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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ศิริมา เชื้ออ่อน : การขึ้นรูปครึ่งเซลล์นิกเกิลออกไซด์-อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนียด้วยเทคนิค
การฉีดขึ้นรูปวัสดุผงและการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกเพื่อการประยุกต์เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์
ของแข็ง (FABRICATION OF NiO-YTTRIA STABILIZED ZIRCONIA HALF CELL BY POWDER 
INJECTION MOLDING AND ELECTROPHORETIC DEPOSITION TECHNIQUES FOR SOLID 
OXIDE FUEL CELL APPLICATION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. รจนา พรประเสริฐ
สุข, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร. ณัฏฐิตา ชวนเกริกกุล, ดร. มาลินี มีโพธิ์{, 76 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้ท าการขึ้นรูปคร่ึงเซลล์ของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที่ประกอบด้วย (i) แผ่นรอง
แอโนดชนิดนิกเกิลออกไซด์ (NiO)-อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (YSZ) และ (ii) ฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ของ 
YSZ โดยเริ่มต้นจากการศึกษาผลของปัจจัยการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงต่อ
ความสามารถในการขึ้นรูป สัดส่วนรูพรุน และโครงสร้างจุลภาคของแผ่นรองแอโนดที่เตรียมได้ โดยปัจจัยที่
ศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย (i)  อัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสม (ii) ระยะเวลาการ
บดผสม (iii) อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูป และ (iv) อัตราส่วนของ NiO:YSZ ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าการใช้
อัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสมชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไวนิลบิวทีรอล 
(PVB) ในอัตราส่วน 34:66 โดยปริมาตร โดยใช้ระยะเวลาการบดผสมผง NiO/YSZ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
อุณหภูมิฉีด 190ºC ท าให้ได้แผ่นรองแอโนดที่มีความแข็งแรงและมีรูพรุนเหมาะสมต่อการเตรียมชั้นอิเล็กโทร
ไลต์ในขั้นต่อไป จากนั้นจึงท าการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกลงบนแผ่น
รองแอโนดที่เตรียมได้ ซึ่งพบว่าความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์ขึ้นอยู่กับความต่างศักย์  ระยะเวลาการตก
สะสม โครงสร้างจุลภาคของแผ่นรองแอโนดและอุณหภูมิการเผาผนึกร่วม ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกคร่ึงเซลล์ที่
เตรียมโดยใช้ความต่างศักย์ 30 โวลต์ ระยะเวลาการตกสะสม 2 นาที ที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1250 และ 
1350ºC ในการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าที่อุณหภูมิการท างาน 800ºC  ผลการทดลองที่ได้พบว่า
ค่าความต่างศักย์วงจรเปิดของเซลล์อยู่ในช่วง 0.99 - 1.03 โวลต์ และค่าก าลังไฟฟ้าสูงสดุของเซลล์คือ 12.84 
2.63 และ 40.08 mW/cm2 เมื่อใช้แผ่นรองแอโนดที่มีอัตราส่วน NiO:YSZ ที่ 50:50 60:40 และ 70:30 โดย
น้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมได้มีความหนาแนน่สงู แต่แผ่นรองแอโนดยังมีรู
พรุนต่อเนื่องต่ า ท าให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์มีค่าต่ ากว่างานวิจัยที่ผ่านมา 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772167023 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: SOLID OXIDE FUEL CELL / ELECTROPHORETIC DEPOSITION / POWDER INJECTION 
MOLDING / ANODE SUBSTRATE / PIM / SOFC / EPD 

SIRIMA CHAU-OON: FABRICATION OF NiO-YTTRIA STABILIZED ZIRCONIA HALF CELL 
BY POWDER INJECTION MOLDING AND ELECTROPHORETIC DEPOSITION TECHNIQUES 
FOR SOLID OXIDE FUEL CELL APPLICATION. ADVISOR: ASSOC. PROF. ROJANA 
PORNPRASERTSUK, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. NUTTHITA CHUANKRERKKUL, 
Ph.D., MALINEE MEEPHO, Ph.D. {, 76 pp. 

In this study, half-cells of solid oxide fuel cells, which consisted of (i) NiO/yttria 
stabilized zirconia (YSZ) anode substrates and (ii) YSZ electrolyte thin films, were fabricated 
by the powder injection molding (PIM) and electrophoretic deposition (EPD) techniques, 
respectively. The effects of anode fabrication parameters, i.e. (i) the ratio of NiO/YSZ powder 
and binder, (ii) ball milling time, (iii) injection temperature, and (iv) the NiO:YSZ ratio, on the 
forming ability, porosity and microstructure were investigated. The results showed that the 
optimum conditions for PIM of anode substrates, of which the adequate strength and 
porosity achieved, were the volume ratio of NiO/YSZ powder to binder at 34:66, the ball 
milling time of 24 h, and the injection temperature of 190ºC. YSZ films were subsequently 
deposited on the anode substrates using the EPD technique. Since the film thickness 
depended on the applied voltage, deposition time, anode microstructure and co-sintering 
temperature, in this study, the half-cells were then obtained after YSZ film deposition at the 
applied voltage of 30 V for 2 min and co-sintering at 1250 and 1350ºC. For the I-V 
measurement results at the operating temperature of 800ºC, the open circuit voltages (OCV) 
of 0.99 - 1.03 V and the maximum power densities of 12.84, 2.63 and 40.08 mW/cm2 were 
achieved when increasing the NiO content in the anode substrate from 50, 60 and 70 wt%, 
respectively. The result thus revealed the highly dense YSZ films. However, the obtained 
maximum power density was still much lower than the previously reported literature which 
likely due to the lower fraction of connecting pores in the obtained anode substrates of this 
study.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันแหล่งพลังงานจากน้ ามันดิบ ถ่านหินและแก๊สธรรมชาติก าลังจะหมดลง เนื่องจาก

ความต้องการในการใช้พลังงาน (โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้า) ที่ เพ่ิมมากขึ้นจากการพัฒนาอย่างก้าว
กระโดดของโลกในยุคปัจจุบันในขณะที่แหล่งพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมีอยู่อย่างจ ากัด นอกจากนี้
การใช้แหล่งเชื้อเพลิงข้างต้นยังเป็นสาเหตุท าเกิดปัญหาภาวะโลกร้อนจากการปล่อย แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากการกระบวนการสันดาป การพัฒนาเทคโนโลยีผลิต
พลังไฟฟ้าและอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานจากแหล่งก าเนิดพลังงานที่ยั่งยืนและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
อาทิ เช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากน้ า พลังงานนิวเคลียร์ พลังงานจากชีวมวล 
และพลังงานจากไฮโดรเจน เป็นต้น จึงเป็นจุดประสงค์ส าคัญของงานวิจัยด้านการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ในปัจจุบัน 

เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) เป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานชนิดหนึ่งที่ก าลังเป็นที่สนใจของ
นักวิทยาศาสตร์ทั่วโลก เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลั งงานเคมีให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง นอกจากนี้เมื่อใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงและแก๊สออกซิเจนเป็นตัวออกซิ
แดนซ์ เซลล์เชื้อเพลิงยังมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพราะผลผลิตจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนอกจากพลังงานไฟฟ้า
คือน้ า เซลล์เชื้อเพลิงจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามาผลิตพลังงานไฟฟ้าและยังช่วยลดปัญหา
ภาวะโลกร้อนให้น้อยลงได้ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (solid oxide fuel cell) เป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงาน
เคมีของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งชั้นอิเล็กโทรไลต์เป็นออกไซด์ของแข็ง
เช่น เซรามิก โลหะออกไซด์ เป็นต้น โดยทั่วไปเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง

ประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลัก คือ แอโนด แคโทด และอิเล็กโทรไลต์ (ภาพที่ 1.1) เมื่อป้อน
เชื้อเพลิง (แก๊สไฮโดรเจน)ไปยังขั้วแอโนดและแก๊สออกซิเจนไปยังขั้วแคโทด แก๊สออกซิเจนที่ขั้ว
แคโทดจะถูกรีดิวซ์กลายเป็นออกซิเจนไอออน จากนั้นออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไป
ยังขั้วแอโนดเพื่อท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนเกิดเป็นน้ า โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไป

ยังขั้วแคโทดผ่านวงจรภายนอกเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า[1] [2] ดังแสดงในภาพที่ 1.1[2] 
สมบัติของแผ่นรองแอโนดที่ส าคัญ คือ มีสภาพน าไฟฟ้าสูง มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง

ความร้อนใกล้เคียงกับส่วนอ่ืนของเซลล์ มีความเสถียรในบรรยากาศออกซิเดชัน และมีพ้ืนที่ส าหรับ
การเกิดปฏิกิริยาสูง ดังนั้นเทคนิคและตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดจึงมีความส าคัญ โดย
วัสดุแอโนดที่ใช้ในเชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งโดยทั่วไป คือ นิกเกิลออกไซด์ ( NiO) ผสม
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อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (yttria-stabilized zirconia, YSZ) เนื่องจากจากมีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ นอกจากนี้ YSZ ยังช่วยเพ่ิมการ
กระจายตัวของ NiO และเพ่ิมการน าออกซิเจนไอออนในชั้นแอโนดเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 

 
ภาพที่ 1.1 ส่วนประกอบเชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งแบบเซลล์เดี่ยว 

 
การข้ึนรูปแผ่นรองแอโนดมีหลายเทคนิค เช่น extrusion[3] tape casting[4] pressing[5] slip 

casting[6] โดยทั่วไปเทคนิคเหล่านี้เหมาะกับการขึ้นรูปชิ้นงานที่รูปร่างไม่ซับซ้อน เช่น แบบแผ่นหรือ
แบบท่อ ถึงแม้ว่า slip casting จะสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ซับซ้อนได้แต่ก็ยังคงไม่เหมาะกับการขึ้นรูป
ชิ้นงานที่ต้องการคุณภาพสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจเลือกใช้เทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder 
injection molding) ในการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดเนื่องจากสามารถใช้ขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน 
การควบคุมให้วัตถุดิบเป็นเนื้อเดียวกันท าได้ง่ายกว่าเทคนิคการขึ้นรูปแบบอ่ืน และสามารถผลิตได้
จ านวนมากซึ่งช่วยลดต้นทุนในการผลิต โดยขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง คือ น าผงมาผสมกับตัว
ประสาน (binder) แล้วจึงน าไปฉีดข้ึนรูปชิ้นงาน จากนั้นจึงก าจัดตัวประสานด้วยการใช้ความร้อนหรือ
ใช้ตัวท าละลายร่วมกับการใช้ความร้อน ซึ่งงานวิจัยนี้จึงสนใจขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีด
ขึ้นรูปวัสดุผง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ตัวประสานชนิด PEG และ PVB ผสมกับผง NiO และ YSZ โดยจะ
ท าการศึกษาและปรับตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูป เช่น อัตราส่วนของผงต่อตัวประสาน อัตราส่วนของ 
NiO ต่อ YSZ และอุณหภูมิฉีดขึ้นรูป เพ่ือให้ได้แผ่นรองแอโนดที่มีปริมาณรูพรุนต่อเนื่องสูง จากนั้นจึง
เตรียมขึ้นรูปครึ่งเซลล์โดยการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ ลงบนแผ่นรองแอโนดที่เตรียมได้ 

อิเล็กโทรไลต์เป็นอีกหนึ่งส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งการเตรียมชั้นอิเล็กโทรไลต์
ให้เป็นฟิล์มบางจะช่วยเพ่ือให้ลดความต้านทานและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ 
การขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์มีหลายเทคนิค เช่น electrochemical vapor deposition[7], 
chemical vapor deposition[8] และ physical vapor deposition[9] ซึ่งวิธีเหล่านี้ใช้สารตั้งต้นและ
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อุปกรณ์ที่มีราคาแพง และส่วนใหญ่มีอัตราการเกิดฟิล์มต่ า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ เทคนิคการตก
สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (electrophoretic deposition) ในการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ 
เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวสามารถขึ้นรูปฟิล์มบางความหนาต่ ากว่า 5 ไมโครเมตรบนฐานรองได้ทุก
รูปร่าง อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ า[10-12]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด NiO-YSZ ด้วยวิธีการฉีดขึ้นรูปวัสดุ
ผงและศึกษาผลและตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูป ได้แก่ อุณหภูมิฉีด อัตราส่วนระหว่างผงต่อตัวประสาน 
ระยะเวลาบดผสมระหว่างผงนิกเกิลออกไซด์และผงอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย อัตราส่วนระหว่าง
นิกเกิลออกไซด์และอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย เพ่ือให้ ได้แผ่นรองแอโนดที่มีปริมาณและขนาดรู
พรุนเหมาะสม และมีการกระจายตัวของ NiO และ YSZ อย่างสม่ าเสมอ และใช้วิธีการตกสะสมอิเล็ก
โทรโฟรีติกในการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์เพ่ือให้ได้ชั้นฟิล์มบางของอิเล็กโทรไลต์ที่มีความ
หนาแน่นสูง โดยท าการปรับตัวแปร ได้แก่ ความต่างศักย์ เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป และอุณหภูมิเผาผนึก
ร่วมเพ่ือให้ได้ครึ่งเซลล์ที่มีชั้นฟิล์มบางของอิเล็กโทรไลต์ที่มีความหนาแน่นสูง จากนั้นทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิ 800ºC 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดชนิด NiO-YSZ ด้วยเทคนิคการฉีดขึ้น

รูปผง 
2. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ บนแผ่นรองแอโนดด้วย

เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 
3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งแบบเซลล์

เดี่ยวที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 800ºC 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาผลของปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดชนิด NiO-YSZ ได้แก่ อุณหภูมิฉีด 

อัตราส่วนระหว่างผงต่อตัวประสาน ระยะเวลาบดผสมระหว่างผง NiO และผง YSZ อัตราส่วน
ระหว่าง NiO และ YSZ 

2. ศึกษาผลของปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ ด้วยเทคนิคการตก
สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ได้แก่ ความต่างศักย์ ระยะเวลาในการขึ้นรูป และอุณหภูมิเผาผนึกร่วม 
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3. เตรียมเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งแบบเซลล์เดี่ยว ซึ่งประกอบด้วย ( i) แอโนด ใช้
วัสดุผง NiO/YSZ เตรียมด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปผง (ii) อิเล็กโทรไลต์ ใช้วัสดุผง YSZ เตรียมด้วย
เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (iii) แคโทด ใช้แผ่น Pt และทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี
ของเซลล์เดี่ยวที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 800ºC 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ครึ่งเซลล์ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งที่ประกอบด้วยแผ่นรองแอโนดที่มีรูพรุน

สม่ าเสมอ และชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่มีความหนาแน่นสูง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) 
ปัจจุบันผู้คนหันมาใส่ใจกับสิ่งแวดล้อมเพ่ิมมากข้ึน พลังงานทดแทนจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่

น่าสนใจเพ่ือช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อน ท่ามกลางการผลิตพลังงานทดแทน เซลล์เชื้อเพลิงถือเป็น
ทางเลือกที่น่าสนใจเนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้
โดยตรงโดยไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ แต่เกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันซึ่งมีลักษณะการ
ท างานคล้ายกับการท างานของแบตเตอรี่ ต่างกันที่เซลล์เชื้อเพลิงไม่มีที่เก็บเชื้อเพลิงอยู่ภายในอุปกรณ์
ได้เหมือนกับแบตเตอรี่และสามารถผลิตกระแสไฟฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องตราบที่มีการป้อนเชื้อเพลิงและ
ตัวออกซิแดนซ์ให้กับเซลล์ เชื้อเพลิงที่ใช้เช่น แก๊สไฮโดรเจน (H2) เอทานอล เมทานอล ส่วนตัวออกซิ
แดนซ์เช่น แก๊สออกซิเจน (O2) ซึ่งนอกจากจะได้พลังงานไฟฟ้าแล้ว ยังได้น้ าที่เกิดจากปฏิกิริยาด้วย 
นอกจากนี้เซลล์เชื้อเพลิงยังมีข้อดีอีกหลายประการเช่น มีประสิทธิภาพในการท างานสูง และเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมเนื่องจากไม่มีวัสดุหรือส่วนใดของเซลล์เกิดการเคลื่อนที่ขณะท างานจึงไม่ก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศและทางเสียง 

2.2 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิง 
ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเซลล์เดี่ยวประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลักได้ แก่ 

ขั้วแอโนด (Anode) ขั้วแคโทด (Cathode) และอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
ซ่ึงแต่ละส่วนประกอบของเซลล์จะต้องมีสมบัติท่ีส าคัญดังน้ี[1] 

2.2.1 คุณสมบัติของข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 
 1. น าอิเล็กตรอนได้ด ี

2. มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้ว
แคโทดสูง 

 3. มีความเสถียรในบรรยากาศออกซิเดชันหรือรีดักชัน 
 4. มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนใกล้เคียงกับส่วนอื่นของเซลล์ 
 5. มีรูพรุนเพื่อให้เชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซ์สามารถเดินทางเข้าไปท าปฏิกิริยาได้ 
2.2.2 คุณสมบัติของช้ันอิเล็กโทรไลต์ 
 1. ต้องน าไอออนบวกและไอออนลบได้ดี 
 2. ไม่น าอิเล็กตรอน 
 3. มีความเสถียรทางเคมีทั้งในบรรยากาศออกซิเดชันและรีดักชัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

4. มีความหนาแน่นและไม่มีรูพรุน ช่วยป้องกันการรั่วซึมของเชื้อเพลิงและตัวออกซิ
แดนซ์ได้ 

 5. มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนใกล้เคียงกับส่วนอื่นของเซลล์ 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิง 

2.3 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง 
เซลล์เชื้อเพลิงปัจจุบันมีอยู่หลายชนิด ซึ่งสามารถแบ่งตามชนิดของชั้นอิเล็กโทรไลต์[2] ได้แก่ 
1. เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton exchange membrane fuel 
cell, PEMFC) 
2. เซลล์เชื้อเพลิงแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell, AFC) 
3. เซลล์เชื้อเพลิงกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) 
4. เซลล์เชื้อเพลิงคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten carbonate fuel cell, MCFC) 
5. เซลล์เชื้อเพลิงไดเรกต์เอทานอล (Direct ethanol fuel cell, DEFC) 
6. เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) 
โดยแต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิการท างานที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงแบ่งตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ 

ชนิด อิเล็กโทรไลต์ เชื้อเพลิง ไอออน 
อุณหภูมิการท างาน 

(oC) 

PEMFC Polymer membrane H2 H+ 60 - 80 
AFC Liquid KOH H2 OH- 65 - 220 

PAFC Phosphoric acid H2 H+ 150 - 200 

MCFC Molten carbonate H2 CO2
3- 650 

DEFC Polymer membrane CH3OH H+ 60 - 90 

SOFC Ceramic H2, CH4, CO O2- 700 - 1000 
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ปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงแบบแลกเปลี่ยนโปรตรอน แบบแอลคาไลน์ แบบกรดฟอสฟอริก แบบ

คาร์บอเนตหลอมเหลว แบบไดเรกต์เอทานอลและแบบคาร์บอเนตหลอมเหลวถูกน าไปใช้งานในเชิง
พาณิชย์เป็นพลังงานพกพาเช่นแบตเตอรี่รถยนต์ แบตมือถือ เป็นต้น แหล่งผลิตไฟฟ้า พลังงานส าหรับ
ยานพาหนะและการขนส่งแต่ประสิทธิภาพในการท างานยังค่อนข้างต่ าและมีช่วงอุณหภูมิในการ
ท างานค่อนข้างต่ า แต่เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งมีช่วงอุณหภูมิในการท างานค่อนข้างสูงโดย
มากกว่า 700ºC เพราะชั้นอิเล็กโทรไลต์เป็นออกไซด์ของแข็งเช่น โลหะออกไซด์ หรือเซรามิก เช่น 
อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (yttria-stabilized zirconia, YSZ) แทนการใช้ของเหลวหรือพอลิเมอร์
เป็นอิเล็กโทรไลต์ จึงสามารถท างานที่อุณหภูมิสูงได้ ซึ่งเหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นอุปกรณ์ก าเนิด
กระแสไฟฟ้าชนิดความร้อนร่วมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการท างานสูงขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
 

2.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) 
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง เป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานเคมีของแก๊สไฮโดรเจนและ

แก๊สออกซิเจนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยทั่วไปเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง
ประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลัก คือ แอโนด แคโทด และอิเล็กโทรไลต์ โดยมีช่วงอุณหภูมิในการ
ท างานค่อนข้างสูง 700 - 1000ºC ดังแสดงในภาพที่ 2.2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง เป็น
เซลล์เพลิงชนิดหนึ่งที่อิเล็กโทรไลต์เป็นตัวน าออกซิเจนไอออน ซึ่งเซลล์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้
โดยการป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้าสู่ขั้วแอโนดและป้อนแก๊สออกซิเจนเข้าสู่ขั้วแคโทด โดยที่ขั้วแคโทดจะ
เกิดปฏิกิรยารีดักชันท าให้ได้ออกซิเจนไอออน ซึ่งออกซิเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผ่านชั้นอิเล็กโทรไลต์ไป
ยังขั้วแอโนดเพ่ือท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจน ได้เป็นผลิตภัณฑ์น้ าและอิเล็กตรอน [2] ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.2  

ปฏิกิริยาเคมีที่ข้ัวแอโนด : H2 + O2- → H2O + 2e- 

ปฏิกิริยาเคมีที่ข้ัวแคโทด : 
2

1 O2 + 2e- → O2-  

ปฏิกิริยารวม : H2 + 
2

1 O2 → H2O 
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ภาพที่ 2.2 ส่วนประกอบเชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งแบบเซลล์เดี่ยว 

 
ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
1. มีประสิทธิภาพการท างานสูงเนื่องจากสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ทันที 
2. ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและความร้อน 
3. เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ 
4. ไม่เกิดเสียงดังรบกวนระหว่างการท างาน จึงสามารถใช้งานภายในอาคารได้ 
ข้อเสียของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
1. มีต้นทุนในการผลิตสูง 
2. การกักเก็บไฮโดรเจนท าได้ยาก 
3. หากเกิดการรั่วของแก๊สจะเป็นอันตรายอย่างมาก เนื่องจากเชื้อเพลิงไวต่อการติดไฟ 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิการท างานที่ค่อนข้างสูงจึงท าให้การเปลี่ยนรูปพลังงาน
สามารถเกิดขึ้นได้เองโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังสามารถใช้เชื้อเพลิ ง
ได้หลากหลายเช่น แก๊สธรรมชาติ ไฮโดรคาร์บอน และถ่านหินจึงช่วยลดค่าใช้จ่ายได้ แต่เนื่องจากมี
อุณหภูมิการท างานที่ค่อนข้างสูงท าให้เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งจะเริ่มท าให้ได้ช้า และ
จะต้องมีชุดป้องกันและตัวกักเก็บความร้อนเอาไว้ และวัสดุที่ใช้เป็นส่วนประกอบจะต้องมีความ
ทนทานสูง ดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยจ านวนมากพยายามพัฒนาให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีการท างานที่
อุณหภูมิต่ าลงและลดต้นทุนการผลิตในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง  ซึ่งงานวิจัยนี้
สนใจศึกษาการขึ้นแผ่นรองแอโนดซึ่งเป็นหนึ่งในส่วนประกอบหลักที่ส าคัญของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์ของแข็งเนื่องจากท าหน้าให้อิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยที่ขั้วแอโนดจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง H2 กับ O2- ได้เป็นน้ าและอิเล็กตรอน   
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2.5 วัสดุและกระบวนการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด 
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาวัสดุและการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์

ของแข็งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงและลดต้นทุนในการผลิต ซึ่งวัสดุที่นิยม
น ามาขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดคือ นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ผสมอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (yttria-
stabilized zirconia, YSZ) เนื่องจากราคาไม่แพง นอกจากนี้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน
ที่ใกล้เคียงกับชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ และ YSZ ยังช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของ NiO และเพ่ิมการ
น าออกซิเจนไอออนในชั้นแอโนดเพื่อเพ่ิมพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่วนนิกเกิลยังเป็นตัวน า
อิเล็กตรอนได้ดี[1, 13] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจใช้นิกเกิลออกไซด์ผสมอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย
เป็นวัสดุขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด 
 การข้ึนรูปแผ่นรองแอโนดมีหลายเทคนิค เช่น extrusion[3] tape casting[4] pressing[5] slip 
casting[6] โดยทั่วไปเทคนิคเหล่านี้เหมาะกับการขึ้นรูปชิ้นงานที่รูปร่างไม่ซับซ้อน เช่น แบบแผ่นหรือ
แบบท่อ ถึงแม้ว่า slip casting จะสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ซับซ้อนได้แต่ก็ยังคงไม่เหมาะกับการขึ้นรูป
ชิ้นงานที่ต้องการคุณภาพสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจเลือกใช้เทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder 
injection molding) ในการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดเนื่องจากสามารถใช้ขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน 
การควบคุมให้วัตถุดิบเป็นเนื้อเดียวกันท าได้ง่ายกว่าเทคนิคการขึ้นรูปแบบอ่ืน และสามารถผลิตได้
จ านวนมากซึ่งช่วยลดต้นทุนในการผลิต 
 

2.5.1 กระบวนการฉีดขึ้นรูปผง (Powder Injection Molding) 
กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงเป็นกระบวนการขึ้นรูปที่เหมาะกับการผลิตชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กและมี
รูปร่างซับซ้อนจากผงวัสดุ และเหมาะกับการขึ้นรูปวัสดุผงที่มีจุดหลอมเหลวสูงเช่นผงเซรามิก เป็นต้น 
เป็นกระบวนการที่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้ปริมาณมากต่อการฉีดหนึ่งครั้ง ซึ่งช่วยลดต้นทุนในการ
ผลิตได้[14] เนื่องจากชิ้นงานที่ได้มีรูปร่างและขนาดใกล้เคียงรูปร่างสุดท้าย (Near-net shape) ที่
ต้องการและมีเศษเหลือทิ้งน้อยมาก และที่ส าคัญส่วนเกินจากการฉีดขึ้นรูปหรือชิ้นงานที่ขึ้นรูปแล้วมี
ความบกพร่องทางรูปร่างสามารถน ากลับมาใช้ฉีดขึ้นรูปใหม่ได้ 

ขัน้ตอนการฉีดขึ้นรูปผง 
การฉีดข้ึนรูปผงสามารถแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลักๆดังนี้ 
 1. การเตรียมส่วนผสม (Feedstock)   
เป็นการผลิตวัตถุดิบส าหรับใช้ในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง โดยเป็นการผสมผงวัสดุทั้งที่เป็นโลหะ เซรามิก 
หรือวัสดุเชิงประกอบเข้ากับวัสดุประสาน (Binder) ส าหรับตัวประสานที่นิยมใช้ได้แก่ พอลิเอทีลีน 
(Polyethylene, PE) พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene 
glycol, PEG) และพอลิไวนิลบิวทีรอล (Polyvinyl butyral, PVB) และขี้ผึ้งพาราฟิน (Paraffin wax) 
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โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการผสมจะต้องสูงกว่าจุดหลอมละลายของตัวประสาน เพ่ือให้ได้ feedstock ที่มี
ความหนืดเหมาะสมและเป็นเนื้อเดียวกัน 
2. การฉีดข้ึนรูป (Injection molding) 
 การฉีดขึ้นรูปเป็นขั้นตอนที่ Feedstock ได้รับความร้อนและแรงดันจากเครื่องฉีด แล้ววิ่งเข้า
สู่โพรงช่องว่างภายในแม่แบบ (Mold Cavity) ภายหลังที่ปล่อยให้เย็นตัวและแข็งตัวแล้วก็จะดัน 
(Eject) ชิ้นงานออกจากแบบจากนั้นก็จะได้ชิ้นงานที่เรียกว่า Green Part ซึ่งโดยหลักการแล้วจะมี
ลักษณะการท างานเหมือนเครื่องฉีดพลาสติกทั่วไป แต่จะแตกต่างกันที่วัสดุที่ใช้ท ากระบอกสูบและสก
รู ซึ่งวัสดุที่ใช้จะต้องเป็นวัสดุที่ทนต่อการสึกหรอได้ดี เนื่องจากความแข็งของผงวัสดุที่ใช้ผสมใน
ปริมาณที่มีมากพอกับตัวประสาน สกรูจึงต้องถูกออกแบบเพ่ือใช้กับวัสดุที่มีความหนืดสูง และส าหรับ
อุณหภูมิที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป จะต้องเป็นอุณหภูมิที่สูงพอที่จะท าให้ตัวประสานมีสถานะเป็นของเหลว
ที่มีความหนืดที่เหมาะสม โดยที่วัสดุผงยังคงรูปในสถานะของแข็งอยู่ได้เนื่องจากมีอุณหภูมิหลอมเหลว
ที่สูงกว่าตัวประสานมาก หากอุณหภูมิที่ใช้ต่ าไปจะท าให้ความหนืดสูงเกินไป เวลาฉีดขึ้นรูปจะท าให้มี
ลักษณะไม่เต็มแม่พิมพ์ และหากอุณหภูมิที่ใช้สูงไป จะท าให้เวลาฉีดขึ้นรูปอาจเกินการเกินออกจาก
แม่พิมพ์ และอาจท าให้มีการเสื่อมสภาพของตัวประสานได้ จึงต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ ความหนืด 
และความดันให้เหมาะสม  
3. การก าจัดตัวประสาน (Debinding)  
การก าจัดตัวประสาน จะท าภายหลังการฉีดขึ้นรูป เพ่ือก าจัดตัวประสานออกไปก่อนการเผาผนึก 
(Sintering) ซึ่งตัวประสานจะเป็นอุปสรรคส าคัญของการเผาผนึก จึงต้องเอาชิ้นงานหลังจากการขึ้น
รูปไปก าจัดตัวประสานเสียก่อน ซึ่งชิ้นงานที่ได้ภายหลังก าจัดตัวประสานจะเรียกว่า Brown Part ซึ่ง
ขั้นตอนการก าจัดตัวประสานนี้เป็นขั้นตอนที่ใช้เวลานานที่สุดเมื่อเทียบกับขั้นตอนอ่ืนในกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูป ส าหรับวิธีการก าจัดตัวประสานอาจก าจัดโดยกรรมวิธีทางความร้อน หรือใช้ตัวท าละลายใน
การก าจัด  
4. การเผาผนึก (Sintering) คือ การให้ความร้อนแก่ชิ้นงานเพื่อเพ่ิมความแข็งแรง 
เป็นกระบวนการสุดท้ายในกระบวนการฉีดขึ้นรูปด้วยวัสดุผง ซึ่งเป็นกระบวนการที่จะท าให้ความ
หนาแน่นและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นเนื่องจากชิ้นงานเกิดการหดตัว ส าหรับกระบวนการนี้
จะต้องก าจัดตัวประสานให้หมดออกจากชิ้นงานก่อนการเริ่มต้นการเผาผนึก หากมีตัวประสาน
เหลืออยู่ภายในชิ้นงานจะส่งผลให้สมบัติสุดท้ายของชิ้นงานเปลี่ยนไปและไม่สามารถแก้ไข้ได้ 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Panahi A.K และคณะ[15] ได้ขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดชนิด NiO-YSZ โดยใช้พาราฟินแว็กซ์ พอ
ลิเอทิลีนและกรดสเตียริกเป็นตัวประสาน แล้วใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียวในการก าจัดตัวประสาน  
ในขณะที่ Matula G. และคณะ[16] ได้ขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดชนิด NiO-YSZ โดยใช้พาราฟินแว็กซ์ พอ
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ลิโพรพิลีนและกรดสเตียริกเป็นตัวประสาน และใช้เฮปทานอล (heptanal) เป็นตัวท าละลายร่วมกับ
การใช้ความร้อนในการก าจัดตัวประสาน ซึ่งผลจากงานวิจัยนี้พบว่า การใช้ตัวท าละลายร่วมกับการใช้
ความร้อนจะช่วยลดเวลาในการก าจัดตัวประสานลง เมื่อเทียบกับใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว แต่
อย่างไรก็ตาม ชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ในการก าจัดตัวประสานของงานวิจัยข้างต้นมีความเป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ต่อมาจึงได้มีงานวิจัยที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายในการก าจัดตัวประสาน ซึ่งนอกจากมีความ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังช่วยลดต้นทุนการผลิตลงอีกด้วย ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 

Weber O. และคณะ[17] ได้ศึกษาหาตัวประสานที่สามารถก าจัดได้ด้วยน้ าเพ่ือน ามาประยุกต์
ในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง โดยขึ้นรูปชิ้นงานจากผง ZrO2 ด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง โดยการใช้ 
PEG และ PVB เป็นตัวประสาน ซึ่งสามารถก าจัดออกด้วยการละลายน้ า โดยผลการทดลองพบว่าเมื่อ
แช่ชิ้นงานในน้ าเป็นเวลา 4 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง และกวนอย่างต่อเนื่อง PEG จะถูกก าจัดออกไป
เกือบหมด ซึ่งช่วยลดเวลาการก าจัดตัวประสานที่เหลือโดยการใช้ความร้อนลงได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ตัวประสานชนิด PEG และ PVB ผสมกับผง NiO และ YSZ โดยจะ
ท าการศึกษาและปรับตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูป เช่น อัตราส่วนของผงต่อตัวประสาน อัตราส่วนของ 
NiO ต่อ YSZ และอุณหภูมิฉีดขึ้นรูป เพ่ือให้ได้แผ่นรองแอโนดที่มีปริมาณรูพรุนต่อเนื่องสูง จากนั้นจึง
เตรียมขึ้นรูปครึ่งเซลล์โดยการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ ลงบนแผ่นรองแอโนดที่เตรียมได้ 
 

2.6 วัสดุและกระบวนการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ 
อิเล็กโทรไลต์เป็นอีกหนึ่งส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ซึ่งวัสดุที่

จะน ามาขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์จะต้องน าไอออนลบได้ดี ไม่น าอิเล็กตรอน มีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความร้อนใกล้เคียงกับส่วนอ่ืนของเซลล์ โดยวัสดุที่นิยมน ามาขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ คือ  YSZ 
เนื่องจากมีสภาพน าไอออนสูง มีความเสถียรทางเคมีทั้งในบรรยากาศออกซิเดชันและรีดักชัน และ
และมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนใกล้เคียงกับกับวัสดุที่ใช้ท าอิเล็กโทรด[18] งานวิจัยนี้จึงใช้ 
YSZ เป็นอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 

นอกจากวัสดุที่ใช้ส าหรับการขึ้นรูปอิเล็กโทรไลต์จะส าคัญแล้ว เทคนิคการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทร
ไลต์ก็มีความส าคัญเช่นกัน เพราะการเตรียมชั้นอิเล็กโทรไลต์ให้เป็นฟิล์มบางจะช่วยเพ่ือให้ลดความ
ต้านทานและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ ซึ่งการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์มี
หลายเทคนิคด้วยกัน 

อิเล็กโทรไลต์เป็นอีกหนึ่งส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งการเตรียมชั้นอิเล็กโทรไลต์
ให้เป็นฟิล์มบางจะช่วยเพ่ือให้ลดความต้านทานและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ 
การขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์มีหลายเทคนิค เช่น electrochemical vapor deposition[7], 
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chemical vapor deposition[8] และ physical vapor deposition[9] ซึ่งวิธีเหล่านี้ใช้สารตั้งต้นและ
อุปกรณ์ที่มีราคาแพง และส่วนใหญ่มีอัตราการเกิดฟิล์มต่ า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจใช้เทคนิคการตก
สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (electrophoretic deposition) ในการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ 
เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวสามารถขึ้นรูปฟิล์มบางความหนาต่ ากว่า 5 ไมโครเมตรบนฐานรองได้ทุก
รูปร่าง อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ า[10] 

 
2.6.1 การตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (electrophoretic deposition) 

เทคนิคการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์มีด้วยกันอยู่หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน
ออกไป โดยวิธีหนึ่งที่มีการศึกษาอย่างแพร่หลายส าหรับการเตรียมฟิล์มบางในปัจจุบันคือ วิธีการตก
สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (electrophoretic deposition, EPD) เป็นทางเลือกใหม่ที่สามารถข้ึนรูปฟิล์ม
บางอิเล็กโทรไลต์ได้เนื่องจากมีข้อดีดังนี้ 
 1. สามารถควบคุมความหนาของฟิล์มได้ 
 2. สามารถขึ้นรูปบนแผ่นรองแอโนดที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ 
 3. ใช้เวลาในการขึ้นรูปไม่นาน 
 4. สามารถขึ้นรูปได้ปริมาณมาก 
 5. เป็นระบบที่ไม่มีความซับซ้อน ใช้งานง่าย ต้นทุนต่ า 
 ส าหรับหลักการในการท างานของเทคนิคนี้คือ เมื่อให้สนามไฟฟ้ากับระบบการท าอิเล็กโทรโฟ
รีติกที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าบวกและขั้วไฟฟ้าลบ ซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลายที่มีอนุภาคซึ่งมีประจุอยู่ใน
สารละลายนั้น อนุภาคจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วที่มีประจุตรงกันข้าม โดยอนุภาคที่มีประจุบวก (cation) 
จะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วลบ (cathode) เรียกว่า แคโทดิก (Cathodic) ส่วนอนุภาคที่มีประจุลบ (anion) 
เคลื่อนที่เข้าหาข้ัวบวก (anode) เรียกว่า แอโนดิก (Anodic) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 [11] 
 

 
ภาพที่ 2.3 กระบวนการท างานของอิเล็กโทรโฟรีติก ก) แคโทดิก (Cathodic) และ ข) แอโนดิก 
(Anodic) 
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ในกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ด้วยผง YSZ บนแผ่นรองแอโนดโดยเทคนิค EPD ซึ่งแผ่น
รองแอโนดจะอยู่ที่ขั้ว cathode ส่วนแผ่นสแตนเลสสตีล แผ่นแพลทินัม หรือแกร์ไฟต์จะอยู่ที่ฝั่งขั้ว 
anode เมื่อให้สนามไฟฟฟ้าอนุภาค YSZ จะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่บนแผ่นรองแอโนด[19] แสดงในภาพที่ 
2.4[19] 

 
ภาพที่ 2.4 ภาพแสดงการขึ้นรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิค EPD 

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Meepho M. และคณะ[20] ได้ศึกษาการเตรียมแผ่นรองแอโนดเพ่ือใช้เป็นแผ่นรองในการขึ้น
รูปฟิล์มบางด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก โดยแผ่นรองแอโนดที่เตรียมจากการผสมผง 
NiO-YSZ กับแป้งข้าวโพดร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก ถูกน าไปเผาผนึกก่อน (pre-sintered) ที่ 1100ºC 
แล้วน าไปขึ้นรูปฟิล์มบางด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกซึ่งใช้ความต่างศักย์ 10 โวลต์ เป็น
เวลา 3 นาที หลังจากนั้นน าไปเผาผนึกร่วมที่ 1400ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าสามารถขึ้นรูปฟิล์ม
บางอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ ความหนา 2 ไมโครเมตรที่มีความหนาแน่นสูงบนแผ่นรองแอโนดได้ 

Das D. และคณะ[21] ได้ศึกษาผลของความหนาของแผ่นรองแอโนดต่อโครงสร้างจุลภาคของ
ชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก โดยแผ่นรองแอโนดใน
งานวิจัยนี้เตรียมด้วยวิธี tape casting ที่ความหนา 0.5-2.0 มิลลิเมตร ซึ่งผลการทดลองพบว่าเมื่อ
ความหนาแผ่นรองแอโนดเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาชั้นอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน นอกจากนี้
พบว่า ความหนาแน่นของชั้นอิเล็กโทรไลต์บนแผ่นรองแอโนดที่ความหนาน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร มี
ความหนาแน่นมากกว่าชั้นอิเล็กโทรไลต์บนแผ่นรองแอโนดที่ความหนามากกว่า 1 มิลลิเมตร 
 จากผลการทดลองในงานวิจัยข้างต้น ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาผลของแผ่นรองแอโนดที่
ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงต่อโครงสร้างจุลภาคของชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ ที่ข้ึนรูปด้วย
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เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกโดยจะท าการศึกษาผลของความต่างศักย์และเวลาในการตก
สะสม 
 

2.7 ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
การศึกษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงโดยทั่วไปจะการศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของเซลล์ ( I-V curve) ซึ่งสามารถบอกถึง
ปัญหาที่เกิดขึ้นจากแต่ละส่วนประกอบของเซลล์ได้ ส่วนการศึกษาอิมพรีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิง
เคมีไฟฟ้า (electrochemical impedance spectroscopy) จะสามารถบอกความต้านทานที่เกิดขึ้น
จากแต่ละส่วนของเซลล์ได้ ท าให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาได้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
 

2.7.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของเซลล์ (I-
V Characteristic curve) 
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของเซลล์เป็นการวัด

ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงแบบหนึ่ง โดยแกน X เป็นค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (I) ส่วนแกน Y เป็นค่าความต่างศักย์ของเซลล์ (V) ในทางทฤษฎีแล้ว ถ้าเซลล์เชื้อเพลิง
ท างานตามอุดมคติ โดยไม่มีการสูญเสียพลังงานระหว่างการท างาน ค่าความต่างศักย์ของเซลล์จะมี
ค่าคงที่ที่ความต่างศักย์ผันกลับ (Reversible voltage) หรือความต่างศักย์อุดมคติ (Ideal voltage) 
ที่ทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แต่ในความเป็นจริงแล้ว เซลล์เชื้อเพลิงมักเกิดการสูญเสียพลังงงาน
ส่งผลให้ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์ลดลง ท าให้ได้ลักษณะกราฟ[1]ดังภาพที่ 2.5 
 

 
ภาพที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ของเซลล์และ
ก าลังไฟฟ้า 
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จากกราฟ I-V สามารถแบ่งช่วงของกราฟออกเป็น 3 ช่วงโดยแต่ละช่วงสามารถบอกถึงการ
สูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นจากแต่ละส่วนประกอบของเซลล์ได้ดังนี้ 

ช่วงแรก เรียกว่า Activation losses หรือ Activation overpotential เป็นการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีบนข้ัวอิเล็กโทรด 

ช่วงสอง เรียกว่า Ohmic losses เกิดขึ้นเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าของขั้วแอโนด ขั้ว
แคโทดและความต้านทานภายในของชั้นอิเล็กโทรไลต์ 

ช่วงสาม เรียกว่า Concentration loss หรือ Mass transport การสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากการส่งสารตั้งต้นเข้าไปภายในเซลล์และการเอาผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นออกจากเซลล์ 

นอกจากกราฟจะบอกถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจากแต่ละส่วนประกอบของเซลล์ได้แล้ว และยังสามารถบอก
ถึงค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit voltage, close circuit voltage) ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (current density) และก าลังไฟฟ้าของเซลล์ (power density) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 

2.7.2 เ ท ค นิ ค อิ ม พี แ ด น ซ์ ส เ ป ก โ ต ร ส โ ก ปี  ( Electrochemical Impedance 
Spectroscopy, EIS or AC impedance) 
การศึกษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง นอกจากจะการศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของเซลล์ (I-V Characteristic curve) แล้ว ยัง
มีการวัดค่าอิมพีแดนซ์ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดชนิดหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ภายในของเซลล์เชื้อเพลิง การวัดค่าอิมพีแดนซ์เป็นวิธีการวัดความต้านทานภายในของเซลล์เชื้อเพลิง
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ของกระไฟฟ้าสลับที่ใช้ ผลที่ได้จากการวัดสามารถแสดงออกมาได้ 2 
รูปแบบ คือ Bode plot และ Nyquist plot [22] โดย Nyquist plot คือกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนจริง (Zreal) กับจ านวนจินตภาพ (Zimag) ส่วน Bode plot คือกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจินต
ภาพ (Zimag) กับความถ่ี (f) แต ่Nyquist plot เป็นที่นิยมในการรายงานผลมากกว่า ค่าอิมพีแดนซ์ (Z) 
สามารถแสดงด้วยอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าไซน์ที่ใช้กับการตอบสนองของเฟสที่เปลี่ยนแปลง โดย
เกี่ยวข้องกับกฎของโอห์มดังแสดงในสมการด้านล่าง 

 

Z=
)t(i

)t(V
=

)tcos(i

tcosV

o

o






= )sinj(cosZo   =  sinjZcosZ oo  = imagreal ZZ   

 
โดยที่ j คือ จ านวนจินตภาพ (imaginary number) ซึ่ง j มีค่าเท่ากับ 1  ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์ที่วัด
ได้จะแสดงข้อมูลเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริง ( real number) และจ านวนจินตภาพ 
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(imaginary number) โดยจ านวนจริงคือ Zreal = Z0cosØ และจ านวนจินตภาพ คือ Zimag = Z0jsinØ 
โดยแกน x เป็น Zreal ส่วนแกน y เป็น Zimag ดังแสดงในภาพที่ 2.6 [23] 
 

 
ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างของกราฟแสดงผลอิมพีแดนซ์แบบ Nyquist Plot  

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากผลของงานวิจัยที่ผ่านมาดังแสดงในตารางที่ 2.2 จะพบว่าเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง
สามารถขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดได้ แต่ในงานวิจัยข้างต้นกระบวนการก าจัดตัวประสานยังคงต้องใช้
ความร้อนเพ่ือก าจัดตัวประสานก่อนขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ นอกจากนี้ตัวประสานที่ใช้ยังเป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดโดยใช้เทคนิคการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง โดยใช้
ตัวประสานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพ่ือขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด ซึ่งขั้นตอนในการขึ้นรูปแผ่นรอง
แอโนดและชั้นอิเล็กโทรไลต์นั้นจะกล่าวในบทถัดไป 
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ตารางที่ 2.2 ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Resercher Faes A. et 
al[24] 

Kluczowski R, 
et al[25] 

Xiao J, et 
al[26] 

Kim S.N. et 
al[27] 

Fabrication PIM PIM PIM Tape casting 
NiO:YSZ 58:42 (wt%) 66:34 (wt%) 3:2 - 

Binder 45 (vol%) 10 (wt%) 15 (wt%) 40 (vol%) 

Binder 
 

-LDPE 
-Stearic acid 
-Paraffin wax 

Thermoplastic 
binder  
 

-Liquid 
paraffin 
-Stearic acid 

Commercial 
binde 

Pore former - Graphite - Carbon black 

Debinding Thremal Thremal Thremal Thremal 
Co-sintering 

(ºC) 
1450 1400 1400 1400 

Porosity 36%  
at 1250 ºC 

- 
22%  

at 1400 ºC 
- 

EIS (Ω·cm2) 
- Ro 

- Rp 

 
- 
- 

 
0.11 
0.37 

 
0.2 
0.8 

 
- 

0.48 
Power Density 

(mW/cm2) 
450 

at 810 ºC 
1250  

at 800 ºC 
491 

at 800 ºC 
1120 

at 800 ºC 
Electrolyte 

thickness(µm) 
12 3-5 18.3 6.5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการขึ้นรูปครึ่งเซลล์ NiO – YSZ เทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงและการตก
สะสมอิเล็กโทรโฟรีติกเพ่ือประยุกต์ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ โดยท าการศึกษาตัวแปรที่ใช้ใน
การขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด ได้แก่ อุณหภูมิฉีด อัตราส่วนระหว่างผงต่อตัวประสาน ระยะเวลาบดผสม
ระหว่างผงนิกเกิลออกไซด์และผงอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย อัตราส่วนระหว่าง  NiO และ YSZ 
เพ่ือให้ได้แผ่นรองแอโนดที่มีโครงสร้างจุลภาค (ปริมาณรูพรุนและโครงข่ายของ NiO) ที่เหมาะสมต่อ
การน าไปใช้เป็นแผ่นรองส าหรับการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ จากนั้นขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ 
ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก โดยท าการศึกษาผลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปได้แก่ ความ
ต่างศักย์ ระยะเวลาในการขึ้นรูป และอุณหภูมิเผาผนึกร่วม ต่อโครงสร้างจุลภาคของอิเล็กโทรไลต์ 
พร้อมทั้งปรับตัวแปรเพ่ือให้ได้ครึ่งเซลล์ที่มีชั้นฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ที่มีความหนาแน่นสูง จากนั้นจึง
น าไปทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่ 800ºC ส าหรับงานวิจัยนี้โครงสร้างจุลภาคและความหนาของ
แต่ละส่วนประกอบของเซลล์ท าการศึกษาด้วยเครื่อง scanning electron microscope (SEM) 
ศึกษาพ้ืนที่ผิวของแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิค Brunauer- Emmett-Teller Method (BET) และ
ศึกษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อพลิงแบบออกไซด์ โดยใช้เครื่องทดสอบประสิทธิภาพ
ของเซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell test station) โดยท าการวัดค่า I-V และอิมพิแดนซ์ของเซลล์เดี่ยวที่
อุณหภูมิ 800ºC 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
การขึ้นรูปครึ่งเซลล์ของเซลล์เชื้อพลิงแบบออกไซด์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลักได้แก่ 
1. การข้ึนรูปแผ่นรองแอโนดชนิด NiO/YSZ ด้วยเทคนิคการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
2. การข้ึนรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ของ YSZ บนแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการตกสะสมอิ

เล็กโทรโฟรีติก 
 

สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการข้ึนรูปแผ่นรองแอโนด 

สารเคมี สูตรเคมี บริษัท รหัสอ้างอิง 

Nickel oxide NiO 
Inframat advanced 

materials 
28N-0801 

8 mol% Yttria stabilized 
zirconia 

[ZrO2]0.92[Y2O3]0.08 
Inframat advanced 

materials 
4039OR-

8601 
Polyethylene glycol C2nH4n+2On+1 Acros organics - 

Polyvinyl butyral (C8H14O2)n 
Butvar® B-98, 
acros organics 

- 

Ethyl alcohol (Ethanol) C2H6O Macron chemical 64-17-5 

 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการข้ึนรูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ 

สารเคมี สูตรเคมี บริษัท รหัสอ้างอิง 

8 mol% Yttria stabilized 
zirconia 

ZrO2 TOSOH Z803541P 

Polyethylene glycol C2nH4n+2On+1 Acros organics - 
Ethyl alcohol (Ethanol) C2H6O Macron chemical 64-17-5 

 

3.2 การเตรียมผงตัวอย่าง 
3.2.1 สัณฐานวิทยา 
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง NiO และผง YSZ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6480LV 
ส าหรับการเตรียมตัวอย่างก่อนน าไปทดสอบท าโดยติดเทปกาวคาร์บอนด้านบนของแท่งยึดชิ้นงาน
วงกลม และโรยผงตัวอย่างให้กระจายลงบนเทปกาวคาร์บอน จากนั้นใช้ลูกยางเป่าลมเพ่ือเป่าผงที่ไม่
ยึดติดบนแท่นยึดชิ้นงานวงกลมออก จากนั้นฉาบผิวของตัวอย่างผงด้วยทองเพ่ือให้ผงตัวอย่างเกิดการ
น าไฟฟ้า ต่อจากนั้นน าแท่งยึดชิ้นงานวงกลมเข้าเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและใช้
ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ 
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3.2.2 การกระจายตัวของอนุภาคของผงวัตถุดิบ 
ตรวจสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงนิกเกิลออกไซด์ (NiO) ผงอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โค
เนีย (YSZ) และผง NiO/YSZที่ระยะเวลาการบดผสมแตกต่างกัน 20 นาที 6, 12 และ 24 ชั่วโมง โดย
น าผงทั้งหกตัวอย่างมากระจายตัวในน้ ากลั่นและใช้เทคนิค Laser Light Scattering (Particle Size 
Analyzer, Mastersizer 2000, Malvem) 

3.3 การขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
3.3.1 การขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
แบ่งข้ันตอนการศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอนหลักได้แก่ 
1. ขั้นตอนการเตรียม feedstock 
2. ขั้นตอนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงและเผาผนึก 

 ขั้นตอนการเตรียม feedstock 
ผงวัตถุดิบ (feedstock) ที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดได้แก่ ผง NiO และผง YSZ ใน

อัตราส่วนร้อยละ 50 : 50 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านกระบวนการบอลมิลล์ (ball mill) ในน้ ากลั่นเป็นเวลา 
20 นาที และตัวประสานที่ใช้คือพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไวนิลบิวทีรอล (PVB) ในการ
ทดลองนี้ต้องการเตรียมวัตถุดิบตั้งต้นปริมาณ 40 กรัมต่อครั้ง โดยได้มีการเตรียม feedstock 
ออกเป็น 5 สูตร โดยปริมาณส่วนผสมที่ใช้เตรียม feedstock ทั้ง 5 สูตรแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณส่วนผสมที่ใช้เตรียม Feedstock 

สูตร 

ผง NiO + 
YSZ : ตัว
ประสาน 
(vol%) 

ผง NiO : 
ผง YSZ 
(wt%) 

PEG : PVB 
(wt%) 

ปริมาณวัตถุดิบ (กรัม) 

ผง 
NiO 

ผง 
YSZ 

PEG PVB 

F-28 28 : 72 50 : 50 80 : 20 13.85 13.85 9.84 2.46 

F-30 30 : 70 50 : 50 80 : 20 14.26 14.26 9.19 2.30 

F-32 32 : 68 50 : 50 80 : 20 14.63 14.63 8.59 2.15 

F-34 34 : 66 50 : 50 80 : 20 14.98 14.98 8.03 2.01 

F-35 35 : 65 50 : 50 80 : 20 15.14 15.14 7.77 1.94 
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1. ชั่งน้ าหนักผง NiO ผง YSZ PVB และ PEG ตามตารางที่ 3.3 หลังจากนั้นน าผง NiO และผง YSZ 
มา ball mill ในน้ ากลั่น เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100ºCเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
2. ละลาย PVB ในเอทิลแอลกอฮอล์ แล้วน าผง NiO/YSZ ที่เตรียมได้จากขั้นที่ 1 มาผสมกับ PVB
จากนั้นปล่อยทิ้งไว้ 1 วัน เพ่ือก าจัดเอทิลแอลกอฮอล์ 
3. น าผง NiO/YSZ จากขั้นที่ 2 มาบดให้เป็นผง แล้วน าไปผสมกับ PEG ที่ถูกท าให้เป็นของเหลวด้วย
การอบที่อุณหภูมิ 60ºC เพ่ือท าเป็น feedstock ส าหรับฉีดขึ้นรูป 
 

 ขั้นตอนการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด 
1. น า feedstock ที่เตรียมได้จากหัวข้อที่ 3.3.1.1 ขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป
วัสดุผง ด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูปแบบแท่งดัน [28] (Plunger – type injection molding machine) ดัง
แสดงในภาพที่ 3.1 และภาพที่ 3.2 โดยใช้แม่พิมพ์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ความหนา 
1.5 มิลลิเมตร 
2. น าแผ่นรองแอโนดไปก าจัดตัวประสานชนิด PEG ออกโดยการแช่น้ าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. น าแผ่นรองแอโนดที่ก าจัด PEG ออกแล้ว เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250 - 1350ºC 
4. วิเคราะห์การหดตัวและรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนด 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องฉีดขึ้นรูปแบบแท่งดัน (Plunger – type injection molding machine) 
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ภาพที่ 3.2 เครื่องฉีดขึน้รูป (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 
 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการหดตัว สัดส่วนรูพรุนเปิด และโครงสร้าง

จุลภาคของแอโนด 
1. การศึกษาผลของระยะเวลาการบดผสมผง NiO/YSZ ต่อการหดตัว สัดส่วนรูพรุนเปิด และ
โครงสร้างจุลภาคของแอโนด   

การเตรียมชิ้นงานจะท าตามข้ันตอนในหัวข้อ 3.3 โดยใช้ Feedstock สูตร F-34 และน าผง 
NiO และ YSZ บดผสมในน้ ากลั่นเป็นระยะเวลา 20 นาที – 24 ชั่วโมง หลังจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1250 และ 1350ºC น าชิ้นงานที่ได้ท าการวิเคราะห์การหดตัวและรูพรุนเปิดของชิ้นงาน 
2. การศึกษาผลของสัดส่วนผง NiO กับ YSZ ต่อการหดตัว สัดส่วนรูพรุนเปิด และโครงสร้างจุลภาค
ของแอโนด 
 การเตรียมชิ้นงานจะท าตามข้ันตอนในหัวข้อ 3.3 โดยเตรียม Feedstock ตามตารางที่ 3.4 
น าผง NiO และ YSZ บดผสมในน้ ากลั่นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 
และ 1350ºC น าชิ้นงานที่ได้ท าการวิเคราะห์การหดตัวและรูพรุนเปิดของชิ้นงาน 
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ตารางที่ 3.4 ปริมาณส่วนผสมที่ใช้เตรียม Feedstock เพ่ือศึกษาอัตราส่วนระหว่างผง NiO กับผง 
YSZ 

สูตร 

ผง NiO + 
YSZ : ตัว
ประสาน 
(vol%) 

ผง NiO : ผง 
YSZ 

(wt%) 

PEG : 
PVB 

(wt%) 

ปริมาณวัตถุดิบ (กรัม) 

ผง 
NiO 

ผง 
YSZ 

PEG PVB 

NiO/YSZ50 34 : 66 50 : 50 80 : 20 14.98 14.98 8.03 2.01 

NiO/YSZ60 34 : 66 60 : 40 80 : 20 18.02 12.01 7.98 1.99 

NiO/YSZ70 34 : 66 70 : 30 80 : 20 21.07 9.03 7.92 1.98 

 

3.4 การขึ้นรูปชั้นอิเล็กไลต์ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 
ในการเตรียมชั้นอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกบนแผ่นรองแอโนดที่

ก าจัดตัวประสาน PEG ออกแล้ว โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของ
ฟิล์มบางอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนียที่ข้ึนรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกดังนี้ 
 1. อัตราส่วนระหว่างผงวัตถุดิบกับตัวประสาน 
 2. ระยะเวลาการบดผสมระว่างผง NiO กับผง YSZ 
 3. อุณหภูมิเผาผนึกร่วม (Co-sintering temperature)  
 4. ระยะเวลาและความต่างศักย์ 
 5. อัตราส่วนระหว่างผง NiO กับผง YSZ 
 

3.4.1 การเตรียมสารแขวนลอย YSZ ส าหรับขึ้นรูปอิเล็กโทรไลต์เทคนิคการตกสะสมอิ
เล็กโทรโฟรีติก 
การเตรียมสารอิเล็กโทรไลต์จากอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (YSZ) เตรียมได้โดยน าผง YSZ 

มาผสมกับ PEG ในเอทานอลที่ความเข้มข้น 20 กรัม/ลิตร หลังจากนั้นน าไปแช่ในอ่างอัลตราโซนิก 
เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นทาคาร์บอนเพสต์บนด้านหนึ่งของแผ่นรองแอโนดที่ก าจัดตัวประสาน 
PEG ออกแล้ว น ามาต่อกับขั้วลบ และใช้แผ่นสเตนเลสเป็นขั้วบวก ท าการปรับเวลาในช่วง 30 – 180 
วินาทีและความต่างศักย์ในช่วง 20 – 30 โวลต์ (ดังแสดงในตารางที่ 3.5) เพ่ือขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ 
แล้วน าครึ่งเซลล์ที่ได้ไปเผาผนึกร่วม 
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3.4.2 การศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียสเตบิไลซ์
เซอร์โคเนีย 
สภาวะที่ใช้ในการศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียสเตบิไลซ์

เซอร์โคเนียที่ข้ึนรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.5 และ
ตารางที่ 3.6 โดยการปรับค่าตัวแปรในแต่ละสถาวะมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 
สภาวะ 1 ใช้ในการศึกษาผลของอัตราส่วนระว่างผงวัตถุกับตัวประสานต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม
บางอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย 
สภาวะ 2 ใช้ในการศึกษาผลของระยะเวลาการบดผสมระว่างผง NiO กับผง YSZ ต่อโครงสร้าง
จุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย 
สภาวะ 3 ใช้ในการศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกร่วมต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียสเต
บิไลซ์เซอร์โคเนีย 
สภาวะ 4 ใช้ในการศึกษาผลของระยะเวลาและความต่างศักย์ต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย 
สภาวะ 5 ใช้ในการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างผงนิกเกิลออกไซด์กับผงอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์
โคเนียต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย 
 
ตารางที่ 3.5 รายละเอียดตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนียที่ข้ึนรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 

ตัวแปร สภาวะ 1 สภาวะ 2 สภาวะ 3 
ผง NiO + YSZ : ตัวประสาน 
(vol%) 

28 : 72 - 35 : 65 34 : 66 34 : 66 

ระยะเวลาการบดผสมผง 
NiO + YSZ (h) 

20 min 20 min – 24 h 24 h 

อุณหภูมิเผาผนึกร่วม (oC) 1250 1250 1200 - 1400 

ระยะเวลา (วินาที) 120 120 120 

ความต่างศักย์ (โวลต)์ 30 30 30 
อัตราส่วนระหว่างผง NiO : ผง 
YSZ (wt%) 

50 : 50 50 : 50 50 : 50 
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนียที่ข้ึนรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 

ตัวแปร สภาวะ 4 สภาวะ 5 

ผง NiO + YSZ : ตัวประสาน 
(vol%) 

34 : 66 34 : 66 

ระยะเวลาการบดผสมผง 
NiO + YSZ (h) 

24 h 24 h 

อุณหภูมิเผาผนึกร่วม (oC) 1250 1250 

ระยะเวลา (วินาที) 30 - 180 120 
ความต่างศักย์ (โวลต)์ 20 - 30 30 

อัตราส่วนระหว่างผง NiO : ผง 
YSZ (wt%) 

50 : 50 50 : 50 – 70 : 30 

 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
3.5.1 โครงสร้างจุลภาค 
การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแต่ละส่วนของเซลล์เชื้อเพลิง โดยเทคนิคการส่อง

กราดของอิเล็กตรอน ด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (JEOL, JSM-6480LV 
operating at 15 kV) 
 

3.5.2 พื้นที่ผวิจ าเพาะ 
การศึกษาพ้ืนที่ผิวของรูพรุนของแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิค Brunauer- Emmett-Teller 

Method (BET, Micromeritics triStarII) 
 

3.5.3 เฟสของครึ่งเซลล ์
การวิเคราะห์เฟสของครึ่งเซลล์ที่เตรียมจากเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงและการตกสะสมอิ

เล็กโทรโฟรีติก โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยใช้เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Advance โดยใช้ Cu K (  = 1.5404 อังสตรอม) ความต่างศักย์ 40 kV และ
กระแสไฟฟ้า 40 mA 
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3.5.4 ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
การเตรียมเซลล์เดี่ยวส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงท าได้

โดยการใช้แผ่นแพลตินัมขนาด 0.8 x 0.6 cm2 วางลงบนชั้นอิเล็กโทรไลต์ของครึ่งเซลล์ที่เตรียมได้จาก
หัวข้อที่ 3.4 หลังจากนั้นทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงโดยวัดค่าแรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิดของเซลล์ (open circuit voltage, OCV) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current 
density, I) ซึ่งสามารถน าไปค านวณเป็นค่าก าลังไฟฟ้าของเซลล์ (power density) สามารถบอกถึง
ปัญหาที่เกิดจากแต่ล่ะส่วนประกอบของเซลล์ได้ ส าหรับงานวิจัยนี้เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ จะท า
การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงในช่วงอุณหภูมิ 800ºCโดยใช้เครื่องทดสอบประสิทธิภาพของ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเซลล์เดี่ยว (fuel cell test station) โดยมีอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 
300 มล./นาที และแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 100 มล./นาที โดยชุดทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิง โดยค่า I – V วัดโดยใช้เครื่อง galvanostat รุ่น HA-151B ส่วนการวัดค่าอิมพีแดนซ์ใช้
เครื่อง Frequency response analyzer ยี่ห้อ Autolab รุ่น PGSTAT302N โดยวิเคราะห์ความถี่
ในช่วง 106 – 0.01 Hz แสดงไว้ในภาพที่ 3.3 [23] 
 

 
ภาพที่ 3.3 ภาพจ าลองชุดทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและการวัดค่าอิมพีแดนซ์ 
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3.6 แผนผังงานวิจัย 
3.6.1 แผนผังการเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของแผ่นรองแอโนด 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4 แผนภาพแสดงการเตรียมและการวิเคราะห์สมบัติของแผ่นรองแอโนด 
 

อุณหภูมิฉีดขึ้นรูป = 100 - 220ºC 

ผง : ตัวประสานผสม = 28 : 72 – 35 : 65 (vol%) 

เตรียมผง NiO : YSZ (wt%) = 50:50, 60:40, 70:30 
 
 

ตัวประสานผสม PEG : PVB = 80 : 20 (wt%) 
 

Feedstock 

บดผสมด้วยน้ าเป็นเวลา 20 นาที – 24 ชั่วโมง 

ผง 
 
 

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ฉีดข้ึนรูปแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีดข้ึนรูปวัสดุ
ผง 

ก าจัดตัวประสานด้วยวิธีแช่น้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เผาผนึกที่ 1250 – 1350ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

แผ่นรองแอโนด 
วิเคราะห์สมบัติของแผ่นรองแอโนด 
สัดส่วนรูพรุนเปิด : Archimedes’s methode 
โครงสร้างจุภาค : SEM 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ : BET 
การหดตัว  
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3.6.2 แผนผังการเตรียมชั้นอิเล็กโทรไลต์และการวิเคราะห์สมบัติของครึ่งเซลล์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 แผนภาพแสดงการเตรียมชั้นอิเล็กโทรไลต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผสมกับ PEG ในเอทานอลที่ความเข้มข้น 20 กรัม/ลิตร ผง YSZ 

น าไปแช่ในอ่างอัลตราโซนิก เป็นเวลา 15 นาที 

ท าการปรับเวลาในช่วง 30 – 180 วินาที
และความต่างศักย์ในช่วง 20 – 30 โวลต ์

ขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก 

ครึ่งเซลล์ 

น าไปเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1200 – 1400ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

วิเคราะห์สมบัติของครึ่งเซลล์ 
สัดส่วนรูพรุนเปิด : Archimedes’s methode 
โครงสร้างจุภาค : SEM 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ : BET 
การหดตัว  
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3.6.3 แผนผังการเตรียมเซลล์เดี่ยวและการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6 แผนภาพแสดงการเตรียมเซลล์เดี่ยวและการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง

เตรียมผง NiO : YSZ (wt%) = 50:50, 60:40, 70:30 
 
 

บดผสมด้วยน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ฉีดข้ึนรูปแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีดข้ึนรูปวัสดุ
ผง 

ผสมตัวประสานผสม PEG:PVB (80:20 wt%) ร่วมกับผง NiO/YSZ 
โดยใช้อัตราส่วนผง:ตัวประสาน ในอัตราส่วน 34:66 (vol%) 

 

ก าจัดตัวประสานด้วยวิธีแช่น้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก
ที่ความต่างศักย์ 30 โวลต์ เป็นเวลา 2 นาที 

เผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250 และ 1350ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
Electrochemical impredance spectroscopy 
I-V measurement 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการศึกษาผงวัตถุดิบส าหรับการฉีดขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดชนิด NiO - YSZ 
จากลักษณะสัณฐานวิทยาของผง NiO และผง YSZ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM (ภาพ

ที่ 4.1) พบว่าทั้งผง NiO และผง YSZ มีรูปร่างที่เกิดจากอนุภาคเล็กเกาะกลุ่มกัน โดยมีขนาดอนุภาค
อยู่ในช่วง 0.12 – 8.71 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 

 
ภาพที่ 4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงวัตถุดิบจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(ก) ผง NiO (ข) ผง YSZ 
 

เมื่อวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบด้วยเทคนิคการวัดการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค พบว่าผง NiO มีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 0.04 – 10.5 ไมโครเมตร 
(ภาพที่ 4.2) โดยการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสามารถแบ่งออกได้เป็นสามช่วง คือ (1) ช่วงขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ 0.12 ไมโครเมตร (2) ช่วงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 1.10 ไมโครเมตรและ (3) ช่วงขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ 8.71 ไมโครเมตร ส่วนผง YSZ มีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 0.32 – 
30.20 ไมโครเมตร (ภาพที่ 4.2) โดยการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสามารถแบ่งออกได้เป็นสองช่วง 
คือ (1) ช่วงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 1.45 ไมโครเมตรและ (2) ช่วงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 8.71 ไมโครเมตร  

จากนั้น เมื่อท าการบดผสมผง NiO และ YSZ ที่อัตราส่วน 50:50 โดยน้ าหนัก เข้าด้วยกัน
ด้วยวิธีบดผสม (Ball mill) ในน้ าเป็นเวลา 20 นาที - 24 ชั่วโมง การกระจายตัวของอนุภาคของผง  
NiO/YSZ ดังกล่าวแสดงดังภาพที่ 4.3 และตารางที่ 4.1 โดยผลที่ได้พบว่า ค่าการกระจายตัวของ
อนุภาคที่บดผสมเป็นเวลา 20 นาที ประกอบด้วยขนาดอนุภาคสามช่วง คือ (1) ช่วงขนาดอนุภาค
เฉลี่ยที่ 0.11 ไมโครเมตร (2) ช่วงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 1.66 ไมโครเมตรและ (3) ช่วงขนาดอนุภาค
เฉลี่ยที่ 69.18 ไมโครเมตร ในขณะที่เมื่อเพ่ิมเวลาบดเป็น 6 - 24 ชั่วโมง การกระจายตัวของขนาด
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อนุภาคแบ่งออกได้เป็นสามช่วงคือ (1) ช่วงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 0.11 ไมโครเมตร (2) ช่วงขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ 1.10 ไมโครเมตรและ (3) ช่วงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 10 ไมโครเมตร (ภาพที่ 4.3) ซึ่ง
จากผลการวิเคราะห์ที่ได้จะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมเวลาบดผสมจาก 20 นาทีเป็น 6 ชั่วโมง ไม่พบอนุภาค
ขนาดใหญ่ในช่วงประมาณ 60 ไมโครเมตร และมีสัดส่วนของอนุภาคในช่วง 0.1 , 1 และ 10 
ไมโครเมตรเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของผงวัตถุดิบที่มีการเกาะกลุ่มเป็นอนุภาคขนาดใหญ่  และ
เมื่อเพ่ิมเวลาการบดผสมเป็น 12 - 24 ชั่วโมง พบว่าอนุภาคขนาด 1 โมโครเมตมีสัดส่วนที่ลดลง
เล็กน้อย ซึ่งเกิดการกลับมาเกาะกลุ่มกันใหม่ของผงวัตถุดิบ ส่งผลให้สัดส่วนของอนุภาคขนาด 10 
ไมโครเมตรเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ในขั้นตอนต่อไปผู้วิจัยจะท าการเตรียมแอโนดจากผงวัตถุดิบข้างต้นด้วย
เทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง และขึ้นรูปอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ บนแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ ด้วย
เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก เพ่ือใช้ในการศึกษาผลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปทั้งสองเทคนิค
ต่อผลของโครงสร้างจุลภาค การหดตัว และปริมาณรูพรุนของแผ่นรองแอโนดและครึ่งเซลล์ที่เตรียมได้ 

 

 
ภาพที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของผงวัสดุตั้งต้น 
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ภาพที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของผง NiO/YSZ50 

 
ตารางที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของผง NiO/YSZ ที่ระยะเวลาบดผสมแตกต่างกัน 

Ball milling time Particle size (µm) Volume (%) 

NiO pure 

0.12 2.18 

1.10 6.17 

8.71 2.70 

YSZ pure 
1.45 6.22 

8.71 3.49 

20 min 

0.11 0.47 

1.66 6.09 

69.18 0.12 

6 h 

0.11 0.92 

1.10 7.64 

10 0.46 

12 h 
0.11 1.02 

1.10 7.53 
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10 0.85 

24 h 

0.11 1.19 

1.10 7.17 

8.71 1.14 

 

4.2 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดและครึ่งเซลล์ 
งานวิจัยส่วนนี้จะเน้นศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ ด้วยเทคนิค

การฉีดขึ้นรูปวัสดุผงโดยจะศึกษา (i) ผลของอัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสม 
PEG/PVB และ (ii) ผลของระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ ต่อการหดตัวและปริมาณรูพรุน
ของแอโนดและครึ่งเซลล์ที่เตรียมได้ หลังจากนั้นจะศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ 
บนแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกเพ่ือให้ได้ครึ่งเซลล์ของเซลล์
เชื้อเพลิง โดยจะศึกษา (i) ผลของอัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสม (ii) ผลของ
ระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ (iii) ผลของอุณหภูมิเผาผนึกร่วม (iv) ผลของระยะเวลาและ
ความต่างศักย์ และ (v) ผลของอัตราส่วนของ NiO:YSZ ต่อโครงสร้างจุลภาคและความหนาของชั้นอิ
เล็กโทรไลต์ที่เตรียมได้ ซึ่งการแบ่งหัวข้อในการอธิบายผลการทดลองจะยึดตามปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติ
ของแอโนดและครึ่งเซลล์เป็นส าคัญ ดังต่อไปนี้ 

 
4.2.1 ผลของอัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสม PEG/PVB  
งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง  โดยเริ่มจาก

การศึกษาหาปริมาณอัตราส่วนผง NiO/YSZ ต่อตัวประสานผสมที่จะใช้ในการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด 
หลังจากนั้นจะน าแผ่นรองแอโนดที่ได้ไปขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ เป็นครึ่งเซลล์เพ่ือศึกษาผลของ
อัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสม PEG/PVB ต่อสมบัติกายภาพของแผ่นรองแอโนด
และครึ่งเซลล์ โดยแบ่งหัวข้อการอธิบายผลการทดลองออกเป็น (i) ความสามารถในการขึ้นรูป การหด
ตัว และสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนด และ (ii) โครงสร้างจุลภาคของชั้นอิเล็กโทรไลต์บนแผ่น
รองแอโนด ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
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 ความสามารถในการขึ้นรูป การหดตัว และสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่น
รองแอโนด 

ในการทดลองนี้ ได้ท าการฉีดขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 โดยใช้อัตราส่วนผง 
NiO/YSZ ต่อตัวประสานผสมในช่วงร้อยละ 28 – 35 โดยปริมาตร (ตารางที่ 3.3) ผลการทดลอง
พบว่า เมื่อใช้อัตราส่วนของ NiO/YSZ ต่อตัวประสานมากกว่าร้อยละ 35 โดยปริมาตรจะไม่สามารถ
ฉีดข้ึนรูปได้แม้ว่าเพ่ิมอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปสูงถึง 220ºC เนื่องจากมีอัตราส่วนของผงวัสดุที่มากเกินไป 
ส่งผลให้ความหนืดของ feedstock เพ่ิมมากขึ้นจนไม่สามารถฉีดออกจากหัวฉีดได้ และเมื่อลด
อัตราส่วนของผงวัสดุลงที่ร้อยละ 34 โดยปริมาตรสามารถฉีดขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิ 190ºC แต่ไม่
สามารถฉีดขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 190ºCเนื่องจาก feedstock มีความหนืดที่สูงเกินไปที่อุณหภูมิ
ต่ า และเมื่อลดอัตราส่วนของผงวัสดุลงมาที่ร้อยละ 30 - 32 โดยปริมาตรพบว่าสามารถฉีดขึ้นรูปได้ที่
อุณหภูมิ 160ºC ทั้งนี้เนื่องจากสัดส่วนของตัวประสานที่เพ่ิมขึ้นท าให้ feedstock มีความหนืดต่ าลง 
จึงสามารถลดอุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูปลงได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อลดอัตราส่วนผงวัสดุลงมาจนถึงร้อย
ละ 28 โดยปริมาตร พบว่าไม่สามารถฉีดขึ้นรูปได้ เนื่องจากมีปริมาณตัวประสานมากเกินไปจึงท าให้ 
feedstock มีความหนืดน้อยเกินไป ถึงแม้ว่าจะลดอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปมาที่ 60ºC ก็ยังคงไม่สามารถ
ฉีดขึ้นรูปได้ โดยผลของความสามารถในการฉีดขึ้นรูปตามสภาวะต่างๆ ได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.2 
และแสดงดังภาพที่ 4.4  
 

 
ภาพที่ 4.4 ตัวอย่างลักษณะของ Feedstock (ก) ความหนืดน้อย (ข) ความหนืดเหมาะสม (ค) ความ
หนืดมาก (ง) แข็งเป็นก้อน 
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ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนระหว่างผงกับตัวประสานและอุณหภูมิฉีดข้ึนรูปต่อการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนด 

ผงวัสดุ NiO/YSZ: 
ตัวประสาน (vol%) 

อุณหภูมิฉีดขึ้นรูป 
(oC) 

ความสามารถ
ในการฉีดขึ้นรูป 

หมายเหตุ 

28 : 72 
100 ขึ้นรูปไม่ได้ Feedstock มีความหนืดน้อย 

ต่ ากว่า 100 ขึ้นรูปไม่ได้ Feedstock มีความหนืดน้อย 

30 : 70 
160 ขึ้นรูปได้ 

Feedstock มีความหนืด
เหมาะสม 

ต่ ากว่า 160 ขึ้นรูปไม่ได้ Feedstock มีความหนืดมาก 

32 : 68 
160 ขึ้นรูปได้ 

Feedstock มีความหนืด
เหมาะสม 

ต่ ากว่า 160 ขึ้นรูปไม่ได้ Feedstock มีความหนืดมาก 

34 : 66 
190 ขึ้นรูปได้ 

Feedstock มีความหนืด
เหมาะสม 

ต่ ากว่า 190 ขึ้นรูปไม่ได้ Feedstock มีความหนืดมาก 

35 : 65 
220 ขึ้นรูปไม่ได้ Feedstock แข็งเป็นก้อน 

ต่ ากว่า 220 ขึ้นรูปไม่ได้ Feedstock แข็งเป็นก้อน 

 
นอกจากการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างผงวัสดุ NiO/YSZ กับตัวประสานผสม PEG/PVB

และอุณหภูมิฉีดขึ้นรูปต่อการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดแล้ว ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาผลของอัตราส่วน
ระหว่างผงวัสดุ NiO/YSZ กับตัวประสานต่อการหดตัวและสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดที่
เตรียมจากเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงและเผาผนึกที่ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยท าการปรับ
อัตราส่วนของผงวัสดุ NiO/YSZ50 กับตัวประสานผสม PEG/PVB ในช่วงตั้งแต่ 28:72 ถึง 35:65 โดย
น้ าหนัก ตามสภาวะ 1 (ตารางที่ 3.5) ผลการทดลองที่ได้พบว่า เมื่อใช้อัตราส่วนผง NiO/YSZ50 ที่
ร้อยละ 30 32 และ 34 โดยปริมาตรแผ่นรองแอโนดที่ได้จะมีการหดตัวอยู่ที่ร้อยละ 24.75 24.38 
และ 24.18 และมีรูพรุนเปิดร้อยละ 34.47, 30.89 และ 25.06 ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่าเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนของผงวัสดุ การหดตัวและสัดส่วนรูพรุนเปิดมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวประสาน
เป็นสารที่ก่อให้เกิดรูพรุนในชิ้นงาน เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของผงวัสดุและลดอัตราส่วนของตัวประสานลง 
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ความหนาแน่นของชิ้นงานจึงเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สัดส่วนรูพรุนเปิดและการหดตัวของชิ้่นงานลดลง (ภาพ
ที่ 4.5 และตารางที่ 4.3)  

ส่วนในหัวข้อถัดไปจะเป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสาน
ผสมต่อโครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์ เพ่ือศึกษาผลของแผ่นรองแอโนดต่อสมบัติทางกายภาพของ
ชั้นอิเล็กโทรไลต์ซึ่งจะได้อธิบายในไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

 
ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสม PEG/PVB 
ต่อการหดตัวและสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดหลังจากเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง เมื่อใช้ที่ระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ 20 นาท ี 
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ตารางที่ 4.3 อัตราส่วนของผงวัสดุ NiO/YSZ50:ตัวประสานผสมต่อการหดตัวและรูพรุนเปิดของแผ่น
รองแอโนด หลังจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อใช้ที่ระยะเวลาการบดผสมผง
วัสดุ NiO/YSZ50 20 นาท ี

ผงวัสดุ NiO/YSZ50 : ตัวประสานผสม 
(vol%) 

Shrinkage 
(%) 

Open porosity 
(%) 

30 : 70 24.75 ± 0.20 34.47 ± 0.80 

32 : 68 24.38 ± 0.14 30.89 ± 0.37 

34 : 66 24.18 ± 0.10 25.06 ± 0.68 

 
 โครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ บนแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 ด้วย
เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานพบว่าสามารถขึ้น
รูปชั้นอิเล็กโทรไลต์บนแผ่นรองแอโนดได้ดังแสดงในภาพที่ 4.6 และเม่ือเผาผนึกร่วมชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าชั้นอิเล็กโทรไลต์มีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยจาก 3.63 เป็น 3.75 
ไมโครเมตร  

 

 
ภาพที่ 4.6 ภาพการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM แสดง (ก) พ้ืนผิว (ข) ภาพตัดขวาง 
ของฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ ซึ่งขึ้นรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกบนแผ่นรอง
แอโนด ก่อนกระบวนการเผาผนึก 

 
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนผง NiO/YSZ50 (ภาพที่ 4.7) ซึ่งแสดงว่า อัตราส่วนของผง NiO/YSZ50 

ต่อตัวประสานในแผ่นรองแอโนดไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยยะส าคัญต่อความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์ และ
เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคบนผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์พบว่าเมื่ออัตราส่วนผงวัสดุเพ่ิมขึ้น  ขนาด
เกรนของอิเล็กโทรไลต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งคาดว่าปริมาณรูพรุนเปิดที่ลดลงส่งผลให้มีวิถีการ
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น าไฟฟ้า (conductive path) และแรงทางไฟฟ้าบนผิวแอโนดลดลง อนุภาคที่มาเกาะบนแผ่นรอง
แอโนดจึงมีการจัดเรียงตัวค่อนข้างแน่นและสม่ าเสมอมากกว่า[29-31]  
 

 
ภาพที่ 4.7 ภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM แสดงพ้ืนผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์บนแผ่นรอง
แอโนดที่อัตราส่วนผงวัสดุ NiO/YSZ50 ที่ (ก) ร้อยละ 30 (ข) ร้อยละ 32 และ (ค) ร้อยละ 34 โดย
ปริมาตร และภาพตัดขวางของครึ่งเซลล์ที่อัตราส่วนผงวัสดุที่ (ง) ร้อยละ 30 (จ) ร้อยละ 32 และ (ฉ) 
รอ้ยละ 34 โดยปริมาตร หลังเผาผนึกร่วมที่ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

ดังนั้นผลจากการศึกษาข้างต้นพบว่าอัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ50 กับตัวประสานที่ร้อย
ละ 34:66 โดยปริมาตร เป็นอัตราส่วนที่สามารถขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดได้โดยใช้ผงวัสดุ NiO/YSZ ที่มี
ปริมาณมากพอต่อความแข็งแรงของแผ่นรองแอโนดและมีรูพรุนที่ไม่มากเกินไปต่อการขึ้นรูปฟิล์มบาง
ชนิด YSZ ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก นอกจากนีก้ารใช้อัตราส่วนดังกล่าวยังสามารถใช้
กับผงวัสดุ NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และNiO/YSZ70 เพ่ือท าให้ได้ feedstock ที่เหมาะสมส าหรับ
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การฉีดขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงที่อุณหภูมิฉีด 190ºC หัวข้อต่อไปจึง
เลือกใช้อัตราส่วนผงวัสดุข้างต้นในการศึกษาผลของระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ เพ่ือ
เปรียบเทียบการหดตัวและรูพรุนเปิดของแผ่นรองโนดและโครงสร้างจุลภาคของอิเล็กโทรไลต์ ดังจะ
แสดงในรายละเอียดในหัวช้อ 4.2.2 
 

4.2.2 ผลของระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ 
 ในหัวข้อนี้จะรายงานผลของระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ ต่อสมบัติทางกายภาพ
ของแผ่นรองแอโนดและครึ่งเซลล์ โดยแบ่งหัวข้อการอธิบายผลการทดลองออกเป็น (i) การหดตัว และ
สัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนด และ (ii) การหดตัวและโครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์ ดังหัวข้อ
ต่อไปนี้ 
 

 การหดตัวและสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองโนด 
งานวิจัยส่วนนี้ได้ท าการศึกษาผลของระยะเวลาการบดผสมผง NiO/YSZ50 ต่อสัดส่วนรูพรุน

เปิดของแผ่นรองโนดหลังก าจัดตัวประสาน PEG ในช่วงระยะเวลาการบดผสม 20 นาที – 24 ชั่วโมง 
ดังแสดงในภาพที่ 4.8 พบว่า สัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อใช้บดผสมผง 
NiO/YSZ50 ในช่วง 6 – 12 ชั่วโมง คาดว่าเกิดจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคผง NiO/YSZ50 และตัว
ประสาน PEG ที่มีความสม่ าเสมอ แต่เมื่อเวลาบดผสมเพ่ิมขึ้นเป็น 12 – 24 ชั่วโมงจะพบว่า สัดส่วนรู
พรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดมีแนวโน้มลดลงอาจเนื่องมาจาก เมื่อเวลาบดผสมเพ่ิมข้ึนท าให้อนุภาคผง 
NiO/YSZ มีขนาดเล็กลงและอนุภาคบางส่วนเกิดการเกาะกลุ่มกัน (ดังอธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1) ส่งผล
ให้ตัวประสาน PEG บางส่วนกระจายตัวในแผ่นรองแอโนดสม่ าเสมอจึงท าให้หลังกระบวนการก าจัด
ตัวประสาน PEG แผ่นรองแอโนดมีสัดส่วนรูพรุนเปิดลดลง 

เมื่อศึกษาผลของระยะเวลาการบดผสมผง NiO/YSZ50 ต่อการหดตัวของแผ่นรองโนดในช่วง
ระยะเวลาการบดผสม 20 นาที – 24 ชั่วโมง หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
พบว่า การหดตัวของแผ่นรองแอโนดจะเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 22.93 เป็น ร้อยละ 26.38 เมื่อเพ่ิมเวลา
การบดผสมผง NiO/YSZ50 จาก 20 นาทีเป็น 24 ชั่วโมง และเม่ือพิจารณาสัดส่วนรูพรุนเปิดจะพบว่า
มีค่าลดลงจากร้อยละ 29.21 เป็นร้อยละ 18.72 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมเวลาการบดผสมผงวัสดุ 
NiO/YSZ50 ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดลดลง ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
BET พบว่าพ้ืนที่ผิวของแผ่นรองแอโนดจาก 0.72 ลดลงเป็น 0.71 เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการบดผสมจาก 
20 นาทีเป็น 24 ชั่วโมงพบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการบดผสมเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ผิวของแผ่นรองแอโนดมี
แนวโน้มลดลง (ตารางที่ 4.4) ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิเผาผนึกของแผ่นรองแอโนดเป็น 1350ºC แนวโน้มของ
ค่าการหดตัวและสัดส่วนรูพรุนที่ระยะเวลาการบดผสมต่างๆ มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับอุณหภูมิเผา
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ผนึกที่ 1250ºC โดยชิ้นงานเกิดการหดตัวเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 27.61 เป็นร้อยละ 30.78 และมีสัดส่วน
รูพรุนลดลงจากร้อยละ 14.62 เป็นร้อยละ 1.55 เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการบดผสมจาก 20 นาทีเป็น 24 
ชั่วโมง แต่มีค่าการหดตัวที่สูงกว่าเนื่องจากอุณภูมิเผาผนึกสูงขึ้นส่งผลให้แผ่นรองโนดเกิดการหดตัว
มากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.9 และตารางที่ 4.4 หากเมื่อเปรียบเทียบแนวโน้มของสัดส่วนรูพรุนก่อน
และหลังเผาผนึกพบว่า แนวโน้มของสัดส่วนรูพรุนก่อนและหลังเผาผนึกมีความแตกต่างกัน เนื่องจาก
การเผาผนึกท าให้ตัวประสานในแผ่นรองแอโนดถูกก าจัดออกหมด แต่ในขณะที่ก่อนการเผาผนึกนั้น
ยังคงมี PVB ซึ่งเป็นตัวประสานที่ช่วยในการคงรูปของชิ้นงานเหลืออยู่หลังกระบวนการก าจัดตัว
ประสาน จึงอาจส่งผลให้แนวโน้มของสัดส่วนรูพรุนก่อนและหลังเผาผนึกมีความแตกต่างกัน 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 ต่อสัดส่วนรู
พรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดหลังจากกระบวนการก าจัดตัวประสาน PEG 
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ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 ต่อการหดตัว
และสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดหลังจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 และ 1350ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 ต่อการหดตัวและรูพรุน
เปิดของแผ่นรองแอโนดหลังจากเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250 และ 1350ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

Ball 
milling 
time 
(h) 

1250oC 1350oC 

BET 
Surface 

Area 
(m²/g) 

Shrinkage 
(%) 

Open 
porosity 

(%) 

Shrinkage 
(%) 

Open 
porosity 

(%) 

20 min 0.72 22.93 ± 0.52 29.21 ± 2.08 27.61 ± 0.32 14.62 ± 2.47 

6 0.76 24.59 ± 0.20 25.50 ± 2.10 29.58 ± 0.30 8.75 ± 0.82 

12 0.65 24.62 ± 0.84 23.98 ± 0.77 29.85 ± 0.40 5.44 ± 0.78 

24 0.71 26.38 ± 0.31 18.72 ± 1.63 30.78 ± 0.27 1.55 ± 0.99 
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 การหดตัวและโครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์ 
เมื่อท าการขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ บนแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็ก

โทรโฟรีติกบนแผ่นรองแอโนดที่ใช้ผง NiO/YSZ50 ระยะเวลาบดผสมแตกต่างกัน โดยใช้ความต่าง
ศักย์ 30 โวลต์ และระยะเวลาในการตกสะสมของอนุภาค 2 นาที หลังจากนั้นน าไปเผาผนึกร่วมที่
อุณหภูมิ 1250ºC จากผลการศึกษาพบว่าระยะเวลาบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ ที่ 20 นาทีชั้นอิเล็กโทร
ไลต์มีความหนา 3.75 ไมโครเมตร และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบดผสมผงวัสดุเชิงประกอบเป็น 6 12 
และ 24 ชั่วโมง ชั้นอิเล็กโทรไลต์มีความหนาลดลงเป็น 3.58 3.36 และ 2.95 ไมโครเมตรตามล าดับ 
และเมื่อพิจารณาที่พ้ืนผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์พบว่าที่ระยะเวลาบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ ที่ 24 
ชั่วโมง พบรูเข็มขนาดเล็ก (pin hole) บนที่พ้ืนผิวน้อยกว่าที่ระยะเวลาบดผสมอ่ืน ซึ่งจากผลการ
ทดลองที่ได้พบว่าเมื่อระยะเวลาบดผสมระหว่างผง NiO และผง YSZ เพ่ิมมากขึ้น ความหนาของชั้นอิ
เล็กโทรไลต์ลดลงเนื่องจากอนุภาคของ NiO/YSZ50 ในแผ่นรองแอโนดมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้มี
ปริมาณรูพรุนและ conductive path ในแผ่นรองแอโนดลดลง จึงท าให้ อัตราการตกสะสม 
(deposition rate) ของอนุภาคลดลง จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้ความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์ลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 นานมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.10 นอกจากนี้ ผลของ
การหดตัวของแผ่นรองแอโนดหลังเผาซึ่งได้อธิบายไว้ในหัวข้อก่อนหน้า (หัวข้อที่ 4.2.2.1) จะพบว่าที่
ระยะเวลาบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 ที่ 24 ชั่วโมงแผ่นรองแอโนดเกิดการหดตัวมากกว่าที่ระยะเวลา
บดผสมอ่ืน ซึ่งช่วยให้ชั้นอิเล็กโทรไลต์หดตัวได้เพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ชั้นอิเล็กโทรไลต์มีรูพรุนที่พ้ืนผิว
ลดลงหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือชั้นอิเล็กโทรไลต์มีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน 

นอกจากนี้เมื่อศึกษาผลของระยะเวลาการบดผสมผง NiO/YSZ50 ต่อการหดตัวของครึ่ง
เซลล์ โดยขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ บนแผ่นรองแอโนดที่ระยะเวลาบดผสมแตกต่างกัน โดยใช้
ความต่างศักย์ 30 โวลต์ และระยะเวลาในการตกสะสมของอนุภาค 2 นาที หลังจากนั้นน าไปเผาผนึก
ร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่า การหดตัวของครึ่งเซลล์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 22.91 
เป็น ร้อยละ 26.47 เมื่อเพ่ิมเวลาการบดผสมผง NiO/YSZ50 จาก 20 นาทีเป็น 24 ชั่วโมง และเมื่อ
เปรียบเทียบการหดตัวของครึ่งเซลล์กับแผ่นรองแอโนด จะเห็นว่าครึ่งเซลล์มีการหดตัวใกล้เคียงกับ
แผ่นรองแอโนด ดังแสดงในภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคตัดขวางของครึ่งเซลล์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM โดยแผ่นรอง
แอโนดเตรียมจากผงที่บดผสมเป็นเวลา (ก) 20 นาที (ค) 6 ชั่วโมง (จ) 12 ชั่วโมง (ช) 24 ชั่วโมง และ
โครงสร้างจุลภาคบนผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์บนแผ่นรองแอโนดที่เตรียมจากผงที่บดผสมเป็นเวลา (ข) 
20 นาที (ง) 6 ชั่วโมง (ฉ) 12 ชั่วโมง (ซ) 24 ชั่วโมง หลังกระบวนการเผาผนึกร่วมที่ 1250ºC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 ต่อการหด
ตัวของครึ่งเซลล์และแผ่นรองแอโนดหลังจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

ดังนั้นจากการศึกษาผลของระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 ต่อการหดตัว สัดส่วน
รูพรุนเปิดและโครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์พบว่า ระยะเวลาการบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าให้ได้แผ่นรองแอโนดหดตัวและชั้นอิเล็กโทรไลต์บางมากกว่าระยะเวลาการบดผสม
อ่ืน ส าหรับหัวข้อต่อไปจึงเลือกใช้อัตราส่วนผงวัสดุ NiO/YSZ ร้อยละ 34 โดยปริมาตรและระยะเวลา
การบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ 24 ชั่วโมงในการศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกร่วมต่อโครงสร้างจุลภาค
ของชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ดังจะแสดงในรายละเอียดที่ 
4.2.3 
 

4.2.3 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกร่วมต่อโครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์ 
ผลของอุณหภูมิเผาผนึกร่วมต่อความหนาแน่นของชั้นอิเล็กโทรไลต์บนแผ่นรองแอโนดที่

อัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสมที่ร้อยละ 34:66 โดยปริมาตรที่ระยะเวลาการบด
ผสมผงวัสดุ NiO/YSZ50 24 ชั่วโมง ซึ่งขึ้นรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกที่ความต่าง
ศักย์ 30 โวลต์ เป็นเวลา 2 นาที โดยใช้อุณภูมิเผาผนึกร่วมระหว่าง 1200 – 1400ºC พบว่าที่อุณหภูมิ
เผาผนึกร่วม 1200ºC ชั้นอิเล็กโทรไลต์มีรูพรุนขนาดเล็ก (pinhole) บนพื้นผิว แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเผา
ผนึกร่วมสูงกว่า 1250ºC ไม่พบรูพรุนขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์ และชั้นอิเล็กโทรไลต์มี
ความหนาแน่นสูงขึ้นและเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้น [30] (ภาพที่ 4.12) นอกจากนี้
[21]เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคตัดขวางของครึ่งเซลล์ที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1250 และ 1350ºC
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พบว่า เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกร่วมสูงขึ้นนอกจากชั้นอิเล็กโทรไลต์มีความหนาแน่นสูงขึ้นแล้ว แผ่นรอง
แอโนดก็มีความหนาแน่นสูงขึ้นและมีขนาดรูพรุนเล็กลงเช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

ดังนั้นจากการศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกร่วมต่อความหนาแน่นของชั้นอิเล็กโทรไลต์ 
พบว่าอุณหภูมิเผาผนึกร่วมที่ 1250ºC เป็นอุณหภูมิที่เชื่อมชั้นแอโนดและชั้นอิเล็กโทรไลต์ติดกัน ซึ่ง
ยังคงท าให้แอโนดมีรูพรุนอยู่และชั้นอิเล็กโทรไลต์ไม่มีรูพรุนที่พ้ืนผิว โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้อุณหภูมิเผา
ผนึกร่วมที่ 1250 และ 1350ºC เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกร่วมที่แตกต่างกันต่อโครงสร้าง
จุลภาคของครึ่งเซลล์และประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง 

 

 
ภาพที่ 4.12 ภาพโครงสร้างจุลภาคของชั้นอิเล็กโทรไลต์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM หลังเผา
ผนึกร่วมอุณหภูมิ (ก) 1200ºC (ข) 1250ºC (ค) 1300ºC (ง) 1350ºC และ (จ) 1400ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.13 โครงสร้างจุลภาคตัดขวางของครึ่งเซลล์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ที่อุณหภูมิเผา
ผนึกร่วมแตกต่างกันดังนี้ (ก) 1250ºC และ (ข) 1350ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
4.2.4 ผลของระยะเวลาและความต่างศักย์ต่อโครงสร้างจุลภาคของอิเล็กโทรไลต์ 
งานวิจัยหัวข้อนี้ได้ศึกษาผลของระยะเวลาการตกสะสมของอนุภาคและความต่างศักย์ต่อ

ความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกบนแผ่นรองแอโนดที่ใช้
อัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสมที่ร้อยละ 34:66 โดยปริมาตรและระยะเวลาการ
บดผสมผง NiO/YSZ50 24 ชั่วโมง ที่ผ่านการเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิร่วม 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
พบว่าเมื่อระยะเวลาการตกสะสม (deposition time) นานขึ้น ความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์จะ
เพ่ิมข้ึน และในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ ความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์ก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เช่นกัน [21, 31, 32] (ภาพที่ 4.14) ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อความต่างศักย์เพ่ิมขึ้น ท าให้สนามไฟฟ้าบนผิว
แอโนดมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการตกสะสมสูงขึ้นและความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบนของชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่ความต่างศักย์ 20 และ 30 โวลต์ ระยะเวลา
การตกสะสม 90 วินาที (ภาพที่ 4.15) พบว่าชิ้นงานที่ใช้ความต่างศักย์ 30 โวลต์ พ้ืนผิวของชั้นอิเล็ก
โทรไลต์ไม่พบรูพรุนเปิดที่ผิว เพราะมีอัตราการตกสะสมสูงกว่า ในขณะที่ชิ้นงานที่ใช้ความต่างศักย์ 20 
โวลต์ยังคงไม่สามารถปิดรูพรุนของชั้นแอโนดได้ทั้งหมด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อัตราการสะสมที่ความต่าง
ศักย์ 30 โวลต์สูงกว่า 20 โวลต์อย่างชัดเจน และเมื่อพิจารณาพ้ืนผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาการตกสะสมเพ่ิมขึ้น พ้ืนผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์เรียบมากขึ้น เนื่องจากช่วงแรกผิวของ
แอโนดไม่เรียบ แต่เมื่อตกสะสมไปเรื่อยๆ ผิวของชั้นอิเล็กโทรไลต์ค่อยเรียบขึ้น และความหนาของ
ชั้นอิเล็กโทรไลต์จที่เพ่ิมข้ึนจะลดสนามไฟฟ้าบนผิวแอโนดลง ส่งผลให้อัตราการตกสะสมช้าลง อนุภาค
ที่มาเกาะบนแผ่นรองแอโนดจึงมีการจัดเรียงตัวทีส่ม่ าเสมอกว่า ดังแสดงในภาพที่ 4.16  
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ภาพที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาตกสะสมต่อความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่
เตรียมด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกที่ความต่างศักย์ 20 – 30 โวลต์ หลังการเผาผนึกร่วม
ที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคบนของชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่ระยะเวลาการตกสะสม 90 วินาที ความต่าง
ศักย์ (ก) 20 โวลต์ และ (ข) 30 โวลต์ หลังเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคบนของชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่ความต่างศักย์ 30 โวลต์ และระยะเวลาการ
ตกสะสม (ก) 0 วินาที (ข) 30 วินาที (ค) 60 วินาที (ง) 90 วินาที (จ) 120 วินาที (ฉ) 150 วินาที และ 
(ช) 180 วินาที หลังเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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4.2.5 ผลของอัตราส่วนของ NiO : YSZ  
 ในหัวข้อนี้จะรายงานผลของอัตราส่วนของ NiO : YSZ ต่อสมบัติทางกายภาพของแผ่นรอง
แอโนดและครึ่งเซลล์ โดยใช้ชิ้นงานแผ่นรองแอโนดชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70
มาใช้ในการศึกษา โดยแบ่งหัวข้อการอธิบายผลการทดลองออกเป็น ( i) การหดตัว และสัดส่วนรูพรุน
เปิดของแผ่นรองแอโนด และ (ii) การหดตัวและโครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์ ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 

 การหดตัวและสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองโนด 
ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอัตราส่วน NiO : YSZ ที่แตกต่างกันต่อการหดตัวและ

สัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองโนด โดยใช้อัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสานผสมที่ร้อยละ 
34:66 โดยปริมาตร และบดผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดลองที่ได้พบว่าเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1250ºC แผ่นรองแอโนดที่ชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 จะเกิดการหดตัวร้อยละ 
26.38 25.80 และ 25.55 และมีสัดส่วนรูพรุนเปิดร้อยละ 18.72 20.94 และ 24.30 ตามล าดับ ผลที่
ได้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ซึ่งพบว่าเมื่ออัตราส่วน NiO เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 50 
เป็น 70 โดยน้ าหนัก พ้ืนที่ผิวของแผ่นรองแอโนดเพ่ิมขึ้นจาก 0.71 เป็น 0.98 m²/g ดังนั้นเมื่อ
อัตราส่วนของผง NiO ในแผ่นรองแอโนดเพ่ิมขึ้น สัดส่วนรูพรุนเปิดและพ้ืนที่ผิวของแผ่นรองแอโนดก็
เพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน (ภาพที่ 4.17) 

ในขณะที่อุณหภูมิเผาผนึก 1350ºC เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนผงนิกเกิลออกไซด์แผ่นรองแอโนดมี
การหดตัวร้อยละ 30.78, 30.68 และ 30.51 ตามล าดับ และมีสัดส่วนรูพรุนเปิดอยู่ที่ร้อยละ 1.55 
2.57 และ 3.45 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ NiO แผ่นรองแอโนดจะเกิดการหดตัว
ลดลง และมีสัดส่วนรูพรุนเปิดเพ่ิมมากขึ้นเช่นเดียวกับที่ อุณหภูมิเผาผนึก 1250ºC ดังแสดงในภาพที่ 
4.18 และในตารางที่ 4.5 ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนรูพรุนเปิดคาดว่าเกิดจาก NiO ขัดขวางการหด
ตัวจากการเผาผนึกของ YSZ ในแผ่นรองแอโนด [33] จึงลดการหดตัวของชิ้นงานหลังเผาผนึกและเพ่ิม
สัดส่วนรูพรุนเปิดในชิ้นงาน 
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ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค BET ของแผ่นรองแอโนดที่มีอัตราส่วน
ของ NiO:YSZ ในช่วงร้อยละ 50 – 70 โดยน้ าหนัก และหลังจากเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ NiO : YSZ ต่อการหดตัวและรูพรุนเปิด
ของแผ่นรองแอโนดหลังจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 และ 1350ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.5 ตารางรวบรวมผลของการหดตัวและสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดหลังจากเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 และ 1350ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

Sample 

1250oC 1350oC 

Shrinkage 
(%) 

Open porosity 
(%) 

Shrinkage 
(%) 

Open 
porosity (%) 

NiO/YSZ50 26.38 ± 0.31 18.72 ± 1.63 30.78 ± 0.27 1.55 ± 0.99 

NiO/YSZ60 25.80 ± 0.18 20.94 ± 0.43 30.68 ± 0.24 2.57 ± 1.19 

NiO/YSZ70 25.55 ± 0.35 24.30 ± 1.04 30.51 ± 0.10 3.45 ± 0.84 

 
 การหดตัวและโครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์ 

ในการศึกษาความหนาของชั้น อิเล็กโทรไลต์ บนแผ่นรองแอโนดชนิด  NiO/YSZ50 
NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 ชั้นอิเล็กโทรไลต์มีความหนา 2.95, 6.38 และ 8.65 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.19 ซ่ึงจากผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าอัตราการตกสะสมอนุภาค
สูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ NiO ในแผ่นรองแอโนดสูงขึ้น ทั้งนี้คาดว่าเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของรูพรุนเปิด 
ในแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 ก่อให้เกิดวิถีน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการ
ตกสะสมของอนุภาคลงบนเพ่ิมข้ึน  

เมื่อศึกษาการหดตัวของครึ่งเซลล์บนแผ่นรองแอโนดชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ 
NiO/YSZ70 โดยขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิด YSZ บนแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็ก
โทรโฟรีติก โดยใช้ความต่างศักย์ 30 โวลต์ และระยะเวลาในการตกสะสมของอนุภาค 2 นาที หลังจาก
นั้นน าไปเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่า เมื่ออัตราส่วนของ NiO ในแผ่นรอง
แอโนดสูงขึ้น การหดตัวของครึ่งเซลล์ลดลงเป็น 26.47 26.107 และ 25.24 ตามล าดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบการหดตัวของครึ่งเซลล์กับแผ่นรองแอโนด (หัวข้อ 4.2.5.1) จะเห็นว่าครึ่งเซลล์มีการหด
ตัวใกล้เคียงกับแผ่นรองแอโนด ดังแสดงในภาพที่ 4.20 จากข้อมูลข้างต้นจึงมีความเป็นไปได้ว่า 
สัดส่วนการหดตัวของชิ้นงานครึ่งเซลล์จะขึ้นอยู่กับการหดตัวของแผ่นรองแอโนดเป็นหลัก 

หลังจากการศึกษาปัจจัยในการเตรียมแผ่นรองแอโนดและอิเล็กโทรไลต์ที่มีผลต่อสมบัติ
กายภาพของชิ้นงานครึ่งเซลล์แล้ว ในขั้นถัดไปผู้วิจัยจะท าการเผารีดักชันชิ้นงานครึ่งเซลล์เพ่ือแปลง 
NiO เป็น Ni ซึ่งใช้เป็นคะตะลิสต์และตัวน าไฟฟ้าในแผ่นรองแอโนด และเป็นการเตรียมชิ้นงานเพ่ือให้
สามารถใช้งานเป็นเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งได้จริง ในหัวข้อต่อไปจึง เป็นการศึกษาผลของ
โครงสร้างจุลภาคของครึ่งเซลล์หลังกระบวนการรีดักชัน ตามด้วยการทดสอบและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยวที่เตรียมได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 

 

 
ภาพที่ 4.19 ภาพจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM แสดงภาพตัดขวางของครึ่งเซลล์ที่ปริมาณผง
นิกเกิลออกไซด์แตกต่างกัน ดังนี้ (ก) ร้อยละ 50 (ข) ร้อยละ 60 และ (ค) ร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก หลัง
อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ NiO : YSZ ต่อการหดตัวของครึ่งเซลล์
และแผ่นรองแอโนดหลังจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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4.3 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบเคมีของครึ่งเซลลห์ลังกระบวนการเผารีดักชัน 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของโครงสร้างจุลภาคหลังกระบวนการเผารีดักชันของครึ่งเซลล์

เชื้อเพลิงโดยเผาในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 800ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมงพบว่า ครึ่งเซลล์ที่
ผ่านการเผาผนึกร่วมที่ 1250 และ 1350ºC มีรูพรุนเพ่ิมมากขึ้นหลังจากถูกเผาในบรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจน เนื่องจากนิกเกิลออกไซด์ถูกรีดิวซ์ไปเป็นนิกเกิล ท าให้เกิดรูพรุนในแผ่นรองแอโนดเพ่ิมมาก
ขึ้น (ภาพที่ 4.21 -ภาพที่ 4.22) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยเทคนิค BET ซึ่งพบว่า ที่
ทุกอัตราส่วนของ NiO พ้ืนที่ผิวของแผ่นรองแอโนดมีค่าเพ่ิมขึ้นหลังการเผารีดักชัน และเม่ืออัตราส่วน
ของ NiO ในแผ่นรองแอโนดสูงขึ้น พ้ืนที่ผิวหลังการเผารีดักชันมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยครึ่งเซลล์ที่ใช้
แผ่นรองแอโนดที่ NiO/YSZ50 มีพ้ืนที่ผิวของรูพรุน 1.18 m²/g และเม่ือสัดส่วนของ NiO เพ่ิมข้ึนเป็น
ร้อยละ 60 และ 70 แผ่นรองแอโนดมีพ้ืนที่ผิวของรูพรุนเพ่ิมขึ้นเป็น 1.49 และ 1.50 m²/g ตามล าดับ
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 

 
ภาพที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM แสดงภาพตัดขวางของครึ่งเซลล์ที่ใช้
แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 ที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1250ºC (ก) ก่อนรีดักชัน (ข) หลังรีดักชัน และท่ี
อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1350ºC (ค) ก่อนรีดักชัน (ง) หลังรีดักชัน 
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ภาพที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM แสดงภาพตัดขวางของครึ่งเซลล์หลัง
รีดักชันของแผ่นรองแอโนด (ก) NiO/YSZ50 (ค) NiO/YSZ60 และ (จ) NiO/YSZ70 ที่อุณหภูมิเผา
ผนึกร่วม 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และภาพตัดขวางของครึ่งเซลล์หลังรีดักชันของแผ่นรองแอโนด 
(ข) NiO/YSZ50 (ง) NiO/YSZ60 และ (ฉ) NiO/YSZ70 ที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1350ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง หลังรีดักชันที่อุณหภูมิ 800ºC เป็นเวลา 3.0, 4.5 และ 5.5 ชั่วโมงตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของครึ่งเซลล์ที่เผาผนึก 1250ºC และผ่านการเผารีดักชันใน
บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 800ºC เป็นเวลา 3.0, 4.5 และ 5.5 ชั่วโมงตามล าดับด้วยเทคนิค 
BET 

NiO content 
(wt%) 

BET Surface Area (m²/g) 

Before reduction After reduction 

50 0.71 1.18 
60 0.76 1.49 

70 0.98 1.50 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของครึ่งเซลล์บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นอิเล็กโทรไลต์กับ

แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 หลังจากการเผารีดักชันในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ 800ºC เป็นเวลา 5.5 
ชั่วโมง ด้วยเทคนิค EDS ดังแสดงในภาพที่ 4.23 พบว่า ที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นอิเล็กโทรไลต์กับ
แผ่นรองแอโนด ประกอบด้วยธาตุ Ni Zr และ O ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าที่บริเวณรอยต่อไม่มีธาตุอ่ืนเกิดขึ้น
หลังการเผารีดักชัน และท้ังสองชั้นยังคงเชื่อมติดกัน  

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 พบว่าก่อน
เผารีดักชัน แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 ประกอบด้วยเฟส NiO และเฟส YSZ และหลังจากการเผา
รดีักชันในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ 800ºC เป็นเวลา 5.5 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานประกอบด้วยเฟส Ni และ 
YSZ เท่านัน้ ไม่พบเฟสของ NiO ดังแสดงในแสดงในภาพที่ 4.24 ซึ่งผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า 
NiO ได้ถูกรีดิวซ์ในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนเกิดเป็น Ni ในแผ่นรองแอโนด แต่อย่างไรก็ตามผลการ
วิเคราะห์จะแสดงการเปลี่ยนเฟสจาก NiO เป็น Ni เฉพาะบริเวณที่ X-ray เข้าถึงเท่านั้น ในการ
วิเคราะห์นี้ยังไม่สามารถสรุปได้ว่า NiO ในแผ่นรองแอโนดทั้งชิ้นงานจะเปลี่ยนเป็น Ni ทั้งหมดได้ 
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ภาพที่ 4.23 ผล EDS ของครึ่งเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นอิเล็กโทร
ไลต์และแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 หลังจากการเผารีดักชันในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ 800ºC เป็น
เวลา 5.5 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 หลังเผารีดักชัน
ในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ 800ºC เป็นเวลา 5.5 ชั่วโมง 
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4.4 การทดสอบสมบัติและประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชื้อเพลิง
ออกไซด์ของแข็ง 

ในงานวิจัยส่วนนี้ได้เลือกชิ้นงานครึ่งเซลล์ที่ใช้แผ่นรองแอโนด ชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 
และ NiO/YSZ70 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250ºC จากนั้นน ามาประกอบเป็นเซลล์เดี่ยวของ
เซลล์เชื้อเพลิงโดยใช้แผ่นแพลตินัมเป็นขั้วแคโทด และท าการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าด้วย
เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโตสโคปีและวัดค่า I-V 

 
4.4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิมพีแดนซส์เปกโตสโคปี (EIS) 
งานวิจัยนี้นอกจากจะศึกษาผลของโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบเคมีหลังรีดักชันของ

ครึ่งเซลล์เชื้อเพลิงแล้ว ยังศึกษาผลของเวลาการรีดักชันในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน (H2) ต่อผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EIS ของเซลล์เดี่ยวที่ OCV โดยผลการวิเคราะห์พบว่าเซลล์ที่ใช้แผ่นรองแอโนด
ชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 เมื่อเพ่ิมเวลาการเผารีดักชันในบรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจนนานขึ้น ค่าอิมพีแดนซ์รวมมีการเปลี่ยนแปลงแสดงในกราฟ Nyquist (ภาพที่ 4.25) ซึ่ง
งานวิจัยนี้เลือกใช้ equivalent circuit ดังภาพที่ 4.26 ในการแปลผล ซึ่งวงจรที่ใช้ประกอบด้วย (i) 
ความต้านทานแบบ ohmic (Ro) ซึ่งเป็นความต้านทานต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนใน
เซลล์ (ii) ความต้านทานแบบ Faradaic (RP) ซึ่งเป็นค่าความต้านทานจากข้อจ ากัดทางจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าในการส่งไอออนหรืออิเล็กตรอนมายังรอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็ก
โทรไลต์เพื่อตอบสนองต่อความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งมีค่าเท่ากับ ผลรวมของ R1+R2 ในภาพที่ 
4.28 และ (iii) ค่าความจุไฟฟ้า (C) ที่เกิดจากการสะสมของประจุที่บริเวณรอยต่อระหว่างอิเล็กโทรด
กับชั้นอิเล็กโทรไลต์ระหว่างปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า  

ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ EIS ที่ได้พบว่าค่า Ro และ RP มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเผา
รีดักชันนานขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.27 - ภาพที่ 4.28 (ตารางที่ 4.7) ซึ่งแสดงว่าหลังการเผารีดักชัน
แผ่นรองแอโนดมีการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเพราะ NiO ถูกรีดิวซ์ไปเป็น Ni ส่งผลให้ค่า Ro ลดลง ในขณะที่
ค่า Rp มีแนวโน้มลดลงเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของ TPB จากสัดส่วน Ni ที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแก๊ส H2 ในอัตราที่สูงขึ้นและเกิดการแลกเปลี่ยนประจุที่รอยต่อระหว่างอิเล็กโทรไลต์
และแอโนดเกิดมากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเผารีดักชันเป็นระยะเวลาหนึ่งจะพบว่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงค่า Ro และ Rp มีแนวโน้มลดลงและเริ่มคงท่ี ทั้งนี้เกิดจากปริมาณ NiO ในแผ่นรองแอโนด
ลดลง เนื่องจากถูกรีดิวซ์ไปเป็น Ni ในระหว่างการเผารีดักชัน ดังนั้นในการทดลองประสิทธิภาพเซลล์
เชื้อเพลิงจะเลือกระยะเวลาการเผารีดักชันที่ 3.0, 4.5 และ 5.5 ชั่วโมงส าหรับเซลล์ที่ใช้แผ่นรอง
แอโนดชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 ตามล าดับ 
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จากผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ที่ใช้แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 
มีค่า Ro สูงกว่าของแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 เนื่องจากแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 มีอัตราส่วน
ของ NiO ที่รีดิวซ์เป็น Ni ต่ ากว่า NiO/YSZ70 จึงส่งผลให้มีสภาพน าไฟฟ้าของแผ่นรองแอโนดที่ต่ า
กว่าแผ่นรอง NiO/YSZ70 เมื่อพิจารณาค่า Rp ของครึ่งเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ที่แผ่นรองแอโนด 
NiO/YSZ50 พบว่ามีค่าสูงกว่าที่แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 เช่นกัน ซึ่งเกิดจากอัตราส่วนของ Ni ซ่ึง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าชองขั้วแอโนดที่ต่ ากว่า ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า
ของเซลล์ที่ใช้แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 จึงต่ ากว่าแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 ดังแสดงในภาพที่ 
4.28 

แต่เมื่อพิจารณาเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ที่แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ60 พบว่า 
ทั้งค่า Ro และ Rp มีค่าสูงกว่าที่แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 และ NiO/YSZ70 ซึ่งผลการทดลองที่ได้
ไม่เป็นไปตามการคาดหมาย แม้ว่าท าการทดลองซ้ าในชิ้นงานใหม่ ก็ยังพบว่าได้ค่าใกล้เคียงเดียว ซึ่ง
ผู้วิจัยคาดว่าเกิดจากโครงสร้างจุลภาคภายในของรูพรุนของชั้นแอโนด NiO/YSZ60 ที่ปิดกั้นการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สไฮโดรเจนกับ NiO จึงท าให้ NiO รีดิวซ์ได้ในสัดส่วนที่ต่ ากว่าแผ่นรอง
แอโนด NiO/YSZ50 และ NiO/YSZ70 ทั้งนี้จากการวิเคราะห์สัดส่วนรูพรุนเปิดและพ้ืนที่ผิวพบว่ามี
ค่าที่ใกล้เคียงกับแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 และ NiO/YSZ70 จึงอาจจะเป็นไปได้ว่าเกิดจากการ
เรียงตัวของผง YSZ และ NiO ที่แตกต่างจากอัตราส่วนอ่ืนจนก่อให้เกิดการปิดกั้นของ YSZ รอบ NiO 
ขึ้น  
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ภาพที่ 4.25 กราฟอิมพีแดนซ์ของเซลล์เดี่ยวที่ OCV ที่ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด (ก) NiO/YSZ50 (ข) 
NiO/YSZ60 และ (ค) NiO/YSZ70 หลังการเผารีดักชันในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่ 800oC ที่
ระยะเวลาต่างๆ (ครึ่งเซลล์ผ่านเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง) 
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ภาพที่ 4.26 วงจร equivalent circuit 

 

 
ภาพที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Ro ต่อเวลาการเผารีดักชันในบรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจน ที่ 800ºC ของเซลล์เดี่ยวที่ ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ 
NiO/YSZ70 (ครึ่งเซลล์ผ่านเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง)  
 

 
ภาพที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า RP ต่อระยะเวลาการเผารีดักชันในบรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจน ที่ 800ºC ของเซลล์เดี่ยวที่ ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ 
NiO/YSZ70 (ครึ่งเซลล์ผ่านเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง) 
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ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธ์ค่า Ro และ Rp หลังการเผารีดักชันในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่ 800oC 
ของเซลล์เดี่ยวที่ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 เป็นเวลา 3.0 , 
4.5 และ 5.5 ชั่วโมง ตามล าดับ (ครึ่งเซลล์ผ่านเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง) 

Time (h) 

NiO content (wt%) 

50 60 70 

Ro (Ω) Rp (Ω) Ro (Ω) Rp (Ω) Ro (Ω) Rp (Ω) 

0.5 18.6 136.5 29.3 1392.25 14.9 989 

1 16.8 76.3 29.25 782 12.9 734 

1.5 15.25 51.22 28 561.58 9.6 362 

2 14.3 39.58 25 451.2 9.81 109.28 

2.5 13.6 32.5 24 355.55 12.3 86.84 

3 12.8 27.79 23.76 307 9.8 48.77 

3.5 - - 23 277.75 9.1 26.15 

4 - - 22.8 233.9 11.7 22.17 

4.5 - - 22.6 192.9 10.8 15.34 

5 - - - - 10.3 12.75 

5.5 - - - - 9.67 10.10 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่า Ro และ Rp ของเซลล์เดี่ยวเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ที่ใช้แผ่นรองแอโนด 

NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 ที่ผ่านเผาผนึกร่วมที่ 1250 และ 1350ºC (หลังผ่านการ
เผารีดักชันในบรรยากาศไฮโดรเจนเป็นเวลา 3.0, 4.5 และ 5.5 ชั่วโมง ตามล าดับ) ดังในภาพที่ 4.29 
และตารางที่ 4.8 พบว่า ค่า Ro และ RP ของเซลล์ที่ใช้อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1250ºC มีค่าต่ ากว่าเซลล์
ที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1350ºC ในทุกอัตราส่วนของ NiO ทั้งนี้ เนื่องจากที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 
1250ºC แผ่นรองแอโนดมีสัดส่วนรูพรุนเปิดสูงกว่า ท าให้แก๊สไฮโดรเจนสามารถไหลผ่านไปยังส่วน
ต่างๆ ของแอโนดได้ดีกว่า ส่งผลให้ NiO ในแผ่นรองแอโนดถูกรีดิวซ์ไปเป็น Ni ได้มากกว่า ดังนั้นเซลล์
ที่เผาผนึกร่วมที่ 1250ºC จึงมีค่าการน าไฟฟ้าโดยรวมและอัตรการการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าด้วยที่สูง
กว่าเซลล์ที่เผาผนึกร่วมที่ 1350ºC 
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ภาพที่ 4.29 กราฟอิมพีแดนซ์ของเซลล์เดี่ยวที่ OCV ที่ครึ่งเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์หลังการเผาผนึกร่วม
ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ดังนี้ (ก) 1250ºC และ (ข) 1350ºC 
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ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธ์ค่า Ro และ Rp ของครึ่งเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์หลังการเผาผนึกร่วมที่
อุณหภูมิ 1250 และ 1350ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่ 800ºC เป็นเวลา 
3.0, 4.5 และ 5.5 ชั่วโมงของแผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 ตามล าดับ 

Cosintering 
temperature 

(oC) 
NiO content (wt%) 

1250  50 60 70 
Ro (Ω·cm2) 6.14 10.85 4.64 
R1 (Ω·cm2) 7.87 10.56 0.84 
CR1 (F·cm-2) 5.52 x10-7 8.08 x10-7 1.44 x10-5 
R2 (Ω·cm2) 5.47 82.03 4.01 
CR2 (F·cm-2) 3.15 x10-5 1.50 x10-5 8.25 x10-5 
Rp (Ω·cm2) 13.34 92.59 4.85 

Rtotal (Ω·cm2) 19.48 103.44 9.48 

1350 Ro (Ω·cm2) 5.68 16.68 7.08 
R1 (Ω·cm2) 23.06 28.41 6.87 

CR1 (F·cm-2) 8.73 x10-7 2.44 x10-7 4.33 x10-7 

R2 (Ω·cm2) 61.73 176.88 18.74 
CR2 (F·cm-2) 4.19 x10-4 1.10 x10-6 1.75 x10-6 

Rp (Ω·cm2) 84.79 205.29 25.82 
 Rtotal (Ω·cm2) 90.47 221.97 32.90 

*หมายเหตุ Rp คือ R1 + R2 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ EIS กับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าค่า Ro และ Rp ของเซลล์
เดี่ยวมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา[24-27] ซ่ึงมีค่า Ro อยู่ในช่วง 4.64 – 7.08 Ω/cm2 
และค่า Rp อยู่ในช่วง 4.85 – 205.29 Ω/cm2 คาดว่ามีสาเหตุมาจาก NiO ในแผ่นรองแอโนดไม่
สามารถถูกรีดิวซ์ไปเป็น Ni ได้หมด เนื่องจากแผ่นรองแอโนดมีสัดส่วนรูพรุนเปิดต่ า (ช่วง 1.55 – 
18.72%) เมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า ท าให้แก๊สไฮโดรเจนไหลผ่านไปยังส่วนต่างๆ ของแอโนดได้
น้อยลง 
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4.4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าจากการวัดค่า I-V 
เซลล์เดี่ยวของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง เตรียมได้จากใช้แผ่นแพลตินัมเป็นขั้วแคโทด 

วางบนชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกลงบนแผ่นรองแอโนดที่
NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 และน าไปเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250 – 1350ºC 
จากนั้นเมื่อน าเซลล์เดี่ยวข้างต้นไปทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีที่อุณหภูมิ 800ºC โดยมีอัตรา
การไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 300 มล./นาที และอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 100 
มล./นาที พบว่าเซลล์ที่ขึ้นรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ลงบนแผ่นรองแอโนดที่ NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ 
NiO/YSZ70 มีค่าความต่างศักย์วงจรเปิดของเซลล์อยู่ที่ 0.99 - 1.03 โวลต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับความ
ต่างศักย์ผันกลับที่สถานะมาตรฐาน (0.98 V) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เซลล์เดี่ยวที่เตรียมได้พร้อมที่จะผลิต
กระแสไฟฟ้าและไม่เกิดการลัดวงจรภายในเซลล์ เมื่อพิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์พบว่า  
เซลล์เดี่ยวที่ใช้แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ50 NiO/YSZ60 และ NiO/YSZ70 มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์อยู่ที่ 12.84 2.63 และ 40.08 mW/cm2 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.9) ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของเซลล์เดี่ยวที่ได้จะพบว่า เมื่อปริมาณนิกเกิลออกไซด์ในแผ่นรองแอโนดเพ่ิมขึ้น ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของเซลล์มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากเมื่อปริมาณนิกเกิลออกไซด์ในแผ่นรองแอโนดเพ่ิมข้ึน ท าให้มี
สภาพน าไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ค่าก าลังไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน 

แต่อย่างไรก็ตาม ผลค่าก าลังไฟฟ้าในทุกเซลล์เดี่ยวที่ได้ยังมีค่าต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ที่ผ่านมา[24-27] ซึ่งรายงานค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 450 -1250 mW/cm2 ซึ่งจากการวิเคราะห์รูปแบบ
ของกราฟ IV ที่ได้คาดว่าสาเหตุส าคัญที่ท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์มีค่าค่อนข้างต่ าเนื่องจากการ
เกิด ohmic loss จากการที่ NiO รีดิวซ์เป็น Ni ไม่หมดทั้งชิ้นงาน ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่สัดส่วนรู
พรุนเปิดของชิ้นงานที่ค่อนข้างต่ า (ช่วง 1.55 – 18.72%) เมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า (สัดส่วนรู
พรุนในช่วง 22-36%) ท าให้แก๊สไฮโดรเจนไม่สามารถเข้าถึง NiO ในบางส่วนของชิ้นงาน  

เมื่อพิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์ที่ใช้อุณหภูมิเผาผนึกร่วมแตกต่างกันดังแสดงใน
ภาพที่ 4.30 – ภาพที่ 4.31 พบว่า ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์ที่เผาผนึกร่วมที่ 1250ºC มีค่าสูงกว่า
ที่ 1350ºC ในทุกอัตราส่วนของ NiO ของชั้นแอโนด เนื่องจากแผ่นรองแอโนดที่ถูกเผาผนึกร่วม 
1250ºC มีปริมาณรูพรุนในแผ่นรองแอโนดมากกว่าแผ่นรองแอโนดที่ถูกเผาผนึกร่วม 1350ºC ดัง
แสดงในภาพที่ 4.18 ท าให้ NiO ถูกรีดิวซ์ไปเป็น Ni ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากกว่าและมีปริมาณ 
TPB มากกว่า ส่งผลให้ค่าก าลังไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้ยังมีค่าต่ าอาจมา
เนื่องจาก NiO ในแผ่นรองแอโนดบางส่วนไม่ถูกรีดิวซ์ไปเป็น Ni ซึ่งอาจเกิดจาก NiO ถูกปิดกั้นด้วย 
YSZ ท าให้แผ่นรองแอโนดมีตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงส่งผลให้อิเล็กตรอนและออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่ช้า
ลง เป็นผลให้ค่าก าลังไฟฟ้าต่ ากว่า 
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ตารางที่ 4.9 ค่าความต่างศักย์วงจรเปิดและก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์ที่อุณหภูมิ 800ºC บนแผ่นรอง
แอโนดที่ปริมาณนิกเกิลออกไซด์แตกต่างกัน หลังผ่านการเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250 และ 1350ºC 

NiO content 
(wt %) 

1250oC 1350oC 

OCV 

(V) 

Maximum 
Power density 

(mW/cm2) 

OCV 

(V) 

Maximum 
Power density 

(mW/cm2) 

50 0.99 12.84 0.98 6.43 

60 1.06 2.63 1.09 1.79 

70 1.03 40.08 1.06 10.01 

 

 
ภาพที่ 4.30 กราฟ current – voltage ของเซลล์เดี่ยวที่ใช้ที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1250ºC ทีอุ่ณหภูมิ
การท างาน 800ºC 
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ภาพที่ 4.31 กราฟ current – voltage ของเซลล์เดี่ยวที่ใช้ที่อุณหภูมิเผาผนึกร่วม 1350ºC ที่อุณหภูมิ
การท างาน 800ºC 
 

จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้คาดว่าสาเหตุหลัก
ที่ก าลังไฟฟ้าของเซลล์ต่ ากว่างานวิจัยอื่นๆ เกิดจากแผ่นรองแอโนดที่ยังมีรูพรุนต่อเนื่องต่ ากว่างานวิจัย
อ่ืนๆที่ผ่านมา ดังนั้นขั้นตอนการเตรียมแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง โดยใช้ตัว
ประสานผสมชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไวนิลบิวทีรอล (PVB) มีข้อดีในการลดขั้นตอน
การก าจัดตัวประสานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถออกแบบแผ่นรองให้มีรูปแบบการไหล
ของแก๊สที่หลากหลาย แต่ภาวะการเตรียมแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิค PIM ในงานวิจัยนี้ยังไม่
เหมาะสมเพียงพอต่อการน าไปใช้งานจริง ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าการเตรียมแผ่นรองแอโนดด้วยเทคนิคนี้จะ
ยังต้องปรับปรุงขนาดและปริมาณรูพรุนภายในแผ่นรองแอโนดให้มีความเหมาะสมต่อไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ท าการขึ้นรูปครึ่งเซลล์นิกเกิลออกไซด์-อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนียด้วยเทคนิคการฉีด
ขึ้นรูปวัสดุผงและการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกเพ่ือประยุกต์ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ โดย
เริ่มต้นจากการศึกษาผลของตัวแปรและปรับตัวแปรให้เหมาะสมต่อการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดชนิด 
NiO/YSZ ด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง และการข้ึนรูปชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิดอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์
โคเนียด้วยเทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกลงบนแผ่นรองแอโนดที่เตรียมได้ โดยจากการศึกษา
พบว่าตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปส่งผลต่อสมบัติของแผ่นรองแอโนดและครึ่งเซลล์ โดยสรุปดังต่อไปนี้ 

1. อัตราส่วนระหว่างผง NiO/YSZ กับตัวประสาน ส่งผลต่อความสามารถในการขึ้นรูป การ
หดตัว และสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดซึ่งพบว่า เมื่ออัตราส่วนผง NiO/YSZ สูงขึ้นส่งผลให้
ความสามารถในการขึ้นรูปลดลง การหดตัวลดลง และสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดลดลง 

2. ระยะเวลาการบดผสม ส่งผลต่อการหดตัว และสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่นรองแอโนดซึ่ง
พบว่า เมื่อระยะเวลาการบดผสมเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การหดตัวเพ่ิมขึ้น และสัดส่วนรูพรุนเปิดของแผ่น
รองแอโนดลดลง 

3. อัตราส่วนของ NiO:YSZ ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์และสมบัติทางกายภาพของแผ่น
รองแอโนด เช่น การหดตัว สัดส่วนรูพรุนเปิด เป็นต้น โดยพบว่า เมื่ออัตราส่วนของ NiO:YSZ เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลแผ่นรองแอโนดหดตัวลดลง สัดส่วนรูพรุนเปิดเพ่ิมข้ึน และประสิทธิภาพของเซลล์เพ่ิมข้ึน 

4. ความต่างศักย์และเวลาการตกสะสม โครงสร้างจุลภาคของแผ่นรองแอโนด และอุณหภูมิ
การเผาผนึกร่วมส่งผลต่อความหนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์และประสิทธิภาพของเซลล์ โดยพบว่า ความ
หนาของชั้นอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมข้ึน เมื่อความต่างศักย์และเวลาการตกสะสมเพ่ิมขึ้น 

ซึ่งภาวะที่ เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปแผ่นรองแอโนดและการเตรียมครึ่งเซลล์และ
ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าที่ได้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. แผ่นรองแอโนดสามารถขึ้นรูปด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงโดยใช้ feedstock สูตร F-
34 ใช้ระยะเวลาบดผสมผงวัสดุ NiO/YSZ 24 ชั่วโมง และอุณหภูมิฉีดข้ึนรูป 190ºC 

2. ชั้นอิเล็กโทรไลต์ชนิดอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนียสามารถขึ้นรูปบนแผ่นรองแอโนดด้วย
เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกโดยใช้ความต่างศักย์ 30 โวลต์ และระยะเวลาในการตกสะสม
ของอนุภาค 2 นาที แล้วเผาผนึกร่วมที่อุณหภูมิ 1250ºC ท าให้ได้อิเล็กโทรไลต์มีความหนาแน่นสูง
และการรั่วซึมของเชื้อเพลิงและออกซิแดนซ์น้อยสุด 
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3. ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์ที่ได้อยู่ที่ 40.08 mW/cm2 ที่อุณหภูมิ 800ºC ของครึ่งเซลล์
เชื้อเพลิงออกไซด์ที่แผ่นรองแอโนด NiO/YSZ70 ที่ถูกเผาผนึกร่วม 1250ºC 

จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงที่ เตรียมได้จากงานวิ จัยนี้พบว่า ค่า
ก าลังไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยวที่ได้ยังมีค่าต่ าเนื่องจาก แผ่นรองแอโนดมีสัดส่วนรูพรุนเปิดค่อนข้างต่ า 
ส่งผลให้แก๊สไฮโดรเจนไม่สามารถเข้าถึง NiO เพ่ือรีดิวซ์เป็น Ni ไดซ้ึ่งเป็นสาเหตุทีท่ าให้ก าลังไฟฟ้าของ
เซลล์ต่ า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรเพิ่มปริมาณรูพรุนขนาดใหญ่ในแผ่นรองแอโนดโดยการเติมตัว pore former เช่น 

แป้งข้าวโพด แกร์ไฟต์เป็นต้น เพ่ือให้น้ าเกิดการแพร่ออกไปได้ 
2. ควรท าการลดความหนาของแผ่นรองแอโนดเพ่ือเป็นการลดความต้านทาน 
3. ควรออกแบบแผ่นรองให้มีรูปแบบการไหลของแก๊สทีเ่หมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้า 
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ NiO ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก  
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-047-1049 
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ Ni ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก  
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-001-1260 
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ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ Y0.15Zr0.85O1.93 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก  
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-030-1468 
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