
 

การสังเคราะห์และขึÊนรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์สําหรับเซลล์เชืÊอเพลิง 

ชนิดออกไซด์ของแข็งอุณหภูมิปานกลาง  

SYNTHESIS AND FABRICATION OF ELECTROLYTE THIN FILM  

FOR IT-SOFC  

 
อนุวฒัน์ ศรีสุวรรณ์ 

 
ปรัชญาดุษฎบัีณฑิต  

สาขาวชิาวสัดุศาสตร์ 

 
สํานักวชิาวทิยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลัยแม่ฟ้าหลวง 

2555 

©ลขิสิทธิÍของมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง 



การสังเคราะห์และขึÊนรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์สําหรับเซลล์เชืÊอเพลิง 

ชนิดออกไซด์ของแข็งอุณหภูมิปานกลาง 

SYNTHESIS AND FABRICATION OF ELECTROLYTE THIN FILM  

FOR IT-SOFC 

 
อนุวฒัน์ ศรีสุวรรณ์ 

 
ดุษฎนิีพนธ์นีÊเป็นส่วนหนึÉงของการศึกษา 

ตามหลักสูตรปริญญาปรัชญาดุษฎบัีณฑิต 

สาขาวชิาวสัดุศาสตร์ 

 
สํานักวชิาวทิยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลัยแม่ฟ้าหลวง 

2555 

©ลขิสิทธิÍของมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง 



(2) 

 

การสังเคราะห์และขึÊนรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์สําหรับเซลล์เชืÊอเพลิง 

ชนิดออกไซด์ของแข็งอุณหภูมิปานกลาง 

SYNTHESIS AND FABRICATION OF ELECTROLYTE THIN FILM  

FOR IT-SOFC 
 

อนุวฒัน ์ศรีสุวรรณ์ 
 

ดุษฎีนิพนธนี์Ê ไดรั้บการพิจารณาอนุมติัใหน้บัเป็นส่วนหนึÉงของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรปริญญาปรัชญาดุษฎีบณัฑิต 

สาขาวิชาวสัดุศาสตร์ 

2555 
 

 คณะกรรมการสอบดุษฎีนิพนธ ์
  

............................................................................................ประธานกรรมการ 

 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สุขุม อิสเสงีÉยม) 
 

............................................................................................อาจารยที์Éปรึกษา 

 (รองศาสตราจารย ์ดร. ดรุณี วฒันศิริเวช)  
 

............................................................................................อาจารยที์Éปรึกษาร่วม 

 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สุธี วฒันศิริเวช) 
 

............................................................................................อาจารยที์Éปรึกษาร่วม 

(ดร. ภาวดี องัคว์ฒันะ) 
 

............................................................................................กรรมการ 

 (ดร. ณัฐยา ต๊ะวิไชย) 

©ลิขสิทธิÍ ของมหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง 

 



(3) 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 จากจุดเริÉ มตน้จนถึงปลายทางของงานวิจยันีÊ  บุคคลสาํคญัคนแรกทีÉผูว้ิจยัขอขอบคุณ

คือ รองศาสตราจารย ์ดร. ดรุณี วฒันศิริเวช ทีÉถ่ายทอดองค์ความรู้ ชีÊ ให้เห็นถึงแนวทางการวาง

แผนการทดลองทีÉเป็นระบบ และคอยดูแลให้คาํปรึกษา ตลอดจนตรวจทานเกีÉยวกบัการเขียน

งานวิจยั เพืÉอใหเ้กิดเป็นงานวิจยัทีÉสมบูรณ์และเป็นประโยชน์   

 ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สุธี วฒันศิริเวช ทีÉช่วยให้ขอ้เสนอแนะ

ถ่ายทอดองค์ความรู้ทีÉมีประโยชน์ตัÊ งแต่เริÉ มต้นงานวิจัย และชีÊ ให้เห็นถึงมุมมองในการเป็น

นกัวิจยัทีÉดี ตลอดจนช่วยตรวจสอบขอ้ผดิพลาดในการเขียนงานวิจยั เพืÉอใหไ้ดง้านวิจยัทีÉมีคุณค่า 

 ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณอาจารย ์ดร. ภาวดี องัค์วฒันะ ทีÉให้คาํปรึกษาและชีÊแนะเกีÉยวกบั

งานวิจยั และให้การสนับสนุนเกีÉยวกบัเครืÉองวดัความตา้นทานไฟฟ้าเชิงซอ้นทาํให้งานวิจยันีÊ

สามารถดาํเนินไปไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง  

 ผูว้ิจ ัยขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สุขุม อิสเสงีÉยม ทีÉสละเวลาเพืÉอเป็น

ประธานกรรมการสอบในครัÊ งนีÊ  และช่วยตรวจทานตน้ฉบบัการเขียน 

 ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณอาจารย ์ดร. ณัฐยา ต๊ะวิไชย ทีÉสละเวลาเพืÉอเป็นกรรมการสอบ 

และช่วยตรวจทานตน้ฉบบัการเขียนในงานวิจยันีÊ       

 ผูว้ิจยัขอขอบคุณกองทุน Thailand Graduate Institute of Science and Technology 

(TGIST) ทีÉสนบัสนุนเงินทุนวิจยั ทาํใหง้านวิจยัในครัÊ งนีÊสาํเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์

 ผูว้ิจยัขอขอบคุณมหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวงทีÉให้โอกาสทางการศึกษา และขอขอบคุณ

ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุศาสตร์แห่งชาติ (MTEC) ทีÉให้การสนับสนุนดา้นเครืÉองมือการ

ขึÊนรูปและเครืÉองมือการวิเคราะห์  



(4) 

 

 ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ อาจารยส์าขาวสัดุศาสตร์ทุกท่านทีÉไดใ้หข้อ้คิดเห็น ชีÊขอ้บกพร่อง
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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 
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  สาํหรับทดสอบประสิทธิภาพของเซลล ์

 

72 

3.9     ชุดท่อภายในเตาสาํหรับวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์    

3.10   แบบจาํลองชุดท่อภายในเตาสาํหรับวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์  

3.11   การติดตัÊงชุดอุปกรณ์สาํหรับวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์  

3.12   แบบจาํลองระบบเซลลเ์ชืÊอเพลิงในการวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์

74 
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(17) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 

 

4.1    การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเฉลีÉยขอลผงอะลมิูนา 79 

4.2    ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผงอะลมิูนา 80 

4.3    โครงสร้างผลึกของผงอะลมิูนาและชิÊนงานอลมิูนาหลงัการเผาอบผนึก 

  ทีÉอุณหภูมิต่างๆ 

 

81 

4.4    โครงสร้างทางจุลภาคของชิÊนงานอะลมิูนาหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ  

  1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส  

  เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  

 

 

83 

4.5   ปริมาณรูพรุนและค่าความแข็งแรงในการหกังอของชิÊนงานอะลมิูนาหลงั 

 การเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ 

 

84 

4.6   พืÊนผวิการแตกหกัของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนชิÊนงานอะลมิูนาหลงัการเผา 

 อบผนึกร่วมทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และการวิเคราะห์บริเวณรอยแตกหกั 

 ดว้ยเทคนิค EDX 

 

 

87 

4.7   การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของชัÊนสารประกอบทุติยภูมิดว้ยเทคนิค 

 การเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ ์

 

89 

4.8   การกระจายตวัอนุภาคเฉลีÉยของผงนิกเกิลออกไซดแ์ละผงอะลมิูนา 91 

4.9   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของนิกเกิลออกไซด ์ 92 

4.10  โครงสร้างผลึกของสารผสมนิกเกิลออกไซดแ์ละอะลมิูนาหลงัเผาอบผนึก 

  ทีÉอุณหภูมิต่างๆ เมืÉอ NS คือ NiAl2O4 และ NO คือ NiO 

 

93 

 

 



(18) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 

4.11   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผวิชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบ 

   ผนึกทีÉ  1350 องศาเซลเซียส และ  1400 องศาเซลเซียส 

 

96 

4.12   ปริมาณรูพรุนและค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบ 

   ผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ 

 

99 

4.13   โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา  อบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส 

    รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

   แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 

 

 

100 

4.14   โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา อบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส  

   รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ  รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

   แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N=Ni 

 

 

101 

4.15   โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา  อบผนึกทีÉ 1450 องศาเซลเซียส  

   รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ  รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

  แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 

 

 

101 

4.16  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา  อบผนึกทีÉ 1500 องศาเซลเซียส 

   รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ  รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

  แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 

 

 

102 

4.17  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา อบผนึกทีÉ 1550 องศาเซลเซียส  

   รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ  รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

  แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 

 

 

102 

4.18  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา อบผนึกทีÉ 1600 องศาเซลเซียส  

  รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ  รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

  แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 
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(19) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 
 

4.19    ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ารตรวจจบัสญัญาณภาพแบบสญัญาณ 

    กระเจิงกลบัของ 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส แลว้เผา 

    รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส  800 องศาเซลเซียส และการวิเคราะห์บริเวณ 

    เฟสสีขาว และ  เฟสสีเทา ดว้ยเครืÉองวดัการกระจายของพลงังานรังสีเอก็ซ ์

 

 

 

104 

 4.20   ปริมาณรูพรุนและค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 หลงัการเผา 

    อบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ และหลงัการเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 

    อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

 

105 

 4.21   ค่าการนาํไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิต่างๆของชิÊนงาน 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 

    อุณหภูมิ 1350-1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 

    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 

 

 

107 

4.22    ค่าการนาํไฟฟ้าทีÉปริมาณรูพรุนต่างๆ สาํหรับชิÊนงาน 50NO50NS หลงัเผาอบ 

    ผนึกทีÉอุณหภูมิ 1350-1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนั 

    ทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 

 

 

108 

 4.23   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผวิชิÊนงาน 50NO50NS  55NO45NS 

    และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส 

 

110 

 4.24   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผวิชิÊนงาน 50NO50NS  55NO45NS  

    และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 

    อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

 

111 

4.25  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ารตรวจจบัสญัญาณภาพแบบ 

  สญัญาณกระเจิงกลบัของพืÊนผวิชิÊนงาน 50NO50NS 55NO45NS และ  

  60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 

  อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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(20) 

 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

ภาพ หน้า 
 

 4.26  ปริมาณรูพรุนและค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน 50NO50NS  

   55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400  

   องศาเซลเซียส และหลงัการเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิ  

   800 องศาเซลเซียส 

 

 

 

114 

 4.27  การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของชิÊนงาน  50NO50NS  55NO45NS และ  

   60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกและเผารีดกัชนั 

 

115 

 4.28  ค่าการนาํไฟฟ้าของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS   

   ทีÉปริมาณรูพรุนต่างๆ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

   1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  

   ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

 

 

 

116 

 4.29  สมัประสิทธิÍ การซึมผา่นของแก๊ส และปริมาณรูพรุนของชิÊนงาน 

   50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกและ 

   การเผารีดกัชนั 

 

 

117 

 4.30  สมัประสิทธิÍ การซึมผา่นของแก๊ส และขนาดรูพรุนเฉลีÉยของชิÊนงาน 

   50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกและ 

   การเผารีดกัชนั 

 

 

118 

 4.31  การขยายตวัทางความร้อนของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS, 

   60NO40NS, Ni-8YSZและ 8YSZ ในช่วงอุณหภูมิ 100-800 องศาเซลเซียส 

 

120 

 4.32  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผง Ni-8YSZ 122 

 

 



(21) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 
 

 4.33   ผวิเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 50NO50NA ดว้ยวิธีพิมพส์กรีน  

   โดยปรับปริมาณของแข็ง  60 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั  70 เปอร์เซ็นตโ์ดย 

   นํÊ าหนกั และ  80 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั ในตวักลางเทอร์พินอลทีÉมี 

   โพลิไวนิลบิวทิรอลเป็นสารยดึเหนีÉยว 

 

 

 

123 

 4.34  พืÊนผวิของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ  บนตวัรองรับ 50NO50NA หลงัเผาอบ 

   ผนึกร่วมทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส 

   ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน และการวิเคราะห์บริเวณพืÊนผวิดว้ย 

   เทคนิค EDX ซึÉงระบุ  สีเขียวของนิกเกิล 

 

 

 

125 

4.35   พืÊนผวิของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนชิÊนงาน 55NO45NS หลงัเผาอบผนึก 

   ร่วมทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใต ้

   บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน และการวิเคราะห์บริเวณพืÊนผวิดว้ยเทคนิค  

   EDX ซึÉงระบุ  สีเขียวของนิกเกิล 

 

 

 

127 

4.36   พืÊนผวิของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนชิÊนงาน 60NO40NS หลงัเผาอบผนึก 

   ร่วมทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใต ้

   บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน และการวิเคราะห์บริเวณพืÊนผวิดว้ยเทคนิค 

   EDX ซึÉงระบุ สีเขียวของนิกเกิล 
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 4.37  ปริมาณรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลีÉยของชัÊน Ni-8YSZ บนตวัรองรับ  

   50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400  

   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส 

   เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 
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(22) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 
 

 4.38   ลกัษณะโครงสร้างผลึกของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ  

    50NO50NA  55NO45NS และ  60NO40NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400  

    องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศ 

    แก๊สไฮโดรเจน 
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 4.39   ลกัษณะพืÊนผวิของเคลือบ 8YSZ ทีÉใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 โวลต ์  

    20 โวลต ์และ 30 โวลต ์ดว้ยเทคนิค EPD เป็นเวลา 20 วนิาที 

 

136 

 4.40   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ  พืÊนผวิรอยแตก และ พืÊนผวิของ 

   ชัÊน 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัภายใต ้

   แก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เมืÉอใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 โวลต ์ 

   ดว้ยเทคนิค EPD เป็นเวลา 20 วนิาที 

 

 

 

137 

4.41   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ  พืÊนผวิรอยแตก และ  พืÊนผวิของ 

   ชัÊน 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัภายใต ้

   แก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เมืÉอใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ 

   ดว้ยเทคนิค EPD เป็นเวลา 20 วนิาที 

 

 

 

138 

 4.42   ลกัษณะพืÊนผวิของชัÊน 8YSZ ทีÉเคลือบดว้ยเทคนิค EPD  

    ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์เป็นเวลา  20 วินาที  30 วนิาที และ  

    40 วินาที 

 

 

140 

 4.43   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ  ผวิรอยแตก และ  พืÊนผวิของเคลือบ 

    8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง และเผา 

    รีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  

    เมืÉอใชเ้วลาในการเคลือบ 20 วินาที ดว้ยเทคนิค EPD ทีÉความต่าง 

    ศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์
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(23) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 
 

4.44  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ ผวิรอยแตก และ พืÊนผวิของเคลือบ 

  8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง และเผา 

  รีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  

  เมืÉอใชเ้วลาในการเคลือบ 30 วินาที ดว้ยเทคนิค EPD ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

  20 โวลต ์  
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4.45  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ ผวิรอยแตก และ พืÊนผวิของเคลือบ 

  8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง และเผา 

  รีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  

  เมืÉอใชเ้วลาในการเคลือบ 40 วินาที ดว้ยเทคนิค EPD ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

  20 โวลต ์  
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 4.46  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผวิแตกบนเคลือบ 8YSZ หลงัเผาอบ 

   ผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 

   องศาเซลเซียส เมืÉอใชต้วัรองรับ  50NO50NA 55NO45NS และ 

   60NO40NS 
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4.47  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคบนเคลือบ 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400  

  องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส 

  เมืÉอใชต้วัรองรับ 50NO50NA 55NO45NS และ 60NO40NS 
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 4.48   ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 50NO50NS เป็นตวัรองรับ  
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 4.49   ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 55NO45NS เป็นตวัรองรับ  
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(24) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 
 

 4.50   ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 60NO40NS เป็นตวัรองรับ  
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 4.51   ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมีตวัรองรับของ 50NO50NS, 55NO45NS  

           และ 60NO40NS ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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 4.52   กราฟความตา้นทานเชิงซอ้นของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 50NO50NS, 

   55NO45NS และ 60NO40NS ภายใตร้ะบบแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส 

   ออกซิเจนทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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 4.53   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคพืÊนผวิแตกของชัÊน 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 

    1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800  

    องศาเซลเซียส เมืÉอใชต้วัรองรับ 50NO50NS-r1, 55NO45NS-r1 และ 

     60NO40NS-r1 
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 4.54   ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคบนชัÊน 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400  

    องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800  

    องศาเซลเซียส เมืÉอใชต้วัรองรับ 50NO50NS-r1ม 55NO45NS-r1  

    และ 60NO40NS-r1 
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 4.55   ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 50NO50NS-r1 เป็นตวัรองรับ  
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 4.56   ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 55NO45NS-r1 เป็นตวัรองรับ  
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 4.57   ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 60NO40NS-r1 เป็นตวัรองรับ  
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(25) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพ หน้า 
 

 4.58   ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่น 

    กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 50NO50NS-r1, 55NO45NS-r1 และ  

    60NO40NS-r1 เป็นตวัรองรับ  
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บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1  ความสําคญัและทีÉมาของปัญหา 

 พลงังานเป็นสิÉงจาํเป็นในการดาํรงชีวิตของมนุษยใ์นปัจจุบัน มนุษยน์าํพลงังานมาใช้ใน

หลากหลายรูปแบบ เช่น พลงังานไฟฟ้า พลงังานความร้อน และพลงังานกล เป็นตน้ โดยเป็นทีÉทราบ

กันดีว่า พลังงานส่วนใหญ่มาจากแหล่งเชืÊ อเพลิงฟอสซิล ได้แก่ ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ หรือ

แมก้ระทั Éงไบโอดีเซล (Shafiee & Topal, 2008) เนืÉองจากแนวโน้มการใชพ้ลงังานในปัจจุบนัทีÉเพิÉมขึÊน

อยา่งรวดเร็ว จนส่งผลกระทบทาํใหเ้กิดวิกฤตราคานํÊ ามนัทีÉสูงขึÊน ประกอบกบัปัญหามลภาวะทีÉเกิดขึÊน 

เนืÉองจากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงฟอสซิล ทาํใหน้กัวิทยาศาสตร์พยายามคน้ควา้หาแหล่งพลงังานชนิด

อืÉนเพืÉอมาทดแทนพลงังานฟอสซิล เช่น แหล่งพลงังานนํÊ า แหล่งพลงังานลม และ แหล่งพลงังาน

แสงอาทิตย ์(Banos et al., 2011) 

 เซลลเ์ชืÊอเพลิงเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าเคมีชนิดหนึÉ งทีÉไดรั้บความสนใจอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั 

เพราะเซลลเ์ชืÊอเพลิงสามารถเปลีÉยนพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง และเซลลเ์ชืÊอเพลิงยงัมี

ประสิทธิภาพสูง เสียงเบา และเป็นพลงังานสะอาด ไม่ก่อมลพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม (Tietz, Buchkremer & 

Stover, 2002) เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (solid oxide fuel cell [SOFC]) เป็นเซลลเ์ชืÊอเพลิง 

ทีÉให้ประสิทธิภาพ และมีอายุการใชง้านสูง เมืÉอเปรียบเทียบกบัเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดอืÉน (Singhal & 

Kendall, 2003) เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งมีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนคือ ขัÊวแอโนด (anode) 

ขัÊวแคโทด (cathode) และอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) เนืÉองจากวสัดุอิเล็กโทรไลต์ของเซอร์โคเนียทีÉ

เสถียรดว้ยการเจืออิตเทรีย (yttia-stabilized zirconia [8YSZ]) ซึÉงจะนาํไอออนไดดี้เมืÉอใชง้านทีÉอุณหภูมิ

สูง (ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส) ดงันัÊนวสัดุทีÉนาํมาใชป้ระกอบจาํเป็นตอ้งทนอุณหภูมิสูง และมีราคา

สูง (Huang, Xie, Wang & Mao, 2012) ดว้ยเหตุนีÊ จึงมีการศึกษาเพืÉอปรับปรุงอุณหภูมิการใชง้านของ

เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งใหล้ดลงมาในช่วงอุณหภูมิปานกลาง (intermediate temperatures) 

ประมาณ 500-800 องศาเซลเซียส ซึÉงสามารถทาํไดห้ลายวิธีการ แต่วิธีหนึÉงทีÉไดรั้บความนิยมคือ การทาํ

ใหช้ัÊนอิเลก็โทรไลตมี์ความหนาในระดบันอ้ยกว่า 10 ไมโครเมตร (Chen, Cheng & Wei, 2006)  



2 

  ในกระบวนการสร้างชัÊนอิเลก็โทรไลตใ์หบ้าง จาํเป็นตอ้งมีตวัรองรับภายใน (internal support) 

ไดแ้ก่ การใชช้ัÊนอิเลก็โทรดหรืออิเลก็โทรไลตซึ์Éงเป็นส่วนประกอบหลกัของเซลลม์าใชเ้ป็นตวัรองรับ

ทีÉให้ความแข็งแรงทางกลกับเซลล์ แต่จากการศึกษาวิจยัยงัพบว่า ปัญหาความหนาของตัวรองรับ

อิเล็กโทรดหรืออิเล็กโทรไลต์ มีผลทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลง ในขณะทีÉมีการเลือกใช้ตัว

รองรับภายนอก (external support) คือ การนาํวสัดุชนิดอืÉนมาสร้างเป็นตวัรองรับ เพืÉอให้สามารถสร้าง

ทัÊงชัÊนอิเลก็โทรดและอิเลก็โทรไลตใ์หมี้ความบางได ้ซึÉงตวัรองรับภายนอกควรมีค่าสัมประสิทธิÍ การ

ขยายตวัทางความร้อนใกลเ้คียงกบัวสัดุประกอบในชัÊนอืÉน เพืÉอหลีกเลีÉยงปัญหาการแตกร้าว เนืÉองจาก

ความเค้นทีÉ เกิดจากการขยายตัวทางความร้อนทีÉ ต่างกัน ตัวรองรับภายนอกไม่ควรจะเกิดการ

เปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลึกในบรรยากาศรีดักชันและออกซิเดชนั ไม่ทาํปฏิกิริยากับวสัดุในชัÊนทีÉ

ติดกนั  

 ปริมาณรูพรุนเป็นอีกหนึÉ งปัจจัยสาํคญัสําหรับการพิจารณาความเหมาะสมในการเลือกตัว

รองรับ โดยทั Éวไปตวัรองรับควรมีปริมาณรูพรุนเปิดในช่วง 30-50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เพืÉอให้แก๊ส

เชืÊอเพลิงสามารถไหลผา่นไดส้ะดวกและเป็นทางให้ไอนํÊ าไหลผ่านออกจากขัÊวแอโนด อย่างไรก็ตาม

ปริมาณของรูพรุนจะตอ้งศึกษาควบคู่กบัสมบติัทางกลของวสัดุ เนืÉองจากเป็นทีÉรู้ดีว่า ปริมาณรูพรุนทีÉ

เพิÉมขึÊนมีผลทาํใหส้มบติัทางกลลดลง  

 สมบติัทางกลในงานวิจยันีÊ จะพิจารณาจากค่าความตา้นแรงดดั (flexural strength) สาํหรับตวั

รองรับภายนอกทีÉไดรั้บการศึกษาอย่างกวา้งขวางในช่วง ค.ศ. 2004 ถึง ค.ศ. 2008 คือ ตวัรองรับชนิด

โลหะเฟอร์โรโครเมียมหรือเหล็กไร้สนิม (ferro chromium [FeCr]) เนืÉองจากสามารถสร้างชัÊนเคลือบ

ของส่วนประกอบต่างๆ ของเซลลใ์ห้บาง และตวัรองรับโลหะเฟอร์โรโครเมียมยงัมีค่าความแข็งแรง

ทางกลทีÉสูง และสามารถเป็นตัวเชืÉอมประสานทีÉดี เนืÉองจากมีค่าการนําไฟฟ้าทีÉสูง (Molin, Kusz, 

Gazda & Jasinski, 2008; Molin, Kusz, Gazda & Jasinski, 2009) แต่พบว่า ปัญหาการออกซิเดชนัของ

เหล็ก (Fe) และโครเมียม (Cr) เกิดเป็นเฟสของสารประกอบ (Fe2O3) เฟอร์โรโซเฟอร์ริกออกไซด ์

(Fe3O4) และโครเมียมออกไซด ์(Cr2O3) ซึÉงมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง ทาํใหส้มบติัการนาํไฟฟ้าของ

ตวัรองรับนีÊ ลดลง (Tucker, Lua & Jacobson, Dejonghe & Visco, 2007; Molin, Gazda & Jasinski, 

2010) นอกจากนีÊการแพร่ของนิกเกิลจากชัÊนแอโนดไปยงัชัÊนตวัรองรับโลหะ FeCr มีผลทาํให้เกิดเฟส

ของออสเทนไนต ์(austenite) ซึÉงเฟสใหม่ทีÉเกิดขึÊนจะแสดงค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อน 

แตกต่างกับวสัดุประกอบอืÉน (Singheiser, Huczkowski, Makus & Quadakkers, 2010) ดว้ยเหตุนีÊ

การศึกษาเพืÉอหาวสัดุชนิดใหม่ทีÉมีความเสถียรภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนัและออกซิเดชนัยงัคงไดรั้บ

ความสนใจพฒันาอยา่งต่อเนืÉอง  
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 จากปัญหาการเปลีÉยนเฟสของโลหะ FeCr เป็นสารประกอบโลหะออกไซด์ (metal oxide) 

การศึกษาสารประกอบออกไซด์เพืÉอใชเ้ป็นตวัรองรับเป็นอีกแนวคิดหนึÉ งทีÉน่าสนใจในการป้องกัน

ความไม่เสถียรภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนัหรือออกซิเดชนั อย่างไรก็ตามสาํหรับสารประกอบออกไซด์

หลายชนิด เช่น โครเมียมออกไซด ์(CoO) หรือ นิกเกิลออกไซด ์(NiO) ยงัพบปัญหาการเกิดการเติบโต

ของเกรนได้ง่ายเมืÉอใช้งานทีÉอุณหภูมิสูง จากการทบทวนเอกสารพบว่า สารประกอบอะลูมิเนียม

ออกไซด์หรืออะลูมินา (Alumina [Al2O3]) เป็นวสัดุเซรามิกชนิดหนึÉ งทีÉน่าสนใจ เนืÉองจากอะลูมินามี

ความเสถียรทางเคมีในบรรยากาศรีดกัชนัหรือออกซิเดชนั สามารถทนต่อการกดักร่อนจากความร้อน

ไดดี้ และมีราคาถกูกว่าเมืÉอเทียบกบั 8YSZ ประมาณ 10 เท่า (Shackelford & Doremus, 2008)  นอกจาก

นีÊอะลมิูนายงัมีค่าความตา้นแรงดดัสูงถึง 269 MPa ซึÉงมากกว่าค่าความตา้นแรงดดัของวสัดุเซอร์โคเนีย 

(150 MPa) ทีÉใชเ้ป็นตวัรองรับอิเล็กโทรไลต์ (Niewolak, Wessel, Singheiser & Quadakkers, 2010) 

อย่างไรก็ตามยงัไม่พบรายงานการศึกษาเกีÉยวกับการนําอะลูมินามาใช้งานเป็นตัวรองรับในเซลล์

เชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็ง ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงไดเ้ลือกอะลมิูนามาทาํการศึกษาสมบติัเพืÉอพิจารณา

ความเหมาะสมสาํหรับนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็ง  

 ว ัสดุอีกชนิดหนึÉ งทีÉ มีความเป็นไปได้ในการนําไปใช้เป็นตัวรองรับคือ ว ัสดุผสมของ

สารประกอบนิกเกิลออกไซดแ์ละสารประกอบนิกเกิลสปินเนล (NiO-NiAl2O4) เนืÉองจากวสัดุผสมของ

สารประกอบทัÊ งสองจะมีจุดเด่นของแต่ละเฟสทีÉ ต่างกันในการเพิÉมประสิทธิภาพตัวรองรับ โดย

สารประกอบนิกเกิลสปินเนลจะมีค่าความแข็งแรงทางกลทีÉสูง เนืÉองจากมีโครงสร้างลูกบาศก์แบบชิด

ทีÉสุด (cubic close packing structure) สามารถทนต่อการเกิดการสะสมของคาร์บอน (carbon deposition) 

เมืÉอใชใ้นระบบเชืÊอเพลิงไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) และยงัมีราคาทีÉถูก (Kwak, Youn & Chung, 

2008) ส่วนสารประกอบนิกเกิลออกไซดจ์ะสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้ เมืÉอถกูรีดิวซเ์ป็นโลหะนิกเกิล ภายใต้

บรรยากาศรีดกัชนัของแก๊สไฮโดรเจน (Zhu & Deevi, 2003) มีการรายงานว่า เมืÉอเตรียมวสัดุผสม

ดงักล่าวในอตัราส่วนนิกเกิลออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก และนิกเกิลสปินเนล 50 เปอร์เซ็นต์

โดยนํÊ าหนกั มาใชเ้ป็นตวัรองรับ สามารถใหป้ระสิทธิภาพของเซลลใ์กลเ้คียงกบัการใชต้วัรองรับนิกเกิล

เซอร์เมต (Kwak, Youn & Chung, 2008) สาํหรับงานวิจยันีÊ วสัดุผสม NiO-NiAl2O4 จะถูกเตรียมจาก

สารประกอบอะลูมินาและกบัสารประกอบนิกเกิลออกไซด์ทีÉมากพอ เพืÉอให้เกิดสารละลายของแข็ง 

(solid solution) ของสารประกอบนิกเกิลสปินเนล โดย Ni2+ ไอออนจะเข้าไปแทนทีÉ Al3+ ไอออน 

(Muroyama, Nakase, Matsui & Egushi, 2010) ในขณะทีÉยงัเหลือสารประกอบนิกเกิลออกไซด์จาก

ปฏิกิริยาการเกิดสารละลายของแข็ง โดยมีการศึกษาผลของอตัราส่วนของวสัดุผสม ทีÉมีผลต่อความ

เสถียรของโครงสร้างผลึก ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค สมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัทางกล 
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 ในกระบวนการสร้างชัÊนต่างๆ ของเซลล์ให้มีความบางเป็นอีกหนึÉ งวตัถุประสงค์ทีÉได้มี

การศึกษาในงานวิจยันีÊ  โดยเป็นทีÉประจกัษก์นัดีว่า มีหลากหลายเทคนิคทีÉสามารถสร้างชัÊนอิเล็กโทรด 

และชัÊนอิเลก็โทรไลตใ์หมี้ความบางได ้ไม่ว่าจะเป็นเทคนิคการเคลือบดว้ยไอระเหยทางเคมี (chemical 

vapor deposition [CVD]) และ การเคลือบดว้ยการพ่นเปลวความร้อนพลาสมา (plasma spray coating) ซึÉง

เทคนิคเหล่านีÊ มกัตอ้งใชเ้ครืÉองมือทีÉซบัซอ้นและมีราคาสูง (Choy, 2003; Meng, Song, Dong & Peng, 

2004; Waldbillig & Kesler, 2011) ในขัÊนตอนการสร้างชัÊนอิเลก็โทรไลตที์Éมีการผนึกตวัของอนุภาคสูง 

เทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก (electrophoretic deposition [EPD]) ถกูนาํมาใชใ้นการศึกษาใน

ครัÊ งนีÊ  ซึÉ งเทคนิคนีÊ ได้รับการยอมรับว่าสามารถสร้างชัÊนอิเล็กโทรไลต์ทีÉ มีความบางน้อยกว่า 20 

ไมโครเมตร และใหพื้ÊนผวิทีÉสม ํÉาเสมอ (Jia et al., 2006) โดยงานวิจยัในส่วนนีÊ มุ่งเน้นเพืÉอหาปัจจยัของ

เวลาและความต่างศกัยที์Éเหมาะสมในการเคลือบ แต่เทคนิคการเคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเล็ก

โทรไฟเรติกไม่นิยมนาํมาใชส้ร้างชัÊนแอโนดทีÉตอ้งการปริมาณรูพรุนสูง เนืÉองจากเทคนิคดังกล่าว

สามารถจดัเรียงอนุภาคอยา่งเป็นระเบียบ อนุภาคจึงผนึกกนัไดดี้ระหว่างการเผาอบผนึก ส่งผลให้ผิว

เคลือบเกิดการแน่นตวัสูง ดงันัÊนในการขึÊนรูปชัÊนแอโนดในงานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกเทคนิคการพิมพส์กรีน 

(screen printing) เนืÉองจากเป็นเทคนิคการเคลือบผิวทีÉไม่ซบัซอ้น และราคาถูก โดยเลือกปรับอตัรา

ส่วนผสมระหว่างของแข็ง (solid content) ของ Ni-8YSZ ในตวักลางเทอร์พินอล (terpineol) เพืÉอใหไ้ดผ้วิ

เคลือบทีÉเรียบ สมํÉาเสมอ และมีลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคทีÉเหมาะสม งานวิจยัในส่วนสุดทา้ยจะเป็น

การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลดอุณหภูมิใช้งานในช่วง 500-800 องศาเซลเซียส ในระบบแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน (H2-O2 system) โดยการศึกษาประสิทธิภาพของเซลลที์ÉมีชัÊนอิเลก็โทรไลต์

ของ 8YSZ ความหนานอ้ยกว่า 10 ไมโครเมตร จากค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (power density)   
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1.2  วตัถุประสงค์และขอบเขตของการศึกษา 

 1.2.1  เพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชอ้ะลูมินาและวสัดุผสมของสารประกอบนิกเกิล

ออกไซด์และนิกเกิลสปินเนลเป็นตวัรองรับภายนอกในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดย

ศึกษาการเปลีÉยนโครงสร้างผลึก การขยายตวัทางความร้อน ปริมาณรูพรุน ความตา้นแรงดดัหลงัการ

เผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิในช่วง 1350-1600 องศาเซลเซียส สมบติัการนาํไฟฟ้า และความเสถียรของตวั

รองรับเมืÉอเคลือบดว้ยชัÊนแอโนดของสารผสมนิกเกิลเซอร์เมต  

 1.2.2  เพืÉอศึกษาการขึÊนรูปชัÊนแอโนดดว้ยเทคนิคการพิมพส์กรีน โดยพิจารณาอตัราส่วนผสม

ระหว่างของแข็ง Ni-8YSZ ต่อตวักลางเทอร์พินอล (terpineol) ในการสร้างชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ  

ทีÉมีผลต่อความเรียบ และปริมาณรูพรุนหลงัการเผาอบผนึกร่วม  

 1.2.3  เพืÉอศึกษาการขึÊนรูปอิเลก็โทรไลตบ์นชัÊนแอโนดใหมี้ความหนาไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก โดยพิจารณาปัจจยัของเวลาและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใน

การเคลือบ ทีÉมีผลต่อความหนา ความเรียบ และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค หลงัการเผาอบผนึก 

 1.2.4  เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพของเซลลที์Éอุณหภูมิปานกลางในช่วง 500-800 องศาเซลเซียส 

ของเซลลเ์ชืÊอเพลิง เมืÉอชัÊนอิเลก็โทรไลตมี์ความหนาไม่เกิน 10 ไมโครเมตร โดยใช ้NiO-NiAl2O4 เป็น

ตวัรองรับ ภายใตร้ะบบแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน 

 

1.3  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 

 เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งไดรั้บความสนใจอย่างกวา้งขวางในการใชเ้ป็นอุปกรณ์

ไฟฟ้าเคมีทีÉใหป้ระสิทธิภาพสูง และไม่ทาํลายสิÉงแวดลอ้ม ปัจจุบนัมีการมุ่งเน้นพฒันาเซลลเ์ชืÊอเพลิง

ชนิดออกไซดข์องแข็งใหส้ามารถทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพทีÉอุณหภูมิปานกลาง งานวิจยันีÊ มุ่งเน้นทีÉ

จะสร้างชัÊนอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ ให้มีความบางไม่เกิน 10 ไมโครเมตร โดยการศึกษาผลของเวลา

และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างการเคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติก ต่อความหนา 

ความเรียบ และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค เพืÉอใหป้รับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานในช่วงอุณหภูมิ

ในช่วงปานกลาง อย่างไรก็ตามการสร้างชัÊนอิเล็กโทรไลต์ใหมี้ความบางนัÊน จาํเป็นตอ้งสร้างบนตวั

รองรับทีÉมีความแข็งแรง เช่น ตวัรองรับชนิดแอโนดของ Ni-8YSZ ซึÉงเป็นวสัดุยงัพบปัญหาสมบัติ 

ทางกลทีÉต ํÉา และราคาสูง ดงันัÊ นงานวิจยัอีกส่วนหนึÉ งจึงไดพ้ยายามศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้

อะลูมินาหรือวสัดุผสมของ NiO-NiAl2O4 เป็นตัวรองรับภายนอกในเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง เนืÉองจากวสัดุทัÊงสองมีสมบติัทางกลทีÉสูง และราคาถกู กลุ่มผูว้ิจยัเชืÉอว่างานวิจยันีÊ จะสามารถ
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ให้ประโยชน์และเป็นแนวทางในการพฒันาตวัรองรับทัÊ งสองชนิด และเข้าใจกระบวนการสร้างชัÊน 

อิเลก็โทรไลตใ์หมี้ความบางดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก 
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บททีÉ 2 

การทบทวนวรรณกรรม 

2.1  ประวัตแิละชนิดของเซลล์เชืÊอเพลิง 

 เซลลเ์ชืÊอเพลิง (fuel cell) เป็นอุปกรณ์ทีÉสามารถเปลีÉยนแปลงพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า

ไดโ้ดยตรง ซึÉงไม่มีการสันดาปหรือการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงฟอสซิล ทาํให้เป็นอุปกรณ์ทีÉมีเสียงเบา 

และไม่ก่อมลพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม เซลลเ์ชืÊอเพลิงมีหลกัการทาํงานคลา้ยกบัแบตเตอรีÉ  แต่ความแตกต่าง

ของอุปกรณ์ทัÊ งสองคือ เซลล์เชืÊอเพลิงสามารถสร้างกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของแก๊ส

ไฮโดรเจน (hydrogen gas [H2]) และแก๊สออกซิเจน (oxygen gas [O2]) จึงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้

อย่างต่อเนืÉองโดยไม่ตอ้งชาร์จตราบเท่าทีÉมีการจ่ายแก๊สทัÊ งสองชนิดเขา้ไปในระบบ (Bansal, 2007) 

  เซลลเ์ชืÊอเพลิงถกูคน้พบครัÊ งแรกโดย William R. Grove ในปี ค.ศ. 1839 ซึÉงไดมี้การทดลองใช้

สารละลายกรดซลัฟิวริก (sulfuric acid [H2SO4)]) เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และลวดแพลตทินัม 

(platinum [Pt]) เป็นขัÊวอิเลก็โทรด ลวดแพลตทินมัถกูหุม้ดว้ยท่อแกว้ทีÉมีการบรรจุแก๊สไฮโดรเจนและ

แก๊สออกซิเจนสลบักนั ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.1 โดยสารอิเลก็โทรไลตจ์ะเป็นตวักลางใหเ้กิดการเคลืÉอนทีÉ

ของไฮโดรเจนไอออน (H+) ระหว่างขัÊวอิเลก็โทรดทัÊ งสอง ในช่วงเวลาดงักล่าวมีการศึกษาในลกัษณะ

เดียวกนัของ Christian Friedrich Schoenbein ซึÉงมีการตีพิมพใ์นปี ค.ศ. 1841 และ 1842 โดยมีการนาํ 

ทองและเงินมาใชแ้ทนแพลตทินัม (Singhal & Kendall, 2003) พบว่า ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าในระบบ  

จากผลการศึกษาดงักล่าวไดมี้การอธิบายถึงความสามารถของตวันาํไฟฟ้าและตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 

ทีÉดีสาํหรับสารแพลตทินมั ซึÉงต่างจากทองและเงินทีÉแมว้่าจะมีความสามารถในการนาํไฟฟ้าไดดี้ แต่มี

ความสามารถในการเป็นตวัตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉต ํÉา ต่อมาเซลลเ์ชืÊอเพลิงค่อนขา้งไดรั้บความสนใจอย่าง

ต่อเนืÉอง โดยมีการปรับปรุงวสัดุหลากหลายชนิด เพืÉอให้ได้เซลล์เชืÊอเพลิงทีÉมีประสิทธิภาพสูงสุด 

(Singhal & Kendall, 2003) 
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ภาพทีÉ 2.1 แบบจาํลองเซลลเ์ชืÊอเพลิงของ William R. Grove ในปี 1839 (Hoogers, 2003) 

จากการพฒันาเซลลเ์ชืÊอเพลิงอยา่งต่อเนืÉอง ทาํใหปั้จจุบนัเซลลเ์ชืÊอเพลิงแบ่งออกได ้5 ประเภทหลกั 

โดยนิยมแบ่งจากวสัดุทีÉใชท้าํอิเลก็โทรไลต ์ไดแ้ก่ 

 2.1.1  เซลล์เชืÊอเพลงิชนิดชนดิอลัคาไลน์ (Alkaline fuel cell [AFC]) 

 เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดนีÊ ใชส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide [KOH]) 

เป็นตวัอิเลก็โทรไลต ์มีการใชโ้ลหะไม่มีตระกลูเป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยา อุณหภูมิการใชง้านอยู่ในช่วง 

100-250 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการทาํงานสูง เมืÉอใชร้ะบบแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนทีÉ

บริสุทธิÍ  มีการพฒันานาํไปใชง้านเกีÉยวกบัดา้นอวกาศ (Gouerec, Poletto, Denizot, Coryezon & Miners, 

2004) 
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 2.1.2  เซลล์เชืÊอเพลงิชนดิเยืÉออเิลก็โทรไลต์พอลเิมอร์หรือเยืÉอแลกเปลีÉยนโปรตอน (Polymer 

electrolyte fuel cell or Proton exchange membrane [PEM])  

 เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดนีÊ มีพอลิเมอร์เป็นชัÊนอิเลก็โทรไลต ์และใชแ้ท่งคาร์บอนผสมทีÉมีความพรุน

เป็นขัÊวไฟฟ้าซึÉงมีการเติมแพลตทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใชง้านทีÉอุณหภูมิช่วง 80-120 องศาเซลเซียส 

จากลกัษณะการทาํงานทีÉอุณหภูมิต ํÉา ทาํให้เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดนีÊ ถูกนาํมาประยุกต์ใชอ้ย่างกวา้งขวาง 

โดยเฉพาะงานทางดา้นยานยนต ์(Vasquez, 2007) 

 2.1.3  เซลล์เชืÊอเพลงิชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric fuel cell [PAFC]) 

 เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกมีการใชง้านทีÉอุณหภูมิช่วง 150-220 องศาเซลเซียส โดยใช้

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความเขม้ขน้ 100% เป็นชัÊนอิเลก็โทรไลต์ และใชแ้ท่งคาร์บอนผสมทีÉมีความ

พรุนเป็นขัÊวไฟฟ้าซึÉงเติมแพลตทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จึงจาํเป็นตอ้งใชแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉบริสุทธิÍ สูง 

ปัจจุบนัไดมี้การนาํเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดนีÊไปใชใ้นเชิงพาณิชย ์ตวัอย่างเช่น บริษทั ONSI Corporation, 

บริษทั Mitsubishi company และ บริษทั Fuji electric company เป็นตน้ (Mench, 2008) 

 2.1.4  เซลล์เชืÊอเพลงิชนดิเกลอืคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten carbonate fuel cell [MCFC]) 

 เซลล์เชืÊอเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลวถือเป็นเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดทีÉใช้งานทีÉ  

อุณหภูมิสูงมากกว่า 650 องศาเซลเซียสขึÊนไป ทาํให้สามารถปรับปรุงคุณภาพเชืÊอเพลิงภายใน 

(internal reformer) โดยเปลีÉยนเชืÊอเพลิงในกลุ่มแก๊สไฮโดรคาร์บอนใหเ้ป็นแก๊สออกซิเจนบริสุทธิÍ  จึง

ไม่จาํเป็นตอ้งใชต้วัปรับปรุงคุณภาพเชืÊอเพลิงภายนอก (external reformer) วสัดุทีÉใชท้าํอิเลก็โทรไลต์

คือ เกลือคาร์บอเนตหลอมเหลวบรรจุอยูใ่นเมตริกซข์องลิเธียมอลมิูเนียมออกไซด ์(LiAlO2) ในขณะ

ทีÉชัÊนแอโนดและแคโทดนิยมใชโ้ลหะนิกเกิล-โครเมียมและโลหะนิกเกิล ตามลาํดบั (Shekhawat, 

2011) การนาํไปใชง้านเกีÉยวกบัอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้าขนาดใหญ่ (Marra & Basio, 2007) 

 2.1.5  เซลล์เชืÊอเพลงิชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell [SOFC]) 

 เซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนิยมใชว้สัดุอิเล็กโทรไลต์ของสารประกอบออกไซด์

เซอร์โคเนียซึÉงทาํใหมี้ความเสถียรดว้ยการเจืออิตเทรียในปริมาณ 8 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (8 mol% yttia-

stabilized zirconia [8YSZ]) ซึÉงจะให้ค่าการนาํไฟฟ้าทีÉเหมาะสม ในช่วงอุณหภูมิสูงประมาณ 1000 

องศาเซลเซียส ดงันัÊนจึงมีขอ้จาํกดัในการเลือกใชว้สัดุประกอบร่วมทีÉตอ้งแสดงสมบติัทางไฟฟ้าทีÉดี

และมีความเสถียรทีÉ อุณหภูมิดังกล่าว ปัจจุบันจึงมีการพฒันาวสัดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดใหม่ได้แก่ 

สารประกอบออกไซดที์Éมีซีเรียเป็นฐาน (ceria-based) เพืÉอลดอุณหภูมิการใชง้านลงมาในช่วงอุณหภูมิ

ปานกลาง (intermediate temperature) ในช่วงประมาณ 500-800 องศาเซลเซียส  เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดนีÊ
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เหมาะสาํหรับการนาํไปใชเ้ป็นอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าทีÉไม่เคลืÉอนยา้ย (stationary power generator) 

เนืÉองจากมีขนาดใหญ่และการใชง้านทีÉอุณหภูมิสูง (Sammes, Smirnova & Vasylyew, 2005) จะเห็นว่า 

เซลลเ์ชืÊอเพลิงแต่ละชนิดทีÉกล่าวมามีปัจจยัทีÉหลากหลายในการนาํไปใชง้านจริง ซึÉงสามารถสรุปขอ้ดี 

และขอ้จาํกดัของเซลลแ์ต่ละชนิดได ้ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1  
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ตารางทีÉ 2.1  ขอ้ดี ขอ้จาํกดั และ การนาํไปประยกุตใ์ช ้ของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดต่างๆ (Vasquez, 2007; Shekhawat, Spivey & Berry, 2011) 

 PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

อิเลก็โทรไลต ์ พอลิเมอร์ สารละลายอลัคาไลน์ กรดฟอสฟอริก เกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว สารประกอบโลหะออกไซด ์

ประจุพาหะ H+ OH- H+ CO3
2- O2- 

แอโนด Pt/C Pt/C Pt/C Ni+10wt%Cr Ni-8YSZ 

แคโทด Pt/C C C Ni LSM-based 

อุณหภูมิใชง้าน 50-100°C 90-100°C 150-200°C 600-700°C 600-1000°C 

ตวัปรับคุณภาพแก๊ส ภายนอก ภายนอก ภายนอก ภายใน ภายใน 

ประสิทธิภาพสูงสุด 60% 80% 80% 85% 85% 

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 200 kW 100 kW 200 kW 500 kW 100 kW 

แก๊สเชืÊอเพลิง  

(fuel gas) 

-แก๊สไฮโดรเจน 

-แก๊สธรรมชาติ 

-เมทานอล 

-แก๊สไฮโดรเจน 

-แก๊สชีวภาพ 

-แก๊สไฮโดรเจน 

-แก๊สธรรมชาติ 

-แก๊สชีวภาพ 

 

-แก๊สไฮโดรเจน 

-แก๊สธรรมชาติ 

-แก๊สชีวภาพ 

-แก๊สไฮโดรเจน 

-แก๊สธรรมชาติ 

-เมทานอล 

-แก๊สชีวภาพ 
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ตารางทีÉ  2.1 (ต่อ)  

 PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

จุดเด่น 

-อายกุารใชง้านสูง 

-ความหนาแน่น

กาํลงัไฟฟ้าสูง 

-ใชเ้วลาเปิดระบบเร็ว 

-กาํลงัไฟฟ้าสูง 

-แก๊สทีÉใชไ้ม่ตอ้ง

บริสุทธิÍ มาก 

-ประสิทธิภาพสูง 

-แก๊สทีÉใชไ้ม่ตอ้ง

บริสุทธิÍ มาก 

-ทนการกดักร่อนดว้ย

ความร้อนสูง 

-สามารถเลือกใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาไดห้ลายชนิด 

จุดดอ้ย 

-ว่องไวกบัแก๊สทีÉไม่

บริสุทธิÍ  

-ตวัเร่งปฏิกิริยามีราคาสูง 

-ว่องไวกบัแก๊สทีÉไม่

บริสุทธิÍ  

-ตวัเร่งปฏิกิริยามีราคาสูง 

-กาํลงัไฟฟ้าตํÉา 

ขนาดใหญ่ 

-นํÊ าหนกัมาก 

-ใชง้านทีÉอุณหภูมิสูง  

-ใชเ้วลาเปิดระบบนาน 

-ใชง้านทีÉอุณหภูมิสูง  

-ใชเ้วลาเปิดระบบนาน 

การนาํไปใชง้าน 

-รถยนต ์

-เครืÉองจ่ายไฟขนาดเลก็ 

-เครืÉองจ่ายไฟชนิดพกพา 

-ยานอวกาศ  -เครืÉองจ่ายไฟชนิด

พกพา ในเครืÉอง

คอมพิวเตอร์ 

-แหล่งจ่ายไฟขนาดใหญ่ 

ในอาคารหรือสาํนกังาน 

-แหล่งจ่ายไฟขนาดใหญ่ 

ในอาคารหรือสาํนกังาน 

12 
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2.2 ทฤษฎอุีณหพลศาสตร์ของเซลล์เชืÊอเพลิง 

 ทฤษฎีอุณหพลศาสตร์ถกูนาํมาใชใ้นการอธิบายการทาํงานของเซลลเ์ชืÊอเพลิง เนืÉองจากระบบ

เซลลเ์ชืÊอเพลิงเป็นระบบทีÉมีการเปลีÉยนแปลงพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า ซึÉงสัมพนัธ์กบักฎขอ้ทีÉ

หนึÉ งของทฤษฎีอุณหพลศาสตร์หรือกฏอนุรักษ์พลงังาน ซึÉงกล่าวไวว้่า “พลงังานไม่สามารถสร้าง

ขึÊนมาใหม่หรือทาํลายได”้ (Hayre, Cha, Colella & Prinz, 2009) ดงัแสดงในสมการทีÉ 2-1 

                           

                                                   dWdQdU                                                    (2-1)             

 

จากสมการทีÉ 2-1 แสดงให้เห็นว่า การเปลีÉยนแปลงพลงังานภายใน (dU) ของระบบเท่ากับผลต่าง

ระหว่างการเปลีÉยนแปลงความร้อนในระบบ (dQ) กบังานทีÉเกิดขึÊน (dW ) ถา้สมมุติว่ามีแค่งานทาง

กลเท่านัÊนทีÉกระทาํในระบบ งานกลนีÊ จะสัมพนัธ์กบัการเปลีÉยนแปลงของปริมาตร (dV ) เมืÉอมีความ

ดนั ( P ) กระทาํในระบบ ดงัแสดงในสมการทีÉ 2-2  

 

                                                   PdVdQdU                                                 (2-2) 

                      

ในขณะทีÉกฎข้อทีÉสองของทฤษฎีอุณหพลศาสตร์อธิบายถึงตัวแปรทีÉกาํหนดทิศทางของการเกิด 

ปฏิกิริยาทัÊงกายภาพและเคมี โดยตวัแปรดงักล่าวเรียกว่า เอนโทรปี (Entropy) ซึÉงเป็นตวัแปรทีÉอธิบาย

ความสามารถในการเกิดการเปลีÉยนแปลงสถานภาพของระบบ ค่าเอนโทรปีทีÉเพิÉมขึÊนจะแสดงให้เห็น

ถึงระดบัความไม่เป็นระเบียบ (degree of disorder) ทีÉ เพิ ÉมขึÊนในระบบ จากกฎขอ้ทีÉสองของทฤษฎี 

อุณหพลศาสตร์สามารถแสดงในสมการทีÉ 2-3 (Hayre, Cha, Colella & Prinz, 2009) โดยจะเห็นไดว้่า 

การเปลีÉยนแปลงของเอนโทรปี ( dS ) ในระบบมีความสมัพนัธก์บัการเปลีÉยนแปลงความร้อนในระบบ 

เมืÉออุณหภูมิคงทีÉ ( dQ ) 

 

             
    T

dQdS                                      (2-3)  

 

เมืÉอรวมสมการทีÉ 2-1 2-2 และ 2-3 จะได ้

 

                                                    PdVdSTdU                                                           (2-4) 
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สมการทีÉ 2-4 ทีÉเกิดขึÊนเรียกว่า ศกัยเ์ชิงอุณหพลวตั (thermodynamic potentials, [U ]) ซึÉงแสดงให้

เห็นว่า การเปลีÉยนแปลงของพลงังานภายในจะเกิดขึÊนจากการเปลีÉยนแปลงของสองตวัแปรอิสระ

ไดแ้ก่ เอนโทรปีและปริมาตร ซึÉงพจน์ของ dST   แสดงการถ่ายโอนของความร้อน และ PdV

หมายถึง งานทางกลในระบบ เมืÉอกาํหนดให้ตวัแปรอิสระตวัหนึÉ งคงทีÉ นั Éนคือ กาํหนดให้ปริมาตร

หรือเอนโทรปีคงทีÉจะไดค้วามสมัพนัธด์งัสมการทีÉ 2-5 และ 2-6 ตามลาํดบั 

 

                                           
 

T
dS
dU

V )(                 (2-5) 

 

                                
 

P
dV
dU

S )(                              (2-6) 

 

อย่างไรก็ตามในระบบเซลลเ์ชืÊอเพลิง การศึกษาค่าการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิและความดนัทาํได้

สะดวกกว่าการศึกษาค่าการเปลีÉยนแปลงของเอนโทรปีและปริมาตร ดังนัÊนจึงมีการอธิบายศกัยเ์ชิง 

อุณหพลวตัใหม่ เมืÉอให้ปริมาณของเอนโทรปีและปริมาตรคงทีÉ โดยใชนิ้ยามการเปลีÉยนแปลงของ 

เลอจองก ์(Legendre transform) ดงัแสดงในสมการทีÉ 2-7 (Hayre, Cha, Colella & Prinz, 2009)  

 

                    V
dV
dUS

dS
dUUG SV )()(                                  (2-7) 

 

เมืÉอแทนสมการทีÉ 2-5 และ 2-6 ในสมการทีÉ 2-7 จะได ้

 

                             PVTSUG                                 (2-8) 

 

สมการทีÉ 2-8 ถกูเรียกว่า พลงังานอิสระของกิËบส์ (Gibbs free energy [G ]) ซึÉงเป็นจริงตามฟังก์ชนั

ของอุณหภูมิและความดนั เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงพลงังานอิสระของกิËบส์ ( dG ) สามารถแสดงได้

ในสมการทีÉ 2-9  

 

                            VdpPdVSdTTdSdUdG                             (2-9) 
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เมืÉอแทนสมการทีÉ 2-4 ในสมการทีÉ 2-9 จะได ้

 

                           VdPSdTdG                             (2-10) 

 

ซึÉงจะเห็นไดว้่าพลงังานอิสระของกิËบสามารถอธิบายทฤษฎีอุณหพลศาสตร์ของระบบดว้ยอุณหภูมิ

และความดนัแทนการอธิบายดว้ยแอนโทรปีและปริมาตร จากทฤษฎีอุณหพลศาสตร์ทีÉกล่าวมา เมืÉอ

นาํมาใชใ้นการพิจารณางานทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชืÊอเพลิง โดยเริÉมจากการพิจารณาว่าเกิดงานทัÊ งทางกล

และทางไฟฟ้า ( elecdW ) ในสมการทีÉ 2-1 จะได ้

  

                                                 )( elecdWPdVdSTdU                                         (2-11) 

 

แทนสมการทีÉ 2-11 ในสมการทีÉ 2-9 ได ้

 

                                                  elecdWVdPSdTdG                                             (2-12) 

 

ในกาํหนดระบบเซลลเ์ชืÊอเพลิงทีÉมีอุณหภูมิและความดนัคงทีÉจะได ้

 

                                                            elecdWdG                                                             (2-13) 

 

งานทางไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊ นสามารถอธิบายถึงการเคลืÉอนทีÉของประจุ (Q ) โดยวดัออกมาเป็นค่าของ

แรงเคลืÉอนไฟฟ้าทีÉผนักลบัได ้(Reversible voltage [ E ]) ดงัแสดงในสมการ 2-11 

 

         EQW                                                                  (2-14) 

 

ถา้สมมุติว่าประจุดงักล่าวคืออิเลก็ตรอนจะได ้

 

                                                                nFQ                                                                    (2-15) 
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เมืÉอn คือจาํนวนโมลของอิเลก็ตรอนทีÉเคลืÉอนทีÉ และ F คือค่าคงทีÉของฟาราเดย ์(96,485 คูลอมป์ต่อ

โมลของอิเลก็ตรอน) เมืÉอรวมสมการทีÉ 2-13-2.15 จะได ้

 

                                                             nFEdG                                                             (2-16) 

 

ดงันัÊนพลงังานอิสระของกิËบส์ในเซลลเ์ชืÊอเพลิงคือ ขนาดของแรงเคลืÉอนไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนจากปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมี เมืÉอนาํไปประยกุตใ์ชก้บัเชลลเ์ชืÊอเพลิงในระบบแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ซึÉงมี

ปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการทีÉ 2-17 

 

                             
  

OHOH 222 2
1

                                                     (2-17) 

 

ซึÉงพลงังานอิสระของกิËบภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (Standard temperature and pressure, 

STP) สาํหรับผลิตภณัฑน์ํÊ าในรูปของเหลวมีค่าเท่ากบั -273 กิโลจูลต่อโมล สามารถคาํนวณหาค่าความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ และความดนัมาตรฐาน ( 0E ) ไดจ้ากสมการทีÉ 2-18 ดงันีÊ  

              

                          
   nF

dGE 0              (2-18) 
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2.3  เซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 

 2.3.1  หลกัการทํางานของเซลล์เชืÊอเพลงิชนิดออกไซด์ของแข็ง  

 จากการทบทวนเอกสารขา้งตน้เกีÉยวกบัเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดต่างๆ ซึÉงมีขอ้เด่นและข้อด้อย

แตกต่างกัน ปัจจุบันเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งไดรั้บความสนใจอย่างกวา้งขวางในการ

พฒันาเป็นอุปกรณ์สร้างกระแสไฟฟ้าขนาดใหญ่ เช่น โรงงานผลิตไฟฟ้า เพืÉอใช้ในบ้านเรือน หรือ

แหล่งชุมชนห่างไกล (Stambouli & Traversa, 2002) เนืÉองจากเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง

สามารถใหป้ระสิทธิภาพสูง วสัดุทีÉใชท้าํส่วนประกอบของเซลลส์ามารถทนการกดักร่อนทางเคมี และ

ทนต่อการกัดกร่อนจากความร้อนได้ดี โดยส่วนประกอบหลกัของเซลล์ประกอบด้วย ขัÊ วแอโนด  

ขัÊวแคโทด อิเลก็โทรไลต ์และวสัดุเชืÉอมประสาน (Stambouli & Traversa, 2002)  

 โดยหลกัการทาํงานของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแสดงได้จากภาพทีÉ 2.2 แก๊ส

ไฮโดรเจนถกูจ่ายไปทีÉขัÊวแอโนด เมืÉอแก๊สไหลผ่านขัÊวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation)  

ทาํใหโ้มเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนแตกตวัเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) และปลดปล่อยอิเล็กตรอน (e_)  

ดังแสดงในสมการทีÉ 2.19 อิเล็กตรอนทีÉเกิดขึÊ นจะเคลืÉอนทีÉผ่านวสัดุเชืÉอมประสานซึÉ งสามารถนํา

อิเล็กตรอนมายงัขัÊ วแคโทด ในขณะทีÉแก๊สออกซิเจนถูกจ่ายให้ไหลผ่านขัÊ วแคโทดทีÉมีความพรุน  

การเคลืÉอนทีÉมาเจอกนัของอิเล็กตรอนและแก๊สออกซิเจนทาํให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction) เกิด

เป็นออกซิเจนไอออน (oxygen ion) ดงัสมการทีÉ 2-20 โดยออกซิเจนไอออนทีÉเกิดขึÊนจะเคลืÉอนทีÉผ่าน

ชัÊนอิเล็กโทรไลต์ เนืÉองจากมีช่องว่างออกซิเจน (oxygen vacancy) ในโครงสร้าง แลว้รวมตวักบัแก๊ส

ไฮโดรเจนไอออนทีÉขัÊวแอโนดเกิดเป็นนํÊ า (H2O) จากหลกัการดงักล่าวจึงทาํให้เซลลเ์ชืÊอเพลิงสามารถ

ผลิตกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเนืÉองตราบเท่าทีÉมีการใหแ้ก๊สทัÊงไฮโดรเจนและออกซิเจนเขา้ไปในระบบ   
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ภาพทีÉ 2.2  แบบจาํลองการทาํงานของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็ง 

Anode reaction:     H2 + O2-             H2O + 2e-               (2-19) 

Cathode reaction:     1/2O2 + 2e-           O2-            (2-20) 
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 2.3.2  รูปแบบโครงสร้างของเซลล์เชืÊอเพลงิชนดิออกไซด์ของแขง็ 

 เนืÉองจากเซลลเ์ชืÊอเพลิงแต่ละเซลลส์ามารถใหแ้รงดนัไฟฟ้าสูงสุดเพียง 1.23 โวลต์ ในการเพิÉม

แรงดนัไฟฟ้าสามารถทาํไดโ้ดยการนาํเซลลม์าต่อกนัแบบอนุกรม ซึÉงค่าแรงดนัไฟฟ้าจะมากหรือน้อย

ขึÊนกบัจาํนวนเซลลที์Éใช ้ดงันัÊนจึงมีการออกแบบรูปแบบโครงสร้างของเซลลเ์ชืÊอเพลิงเพืÉอให้เหมาะสม

กบัการนาํไปใชง้านจริง รูปแบบโครงสร้างของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งทีÉไดรั้บความสนใจ

อยา่งกวา้งขวางมี 2 ชนิดคือ รูปแบบโครงสร้างเซลลแ์บบท่อ (tubular cell) และรูปแบบโครงสร้างเซลล์

แบบแผน่ (planar cell)  

  2.3.2.1  รูปแบบโครงสร้างของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งแบบท่อ 

  สาํหรับรูปแบบโครงสร้างของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งแบบท่อนัÊน วสัดุทีÉใช้

ทาํตวัรองรับจะถกูรีดออกมาผา่นหวัแบบใหมี้ลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกกลวง จากนัÊนจะถูกเคลือบ

ดว้ยส่วนประกอบอืÉนของเซลล ์สามารถแสดงในภาพทีÉ 2.3 โดยขอ้ดีของรูปแบบโครงสร้างแบบท่อคือ 

มีความแข็งแรงสูง ไม่จาํเป็นตอ้งใชว้สัดุปิดรอยรัÉวของแก๊สทีÉทนอุณหภูมิสูง แต่ค่าความหนาแน่น

กาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวแบบท่อค่อนขา้งตํÉา จากการรายงานของ Liu, et al., (2010) ไดส้ร้างเซลลเ์ดีÉยว

แบบท่อโดยใช ้Ni-8YSZ เป็นตวัรองรับ ซึÉงสามารถให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 0.32 วตัต์

ต่อตารางเซนติเมตร วดัทีÉอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซึÉงพบว่า ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าดงักล่าว

ตํÉากว่า เมืÉอเปรียบเทียบกับเซลล์เดีÉยวแบบแผ่น ซึÉ งมีการรายงานจากการศึกษาวิจัยของ Matsuda, 

Hosomi, Murata, Fukui & Miyake (2007) พบว่า ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวแบบแผ่น

มีค่าสูงสุดประมาณ 0.6 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร วดัทีÉอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ในขณะทีÉมีการ

พฒันารูปแบบโครงสร้างแบบท่อให้มีขนาดเล็กลงในระดบัไมโครเมตร เนืÉองจากสามารถเพิÉมพืÊนผิว

โดยรวมเมืÉอเทียบกบัเซลลเ์ดีÉยวแบบท่อขนาดใหญ่ทีÉปริมาตรเท่ากนั พืÊนผิวทีÉเพิÉมขึÊน ทาํให้ปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมีเกิดไดม้ากขึÊน จากงานศึกษาวิจยัของ Othman et al., (2010) ไดส้ร้างเซลลเ์ดีÉยวแบบท่อทีÉมี

ขนาดในระดบัไมโครเมตร โดยเซลลด์งักล่าวสามารถให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 

1.11 วตัตต่์อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
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ภาพทีÉ 2.3  รูปแบบโครงสร้างจาํลองของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบท่อ (Huang & 

          Goodenough, 2009) 

  2.3.2.2  รูปแบบโครงสร้างของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งแบบแผน่ 

  จากการทบทวนเอกสารของ Bove & Ubertini (2008) ไดอ้ธิบายว่า รูปแบบโครงสร้าง

ของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งแบบแผ่นนัÊนมกัถูกขึÊนรูปดว้ยวิธีการหล่อเทป (tape casting) 

และการอดัรีด (extrusion) รูปแบบโครงสร้างจาํลองของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น 

แสดงไดใ้นภาพทีÉ 2.4 จุดเด่นของรูปแบบโครงสร้างแบบแผ่นคือ สามารถให้ค่าประสิทธิภาพของ

เซลลสู์งกว่า เมืÉอเทียบกบัรูปแบบโครงสร้างแบบท่อ อยา่งไรก็ตามรูปแบบโครงสร้างแบบแผ่นมีความ

แข็งแรงทีÉต ํÉา เนืÉองจากแผน่เซลลที์Éบาง มีหลายงานวิจยัพยายามพฒันารูปแบบโครงสร้างแบบแผ่น โดย

การเลือกวสัดุทีÉมีความแขง็แรง เช่น โลหะและกลุ่มเซรามิกมาทาํเป็นตวัรองรับ จากงานวิจยัของ Matus 

et al. (2005) ไดมี้การใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมเป็นตวัรองรับ ทาํให้สามารถสร้างชัÊนอิเล็กโทรไลต ์และ

อิเลก็โทรดทีÉมีความบาง ดงันัÊนเซลลจึ์งสามารถใหค่้าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงประมาณ 0.35 วตัต์

ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส อีกปัญหาหนึÉ งของรูปแบบโครงสร้างแบบแผ่นคือ 

จาํเป็นตอ้งใชว้สัดุปิดรอยรัÉวของแก๊สทีÉสามารถทนอุณหภูมิสูง และเมืÉอมีการแยกเซลลที์Éเสียหายจาก

หลายเซลลที์Éถกูต่อแบบอนุกรมค่อนขา้งทาํไดย้าก เนืÉองจากทุกเซลลถ์ูกเชืÉอมต่อดว้ยตวัเชืÉอมประสาน

และวสัดุปิดรอยรัÉวของแก๊ส  
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ภาพทีÉ 2.4  รูปแบบโครงสร้างจาํลองของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น (Huang & 

   Goodenough, 2009) 

 2.3.3  วสัดุสําหรับเซลล์เชืÊอเพลงิชนดิออกไซด์ของแข็ง 

 แมว้่าเซลล์เชืÊ อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งจะได้รับยอมรับอย่างกวา้งขวางสําหรับเป็น

อุปกรณ์ไฟฟ้าเคมีทีÉมีประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ตามวสัดุทีÉถูกเลือกนาํมาใชเ้ป็นส่วนประกอบของ

เซลลย์งัมีราคาสูง และยงัตอ้งมีการพฒันาปรับปรุงสมบติัทัÊงทางไฟฟ้าและทางกลอยา่งต่อเนืÉอง เพืÉอให้

เซลลที์Éไดมี้ประสิทธิภาพสูงสุด (Bove & Ubertini, 2008) 

  2.3.3.1  วสัดุสาํหรับอิเลก็โทรไลต ์

  อิเล็กโทรไลต์เป็นชัÊนทีÉอยู่กลางระหว่างขัÊ วแอโนดและขัÊ วแคโทดในเซลล์เชืÊ อเพลิง  

ชัÊนอิเลก็โทรไลตจ์าํเป็นตอ้งไม่มีรูพรุนในโครงสร้าง เพืÉอป้องกนัการเคลืÉอนทีÉมาเจอกนัระหว่างแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนจากขัÊ วอิเล็กโทรดทัÊ งสอง และหน้าทีÉหลักอีกประการหนึÉ งของ 

อิเล็กโทรไลต์คือ ตอ้งสามารถนาํไอออนไดดี้ เพืÉอให้ปฏิกิริยาในระบบของเซลลเ์ชืÊอเพลิงสมบูรณ์  

ซึÉงไอออนทีÉเคลืÉอนผ่านชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งคือ ออกซิเจน

ไอออน นอกจากนีÊ วสัดุทีÉใชท้าํอิเล็กโทรไลต์จาํเป็นตอ้งมีความเสถียรทัÊ งในบรรยากาศรีดกัชนัและ

ออกซิเดชนั ทนความร้อนทีÉอุณหภูมิใชง้าน และมีค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนใกลเ้คียง

กบัส่วนประกอบอืÉนในเซลลเ์ชืÊอเพลิง วสัดุทีÉไดรั้บการยอมรับมานานสาํหรับการนาํไปใชเ้ป็นอิเล็ก

โทรไลตคื์อ สารประกอบออกไซดข์องเซอร์โคเนียทีÉเสถียรดว้ยการเจืออิตเทรีย 8 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

เนืÉองจากมีความเสถียรและให้ค่าการนําไอออนทีÉสูง ในช่วงอุณหภูมิการใชง้านประมาณ 800-1000 

องศาเซลเซียส มีการศึกษาสมบติัการนาํไฟฟ้าของ 8YSZ หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1325 องศาเซลเซียส 

พบว่า อนุภาค 8YSZ เกิดการผนึกจนมีความหนาแน่นสัมพทัธ์ประมาณ 99.5 เปอร์เซ็นต์ ในขณะทีÉ

ขนาดของเกรนอยู่ในช่วง 1.16 ไมโครเมตร โดยสามารถแสดงค่าการนาํไอออนเท่ากบั 0.134 ซีเมนต์

ต่อเซนติเมตร วดัทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Rajeswari et al, 2011) แต่การใชง้านทีÉอุณหภูมิสูง

แอโนด 

แคโทด 
อิเลก็โทรไลต ์
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ของอิเล็กโทรไลต์ชนิดนีÊ ทาํให้วสัดุประกอบอืÉนตอ้งสามารถทนการกดักร่อนดว้ยความร้อนและมี

ความเสถียรทีÉอุณหภูมิดงักล่าวดว้ย ทาํให้มีขอ้จาํกดัของการเลือกใชว้สัดุประกอบและวสัดุประกอบ

เหล่านีÊมกัมีราคาสูง ดว้ยเหตุนีÊ จึงไดมี้การพยายามศึกษาพฒันาเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งให้

สามารถใชง้านทีÉอุณหภูมิปานกลาง (intermediate temperatures) ในช่วง 500-800 องศาเซลเซียส เพืÉอ

เพิÉมความหลากหลายในการเลือกใชส่้วนประกอบร่วมของเซลลแ์ละลดตน้ทุนในการผลิต  

  การเลือกพฒันาวสัดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดใหม่ เช่น สารประกอบออกไซด์ทีÉมีแลนทานัม

แกลเลต (LaGaO3) เป็นฐาน (Lanthanum gallate-based oxide) และ สารประกอบออกไซด์ทีÉมีซีเรีย 

(CeO2) เป็นฐาน (Ceria-based oxide) เป็นตน้ (Zhen, Tok, Jiang & Boey, 2008; Rambabu, Ghosh, Zhao 

& Jena, 2006) แต่สารประกอบออกไซด์ทัÊ งสองกลุ่มนีÊ ยงัพบปัญหาความไม่เสถียรทางเคมีระหว่าง

กระบวนการผลิตเซลลแ์ละการใชง้านจริง สาํหรับสารประกอบออกไซด์ทีÉมีซีเรียเป็นฐาน มีการศึกษา

พบว่า Ce4+ เกิดการเปลีÉยนเลขออกซิเดชนัเป็น Ce3+ เมืÉออยู่ภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนั จึงปลดปล่อย

อิเล็กตรอนออกมา ทาํให้เกิดการลดัวงจรในระบบ ดังนัÊนประสิทธิภาพของเซลล์จึงลดลง  (Datta, 

Majewski & Aldingle, 2009) ในขณะทีÉปัญหาของสารประกอบออกไซดแ์ลนทานัมแกลเลตคือ การทาํ

ปฏิกิริยาระหว่างสตรอนเทียมไอออน (Sr2+) กบันิกเกิลไอออน (Ni2+) ในชัÊนแอโนด ทาํให้เกิดเฟสใหม่

ของสารประกอบแลนทานัมนิกเกิลออกไซด์ (LaNiO3) ซึÉ งเป็นสารประกอบออกไซด์ทีÉมีค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้าสูง (Zhang, Ohara, Okawa, Maric & Fukui, 2000) เมืÉอพิจารณาถึงความเสถียรของเฟส

แลว้สารประกอบ 8YSZ จะมีความเสถียรมากกว่า ดงันัÊนกลุ่มนกัวิจยัปัจจุบนัพยายามแกปั้ญหาการใช้

งานทีÉอุณหภูมิสูงของ 8YSZ และมีการศึกษาพบว่า การลดความหนาของชัÊนอิเล็กโทรไลต์ เพืÉอลด

ระยะการเคลืÉอนทีÉของออกซิเจนไอออน (O2-) การนาํไอออนของอิเล็กโทรไลต์จึงเกิดไดเ้ร็วขึÊน ดงันัÊน 

8YSZ จึงสามารถใชง้านไดที้Éอุณหภมิูปานกลาง (Cheng & Wei, 2006) 

  สารประกอบเซอร์โคเนียบริสุทธิÍ  (zirconia [ZrO2]) มีโครงสร้างผลึกแบบฟลูออไรต ์ 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.5 โดยหนึÉงหน่วยเซลลข์องเซอร์โคเนียจะประกอบดว้ยเซอร์โคเนียมไอออน (Zr4+) 

จดัเรียงอยูต่รงบริเวณมุมทัÊงแปด และบริเวณผวิหนา้ทัÊงหกของหน่วยเซลล ์ในขณะทีÉออกซิเจนไอออน 

(O2-) จาํนวน 8 ไอออนจดัเรียงตวัอยู่ในช่องว่างเททระฮีดรอล (tetrahedral hole) ดงันัÊนในหนึÉ งหน่วย

เซลลจ์ะมีไอออนบวกของ Zr4+ อยู ่4 ไอออน และไอออนลบของ O2- จาํนวน 8 ไอออน โดยทั Éวไปแลว้

สารประกอบเซอร์โคเนียจะมีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค (monoclinic) ทีÉอุณหภูมิห้อง (room 

temperature) ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.6 โครงสร้างผลึกของสารประกอบเซอร์โคเนียจะเปลีÉยนเป็นเททระ

โกนอล (tetragonal) ทีÉอุณหภูมิสูงกว่า 1170 องศาเซลเซียส และเป็นโครงสร้างผลึกจะเปลีÉยนเป็น 

คิวบิค (cubic) ทีÉอุณหภูมิสูงกว่า 2370 องศาเซลเซียส (Singhal & Kendall, 2003) 
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ภาพทีÉ 2.5  โครงสร้างของสารประกอบเซอร์โคเนีย (Singhal & Kendall, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.6  การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างของสารประกอบเซอร์โคเนีย (Basu, 2007) 

  ภาพทีÉ 2.7 แสดงแผนผงัเฟสระหว่างเซอร์โคเนียและอิตเทรียทีÉอุณหภูมิต่างๆซึÉงพบว่า 

การเจืออิตเทรียทีÉ 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ทาํให ้8YSZ เกิดโครงสร้างผลึกแบบคิวบิค และเททระโกนอล 

ซึÉงมีความเสถียรทีÉอุณหภูมิใชง้าน (600-1000 องศาเซลเซียส) ขณะเดียวกนัทาํใหเ้กิดช่องว่างออกซิเจน

ภายในโครงสร้างผลึก และยงัพบว่า 8YSZ ทีÉมีโครงสร้างแบบคิวบิคจะแสดงสมบติัการนาํไอออนไดดี้

ทีÉสุด เมืÉอเปรียบเทียบกบัโครงสร้างแบบอืÉน 
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ภาพทีÉ 2.7  แผนผงัเฟสของเซอร์โคเนียและอิตเทรีย (Singhal & Kendall, 2003) 

  เนืÉองจากการแทนทีÉของอิตเทรียมไอออน (Y3+) ในตาํแหน่งของเซอร์โคเนียมไอออน 

(Zr4+) ทาํใหต้าํแหน่งดงักล่าวแสดงความเป็นลบ ( ''
ZrY ) เนืÉองจากเลขออกซิเดชนัของอิตเทรียมน้อย

กว่าเซอร์โคเนียม ส่วนออกซิเจนไอออนของอิตเทรียจะเข้าแทนทีÉต ําแหน่งออกซิเจนของ

เซอร์โคเนียม ( x
OO ) แต่การแทนทีÉของออกซิเจนจะไม่ครบทุกตาํแหน่ง จะเหลือหนึÉ งตาํแหน่งของ

ออกซิเจนไอออนทีÉไม่ถกูแทนทีÉ เกิดเป็นช่องว่างออกซิเจน ( 
OV ) ทีÉมีสภาพความเป็นบวก เนืÉองจาก 

Y3+ ไอออนมีประจุนอ้ยกว่า Zr4+ โดยสามารถแสดงพฤติกรรมการแทนทีÉดงักล่าวไดด้ว้ยสมการของ 

Kroger-Vink ดงันีÊ  

x
OOZr

ZrO OVYOY 32 '
32

2                         (2-21)                
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ภาพทีÉ 2.8ก แสดงแบบจาํลองของเซอร์โคเนียซึÉงประกอบดว้ยเซอร์โคเนียมไอออน และออกซิเจน

ไอออน เมืÉอมีการแทนทีÉดว้ยอิตเทรีย จะทาํใหเ้กิดช่องวา่งออกซิเจนเกิดขึÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.8ข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.8  แบบจาํลองของ (ก) เซอร์โคเนีย และ (ข) การแทนทีÉเซอร์โคเนียดว้ยอิตเทรีย 

มีการรายงานพบว่า เมืÉอเซอร์โคเนียถกูเจือดว้ยอิตเทรียทีÉอตัราส่วน 8 เปอร์เซ็นต์โดยโมล สามารถ

ใหค่้าการนาํไอออนสูงสุด ซึÉงการเจืออิตเทรียทีÉมากกว่านีÊ มีผลทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่าง

ช่องว่างออกซิเจนทีÉมีสภาพเป็นบวกและ '
ZrY ทีÉมีสภาพเป็นลบ พฤติกรรมนีÊ จะไปขัดขวางการ

เคลืÉอนทีÉของออกซิเจนไอออน ทาํใหค้วามสามารถในการนาํไอออนของอิเล็กโทรไลต์ลดลง (Fergus, 

Hui, Li, Wilkinson & Zhang, 2009) 
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  2.3.3.2  วสัดุสาํหรับแอโนด 

  ขัÊวแอโนดของเซลลเ์ชืÊอเพลิงจะอยูภ่ายใตก้ารไหลผา่นของแก๊สไฮโดรเจน ดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 2.2 ซึÉ งแก๊สไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซ์โดยโลหะนิกเกิลและรวมกับออกซิเจนไอออนทีÉ

เคลืÉอนจากขัÊวแคโทดผา่นชัÊนอิเลก็โทรไลต์ เกิดเป็นไอนํÊ าและปลดปล่อยอิเล็กตรอน โดยไอนํÊ าจะ

เคลืÉอนทีÉผา่นรูพรุนออกมาจากระบบของเซลล ์ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลืÉอนทีÉผ่านวสัดุเชืÉอมประสาน

ไปยงัขัÊวแคโทด  

  สาํหรับวสัดุแอโนดของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งซึÉงใชง้านทีÉอุณหภูมิสูง

จาํเป็นตอ้งเป็นวสัดุทีÉทนต่อการเสืÉอมสลายจากความร้อนไดดี้ มีความเสถียรภายใตบ้รรยากาศแก๊ส

ไฮโดรเจน สามารถนาํอิเล็กตรอนไดดี้ ไม่ทาํปฏิกิริยาและมีค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความ

ร้อนใกลเ้คียงกบัเซลลป์ระกอบอืÉน โดยเฉพาะอิเล็กโทรไลต์และวสัดุเชืÉอมประสาน เนืÉองจากเป็น

ชัÊนทีÉอยูติ่ดกนั นอกจากนัÊนวสัดุแอโนดควรมีสมบติัการกระตุน้ปฏิกิริยาในกระบวนการออกซิเดชนั

ของแก๊สไฮโดรเจนหรือแก๊สในกลุ่มไฮโดรคาร์บอน จากการทบทวนเอกสารพบว่า แอโนดทีÉดีควร

มีรูพรุนทีÉต่อเนืÉองเพืÉอใหแ้ก๊สไฮโดนเจนไหลผา่นและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ขึÊน (Fergus et al, 

2009)  

  การพฒันาวสัดุแอโนดมีการศึกษาอย่างต่อเนืÉอง เริÉ มจากการใชว้สัดุในกลุ่มโลหะ เช่น 

แพลตทินมั เงิน นิกเกิล และทองแดง ซึÉงเป็นรู้กนัดีว่าวสัดุกลุ่มนีÊ มีความสามารถในการนาํอิเล็กตรอน

ไดดี้ แต่พบว่า มีเพียงโลหะบางชนิดทีÉสามารถเป็นทัÊ งตวันาํอิเล็กตรอนและตวักระตุน้ปฏิกิริยาทีÉดีได ้

ตวัอยา่งเช่น แพลตทินมั เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม แพลตทินัมเป็นโลหะทีÉมีราคาสูง และมีปัญหาอายุการ

ใชง้านสัÊน เมืÉอใชง้านทีÉอุณหภูมิสูง นอกจากนีÊความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความ

ร้อนระหว่างแพลตทินมักบัอิเลก็โทรไลต์ ทาํให้เกิดการร่อนของแพลตินัมเกิดขึÊนระหว่างการใชง้าน 

ดว้ยเหตุนีÊ จึงไม่เป็นทีÉนิยมในการนาํมาใชง้านมากนกั (Singhal & Kendall, 2003)  

  ปัจจุบนัมีการพฒันาวสัดุแอโนดเพืÉอให้มีคุณสมบติัทัÊ งนาํอิเล็กตรอนและนาํไฟฟ้าใน

รูปแบบวสัดุผสม โดยวสัดุทีÉไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัไดแ้ก่ วสัดุผสม Ni-8YSZ ซึÉงเป็นวสัดุทีÉไดรั้บ

การยอมรับว่า มีความเสถียรในบรรยากาศรีดกัชนัของแก๊สไฮโดรเจน เฟสของโลหะนิกเกิลจะทาํ

หนา้ทีÉเป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาของแก๊สไฮโดรเจนและเป็นตวันาํอิเล็กตรอน ในขณะทีÉเฟสของ 8YSZ 

จะทาํหนา้ทีÉในการนาํไอออน ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.9 นอกจากนัÊนยงัพบว่า 8YSZ สามารถยบัย ัÊงการโต

ของอนุภาคนิกเกิลในระหว่างการใชง้าน ซึÉงมีการรายงานพบว่า การโตของอนุภาคนิกเกิลจะมีผลทาํ

ใหร้อยต่อร่วมสาม (triple phase boundary [TPB]) ซึÉงเป็นบริเวณทีÉเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สไฮโดรเจน 

นิกเกิล และอิเล็กโทรไลต์ลดลง (Yang & Chen, 2011) สาํหรับอตัราส่วนระหว่างนิกเกิลกบั 8YSZ  
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มีการรายงานพบว่า นิกเกิลควรมีอตัราส่วนมากกว่า 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เพืÉอใหเ้กิดการเชืÉอมต่อ

ระหว่างเกรนของนิกเกิล ซึÉงมีผลใหก้ารนาํอิเลก็ตรอนเกิดขึÊนไดดี้ขึÊน (Zhu & Deevi, 2003) 

 

 

 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.9  แบบจาํลองโครงสร้างของนิกเกิลเซอร์เมต (Baek & Bae, 2011; Nehrir & Wang, 2009) 

  นอกจากนีÊ ปริมาณของรอยต่อร่วมยงัเป็นอีกหนึÉ งปัจจยัทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพของ

เซลล ์ซึÉงปริมาณของรอยต่อร่วมมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณรูพรุนในวสัดุแอโนด สาํหรับ

แอโนดของวสัดุผสม NiO-8YSZ ปริมาณรูพรุนหลงัการเผาภายใตบ้รรยากาศรีดักชนัทีÉอุณหภูมิ

ประมาณ 800 องศาเซลเซียสจะเพิÉมขึÊนประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เนืÉองจากมีการเปลีÉยน

เฟสของสารประกอบนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิล (Biswas, Nithyanantham, Thangavel & 

Bandopadhyay, 2013) สามารถแสดงในสมการทีÉ 2.21 
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  ค่าการนาํไฟฟ้าของ Ni-8YSZ ขึÊนอยูก่บัปริมาณนิกเกิล (Zhu & Deevi, 2003) ดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 2.10 จะเห็นได้ว่า ค่าการนาํไฟฟ้าเพิÉมขึÊ นเพียงเล็กน้อย เมืÉอปริมาณของนิกเกิลน้อยกว่า 30 

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เนืÉองจากการเชืÉอมต่อของนิกเกิลไม่ต่อเนืÉอง อย่างไรก็ตามค่าการนาํไฟฟ้าจะ

เพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว เมืÉอปริมาณของนิกเกิลเฟสสูงมากกว่า 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และมีแนวโน้ม

คงทีÉหลงัจากอตัราส่วนผสมของนิกเกิลเป็น 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ในขณะทีÉผลของอุณหภูมิการ

เผาอบผนึกมีการรายงานว่า อุณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ค่าการนาํไฟฟ้าสูงขึÊน เนืÉองจาก

อนุภาคของนิกเกิลสามารถเชืÉอมต่อกนัไดม้ากขึÊน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.10  ค่าการนาํไฟฟ้าของนิกเกิลเซอร์เมตทีÉปริมาณนิกเกิลและอุณหภูมิการเผาอบผนึกต่างๆ 

   วดัทีÉอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส (Zhu & Deevi, 2003) 

  ค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อน (Thermal expansion coefficient, TEC) เป็นอีก

ปัจจยัหนึÉงในการพิจารณานาํวสัดุแอโนดมาใชร่้วมกบัวสัดุอืÉน เพราะหากค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวั

ทางความร้อนของวสัดุสองชนิดมีความแตกต่างกนัมาก แรงเคน้จาํนวนมากจะเกิดระหว่างรอยต่อของ

วสัดุทัÊ งสอง มีผลทาํให้เกิดรอยแตกและการหลุดร่อนของชัÊนเคลือบ ซึÉงวสัดุ Ni-8YSZ ทีÉอตัราส่วน

ผสม 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนักของ 8YSZ จะมีค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนประมาณ 
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11.6×10-6 ต่อเคลวิน ในขณะทีÉมีการยดึติดและเผาอบผนึกร่วมกบัวสัดุอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ ซึÉงมีค่า

สัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนประมาณ 10.5×10-6 ต่อเคลวิน ในช่วงอุณหภูมิ 30-800 องศา

เซลเซียส (Shiratori, Tietz, Buchkremer & Stove, 2003) โดยพบว่า ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิÍ

การขยายตวัทางความร้อนของวสัดุทัÊงสองไม่ทาํใหเ้กิดรอยแตกเกิดขึÊนระหว่างการเผาอบผนึกร่วม   

  2.3.3.3  วสัดุสาํหรับแคโทด 

  แคโทดเป็นอีกขัÊวหนึÉงในระบบเซลลเ์ชืÊอเพลิงทีÉมีความสาํคญั ขัÊวแคโทดควรมีความพรุน

สูงเพืÉอให้แก๊สออกซิเจนสามารถไหลผ่านได้โดยสะดวก วสัดุทีÉใชท้าํขัÊ วแคโทดตอ้งมีความเสถียร

ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สออกซิเจน สามารถนาํอิเลก็ตรอนไดดี้ และควรมีค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวั

ทางความร้อนใกลเ้คียงกบัอิเล็กโทรไลต ์(Ishihara, 2009) กลไกการเกิดปฏิกิริยาบนขัÊวแคโทด แสดง

ในภาพทีÉ 2.11 เมืÉอแก๊สออกซิเจนถกูจ่ายมายงัขัÊวแคโทด แก๊สออกซิเจน (O2(ad)) จะถูกดูดซบัเขา้ไปใน

รูพรุน จากนัÊนจะเคลืÉอนไปยงับริเวณรอยต่อร่วมสาม ในขณะทีÉอิเล็กตรอนเคลืÉอนจากขัÊวแอโนดผ่าน

วสัดุเชืÉอมประสาน และเฟสของวสัดุนําไฟฟ้า (LSM) ในขัÊ วแคโทดมายงับริเวณรอยต่อร่วมสาม

เช่นกนั ดงันัÊนแก๊สออกซิเจนทีÉถกูดูดซบัจะทาํปฏิกิริยารีดกัชนักนัอิเลก็ตรอนทีÉบริเวณรอยต่อร่วมสาม 

ทาํใหแ้ก๊สออกซิเจนถกูแยกและเกิดเป็นออกซิเจนไอออน ซึÉงออกซิเจนไอออนสามารถเคลืÉอนทีÉผ่าน

ชัÊนอิเลก็โทรไลตซึ์Éงเป็นวสัดุตวันาํไอออน (8YSZ) ไปยงัขัÊวแอโนด (Huang & Goodenough, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.11  แบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สออกซิเจนบนขัÊวแคโทด (Ishihara, 2009) 

  สาํหรับการศึกษาในช่วงเริÉมแรก แพลตทินมัถกูนาํมาใชเ้ป็นวสัดุแคโทด เนืÉองจากเป็น

ตวันาํอิเล็กตรอนทีÉดีและทนความร้อนทีÉอุณหภูมิสูงได ้แต่แนวโน้มของราคาแพลตทินัมทีÉสูงขึÊน

ยงัคงเป็นปัญหาสาํคญัในการนาํไปใชง้านจริง จากการศึกษาพฒันาวสัดุแคโทดพบว่า สารประกอบ

แลนทานมัแมงกาไนต ์(Lanthanum manganite [LnMnO3 หรือ LM]) ถกูนาํมาใช ้ภาพทีÉ 2.12 แสดง

โครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกต ์(perovskite structure) ของสารประกอบแลนทานัม แมงกาไนต ์

โดยมีแลนทาเนียมไอออนอยู่ตรงมุมทัÊ งแปด ส่วนออกซิเจนไอออนอยู่ตรงหน้าทัÊ งหก ในขณะทีÉ

แมงกานีสไอออนอยูต่รงตาํแหน่งช่องว่างออกตระฮีดรอล   
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ภาพทีÉ 2.12  โครงสร้างผลึกเพอรอฟสไกตข์องสารประกอบแลนทานมัแมงกาไนต ์(Singhal & Kendall, 2003) 

  ต่อมามีการศึกษาพบว่า การเจือสตรอนเทียมในตาํแหน่งของแลนทานัมในโครงสร้าง 

เพอรอฟสไกตข์องสารประกอบแลนทานัมแมงกาไนต์ เกิดเป็นสารประกอบออกไซด์แลนทานัม

สตรอนเทียมแมงกาไนต ์(La1-xSrxMnO3-δ [LSM]) ซึÉงใหค้วามสามารถในการนาํอิเล็กตรอนเพิÉมขึÊน 

(Sahu, Ghosh & Suri, 2009) นอกจากนีÊการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัทีÉขัÊ วแคโทดยงัสัมพนัธ์กบัปริมาณ

ของรอยต่อร่วมสามเฟส ซึÉงปฏิกิริยาทีÉขัÊ วแคโทดจะเกิดได้ดีขึÊ น เมืÉอมีปริมาณเฟสร่วมสามเฟส

เพิÉมขึÊน เซลลจึ์งมีประสิทธิภาพสูงขึÊน (Lui et al., 2007; Leng, Chan & Liu, 2008) 

  2.3.3.4 วสัดุสาํหรับตวัรองรับ 

  ในการใชง้านจริงของเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งจาํเป็นตอ้งนาํเซลลห์ลายๆ

เซลลม์าต่ออนุกรม เพืÉอใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเพิÉมขึÊน ซึÉงในการต่อหรือการประกอบเซลลม์กัก่อปัญหา

การแตกหกัของเซลลไ์ดง่้าย ดว้ยเหตุนีÊ จึงนิยมเลือกวสัดุเพืÉอนาํมาใชเ้ป็นตวัรองรับ เพืÉอทาํหน้าทีÉให้

ความแข็งแรงกับเซลล์ ตวัรองรับสามารถแบ่งได้ 2 แบบ คือ ตวัรองรับภายใน (internal support) 

หมายถึง การเลือกส่วนประกอบหลกัของเซลล ์ไดแ้ก่ สารอิเลก็โทรไลต ์แอโนด หรือ แคโทด มาสร้าง

เป็นตวัรองรับ และตวัรองรับภายนอก (external support) หมายถึง การเลือกวสัดุชนิดอืÉนมาสร้างตวั

รองรับ (Singhal & Kendall, 2003) ภาพทีÉ 2.13 แสดงแบบจาํลองตวัรองรับประเภทต่าง  ๆ
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ภาพทีÉ 2.13  แบบจาํลองเซลลเ์ดีÉยวทีÉใช ้(ก) ตวัรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ (ข) ตวัรองรับชนิดแคโทด  

   (ค) ตวัรองรับชนิดแอโนด และ (ง) ตวัรองรับภายนอกทีÉมีความพรุน (Singhal & Kendall,  

      2003) 

  ในการพฒันาวสัดุเพืÉอใชเ้ป็นตวัรองรับไดมี้การศึกษาพฒันาอย่างต่อเนืÉอง ในช่วงเริÉ มตน้

มีการศึกษาตวัรองรับชนิดอิเลก็โทรไลต ์(electrolyte support) ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.13ก ตวัรองรับชนิด

นีÊทาํใหเ้ซลลมี์ ความแข็งแรงสูง เนืÉองจากชัÊนอิเลก็โทรไลตมี์ค่าความหนาแน่นสูง จากงานวิจยัของ Joo 

& Choi (2009)ไดมี้การรายงานพบว่า ตวัรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ทีÉสร้างจากวสัดุ 8YSZ ควรมีความ

หนามากกว่า 150 ไมโครเมตร เพืÉอทีÉจะใหค่้าความแข็งแรงเพียงพอในการใชง้าน ซึÉงค่าความหนาของ

ชัÊนอิเลก็โทรไลตที์Éนอ้ยกว่า 50 ไมโครเมตร จะเกิดรอยร้าวและการแตกหักไดง่้ายมาก อย่างไรก็ตาม

ความหนาของชัÊนอิเล็กโทรไลต์มีผลทาํให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง จากความพยายามพฒันาเซลล์

เชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งใหส้ามารถใชง้านทีÉอุณหภูมิปานกลาง ทาํให้ตวัรองรับชนิดนีÊ ไม่ไดรั้บ

ความนิยมมากนกั  

  ตวัรองรับทีÉไดรั้บความสนใจพฒันาต่อมาคือ ตวัรองรับชนิดอิเล็กโทรดซึÉงสามารถแบ่ง

ไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ตวัรองรับชนิดแคโทด และตวัรองรับชนิดแอโนด โดยตวัรองรับชนิดอิเล็กโทรด 

ทัÊงสองแบบสามารถสร้างชัÊนอิเลก็โทรไลตที์Éมีความบาง ทาํใหก้ารนาํไอออนในชัÊนอิเล็กโทรไลต์ดีขึÊน 

อย่างไรก็ตามการศึกษาตัวรองรับชนิดแคโทดได้รับความนิยมน้อยกว่าตัวรองรับชนิดแอโนด 

เนืÉองจากในกระบวนการผลิตเซลลที์Éใชต้วัรองรับชนิดแคโทด จาํเป็นตอ้งเผาอบผนึกร่วมระหว่างตวั

รองรับชนิดแคโทดและอิเล็กโทรไลต์ทีÉอุณหภูมิสูง ซึÉงมีการรายงานพบว่า การเผาอบผนึกเพืÉอให้ได้

ชัÊนอิเล็กโทรไลต์ทีÉมีความหนาแน่นสูงจะเกิดทีÉอุณหภูมิมากกว่า 1300 องศาเซลเซียส แต่การเผาอบ

External porous support Anode Electrolyte Cathode 

(ข) (ก) (ค) 

100 µm
. 

10 µm
. 

5 µm
. 

(ง) 
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ผนึกร่วมระหว่างแคโทดของ LSM-8YSZ กบัวสัดุอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ ทีÉอุณหภูมิมากกว่า 1200 

องศาเซลเซียส มีผลทาํให้เกิดเฟสใหม่ของสารประกอบแลนทานัมเซอร์โคเนต (Lanthanum zirconate 

[La2Zr2O7]) และสารประกอบสตรอนเทียมเซอร์โคเนต (Strontium zirconate [SrZrO3]) ทีÉบริเวณ

รอยต่อ (interface) ระหว่างชัÊนของ LSM และชัÊน 8YSZ ซึÉงสารประกอบทัÊงสองมีค่าความตา้นทานสูง 

ดงันัÊนจึงมีผลทาํให้ประสิทธิภาพของเซลลล์ดลง (Singhal & Kendall, 2003; Huang & Goodenough, 

2009)  

  สาํหรับการพฒันาตวัรองรับชนิดแอโนด วสัดุทีÉไดรั้บความสนใจพฒันาอย่างต่อเนืÉองคือ 

สารผสมนิกเกิลเซอร์เมต  จากงานวิจยัของ Jin, Liu, Li & Bai (2009) ซึÉงไดพ้ฒันาเซลลแ์บบท่อ 

ทีÉใชต้วัรองรับชนิดแอโนดของสารผสมนิกเกิลเซอร์เมต โดยเคลือบชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ ดว้ย

วิธีการจุ่มเคลือบ (dip coating) จากนัÊนนาํมาเผาอบผนึกร่วมทีÉอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 ชั Éวโมง ส่วนชัÊนแคโทดใช้สารผสมของ LSM-8YSZ หลงัทดสอบประสิทธิภาพของเซลลพ์บว่า  

ค่าความหนาแน่นกาํลงัของเซลลป์ระมาณ 0.85 วตัตต่์อตารางเซนติเมตรทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

แต่ยงัคงมีการรายงานถึงปัญหาของตวัรองรับชนิดแอโนดทีÉใชส้ารผสม Ni-8YSZ คือ เกิดการเกาะกลุ่ม

เป็นกอ้นใหญ่ของอนุภาคนิกเกิล จากงานวิจยัของ Simwonis, Tietz & Stove, (2000) ไดมี้การรายงาน

ประสิทธิภาพของเซลล์ทีÉลดลง เมืÉอใช ้Ni-8YSZ เนืÉองจากอนุภาคของนิกเกิลเกิดการขยายขนาดขึÊ น

หลงัการใช้งานทีÉอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศรีดักชัน โดยค่าการนําไฟฟ้าของ  

Ni-8YSZ มีค่าลดลงจาก 3900 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร เหลือเพียง 2600 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เมืÉอใชง้าน

เป็นเวลา 4000 ชั Éวโมง เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Baba & Davidson (2011) ซึÉงมีการรายงานว่า เกิดการ

ขยายขนาดอนุภาคของนิกเกิลขึÊน เมืÉอเซลลมี์การใชง้านทีÉอุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนั และมี

ผลใหป้ระสิทธิภาพของเซลลล์ดลง นอกจากนีÊ ความหนาของชัÊนแอโนดทีÉตอ้งหนาขึÊน เพืÉอเพิÉมความ

แข็งแรงให้กับเซลล์ ทาํให้เพิÉมระยะทางการเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอน ออกซิเจนไอออน และแก๊ส

ไฮโดรเจน ทาํให้ค่าโพลาไรเซชนัความตา้นทานของโอห์มในชัÊนแอโนดสูงขึÊ น ประสิทธิภาพของ

เซลลจึ์งลดลง  

  ดงันัÊ นจึงมีการศึกษาวสัดุมากมายเพืÉอนาํมาใช้เป็นตัวรองรับภายนอก เพืÉอให้สามารถ

สร้างชัÊนแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และแคโทดใหมี้ความบางลง วสัดุในกลุ่มโลหะถูกพิจารณานาํมาใช้

เป็นตวัรองรับอย่างแพร่หลาย (Zhu & Deevi, 2003; Lee & Bae, 2008) โดยเฉพาะอย่างยิ Éงเหล็กกลา้

เฟอร์โรโครเนียม (FeCr) เพราะนอกจากจะสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้แลว้ยงัมีความเหนียวสูง ไม่เปราะง่าย  

จากการวิจยัของ Tucker et al. (2007) ซึÉงมีการสร้างเซลล์ทีÉมีตวัรองรับโลหะ FeCr โดยเคลือบชัÊน

แอโนดดว้ย Ni-8YSZ ส่วนชัÊนอิเล็กโทรไลต์ใช ้8YSZ และชัÊนแคโทดใชว้สัดุผสมของ LSM-8YSZ 

หลงัการทดสอบประสิทธิภาพทีÉอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่า เซลลส์ามารถให้ค่าความหนาแน่น
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กาํลงัไฟฟ้าประมาณ 0.25 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของเซลลมี์แนวโน้ม

ลดลงเมืÉอมีการใชง้านซํÊ า ซึÉ งปัญหาดังกล่าวถูกอธิบายดว้ยพฤติกรรมการเปลีÉยนเฟสของโลหะเป็น

สารประกอบออกไซด์ โดยงานวิจยัของ Molin et al. (2008) ไดศึ้กษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของ 

ตวัรองรับโลหะ FeCr หลงัเผาทีÉอุณหภูมิและบรรยากาศต่างๆ เทียบกบัโครงสร้างผลึกของตวัรองรับ

โลหะ FeCr ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.14 จะเห็นไดว้่า โลหะ FeCr เกิดการเปลีÉยนเฟสเป็นสารประกอบ

โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) หลงัการใชง้านทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั Éวโมง ภายใต้

บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนทีÉมีความชืÊน 3 เปอร์เซ็นต์ ในขณะทีÉโครงสร้างผลึกของสารประกอบ 

เฟอริกออกไซด ์(Ferric oxide [Fe2O3]) และสารประกอบเฟอโรโซเฟอริกออกไซด์ (Ferrosoferric oxide 

[Fe3O4]) ถกูสงัเกตพบ หลงัการเผาทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศ

ของอากาศปกติ (air atmosphere) นอกจากนีÊ ยงัพบว่า โลหะ FeCr เกิดการเปลีÉยนเฟสเป็นสารประกอบ 

เฟอริกออกไซด ์สารประกอบเฟอโรโซเฟอริกออกไซด ์และสารประกอบโครเมียมออกไซด์ หลงัการ

เผาทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั Éวโมง ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนทีÉมี

ความชืÊน 3 เปอร์เซ็นต ์และเพิÉมอุณหภูมิเป็น 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศ

ปกติ จากผลการศึกษาดงักล่าวจะเห็นไดว้่าตัวรองรับโลหะ FeCr ยงัพบปัญหาความไม่เสถียรใน

บรรยากาศทีÉมีการนาํไปใชง้านจริง  
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ภาพทีÉ 2.14  โครงสร้างผลึกของตวัรองรับโลหะ FeCr หลงัการเผาทีÉอุณหภูมิและบรรยากาศต่างๆ  

   (Molin et al., 2008) 

  นอกจากนีÊ ยงัมีรายงานเกีÉยวกบัปัญหาของความไม่เสถียรระหว่างตวัรองรับโลหะ FeCr 

และชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ เมืÉอเผาอบผนึกร่วมทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ซึÉงพบว่า เกิดการแพร่

ระหว่างกนั (inter-diffusion) โดยเฟสของเหล็ก และโครเมียมในชัÊนตวัรองรับ FeCr จะแพร่เขา้ไปใน

ชัÊนของ Ni-8YSZ ทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงของโลหะเป็นสารประกอบเฟอริกออกไซด์ และโครเมียม

ออกไซด ์ในขณะเดียวกนันิกเกิลในชัÊนแอโนดจะแพร่ไปยงัชัÊนของตวัรองรับโลหะ FeCr เป็นสาเหตุ 

ทาํให้เกิดเฟสออสเทนไนต์ (Austenite) ทีÉบริเวณรอยต่อระหว่างตวัรองรับ FeCr และชัÊนแอโนดของ 

Ni-8YSZ ซึÉงมีการรายงานว่า เฟสของออสเทนไนตซึ์Éงเป็นเหลก้กลา้ชนิดหนึÉงทีÉประกอบดว้ยโครเมียม 

18 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และนิกเกิล 8 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ซึÉงมีค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความ

ร้อน (thermal expansion coefficient [TEC]) ทีÉสูงมาก ประมาณ 19×10-6 ถึง 20×10-6 ต่อเคลวิน ในขณะ

ทีÉค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนของ Ni-8YSZ ทีÉอตัราส่วนนิกเกิล 50 เปอร์เซ็นต์โดย

นํÊ าหนกั และอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ เท่ากบั 11.6×10-6 ต่อเคลวิน และ 10.5×10-6 ต่อเคลวิน ตามลาํดบั 

ทาํใหเ้กิดการแตกในชัÊนแอโนดและอิเล็กโทรไลต์ เนืÉองจากเกิดความแตกต่างของความเคน้ระหว่าง 

2θ 
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ตวัรองรับ FeCr และ Ni-8YSZ กับ 8YSZ ดว้ยเหตุนีÊ เซลล์จึงแสดงประสิทธิภาพลดลง (Brandner, 

Brame, Froitzheim, Buchkremer & Stover, 2008) จากปัญหาดงักล่าวจึงมีความพยายามปรับปรุงความ

ไม่เสถียรของตวัรองรับโลหะ FeCr ดว้ยการสร้างชัÊนสารประกอบออกไซดข์องซีเรียมากัÊนระหว่างชัÊน

ตัวรองรับโลหะ FeCr และแอโนดของสารประกอบนิกเกิลเซอร์เมต แต่ก็ยงัคงพบปัญหาการ

เปลีÉยนแปลงเลขออกซิเดชนัของซีเรียมไอออนจาก Ce4+ เป็น Ce3+ภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนั ทาํให้การ

นาํไอออนในชัÊนอิเลก็โทรไลต์ลดลง ดงันัÊนอีกแนวทางการศึกษาวิจยัหนึÉ งทีÉน่าสนใจคือ การหาวสัดุ

ชนิดอืÉนทีÉมีความเสถียรมากกว่าโลหะ FeCr มาใชเ้ป็นตวัรองรับ เพืÉอให้สามารถสร้างเซลลเ์ชืÊอเพลิง

ชนิดออกไซดข์องแข็งทีÉมีประสิทธิภาพเพิÉมขึÊน 

 สารประกอบอลมิูเนียมออกไซดห์รืออะลูมินา (Al2O3) เป็นวสัดุเซรามิกทีÉมีจุดหลอมเหลวสูง

ประมาณ 2054 องศาเซลเซียส อะลูมินามีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลแบบชิดทีÉสุด (hexagonal 

close-packed structure [HCP]) โดยออกซิเจนไอออนจะอยูที่Éตาํแหน่งแลตทิซของหน่วยเซลล ์ดงัแสดง

ในภาพทีÉ 2.15ก เพราะฉะนัÊนในหนึÉ งหน่วยเซลลจ์ะมีออกซิเจนไอออนอยู ่ 6 ไอออน ส่วนอลูมิเนียม

ไอออนจะอยูใ่นช่องว่างออกตระฮีดรอล (octahedral site) เพียง 2 ใน 3 ส่วน หรือมีอลูมิเนียมไอออน 4 

ไอออนในหนึÉงหน่วยเซลล ์ ลกัษณะการจดัเรียงของออกซิเจนไอออนและอลมิูเนียมไอออนเมืÉอมองใน

มุมดา้นบน สามารถแสดงในรูป 10.15ข   
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ภาพทีÉ 2.15 โครงสร้างผลึกของอะลมิูนา (ก) ดา้นขา้ง (ข) ดา้นบน (Shackelford & Doremus, 2008)  

 อะลมิูนาไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางถึงความเสถียรทางเคมี และความเสถียรทางความ

ร้อนภายใตบ้รรยากาศออกซิเดชนัและรีดกัชนั อะลมิูนายงัมีสมบติัทางกลทีÉสูง ดว้ยเหตุนีÊ จึงมีการนาํ

อะลมิูนามาประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น ใชเ้ป็นวสัดุฉนวนในเตา วสัดุขดั และวสัดุตดั เป็นตน้ 

ตารางทีÉ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของอะลูมินากบั 8YSZ ซึÉงเป็นทีÉรู้กันดีว่า วสัดุ 8YSZ 

ไดรั้บการนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายสาํหรับสร้างชัÊนอิเลก็โทรไลต์ในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง ซึÉงเป็นชัÊนทีÉมีความแข็งแรงสูงสุด เมืÉอเทียบกบัชัÊนแอโนดหรือแคโทด ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากชัÊน 

อิเลก็โทรไลตจ์าํเป็นตอ้งทาํใหเ้กิดความหนาแน่นสูงสุดเพืÉอกัÊนการไหลมาเจอกนัของแก๊ส ในขณะ

ทีÉชัÊนอิเลก็โทรดตอ้งมีความพรุนตวัสูง เพืÉอใหแ้ก๊สสามารถซึมผา่นได ้ซึÉงจากขอ้มลูในตารางจะเห็น

ว่าสมบติัทางกลของอะลมิูนามีค่าใกลเ้คียงหรือมากกว่า 8YSZ แมย้งัไม่มีการรายงานเกีÉยวกบัการนาํ

อะลมิูนามาใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง แต่จากสมบติัทีÉโดดเด่นของ

อะลูมินาทีÉกล่าวมาข้างต้น และราคาต้นทุนทีÉถูก เมืÉอเปรียบเทียบกับวสัดุรองรับแอโนดของ  

Ni-8YSZ และวสัดุรองรับแคโทดของ LSM-8YSZ ดงันัÊนอะลูมินาจึงเป็นวสัดุหนึÉ งทีÉน่าสนใจใน

การการศึกษาสมบติัและความเสถียร เพืÉอดูความเป็นไปไดใ้นการนาํมาใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลล์

เชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็ง 

ออกซิเจนไอออน อลูมิเนียมไอออน 

(ก) (ข) 
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ตารางทีÉ 2.2 สมบติัทางกลของอะลมิูนา และ 8YSZ  

สมบัตทิางกลของ ค่าทีÉได้จากการทดสอบ 

อะลูมนิา 8YSZ 

มอดุลสัของความยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) 403 GPa *171 GPa 

มอดุลสัของแรงเฉือน (Shear modulus) 163 GPa - 

ความตา้นแรงดดั (Flexural strength) 269 MPa 150 MPa 

ความแข็ง (Hardness) 29420 MPa 11700 MPa 

ความเหนียว (Toughness) 3 MPam1/2 1.3 MPam1/2 

อา้งอิงจาก 
Shackelford  

et al., 2008 

Ghatee et al., 2010;  

*Wang et al., 2012 

  ว ัสดุอีกชนิดหนึÉ งทีÉ น่าสนใจในการศึกษาเพืÉอนําไปใช้เป็นตัวรองรับภายนอกคือ 

นิกเกิลสปินเนล (Ni-NiAl2O4) ซึÉ งนิกเกิลสปินเนลจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ชิดทีÉสุด 

(Cubic close-packed structure หรือ face center cubic [FCC]) ในหนึÉ งหน่วยเซลลจ์ะมีนิกเกิลไอออน 

(Ni2+) จะอยูใ่นช่องว่างเตตระฮีดรอลจาํนวน 8 ไอออน ส่วนอลูมิเนียมไอออน (Al3+) จะอยู่ในช่องว่าง

ของออกตะฮีดรอลจาํนวน 16 ไอออน และออกซิเจนไอออนจาํนวน 32 ไอออน ดงัแสดงไดใ้นภาพทีÉ 

2.16   
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ภาพทีÉ 2.16  โครงสร้างผลึกของนิกเกิลสปินเนล (Kingery, Bowen&Uhlmann, 1991) 

  นอกจากนิกเกิลสปินเนลสามารถแสดงสมบติัทางกลทีÉดี ทนความร้อนไดที้Éอุณหภูมิสูง มี

ความเสถียรทางความร้อนภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนัและออกซิเดชนั ทนต่อการกดักร่อนของกรด และ

มีราคาถกู นิกเกิลสปินเนลจึงถกูนาํมาใชเ้ป็นตวัปรับปรุงคุณภาพแก๊สภายใน (internal reforming) โดย

นิกเกิลสปินเนลสามารถแยกแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ในกลุ่มไฮโดรคาร์บอน 

และยงัมีการรายงานว่า นิกเกิลสปินเนลช่วยตา้นทานการเกิดถ่านโค้ก (coke) จากการเปลีÉยนแก๊ส

ไฮโดรคาร์บอนเป็นแก๊สไฮโดรเจน  

  แมว้่านิกเกิลสปินเนลจะมีขอ้ดีมากมายดงัไดก้ล่าวมาขา้งตน้ แต่ไม่แสดงสมบติัการเป็น

ตวันาํไฟฟ้าทีÉดี ดงันัÊนในการพฒันาเพืÉอนาํนิกเกิลสปินเนลมาใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิด

ออกไซดข์องแข็งนัÊน การปรับปรุงใหต้วัรองรับสามารถแสดงสมบติัการนาํไฟฟ้าทีÉดีขึÊนจึงเป็นเหตุผล

หนึÉ งทีÉน่าสนใจ ดังนัÊ นงานวิจัยนีÊ จึงได้เลือกใช้สารประกอบนิกเกิลออกไซด์มาใช้เป็นส่วนผสม 

เนืÉองจากมีการรายงานพบว่า สารประกอบนิกเกิลออกไซดเ์มืÉอถกูรีดกัชนัภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนัของ

แก๊สไฮโดรเจน จะเปลีÉยนโครงสร้างผลึกเป็นโลหะนิกเกิล ซึÉงเป็นวสัดุทีÉมีสมบติัเป็นตวักระตุน้ และ

สามารถนาํอิเลก็ตรอนไดดี้  

  จากงานวิจยัของ Cho & Choi, (2009) ไดมี้การนาํเอาโลหะนิกเกิลมาใชเ้ป็นตวัรองรับใน

เซลลเ์ชืÊอเพลิงของแข็ง โดยเตรียมตวัรองรับจากสารประกอบนิกเกิลออกไซด ์ซึÉงในกระบวนการสร้าง

Mg2+ 

O2- 

Al3+ 
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เซลลไ์ด้มีการเผาอบผนึกร่วมกบัแอโนดของ NiO-8YSZ และอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ ทีÉอุณหภูมิ 

1350 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน เป็นเวลา 3 ชั Éวโมง ซึÉงการเผาขัÊนตอนเดียว

ทาํใหอ้นุภาคนิกเกิลเกิดการเติบโตเป็นกอ้นใหญ่ ประสิทธิภาพของเซลลจึ์งลดลง ต่อมา Cho & Choi 

(2011) ไดมี้การศึกษาขัÊนตอนการเผาทีÉเหมาะสม โดยเผาอบผนึกร่วมทีÉอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชั Éวโมง ในบรรยากาศปกติ แลว้เผารีดกัชนัในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน โดยลดอุณหภูมิลง

มาทีÉ 800 องศาเซลเซียส เพืÉอเปลีÉยนสารประกอบนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิล ซึÉงพบว่า การเผา

สองขัÊนตอนสามารถป้องกนัการเติบโตของอนุภาคนิกเกิลได ้ดงันัÊนเซลลจึ์งมีประสิทธิภาพดีขึÊน  

  ในระหว่างการใช้งานจริงเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งจาํเป็นตอ้งทนต่อการ

เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิอยูต่ลอดเวลา ดว้ยเหตุนีÊ การพิจารณาค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อน

ของตวัรองรับนิกเกิลเทียบกบัวสัดุประกอบอืÉนจึงเป็นอีกหนึÉ งปัจจยัทีÉสาํคญั จากตารางทีÉ 2.3 พบว่า  

ค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนของตวัรองรับนิกเกิลกบัวสัดุประกอบอืÉนมีความแตกต่างกนั

ค่อนขา้งมาก จึงมีโอกาสเกิดรอยร้าวภายในเซลล์ได้ง่าย เนืÉองจากสามารถเกิดความเคน้ทีÉแตกต่าง

บริเวณรอยต่อ 
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ตารางทีÉ 2.3 สมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนและการนาํไฟฟ้าทีÉมีปริมาณรูพรุนในช่วงการนาํไปใชใ้นเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งqqqqqqqqqq 

วสัดุ 
ค่าสัมประสิทธิÍการขยายตวัทางความร้อน 

(ช่วงอุณหภูมทิดสอบ) 

ปริมาณรูพรุน 

(%) 

การนําไฟฟ้า 

(ซีเมนต์ต่อเซนตเิมตร) 

ผู้วจิยั 

Ni 16.5×10-6 K-1 

25-1000 องศาเซลเซียส 

40.0 1.43×107 

(วดัทีÉ 20 องศาเซลเซียส และ

ปริมาณรูพรุนนอ้ยกว่า 5%)
 

Cho et al., 2009 

Al2O3 8.30×10-6 K-1 

25-1000 องศาเซลเซียส 

- 1.15 

(วดัทีÉ 800 องศาเซลเซียส) 
Kwak et al., 2009 

8YSZ 10.5×10-6 K-1 

30-800 องศาเซลเซียส 

0.5 0.13 

(วดัทีÉ 800 องศาเซลเซียส) 

Rajeswari et al., 

2011 

Ni-8YSZ 11.6×10-6 K-1 

25-900 องศาเซลเซียส 

39.0 40.0 

(วดัทีÉ 900 องศาเซลเซียส) 

Aruna, 

Muthuraman & 

Patil, 1998  

Ni-NiAl2O4 (1:1) 9.9×10-6 K-1 

25-1000 องศาเซลเซียส 

- 2000 

(วดัทีÉ 800 องศาเซลเซียส) 
Kwak et al., 2009 

LSCF 19.3×10-6 K-1 

25-800 องศาเซลเซียส 

40.0 24.7 

(วดัทีÉ 800 องศาเซลเซียส) 
Datta et al., 2009 
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  จากการทบทวนเอกสารข้างตน้จะเห็นได้ว่า นิกเกิลออกไซด์และนิกเกิลสปินเนล 

มีขอ้เด่นทีÉแตกต่างกนั ดงันัÊนจึงน่าสนใจถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํวสัดุผสมของนิกเกิลออกไซด์

และนิกเกิลสปินเนล (NiO-NiAl2O4) มาใชเ้ป็นเป็นตวัรองรับชนิดใหม่ การนาํวสัดุผสมดงักล่าวมาเผา

รีดกัชนัภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน จะทาํใหนิ้กเกิลออกไซดเ์ปลีÉยนเฟสเป็นโลหะนิกเกิล ดงันัÊน

จึงไดว้สัดุผสมของโลหะนิกเกิลและนิกเกิลสปินเนล (Ni-NiAl2O4) หลงัการเผารีดกัชนั ซึÉงเป็นวสัดุ

ผสมทีÉมีความแข็งแรงและสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้  

  สาํหรับอตัราส่วนการผสมของวสัดุทัÊงสองมีการรายงานว่า ปริมาณนิกเกิลออกไซด์ทีÉ

เพิ ÉมขึÊน มีผลทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนมีแนวโน้มสูงขึÊน ขณะเดียวกนัหาก

นิกเกิลออกไซด์มีปริมาณน้อย จะมีผลทาํให้การเชืÉอมต่อระหว่างอนุภาคของโลหะนิกเกิลลดลง 

ดงันัÊนค่าการนาํอิเลก็ตรอนจึงลดลง จากงานวิจยัของ Kwak et al. (2008) ไดศึ้กษาสมบติัทางไฟฟ้า

ของวสัดุผสม NiO-NiAl2O4 ทีÉมีอตัราส่วนของนิกเกิลออกไซดใ์นช่วงประมาณ 0-60 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํÊ าหนกั โดยหลงัการเผารีดกัชนัจะเกิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลึกของนิกเกิลออกไซดเ์ป็นโลหะ

นิกเกิล เกิดเป็นวสัดุผสม Ni-NiAl2O4 ผลการศึกษาการนาํไฟฟ้าของ Ni-NiAl2O4 (ภาพทีÉ 2.17) พบวา่ 

การนาํไฟฟ้าของ Ni-NiAl2O4 เพิÉมขึÊน เมืÉอปริมาณนิกเกิลออกไซดเ์พิÉมขึÊน โดยจะเห็นไดว้่า ค่าการนาํ

ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วสาํหรับการเพิÉมอตัราส่วนผสมของนิกเกิลออกไซด์ทีÉ 50 เปอร์เซ็นต์โดย

นํÊ าหนกั และค่าการนาํไฟฟ้าจะมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนเพียงเลก็นอ้ย เมืÉอเพิÉมปริมาณนิกเกิลออกไซดที์É 60 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั ดงันัÊนอตัราส่วนผสมในช่วงประมาณ 50-60 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนักจึงเป็น

ช่วงทีÉเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน  
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ภาพทีÉ 2.17  ค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุผสม Ni-MAl2O4 ทีÉอตัราส่วนของสารประกอบนิกเกิลออกไซด ์

   ต่างๆ วดัทีÉอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (เส้นประ) และ 800 องศาเซลเซียส (เส้นทึบ)  

   เมืÉอ  M = Co, Ni, Cu และ Fe (Kwak et al., 2008) 

  การนาํนิกเกิลสปินเนลมาใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนัÊน 

ยงัมีการรายงานผลการศึกษากนันอ้ยมาก ดงันัÊนจึงเป็นตวัรองรับอีกชนิดหนึÉงทีÉน่าสนใจในการศึกษา

ความเป็นไปไดเ้พืÉอเป็นทางเลือกในการพฒันาเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งในอนาคต โดย

งานวิจัยนีÊ ได้ศึกษาการเตรียมวสัดุผสม NiO-NiAl2O4 โดยใช้อะลูมินาและนิกเกิลออกไซด์เป็น

วตัถุดิบ การเติมนิกเกิลออกไซด์ทีÉมากพอเขา้ไปในส่วนผสม ทาํให้นิกเกิลไอออนเขา้ไปแทนทีÉ

อะลมิูเนียมไอออน เกิดเป็นสารประกอบนิกเกิลสปินเนลทีÉอุณหภูมิตัÊ งแต่ 900 องศาเซลเซียส และ

การเติมปริมาณของนิกเกิลออกไซดที์Éมากพอจะทาํใหนิ้กเกิลออกไซดย์งัคงเหลือจากปฏิกิริยา  

 2.3.5 การเคลอืบผวิ 

 ในกระบวนการผลิตเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ เมืÉอเลือกวสัดุเพืÉอนํามาสร้างเป็นตัว

รองรับไดแ้ลว้ ขัÊนตอนต่อไปคือการสร้างชัÊนเคลือบของวสัดุประกอบอืÉนบนตัวรองรับ โดยผิว

เคลือบทีÉดีควรมีลกัษณะเรียบสมํÉาเสมอ ไม่มีรอยขรุขระ มีการยดึติดไดดี้กบัตวัรองรับในการพฒันา

ประสิทธิภาพของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง การสร้างชัÊนเคลือบให้มีความบาง จะมีผล
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ปริมาณสารประกอบนิกเกิลออกไซด ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั) 
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ทาํให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของชัÊ นอิเล็กโทรไลต์และชัÊนอิเล็กโทรดลดลง ซึÉ งมีหลากหลาย

กระบวนการเคลือบทีÉถกูนาํมาประยกุตใ์ช ้เช่น การเคลือบผวิดว้ยไอระเหยทางเคมี (chemical vapor 

deposition [CVD]) และการเคลือบดว้ยการพ่นเปลวความร้อนพลาสมา (plasma spray coating) แต่

กระบวนการเคลือบเหล่านีÊตอ้งใชเ้ครืÉองมือทีÉซบัซอ้นและมีราคาแพง ดงันัÊนเทคนิคการเคลือบผิวทีÉ

มีประสิทธิภาพ ไม่ซบัซอ้น และราคาถกูจึงไดรั้บความสนใจในการนาํมาใช ้เช่น การเคลือบผิวดว้ย

การพิมพส์กรีน (screen printing) การเคลือบผิวดว้ยการพ่นเคลือบ (spray coating) และการเคลือบ

ผวิดว้ยดว้ยวิธีการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก (electrophoretic deposition [EPD]) เป็นตน้ 

  2.3.5.1 การเคลือบผวิดว้ยวิธีพิมพส์กรีน 

  การพิมพส์กรีนเป็นเทคนิคการเคลือบผวิทีÉอาศยัการรีดของเหลวหนืดผ่านแผ่นตาข่ายให้

ลงไปติดบนตวัรองรองทีÉวางไวใ้ตแ้ผ่นตาข่าย เครืÉองมือทีÉใชใ้นการรีดของเหลวหนืดนัÊนจะเป็นแผ่น

ยางทีÉมีความอ่อนนุ่ม ในกระบวนการสร้างเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งมกัใชเ้ทคนิคนีÊ ในการ

ทาํชัÊนเคลือบของอิเลก็โทรไลต ์และแคโทด [Ge et al., 2006; Lee, Chu,  Tsai & Lee; 2010] เทคนิคการ

พิมพส์กรีนจะมีความเป็นไปไดย้ากในการสร้างชัÊนอิเลก็โทรไลตใ์หค้วามหนาแน่นสูงหลงัเผาอบผนึก 

เนืÉองจากมกัมีการเติมสารเติมแต่ง (additives) เช่น สารยดึเหนีÉยว (binder) สารช่วยกระจาย (dispersant) 

สารหล่อลืÉน (lubricant) และสารเพิÉมความเหนียว (plasticizer) ในส่วนผสมของของเหลวหนืด ซึÉ ง

สารเติมแต่งเหล่านีÊ จะถูกสลายระหว่างการเผาอบผนึก และทิÊงช่องว่างเกิดเป็นรูพรุนในชัÊนเคลือบ 

ดงันัÊนการพิมพส์กรีนจึงนิยมนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการทาํชัÊนเคลือบอิเล็กโทรดทีÉตอ้งการความพรุนใน

โครงสร้าง  

  การเตรียมของเหลวหนืดทีÉเหมาะสมเป็นปัจจยัทีÉสาํคญัในการสร้างชัÊนเคลือบดว้ยเทคนิค

พิมพส์กรีน Zhao et al. (2008) ไดศึ้กษาผลของปริมาณของแข็งของผงซีเรียทีÉเจือดว้ยซามาเรีย (samaria-

doped ceria, SDC) ทีÉอตัราส่วนของแข็ง 30-60 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั ในตวักลางเอทิลเซลลูโลสเทอร์

พินอล (ethylcellulose terpineol)  ทีÉมีต่อลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเคลือบโดยการเคลือบ 

ผิวอิเล็กโทรไลต์แบบพิมพส์กรีนบนตวัรองรับชนิดแอโนด ผลการทดลองถูกรายงานว่า ความหนา

ของเคลือบ SDC ในทุกอตัราส่วนผสมมีความหนาใกลเ้คียงกนัประมาณ 16.5 ไมโครเมตร ชัÊนเคลือบ 

SDC ทีÉสร้างจากอตัราส่วนผสมของ SDC ทีÉ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั สามารถใหค่้าความหนาแน่นทีÉ

สูง แต่พบรอยแตกเกิดขึÊนบนชัÊนเคลือบ เนืÉองจากการสลายไปของสารเติมแต่งระหว่างการเผาอบผนึก 

ทาํใหเ้กิดความแตกต่างของการหดตวัระหว่างชัÊนอิเลก็โทรไลต์และตวัรองรับชนิดแอโนด ชัÊนเคลือบ

ทีÉสร้างจากอตัราส่วนผสมของ SDC ทีÉน้อยกว่า 40 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก จะเกิดรอยร้าวและรูพรุน

จาํนวนมาก ในขณะทีÉชัÊนเคลือบทีÉสร้างจากอตัราส่วนผสมของ SDC ทีÉ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั หรือ

มากกว่า จะเกิดชัÊนเคลือบทีÉขรุขระและรอยร้าวจาํนวนมาก เนืÉองจากของเหลวมีความหนืดมากเกินไป    
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  2.3.5.2 การเคลือบผวิดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก 

  เทคนิคการเคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติกจะอาศยัหลกัการไฟฟ้า

สถิตย ์ทาํใหไ้อออนในสารคอลลอยด์ (colloid) เคลืÉอนทีÉไปยงัอิเล็กโทรดทีÉมีประจุตรงขา้ม ทาํให้เกิด

ชัÊนเคลือบบนตวัรองรับ เนืÉองจากเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติกมีกระบวนการทีÉไม่ตอ้งใช้

อุปกรณ์หรือเครืÉองมือทีÉซบัซอ้น สารผสมจึงถกูเติมดว้ยสารเติมแต่งเพียงเล็กน้อยหรืออาจจะไม่ใส่เลย 

จึงเป็นเทคนิคทีÉมีตน้ทุนตํÉา และไดรั้บความสนใจอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั สามารถแบ่งเทคนิคการ

สะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติกไดเ้ป็น 2 แบบ โดยขึÊนอยู่กบัชนิดของอิเล็กโทรดทีÉอนุภาคเคลืÉอนทีÉไป

สะสม เมืÉออนุภาคประจุบวกเคลืÉอนทีÉสะสมดา้นแคโทดเรียกว่า การสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติกบน

แคโทด (cathodic electrophoretic deposition) แต่หากเป็นอนุภาคประจุลบเคลืÉอนทีÉสะสมดา้นแอโนด

เรียกว่า การสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติกบนแอโนด (anodic electrophoretic deposition) ภาพทีÉ 2.18 

แสดงแบบจาํลองเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติกทัÊงสองแบบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.18 แบบจาํลองการเคลือบผิวแบบ (ก) การสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติกบนแคโทด และ 

   (ข) การสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติกบนแอโนด 

 

แคโทด แอโนด แอโนด แคโทด 
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  เทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติกตอ้งการตวัรองรับทีÉสามารถนาํไฟฟ้า เพืÉอให้

เหนีÉยวนาํประจุตรงขา้มมาสะสมบนตวัรองรับ ต่อมามีการพฒันาเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทร

โฟเรติกเพืÉอใหส้ามารถเคลือบบนตวัรองรับทีÉไม่นาํไฟฟ้า (non-conducting support) จากงานวจิยัของ 

Talebi et al. (2010) ไดศึ้กษาความแตกต่างของการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติกบนตวัรองรับทีÉไม่นาํ

ไฟฟ้า โดยเคลือบแกรไฟต ์(graphite) ซึÉงทาํหนา้ทีÉเป็นตวันาํไฟฟ้า ซึÉงมีแบ่งการทดลองเป็นสองส่วน 

การทดลองทีÉ 1 เป็นการเคลือบ 8YSZ บนตวัรองรับ NiO-8YSZ ทีÉมีการเคลือบแกรไฟต ์บนผิวหน้า

ของตวัรองรับ (ภาพทีÉ 2.19ก) และการทดลองทีÉ 2 เป็นการเคลือบ 8YSZ บนตวัรองรับ NiO-8YSZ 

โดยไม่มีการเคลือบชัÊนแกร์ไฟต ์(ภาพทีÉ 2.19ข) ซึÉงมีการรายงานว่า ทัÊงสองการทดลองสามารถสร้าง

ผวิเคลือบ 8YSZ บนตวัรองรับชนิดแอโนด โดยผวิเคลือบในการทดลองทีÉ 1 จะเกิดการสะสมของชัÊน 

8YSZ มากกว่า เนืÉองจากการนาํไฟฟ้าของแกรไฟต์ทีÉดีกว่าตวัรองรับ NiO-8YSZ จึงทาํให้อนุภาค 

8YSZ เคลืÉอนทีÉไดเ้ร็วขึÊน นอกจากนีÊ ยงัสงัเกตพบรอยแตกบนผวิเคลือบในการทดลองทีÉ 2 หลงัการเผา

อบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส เพราะการยดึเกาะของอนุภาค 8YSZ กบัตวัรองรับ NiO-8YSZ ทีÉไม่

แข็งแรง  

 

ภาพทีÉ 2.19   แบบจาํลองการเคลือบผวิดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก (ก) การทดลองทีÉ 1 

       และ (ข) การทดลองทีÉ 2 (Talebi et al., 2010) 

   

ก ข 
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จากรายงานของ Hosomi, Matsuda, Huang & Goodenough (2007) ทีÉศึกษาการเคลือบแกรไฟตบ์นตวั

รองรับ NiO-8YSZ ทีÉแตกต่างกนั โดยมีการเคลือบทีÉผวิดา้นหลงัตวัรองรับ (การทดลองทีÉ 1) และการ

เคลือบผวิดา้นหนา้ตวัรองรับ (การทดลองทีÉ 2) ดงัแสดงในรูป 2.20 หลงัการเคลือบดว้ย 8YSZ และ

เผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส พบว่า การทดลองทัÊงสองสามารถสร้างผวิเคลือบ 8YSZ ทีÉเรียบบน

ตวัรองรับชนิดแอโนด อยา่งไรก็ตามระหว่างรอยต่อของผวิเคลือบ 8YSZ และตวัรองรับ NiO-8YSZ 

พบช่องว่างเกิดขึÊนสาํหรับการทดลองทีÉ 2 เนืÉองจากการสลายออกไปของแกรไฟตห์ลงัการเผาอบผนึก 

แต่ไม่พบปัญหานีÊ ในการทดลองทีÉ 1 เนืÉองจากแกรไฟต์ถูกเคลือบไวด้า้นหลงัของตวัรองรับ ดงันัÊน

การทดลองทีÉ 1 จึงเป็นวิธีทีÉน่าสนใจมากกว่าในการสร้างผวิเคลือบ 8YSZ บนตวัรองรับทีÉไม่นาํไฟฟ้า                                

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.20   แบบจาํลองการเคลือบผิวดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติกโดยเคลือบผิว 

   แอโนดดว้ยแกรไฟต ์(ก) ดา้นหลงั และ (ข) ดา้นหนา้ (Hosomi et al., 2007) 

  การเคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก นอกจากตอ้งพิจารณาสมบติัของ

ตวัรองรับแลว้ การเตรียมอตัราส่วนระหว่างอนุภาคผงและตวักลางทีÉเหมาะสมมีผลต่อลกัษณะของผิว

เคลือบ ซึÉงตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้ง ไดแ้ก่ การกระจายตวัของขนาดอนุภาค ค่าคงทีÉไดอิเล็กทริก (dielectric 

constant) ของสารละลาย การนาํไฟฟ้า (conductivity) ของสารละลาย ค่าความหนืด (viscosity) ของ

สารละลาย และค่าศกัยซี์ตา (zeta potential) ของสารละลาย เป็นตน้ (Besra & Liu, 2007) จากงานวิจยัของ 

Zou et al. (2011) ซึÉงศึกษาผลการบดอนุภาค 8YSZ ดว้ยเทคนิค Ball milling ทีÉมีต่อลกัษณะผิวเคลือบ 



48 

พบว่า ผง 8YSZ หลงัการอลัตร้าโซนิก (ultrasonic) มีลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคหลายขนาด (0.5, 

3.0 และ 25 ไมโครเมตร) เนืÉองจากมีการเกาะกนัของอนุภาคขนาดเลก็ (agglomerate) ส่วนการกระจายตวั

ของขนาดอนุภาคหลังการบดและอัลตร้าโซนิกจะแคบลงและมีขนาดอนุภาคเฉลีÉยเท่ากับ 0.5

ไมโครเมตร ในขัÊนตอนการเตรียมจึงพบว่า อนุภาค 8YSZ ทีÉผ่านการบดสามารถกระจายตวัไดดี้ใน

สารละลายเอทานอล และไม่เกิดการตกตะกอน เมืÉอเวลาผา่นไปนานถึง 15 ชั Éวโมง หลงัการ EPD จึงได้

ผวิเคลือบทีÉเรียบและกระจายตวัทีÉดี ซึÉงมีผลทาํใหผ้วิเคลือบ 8YSZ มีความหนานแน่นสูงหลงัการเผาอบ

ผนึก แต่อนุภาคทีÉไม่ไดผ้า่นการบดจะเกิดการตกตะกอนอยา่งรวดเร็วในเวลาเพียงไม่ถึง 2 ชั Éวโมง หลงั

การเคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติกจะไดผ้ิวเคลือบทีÉไม่เรียบและเห็นการเกาะกนั

เป็นกอ้นใหญ่ของอนุภาคในบางบริเวณ ดว้ยเหตุนีÊทาํใหผ้วิเคลือบหลงัการเผาอบผนึกมีความหนาแน่น

นอ้ย ในขณะทีÉตวัแปรหลกัทีÉมีผลต่อลกัษณะผวิเคลือบระหว่างกระบวนการเคลือบดว้ยเทคนิคอิเลก็โทร

โฟเรติก ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉจ่าย และเวลาทีÉใชใ้นการเคลือบ 

เป็นตน้  

  งานวิจยัของ Santillan, Caneiro, Quaranta & Boccaccini (2009) ไดศึ้กษาวิจยัผลของความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉใชใ้นการเคลือบต่อลกัษณะผวิเคลือบ La0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-x (LSCF) บนตวัรองรับอิเลก็

โทรไลตข์องสารประกอบซีเรียทีÉถกูเจือดว้ยแกโดลิเนีย โดยใชเ้ทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก 

พบว่า ผลของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉต ํÉา (10 โวลต)์ ทาํใหอ้ตัราเร็วการเคลืÉอนทีÉของอนุภาค (mobility of 

particles) เกิดขึÊนไดน้อ้ย การยดึติดของผวิเคลือบและตวัรองรับจึงไม่แข็งแรง ในขณะทีÉความต่างศกัยที์É

มากเกินไป (30 โวลต)์ ทาํใหเ้กิดความปัÉนป่วน (turbulence) ระหว่างการเคลืÉอนทีÉของอนุภาค จึงเกิดการ

ยดึเกาะทีÉไม่ดี โดยความต่างศกัยที์ÉเหมาะสมในงานวิจยันีÊ มีค่าเท่ากบั 20 โวลต ์ส่วนผลของเวลาทีÉใชใ้น

การ EPD มีการศึกษาโดย Majhi et al. (2011) เมืÉอตวัรองรับ NiO-8YSZ ถูกเคลือบดว้ย 8YSZ เป็นเวลา  

0-300 วินาที พบว่า ความหนาของผิวเคลือบ 8YSZ มีแนวโน้มเพิÉมขึÊนเป็นเส้นตรง เมืÉอเวลาในการ

เคลือบเพิÉมขึÊนในช่วง 25 วินาที อย่างไรก็ตามเมืÉอเวลามากกว่า 25 วินาที แนวโน้มความหนาของผิว

เคลือบ 8YSZ เพิÉมขึÊนแต่ไม่เป็นรูปแบบการเพิÉมแบบเสน้ตรง เมืÉอความหนาของชัÊนเคลือบ 8YSZ มาก

ขึÊนทาํใหก้ารนาํไฟฟ้าลดลง  

 2.3.6 ประสิทธิภาพของเซลล์เชืÊอเพลงิ 

 การทาํงานของเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งจะวดัค่าของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(current density) ในหน่วยของมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2) โดยประสิทธิภาพของ

เซลลจ์ะพิจารณาจาก กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  

ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.21  
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ภาพทีÉ 2.21  เสน้กราฟโพลาไรเซชนั (I-V curve) ของเซลลเ์ชืÊอเพลิง (EG & G Technical Services, 2004) 

 จากกราฟจะเห็นไดว้่า ความต่างศกัยว์งจรเปิด (open circuit voltage [OCV]) ในระบบแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเป็น 1.23 โวลต ์ตามทฤษฎีแลว้ความสมัพนัธข์องความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าควรจะเป็นเส้นตรงขนานกับแกนนอน (แสดงด้วยเส้นประ) 

เนืÉองจากไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดขึÊน จึงไม่เกิดการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (voltage 

loss, )( cellj ) ในระหว่างการทาํงานของเซลลเ์ชืÊอเพลิง เมืÉอมีการต่อโหลดหรือตวัตา้นทานเขา้ไปใน

ระบบจะเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า จากการเปลีÉยนแปลงของเสน้กราฟจะเห็นการสูญเสียความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าเกิดขึÊ น 3 ช่วงของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีÉต่างกนั ในช่วงทีÉ 1 เป็นช่วงความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํÉา (low current density) จะสังเกตเห็นเส้นกราฟมีแนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน 

ซึÉงมีความสัมพนัธ์กบักลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีทีÉเกิดขึÊ นระหว่างแอโนดกบัแก๊สไฮโดรเจน หรือ

แคโทดกับแก๊สออกซิเจน เพืÉอให้อิเล็กตรอนสามารถเคลืÉอนทีÉผ่านพลงักระตุ้นในชัÊนอิเล็กโทรด  

จึงเรียกว่า การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัการกระตุน้ (activation polarization loss  

[ act ]) โดยจะขึÊนกบัชนิดของวสัดุและลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ในช่วงทีÉ 2 เกิดขึÊนในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าปานกลาง (intermediate current density) เรียกว่า 

การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัความตา้นทานของโอห์ม (ohmic polarization loss  

[ ohm ]) มีสาเหตุจากผลของความต้านทานการนําไอออนในชัÊนของสารอิเล็กโทรไลต์ และความ

ต้านทานการนําอิเล็กตรอนในชัÊนอิเล็กโทรดซึÉ งอาจเกิดจากปริมาณรูพรุนทีÉสูง การเกิดเฟสของ

V
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ฉนวนไฟฟ้า ความหนาของชัÊนอิเลก็โทรไลต์ และการเชืÉอมต่อทีÉน้อยของเฟสโลหะในชัÊนอิเล็กโทรด 

ส่วนความตา้นทานในช่วงทีÉ 3 เป็นช่วงทีÉความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง (high current density) เป็นผล

จากอตัราการแพร่ของแก๊สผา่นชัÊนอิเลก็โทรด จึงเรียกว่า การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซ

ชนัความเขม้ขน้ (concentration polarization loss [ conc ]) ดว้ยเหตุนีÊการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

รวม ( tot ) หมายถึง ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉลดลงจากการเกิดขึÊนของโพลาไรเซชนัทัÊ ง 3 แบบ สามารถ

แสดงความสมัพนัธไ์ดใ้นสมการทีÉ 2-22 และ 2-23  

 

               totjVE  )(0                       (2-23)  

               concohmactjVE   )(0                    (2-24)  

 

เมืÉอ )( jV หมายถึง ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉวดัไดจ้ากเซลล ์อย่างไรก็ตามการอธิบายการสูญเสียของ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัทัÊง 3 ช่วงทีÉกล่าวมา ไม่สามารถเจาะจงหรือแยกไดว้่า ในแต่

ละช่วงมีสาเหตุจากโพลาไรเซชนัเพียงอยา่งเดียว นั Éนคือ สามารถเกิดโพลาไรเซชนัทัÊ ง 3 แบบไดใ้น

ทุกช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แต่การเกิดโพลาไรเซชนัแต่ละแบบจะมีผลชดัเจนในช่วงใด

ช่วงหนึÉง โดยไดแ้สดงรายละเอียดเกีÉยวกบัการเกิดโพลาไรเซชนัทัÊง 3 แบบในหวัขอ้ 2.3.6.1-2.3.6.3 

  2.3.6.1 โพลาไรเซชนัการกระตุน้ 

  โพลาไรเซชนัการกระตุน้ หรือโพลาไรเซชนัทางเคมี (chemical polarization) เป็นการ

สูญเสียความต่างศักย์ไฟฟ้า เนืÉองจากการข้ามของอิเล็กตรอนผ่านชัÊนพลังงานกระตุ้นในขัÊ ว

อิเลก็โทรด โดยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีจะเกิดขึÊนไดก้็ต่อเมืÉอโมเลกุลของสารทีÉเขา้ทาํปฏิกิริยามีพลงังาน

สูงกว่าพลงังานกระตุน้ ปฏิกิริยาทีÉมีพลงังานกระตุน้สูง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะน้อย ทาํให้เกิด

การโพลาไรเซชนัการกระตุน้มาก การเพิÉมอุณหภูมิเป็นปัจจยัหนึÉ งทีÉสามารถลดพลงังานกระตุ้น  

ทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมากขึÊน (Singhal & Kendall, 2003) การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

จากโพลาไรเซชนัการกระตุน้ของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีสามารถอธิบายโดย Butler-Volmer ในสมการ

ทีÉ 2-24 
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)](exp)[exp(0 RT
nF

RT
nFjj actcacta

cell
                           (2-25) 

  

 เมืÉอ cellj คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  

  0j  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลีÉยน 

  a  คือ สมัประสิทธิÍ การเคลืÉอนทีÉของอิเลก็ตรอนทีÉขัÊวแอโนด   

  c  คือ สมัประสิทธิÍ การเคลืÉอนทีÉของอิเลก็ตรอนทีÉขัÊวแคโทด 

  F  คือ ผลคูณของเลขอาโวกาโดรกบัประจุ 1 อิเลก็ตรอน (96,485 คูลอมป์ต่อโมล) 

  n  คือ จาํนวนอิเลก็ตรอนต่อโมเลกุล H2 (เท่ากบั 2 อิเลก็ตรอนต่อโมเลกุล) 

 

 
 R  คือ ค่าคงทีÉของแก๊สจะมีค่าเท่ากบั 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน 

  

T   คือ อุณหภูมิแก๊ส (เคลวิน) 

 

  จากสมการทีÉ 2.23 เมืÉอพิจารณาช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าน้อยมาก โดยกาํหนด 

RT
nFx acta   แลว้ใช้หลกัการของอนุกรมกาํลงั (power series) จะได้ xe x  1  ทาํให้

สามารถเขียนสมการทีÉ 2-25 ไดเ้ป็น 

 

                           

)]1()1[(0 
RT
nF

RT
nFjj actcacta

cell


                         (2-26) 

 

เมืÉอจดัรูปแบบสมการทีÉ 2-24 ใหก้ารสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัการกระตุน้เป็น

ฟังกช์นัของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ 1 ca   ดงันัÊนจึงแสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าว

ไดใ้นสมการทีÉ 2-26  

 

                           

)(  )
)(

(
00 nF

RT
j
j

nF
RT

j
j cell

ca

cell
act 





                                           (2-27) 

 

จากสมการทีÉ 2-26 จะเห็นว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัการสูญเสียความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัการกระตุน้ โดยมีความสัมพนัธ์แบบเป็นเส้นตรง และไม่ขึÊนกบัการ

เคลืÉอนทีÉของประจุ ( ca   ) จากสมการทีÉ 2-24 เมืÉอความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึÊนจะเห็นว่า 

การเพิÉมขึÊนหรือลดลงของกลุ่ม )exp(
RT
nF acta 

จะมีผลทาํใหก้ลุ่ม )(exp
RT
nF actc 

 เกิดการ
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เปลีÉยนแปลงในทางตรงขา้มเสมอ ดงันัÊนจึงสามารถเลือกพิจารณาแค่เพียงกลุ่มเดียว ดังแสดงใน

สมการทีÉ 2-27 

 

                                       )][exp(0 RT
nFjj acta

cell


                           (2-28) 

    

เมืÉอจดัรูปแบบความสมัพนัธข์องสมการระหว่างการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนั

การกระตุน้ในฟังกช์นัของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า สามารถแสดงในสมการทีÉ 2-28 (Hayre et 

al., 2006) 

 

                   )ln(lnln
0

0 j
j

nF
RTj

nF
RTj

nF
RT cell

a
cell

aa
act 

             (2-29) 

 

สมการทีÉ 2-27 มกัถูกเรียกว่า สมการของทาเฟล (Tafel equation) โดยนิยมใชใ้นการหาค่า 0j เมืÉอ

สร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง act และ celljln  

  2.3.6.2 โพลาไรเซชนัความตา้นทานของโอห์ม (ohmic polarization) 

  โพลาไรเซชนัความตา้นทานของโอห์มคือ การสูญเสียของความต่างศกัยที์Éเกิดจากผลรวม

ของความต้านทานของส่วนประกอบในเซลล์เชืÊ อเพลิง ได้แก่ ขัÊ วแอโนด ( aohmR , ), ขัÊ วแคโทด  

( cohmR , ), อิเล็กโทรไลต์ ( elohmR , ) และวสัดุเชืÉอมประสานของเซลล ์ ( ,intohmR ) โดยมีการรายงาน

พบว่า ความต้านทานของโอห์มส่วนใหญ่เกิดจากชัÊนอิเล็กโทรไลต์ ซึÉ งค่าสภาพความต้านทานทีÉ

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของอิเล็กโทรไลต์ (8YSZ) ประมาณ 50 โอห์มต่อเซนติเมตร ในขณะค่า

สภาพความตา้นทานไฟฟ้าของแอโนด (Ni-8YSZ) และแคโทด (LSM) ประมาณ 10-2 และ 10-4 โอห์ม

ต่อเซนติเมตร ตามลาํดบั (Singhal & Kendall, 2003) การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนั

ความตา้นทานของโอห์มแสดงไดด้ว้ยสมการทีÉ 2-29 

 

                
totohmcellohm Rj ,              (2-30) 

 

  2.3.6.3 โพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ (concentration polarization) 

  โพลาไรเซชนัความเขม้ขน้คือ การสูญเสียของความต่างศกัยจ์ากผลของความสามารถ

ในการแพร่ของแก๊สไปยงัขัÊวอิเลก็โทรด เมืÉอพิจารณาการแพร่ (diffusion) ของแก๊สไปยงัขัÊวแอโนด 

เพืÉอใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า เมืÉอการเกิดปฏิกิริยาทีÉขัÊ วแอโนดสูง มีผลทาํให้ความเขม้ขน้ของ
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แก๊สเชืÊอเพลิงทีÉเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ( *
Rc ) ลดลง เมืÉอเทียบกบัความเขม้ขน้ของแก๊สเริÉมตน้ ( 0

Rc ) 

ความเขม้ขน้ของแก๊สเชืÊอเพลิงทีÉขัÊวแอโนดจึงลดลง ซึÉงสามารถแสดงดว้ยสมการทีÉ 2-30 หรือ 2-31 

 

                       

)(
0*


RReff

cell
ccnFDj 

                         (2-31) 

หรือ          

                                                   

         
eff

cell
RR nFD

jcc  *0                                         (2-32) 

 

อยา่งไรก็ตามหากคิดว่าปฏิกิริยาทีÉขัÊวแอโนดเกิดขึÊนไดสู้งมากจนไม่มีความเขม้ขน้ของแก๊สทีÉขัÊว

เหลืออยู ่( 0* Rc ) สถานการณ์ดงักล่าวทาํใหเ้ซลลส์ามารถสร้างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

จาํกดัหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด (limiting current [ lj ]) (Hayre et al., 2006) ดงัสมการ

ทีÉ 2-32 

 

                                              
eff

l
R nFD

jc 0               (2-33) 

 

เมืÉอแทนสมการทีÉ 2-32 ในสมการทีÉ 2-31 จะไดเ้ป็น 

 

                                        eff
cell

eff
l

eff
cell

RR nFD
j

nFD
j

nFD
jcc 

 0*                          (2-34) 

 

ดงันัÊนอตัราส่วนระหว่าง *0 / RR cc จะเป็น 

 

                        celll

l
RR jj

j
cc


*0 /                                                (2-35) 

 

เมืÉอพิจารณาความความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตามทฤษฎีของเนินสต์ทีÉความเขม้ขน้แก๊สเริÉ มตน้ ( 0E ) และ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉวดัไดจ้ากปฏิกิริยาของเซลล ์( *E ) จะเห็นว่า ความแตกต่างของความต่างศกัย์

ดงักล่าวหมายถึง การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ สามารถแสดงได้

ในสมการทีÉ 2-35 (Minh, 1995; Mench, 2008) 
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เมืÉอแทนสมการทีÉ 2-34 ในสมการทีÉ 3-35 จะได ้

 

      celll

l
conc jj

j
nF
RT


 ln                      (2-37) 

 

สมการทีÉ 3-35 แสดงให้เห็นว่า lcell jj  เสมอ และเมืÉอ lcell jj  มีผลทาํให้การสูญเสียความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้นอ้ยมาก ในขณะทีÉ

 
ljj   ค่าการสูญเสียความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้จะสูงขึÊน ดว้ยเหตุนีÊ การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก 

โพลาไรเซชนัความเขม้ขน้จึงแสดงผลกระทบชดัเจนในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง (Hayre 

et al., 2006) 

 

 

 

 

 



บททีÉ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 วิธีการดาํเนินงานวิจยันีÊถกูแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลกั เพืÉอให้งานวิจยัสามารถดาํเนินไปได้

อยา่งต่อเนืÉอง และเป็นระบบ ดงันีÊ  

 ส่วนทีÉ 1 เป็นการศึกษาลกัษณะเฉพาะ ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัของอะลูมิ

นา (Al2O3) และวสัดุผสมนิกเกิลออกไซด-์นิกเกิลสปินเนล (NiO-NiAl2O4) เพืÉอพิจารณาความเป็นไป

ไดใ้นการนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับ 

 ส่วนทีÉ 2 เป็นการศึกษาการขึÊนรูปชัÊนแอโนดดว้ยเทคนิคพิมพส์กรีน (screen printing) บนตวั

รองรับ NiO-NiAl2O4 โดยพิจารณาผลของปริมาณของแข็ง (solid content) ของสารผสมนิกเกิลเซอร์

เมต (Nickel cermet [Ni-8YSZ]) ในสารละลายเทอร์พินอล (terpineol) ต่อความเรียบ ความสมํÉาเสมอ 

และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊนเคลือบแอโนด หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส 

และหลงัการเผาแบบรีดกัชนั ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

 ส่วนทีÉ 3 เป็นการศึกษาการขึÊนรูปชัÊนอิเลก็โทรไลตข์องสารประกอบออกไซดเ์ซอร์โคเนียทีÉ

เจือดว้ยอิตเทรียในปริมาณ 8 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (8 mol% yttria-stabilized zirconia [8YSZ]) ดว้ย

เทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติก (Electrophoretic deposition [EPD]) โดยพิจารณาผลของ

เวลาและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อความหนา ความเรียบ และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค หลงัการเผา

อบผนึก 

 ส่วนทีÉ 4 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชแ้อโนดของ Ni-8YSZ และสาร

อิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ โดยใชก้าวแพลตทินมัเป็นตวัแคโทดบนตวัรองรับนิกเกิล-นิกเกิลสปินเนล 

เพืÉอพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการนาํมาใชที้Éอุณหภูมิปานกลาง (intermediate temperature) ในช่วง 

500-800 องศาเซลเซียส  
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3.1  การเตรียมตวัรองรับทีÉมีความพรุน 

 3.1.1  การเตรียมตวัรองรับอะลูมนิา  

  3.1.1.1  การศึกษาการกระจายตวัของขนาดอนุภาควตัถุดิบ 

  นาํผงอะลมิูนา (ความบริสุทธิÍ  99.9%, บริษทัเซอร์นิค อินเตอร์เนชั Éนแนล จาํกดั) มาศึกษา

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเครืÉ องวดัการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Malvern รุ่น 

Mastersizer 2000+Hydro 2000 MU) โดยนาํผงอะลมิูนาจาํนวน 1 กรัม มากระจายตวัในนํÊ าทีÉปราศจาก

ไอออน (de-ionized water) ปริมาณ 200 มิลลิลิตร แลว้นาํไปวดัขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค

โดยหยดสารผสมทีÉเตรียมลงในช่องใส่สารทีÉมีใบพดัปัÉนและตัวสั Éนแบบอลัตร้าโซนิค (ultrasonic)  

เพืÉอช่วยใหอ้นุภาคของผงอะลมิูนากระจายตวัไดดี้ จากนัÊนทาํการวิเคราะห์ค่าการกระจายตวัของขนาด

อนุภาค และบนัทึกค่าเฉลีÉยของขนาดอนุภาค     

  3.1.1.2  การศึกษาการลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของวตัถุดิบ 

  การเตรียมผงอะลูมินาในการทดสอบลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค โดยนาํผงอะลูมินา  

1 กรัม มากระจายในตวักลางอะซีโตน (acetone) ปริมาตร 50 มิลลิเมตร โดยวางบนเครืÉองสั Éนแบบ 

อลัตร้าโซนิก เพืÉอทาํใหอ้นุภาคผงทีÉเกาะกนั (agglomerate) สามารถกระจายตวัไดดี้ขึÊน นาํผงทีÉกระจาย

อยู่ในอะซีโตนมาหยดลงบนแผ่นสไลด์ รอให้ระเหยแลว้นําไปเคลือบผิวด้วยทอง โดยใช้เทคนิค

สปัตเตอริง (sputtering) จากนัÊ นนําชิÊนงานมาวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (JEOL รุ่น JSM-5410LV) โดยใชเ้ทคนิคการตรวจจบัสัญญาณ

ภาพแบบสญัญาณอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (secondary electron [SE]) 

  3.1.1.3  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผงวตัถุดิบ 

  ในการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึกของผงอะลมิูนาดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนรังสีเอก็ซ ์ 

สามารถเตรียมตวัอย่างโดยบรรจุผงอะลูมินาลงในทีÉใส่ตวัอย่างทดสอบ (holder ring) ใชใ้บมีดเกลีÉย

ผิวหน้าตัวอย่าง เพืÉอให้ผิวหน้าเรียบ จากนัÊ นนาํผงตวัอย่างไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครืÉ อง 

PANalytical รุ่น X, Pert PRO MPD ทีÉเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ ์(X-ray diffraction technique) 

ในช่วงมุม 2 Theta เท่ากบั 20-80 องศา ทีÉความละเอียดของการเพิÉมมุม (step size) เป็น 0.0167 และ 

เวลาในการรับสญัญาณในแต่ละมุม (time/step) เป็น 5.08 วินาที 
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  3.1.1.4  ขัÊนตอนการเตรียมตวัอยา่งและการศึกษาสมบติัของชิÊนงาน 

   1.  การบดผสมและขึÊนรูปผงวตัถุดิบเริÉมตน้ 

                      นาํผงอะลมิูนามาบดผสมแบบเปียกโดยใชน้ํÊ าเป็นตวักลางในการบดและเติมโพลิไว

นิลแอลกอฮอล์ในปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก (polyvinyl alcohol, [-CH2CH(OH)-]n, มวล

โมเลกุล (Mw) = 85,000-146,000 กรัม/โมล, บริษทั Aldrich Chemical Company, Inc.) เพืÉอช่วยให้ผง

อะลมิูนาหลงัการอบแหง้สามารถยดึเกาะกนัในขัÊนตอนการอดัขึÊนรูป โดยบดดว้ยเครืÉองบดความเร็วสูง 

(high speed mill) เป็นเวลา 20 นาที จากนัÊนนาํสารผสมหลงัการบดมาอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เพืÉอระเหยตวักลางในการบดออกไป นาํสารผสมแห้งมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช 

เพืÉอใหอ้นุภาคผงทีÉเกาะตวักนัหลงัการอบแหง้สามารถกระจายตวัออกจากกนั  

                 2.  การอดัขึÊนรูปชิÊนงาน 

   นาํผงอะลมิูนาซึÉงผา่นการร่อนเรียบร้อยแลว้ไปอดัขึÊนรูปดว้ยเครืÉองอดัระบบไฮโดร

ลิกชนิดแรงอดัดา้นเดียว โดยการอดัขึÊนดว้ยแบบพิมพท์รงกระบอกทีÉทาํจากเหลก็กลา้ ขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง 15 มิลลิเมตร โดยชั Éงสารผสม 0.40 กรัมต่อการอดัขึÊนรูป 1 เมด็ ในการอดัขึÊนรูปจะใชก้าํลงั

อดัทีÉ 100 เมกกะปาสคาล (MPa) เป็นเวลา 10 วินาที ชิÊนงานหลงัการอดัขึÊนรูปจะมีความหนาประมาณ 

1.1 มิลลิเมตร  

                 3.  การเผาอบผนึก 

   การเผาอบผนึกเป็นขัÊนตอนหนึÉ งในกระบวนการผลิตเซรามิก อนุภาคจะเกิดการ

ผนึกเป็นเกรน ทาํใหรู้พรุนภายในชิÊนงานลดลง และมีความแข็งแรงมากขึÊน อะลมิูนาหลงัการขึÊนรูป

ถกูเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง โดยใชเ้ตาไฟฟ้า 

ทีÉสามารถทนอุณหภูมิสูง ชิÊนงานจะถกูวางในถว้ยอะลมิูนา ในระหว่างการเผาอบผนึกจะตอ้งปิดฝา

ถว้ยอะลมิูนาดว้ยแผน่อะลมิูนา เพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อนของสารประกอบอืÉนทีÉอาจเกิดขึÊนภายใน 

เตาระหว่างการเผาอบผนึก ซึÉงมีผลทาํใหส้มบติัของชิÊนงานเปลีÉยนแปลง  

   4.  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกหลงัการเผาอบผนึก 

               นาํชิÊนงานหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส มาขดัผวิหนา้

ดว้ยเครืÉองขดัชิÊนงาน (Mecapol รุ่น P 320) เพืÉอใหผ้วิหนา้เรียบสมํÉาเสมอและไดร้ะนาบ จากนัÊนนาํมา

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของชิÊนงานตวัอยา่งดว้ยเครืÉองทดสอบทีÉใชเ้ทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ ์

ในช่วงมุม 2 Theta เท่ากบั 20-80 องศา ทีÉความละเอียดของการเพิÉมมุม (step size) เป็น 0.0167 และ

เวลาในการรับสญัญาณในแต่ละมุมเป็น 5.08 วินาที  
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5.  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคหลงัการเผาอบผนึก 

           นาํชิÊนงานอะลมิูนาซึÉงผ่านการเผาอบผนึกเรียบร้อยแลว้มาขดัผิวหน้าดว้ยเครืÉองขดั 

เพืÉอให้ผิวหน้าเรียบสมํÉาเสมอและได้ระนาบ จากนัÊ นนําชิÊนงานไปกัดผิวด้วยความร้อน (thermal 

etching) ทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่าอุณหภูมิการเผาอบชิÊนงาน 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง (Goldstein, 

et al., 2003) เพืÉอใหส้ามารถมองเห็นรอยต่อของเกรน และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค ทิÊงไวใ้ห้เยน็

ตวัแลว้นาํออกจากเตาเผา ทาํความสะอาดชิÊนงานอีกครัÊ งดว้ยเครืÉองอลัตร้าโซนิกเป็นเวลา 15 นาที แลว้

จึงนาํไปอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 15 นาที ชิÊนงานทีÉผ่านการกดัผิวดว้ยความ

ร้อนจะตอ้งเคลือบผิวหน้าดา้นทีÉขัดผิวดว้ยทอง โดยใช้เทคนิคสปัตเตอริง (sputtering) จากนัÊนนํา

ชิÊนงานวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (scanning electron microscope 

[SEM]) โดยใชก้ารตรวจจบัสญัญาณภาพแบบสญัญาณจากอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ  

           6. การหาปริมาณรูพรุนปรากฏ (apparent porosity) โดยใชห้ลกัการของอาร์คิเมเดส 

(Archimedes’s principle)  

   เนืÉองจากวสัดุทีÉใชท้าํตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งควรมีปริมาณ

รูพรุนทีÉเหมาะสมเพืÉอเป็นช่องทางใหแ้ก๊สไหลผา่นได ้ดงันัÊนการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาอบผนึก

ทีÉมีผลต่อปริมาณรูพรุนของชิÊนงานอะลูมินาจึงเป็นอีกปัจจยัทีÉมีความสาํคญัในการศึกษา โดยการวดั

ปริมาณรูพรุนของชิÊนงานอลนูาหลงัการเผาอบผนึกสามารถคาํนวณตามหลกัการของอาร์คิเมเดส ดงั

แสดงไดจ้ากสมการ 3-1  

 

                 %100
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 เมืÉอ    apparentP  คือ ปริมาณรูพรุนปรากฏ (%) 

     
M   คือ นํÊ าหนกัเปียก (กรัม) 

     
D   คือ นํÊ าหนกัแหง้ (กรัม) 

     
S   คือ นํÊ าหนกัทีÉชั ÉงในนํÊ า (กรัม) 
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7.  การวดัความตา้นแรงดดั (flexural strength) 

           การวดัค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน ในงานวิจยันีÊ ทดสอบดว้ยเครืÉอง Universal 

testing machine (Instron รุ่น 5566) โดยใชห้วักดแบบ ball-on-ring ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.1  หวักดแบบ ball-on-ring 

ในการทดสอบจะใชชิ้ÊนงานอะลมิูนาทีÉผา่นการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ ซึÉงชิÊนงานอะลูมินาจะเป็น

ทรงกระบอกมีความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางในช่วง 13.21-14.56 มิลลิเมตร ความหนาประมาณ 1 

มิลลิเมตร ค่าความยาวเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาของชิÊนงานทีÉแตกต่างกนั เนืÉองจากการเผาอบ

ผนึกทีÉอุณหภูมิต่างกนั ทาํใหก้ารหดตวัของชิÊนงานต่างกนั ชิÊนงานจะถกูวางไวบ้นวงแหวนทรงกระบอก 

จากนัÊนทดสอบโดยการกดชิÊนงานดว้ยเครืÉอง Universal testing machine (UTM) ในการทดสอบจะใช้

อตัราเร็วของการกดทีÉ 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที ซึÉงการทดสอบชิÊนงานในแต่ละเงืÉอนไขการเตรียมจะทาํซํÊ า 

10 ชิÊนงาน เพืÉอหาค่าเฉลีÉยทีÉแม่นยาํ โดยผลการทดสอบทีÉไดจ้ากการทดสอบจะนาํมาคาํนวณหาค่าความ

เคน้สูงสุด ดว้ยสมการของ Kirstein และ Woolley (Ishida, et al., 2005) ดงัสมการทีÉ 3-2 

 

 

 

 

หวักด 

ชิÊนงาน 

วงแหวนรับแรง 



60 

      max = 3F 2R4
)1(




)1(
)1(


 . 2

22

R2
)ba2(  + 2ln b

)a( +1               (3-2)     

 เมืÉอ   max คือ  ความเคน้สูงสุด  (MPa) 

    F  คือ แรงกด (N) 

      คือ  อตัราส่วนพวัซองของวสัดุ  

    a  คือ  รัศมีแหวนรองรับ (mm) 

    b  คือ  t/3  (mm) 

    R  คือ รัศมีของชิÊนงาน (mm) 

    t  คือ  ความหนาชิÊนงาน (mm) 

   8.  การศึกษาความเสถียรระหว่างชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ กบัตวัรองรับอะลมิูนา 

           โพลิไวนิลบิวทิรอล (polyvinylbutyral [PVB]) ทีÉมีมวลโมเลกุลประมาณ 170,000 

ถึง 250,000 กรัมต่อโมล ซึÉงมีคุณสมบติัเป็นสารยึดเหนีÉยว (binder) ถูกละลายในสารละลายเทอร์

พินอล (terpineol) ทีÉอตัราส่วนโพลิไวนิลบิวทิรอลเท่ากบั 4 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก จากนัÊนนาํมา

ผสมกบัผง Ni-8YSZ ทีÉอตัราส่วน Ni-8YSZ เท่ากบั 70 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั สารผสมจะถูกนาํไป

เคลือบบนตวัรองรับอะลมิูนาดว้ยเทคนิคพิมพส์กรีน (screen printing) แลว้เผาอบผนึกทีÉ 1400 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ชิÊนงานหลงัอบผนึกจะถูกนาํไปศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดโดยใชก้ารตรวจจบัสัญญาณภาพแบบอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิและการศึกษาการแพร่ระหว่างตวัรองรับอะลมิูนาและชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ ดว้ยเทคนิค

รังสีเอก็ซ แบบกระจายพลงังาน (energy dispersive x-ray [EDX]) 

 3.1.2  การเตรียมตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 

  3.1.2.1  การเตรียมตวัอยา่งและการศึกษาสมบติัของชิÊนงานก่อนการเผารีดกัชนั 

  การเตรียมสารผสม NiO-NiAl2O4 โดยใชผ้งอะลมิูนา และผงนิกเกิลออกไซดเ์ป็นวตัถุดิบ 

ผงทัÊงสองถกูผสมดว้ยเครืÉองบดความเร็วสูง ซึÉงส่วนผสมจะใชป้ริมาณนิกเกิลออกไซดใ์นอตัราส่วน

ต่างๆ ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.1 เพืÉอใหนิ้กเกิลออกไซดส่์วนหนึÉงเขา้ไปแทนทีÉในโครงสร้างของอะลมิู

นา เกิดเป็นสารประกอบนิกเกิลสปินเนล และมีการคาํนวณเพืÉอให้มีนิกเกิลออกไซด์อีกส่วนหนึÉ ง

เหลือจากปฏิกิริยาดงักล่าวทีÉอตัราส่วน 50, 55 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั  
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ตารางทีÉ 3.1  อตัราส่วนผสมของอะลมิูนาและนิกเกิลออกไซดเ์พืÉอให้เกิดสารผสมนิกเกิล-นิกเกิลสปินเนล 

     ทีÉอตัราส่วนต่าง  ๆหลงัการเผาอบผนึก 

ส่วนผสม  

(เปอร์เซ็นต์โดยนํÊาหนกั) 

สารผสมหลงัการเผาอบผนกึ 

(เปอร์เซ็นต์โดยนํÊาหนกั) 
รหัสย่อ 

อะลูมนิา 

(Al2O3) 

นิกเกลิออกไซด์ 

(NiO) 

นิกเกลิออกไซด์ 

(NiO) 

นิกเกลิสปินเนล 

(NiAl2O4) 

28.86 71.14 50 50 50NO50NS 

25.97 74.03 55 45 55NO45NS 

23.09 76.91 60 40 60NO40NS 

 ขัÊนตอนการเตรียมสารผสม NiO-NiAl2O4 สามารถแสดงไดใ้นภาพทีÉ 3.2 ซึÉงรายละเอียดใน

แต่ละขัÊนตอนการเตรียมชิÊนงานและจาํนวนชิÊนงานทีÉใชใ้นการทดสอบเหมือนกบัการเตรียมชิÊนงาน

อะลมิูนาในหวัขอ้ 3.1.1 
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ภาพทีÉ 3.2  ขัÊนตอนการเตรียมสารผสม NiO-NiAl2O4 

 

 

 

ปริมาณรูพรุน 

ผงนิกเกิลออกไซด ์ผงอะลมิูนา 

บดผสมแบบเปียกดว้ยเครืÉองบดความเร็วสูง เป็นเวลา 20 นาที 

อบสารผสมทีÉอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั Éวโมง 

ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 200 เมช 

อดัขึÊนรูปดว้ยเครืÉองอดัระบบไฮโดรลิกชนิดแรงอดัดา้นเดียว 

ทีÉกาํลงัอดั 100 MPa เป็นเวลา 10 วินาที 

เผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1350°C, 1400°C, 1450°C, 1500°C, 1550°C  

และ 1600°C เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 

ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค 

ความตา้นแรงดดั 

โครงสร้างผลึก 
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  3.1.2.2  การเตรียมตวัอยา่งและการศึกษาสมบติัของชิÊนงานก่อนการเผารีดกัชนั  

  สารผสม NiO-NiAl2O4 หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ จะถูกนาํไปเผารีดกัชนัใน

บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิ 750-800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ชิÊนงานหลงัการเผา

รีดกัชนัจะนาํมาวิเคราะห์สมบติัดงันีÊ  

   1.  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

   ชิÊนงานหลงัการเผารีดกัชนัจะถูกขดัผิวหน้าให้เรียบแลว้นาํไปวิเคราะห์โครงสร้าง

ผลึกดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ในช่วงมุม 2 Theta (θ) เท่ากบั 20-80 องศา ความละเอียด

ของการเพิÉมมุม (Step size) เป็น 0.0167 และเวลาในการรับสัญญาณในแต่ละมุม (time/step) เป็น 5.08 

วินาที 

   2.  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค 

    ชิÊนงานหลงัรีดกัชันจะถูกขัดผิวหน้าให้เรียบ มาขดัผิวหน้าด้วยเครืÉองขดั เพืÉอให้

ผิวหน้าเรียบสมํÉาเสมอ และได้ระนาบ จากนัÊนนาํชิÊนงานไปกัดผิวดว้ยความร้อน ทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่า

อุณหภูมิการเผาอบชิÊนงานประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง (Goldstein, et  al., 2003) 

เพืÉอให้สามารถมองเห็นรอยต่อของเกรน และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคแลว้เคลือบผิวหน้าดว้ย

คาร์บอน จากนัÊนนาํชิÊนงานวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด โดยใชก้ารตรวจจบั

สญัญาณภาพแบบสญัญาณกระเจิงกลบั (back scattering [BS])  

    3.  การหาปริมาณรูพรุนปรากฏ  

   การวัดปริมาณรูพรุนของสามารถคํานวณตามหลักการของอาร์คิเมเดส ซึÉ งมี

รายละเอียดขัÊนตอนการทดสอบเหมือนกบัหวัขอ้ 3.1.1.4 ขอ้ 6 

   4.  การศึกษาขนาดรูพรุนเฉลีÉย 

   ชิ Êนงาน NiO-NiAl2O4 หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 

จะถูกผิวหน้าขดัให้เรียบ แลว้นาํไปเผาแบบรีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใต้

บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน แลว้วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชิÊนงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอน การหาขนาดรูพรุนเฉลีÉยสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการนาํภาพถ่ายพืÊนผวิชิÊนงานดงักล่าว ดว้ย

วิธี Line interception  

   5. การศึกษาค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อน (Thermal expansion coefficient 

[TEC])  

   การวดัสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนดว้ยเครืÉองไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer 

บริษทั NETZSCH รุ่น DIL 402C) เพืÉอเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนของ

ชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผารีดกัชนั โดยขึÊนรูปชิÊนงานโดยการอดั
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ดว้ยแบบพิมพท์รงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร จากนัÊนชิÊนงานจะถกูเผาอบผนึกทีÉ 

1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมงใน

บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน แลว้นาํชิÊนงานมาตดัใหมี้ความกวา้ง 5 มิลลิเมตร ความยาว 5 มิลลิเมตร และ

ความหนา 2 มิลลิเมตร โดยขดัระนาบพืÊนผิวทัÊ งสองดา้น แลว้อบแห้งทีÉ 110 องศาเซลเซียส แลว้นํา

ตวัอยา่งไปทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศาเซลเซียส 

   6.  การศึกษาความตา้นแรงดดั 

   ความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน มีรายละเอียดขัÊนตอนการทดสอบเหมือนกบัขอ้ 3.1  

   7.  การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical conductivity) 

   นาํชิÊนงานหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1350-1600 องศาเซลเซียส มาขดัให้เป็นรูป

สีÉเหลีÉยมผนืผา้กวา้ง 9 มิลลิเมตรยาว 4 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ลวดแพลตทินัมถูกพนัรอบชิÊนงาน

ตวัอย่าง แลว้ใชก้าวแพลตทินัมช่วยเพิÉมการสัมผสัระหว่างเส้นลวดแพลตทินัมกบัชิÊนงาน จากนัÊ น

นาํไปเผาทีÉอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ซึÉงสามารถแสดงขัÊนตอนการเตรียมไดใ้น

ภาพทีÉ 3.3 การวดัค่าการนําไฟฟ้าของชิÊนงานทดสอบด้วยวิธีการวดัแบบสีÉ จุด (four point probe) 

ชิÊนงานจะถกูใส่เขา้ไปภายในเตาไฟฟ้า และมีการจ่ายแก๊สไฮโดรเจนในระบบดว้ยอตัรา 20 มิลลิลิตร

ต่อนาที ลวดแพลตทินมัคู่นอกจะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้า 0.4 มิลลิแอมแปร์ ส่วนลวดแพลตทินัมคู่ใน

จะวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า โดยใชเ้ครืÉองมลัติมิเตอร์ ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.4 เริÉ มตน้ชิÊนงานจะถูกเผาทีÉ

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง เพืÉอให้นิกเกิลออกไซด์เปลีÉยนเฟสเป็นโลหะนิกเกิล 

จากนัÊนค่าความศกัยไ์ฟฟ้าทีÉวดัไดจ้ากเครืÉองมลัลติมิเตอร์จะถกูบนัทึกผล ซึÉงค่าความต่างศกัยจ์ะถูกวดั

ในช่วงอุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส จากนัÊนนาํไปคาํนวณค่าการนาํไฟฟ้าไดจ้ากสมการทีÉ 3-3, 3-4 

และ 3-5 ตามลาํดบั     
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ภาพทีÉ 3.3  ขัÊนตอนการเตรียมชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 สาํหรับการวดัแบบสีÉจุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิ Êนงานหลงัการอบผนึก 

ลวดแพลทินมั 

ลวดแพลทินมัพนัรอบชิÊนงาน 

    

1.2 มม. 

15 มม

โครงสร้

ชิÊนงานถกูขดัใหเ้ป็นรูปสีÉเหลีÉยมผนืผา้ 

9 มม. 

1.0 มม. 
4.0 มม. 
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ภาพทีÉ 3.4  ระบบการวดัการนาํไฟฟ้าแบบสีÉจุด 

   8.  การศึกษาการซึมผา่นของแก๊ส (Permeability) 

   เนืÉองจากตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงควรมีความพรุนตวัสูง เพืÉอให้แก๊สสามารถ

ผา่นเขา้ไปในชัÊนอิเลก็โทรด แมว้่าผลของปริมาณรูพรุนและขนาดรูพรุนจะสามารถใชใ้นการทาํนาย

แนวโน้มการไหลผ่านของแก๊สได ้แต่เพืÉอยืนยนัและให้เกิดความเขา้ใจผลของปริมาณรูพรุนและ

ขนาดรูพรุนต่อการซึมผ่านของแก๊สผ่านตัวรองรับมากขึÊ น จึงได้มีการทดสอบโดยใช้ชิÊนงาน 

50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

H2 

DC 

I 

I 

V 

เตาไฟฟ้า 

ชุดทดสอบแก๊สรัÉว 

ชุดตวัอยา่งภายในเตา 

แก๊สไฮโดรเจน 

ท่อลาํเลียงแก๊สไฮโดรเจน 
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สาํหรับขัÊนตอนการทดสอบเริÉมตน้จะเป็นสร้างกราฟอา้งอิงความสัมพนัธ์ของปริมาณฟองอากาศทีÉ

เกิดขึÊนกบัอตัราการไหลของแก๊สฮีเลียม โดยแก๊สฮีเลียมจะถกูต่อเขา้กบัเครืÉองควบคุมการไหลของ

แก๊ส แลว้ต่อท่อขาออกกบัภาชนะบรรจุนํÊ า ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.5ก ในการศึกษาจะปรับอตัราการ

ไหลของแก๊สแลว้นบัจาํนวนฟองอากาศทีÉเกิดขึÊน ผลดงักล่าวจะถกูนาํไปสร้างกราฟอา้งอิง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.5  การทดสอบหา (ก) อตัราการซึมผา่นของแก๊สฮีเลียม และ (ข) การซึมผา่นของแก๊สฮีเลียม 

   ผา่นตวัรองรับ 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ชิÊนงานจะถูกนาํไปติดบนท่อทีÉเชืÉอมต่อดว้ยแก๊สฮีเลียมแลว้ต่อท่อขาออกจากชิÊนงาน

มายงัภาชนะบรรจุนํÊ า ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.1ข สําหรับถงัแก๊สฮีเลียมจะมีตวัควบคุมความดนัของ

แก๊สในการทดสอบจะปรับความดนัของแก๊ส แลว้บนัทึกจาํนวนของฟองอากาศทีÉเกิดขึÊนทีÉความดนั

ในช่วง 0.1-2 บาร์ จาํนวนรูพรุนทีÉเกิดขึÊนทีÉความดนัต่างๆจะถูกนาํไปเทียบเป็นอตัราการไหลของ

แก๊ส (Q ) จากกราฟอา้งอิง จากนัÊนนาํไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของแก๊ส

กบัการเปลีÉยนแปลงความดนั ซึÉ งความดนัขาออกจะใช้ความดนัทีÉสภาวะอุณหภูมิและความดัน

มาตรฐาน (standard temperature and pressure [STP]) ความชนัของกราฟจะนาํมาหาค่าสมัประสิทธิÍ

การซึมผา่นของแก๊สจากความสมัพนัธต์ามกฎของดาร์ซี (Darcy law) ในสมการทีÉ 3.6 

 

 

ชุดควบคุมแกส๊ 

He He 

ชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 

He 

ก ข 
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                                                                L
PKAQ




                 (3-6) 

 

   เมืÉอ Q  คือ อตัราการไหลของแก๊สฮีเลียมผา่นชิÊนงาน (m3/s)  

    K  คือ สมัประสิทธิÍ การซึมผา่นของแก๊สฮีเลียม (m2) 

    A  คือ พืÊนทีÉของชิÊนงานทีÉแก๊สผา่น (m2) 

    P คือ ความแตกต่างของความดนัขาเขา้และขาออก (Pa) 

      คือ ความหนืดของแก๊สฮีเลียมทีÉ STP (Pa·s) 

    L  คือ ความหนาของชิÊนงาน  (m) 

3.2  การเคลือบ Ni-YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ด้วยวธีิการพมิพ์สกรีน  

 3.2.1  การเตรียมตวัอย่างและการศึกษาสมบัตขิองชิÊนงานหลงัเผาอบผนึก  

 ผลการทดลองในขัÊนตอนทีÉ 3.1 ทาํให้สามารถเลือกอตัราส่วนผสม และอุณหภูมิการเผาอบ

ผนึกทีÉเหมาะสม เพืÉอให้วสัดุสามารถให้สมบัติการเป็นตัวรองรับทีÉดี การทดลองในส่วนนีÊ จะเป็น

การศึกษาผลของปริมาณของผง Ni-8YSZ ทีÉอตัราส่วนนิกเกิล 60, 70 และ 80 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก 

ในสารละลายเทอร์พินอลทีÉมีโพลิไวนิลบิวทิรอลเป็นสารยดึเหนีÉยว ต่อความเรียบ และความสมํÉาเสมอ

บนผวิเคลือบ Ni-8YSZ ดว้ยวิธีการพิมพส์กรีน โดยใชต้วัรองรับ 50NO50NS ซึÉงสามารถแสดงขัÊนตอน

การพิมพส์กรีนในภาพทีÉ 3.6 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.6  ขัÊนตอนการเคลือบโดยวิธีพิมพส์กรีน 

1 2 

3 4 
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 เมืÉอไดอ้ตัราส่วนปริมาณของแข็งทีÉเหมาะสมแลว้ จะถูกนาํไปใชใ้นการเคลือบบนตวัรองรับ 

55NO45NS และ 60NO40NS เพืÉอศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคและปริมาณรูพรุน  

  3.2.1.1  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค 

  ชัÊน Ni-8YSZ ทีÉถกูเคลือบบนตวัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS ถกูเผา

อบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ก่อนนาํไปเผาแบบรีดกัชนัทีÉอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน จากนัÊนชิÊนงานจะถกูนาํไปศึกษา

ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผวิรอยแตก (fractured surface) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอน

แบบส่องกวาด โดยใชก้ารตรวจจบัสัญญาณภาพแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ส่วนบริเวณพืÊนผิวของ  

Ni-8YSZ มีการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครังสีเอก็ซ แบบกระจายพลงังาน 

  3.2.1.2  การศึกษาขนาดรูพรุนและปริมาณรูพรุน 

  ตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ทีÉผ่านการเคลือบชัÊน Ni-8YSZ แลว้ จะถูกเผาอบผนึกทีÉ 1400 

องศาเซลเซียส และเผารีดักชนัทีÉ  800 องศาเซลเซียส จากนัÊ นชิÊนงานจะถูกนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แลว้นาํภาพถ่ายไปวิเคราะห์

ขนาดรูพรุนเฉลีÉยดว้ยเทคนิค Line interception ในส่วนของปริมาณรูพรุนจะทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม

วิเคราะห์ภาพ Image j ซึÉงเป็นเทคนิคทีÉแสดงความแตกต่างของบริเวณพืÊนผิวสว่างกบับริเวณพืÊนผิวมืด 

(contrast) ของรูปภาพลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคทีÉได้จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กวาด โดยภาพถ่ายจะถกูวิเคราะห์ 4 บริเวณ จาํนวน 2 รูป แลว้นาํไปหาปริมาณรูพรุนเฉลีÉย    

3.3 การเคลือบชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ ด้วยเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติก 

  (Electrophoretic deposition [EPD]) 

 3.3.1  ขัÊนตอนการเตรียมตวัอย่างด้วยวธิีการเคลอืบแบบอเิลก็โทรโฟเรตกิ  

  3.3.1.1  การเตรียมชัÊน Ni-8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4  

  ตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ถูกเผาทีÉอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 

จากนัÊนตวัรองรับจะถกูเคลือบดว้ย Ni-8YSZ ดว้ยเทคนิคพิมพส์กรีน แลว้ถูกนาํมาเผาอบผนึกร่วม 

(co-firing) ทีÉอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ดา้นหลงัของชิÊนงานทีÉไม่มีเคลือบ 

Ni-8YSZ จะถกูเคลือบดว้ยคาร์บอนเพืÉอทาํหนา้ทีÉเป็นตวันาํไฟฟ้าในกระบวนการเคลือบดว้ยเทคนิค

การสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก 
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  3.3.1.2  การเตรียมสารคอลลอยดข์อง 8YSZ 

  ผง 8YSZ ถกูนาํมากระจายตวัในตวักลางเอทานอล (ethanol) ทีÉอตัราส่วน 10 กรัมต่อ

ลิตร โดยบดผสมดว้ยเครืÉองสั Éนความเร็วสูงเป็นเวลา 20 นาที แลว้ทาํให้เกิดการกระจายยิ ÉงขึÊนดว้ย

เครืÉองอลัตร้าโซนิค จากนัÊ นนําไปใช้ในการเคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมด้วยเทคนิคการสะสม

แบบอิเล็กโทรโฟรเรติก โดยแสดงขัÊนตอนดงักล่าวในภาพทีÉ 3.7 ซึÉงจะเห็นว่า ชิÊนงานหลงัการ

เคลือบคาร์บอนจะถกูวางไวบ้นแผน่ทองแดงซึÉงมีแท่งใส่ชิÊนงานทีÉทาํจากอะครีลิคห่อหุม้ จากนัÊนจะ

มีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปในระบบ โดยแผ่นทองจะถูกต่อเข้ากับขัÊ วลบ ในขณะทีÉแผ่น

เหลก็กลา้จะถกูต่อเขา้กบัขัÊวบวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.7  ขัÊนตอนการเคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก 

ชิÊนงานถกูครอบดว้ยฝา

ทองแดง 

1 

2 

4 

5 6 

แผน่เหลก็กลา้ 

เครืÉองจ่ายไฟฟ้า

ชุดอุปกรณ์การเคลือบแบบ การเคลือบแบบ EPD 

ชิÊนงานวางบนแผน่

การเคลือบ

แท่งใส่ชิÊนงานอะครีลิค 

3 
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  การทดลองในส่วนนีÊจะศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและเวลาทีÉใชใ้นกระบวนการ

เคลือบดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเลก็โทรโฟเรติก ต่อลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด โดยใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 10, 20 และ 30 โวลต์ และใช้

เวลาในการเคลือบเป็น 20, 30 และ 40 วินาที จากนัÊนทาํการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และ

เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการขึÊนอุณหภูมิเป็น 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนัÊน

ชิÊนงานหลงัการเผาอบผนึกและเผารีดกัชนัจะถูกวิเคราะห์บริเวณพืÊนผิวเคลือบและพืÊนผิวรอยแตก 

จากการตรวจจบัของสญัญาณภาพแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึÉงมีขัÊนตอนรายละเอียดเหมือนกบัขอ้ 

3.1.1 

3.4  การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ (Cell Performance) 

 จากการศึกษาในขอ้ทีÉ 3.1-3.3 เซลลเ์ดีÉยวถูกสร้างขึÊนโดยใชว้สัดุผสม NiO-NiAl2O4 เป็นตัว

รองรับ และ Ni-8YSZและ 8YSZ เป็นชัÊนแอโนดและอิเลก็โทรไลต ์ตามลาํดบั หลงัการเผาอบผนึกร่วม

ทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง จากนัÊนกาวแพลตทินมัซึÉงใชเ้ป็นขัÊวแคโทดจะถกูพิมพส์กรีน

บนชัÊนอิเล็กโทรไลต์ และมีตาข่ายแพลตทินัมเพืÉอช่วยเพิÉมผิวสัมผสักบัลวดแพลตทินัม ดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 3.8ก ซึÉงสามารถแสดงส่วนประกอบในแต่ละชัÊนของเซลลเ์ดีÉยวไดใ้นภาพทีÉ 3.8ข    
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ภาพทีÉ 3.8 (ก) ภาพพืÊนผิวดา้นบนของเซลลเ์ดีÉยว และ (ข) แบบจาํลองดา้นขา้งของเซลลเ์ดีÉยวสาํหรับใน 

   การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล ์

เซลลจ์ะถกูนาํไปเผาทีÉอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส เพืÉอให้ลวดแพลตทินัมและชิÊนงานยึดติดกนัแน่น 

จากนัÊนชิÊนงานจะถกูวางไวใ้นท่อทีÉมีการออกแบบเพืÉอวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์ซึÉงท่อนีÊ จะถูกวาง

ไวใ้นเตาไฟฟ้า ดงัแสดงในรูป 3.9 โดยสามารถแสดงรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆ ภายในเตาได้

ในภาพทีÉ 3.10 ซึÉงระบบการเชืÉอมต่อแก๊สเขา้ไปยงัเตาเพืÉอวดัค่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สดงไดใ้น 

ภาพทีÉ 3.11 ในขณะทีÉรูปแบบจาํลองของระบบการวดัประสิทธิภาพของเซลล ์แสดงไดใ้นภาพทีÉ 3.12  

 ขัÊนตอนการเผาในกระบวนการวดัค่าประสิทธิภาพของเซลลเ์ริÉมตน้จากการตัÊ งค่าอุณหภูมิการ

เผาเป็น 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง เพืÉอให้แกว้ชนิดบอโรซิลิเกต (borosilicate glass) เกิด

การหลอม แลว้ลดอุณหภูมิใหแ้กว้เยน็ตวัทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง จากนัÊนเริÉ มจ่ายแก๊ส

ไนโตรเจน (nitrogen gas) ทีÉอตัรา 20 มิลลิลิตรต่อนาที เพืÉอไล่อากาศในระบบเป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  

ปิดระบบแก๊สไนโตรเจนแลว้เริÉมจ่ายแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนในระบบดว้ยอตัรา 20 มิลลิลิตรต่อ

นาที เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ในขณะทีÉเครืÉองจาํลองภาระโหลด (electronic load) จะสามารถแสดงค่าความ

ก 

ลวดแพลตทินมั 
ตวัรองรับนิกเกิล-นิกเกิลสปินเนล 

Ni-YSZ 
8YSZ 

กาวแพลตทินมั 
ตาข่ายแพลตทินมั 

ลวดแพลตทินมั 

ข 
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ต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล ์ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และจะสังเกตเห็นว่า ค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดจะมีค่าสูงขึÊน เมืÉอเวลาในการจ่ายแก๊สไฮโดรเจนเขา้ไปในระบบนานขึÊน  เนืÉองจาก

สารประกอบนิกเกิลออกไซดใ์นชัÊนแอโนดและตวัรองรับเกิดการเปลีÉยนเฟสเป็นโลหะนิกเกิล ค่าความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดจะคงทีÉ  เมืÉอการเปลีÉยนเฟสของนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิลเกิดขึÊ น 

อย่างสมบูรณ์ จากนัÊนเครืÉองจาํลองภาระโหลดจะถูกตัÊ งระบบให้ใชค้วามตา้นไฟฟ้าคงทีÉ โดยเครืÉอง

จาํลองภาระโหลดจะแสดงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ค่าทัÊ งสองจะถูกบนัทึก เมืÉอใช้

ความต้านทานไฟฟ้าคงทีÉในช่วง 10 เมกกะโอห์ม ถึง 0.5 โอห์ม โดยค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และ

กระแสไฟฟ้าของเซลลจ์ะถกูบนัทึกค่าทีÉอุณหภูมิการใชง้านเป็น 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

เพืÉอนาํมาคาํนวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density) และค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า 

(power density) และความตา้นทานเชิงซอ้น (impedance) ของเซลลถ์ูกวิเคราะห์โดยใชเ้ครืÉอง Impedance 

spectroscopy (Solartron รุ่น SI 1260) ในช่วงความถีÉ 1-500 กิโลเฮิรตซ ์ทีÉอุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส
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ภาพทีÉ 3.9  ชุดท่อภายในเตาสาํหรับวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล์  
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ภาพทีÉ 3.10  แบบจาํลองชุดท่อภายในเตาสาํหรับวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์

 

 

 

แกส๊ออกซิเจน 
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     ภาพทีÉ 3.11  การติดตัÊงชุดอุปกรณ์สาํหรับวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์  

ชุดควบคุมแกส๊ไฮโดรเจน 

เครืÉองจาํลองภาระโหลด 

เตาไฟฟ้า 

ชุดทดสอบการรัÉวของแกส๊ 

ชุดทดสอบการรัÉวของแกส๊ 

H2 N2 O2 
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ภาพทีÉ 3.12  แบบจาํลองการติดตัÊงชุดอุปกรณ์สาํหรับวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล ์

ตวักรองแกส๊ 

ชุดควบคุมแกส๊ H2 

ชุดควบคุมแกส๊ N2 

ชุดควบคุมแกส๊ O2 

ชุดทดสอบการรัÉวของแกส๊ 

เตาไฟฟ้า 

O2 

N2 

H2 

เครืÉองจาํลองภาระโหลด 

ชุดทดสอบการรัÉวของแกส๊ 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองในงานวิจยันีÊแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลกั เพืÉอใหส้ามารถอธิบายของกระบวนการ

ศึกษาอยา่งครบถว้น และเป็นระบบดงันีÊ  

 ขัÊนตอนทีÉ 1 แสดงผลการศึกษาลกัษณะเฉพาะ ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัของ

สารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์หรืออะลูมินา (Al2O3) และวสัดุผสมระหว่างนิกเกิลออกไซดก์ับ

นิกเกิลสปินเนล (NiO-NiAl2O4) เพืÉอพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับภายนอกใน

เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็ง 

 ขัÊนตอนทีÉ 2 แสดงผลการศึกษาการขึÊนรูปชัÊนแอโนดของนิกเกิลเซอร์เมต (Ni-8YSZ) ดว้ย

เทคนิคการพิมพส์กรีน (screen printing) โดยพิจารณาผลของอตัราส่วนของแข็ง (solid content) ของ

สารผสม Ni-8YSZ ในตวักลางเทอร์พินอล (terpineol) ต่อลกัษณะความเรียบ ความสมํÉาเสมอ และ

ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊนเคลือบแอโนด หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และ

การเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

 ขัÊนตอนทีÉ 3 แสดงผลการศึกษาการขึÊนรูปชัÊนอิเลก็โทรไลตข์องเซอร์โคเนียทีÉทาํให้เสถียรดว้ย

การเจืออิตเทรียทีÉ 8 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (yttia-stabilized zirconia [8YSZ]) ดว้ยเทคนิคการสะสมแบบ 

อิเล็กโทรโฟเรติก (Electrophoretic deposition [EPD]) โดยพิจารณาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และ

เวลาในการเคลือบต่อความหนา ความเรียบ และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊน 8YSZ หลงัการ

เผาอบผนึกและรีดกัชนั 

 ขัÊนตอนทีÉ 4 การศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉเคลือบชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ และ

ชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ในช่วงอุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส  
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4.1  ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัตขิองตวัรองรับ 

 4.1.1  ตวัรองรับอะลูมนิา 

  4.1.1.1  การศึกษาขนาดอนุภาคเฉลีÉยและลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผงอะลมิูนา 

  จากการทดสอบวัดการกระจายของขนาดอนุภาคเฉลีÉยของอะลูมินา ด้วยเครืÉ องว ัด 

การกระจายตวัของขนาดอนุภาคดงัแสดงในภาพทีÉ 4.1 ผลการทดสอบพบว่า ขนาดอนุภาคผงอะลูมินา

มีการกระจายตวัเกิดขึÊนเป็นพีคเดีÉยวในช่วง 0.5-10 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคเฉลีÉยของผงอะลูมินา 

แสดงดว้ยค่า D[4,3] เท่ากบั 3.305 ไมโครเมตร   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.1  การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเฉลีÉยของผงอะลมิูนา 

  ภาพทีÉ 4.2 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผงอะลูมินา เพืÉอยืนยนัลกัษณะรูปร่าง

ทางกายภาพและขนาดอนุภาคปฐมภูมิ (primary particle) ของผงอะลูมินา โดยจะเห็นว่า ผงอะลูมินา 

มีลกัษณะค่อนขา้งกลม ขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยูใ่นช่วงประมาณ 0.5-1.0 ไมโครเมตร อย่างไรก็ตามจะ

สงัเกตเห็นว่า ผงอะลมิูนามีการเกาะกนัเป็นกลุ่ม (agglomerate) ทาํให้ค่าขนาดอนุภาคเฉลีÉยทีÉวิเคราะห์

ดว้ยเครืÉองวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคและภาพถ่ายจากกลอ้งอิเลก็ตรอนแบบส่องกวาดมีความ

แตกต่างกนั เนืÉองจากขนาดอนุภาคเฉลีÉยทีÉวดัไดจ้ากเครืÉองวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคจะแสดง

ขนาดอนุภาคเฉลีÉยของทัÊงอนุภาคปฐมภูมิ และอนุภาคทีÉมีการเกาะกลุ่มกนั   
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ภาพทีÉ 4.2  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผงอะลมิูนา 

  2. การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึกของอะลมิูนาดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ ์

     (X-ray diffraction technique) 

  ผลการศึกษาการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลึกของผงอะลูมินาและชิÊนงานอะลูมินา 

หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แสดงไดใ้น

ภาพทีÉ 4.3 จากผลการวิเคาระห์การเลีÊยวเบนดว้ยรังสีเอก็ซร์ะบุว่า ผงอะลูมินามีโครงสร้างผลึกเดีÉยว

แบบรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) จากรหัสอา้งอิง 01-089-7716 ในโปรแกรม X’Pert High 

Score Plus ในขณะทีÉผลการเลีÊยวเบนดว้ยรังสีเอก็ซข์องชิÊนงานอะลมิูนาหลงัการเผาอบผนึกในช่วง

อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส แสดงรูปแบบสเปรคตรัมไม่แตกต่างกบัรูปแบบสเปรคตรัมของ

ผงอะลมิูนา โดยระบุโครงสร้างผลึกเดีÉยวแบบรอมโบฮีดรอล ผลการศึกษาดงักล่าวสามารถอธิบาย

ไดว้่า ชิÊนงานอะลมิูนามีความเสถียรทางโครงสร้างผลึกทีÉดี โดยไม่พบการเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง

ผลึกเกิดขึÊน ในช่วงอุณหภูมิการเผาอบผนึกดงักล่าว  
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ภาพทีÉ 4.3  โครงสร้างผลึกของผงอะลมิูนาและชิÊนงานอะลมิูนาหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภมิูต่างๆ 
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  4.1.1.2 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค ปริมาณรูพรุน และค่าความตา้นแรงดดั 

     ของชิÊนงานอะลมิูนาหลงัการเผาอบผนึก 

  การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของชิÊนงานอะลมิูนาหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400-

1600 องศาเซลเซียส แสดงในภาพทีÉ 4.4 จากผลการทดลองพบว่า อนุภาคของอะลูมินาเริÉ มเกิดการผนึก

กนับางส่วน หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส (ภาพทีÉ 4.4ก) ทาํให้สามารถสังเกตพบ

ปริมาณรูพรุนจาํนวนมากบนพืÊนผวิอะลมิูนา เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิการเผาอบผนึกเป็น 1500 องศาเซลเซียส 

(ภาพทีÉ 4.4ข) พบว่า อนุภาคมีการผนึกกนัมากขึÊน ปริมาณรูพรุนมีแนวโนม้ลดลง ขนาดของเกรนโตขึÊน

เลก็นอ้ย เมืÉอเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส (ภาพทีÉ 4.4ค) พบการผนึกกนัของเกรนเพิÉมขึÊน

อยา่งต่อเนืÉอง แต่ยงัคงพบรูพรุนจาํนวนมากระหว่างเกรน   

  เพืÉอพิจารณาปริมาณรูพรุนของชิÊนงานอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ 

ดงันัÊนจึงไดมี้การศึกษาหาปริมาณรูพรุนตามหลกัการของอาร์คิเมเดส (Archimedes principle) ดงัแสดง

ในภาพทีÉ 4.5 โดยจะเห็นไดว้่า ชิÊนงานอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 

รูพรุนสูงสุดประมาณ 41.22 เปอร์เซ็นต ์ซึÉงปริมาณรูพรุนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย (38.33 เปอร์เซ็นต์) 

เมืÉออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิÉมขึÊนเป็น 1500 องศาเซลเซียส และเมืÉอเพิÉมอุณหภูมิการเผาอบผนึกเป็น 

1600 องศาเซลเซียส ปริมาณรูพรุนลดลงอยา่งชดัเจน เหลือเพียง 22.65 เปอร์เซ็นต ์  

       ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความตา้นแรงดดั (Fractural strength) ของชิÊนงานอะลูมินาหลงั

การเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.5 พบว่า ชิÊนงานอะลมิูนาหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 

องศาเซลเซียส แสดงค่าความตา้นแรงดดัประมาณ 60.42 เมกะปาสคาล เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิการเผาอบผนึก

เป็น 1500 ค่าความตา้นแรงดดัมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนเป็น 80.76 เมกะปาสคาล และเมืÉอเพิÉมอุณหภูมิใน 

การเผาอบผนึกเป็น 1600 องศาเซลเซียส ค่าความตา้นแรงดดัมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็วจนมีค่า 

เป็น 130.92 เมกะปาสคาล ผลของค่าความตา้นแรงดดัทีÉพฒันาขึÊนสัมพนัธ์กบัปริมาณรูพรุนทีÉลดลง  

เมืÉออุณหภูมิการเผาอบผนึกสูงขึÊ น ซึÉงเป็นทีÉรู้ดีว่า รูพรุนเป็นจุดบกพร่องและเป็นบริเวณทีÉมีความ

แข็งแรงนอ้ย ทาํใหเ้กิดรอยแตกไดง่้ายกว่าบริเวณภายในเกรน (Kingery,1991)  
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ภาพทีÉ 4.4 โครงสร้างทางจุลภาคของชิÊนงานอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ (ก) 1400 องศาเซลเซียส  

    (ข) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 
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ภาพทีÉ 4.5  ปริมาณรูพรุนและค่าความต้านแรงดัดของชิÊนงานอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 

    อุณหภูมิต่างๆ 

  เมืÉอพิจารณาผลการศึกษาปริมาณรูพรุนและค่าความตา้นแรงดดัข้างต้น จะเห็นได้ว่า  

อะลูมินาเป็นวสัดุทีÉเกิดการผนึกทีÉอุณหภูมิสูง ดังนัÊนหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิช่วง 1400-1500 

องศาเซลเซียส จึงยงัสามารถสังเกตพบรูพรุนจาํนวนมาก โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการเติมสารก่อรูพรุน 

(pore former) ในส่วนผสมระหว่างการขึÊ นรูป ซึÉงมีการรายงานว่า ตวัรองรับในเซลล์เชืÊอเพลิงชนิด

ออกไซดข์องแข็งควรมีปริมาณรูพรุนประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต ์เพืÉอเป็นช่องทางในการไหลของแก๊ส

ไฮโดรเจนไปยงัชัÊนแอโนด (Zhu & Deevi, 2003) ดงันัÊนแมว้่าตวัรองรับอะลมิูนาหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 

1600 องศาเซลเซียส จะแสดงค่าความตา้นแรงดดัสูงสุด แต่มีปริมาณรูพรุนทีÉต ํÉา (22.65 เปอร์เซ็นต์)  

จึงยงัไม่ใช่อุณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉเหมาะสมทีÉสุด เมืÉอพิจารณาค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงานจะ

เห็นว่า ค่าความตา้นแรงดดัจะลดลง เมืÉอปริมาณรูพรุนมากขึÊน จากการทบทวนเอกสาร มีการรายงาน

พบว่า ตวัรองรับควรมีความตา้นแรงดดัมากกว่า 60 เมกกะปาสคาล เพืÉอให้สามารถตา้นทานความเคน้

ทีÉเกิดขึÊนระหว่างการสร้างเซลลห์รือการใชง้าน (Matula, Jimenez, Levenfeld & Varez, 2008) ดงันัÊน

ชิÊนงานอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง จึงมีความ

 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (องศาเซลเซียส) 
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ตา้นแรงดดัและปริมาณรูพรุนทีÉเหมาะสมทีÉจะนาํมาใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง   

  4.1.1.3  การศึกษาความเสถียรของตวัรองรับอะลมิูนากบัชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ 

  เนืÉองจากเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งประกอบดว้ยขัÊวแอโนด และขัÊวแคโทด 

โดยมีชัÊนอิเล็กโทรไลต์ทีÉมีความหนาแน่นสูงกัÊนระหว่างชัÊนอิเล็กโทรดทัÊ งสอง ดงันัÊ นตวัรองรับ 

อะลมิูนาจึงมีการเคลือบดว้ยชัÊนแอโนด ดว้ยเหตุนีÊ ความเสถียรระหว่างตวัรองรับอะลูมินาและชัÊน

แอโนดจึงเป็นอีกหนึÉงปัจจยัทีÉสาํคญัในการใชพิ้จารณาความเป็นไปได ้ในการนาํอะลูมินามาใชเ้ป็น

ตวัรองรับ   

  ตวัรองรับอะลูมินาหลงัการเผาทีÉอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส จะถูกเคลือบดว้ยชัÊน

แอโนดของ Ni-8YSZ ทีÉมีอตัราส่วนของ Ni 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนัก ดว้ยเทคนิคการพิมพส์กรีน 

(screen printing) จากนัÊนวสัดุทัÊ งสองจึงถูกนาํไปเผาอบผนึกร่วมทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

1 ชั Éวโมง ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชิÊนงานทีÉตดัขวางดงักล่าวแสดงในภาพทีÉ 4.6ก โดย

พบว่า ชัÊนเคลือบของ Ni-8YSZ สามารถยดึติดไดดี้กบัตวัรองรับอะลูมินา จากภาพยงัสังเกตเห็นว่า  

ตวัรองรับอะลมิูนาและชัÊน Ni-8YSZ ยงัเหลือปริมาณรูพรุนจาํนวนมากในโครงสร้าง อย่างไรก็ตาม

มีการสงัเกตพบว่า บริเวณรอยต่อ (interphase) ของตวัรองรับอะลมิูนาและชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ 

เกิดชัÊนของสารประกอบทุติยภูมิ (second phase) ความหนาประมาณ 4.8 ไมโครเมตร สารประกอบ

ทุติยภูมิทีÉเกิดขึÊนบริเวณรอยต่อแสดงลกัษณะการผนึกกนัของอนุภาคอยา่งหนาแน่น จนแทบไม่พบ

รูพรุน ซึÉงในการใช้งานจริงการผนึกกันอย่างหนาแน่นในบริเวณดงักล่าวจะทาํให้เกิดปัญหาการ

ไหลผา่นของแก๊สไฮโดรเจนผา่นตวัรองรับอะลูมินาไปทาํปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในชัÊนแอโนดไดย้าก 

เพืÉอให้เข้าใจพฤติกรรมการเกิดขึÊนของสารประกอบทุติยภูมิดงักล่าว จึงได้มีการศึกษาการแพร่

ระหว่างตวัรองรับอะลมิูนาและชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสี

เอ็กซ์ (energy dispersive x-ray [EDX]) ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.6ข-4.6ง ผลการศึกษาพบว่า เฟสของ

อะลมิูเนียมมีความเสถียรในชัÊนของตวัรองรับอะลมิูนา โดยไม่พบการแพร่ไปยงัชัÊนเคลือบแอโนด  

(ภาพทีÉ 4.6ข) เช่นเดียวกบัเซอร์โคเนียมทีÉเสถียรในชัÊนแอโนด (ภาพทีÉ 4.6ค) โดยไม่เกิดการแพร่ไป

ยงัชัÊนอิเลก็โทรไลต ์อยา่งไรก็ตามจากผลการวิเคาระห์จะเห็นไดช้ดัเจนว่า นิกเกิล (ภาพทีÉ 4.6ง) เกิด

การแพร่จากชัÊนแอโนดไปยงัตวัรองรับอะลูมินา โดยเฉพาะอย่างยิ Éงบริเวณรอยต่อซึÉงเป็นบริเวณทีÉ

เกิดสารประกอบทุติภูมิ จากผลการทดลองดงักล่าวจึงสามารถอธิบายไดว้่า สารประกอบทุติยภูมิทีÉมี

ความหนาแน่นสูงเกิดจากการแพร่ของนิกเกิลมายงัตวัรองรับอะลูมินา เพืÉอให้สามารถยืนยนัชนิด

ของสารประกอบทุติยภูมิดงักล่าว ผวิเคลือบ Ni-8YSZ จึงถกูขดัออกจนถึงชัÊนของสารประกอบทุติย

ภูมิ แลว้นาํไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ ์ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.7 
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ผลการวเิคราะห์ระบุว่า สารประกอบทุติยภูมิแสดงโครงสร้างผลึกของนิกเกิลสปินเนล (NiAl2O4) 

ทาํให้สามารถอธิบายได้ว่า หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส นิกเกิลไอออน

สามารถแพร่ไปยงัตวัรองรับอะลูมินา แลว้เขา้ไปแทนทีÉอะลูมิเนียมไอออนเกิดเป็นสารประกอบ

นิกเกิลสปินเนล ซึÉงมีการรายงานพฤติกรรมการเกิดขึÊนของนิกเกิลสปินเนลสามารถเกิดขึÊนจากการ

แทนทีÉของนิกเกิลไอออนในโครงสร้างของอะลูมินา โดยสามารถเกิดขึÊนตัÊ งแต่อุณหภูมิการเผาทีÉ

มากกว่า 900 องศาเซลเซียส (Sahli et al., 2006)    
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ภาพทีÉ 4.6 พืÊนผวิการแตกหกัของ (ก) ชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนชิÊนงานอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึกร่วมทีÉ 

  1400 องศาเซลเซียส และการวิเคราะห์บริเวณการรอยแตกหักด้วยเทคนิค EDX ซึÉ งระบุ  

  (ข) สีนํÊ าเงินของอะลมิูเนียม 

สารประกอบทุตยิภูม ิ

ชัÊนเคลอืบ Ni-8YSZ 

ตวัรองรับอะลูมนิา 

ก
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สารประกอบทุตยิภูม ิ
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ภาพทีÉ 4.6 (ต่อ) พืÊนผวิการแตกหกัของ (ค) ชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนชิÊนงานอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึก 

    ร่วมทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และการวิเคราะห์บริเวณการรอยแตกหักดว้ยเทคนิค EDX  

     ซึÉงระบุ (ง) สีนํÊ าเงินของนิกเกิล 

ค 

ง 

ชัÊนเคลอืบ Ni-8YSZ 

สารประกอบทุตยิภูม ิ

ตวัรองรับอะลูมนิา 

ชัÊนเคลอืบ Ni-8YSZ 

สารประกอบทุตยิภูม ิ

ตวัรองรับอะลูมนิา 
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ภาพทีÉ 4.7  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของชัÊนสารประกอบทุติยภูมิดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของ 

รังสีเอก็ซ ์เมืÉอ Al คือ อะลมิูนา และ NS คือ NiAl2O4  

  จากผลการทดลองในส่วนนีÊ  แมว้่าตวัรองรับอะลูมินาจะแสดงค่าความตา้นแรงดดัทีÉดี 

และสามารถเผาอบผนึกไดที้Éอุณหภูมิสูงในช่วง 1400-1500 องศาเซลเซียส โดยยงัมีปริมาณรูพรุนทีÉ

มากพอในการไหลผา่นของแก๊ส อยา่งไรก็ตามปัญหาการเกิดปฏิกิริยาของตวัรองรับอะลมิูนากบัชัÊน

แอโนดของ Ni-8YSZ เนืÉองจากนิกเกิลในชัÊนแอโนดเกิดการแพร่ไปยงัตวัรองรับอะลมิูนา ทาํใหเ้กิด

สารประกอบทุติยภูมิของนิกเกิลเปินเนลทีÉมีการผนึกตวัของอนุภาคสูงบริเวณรอยต่อ การลดลงของ

ปริมาณรูพรุนทีÉบริเวณรอยต่อดงักล่าว มีผลทาํใหก้ารไหลผา่นของแก๊สไฮโดรเจนไปยงัชัÊนแอโนด

เกิดขึÊนไดย้าก จากปัญหาดงักล่าวทาํให้การเลือกใชอ้ะลูมินามาใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิง

ชนิดออกไซดข์องแข็งยงัมีความเป็นเป็นไปไดค่้อนขา้งยาก 
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 4.1.2  ตวัรองรับนิกเกลิออกไซด์-นิกเกลิสปินเนล (NiO-NiAl2O4) 

 จากการทบทวนเอกสารในบททีÉ 2 พบว่า NiO-NiAl2O4 เป็นวสัดุผสมชนิดหนึÉ งทีÉน่าสนใจใน

การศึกษาเพืÉอใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดของแข็ง เนืÉองจากมีเฟสของโลหะนิกเกิลทีÉแสดง

สมบติัการเป็นตวันาํไฟฟ้า ในขณะทีÉเฟสของ NiAl2O4 มีสมบติัทางกลทีÉดี งานวิจยัในส่วนนีÊ ไดเ้ตรียม

สารผสม NiO-NiAl2O4 เพืÉอใหมี้อตัราส่วนของนิกเกิลออกไซด ์และนิกเกิลสปินเนลเท่ากบั 50 ต่อ 50 

เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก ซึÉงใชส้ัญลกัษณ์ย่อเป็น 50NO50NS ในการศึกษาลกัษณะเฉพาะ และสมบติั

ของสารผสม NiO-NiAl2O4 หลงัการอบผนึกทีÉอุณหภูมิในช่วง 1350-1600 องศาเซลเซียส การเลือก

อุณหภูมิการเผาอบผนึกในช่วงนีÊ  เนืÉองจากในการสร้างเซลลจ์ริง ตวัรองรับ 50NO50NS จาํเป็นตอ้งเผา

อบผนึกร่วมกับชัÊนอืÉน โดยชัÊ นอิเล็กโทรไลต์เป็นชัÊนทีÉต้องมีการผนึกของอนุภาคอย่างหนาแน่น  

เพืÉอขดัขวางการเขา้มาเจอกนัของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนจากอิเล็กโทรดทัÊ งสองขัÊว ดงันัÊน 

อิเลก็โทรไลตจึ์งเป็นชัÊนทีÉตอ้งใชอุ้ณหภูมิการเผาอบผนึกสูง และอาจมีผลต่อสมบติัของตวัรองรับ เช่น 

มีปริมาณรูพรุน หรือความแข็งแรงทางกลทีÉไม่เพียงพอ จากการทบทวนเอกสารพบว่า อุณหภูมิการเผา

อบผนึกของอิเลก็โทรไลต ์ขึÊนอยูก่บัชนิดและขนาดอนุภาคเริÉ มตน้ โดยทั Éวไปจะอยูใ่นช่วง 1350-1600 

องศาเซลเซียส ดว้ยเหตุนีÊ จึงเลือกช่วงอุณหภูมิดงักล่าวมาในการศึกษาลกัษณะเฉพาะและสมบติัของ

ชิÊนงาน 50NO50NS เพืÉอพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิด

ออกไซดข์องแข็ง  

  4.1.2.1  การศึกษาขนาดอนุภาคเฉลีÉยและโครงสร้างผลึก 

  สาํหรับกระบวนการเตรียมวสัดุผสมนิกเกิลออกไซด์และนิกเกิลสปินเนลในงานวิจยัใน

ส่วนนีÊ  จะใชนิ้กเกิลออกไซด์และอะลูมินาเป็นวตัถุดิบเริÉ มตน้ โดยทีÉการกระจายตวัของอะลูมินาได้

กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 4.1.1.1 ผลการทดสอบการกระจายของขนาดอนุภาคเฉลีÉยสาํหรับอนุภาคผงของ

นิกเกิลออกไซด์ แสดงในภาพทีÉ 4.8 โดยพบว่า นิกเกิลออกไซด์แสดงการกระจายตวัเป็น 2 พีค ซึÉ ง

สามารถอธิบายได้ว่า พีคทีÉมีความสูงตํÉากว่าแสดงการกระจายของอนุภาคขนาดเล็กในช่วง 0.15-1.0 

ไมโครเมตร ซึÉ งมีอนุภาคทีÉมีการกระจายตัวทีÉดี ไม่เกาะตัวกันเป็นก้อนใหญ่ ส่วนพีคทีÉมีความสูง

มากกว่าแสดงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคเฉลีÉยทีÉใหญ่ทีÉเกิดจากการเกาะตวักนัของอนุภาคขนาด

เลก็ เนืÉองจากขนาดอนุภาคทีÉเล็กจะมีพลงังานพืÊนผิวมาก ดงันัÊนจึงมีโอกาสทีÉจะเกิดการเกาะกนัของ

อนุภาคเลก็ไดง่้าย ความสูงของพีคบอกเป็นนยัว่า อนุภาคขนาดเล็กส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น

อนุภาคขนาดใหญ่ขึÊนในช่วง 1-10 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคเฉลีÉยโดยรวมของอนุภาคขนาดเล็ก และ

อนุภาคขนาดทีÉเกาะกลุ่ม สามารถแสดงดว้ยค่า D [4,3] ซึÉงเท่ากบั 5.749 ไมโครเมตร ภาพทีÉ 4.9 แสดง

ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของนิกเกิลออกไซด์ โดยพบว่า อนุภาคของนิกเกิลออกไซด์มีลกัษณะ
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รูปร่างหลายเหลีÉยม นอกจากนีÊ ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคยงัสามารถยืนยนัไดว้่า 

ขนาดอนุภาคปฐมภูมิของนิกเกิลออกไซดอ์ยูใ่นช่วง 0.5-1.0 ไมโครเมตร  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.8  การกระจายตวัขนาดอนุภาคเฉลีÉยของผงนิกเกิลออกไซดแ์ละผงอะลมิูนา 
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ภาพทีÉ 4.9  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผงนิกเกิลออกไซด ์
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ภาพทีÉ 4.10  โครงสร้างผลึกของสารผสมนิกเกิลออกไซด์และอะลูมินาหลงัเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 

     ต่างๆ เมืÉอ NS คือ NiAl2O4 และ NO คือ NiO  

  จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของสารผสมทีÉอัตราส่วนนิกเกิลออกไซด์ 71.14 

เปอร์เซ็นต์ และอะลูมินาทีÉ 28.86 เปอร์เซ็นต์ ดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ในภาพทีÉ 4.10 

พบว่า หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส สเปรคตรัมทีÉพบแสดงโครงสร้างผลึกของนิกเกิล

ออกไซดแ์ละนิกเกิลสปินเนล โดยไม่พบโครงสร้างผลึกของอะลมิูนา ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงว่า 

นิกเกิลไอออน (Ni2+) สามารถเขา้ไปแทนทีÉในอลูมิเนียมไอออน (Al3+) เกิดเป็นโครงสร้างผลึกของ

นิกเกิลสปินเนลอย่างสมบูรณ์ หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส ในขณะทีÉยงัคงปรากฏพีค

ของนิกเกิลออกไซด์เหลืออยู่ เนืÉองจากการใชป้ริมาณนิกเกิลออกไซด์ทีÉมากพอ ในส่วนผสม ผลการ

วิเคราะห์ยงัพบว่า โครงสร้างผลึกของนิกเกิลออกไซด ์และนิกเกิลสปินเนลมีความเสถียรโดยไม่มีการ

เปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลึก เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิการเผาอบผนึกสูงขึÊนเป็น 1400-1600 องศาเซลเซียส  

จากการวิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม X’Pert High Score Plus ทีÉรหัสอา้งอิง 01-089-3080 สามารถระบุ

โครงสร้างผลึกของนิกเกิลออกไซดเ์ป็นแบบรอมโบฮีดรอล ส่วนนิกเกิลสปินเนลแสดงโครงสร้างผลึก

แบบคิวบิค ตามรหัสอา้งอิง 01-073-0239 จากการศึกษาโครงสร้างผลึกดงักล่าวสามารถยืนยนัไดว้่า 
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วสัดุผสม 50NO50NS สามารถเกิดขึÊนอย่างสมบูรณ์หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส และมี

ความเสถียรทางโครงสร้างผลึก เมืÉอนาํไปใชง้านทีÉอุณหภูมิในช่วง 1400-1600 องศาเซลเซียส   

  4.1.2.2  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค ปริมาณรูพรุน และค่าความตา้นแรงดดั

ของวสัดุผสม 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึก 

  ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคในวสัดุผสม 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึก

ทีÉ 1350-1600 องศาเซลเซียส แสดงในภาพทีÉ 4.11 พบว่า พืÊนผวิของชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบ

ผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส (ภาพทีÉ 4.11ก) มีลกัษณะการเริÉ มตน้ผนึกกนัของอนุภาค โดยสังเกตเห็น 

รูพรุนจาํนวนมากเหลืออยู ่เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิเผาอบผนึกของชิÊนงานเป็น 1400, 1450 และ 1500 องศา

เซลเซียส ลกัษณะรูพรุนในพืÊนผิว 50NO50NS แสดงไดใ้นภาพทีÉ 4.11ข 4.11ค และ 4.11ง ตามลาํดบั 

โดยจะเห็นว่า รูพรุนมีแนวโนม้ลดลงเล็กน้อย เมืÉออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิÉมขึÊน อย่างไรก็ตามหลงั

การเผาอบผนึกทีÉ 1550-1600 องศาเซลเซียส อนุภาคเกิดการผนึกอย่างรวดเร็ว ทาํให้รูพรุนถูกกาํจดัจน

เหลือเพียงเลก็นอ้ย ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.11จ และภาพทีÉ 4.11ฉ ตามลาํดบั จากผลการศึกษาการเลือกใช ้

ตวัรองรับชนิดโลหะของ Wang et al. (2008) โดยตวัรองรับชนิดโลหะมีปริมาณรูพรุนเท่ากบั 27.5 

เปอร์เซ็นต ์สามารถทาํใหเ้กิดช่องทางมากพอในการไหลผ่านของแก๊สไปยงัชัÊนแอโนด ดงันัÊนจึงไดมี้

การศึกษาปริมาณรูพรุนในชิÊนงาน 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิในช่วง 1350-1600 องศา

เซลเซียส ตามหลกัการของอาร์คิเมเดส (Archimedes principle) ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.12 โดยจะเห็นได้

ว่า ชิÊนงาน 50NO50NS มีปริมาณรูพรุนประมาณ 35.25 เปอร์เซ็นต์ หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศา

เซลเซียส เปอร์เซ็นต์ เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิการเผาอบผนึกเป็น 1400-1500 องศาเซลเซียส ปริมาณรูพรุนมี

แนวโน้มลดลงเหลือ 28.54% และ 32.14% ตามลาํดบั อย่างไรก็ตามหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1500-1600 

องศาเซลเซียส ปริมาณรูพรุนมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน โดยเหลือเพียงประมาณ 10.07 เปอร์เซ็นต ์ 

  นอกจากนีÊ ภาพทีÉ 4.12 ยงัแสดงผลของปริมาณรูพรุนต่อค่าความตา้นแรงดดั ทีÉอุณหภูมิ

การเผาอบผนึกต่างๆ โดยพบว่า ชิÊนงานหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียสมีค่าความตา้นแรง

ดดัเป็น 65.64 เมกกะปาสคาส ซึÉงความตา้นแรงดดัมีค่าเพิÉมขึÊนเป็น 74.78 เมกกะปาสคาล หลงัอุณหภูมิ

การเผาอบผนึกเป็น 1400 องศาเซลเซียส โดยปริมาณรูพรุนทีÉลดลง เมืÉออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิÉมขึÊน 

ทาํใหค้วามตา้นแรงดดัมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง เมืÉอพิจารณาการเปลีÉยนแปลงปริมาณรูพรุนทีÉ

ลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส แต่ค่าความตา้นแรงดดัยงัแสดง

แนวโนม้เพิÉมขึÊนในลกัษณะเส้นตรง จากภาพทีÉ 4.16จ มีความเป็นไปไดว้่า ปริมาณรูพรุนทีÉลดลงเกิด

จากการหายไปของรูพรุนขนาดเล็ก ในขณะทีÉพบรูพรุนขนาดใหญ่เกิดขึÊ นในบางบริเวณ ซึÉงขนาด 

รูพรุนทีÉใหญ่จะมีผลทาํให้ค่าความแข็งแรงลดลงตามทฤษฎีของกริฟฟิธ (Griffith theory) ดังนัÊ น 

ค่าความแข็งแรงในชิÊนงานจึงไม่ไดแ้ปรผนัตรงกนัปริมาณรูพรุนเพียงอย่างเดียว โดยค่าความตา้นแรง
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ดดัสูงสุด (112.22 เมกกะปาสคาล) เกิดขึÊ นหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1600 องศาเซลเซียส อย่างไรก็

ตามหลงัการเปลีÉยนเฟสของนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิล เพืÉอเพิÉมคุณสมบติัการนาํไฟฟ้าของตวั

รองรับ จะมีผลทาํใหป้ริมาณรูพรุนในชิÊนงานเพิÉมขึÊน ดงันัÊนชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ

อุณหภูมิต่างๆจะถกูนาํไปเผารีดกัชนัภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน แลว้จึงพิจารณาปริมาณรูพรุน

และสมบติัทางกลทีÉเหมาะสมในการเลือกใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิง 
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ภาพทีÉ 4.11 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ (ก) 

    1350 องศาเซลเซียส และ (ข) 1400 องศาเซลเซียส 

 

ข 1400°C 

1350°C ก 
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ภาพทีÉ 4.11 (ต่อ)  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวชิÊนงาน50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ  

     (ค) 1450 องศาเซลเซียส และ (ง) 1500 องศาเซลเซียส  

 

ง 1500°C 

ค 1450°C 
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ภาพทีÉ 4.11 (ต่อ)  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ  

     (จ) 1550 องศาเซลเซียส และ (ฉ) 1600 องศาเซลเซียส  

 

ฉ 1600°C 

จ 1550°C 
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ภาพทีÉ 4.12  ปริมาณรูพรุนและค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 

    อุณหภูมิต่างๆ 

  จากทีÉได้กล่าวไวข้า้งต้น ในการใช้งานจริง ตวัรองรับ 50NO50NS จาํเป็นตอ้งใชง้าน

ภายใตบ้รรยากาศรีดกัชนัของแก๊สไฮโดรเจน เพืÉอเพิÉมสมบติัการนาํไฟฟ้าของชิÊนงาน 50NO50NS โดย

เปลีÉยนนิกเกิลออกไซดเ์ป็นโลหะนิกเกิล จากการทบทวนเอกสารมีการศึกษาปริมาณรูพรุนในสารผสม  

NiO-YSZ ทีÉอตัราส่วนนิกเกิลออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก พบว่า ปริมาณรูพรุนมีแนวโน้ม

เพิÉมขึÊนประมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์หลงัการเผารีดกัชนัภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน เนืÉองจากเกิด

การเปลีÉยนเฟสนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิล ทาํให้ออกซิเจนไอออนหลุดออกจากโครงสร้าง 

ของนิกเกิลออกไซด์ (Biswas et al., 2009) ดว้ยเหตุนีÊ จึงไดมี้การศึกษาอุณหภูมิการเผารีดกัชนัทีÉมีผล 

ต่อการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลึกของชิÊนงาน 50NO50NS โดยชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผา 

อบผนึกทีÉ 1350-1600 องศาเซลเซียส ถูกนาํมาเผารีดกัชนัภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิ 

750-800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยการเลีÊยวเบนของรังสี

เอก็ซข์อง 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกและเผารีดกัชนัทีÉอุณหภูมิต่างๆ แสดงไดใ้นภาพทีÉ 4.13-4.18 

พบว่า เมืÉอนาํชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 750 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน ในภาพทีÉ 4.13(ข) จะสังเกตเห็นพีค

อุณหภูมิการเผาอบผนึก (องศาเซลเซียส) 
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ของโลหะนิกเกิลเกิดขึÊน แต่ยงัพบพีคของสารประกอบนิกเกิลออกไซด์เหลืออยู่ ซึÉงหมายความว่า การ

เผารีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส ยงัไม่สามารถเปลีÉยนสารประกอบนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิล

อยา่งสมบูรณ์ เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในภาพทีÉ 4.13(ค) พบว่า พีคของ

โลหะนิกเกิลเกิดขึÊนอย่างชัดเจนและไม่พบพีคของสารประกอบนิกเกิลออกไซด์เหลืออยู่ ดงันัÊนจึง

สามารถอธิบายไดว้่า สารประกอบนิกเกิลออกไซด์สามารถเปลีÉยนเฟสอย่างสมบูรณ์เป็นโลหะนิกเกิล 

หลงัการเผารีดกัชันทีÉ 800 องศาเซลเซียส ซึÉ งผลการวิเคราะห์การเปลีÉยนแปลงเฟสของตัวรองรับ 

50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400-1600 องศาเซลเซียส แสดงไดใ้นภาพทีÉ 4.17-4.21 โดยให้ผลการ

ทดลองทีÉเหมือนกนันั Éนคือ นิกเกิลออกไซด์จะเกิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างผลึกเป็นโลหะนิกเกิล

อยา่งสมบูรณ์หลงัเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.13  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา (ก) อบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส (ข) 

     รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ (ค) รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแก๊ส 

    ไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 
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ภาพทีÉ 4.14  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา (ก) อบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส (ข) 

    รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ (ค) รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

    แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N=Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.15  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา (ก) อบผนึกทีÉ 1450 องศาเซลเซียส (ข) 

    รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ (ค) รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

   แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 
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ภาพทีÉ 4.16  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา (ก) อบผนึกทีÉ 1500 องศาเซลเซียส (ข) 

     รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ (ค) รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

     แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.17  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา (ก) อบผนึกทีÉ 1550 องศาเซลเซียส (ข) 

     รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ (ค) รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

    แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 

ค 

ข 

ก 

 

 

 

 

30000 
0 

30000 

0 

30000 

2θ 
30 35 40 45 50 

N
S 

N
S 

N
O

 

N
S 

In
te

ns
ity

 

N
 

N
O

 

0 

 

 

 

 

30000 
0 

30000 

0 

30000 

2θ 
30 35 40 45 50 

N
S 

N
S 

N
O

 

N
S 

In
te

ns
ity

 

N
 

N
O

 

0 

ค 

ข 

ก 



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.18  โครงสร้างผลึกของ 50NO50NS หลงัการเผา (ก) อบผนึกทีÉ 1600 องศาเซลเซียส (ข) 

    รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ (ค) รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ 

    แก๊สไฮโดรเจน เมืÉอ NO คือ NiO, NS คือ NiAl2O4 และ N คือ Ni 

  เพืÉอยืนยนัผลการศึกษาการเปลีÉยนแปลงเฟสของนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะนิกเกิล 

ชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส ถูกเลือกมาศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (scanning electron microscopy [SEM]) โดยใชส้ญัญาณการกระเจิงกลบัของ

อิเล็กตรอน (back scattering electron [BS]) ภาพทีÉ 4.19ก แสดงพืÊนผิวของ 50NO50NS หลงัการเผา

รีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส โดยจะสงัเกตเห็นเฟสสีขาว และเฟสสีเทาบนพืÊนผิวของชิÊนงาน ทัÊ งสอง

เฟสถูกวิเคราะห์หาชนิดของธาตุดว้ยเครืÉองวดัการกระจายของพลงังานรังสีเอ็กซ์ (energy dispersive  

x-ray [EDX]) ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.19ค และ 4.19ง จากผลการวิเคราะห์สามารถระบุไดว้่า เฟสสีขาว

แสดงบริเวณของนิกเกิล เนืÉองจากพบปริมาณของธาตุนิกเกิลสูงเท่ากบั 85.53 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก 

และระบุปริมาณของธาตุอลูมิเนียมเพียงเล็กน้อย (ภาพทีÉ 4.19ข) ในขณะทีÉเฟสสีเทาเป็นบริเวณของ 

NiAl2O4 เนืÉองจากพบปริมาณของธาตุนิกเกิลและธาตุอลูมิเนียมสูง เมืÉอเปรียบเทียบปริมาณเฟสสีขาว

ของนิกเกิลบนพืÊนผิว 50NO50NS หลงัเผารีดักชันทีÉ 750 องศาเซลเซียส และ 800 องศาเซลเซียส  

ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.19ก และ 4.19ข ตามลาํดบั พบว่า เฟสสีขาวมีแนวโนม้เพิÉมขึÊน เมืÉออุณหภูมิในการ

เผารีดกัชนัสูงขึÊนเป็น 800 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองสามารถยืนยนัไดว้่า การเปลีÉยนแปลงของ
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สารประกอบนิกเกิลออกไซดเ์ป็นโลหะนิกเกิลยงัไม่สมบูรณ์ หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 750 องศาเซลเซียส 

แต่การเปลีÉยนแปลงดงักล่าวสามารถเกิดขึÊนอยา่งสมบูรณ์หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.19 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ารตรวจจบัสญัญาณภาพแบบสญัญาณกระเจิงกลบั 

    ของ 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียสแลว้เผารีดักชันทีÉ (ก) 750  

   องศาเซลเซียส (ข) 800 องศาเซลเซียส และการวิเคราะห์บริเวณ (ค) เฟสสีขาว และ (ง) 

    เฟสสีเทา ดว้ยเครืÉองวดัการกระจายของพลงังานรังสีเอก็ซ ์

  ชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ ถูกนาํมาการเผารีดกัชนัใน

บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากนัÊนไดมี้การศึกษาปริมาณรูพรุน และค่า

ความตา้นแรงดดั ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.20 โดยพบว่า ชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 

องศาเซลเซียสมีปริมาณรูพรุนเป็น 35.25 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณรูพรุนมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนเป็น 43.36 

เปอร์เซ็นต ์หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน นอกจากนัÊน

ยงัพบว่า ชิÊนงาน 50NO50NS ในทุกอุณหภูมิการเผาอบผนึกจะมีปริมาณรูพรุนเพิÉมขึÊนประมาณ  

15-20 เปอร์เซ็นต ์หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส เนืÉองจากออกซิเจนไอออนในโครงสร้าง

ของนิกเกิลออกไซดถ์กูดึงออกไปรวมกบัแก๊สไฮโดรเจนเกิดเป็นไอนํÊ า ทาํใหนิ้กเกิลออกไซดเ์ปลีÉยน
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เฟสเป็นโลหะนิกเกิล ภาพทีÉ 4.20 ยงัไดแ้สดงค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการ

เผาอบผนึกต่างๆ โดยเปรียบเทียบกบัค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผารีดกัชนั

ทีÉ 800 องศาเซลเซียส พบว่า ความตา้นแรงดดั หลงัการเผาอบผนึก มีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ย หลงัการ

เผารีดกัชนั ซึÉงสมัพนัธก์บัปริมาณรูพรุนทีÉเพิÉมขึÊน  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.20  ปริมาณรูพรุนและค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 

    อุณหภูมิต่างๆ และหลงัการเผารีดกัชนัภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิ 800  

   องศาเซลเซียส 

  จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถแสดงให้เห็นว่า ชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 หลงัการเผา

อบผนึกในช่วง 1350-1500 องศาเซลเซียสและเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณรูพรุน

มากกว่า 30 เปอร์เซ็นต ์ซึÉงปริมาณรูพรุนในช่วงดงักล่าวค่อนขา้งเหมาะสมสาํหรับการเลือกใชเ้ป็น

ตวัรองรับทีÉดี อยา่งไรก็ตาม เมืÉอพิจารณาค่าความตา้นแรงดดัควบคู่กนั พบว่า ชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 

หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนั จะมีค่าความตา้นแรงดดัทีÉค่อนขา้งน้อย 

(56.68 เมกกะปาสคาล) ดงันัÊนช่วงอุณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉ 1400-1500 องศาเซลเซียส จึงเป็นช่วง

การเผาอบผนึกทีÉมีความเป็นไปไดใ้นการเลือกมาใช้ในกระบวนการสร้างเซลลเ์ดีÉยว เพืÉอให้ผล
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การศึกษาสมบูรณ์มากขึÊน ชิÊนงาน Ni-NiAl2O4 ทีÉอบผนึกในช่วง 1350-1500 องศาเซลเซียส หลงัการ

เผารีดกัชนัจะถกูพิจารณาค่าการนาํไฟฟ้า เพืÉอยืนยนัความสามารถในการนาํไฟฟ้าของตวัรองรับทีÉ

ไดใ้นหวัขอ้ต่อไป 

  4.1.2.3  การศึกษาการนาํไฟฟ้าของวสัดุผสม NiO-NiAl2O4 

  การศึกษาการนําไฟฟ้าของตัวรองรับ ชิÊนงาน 50NO50NS ทีÉผ่านการเผาอบผนึกทีÉ

อุณหภูมิต่างๆ แลว้ จะถูกนาํมาเผารีดกัชนัทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใต้

บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน แลว้วดัค่าการนําไฟฟ้าด้วยเทคนิคการวดัแบบสีÉจุด (four point probe) 

ผลการศึกษา (แสดงในภาพทีÉ 4.21) พบว่า ชิÊนงาน 50NO50NS มีค่าการนําไฟฟ้าเท่ากบั 1251.85 

ซีเมนตต่์อเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สาํหรับชิÊนงาน 50NO50NS ทีÉผ่านการเผาอบผนึก

ทีÉอุณหภูมิสูงขึÊ นจะแสดงค่าการนําไฟฟ้าสูงขึÊ น ผลการทดลองดังกล่าวสามารถอธิบายด้วยกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการนาํไฟฟ้าและปริมาณรูพรุน (ภาพทีÉ 4.22)โดยจะเห็นว่า การเผาอบผนึกทีÉ

อุณหภูมิสูงขึÊ น อนุภาคนิกเกิลเกิดการผนึกกนัได้ดีขึÊ น ปริมาณรูพรุนจึงลดลง ซึÉ งรูพรุนเป็นเฟสทีÉ

ขดัขวางการเคลืÉอนทีÉของอิเลก็ตรอน ดงันัÊนค่าการนาํไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนจึงแปรผนัตรงกบัปริมาณรูพรุน 

จากผลการทดลอง พบว่า ชิÊนงาน 50NO50NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1500 องศาเซลเซียส สามารถให้

ค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุด (1430.28 S·cm-1) เมืÉอพิจารณาเกีÉยวกับปัจจัยของอุณหภูมิทีÉใชว้ดัค่าการนํา

ไฟฟ้า พบว่า ชิÊนงาน 50NO50NS ในทุกอุณหภูมิการเผาอบผนึก หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศา

เซลเซียส จะแสดงแนวโน้มค่าการนําไฟฟ้าทีÉลดลง เมืÉออุณหภูมิการทดสอบสูงขึÊน สาํหรับตวัอย่าง

ชิÊนงาน 50NO50NS ทีÉเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส  

จะแสดงค่าการนาํไฟฟ้าเท่ากบั 1368.39 S·cm-1 ทีÉอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และค่าการนาํไฟฟ้าจะ

ลดลงเหลือเพียง 1298.70 S·cm-1 ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สมบติัการนาํไฟฟ้าดงักล่าวแสดงถึง

ลกัษณะการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ จากการรายงานผลการศึกษาค่าการนําไฟฟ้าของตัวรองรับโลหะ

เฟอร์โรโครเมียม (FeCr) พบว่า ตวัรองรับชนิดโลหะควรมีค่าการนาํไฟฟ้าฟ้ามากกว่า 1200 S·cm-1 ทีÉ

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Molin, 2008) เมืÉอเปรียบเทียบค่าการนาํไฟฟ้าของชิÊนงาน 50NO50NS 

หลงัการเผาอบผนึกในช่วง 1350-1600 องศาเซลเซียส สามารถสรุปได้ว่า ชิÊนงาน 50NO50NS  

ทุกอุณหภูมิการเผาอบผนึกมีสมบติัการนาํไฟฟ้าทีÉเพียงพอจะนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิง

ชนิดออกไซดข์องแข็ง  
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ภาพทีÉ 4.21  ค่าการนาํไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิต่างๆของชิÊนงาน 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ  

    1350-1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส  

    เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง  
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ภาพทีÉ 4.22  ค่าการนาํไฟฟ้าทีÉปริมาณรูพรุนต่างๆ สาํหรับชิÊนงาน 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 

      อุณหภูมิ 1350-1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศา 

    เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 

  จากผลการศึกษาสมบติัของ 50NO50NS สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพิจารณาปริมาณ

รูพรุนและสมบติัของตวัรองรับ 50NO50NS เมืÉอมีการนาํไปเผาอบผนึกร่วมกบัวสัดุอิเลก็โทรไลตที์Éมี

ช่วงอุณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉ 1350-1600 องศาเซลเซียส ผลการทดลองดงักล่าวจะช่วยเป็นแนวทาง

เพืÉอการออกแบบการทดลอง ตวัอย่างเช่น หากตวัรองรับจาํเป็นตอ้งมีการเผาอบผนึกร่วมกบัวสัดุ 

อิเลก็โทรไลตที์Éอุณหภูมิสูงประมาณ 1600 องศาเซลเซียส ตวัรองรับจะมีปริมาณรูพรุนทีÉค่อนขา้ง

น้อย จึงตอ้งมีการออกแบบการทดลองโดยเพิÉมสารก่อรูพรุนในส่วนผสมของตวัรองรับ เป็นต้น

สาํหรับการทดลองนีÊ  ผูว้ิจยัมีเป้าหมายในการเผาอบผนึกวสัดุอิเลก็โทรไลตใ์หมี้ความหนาแน่นสูงทีÉ 

1400 องศาเซลเซียส เมืÉอพิจารณาปริมาณรูพรุน สมบติัทางกล และสมบติัทางไฟฟ้าของตวัรองรับ

หลงัเผาทีÉ 1400 องศาเซลเซียสและเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสแลว้พบว่า มีสมบติัทีÉเหมาะสม

และมีความเป็นไปไดที้Éจะนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับ  
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  4.1.2.4  การศึกษาผลของปริมาณนิกเกิลออกไซด์ในตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ต่อลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัของตวัรองรับ NiO-NiAl2O4  

  จากการศึกษาในหัวขอ้ทีÉ 4.1.2.1-4.1.2.3 ผลการทดลองสามารถนาํมาพิจารณาลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาค ปริมาณรูพรุน ค่าความตา้นแรงดดั และค่าการนาํไฟฟ้า สาํหรับความเป็นไปได้

ในการนาํชิÊนงาน 50NO50NS ไปใชเ้ป็นตวัรองรับ งานวิจยัในส่วนนีÊจะเป็นการศึกษาเพิÉมเติมเกีÉยวกบั

การปรับปริมาณนิกเกิลออกไซด ์เพืÉอให้เกิดเป็นสารผสม NiO-NiAl2O4 ทีÉมีปริมาณนิเกิลออกไซด์ 55 

และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก ซึÉงใชส้ัญลกัษณ์ย่อเป็น 55NO45NS และ 60NO40NS ตามลาํดบั โดย

เลือกใชอุ้ณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง จากผลการศึกษาลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผวิชิÊนงาน 55NO45NS และ 60NO40NS เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ

ชิÊนงาน 50NO45NS ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.23 จะเห็นว่า การเพิÉมปริมาณของนิกเกิลออกไซด์มีผลทาํให้

ปริมาณรูพรุนลดลงเล็กน้อย เนืÉองจากโดยทั Éวไปแลว้นิกเกิลออกไซดจ์ะถูกนาํมาใชเ้ป็นตวัช่วยผนึก  

ในกระบวนการเผาอบผนึกวัสดุในกลุ่มเซรามิก ดังนัÊ นการผนึกของอนุภาคจึงเกิดได้มากขึÊ น  

เมืÉอปริมาณนิกเกิลออกไซด์เพิÉมขึÊ น เมืÉอเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชิÊนงานทัÊ ง  

3 แบบ หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.24 พบว่า 

หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ปริมาณรูพรุนของชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 ทัÊ ง 3 อตัราส่วนมี

แนวโนม้เพิÉมขึÊนเลก็นอ้ย นอกจากนีÊตวัรองรับทัÊง 3 อตัราส่วน หลงัการเผาอบผนึกและเผารีดกัชนัได้

ถกูนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ารตรวจจบัสญัญาณภาพแบบสญัญาณกระเจิง

กลบั (back scattering [BS]) ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.25 โดยพบเฟสของโลหะนิกเกิล (สีขาว) และเฟสของ

นิกเกิลสปินเนล (สีเทา) กระจายตวับนพืÊนผิวของตวัรองรับทัÊ ง 3 อตัราส่วน โดยจะเห็นว่า เฟสสีขาว

ของโลหะนิกเกิลมีปริมาณเพิÉมขึÊ น และสังเกตพบการเพิÉมขนาดของเฟสโลหะใหญ่ขึÊน สําหรับตัว

รองรับทีÉมีอตัราส่วนผสมของนิกเกิลออกไซดเ์พิÉมขึÊน 
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ภาพทีÉ 4.23  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวชิÊนงาน (ก) 50NO50NS และ (ข) 55NO45NS และ 

     (ค) 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส  
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ภาพทีÉ 4.24  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวชิÊนงาน (ก) 50NO50NS และ (ข) 55NO45NS และ 

     (ค) 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส แลว้เผารีดกัชนัทีÉอุณหภูมิ 800 

   องศาเซลเซียส 
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ภาพทีÉ 4.25  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ารตรวจจบัสญัญาณภาพแบบสญัญาณกระเจิงกลบัของ 

    พืÊนผิวชิÊนงาน (ก) 50NO50NS และ (ข) 55NO45NS และ (ค) 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึก 

    ทีÉ 1400 องศาเซลเซียส แลว้เผารีดกัชนัทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
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  เนืÉองจากผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคไม่สามารถแสดงปริมาณรูพรุนให้เห็นอย่าง

แน่ชดั ดงันัÊนชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 ทัÊง 3 อตัราส่วน หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส ถูกไป

ทดสอบหาปริมาณรูพรุนตามหลกัการของอาร์คิเมเดส ดังแสดงในภาพทีÉ 4.26 โดยพบว่า ชิÊนงาน 

50NO50NS มีปริมาณรูพรุนเท่ากบั 32.14±0.31 เปอร์เซ็นต ์ซึÉงปริมาณรูพรุนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 

เมืÉอปริมาณนิกเกิลออกไซดเ์พิÉมขึÊนเป็น 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก เนืÉองจากนิกเกิลออกไซด์

สามารถแสดงสมบติัการเป็นตวัช่วยอบผนึก (sintering aid) ดงันัÊนปริมาณนิกเกิลออกไซด์ทีÉเพิ ÉมขึÊนจึง

ช่วยให้อนุภาคเกิดการผนึกมากขึÊน (Ricote, Bonos,Wang & Haugsrud, 2011) แมว้่าการเพิÉมปริมาณ

นิกเกิลออกไซด์ จะมีผลทาํให้ชิÊนงานหลงัการเผาอบผนึกมีปริมาณรูพรุนลดลง แต่กลบัมีผลให้ค่า

ความตา้นแรงดดักลบัลดลงดว้ย ซึÉงเป็นไปไดว้่า การเพิÉมขึÊนของนิกเกิลออกไซด์ แมจ้ะทาํให้ปริมาณ 

รูพรุนลดลง แต่ขณะเดียวกนัปริมาณเฟสของ NiAl2O4 ซึÉ งเป็นเฟสทีÉให้ความแข็งแรงกับตวัรองรับ

ลดลง ดงันัÊนค่าความตา้นแรงดดัจึงลดลงเล็กน้อย เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณรูพรุนของชิÊนงาน 

50NO50NS 55NO45NS และ 60NO40NS ก่อนและหลงัเผารีดกัชนัทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

ภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจน ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.26 พบว่า ปริมาณรูพรุนของชิÊนงาน 50NO50NS เพิÉมขึÊน

ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ หลงัการเผารีดกัชนั เนืÉองจากการเปลีÉยนเฟสของนิกเกิลออกไซด์เป็นโลหะ

นิกเกิล ในขณะทีÉชิ Êนงาน 55NO45NS และ 60NO40NS ซึÉงมีปริมาณนิกเกิลออกไซด์สูงกว่า จะมี

ปริมาณรูพรุนทีÉเพิÉมขึÊนเท่ากบั 25.85 และ 28.64 เปอร์เซ็นต ์จากผลของปริมาณรูพรุนทีÉสูงขึÊน หลงัการ

เผารีดกัชนั มีผลทาํใหค่้าความตา้นแรงดดัลดลงเลก็นอ้ย 
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ภาพทีÉ 4.26  ปริมาณรูพรุนและค่าความตา้นแรงดดัของชิÊนงาน 50NO50NS 55NO45NS และ 60NO40NS  

     หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส และหลงัการเผารีดกัชันภายใตแ้ก๊ส 

    ไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

  ภาพทีÉ 4.27 แสดงขนาดรูพรุนเฉลีÉย (average pore size) ของ 50NO50NS, 55NO45NS 

และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกและเผารีดกัชนั พบว่า ตวัรองรับ 50NO50NS มีขนาดรูพรุนเฉลีÉย

ประมาณ 0.60 ไมโครเมตร ซึÉงขนาดรูพรุนเฉลีÉยมีแนวโน้มใหญ่ขึÊน สาํหรับชิÊนงานทีÉมีอตัราส่วนของ

นิกเกิลออกไซด์มากขึÊน โดยตวัรองรับ 55NO45NS และ 60NO40NS มีขนาดรูพรุนเฉลีÉยเท่ากบั 0.78 

ไมโครเมตร และ 1.16 ไมโครเมตร ตามลาํดบั สาเหตุดงักล่าวเนืÉองจาก การเกาะรวมกนัเป็นกอ้นใหญ่

ของเฟสนิกเกิล ทาํใหเ้กิดรูพรุนขนาดใหญ่ระหว่างการเผารีดกัชนั 
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ภาพทีÉ 4.27  ขนาดรูพรุนเฉลีÉยของชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 ทีÉปริมาณนิกเกิลออกไซด์ต่างๆ หลงัการ 

    เผาอบผนึกและเผารีดกัชนั 

   ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการนาํไฟฟ้า และปริมาณรูพรุนของตวัรองรับ 50NO50NS, 

55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกและเผารีดกัชนั แสดงในภาพทีÉ 4.28 พบว่า การเพิÉม

ปริมาณนิกเกิลออกไซดใ์นอตัราส่วนผสมของชิÊนงาน NiO-NiAl2O4 มีผลทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าสูงขึÊน 

ทัÊงนีÊ เนืÉองจากเฟสของโลหะนิกเกิลซึÉงมีสมบติัการนาํไฟฟ้ามีปริมาณเพิÉมขึÊน และปริมาณรูพรุนซึÉงเป็น

ตวัขดัขวางการเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอนลดลง สาํหรับตวัอย่างการวดัค่าการนาํไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียสจะเห็นไดว้่า ค่าการนาํไฟฟ้าของชิÊนงาน 50NO50NS เท่ากบั 1298.70 S·cm-1 ในขณะทีÉ

ชิ Êนงาน 55NO45NS และ 60NO40NS ซึÉงมีปริมาณนิกเกิลออกไซดเ์พิÉมขึÊนแสดงค่าการนาํไฟฟ้าเท่ากบั 

1393.31 และ 1517.34 S·cm-1 ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาอุณหภูมิการวดัค่าการนําไฟฟ้าของชิÊนงาน 

50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS พบว่า อุณหภูมิการวดัทีÉเพิÉมขึÊน มีผลทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้า

ของชิÊนงานลดลง สมบติัดงักล่าวสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการนาํไฟฟ้าของวสัดุในกลุ่มโลหะ นั Éนคือ  

มีการนาํไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน (electronic conductivity) โดยการเคลืÉอนทีÉหรือการนาํอิเล็กตรอนจะ

ลดลง เมืÉออุณหภูมิการทดสอบสูงขึÊน จากผลการทดสอบพบว่า ชิÊนงาน 60NO40NS แสดงค่าการนาํ

ไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 1517 S·cm-1 ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ค่าการนาํไฟฟ้าของชิÊนงาน

ในทุกอตัราส่วนผสมมีค่ามากพอทีÉจะใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งได ้ 
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ภาพทีÉ 4.28  การนาํไฟฟ้าของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS กบัปริมาณรูพรุน 

   หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศา 

   เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน   

  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจน และปริมาณ 

รูพรุนของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึก และการเผารีดกัชนั 

แสดงในภาพทีÉ 4.29 จากผลการศึกษาพบว่า สัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สมีแนวโน้มเพิÉมขึÊน เมืÉอ

เพิÉมปริมาณนิกเกิลออกไซด์ในส่วนผสมของสารผสม NiO-NiAl2O4 เมืÉอพิจารณาการเปลีÉยนแปลง

สมัประสิทธิÍ การซึมผา่นของแก๊สดงักล่าว จะเห็นว่า แมป้ริมาณรูพรุนของชิÊนงานจะลดลง เมืÉอปริมาณ

นิกเกิลออกไซด์เพิÉมขึÊน แต่สัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สกลบัมีแนวโน้มเพิÉมขึÊ น ทัÊ งนีÊ เนืÉองจาก

ปริมาณนิกเกิลออกไซด์ทีÉ เพิ ÉมขึÊ น ทาํให้ชิÊนงานจะมีขนาดรูพรุนเฉลีÉยโตขึÊ น (ภาพทีÉ 2.30) แก๊สจึง

สามารถซึมผา่นไดดี้ขึÊน  
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ภาพทีÉ 4.29  สมัประสิทธิÍ การซึมผา่นของแก๊สไฮโดรเจน กบัปริมาณรูพรุนของชิÊนงาน 50NO50NS, 

    55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกและการเผารีดกัชนั  

 

32

34

36

38

40

2.80

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

45 50 55 60 65

ส
ัมป

ระ
สิ

ท
ธิÍก

าร
ซึ

มผ
่าน

ขอ
งแ

ก๊ส
 (×

10
-1

0 
cm

2 ) 

 

ป
ริมาณ

รูพ
รุน

 (เป
อร์เซ็

น
ต)์ 

%NiO 



118 
 

 

ภาพทีÉ 4.30  สมัประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจน และขนาดรูพรุนเฉลีÉยของชิÊนงาน 50NO50NS, 

    55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกและการเผารีดกัชนั  

  เป็นทีÉรู้กนัดีว่า การซึมผา่นของแก๊สไฮโดรเจนผา่นตวัรองรับไปยงัชัÊนแอโนดมีผลสาํคญั

ต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี การซึมผา่นของแก๊สทีÉดีทาํให้การเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวสูงขึÊน อย่างไรก็

ตาม เมืÉอสร้างชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ บนตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบ มีโอกาสทีÉอนุภาคของ Ni-8YSZ จะ

เขา้ไปแทรกในรูพรุนของชัÊนตวัรองรับทาํให้การซึมผ่านของแก๊สลดลง ดว้ยเหตุนีÊ จึงไดมี้การศึกษา 

ค่าสัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจนสาํหรับตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบทีÉเคลือบดว้ยชัÊนแอโนด

ของ Ni-8YSZ โดยชิÊนงานทัÊ ง 3 แบบ จะถูกเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 

องศาเซลเซียส สามารถแสดงผลการทดลองในตารางทีÉ 4.1 ซึÉงจะเห็นไดว้่า ค่าสัมประสิทธิÍ การซึมผ่าน

ของแก๊สของชิÊนงานทัÊ ง 3 แบบ มีแนวโน้มลดลง เมืÉอมีการเคลือบด้วยชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ  

เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สทีÉเกิดขึÊนบนชิÊนงานทัÊ ง 3 แบบ พบว่า  

ค่าสัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สจะเพิÉมขึÊนสาํหรับตวัรองรับทีÉมีปริมาณนิกเกิลออกไซด์มากขึÊ น  

ผลดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สทีÉเกิดขึÊนบนตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบ

ก่อนทีÉจะมีการเคลือบด้วยชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ นั Éนคือ เมืÉอแกส๊ไฮโดรเจนสามารถซึมผ่านชัÊน 
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ตวัรองรับ 60NO40NS ไดดี้ทีÉสุด จึงมีผลโดยตรงทาํให้เกิดการซึมผ่านชิÊนงานทีÉมีการเคลือบดว้ยชัÊน

แอโนดไดสู้งสุดดว้ยเช่นกนั 

 

ตารางทีÉ 4.1 ค่าสัมประสิทธิÍ การซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจนสาํหรับตวัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS 

  และ 60NO40NS ทัÊงก่อนและหลงัเคลือบดว้ยชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ  

ชิÊนงาน 
ค่าสัมประสิทธิÍการซึมผ่านของแก๊สไฮโดรเจน (×10-10 cm2) 

ก่อนเคลอืบชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ หลงัเคลอืบชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ 

50NO50NS 2.86 2.40 

55NO45NS 3.19 2.58 

60NO40NS 3.36 2.79 

  สมบัติทีÉสําคญัอีกประการหนึÉ งทีÉจาํเป็นต้องนํามาพิจารณาในการเลือกตัวรองรับคือ 

สัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อน (Thermal expansion coefficient) เนืÉองจากกระบวนการสร้าง

เซลล์เชืÊ อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งจาํเป็นต้องเผาอบผนึกร่วมระหว่างชัÊนอิเล็กโทรไลต์ และ

อิเลก็โทรดทีÉอุณหภูมิสูง ความแตกต่างของค่าการขยายตวัทางความร้อนจะมีผลทาํให้เกิดความเคน้

บริเวณรอยต่อ หากปริมาณความเคน้สูงมากจะมีผลทาํใหเ้กิดรอยแตกบริเวณดงักล่าว ซึÉงส่งผลโดยตรง

กบัการลดลงของประสิทธิภาพของเซลล ์สาํหรับค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนของชิÊนงาน 

50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดักชันทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส

ไฮโดรเจน มีการศึกษาเปรียบเทียบกบัวสัดุ Ni-8YSZ และ 8YSZ ซึÉงถูกนาํไปใชเ้ป็นชัÊนแอโนด และ

เล็กโทรไลต์ ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.31 พบว่า การเพิÉมปริมาณนิกเกิลออกไซด์ในสารผสม 

NiO-NiAl2O4 เสน้กราฟจะมีความชนัเพิÉมขึÊน ซึÉงหมายความว่า ค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความ

ร้อนเพิÉมขึÊน เนืÉองจากค่าความชนัของกราฟหมายถึง ค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อน โดยถูก

นาํมาแสดงในตารางทีÉ 4.2 ผลของค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนทีÉสูงขึÊน เมืÉอเพิÉมปริมาณ

นิกเกิลออกไซด์ สามารถอธิบายไดว้่า หลงัการเผารีดกัชนั นิกเกิลออกไซด์จะถูกเปลีÉยนเป็นโลหะ

นิกเกิล ซึÉงมีรายงานพบว่า โลหะนิกเกิลมีค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนประมาณ 16.5×10-

6 ต่อองศาเซลเซียส (Kwak et al., 2008) เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความ

ร้อนของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS กบั 8YSZ ซึÉงเป็นชัÊนทีÉมีการผนึกกนัของ

อนุภาคสูงจนแทบไม่มีรูพรุนเหลืออยู่ ดงันัÊนความแตกต่างของค่าการขยายตวัทางความร้อนระหว่าง
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ตวัรองรับและ 8YSZ มากเกินไป จึงมีโอกาสทาํใหเ้กิดรอยแตกในระดบัไมโครเมตรบนชัÊน 8YSZ ผล

การทดสอบสามารถใชเ้พียงคาดเดาความเป็นไปไดที้Éจะทาํให้เกิดรอยแตกบนชัÊน 8YSZ โดยพบว่า  

การแตกบนชัÊน 8YSZ มีโอกาสเกิดขึÊ นกับตัวรองรับ 60NO40NS มากทีÉ สุด เนืÉองจากชิÊนงาน 

60NO40NS แสดงค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนต่างจาก 8YSZ มากทีÉสุด  

 

ภาพทีÉ 4.31 การขยายตวัทางความร้อนของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS, 60NO40NS, Ni-8YSZ และ 

    8YSZ ในช่วงอุณหภูมิ 100-800 องศาเซลเซียส 
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ตารางทีÉ 4.2 ค่าสมัประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS, 60NO40NS,  

      Ni-8YSZและ 8YSZ ในช่วงอุณหภูมิ 100-800 องศาเซลเซียส 

ชิÊนงาน 
ค่าสัมประสิทธิÍการขยายตวัทางความร้อน 

(ต่อองศาเซลเซียส) 

8YSZ 10.1×10-6 

Ni-8YSZ 12.4×10-6 

50NO50NS (after reduction) 10.5×10-6 

55NO45NS (after reduction) 11.3×10-6 

60NO40NS (after reduction) 12.3×10-6 

  จากผลการศึกษาสมบติัต่างๆของชิÊนงาน 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS  

จะเห็นได้ว่าวสัดุผสมนีÊ มีความเป็นไปได้ในการเป็นตัวรองรับในเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดของแข็ง 

เนืÉองจากแสดงปริมาณรูพรุน การนาํไฟฟ้า และความตา้นแรงดดัทีÉเหมาะสม ดงันัÊนตวัรองรับทัÊ ง  

3 อตัราส่วนจึงถกูเลือกนาํไปศึกษาโดยการสร้างเซลลเ์ดีÉยว เพืÉอทดสอบประสิทธิภาพของเซลล ์ 

4.2 ผลการเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ด้วยวธีิการพมิพ์สกรีน  

 จากผลการทดลองในหัวข้อทีÉ 4.1 พบว่า มีความเป็นไปได้ทีÉจะนาํวสัดุผสม NiO-NiAl2O4  

มาใชเ้ป็นตวัรองรับสาํหรับเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง การศึกษาในส่วนนีÊ จะเป็นการสร้าง

ชัÊนเคลือบแอโนดของนิกเกิลเซอร์เมต (Ni-8YSZ) บนตวัรองรับ 50NO50NS ด้วยวิธีพิมพส์กรีน  

โดยใชอ้ตัราส่วนของแข็ง Ni-8YSZ เป็น 60, 70 และ 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั ในตวักลางเทอร์พินอล 

(terpineol) และใชโ้พลิไวนิลบิวทิรอล (polyvinylbutyral [PVB]) เป็นสารยึดเหนีÉยว (binder) เพืÉอหา

อตัราส่วนของแข็งทีÉสามารถสร้างชัÊนเคลือบทีÉเรียบ และไม่มีรอยแตกหลงัการขึÊ นรูป อตัราส่วน

ปริมาณของแข็งดงักล่าวจะถูกมาใชใ้นการสร้างชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 55NO45NS และ 

60NO40NS ชิÊนงานหลงัเผาอบผนึกร่วมทีÉ 1400 องศาเซลเซียส จะนาํไปศึกษาลกัษณะโครงสร้างทาง

จุลภาค และปริมาณรูพรุนของชัÊนเคลือบแอโนด ทัÊ งนีÊ อุณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส 

ถกูเลือกมาใชใ้นการศึกษา เนืÉองจากในการสร้างเซลลจ์ริงจาํเป็นตอ้งเผาอบผนึกร่วมกบัชัÊนอิเล็กโทร

ไลตข์อง 8YSZ ทีÉอุณหภูมินีÊ  เพืÉอใหไ้ดช้ัÊนอิเลก็โทรไลตที์Éมีความหนาแน่นสูง  
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 4.2.1 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค และปริมาณรูพรุนของชัÊน Ni-8YSZ บนตัว 

  รองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS ด้วยวธิีพมิพ์สกรีน  

 ภาพทีÉ 4.32 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผง Ni-8YSZ โดยอนุภาคผงมีลกัษณะ

รูปทรงหลายเหลีÉยม ขนาดอนุภาคประมาณ 0.5-2.0 ไมโครเมตร สาํหรับการศึกษาอตัราส่วนปริมาณ

ของแข็ง Ni-8YSZ ในตวักลางเทอร์พินอลทีÉมีโพลิไวนิลบิวทิรอลเป็นสารยึดเหนีÉยวในงานวิจยัส่วนนีÊ  

ไดเ้ลือกตวัรองรับ 50NO50NS มาใชใ้นการศึกษาเพืÉอพิจารณาปริมาณของแข็งทีÉเหมาะสม เพืÉอให้ได้

ลกัษณะพืÊนผวิเคลือบ Ni-8YSZ ทีÉเรียบและสมํÉาเสมอ 

 

ภาพทีÉ 4.32  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผง Ni-8YSZ 

ผลการศึกษาพืÊนผิวเคลือบ Ni-8YSZ หลงัการพิมพส์กรีนแสดงไดใ้นภาพทีÉ 4.33 พบว่า ทีÉปริมาณ

ของแข็ง 60 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก พืÊนผิวของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ มีลกัษณะขรุขระ ไม่เรียบ 

เนืÉองจากนํÊ าสลิปมีความหนืดนอ้ยจึงเกาะติดแผ่นสกรีน ทาํให้เกิดรอยย่นไม่สมํÉาเสมอ (ภาพทีÉ 4.33ก) 

เมืÉอเพิÉมปริมาณของแข็งเป็น 70 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั (ภาพทีÉ 4.33ข) จะสังเกตเห็นว่า พืÊนผิวของชัÊน 

Ni-8YSZ มีความเรียบสมํÉาเสมอ และไม่ติดแผ่นสกรีนในระหว่างขัÊนตอนการพิมพส์กรีน อย่างไรก็

ตามปริมาณของแข็งทีÉ  80 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนักพบว่า นํÊ าสลิปมีความหนืดสูงจึงมีการไหลตัว

ค่อนขา้งยาก การเกาะติดของเคลือบบนตวัรองรับจึงไม่ต่อเนืÉอง โดยจะมีบางบริเวณทีÉไม่ถูกเคลือบ  
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ทาํให้ไดผ้ิวเคลือบทีÉขรุขระ ไม่สมํÉาเสมอ ดังแสดงในรูป 4.33ค จากการศึกษานีÊ จึงไดเ้ลือกปริมาณ

ของแข็งทีÉ  70 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก เพืÉอใช้ในการเคลือบ Ni-8YSZ บนตัวรองรับ 50NO50NS, 

55NO45NS และ 60NO40NS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.33 ผวิเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 50NO50NS ดว้ยวิธีพิมพส์กรีน โดยปรับปริมาณของแข็ง 

     (ก) 60 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก (ข) 70 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก และ (ค) 80 เปอร์เซ็นต์โดย 

   นํÊ าหนกั ในตวักลางเทอร์พินอลทีÉมีโพลิไวนิลบิวทิรอลเป็นสารยดึเหนีÉยว 
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 4.2.2  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคและปริมาณรูพรุนของชัÊนเคลือบNi-8YSZ 

ด้วยวธิีพมิพ์สกรีน บนตวัรองรับ 50NO50NS 55NO45NS และ 60NO40NS  

 จากผลการศึกษาปริมาณของแข็งของ Ni-8YSZ ทีÉเหมาะสมสําหรับการขึÊ นรูปด้วยวิธี 

พิมพส์กรีนในหัวขอ้ทีÉ 4.2.1 โดยพบว่า ปริมาณของแข็งของ Ni-8YSZ ทีÉ 70 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก 

สามารถให้ผิวเคลือบทีÉเรียบสมํÉาเสมอ ดังนัÊ นจึงได้นําอตัราส่วนปริมาณของแข็งดังกล่าวมาใช้ใน 

การเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ทัÊ ง 3 แบบ หลงัการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิ 1400  

องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศปกติ เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ก่อนนาํไปเผารีดกัชนั ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส

ไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภาพทีÉ 4.34ก แสดงลกัษณะพืÊนผิวเคลือบ  

Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 50NO50NS โดยจะสงัเกตเห็นว่า ในชัÊน Ni-8YSZ ยงัคงพบรูพรุนจาํนวนมาก 

เมืÉอวิเคราะห์หาชนิดของธาตุบนพืÊนผิวดงักล่าวดว้ยเทคนิค EDX สามารถแสดงตาํแหน่งของนิกเกิล

ดว้ยเฟสสีเขียว (ภาพทีÉ 4.34ข) และตาํแหน่งของเซอร์โคเนียมดว้ยเฟสสีนํÊ าเงิน (ภาพทีÉ 4.34ค)  และเมืÉอ

รวมทัÊงสองเฟสเขา้ดว้ยกนัจะแสดงไดใ้นภาพทีÉ 4.34ง โดยพบว่า ทัÊ งนิกเกิลและเซอร์โคเนียมสามารถ

การกระจายตวัทั ÉวบริเวณพืÊนผิว สาํหรับผลการศึกษาผิวเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 55NO45NS 

และ 60NO40NS แสดงไดใ้นภาพทีÉ 4.35 และ 4.36 ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบว่า ผิวเคลือบของ 

Ni-8YSZ  บนตัวรองรับ 55NO45NS และ 60NO40NS มีลกัษณะการกระจายของเฟสนิกเกิลและ

เซอร์โคเนียมใกลเ้คียงกนักบัผิวเคลือบบนตวัรองรับ 50NO50NS โดยยงัพบรูพรุนจาํนวนมากใน

โครงสร้างทางจุลภาค และมีการกระจายตัวของนิกเกิลและเซอร์โคเนียมทั Éวบริเวณผิวเคลือบ  

นั Éนหมายความว่า หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ  800 องศาเซลเซียส  

ชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ มีการกระจายตวัของเฟสนิกเกิลกบั 8YSZ ไดดี้ นอกจากนัÊนยงัแสดงเฟสของ

รูพรุน (เฟสสีดาํ) กระจายในชัÊน Ni-8YSZ ซึÉงปริมาณรอยต่อร่วมสามเฟส (triple phase boundary 

[TPB]) ของนิกเกิล 8YSZ และรูพรุนทีÉมากจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทีÉชัÊนแอโนดไดดี้ขึÊน   
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ภาพทีÉ 4.34  พืÊนผิวของ (ก) ชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกร่วมทีÉ 1400  

    องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน และ   

   การวิเคราะห์บริเวณพืÊนผวิดว้ยเทคนิค EDX ซึÉงระบุ (ข) สีเขียวของนิกเกิล  

 

 

ข 

ก 

10 µm 
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ภาพทีÉ 4.34 (ต่อ) การวิเคราะห์บริเวณพืÊนผิวของ 50NO50NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และ 

     เผารีดักชันทีÉ  800 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคนิค EDX  

    ซึÉงระบุ (ค) สีนํÊ าเงินของเซอร์โคเนียม และ (ง) รวมสองบริเวณของนิกเกิลและเซอร์โคเนียม  

 

 

 

ง 

ค 
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ภาพทีÉ 4.35 พืÊนผิวของ (ก) ชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนชิÊนงาน 55NO45NS หลงัเผาอบผนึกร่วมทีÉ 1400  

  องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน และ 

  การวิเคราะห์บริเวณพืÊนผวิดว้ยเทคนิค EDX ซึÉงระบุ (ข) สีเขียวของนิกเกิล 

ข 

10 µm 

ก 
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ภาพทีÉ 4.35 (ต่อ) การวิเคราะห์บริเวณพืÊนผิวของ 55NO45NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และ 

     เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจนดว้ยเทคนิค EDX ซึÉงระบุ 

    (ค) สีนํÊ าเงินของเซอร์โคเนียม และ (ง) รวมสองบริเวณของนิกเกิลและเซอร์โคเนียม  
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ภาพทีÉ 4.36 พืÊนผิวของ (ก) ชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนชิÊนงาน 60NO40NS หลงัเผาอบผนึกร่วมทีÉ 1400  

    องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน และ 

  การวิเคราะห์บริเวณพืÊนผวิดว้ยเทคนิค EDX ซึÉงระบุ (ข) สีเขียวของนิกเกิล 
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10 µm 
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ภาพทีÉ 4.36 (ต่อ) การวิเคราะห์บริเวณพืÊนผิวของ 60NO40NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และ 

    ผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจนดว้ยเทคนิค EDX ซึÉงระบุ 

      (ค) สีนํÊ าเงินของเซอร์โคเนียม และ (ง) รวมสองบริเวณของนิกเกิลและเซอร์โคเนียม  

 

ค 

ง 
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 ปริมาณรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลีÉยของชัÊน Ni-8YSZ แสดงในภาพทีÉ 4.37 โดยพบว่า ปริมาณรู

พรุนในชัÊน Ni-8YSZ  บนตวัรองรับ 50NO50NS มีค่าเท่ากบั 30.64 เปอร์เซ็นต์ ในขณะทีÉขนาดรูพรุน

เฉลีÉยมีค่าเท่ากับ 1.15 ไมโครเมตร ปริมาณรูพรุนของชัÊน Ni-8YSZ มีแนวโน้มลดลงเหลือ 30.02 

เปอร์เซ็นต์ เมืÉอ Ni-8YSZ ถูกเคลือบบนตวัรองรับ 55NO45NS และ ปริมาณรูพรุนน้อยสุดคือ 29.96 

เปอร์เซ็นต์ พบเมืÉอเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 60NO40NS ส่วนขนาดรูพรุนเฉลีÉยของตวัรองรับ 

มีแนวโนม้ลดลง เมืÉอใชต้วัรองรับทีÉมีปริมาณนิกเกิลออกไซดใ์นปริมาณเพิÉมขึÊน โดยขนาดรูพรุนเฉลีÉย

บนชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ ทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS มีขนาดเล็กสุดเท่ากบั 0.89 ไมโครเมตร จากการ

ทบทวนเอกสารพบว่า ชัÊนแอโนดควรมีปริมาณรูพรุนประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต์ โดยการเพิÉมปริมาณ 

รูพรุนในช่วงดงักล่าว ทาํใหป้ริมาณ TPB ซึÉงเป็นบริเวณทีÉทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมีปริมาณเพิÉมขึÊน 

(Droushiotis, Doraswami, Kelsall & Li, 2009) ในขณะทีÉขนาดรูพรุนทีÉเลก็ในระดบัไมโครเมตร จะช่วย

เพิÉมพืÊนทีÉ TPB เมืÉอพิจารณาปริมาณรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลีÉยบนชัÊน Ni-8YSZ บนตวัรองรับทัÊ ง  

3 แบบในงานวิจยันีÊ  จะเห็นไดว้่า ชัÊน Ni-8YSZ บนตวัรองรับทัÊง 3 อตัราส่วนมีปริมาณรูพรุนไม่สูงมาก 

แต่ยงัอยูใ่นช่วงปริมาณรูพรุนทีÉเหมาะสม โดยความหนาของชัÊน Ni-8YSZ บนตวัรองรับ 50NO50NS, 

55NO45NS และ 60NO40NS แสดงในภาพทีÉ 4.38 เมืÉอเปรียบเทียบกบัขนาดอา้งอิงแลว้พบว่า มีความ

หนาประมาณ 4.75, 4.88 และ 4.82 ไมโครเมตร ตามลาํดบั  
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ภาพทีÉ 4.37 ปริมาณรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลีÉยของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ บนตัวรองรับ 50NO50NS,  

     55NO45NS และ 60NO40NS หลังการเผาอบผนึกทีÉ  1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

   1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง 
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ภาพทีÉ 4.38  ลกัษณะโครงสร้างผลึกของชัÊน Ni-8YSZ บนตวัรองรับ (ก) 50NO50NS (ข) 55NO45NS และ 

      (ค) 60NO40NS หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส 

     ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

4.75 µm 

ข 

5 µm 

4.88 µm 

5 µm 
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5 µm 
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 จากผลการศึกษาการเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ดว้ยเทคนิคการพิมพส์กรีน

พบว่า ปริมาณของแข็งของ Ni-8YSZ ทีÉ 70 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกัในตวักลางเทอร์พินอล ก่อนการเผา

อบผนึก แสดงลกัษณะพืÊนผิว Ni-8YSZ ทีÉเรียบสมํÉาเสมอ บนตวัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 

60NO40NS เมืÉอ Ni-8YSZ ถกูเผาอบผนึกร่วมกบัตวัรองรับทัÊง 3 อตัราส่วนทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และ

เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน พบว่า พืÊนผิว Ni-8YSZ มีปริมาณรู

พรุนในช่วง 29.96-36.67 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนัÊนยงัพบการกระจายตวัทีÉสม ํÉาเสมอของนิกเกิลและ

เซอร์โคเนียม จากผลการทดลองจึงสามารถยนืยนัไดว้่า การเคลือบชัÊน Ni-8YSZ ดว้ยปริมาณของแข็งทีÉ 

70 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก ทาํให้เกิดพืÊนผิว Ni-8YSZ ทีÉมีปริมาณรูพรุนและลกัษณะโครงสร้างทาง

จุลภาคทีÉเหมาะสม หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส 

ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

4.3  ผลการศึกษาการสร้างชัÊน 8YSZ บนตัวรองรับ NiO-NiAl2O4 ทีÉเคลือบด้วย Ni-8YSZ  

  ด้วยเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรไฟเรตกิ (Electrophoretic deposition [EPD]) 

  หลงัการศึกษาการเคลือบ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ในหัวขอ้ 4.2 งานวิจยัใน

ส่วนนีÊจะเป็นการศึกษาการสร้างชัÊนเคลือบอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ ทีÉมีความหนาแน่นสูงดว้ยเทคนิค 

EPD บนชัÊนเคลือบแอโนดของ Ni-8YSZ ทีÉมีตวัรองรับ 50NO50NS  

 4.3.1  การศึกษาปัจจยัทีÉมผีลต่อการสร้างชัÊนเคลอืบ 8YSZ ด้วยเทคนิค EPD  

 การศึกษาปัจจยัทีÉมีผลต่อการสร้างชัÊนเคลือบ 8YSZ โดยเทคนิค EPD สาํหรับงานวิจยัในส่วน

นีÊ  ได้ศึกษาโดยการปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาทีÉ เหมาะสมในการเคลือบด้วย EPD  

เพืÉอสร้างผวิเคลือบทีÉเรียบสมํÉาเสมอ ไม่มีรอยแตก และมีความหนาน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร หลงัการ

เผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส 

  4.3.1.1  การศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในการเคลือบ 8YSZ ด้วยเทคนิค EPD  

ต่อลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊนเคลือบ 8YSZ 

  ในการศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉเหมาะสมในการ EPD โดยสามารถปรับค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 10, 20 และ 30 โวลต ์ในขณะทีÉผง YSZ นาํมากระจายตวัในตวักลางเอทานอล

ทีÉปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร และเวลาทีÉใชใ้นการเคลือบเท่ากบั 20 วินาที ผลจากการศึกษาลกัษณะพืÊนผิว 

8YSZ ก่อนการเผาอบผนึกแสดงในภาพทีÉ 4.39 โดยพบว่า เมืÉอใชค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 10 โวลต ์ 

ผวิเคลือบบางส่วนมีการยดึเกาะบนผวิ Ni-8YSZ  แต่ยงัพบการยดึเกาะของอนุภาค 8YSZ บางบริเวณทีÉ
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ไม่แข็งแรง โดยสังเกตได้จากบางบริเวณทีÉอนุภาค 8YSZ หลุดออก ซึÉ งหมายความว่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 10 โวลต ์ยงัใหแ้รงขบัเคลืÉอนไม่เพียงพอ อนุภาคจึงค่อยๆ เคลืÉอนทีÉไปเกาะบนผิวเคลือบ 

Ni-8YSZ และเกาะกนัอย่างหลวม เมืÉอเพิÉมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนเป็น 20 โวลต์ อนุภาค 8YSZ 

สามารถยึดเกาะบนผิวเคลือบ Ni-8YSZ ไดดี้ และไม่พบการหลุดร่อนของอนุภาค 8YSZ ดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 4.39ข การเพิÉมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทาํใหอ้นุภาค 8YSZ มีแรงขบัเคลืÉอนเพิÉมขึÊนอนุภาคจึงยดึเกาะ

บนผวิเคลือบ Ni-8YSZ ไดแ้ข็งแรงมากขึÊน อยา่งไรก็พบว่า การเพิÉมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 30 โวลต ์

ผิวเคลือบ 8YSZ เกิดการแตกและร่อน ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.39ค เนืÉองจากอนุภาคถูกขบัเคลืÉอนดว้ย

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉสูงเกินไป จึงเกิดเคลืÉอนทีÉอย่างรวดเร็วไปยงัชัÊ น Ni-8YSZ มีผลทําให้เกิด 

ชัÊนเคลือบ 8YSZ ทีÉมีความหนา และหลงัการ EPD ซึÉงจะมีการระเหยออกไปของตวักลางเอทานอล 

บนชัÊน 8YSZ โดยการระเหยบริเวณผิวของชัÊน 8YSZ จะเกิดขึÊนไดม้ากกว่าบริเวณรอยต่อระหว่างชัÊน 

8YSZ และ Ni-8YSZ ดงันัÊนการหดตวัทัÊ งสองบริเวณจึงต่างกนั ทาํให้เกิดการแตกรานและหลุดร่อน

เกิดขึÊน ภาพทีÉ 4.40 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชิÊนงานหลงัการเผาอบผนึกร่วมทีÉ 1400 

องศาเซลเซียส พบว่า ชัÊน 8YSZ ทีÉใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 10 โวลต ์เกิดการผนึกกนัไดน้้อย (ภาพทีÉ 

4.40ก) เมืÉอสังเกตลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวดังกล่าวในภาพทีÉ 4.39ข พบว่า มีการ

กระจายของรูพรุนจาํนวนมากบนชัÊน 8YSZ ในขณะทีÉชัÊน 8YSZ ทีÉใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 20 โวลต ์

(ภาพทีÉ 4.41ก) มีการผนึกกนัไดดี้ขึÊนเลก็นอ้ย แต่ยงัสงัเกตพบรูพรุนในโครงสร้าง (ภาพทีÉ 4.40ข) ส่วน

ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊน 8YSZ ทีÉใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 30 โวลต์ ไม่สามารถ

แสดงผลการวิเคราะห์ เนืÉองจากผวิเคลือบเกิดการหลุดร่อน จากผลการศึกษาในส่วนนีÊ พบว่า ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 20 โวลต ์มีความเป็นไปไดที้Éจะทาํให้เกิดการยึดเกาะของอนุภาค 8YSZ โดยไม่หลุดร่อน 

แมว้่าจะยงัไม่สามารถทาํใหช้ัÊนเคลือบ 8YSZ มีความหนาแน่นทีÉสูงมากพอ แต่อาจเนืÉองจากปัจจยัของ

เวลาในการเคลือบทีÉไม่นานพอ จึงไดเ้ลือกความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 20 โวลต์ในการศึกษาเวลาในการ

เคลือบในหวัขอ้ต่อไป   
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ภาพทีÉ 4.39  ลกัษณะพืÊนผิวของเคลือบ 8YSZ ทีÉใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า (ก) 10 โวลต์ (ข) 20 โวลต์ และ  

    (ค) 30 โวลต ์ดว้ยเทคนิค EPD เป็นเวลา 20 วินาที (ถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง) 

 

 

 

ก 

5 mm 1 mm 
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ภาพทีÉ 4.40  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ (ก) พืÊนผิวรอยแตก และ (ข) พืÊนผิวของชัÊน 8YSZ   

      หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดักชนัภายใต้แก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศา 

     เซลเซียส เมืÉอใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 โวลต ์ดว้ยเทคนิค EPD เป็นเวลา 20 วินาที 
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ภาพทีÉ 4.41  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ (ก) พืÊนผิวรอยแตก และ (ข) พืÊนผิวของชัÊน 8YSZ   

       หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดักชนัภายใต้แก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศา 

      เซลเซียส เมืÉอใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ดว้ยเทคนิค EPD เป็นเวลา 20 วินาที 
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Ni-8YSZ 

50NO50NA 

10 µm 

6.17µm. 

5.56µm
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  4.3.1.2  การศึกษาผลของเวลาในการเคลือบดว้ยเทคนิค EPD ทีÉมีต่อลกัษณะโครงสร้าง

ทางจุลภาคของชัÊน 8YSZ 

  จากการศึกษาผลของการปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉใชใ้นการ EPD ในหัวขอ้ 4.3.1.1 

พบว่า ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 20 โวลต์ สามารถทาํให้ชัÊน 8YSZ สามารถยึดเกาะบนชัÊน Ni-8YSZ 

และไม่เกิดการหลุดร่อน แต่ยงัพบว่า พืÊนผวิ 8YSZ หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส ยงัมีการ

ผนึกกันของอนุภาคไม่สูงพอหากนําไปใช้งานจริง ซึÉ งคาดว่าเป็นเพราะเวลาทีÉใช้ในการเคลือบ 

ไม่เพียงพอในการทาํให้อนุภาคเกิดการจดัเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ ดงันัÊนงานวิจยัในหัวขอ้นีÊ จึง

ศึกษาผลของเวลาทีÉใชใ้นการ EPD ต่อการผนึกของอนุภาค โดยใชเ้วลาในการ EPD เป็น 20, 30 และ 40 

วินาที จากผลการทดลองพบว่า เมืÉอเพิÉมเวลาในการ EPD เป็น 30 วินาที และ 40 วินาที พืÊนผิวของ 

8YSZ หลงัเคลือบมีความเรียบสมํÉาเสมอ และไม่พบการแตกรานหรือร่อนเกิดขึÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 

4.42ข และ 4.42ค ตามลาํดบั เมืÉอนาํชิÊนงานหลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 

800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศกาซไฮโดรเจน ไปศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค (ภาพทีÉ 

4.43-4.45) พบว่า ชัÊน 8YSZ ทีÉใชเ้วลาในการเคลือบ 20 วินาที (ภาพทีÉ 4.43ก) มีการยึดติดไดดี้กบัชัÊน 

Ni-8YSZ โดยมีความหนาประมาณ 5 ไมโครเมตร ในขณะทีÉชัÊน Ni-8YSZ สงัเกตพบรูพรุนจาํนวนมาก 

แต่ชัÊน 8YSZ (ภาพทีÉ 4.43ข) ยงัมีการผนึกของอนุภาคน้อย เมืÉอเพิÉมเวลาในการ EPD เป็น 30 วินาที

พบว่า ชัÊนเคลือบ 8YSZ (ภาพทีÉ 4.44ก) มีการยึดติดกบัชัÊน Ni-8YSZ ไดดี้ ในขณะทีÉชัÊน 8YSZ แสดง

การผนึกของอนุภาคได้สูง จนแทบไม่พบรูพรุนเหลืออยู่ ดังแสดงในภาพทีÉ 4.44ข แต่กลบัพบว่า 

ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊน 8YSZ เมืÉอเพิÉมเวลาในการเคลือบ EPD เป็น 40 วินาที (ภาพทีÉ 

4.45ก) แสดงรูพรุนจาํนวนมากเกิดขึÊน และเมืÉอพิจารณาผิวเคลือบของ 8YSZ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.45ข 

จะสังเกตพบลกัษณะการแตกรานเกิดขึÊน ซึÉ งสาเหตุของการแตกรานดงักล่าว เนืÉองจากความหนาทีÉ

เพิÉมขึÊนของชัÊนเคลือบ 8YSZ จากผลการทดลองจึงสรุปไดว้่า การสร้างชัÊน 8YSZ ดว้ยเทคนิค EPD ทีÉ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์เป็นเวลา 30 วินาที สามารถสร้างชัÊน 8YSZ ทีÉมีความเรียบ สมํÉาเสมอ และ

มีการผนึกของอนุภาคสูง หลงัการเผาอบผนึก และเผารีดกัชนั 
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ภาพทีÉ 4.42 ลกัษณะพืÊนผิวของชัÊน 8YSZ ทีÉเคลือบดว้ยเทคนิค EPD ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์เป็น 

        เวลา (ก) 20 วินาที (ข) 30 วินาที และ (ค) 40 วินาที (ถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง) 
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ภาพทีÉ 4.43 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ (ก) ผิวรอยแตก และ (ข) พืÊนผิวของเคลือบ 8YSZ หลงัเผา 

   อบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง และเผารีดักชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 

  800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง เมืÉอใชเ้วลาในการเคลือบ 20 วินาที ดว้ยเทคนิค EPD  

  และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์
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ภาพทีÉ 4.44 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ (ก) ผิวรอยแตก และ (ข) พืÊนผิวของเคลือบ 8YSZ หลงัเผา 

    อบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง และเผารีดักชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 

   800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง เมืÉอใชเ้วลาในการเคลือบ 30 วินาที ดว้ยเทคนิค EPD  

   และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์
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ภาพทีÉ 4.45 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ (ก) ผวิรอยแตก และ (ข) พืÊนผิวของเคลือบ 8YSZ หลงัเผา 

    อบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง และเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 

   800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง เมืÉอใชเ้วลาในการเคลือบ 40 วินาที ดว้ยเทคนิค EPD 

   และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์

  4.3.1.3 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเคลือบ 8YSZ บนชัÊน Ni-8YSZ ดว้ย 

เทคนิค EPD บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 

  จากการศึกษาในหัวข้อทีÉผ่านมาทําให้สามารถรู้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และเวลาทีÉ

เหมาะสมในการเคลือบ 8YSZ ดว้ยเทคนิค EPD ซึÉงเงืÉอนไขการเคลือบดงักล่าวถูกนาํมาใชใ้นการสร้าง

ชัÊนอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ บนชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ ทีÉมีตวัรองรับ NiO-NiAl2O4ทัÊง 3 อตัราส่วน 
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หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน ชิÊนงานทัÊ ง 3 แบบ ไดถู้กนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.46 โดย

สงัเกตพบรูพรุนจาํนวนมากในชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ และในชัÊนของตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบ ในขณะ

ทีÉอิเลก็โทรไลตมี์การผนึกกนัไดดี้บนตวัรองรับ 50NO50NS และ 55NO45NS ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.46ก 

และภาพทีÉ 4.46ข ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาพืÊนผิว 8YSZ ในภาพทีÉ 4.47 สามารถยืนยนัไดว้่า ชัÊน 8YSZ 

บนตัวรองรับ 50NO50NS และตัวรองรับ 55NO45NS เกิดการผนึกกันของอนุภาค 8YSZ อย่าง

หนาแน่น เนืÉองจากตวัรองรับ 50NO50NS และตวัรองรับ 55NO45NS มีค่าการหดตวัในช่วงอุณหภูมิ 

1100-1400 องศาเซลเซียส (ตารางทีÉ 4.2) ใกลเ้คียงกบัค่าการหดตวัของชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ 

ดงันัÊนอนุภาค 8YSZ จึงเกิดการผนึกกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามพบว่า ยงัเหลือรูพรุน และรอย

แตกบางส่วนเกิดขึÊนบนชัÊนอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ เมืÉอใชต้วัรองรับ 60NO40NS (ภาพทีÉ 4.47ค) การ

เกิดขึÊนของรูพรุนสามารถอธิบายไดจ้ากความแตกต่างของการหดตวัระหว่างตวัรองรับ 60NO40NS 

กบัชัÊน 8YSZ ในช่วงอุณหภูมิ 1100-1400 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.3 โดยจะเห็นว่า ชัÊนของ 

8YSZ มีการหดตวัไดน้อ้ยกว่า จึงเกิดการหดตวัภายใตค้วามเคน้กด (compressive stress) ซึÉงโดยทั Éวไป

จะทาํให้เกิดการโคง้งอของชิÊนงาน แต่ความหนาของตวัรองรับ 60NO40NS (~1 มิลลิเมตร) มากกว่า

ชัÊนอิเลก็โทรไลต์ (~5 ไมโครเมตร) จึงไม่เกิดการโคง้งอเกิดขึÊน แต่กลบัดึงให้อนุภาค 8YSZ เกิดการ

ผนึกเร็วขึÊน ซึÉงการผนึกทีÉเร็วเกินไปมีผลทาํให้รูพรุนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนออกมาจากเกรน 

ในขณะทีÉรอยแตกเกิดขึÊ นเนืÉองจาก ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตัวทางความร้อน

ระหว่างชัÊน 8YSZ และตัวรองรับ 60NO40NS โดยค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัทางความร้อนของ 

60NO40NS ทีÉสูงมากกว่า 8YSZ ทาํใหช้ัÊน 8YSZ อยูภ่ายใตค้วามเคน้ดึง (tensile stress) ระหว่างการเผา

รีดกัชนั ดงันัÊนจึงสงัเกตพบรูพรุนภายในเกรนเกิดขึÊนบนชัÊนอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ  
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ภาพทีÉ 4.46  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคพืÊนผิวแตกบนเคลือบ 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศา 

   เซลเซียส และเผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เมืÉอใชต้วัรองรับ (ก) 

   50NO50NS (ข) 55NO45NS และ (ค) 60NO40NS 

 

8YSZ 

NiO-YSZ 

60NO40N

A 

ค 

10 µm 

8YSZ 

NiO-YSZ 

50NO50NA 

ก 

10 µm 

8YSZ 

NiO-YSZ 

55NO45N

A 

ข 

10 µm 
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ภาพทีÉ 4.47  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคบนชัÊน 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และ 

   เผารีดกัชนัภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เมืÉอใช้ตัวรองรับ (ก) 50NO50NS  

   (ข) 55NO45NS และ (ค) 60NO40NS 

 

10 µm 

ก 

10 µm 

ข 

Crack 

10 µm 

ค 

รอยแตก 

รูพรุนภายในเกรน 



147 
 

ตารางทีÉ 4.3  การหดตวัของวสัดุในช่วงอุณหภูมิต่างๆ 

วสัดุ 
เปอร์เซ็นต์การหดตวั 

ช่วง 25-1100 องศาเซลเซียส ช่วง 1100-1400 องศาเซลเซียส 

8YSZ 6.07±0.60 16.81±0.79 

Ni-8YSZ 6.19±0.48 17.16±0.51 

50NO50NS  

(after reduction) 
6.08±0.21 16.50±0.50 

55NO45NS  

(after reduction) 
6.43±0.10 17.26±0.89 

60NO40NS  

(after reduction) 
6.95±0.37 20.73±0.79 

4.4 ประสิทธิภาพเซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical performance) ของเซลล์เดีÉยวทีÉใช้ 

   NiO-NiAl2O4 เป็นตวัรองรับ 

 เซลลเ์ดีÉยวถูกสร้างขึÊนโดยใช ้Ni-8YSZ  เป็นขัÊวแอโนด 8YSZ เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ และ

โลหะแพลตทินมัถกูใชเ้ป็นขัÊวแคโทด โดยสร้างบนตวัรองรับ 50NO50NS หลงัจากถูกเผาอบผนึกร่วม

ทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เซลลเ์ดีÉยวจะถูกนาํไปศึกษาค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด  และค่าความหนาแน่น

กาํลงัไฟฟ้า ในฟังก์ชนัของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ในช่วงอุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส  

ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.48-4.50 ซึÉงจะเห็นว่า เซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับทัÊง 3 อตัราส่วน แสดงแนวโน้มของ 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิการใชง้าน โดยค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดจะแสดงทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทัÊงนีÊ เพราะอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน ชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ 

จะแสดงสมบติัการนาํไฟฟ้าเพิÉมขึÊน เมืÉอเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าเซลลเ์ดีÉยวทัÊ ง 3 แบบ 

ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.51 พบว่า เซลลที์Éใชต้วัรองรับ 50NO50NS ให้ค่า

ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 70.2 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ในขณะทีÉค่าความหนาแน่น

กาํลงัไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิÉมขึÊ นสูงสุดเป็น 94.5 มิลลิว ัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เมืÉอใช้ตัวรองรับ 

55NO45NS อย่างไรก็ตาม ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าของเซลล์เดีÉยวลดลงอย่างรวดเร็ว เมืÉอใช ้

ตวัรองรับ 60NO40NS สาเหตุของค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าทีÉลดลงเนืÉองจากชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ



148 
 

เซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS เกิดรอยแตกขึÊน (ภาพทีÉ 4.39ค) ทาํให้เกิดการลดัวงจร เมืÉอแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนแพร่เขา้มาเจอกนั 

 

ภาพทีÉ 4.48 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

   ของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 50NO50NS เป็นตวัรองรับ  
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ภาพทีÉ 4.49 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

    ของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 55NO45NS เป็นตวัรองรับ  

 

 

0

20

40

60

80

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 100 200 300 400 500 600

C
el

l v
ol

ta
ge

 (V
) 

Pow
er density (m

W∙cm
-2) 

Current density (mA∙cm-2) 

800ºC 
700ºC 
600ºC 
500ºC 

Power density 
800ºC 
700ºC 
600ºC 
500ºC 

Cell voltage 



150 
 

 

ภาพทีÉ 4.50 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

  ของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 60NO40NS เป็นตวัรองรับ  
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ภาพทีÉ 4.51 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

    ของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมีตวัรองรับของ 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS ทีÉอุณหภูมิ 

    800 องศาเซลเซียส 

 ความต้านทานเชิงซ้อนของเซลล์เดีÉยวทีÉใช้ขัÊ วแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และขัÊ วแคโทดเป็น  

Ni-8YSZ, 8YSZ และโลหะแพลตทินัม โดยสร้างบนตัวรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 

60NO40NS ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.48 โดยความตา้นทานไฟฟ้าแบบโอห์ม (ohmic resistance [Rohm]) ของ

สารอิเล็กโทรไลต์ ขัÊวอิเล็กโทรด และตัวรองรับสามารถพิจารณาได้จากจุดตดัแรกบนแกน Re(Z)

ในช่วงความถีÉสูง (Beckel, et. al., (2007)) ซึÉงเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 50NO50NS  และ 55NO45NS 

แสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้าแบบโอห์มใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเท่ากบั 6.4 และ 5.9 Ω·cm2 ตามลาํดบั นั Éน

หมายความว่า เซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับทัÊง 2 อตัราส่วนแสดงการเกิดโพลาไรเซชนัจากความตา้นทาน

ไฟฟ้าแบบโอห์ม (ohmic polarization [ƞohm]) ไม่ต่างกนัมากนัก ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากชัÊนอิเล็กโทรไลต ์และ

อิเลก็โทรดใชว้สัดุชนิดเดียวกนั และมีกระบวนการเตรียมทีÉเหมือนกนั อย่างไรก็ตามพบว่า ค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS เท่ากบั 8.8 Ω·cm2 ซึÉงสูงกว่าเมืÉอเปรียบเทียบ

กับเซลล์เดีÉยวทีÉใช้ตัวรองรับ 50NO50NS และ 55NO45NS เมืÉอพิจารณาผลการศึกษาลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคพบว่า ยงัเหลือรูพรุนบางส่วนบนชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ และการเกิดขึÊน
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ของรอยแตกหลงัการเผารีดกัชนั เมืÉอพิจารณาจุดตดัทีÉสองบนแกน Re(Z) ในช่วงความถีÉต ํÉา ซึÉงสามารถ

อธิบายถึง ค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวม (total resistance [Rtot]) ของทัÊ งเซลล ์(Fu, et al., 2007) พบว่า 

เซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 50NO50NS ให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวมประมาณ 49.0 Ω·cm2 ซึÉงสูงกว่า

เมืÉอเทียบกบัเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 55NO45NS โดยสามารถให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวมเท่ากบั 

45.2 Ω·cm2 ในขณะทีÉเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS แสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวมเท่ากบั 

74.2 Ω·cm2 ผลต่างของค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวมและความตา้นทานไฟฟ้าสามารถอธิบายถึงค่าความ

ตา้นทานจากปฏิกิริยาทัÊ งในอิเล็กโทรดและบริเวณรอยต่อ (electrode interfacial resistance [RE]) จาก

กราฟจะเห็นว่า ค่า RE ของเซลล์เดีÉยวทีÉใชต้ัวรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS มี

ค่าประมาณ 42.6, 39.3 และ 65.4 Ω·cm2  

  ผลของการวิเคราะห์ความตา้นทานเชิงซอ้นทีÉได ้แมว้่าจะไม่สามารถแยกความแตกต่าง

ของความตา้นทานระหว่างแอโนด แคโทด และบริเวณรอยต่อได ้แต่เมืÉอวิเคราะห์ค่าความตา้นทาน

อิเล็กโทรดและบริเวณรอยต่อรวมกนัพบว่า เซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับทัÊง 3 แบบ มีค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดและบริเวณรอยต่อสูง ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในขณะทีÉมีการรายงานค่า

ความตา้นทานไฟฟ้าดงักล่าวในช่วง 0.4-0.7 Ω·cm2 ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Jin, Lui, Li & Bai, 

2009) ผลดงักล่าวมีความสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์สาเหตุของการสูญความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉเกิดจาก

โพราไรเซชนัการกระตุน้ซึÉงเกีÉยวขอ้งกบัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทีÉเกิดขึÊนไดน้อ้ยบนขัÊวอิเลก็โทรดทัÊงสอง 

  นอกจากการเกิดโพลาไรเซชันการกระตุ้นจะเป็นสาเหตุหลกัของการสูญเสียความ 

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงความหนาแน่นกระแสตํÉาแลว้ ยงัพบว่า เซลลเ์ดีÉยวทีÉใช้ตัวรองรับทัÊ ง 3 แบบ  

เกิดการสูญเสียความต่างศกัยข์องโอห์มในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าปานกลางด้วยเช่นกัน  

โดยอธิบายไดด้ว้ยอิทธิพลหลกัจากการเกิดโพราไรเซชนัของโอห์ม (Kulikovsky, 2009; Singhal & 

Kendall, 2003) เนืÉองจากการนาํไอออนในชัÊนอิเลก็โทรไลต์และการนาํอิเล็กตรอนในชัÊนอิเล็กโทรด 

ซึÉงโดยทั Éวไปการสูญเสียความต่างศกัยจ์ากโพราไรเซชนัของโอห์มมกัจะขึÊ นอยู่กบัการนาํไอออน

มากกว่าการนําอิเล็กตรอน เนืÉองจากไอออนมีขนาดใหญ่กว่าจึงเกิดการเคลืÉอนทีÉไดย้ากกว่า (Fergus  

et al., 2009) อยา่งไรก็ตามงานวิจยันีÊ ไดส้ร้างชัÊนอิเลก็โทรไลต์ของ 8YSZ ดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิ

เล็กโทรโฟเรติกให้มีความบางน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร เพืÉอลดระยะทางในการเคลืÉอนทีÉของไอออน 

(Majhi et al., 2011) แต่จากผลความตา้นทานไฟฟ้าเชิงซอ้น (impedance) ของเซลลที์Éใชต้วัรองรับ 

60NO40NS แสดงให้เห็นว่า ค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวมของโอห์มซึÉงเกิดจากทุกชัÊนและทุกรอยต่อ

ภายในเซลล์ยงัมีค่าค่อนข้างสูงประมาณ 5.9 Ω·cm2 ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในขณะทีÉมี 

การรายงานค่าดงักล่าวสาํหรับ 8YSZ ประมาณ 0.12 Ω·cm2 ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Cho & 

Choi, 2009) ผลดงักล่าวถูกอธิบายไดว้่า การเพิÉมชัÊนตวัรองรับ 55NO45NS แมจ้ะเป็นวสัดุทีÉสามารถ 
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นาํไฟฟ้าไดดี้ แต่เนืÉองจากความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร และความพรุนตวัทีÉสูง จึงเพิÉมความตา้นทาน

ไฟฟ้ารวมของเซลล ์ดว้ยเหตุนีÊ จึงกล่าวไดว้่า ประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 55NO45NS 

ยงัไม่ดีพอเนืÉองจากเกิดการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากอิทธิพลของโพลาไรเซชนัการกระตุน้ และ

โพลาไรเซชนัของโอห์มเป็นหลกัในช่วงความหนาแน่นกระแสตํÉาถึงปานกลาง ในขณะทีÉการสูญเสีย

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ซึÉงเกิดในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงไม่ใช่

ปัจจยัสาํคญัต่อการประสิทธิภาพทีÉลดลงของเซลลเ์ดีÉยวนีÊ  จากการทบทวนเอกสารของ Hayre et al. 

(2006) ยงัรายงานการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉสอดคลอ้งกนัว่า การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ของเซลลเ์ชืÊอเพลิงส่วนใหญ่จะเป็นศนูยก่์อนถึงช่วงทีÉโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้จะแสดงอิทธิพลเด่น  
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ภาพทีÉ 4.52 กราฟความตา้นทานเชิงซอ้นของเซลล์เดีÉยวทีÉใช้ตวัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 

    60NO40NS ภายใตร้ะบบแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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 จากผลการศึกษาค่าประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉต ํÉา เมืÉอใชต้วัรองรับ 60NO40NS เนืÉองจาก

พบรูพรุนและรอยแตกในชัÊนอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ ซึÉงสาเหตุของรูพรุนทีÉเกิดขึÊนมาจากการหดตวั

ทางความร้อนทีÉแตกต่างระหว่างชัÊนอิเลก็โทรไลต ์และตวัรองรับ 60NO40NS (ตารางทีÉ 4.2) ดงันัÊน 

จึงไดมี้การลดอตัราการขึÊนอุณหภูมิการเผาอบผนึก และรีดกัชนัจาก 3 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น  

1 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง จากนัÊนชิÊนงานถกู

นาํไปเผารีดกัชนัทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน 

โดยเซลลที์Éใชต้วัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS หลงัการลดอตัราการเผาดงักล่าว

จะใชส้ญัลกัษณ์ 50NO50NS-r1, 55NO45NS-r1, และ 60NO40NS-r1 ตามลาํดบั ผลการศึกษาลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคของภาคตดัขวางสาํหรับเซลลท์ัÊ ง 3 แบบ แสดงในภาพทีÉ 4.53 โดยพบว่า  

ชัÊนอิเลก็โทรไลตข์อง 8YSZ บนตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบมีความหนาประมาณ 6.18-6.59 ไมโครเมตร 

และแสดงลกัษณะการผนึกกนัอย่างหนาแน่น สามารถยืนยนัลกัษณะการผนึกของอนุภาค 8YSZ  

ในภาพทีÉ 4.54 จากผลการศึกษาดงักล่าวสามารถอธิบายไดว้่า ชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ และ 

ตวัรองรับ 60NO40NS มีการหดตวัอย่างชา้ๆ รูพรุนจึงถูกกาํจดัออกไป ทาํให้เกิดการผนึกกนัของ 

ชัÊน 8YSZ อยา่งสมบูรณ์ เช่นเดียวกนักบัการลดอตัราการเพิÉมอุณหภูมิการเผารีดกัชนัทาํให้ลดความ

เคน้เนืÉองจากความแตกต่างของค่าการขยายตวัทางความร้อนตวัรองรับและชัÊน 8YSZ จึงสามารถ

แกปั้ญหาการแตกรานในชัÊน 8YSZ ได ้และดูเหมือนว่าชัÊน 8YSZ บนตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบ หลงัการ

ปรับอตัราการเพิÉมอุณหภูมิเป็น 1 องศาเซลเซียสต่อนาที จะแสดงพฤติกรรมการผนึกไดดี้ขึÊน เมืÉอ

เปรียบเทียบกบัการอตัราการเพิÉมทีÉ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากการอตัราการผนึกของ

อนุภาคชา้ลง รูพรุนจึงสามารถเคลืÉอนทีÉจากภายในเกรนผา่นออกมายงัขอบเกรนอยา่งสมบูรณ์ 
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ภาพทีÉ 4.53 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคพืÊนผิวแตกของชัÊน 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศา 

    เซลเซียส และเผารีดักชันภายใต้แก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เมืÉอใช้ตัวรองรับ  

    (ก) 50NO50NS-r1 (ข) 55NO45NS-r1 และ (ค) 60NO40NS-r1 
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ภาพทีÉ 4.54  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคบนชัÊน 8YSZ หลงัเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส 

    และเผารีดักชันภายใต้แก๊สไฮโดรเจนทีÉ 800 องศาเซลเซียส เมืÉอใช้ตัวรองรับ (ก) 

     50NO50NS-r1 (ข) 55NO45NS-r1 และ (ค) 60NO40NS-r1 
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 การศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยว 50NO50NS-r1, 55NO45NS-r1 และ 60NO40NS-r1 

ในช่วงอุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส แสดงในภาพทีÉ 4.54 พบว่า เซลลเ์ดีÉยวทัÊ ง 3 แบบมีค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ 1.14-1.17 โวลต ์ซึÉงใกลเ้คียงกบัค่าความต่างศกัยม์าตรฐานของระบบแก๊ส

ไฮโดรเจนและออกซิเจน (1.23 โวลต์) ในขณะทีÉความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดของเซลลเ์ดีÉยว 

50NO50NS-r1, 55NO45NS-r1 และ 60NO40NS-r1 ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 76.91, 

95.55 และ 105.89 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั โดยประสิทธิภาพของเซลลมี์แนวโน้ม

ลดลง เมืÉออุณหภูมิการใชง้านลดลง เนืÉองจากความสามารถในการนาํไอออนในชัÊนของ 8YSZ เกิดได้

ยากขึÊน เมืÉอพิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลลที์ÉลดอตัราการเพิÉมอุณหภูมิการเผาอบ

ผนึกและรีดกัชนัจาก 3 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น 1 องศาเซลเซียสต่อนาที จะเห็นไดว้่า อตัราการเพิÉม

อุณหภูมิการเผาทีÉลดลงมีผลทาํให้เซลล์แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึÊ น ผลดังกล่าว

สอดคลอ้งกบัลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊน 8YSZ ทีÉมีลกัษณะการผนึกกนัไดดี้ขึÊน หลงัจากลด

อตัราการขึÊนอุณหภูมิการเผาเป็น 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ทาํให้การนาํไอออนในชัÊนอิเล็กโทรไลต์

เพิÉมขึÊน การสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของโอห์มจึงลดลง โดยเฉพาะเซลล ์60NO40NS-r1 สามารถ

แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊนอย่างชดัเจน เพราะการลดอตัราการเพิÉมอุณหภูมิการเผา

สามารถแกปั้ญหาการเกิดของรูพรุนและการแตกรานบนชัÊน 8YSZ สาํหรับตวัรองรับ 60NO40NS-r1 
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ภาพทีÉ 4.55 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ 

   เซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 50NO50NS-r1 เป็นตวัรองรับ  
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ภาพทีÉ 4.56 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ 

    เซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 55NO45NS-r1 เป็นตวัรองรับ  
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ภาพทีÉ 4.57 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ 

   เซลลเ์ดีÉยวทีÉมี 60NO40NS-r1 เป็นตวัรองรับ  
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ภาพทีÉ 4.58 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า กบัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ 

   เซลลเ์ดีÉยว 50NO50NS-r1, 55NO45NS-r1 และ 60NO40NS-r1 ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์เดีÉยวทีÉใช้แอโนด อิเล็กโทรไลต์ และแคโทด เป็น   

Ni-8YSZ, 8YSZ และแพลตินัม ตามลาํดบั บนตวัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS 

ถูกอธิบายด้วยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  

ซึÉงสามารถแสดงพฤติกรรมและบทบาทในแต่ละชัÊนของเซลลด์้วยการวิเคราะห์ผลของการสูญเสีย

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนักระตุน้ โพลาไรเซชนัของโอห์ม และโพลาไรเซชนัความเขม้ขน้ 

ซึÉงแสดงอิทธิพลเด่นในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํÉา ปานกลาง และสูง ตามลาํดบั (Singhal & 

Kendall, 2003; Hayre et al., 2006) โดยเริÉ มจากเซลลที์Éใชต้วัรองรับ 60NO40NS ซึÉงแสดงค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํÉาสุดประมาณ 43.3 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ประสิทธิภาพทีÉต ํÉาของเซลลด์งักล่าวถกูอธิบายดว้ยลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวอิ

เลก็โทรไลตข์อง 8YSZ หลงัอบผนึกและเผารีดกัชนั โดยสงัเกตพบรูพรุนและรอยแตกเกิดขึÊนบนชัÊนอิ

เลก็โทรไลตข์อง 8YSZ ตาํหนิดงักล่าวจะมีผลใหเ้กิดการเคลืÉอนทีÉของอิเลก็ตรอนผา่นชัÊนอิเลก็โทรไลต์

0

20

40

60

80

100

120

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 100 200 300 400 500 600

C
el

l v
ol

ta
ge

 (V
) 

Pow
er density (m

W∙cm
-2) 

Current density (mA∙cm-2) 

     Cell voltage 
50NO50NS-r1 
55NO45NS-r1 
60NO40NS-r1 

    Power density 
50NO50NS-r1 
55NO45NS-r1 
60NO40NS-r1 



163 
 

ไปยงัขัÊวแอโนด (Zhao et al., 2008) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล ์(0.82 โวลต์) จึงตํÉากว่าค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน (1.23 โวลต์) อย่างชดัเจน นอกจากนีÊ รูพรุนและรอยแตกทีÉเกิดขึÊนยงั

ขัดขวางการเคลืÉอนทีÉของออกซิเจนไอออนผ่านชัÊ นอิเล็กโทรไลต์ทีÉขัÊ วแอโนด ดังนัÊ นอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทีÉขัÊวแอโนดจึงลดลง ทาํใหเ้กิดการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนั

การกระตุ้นและโพลาไรเซชันของโอห์มในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํÉาจนถึงปานกลาง 

(Tucker, et al., 2008) ผลดงักล่าวสามารถยืนยนัไดว้่า การเกิดขึÊนของรูพรุนหรือรอยแตกในชัÊนอิเล็ก

โทรไลตเ์ป็นสาเหตุสาํคญัในการลดประสิทธิภาพของเซลลอ์ย่างรวดเร็ว (Zhao et al., 2008) อย่างไรก็

ตามพบว่า เมืÉอมีการปรับปรุงชัÊน 8YSZ ใหมี้การผนึกกนัไดดี้ขึÊน ทาํใหค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด

ของเซลล ์60NO40NS-r1 เพิÉมขึÊนอย่างชดัเจน (1.17 โวลต์) ผลดงักล่าวสามารถอธิบายไดว้่า การผนึก

ของชัÊน 8YSZ ทีÉสูงขึÊน สามารถป้องกนัการเคลืÉอนทีÉมาเจอกนัของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน 

นอกจากนีÊ ยงัมีผลทาํให้ประสิทธิภาพในการนําไอออนของชัÊนอิเล็กโทรไลต์ ดีขึÊน จึงสามารถลด

ปัญหาการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัของโอห์ม ดังนัÊ นเซลล์เดีÉยวจึงให้ค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึÊน โดยไดค่้าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 105.60 มิลลิวตัต์ต่อ

ตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส   

  ในส่วนของเซลล์เดีÉยวทีÉใช้ตัวรองรับ 50NO50NS และ 55NO45NS ซึÉ งแสดงลักษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคของพืÊนผิวอิเล็กโทรไลต์ทีÉมีการผนึกตัวของอนุภาคสูง จนแทบไม่พบรูพรุน

เหลืออยู่ กบัความหนาประมาณ 5 ไมโครเมตร จึงแสดงค่าความต่างศกัยว์งจรเปิด (1.14-1.17 โวลต์) 

ใกลเ้คียงกบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎี โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใช้

ตวัรองรับ 50NO50NS ให้ค่าประมาณ 70.2 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร วดัทีÉอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ในส่วนของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 55NO45NS สามารถใหค่้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

สูงสุดเท่ากบั 94.5 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ความ

แตกต่างของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลลท์ัÊ งสองถูกอธิบายไดจ้ากการสูญเสียความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัของโอห์มเป็นหลกั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากผลของการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

จากโพราไรเซชนัการกระตุน้โดยทั ÉวไปจะขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิ ความดนั ชนิดของวสัดุและปริมาณ TPB 

(Hayre et al., 2006; Song, Park, Lee & Kim, 2008) ในขณะทีÉเซลลท์ัÊ งสามมีลกัษณะโครงสร้างทาง

จุลภาค และปริมาณรูพรุนของชัÊนแอโนด หลงัการเผารีดกัชนัทีÉใกลเ้คียงกนัมาก นอกจากนัÊนในส่วน

ของชัÊนแคโทดทีÉมีกระบวนการขึÊนรูปและใชว้สัดุทีÉเหมือนกนัทาํให้โพลาไรเซชนัการกระตุน้ไม่ใช่

ปัจจยัหลกัทีÉแสดงความแตกต่างของประสิทธิภาพเซลลท์ัÊ งสอง อย่างไรก็ตามเมืÉอพิจารณาผลการนาํ

ไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของตวัรองรับทัÊ งสามพบว่า ตวัรองรับ 50NO50NS มีค่าการนาํ

ไฟฟ้าประมาณ 1298.70 S·cm-1 ในขณะทีÉการนาํไฟฟ้าของตวัรองรับ 55NO45NS มีค่าสูงกว่า (1393.21 
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S·cm-1) จึงเป็นผลให้เซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS เกิดการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก 

โพลาไรเซชนัของโอห์มนอ้ยกว่าเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 50NO50NS และ 55NO45NS และน่าจะเป็น

สาเหตุหลกัทีÉใช้อธิบายประสิทธิภาพทีÉ ดีกว่าสําหรับเซลล์เดีÉยวทีÉใช้ตัวรองรับ 60NO40NS เมืÉอ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลลด์ังกล่าวกบั 50NO50NS-r1 และ 55NO45NS-r1 พบว่า ทัÊ งเซลล ์

50NO50NS-r1 และ 55NO45NS-r1 ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงกว่าเซลล ์50NO50NS และ

เซลล ์55NO45NS-r1 ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของชัÊนอิเล็ก

โทรไลต์ ซึÉงพบว่า ชัÊน 8YSZ ในเซลล ์50NO50NS-r1 และ 55NO45NS-r1 มีการผนึกกนัของอนุภาค 

ไดดี้กว่า จึงมีผลใหก้ารสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของโอห์มในตํÉากว่า     

  แมว้่าเซลล ์60NO40NS-r1 จะสามารถแสดงประสิทธิภาพไดดี้ทีÉสุดสาํหรับงานวิจยันีÊ  อย่างไร

ก็ตามค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าทีÉไดย้งัไม่สูงพอ เมืÉอเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าจาก

งานวิจยัทีÉใชต้วัรองรับโลหะ FeCr โดยสามารถให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าประมาณ 350 มิลลิ

วตัตต่์อตารางเซนติเมตร แมว้่าจะใชว้สัดุแอโนดและอิเลก็โทรไลต์ชนิดเดียวกนักบังานวิจยันีÊ  (Matus, 

Jonghe, Jacobson & Visco, 2005) สาเหตุหลกัการลดลงของประสิทธิภาพเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 

55NO45NS-r1 เกิดจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉลดลงอยา่งชดัเจนในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํÉา 

ซึÉงเป็นช่วงทีÉโพลาไรเซชนัการกระตุน้จะแสดงอิทธิพลเด่น แต่เนืÉองจากงานวิจยันีÊ ใช ้Ni-8YSZ ในการ

สร้างชัÊนแอโนด ซึÉงวสัดุดังกล่าวถูกยอมรับเกีÉยวกบัสมบัติการเป็นตวักระตุ้นทีÉดี (Mukhopadhyay,  

Mukhopadhyay, Sharma & Basu, 2013) นอกจากนีÊ ปัจจัยของปริมาณรูพรุนในชัÊนแอโนด (29.96 

เปอร์เซ็นต์) ซึÉงใกลเ้คียงเมืÉอเทียบกบังานวิจยัของ Talebi et al. (2010) โดยรายงานปริมาณรูพรุนทีÉ

เหมาะสมในช่วง 30-33 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามเมืÉอพิจารณาผลการศึกษาสัมประสิทธิÍ การซึมผ่าน

ของแก๊สสาํหรับตวัรองรับ 60NO40NS-r1 ทีÉค่อนขา้งตํÉา (3.36×10-10 ตารางเซนติเมตร) เมืÉอเทียบกบั

งานวิจยัของ Yang & Chen (2011) ซึÉงมีรายงานว่า ตวัรองรับชนิดโลหะควรมีค่าสัมประสิทธิÍ การซึม

ผ่านของแก๊สในช่วง 1.92×10-8-1.99×10-8 ตารางเซนติเมตร ผลการซึมผ่านของแก๊สผ่านตัวรองรับ 

60NO40NS-r1 ไปยงัชัÊนแอโนดไดย้าก สามารถแสดงนยัสาํคญัว่า บริเวณขัÊวแอโนดจะตอ้งมีความดนั

และความเขม้ขน้ของแก๊สนอ้ย ทาํใหอ้ตัราการแลกเปลีÉยนระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและนํÊ าหรือปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมีเพืÉอเขา้สู่สมดุลในขัÊวแอโนดเกิดไดน้อ้ยตามมา จากการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงการ

สูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าอย่างรวดเร็วจากโพลาไรเซชนัพลงังานกระตุน้ ในช่วงความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าตํÉา (Minh, 1995; Singhal & Kendall, 2003)   

  จากการศึกษาพบว่า NiO-NiAl2O4  สามารถแสดงสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางไฟฟ้า และ

สมบัติทางกลกลทีÉดีในการเป็นตัวรองรับ โดยมีความเสถียรเมืÉอเผาอบผนึกร่วมกับชัÊ นแอโนด 

อิเลก็โทรไลต ์และชัÊนแคโทด  นอกจากนัÊน NiO-NiAl2O4 ยงัมีตน้ทุนของวตัถุดิบทีÉถกูกว่าเมืÉอเทียบกบั
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ตวัรองรับชนิดแอโนดของ Ni-8YSZ หรือ Ni-GDC แมว้่าเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ NiO-NiAl2O4 จาก

งานวิจยันีÊ จะแสดงประสิทธิภาพของเซลล์ทีÉไม่สูงมาก แต่ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ทีÉ

อธิบายขา้งตน้ทาํให้มองเห็นสาเหตุของปัญหาทีÉเกิดขึÊน และแนวทางในการพฒันาต่อไป ดว้ยเหตุนีÊ  

จึงยืนยนัไดว้่าวสัดุผสม NiO-NiAl2O4 เป็นอีกทางเลือกหนึÉ งทีÉน่าสนใจในการปรับปรุงเพืÉอใช้เป็น 

ตวัรองรับภายนอกสาํหรับเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งทีÉจะใหป้ระสิทธิภาพสูงขึÊนในอนาคต 

 

  

 



บททีÉ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  การศึกษาสมบติัของอะลูมินาและวสัดุผสมนิกเกิล-นิกเกิลสปินเนล (Ni-NiAl2O4) เพืÉอ

พิจารณาความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดของแข็ง และการศึกษา

ประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใช ้Ni-8YSZ เป็นขัÊวแอโนด 8YSZ เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ และโลหะ

แพลตทินมัเป็นขัÊวแคโทด บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ทีÉมีอตัราส่วนนิกเกิลออกไซดเ์ป็น 50, 55 และ 

60 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก ขัÊนตอนการเตรียมและการวดัประสิทธิภาพของเซลล์เดีÉยวดงักล่าวถูก

คน้พบและสรุปผลการทดลองไดด้งันีÊ  

5.1  การศึกษาสมบัตขิองอะลูมินาและวสัดุผสม NiO-NiAl2O4 

 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ์ พบว่า อะลูมินา (Al2O3) มี

โครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) และโครงสร้างผลึกดงักล่าวมีความเสถียรในช่วง

อุณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉ 1400-1600 องศาเซลเซียส โดยชิÊนงานอะลูมินาจะแสดงปริมาณรูพรุนทีÉ

เหมาะสมในช่วง 38.88-41.22 เปอร์เซ็นต์ หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400-1500 องศาเซลเซียส ในขณะทีÉ 

มีความตา้นแรงดดัทีÉสูงในช่วง 60.42-80.76 เมกกะปาสคาล อย่างไรก็ตามเมืÉอมีการเคลือบดว้ยชัÊน

แอโนดของ Ni-8YSZ พบว่า เกิดการแพร่ของนิกเกิลไอออนในชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ เขา้ไปใน 

ตวัรองรับอะลูมินา หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส ทาํให้เกิดสารประกอบทุติยภูมิของ

นิกเกิลสปินเนลทีÉบริเวณรอยต่อ โดยบริเวณดงักล่าวมีการผนึกกนัของอนุภาคอย่างหนาแน่น ทาํให้

การไหลของแก๊สผา่นตวัรองรับไปยงัชัÊนแอโนดไดย้าก ดงันัÊนอะลูมินาจึงไม่เหมาะสมในการเลือกใช้

เป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็ง    

 ผลการเตรียมวสัดุผสม Ni-NiAl2O4 โดยใชอ้ะลมิูนาและนิกเกิลออกไซด์เป็นสารตัÊ งตน้พบว่า 

นิกเกิลไอออนสามารถเขา้ไปแทนทีÉในโครงสร้างของอะลูมินาอย่างสมบูรณ์ เกิดเป็นโครงสร้างผลึก

แบบคิวบิกของนิกเกิลสปินเนล หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1350 องศาเซลเซียส ส่วนนิกเกิลออกไซด์ทีÉ

เหลือจะปฏิกิริยาแสดงโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอล นอกจากนีÊ ยงัพบว่า เฟสทัÊ งสองมีความเสถียร
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ในช่วงอุณหภูมิการเผาอบผนึกทีÉ 1350-1600 องศาเซลเซียส เมืÉอพิจารณาปริมาณรูพรุนของวสัดุผสม 

NiO-NiAl2O4 พบว่า การเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิสูงขึÊน มีผลทาํให้ปริมาณรูพรุนลดลง ส่วนความตา้น

แรงดดัเพิÉมขึÊน เมืÉอชิÊนงานหลงัการเผาอบผนึกในทุกอุณหภูมิถูกนาํมาเผารีดกัชันภายใตบ้รรยากาศ

แก๊สไฮโดรเจนพบว่า การเผารีดกัชนัทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง มีผลทาํให้

นิกเกิลออกไซดเ์ปลีÉยนเป็นโลหะนิกเกิลอย่างสมบูรณ์ นอกจากนีÊ ยงัพบว่า ปริมาณรูพรุนของชิÊนงาน

หลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส ค่าความตา้นแรงดดัจึงลดลงเลก็นอ้ย  

 การศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัทางกลของตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 

ทีÉอตัราส่วนนิกเกิลออกไซด์ 50, 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนักโดยใชส้ัญลกัษณ์ 50NO50NS, 

55NO45NS และ 60NO40NS ตามลาํดบั หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียสและเผารีดกัชนัทีÉ 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน พบว่า การเพิÉมปริมาณนิกเกิล

ออกไซด์ในตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 มีผลทาํให้ปริมาณรูพรุนมีแนวโน้มลดลง แต่พบว่าเกิดรูพรุน

ขนาดใหญ่ขึÊ น เมืÉอพิจารณาผลของการซึมผ่านของแก๊สฮีเลียมพบว่า ตัวรองรับทีÉมีปริมาณรูพรุน

เพิÉมขึÊน แต่กลบัแสดงค่าการซึมผา่นของแก๊สลดลง เนืÉองจากผลของขนาดรูพรุนทีÉใหญ่ขึÊนมีผลต่อการ

ซึมผ่านของแก๊สมากกว่าผลของปริมาณรูพรุนทีÉลดลง การศึกษาสมบัติการนาํไฟฟ้าของตวัรองรับ 

NiO-NiAl2O4 ทัÊ ง 3 อตัราส่วน พบว่า ตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ทีÉมีปริมาณนิกเกิลออกไซด์เพิÉมขึÊน จะ

แสดงสมบติัการนาํไฟฟ้าสูงขึÊน เพราะเกิดเฟสของโลหะนิกเกิลทีÉแสดงสมบติัการนาํไฟฟ้ามากขึÊนหลงั

การเผารีดกัชนั ในขณะทีÉการเพิÉมปริมาณอตัราส่วนผสมของนิกเกิลออกไซด์ในตวัรองรับมากขึÊ น 

ทาํให้ความตา้นแรงดัดของตัวรองรับลดลง เนืÉองจากปริมาณเฟส NiAl2O4 ซึÉ งมีความแข็งแรงสูงมี

ปริมาณลดลง   

5.2  การสร้างเคลือบ Ni-8YSZ และ 8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 

 การขึÊนรูปชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ บนตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ด้วยเทคนิคพิมพส์กรีน 

(screen printing technique) พบว่า ปริมาณของแข็ง Ni-8YSZ ทีÉ 70 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก ในตวักลาง

เทอร์พินอล (terpineol) โดยใช้โพลิไวนิลบิวทิราล (polyvinylbutyral [PVB]) เป็นสารยึดเหนีÉยว 

(binder) สามารถสร้างชัÊนแอโนดของ Ni-8YSZ ทีÉเรียบสมํÉาเสมอ และไม่เกิดรอยแตก ซึÉงลกัษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคของชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 800 องศาเซลเซียส และเผา

รีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียสพบว่า ชัÊนเคลือบมีความหนาประมาณ 5 ไมโครเมตร และมีปริมาณรูพรุน

ในช่วง 29.96-30.02 เปอร์เซ็นต์ ในขณะทีÉผลวิเคราะห์ชนิดธาตุด้วยเทคนิคเอ็กซเรย ์แบบกระจาย

พลงังาน (energy dispersive x-ray [EDX]) แสดงใหเ้ห็นว่า ธาตุนิกเกิล และเซอร์โคเนียม มีการกระจาย
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ตวัอยา่งสมํÉาเสมอบนพืÊนผวิเคลือบ Ni-8YSZ    

  ผลการเคลือบ 8YSZ ดว้ยเทคนิค EPD บนชัÊนเคลือบ Ni-8YSZ ทีÉความต่างศกัย ์20 โวลต์ เป็น

เวลา 20 วินาที โดยใชต้วัรองรับ 50NO50NA, 55NO45NA และ 60NO40NA หลงัการเผาอบผนึกร่วม

ทีÉ 1400 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการขึÊนอุณหภูมิเป็น 3 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า สามารถสร้างชัÊน

เคลือบอิเล็กโทรไลต์ 8YSZ ทีÉมีความหนาแน่นสูง ความหนาประมาณ 5 ไมโครเมตร บนชัÊนเคลือบ

แอโนดของ Ni-8YSZ ทีÉใชต้วัรองรับ 50NO50NA และ 55NO45NA อย่างไรก็ตามพบว่า ผิวเคลือบ 

8YSZ ทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS พบรูพรุนและรอยแตกบนชัÊนอิเลก็โทรไลต ์เนืÉองจากความแตกต่าง

ของการหดตัวและค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตัวทางความร้อนระหว่างตัวรองรับ 60NO40NA และ 

8YSZ ดงันัÊนการลดอตัราการขึÊนอุณหภูมิเป็น 1 องศาเซลเซียสต่อนาที สามารถแกปั้ญหาการแตกราน

ในชัÊน 8YSZ สาํหรับตวัรองรับ 60NO40NS  

5.3 ประสิทธิภาพเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Performance) ของเซลล์เดีÉยว 

  (single cell) ทีÉใช้ตวัรองรับ NiO-NiAl2O4  

 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมีขัÊ วแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และขัÊวแคโนดเป็น  

Ni-8YSZ, 8YSZ และแพลตทินัม ตามลาํดบั ถูกสร้างบนตวัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 

60NO40NS หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชันดว้ยอตัราการขึÊนอุณหภูมิ 3 

องศาเซลเซียสต่อนาทีพบว่า เซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS แสดงประสิทธิภาพตํÉาสุด โดยให้

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 43.3 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส เนืÉองจากพบรูพรุนและรอยแตกเกิดขึÊนในชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ ในขณะทีÉชัÊนอิเล็ก

โทรไลตข์อง 8YSZ มีการผนึกตวัไดดี้สาํหรับเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 55NO45NS โดยสามารถแสดง

ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 94.5 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ซึÉงแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการใช ้NiO-NiAl2O4 เป็นตวัรองรับ อย่างไรก็ตามเซลล์

เดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS สามารถปรับปรุงปัญหาการแตกรานดว้ยการลดอตัราการขึÊนอุณหภูมิ

ในการเผาอบผนึกและเผารีดกัชนั ทาํใหป้ระสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS แสดง

ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงเป็น 105.89 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส แมว้่าค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าทีÉไดใ้นงานวิจยันีÊ จะยงัค่อนขา้งตํÉา เพราะเกิดการสูญเสีย

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัการกระตุน้เนืÉองจากการซึมผ่านของแก๊สผ่านตวัรองรับไดน้้อย

การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทีÉขัÊวอิเลก็โทรดจึงเกิดไดน้อ้ย และยงัพบปัญหาการเกิดการสูญเสียความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัของโอห์มทีÉเกิดจากรูพรุนในชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ อย่างไรก็ตาม
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การปรับปรุงสาเหตุของปัญหาทีÉเกิดจะทาํใหต้วัรองรับ NiO-NiAl2O4 แสดงประสิทธิภาพทัÊงทางกล

และทางไฟฟ้าไดม้ากขึÊน 

5.4  ข้อเสนอแนะ 

 5.4.1 ในการพฒันาวสัดุอะลูมินาไปใช้เป็นตัวรองรับในเซลล์เชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็งจาํเป็นต้องเลือกวสัดุทีÉมีความเสถียรมาเคลือบระหว่างชัÊนอะลูมินาและ Ni-8YSZ เพืÉอ

ป้องกนัการเกิดสารประกอบทุติยภูมิของนิกเกิลสปินเนล 

 5.4.2 สาํหรับงานวิจัยทีÉต้องการใช้ตัวรองรับ NiO-NiAl2O4 กบัวสัดุอิเล็กโทรไลต์ทีÉมี

อุณหภูมิการเผาอบผนึกสูงมากกว่า 1500 องศาเซลเซียส สามารถออกแบบการทดลองโดยเติมสาร

ก่อรูพรุน (pore former) ในส่วนผสม ทาํใหชิ้ÊนงานหลงัเผาอบผนึกมีปริมาณรูพรุนเพิÉมขึÊน 

 5.4.3 การเพิÉมขนาดรูพรุนของตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 โดยการเติมวสัดุเพิÉมรูพรุน (pore 

former) เช่น แป้งขา้วโพด หรือ แกรไฟต์ จะช่วยให้ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สผ่านตวั

รองรับดีขึÊน ซึÉงมีความเป็นไปไดที้Éเซลลจ์ะแสดประสิทธิภาพของเซลลสู์งขึÊน  

 5.4.4 การศึกษาความเสถียรและประสิทธิภาพของเซลลที์Éมีตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 โดย

ใช้แก๊สเชืÊอเพลิงชนิดอืÉน เช่น แก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน หรือแก๊สในกลุ่มไฮโดรคาร์บอนเป็น

แนวทางหนึÉงทีÉน่าสนใจ เพืÉอความหลากหลายในการเลือกใชแ้ก๊สเชืÊอเพลิง 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลโครงสร้างผลึกของอะลูมินา นิกเกิลออกไซด์ และนิกเกิลสปินเนล 

ทดสอบด้วยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

รูปแบบโครงสร้างผลึกของอะลมิูนา โดยอา้งอิงขอ้มลูจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบน

ของรังสีเอก็ซใ์นโปรแกรม X’Pert High Score Plus  

Name and formula 

Reference code:   01-089-7716  

Mineral name:   Corundum  

ICSD name:   Aluminum Oxide  

Empirical formula:  Al2O3  

Chemical formula:  Al2O3 

Crystallographic parameters 

Crystal system:   Rhombohedral  

Space group:   R-3c  

Space group number:  167 

a (Å):      4.7585  

b (Å):      4.7585  

c (Å):     12.9900  

Alpha (◦):    90.0000  

Beta (◦):    90.0000  

Gamma (◦):   120.0000  

Calculated density (g/cm3): 3.99 
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ภาพทีÉ ก1  รูปแบบโครงสร้างผลึกของอะลมิูนา 
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รูปแบบโครงสร้างผลึกของนิกเกิลออกไซด ์โดยอา้งอิงขอ้มลูจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค

การเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซใ์นโปรแกรม X’Pert High Score Plus  

Name and formula 

Reference code: 01-089-3080  

Mineral name: Bunsenite, syn  

ICSD name: Nickel Oxide  

Empirical formula: NiO 

Chemical formula: NiO 

Crystallographic parameters 

Crystal system: Rhombohedral  

Space group: R-3m  

Space group number: 166 

a (Å) 5.9108  

b (Å): 5.9108  

c (Å): 7.2259  

Alpha (◦): 90.0000  

Beta (◦): 90.0000  

Gamma (◦): 120.0000  

Calculated density (g/cm3): 6.81 
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Stick Pattern 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ ก2  รูปแบบโครงสร้างผลึกของนิกเกิลออกไซด ์
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รูปแบบโครงสร้างผลึกของนิกเกิลสปินเนล โดยอา้งอิงขอ้มลูจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค

การเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซใ์นโปรแกรม X’Pert High Score Plus  

Name and formula 

Reference code: 01-073-0239  

ICSD name: Nickel Aluminum Oxide  

Empirical formula: Al2NiO4  

Chemical formula: NiAl2O4  

Crystallographic parameters 

Crystal system: Cubic  

Space group: Fd-3m  

Space group number: 227 

a (Å): 8.0450  

b (Å): 8.0450  

c (Å): 8.0450  

Alpha (◦): 90.0000  

Beta (◦): 90.0000  

Gamma (◦): 90.0000  

Calculated density (g/cm3): 4.51  
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ภาพทีÉ ก3  รูปแบบโครงสร้างผลึกของนิกเกิลสปินเนล 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลปริมาณรูพรุน และค่าความต้านแรงดัดของตัวรองรับอะลูมินา และตัว

รองรับนิกเกิล-นิเกิลสปินเนล หลังการเผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ 

ตารางทีÉ ก1 ปริมาณรูพรุนและความต้านแรงดัดของตัวรองรับอะลูมินาหลงัการเผาอบผนึกทีÉ 

  อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมเิผาอบผนกึ (◦C) ปริมาณรูพรุน (%) ความต้านแรงดัด (MPa) 

1400 41.2164 60.42254 

1500 38.3286 80.76391 

1600 22.6482 130.9214 

ตารางทีÉ ก2 ปริมาณรูพรุนและความตา้นแรงดัดของตวัรองรับนิกเกิลออกไซด์-นิกเกิลสปินเนล หลงัการ 

  เผาอบผนึกทีÉอุณหภูมิต่าง  ๆ

อุณหภูมเิผาอบผนกึ (◦C) ปริมาณรูพรุน (%) ความต้านแรงดัด (MPa) 

1350 35.25 65.64 

1400 32.14 74.78 

1450 30.46 82.92 

1500 28.54 88.71 

1550 12.29 97.35 

1600 10.07 112.22 
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ตารางทีÉ ก3 ปริมาณรูพรุนและความตา้นแรงดดัของตวัรองรับนิกเกิล-นิกเกิลสปินเนล หลงัการเผา 

  อบผนึกทีÉอุณหภูมิต่างๆ แลว้เผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมกิารเผาอบผนึก (◦C) ปริมาณรูพรุน (%) ความต้านแรงดัด (MPa) 

1350 43.36 56.08 

1400 38.64 70.59 

1450 36.6 80.23 

1500 34.22 86.75 

1550 14.43 94.38 

1600 11.74 110.64 
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ภาคผนวก ค 

ขัÊนตอนการตรวจสอบในการอัดแก๊สไฮโดรเจนจากถังใหญ่มาถังเล็ก 

  

ตาราง ค1  ขัÊนตอนการตรวจสอบในการปฏิบติัสาํหรับอดัแก๊สไฮโดรเจนจากถงัใหญ่มาถงัเลก็   

ก่อนการอดัแก๊สไฮโดรเจน 

1. การยดึขอ้ต่อ pressure regulator กบัท่อแก๊สไฮโดรเจน  การปฏิบัต ิ

    1.1 หมุนเกลียวขอ้ต่อ (3) และเช็คว่าขอ้ต่อมีการเชืÉอมต่อทีÉแน่น  

2. การยดึขอ้ต่อของสายเคเบิล (7) กบั pressure regulator  

    1.1 ขอ้ต่อ (6) มีการเชืÉอมต่อทีÉแน่น  

    1.2 หมุนปิดวาลว์ (5) บน pressure regulator (ทวนเข็ม) และอ่านค่าไดเ้ท่ากบั 0  

3. การวางแก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็ในถงันํÊ า  

    3.1 เตรียมถงัใส่นํÊ า 

 

 

    3.2 วางถงัในแนวราบ  

    3.3 เช็คปริมาณนํÊ ามากพอ (ระดบันํÊ าสูงกวา่แก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็)  

    3.4 เช็คอุณหภูมิโดยรอบ (ambient temperature < 40 ºC)  

    3.5 ปิดวาลว์ (10) ทีÉแก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็ (ตามเข็ม)  

    3.6 เปิดหวั safety cap (8)    

 

 

    3.7 เช็คฟองนํÊ าทีÉรอยต่อระหว่างสายเคเบิลกบัแก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็  

    3.8 ยดึ (9) อีกดา้นของสายเคเบิลกบัแก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็  

    3.9 วาง hydride canister (11) ในแนวราบ   

    3.10 เปิดวาลว์ (10) ทีÉแก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็ (ทวนเข็ม)  

    3.11 เช็คอุณหภูมิของนํÊ า < 40 ºC  
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ระหว่างการอดัแก๊สไฮโดรเจน 

4. เช็คขอ้ต่อและวาลว์ทุกจุดอีกครัÊ ง การปฏิบัต ิ

    4.1 ขอ้ต่อ (3,6,9) มีการเชืÉอมต่อทีÉแน่น  

    4.2 วาลว์ (4,5,10) ทุกตวัปิดหมดแลว้  

5.การเปิดวาลว์เพืÉออดัแก๊สไฮโดรเจน  

    5.1 เปิดวาลว์ (2) ทีÉหวัท่อแก๊สไฮโดรเจน(ทวนเข็ม)  ค่าความดนัของ pressure 

regulator (4) ดา้นทีÉติดกบัท่อแก๊สไฮโดรเจนควรอยูใ่นช่วง 7.5 bar < ค่าทีÉอ่านได ้

< 10 bar 

 

    5.2 เปิดวาลว์ (5) pressure regulator (ตามเข็ม) ใชค้วามดนัทีÉ 5 bar   

    5.2 จบัเวลาในการอดัแก๊สไฮโดรเจนประมาณ 4 ชั Éวโมง  

6. เช็คว่าการอดัแก๊สไฮโดรเจนสมบูรณ์  

    6.1 ปิดวาลว์ (10) pressure regulator (ทวนเข็ม) จนอ่านค่าไดเ้ท่ากบั 0  

    6.2 ค่าความดนัคงทีÉเท่ากบั 0 (แสดงว่าการอดัสมบูรณ์)  

หลงัการอดัแก๊สไฮโดรเจน 

7. การปิดวาลว์ การปฏิบัต ิ

    7.1 ปิดวาลว์ (2) ท่อแก๊สไฮโดรเจน (ตามเข็ม)  

    7.2 ปิดวาลว์ (10) hydride canister (ตามเข็ม)  

    7.3 ปิดวาลว์ (5) pressure regulator (ทวนเข็ม)  

    7.4 จะมีความดนัตํÉาเหลือในสายเคเบิล เปิดขอ้ต่อ (6) ระหว่างสายเคเบิลกบั 

pressure regulator จน pressure regulator อ่านค่าไดเ้ท่ากบั 0 
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1 = ท่อก๊าซไฮโดรเจน 

2 = วาลว์ท่อก๊าซไฮโดรเจน 

3 = ขอ้ต่อระหว่างท่อก๊าซไฮโดรเจนกบั pressure regulator 

4 = pressure regulator 

5 = pressure regulator 

6 = ขอ้ต่อระหว่าง pressure regulator กบัสายเคเบิล 

7 = สายเคเบิล 

8 = safety cap     

9 = ขอ้ต่อระหว่างสายเคเบิลแก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็ 

10 = วาลว์ 

11 = แก๊สไฮโดรเจนถงัเลก็ 
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ชืÉอ นายอนุวฒัน ์ศรีสุวรรณ์ 

วนั เดอืน ปีเกดิ 4 กรกฎาคม 2525 

สถานทีÉอยู่ปัจจุบนั 56 หมู่ทีÉ 3 ตาํบลทุ่งตอ้ม อาํเภอสนัป่าตอง 

 จงัหวดัเชียงใหม่ 50120 

ประวตักิารศึกษา 

2551 ปริญญาโท วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

 วสัดุศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง 

2548 ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบณัฑิต  

 วสัดุศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
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