
บทท่ี 2 
เอกสารที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปและประเภทของเซลลเชื้อเพลิง  

เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณที่ใชในการผลิตพลังงานโดยทําการเปลี่ยนจากแกสเชื้อเพลิง เชน 
แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ เปนตน ใหเปนพลังงานไฟฟาโดยใชกระบวนการทางเคมี  ขอดีของ
เซลลเชื้อเพลิงคือ ประสิทธิภาพการใหพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงไมขึ้นอยูกับวัฏจักรคารโนต  (Carnot 
cycle) ของความรอนภายในอุปกรณเซลลเชื้อเพลิง และใหมลพิษนอยมากเมื่อเทียบกับอุปกรณให
พลังงานประเภทอื่นๆ ลักษณะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจะใกลเคียงกับแบตเตอรี่ แตไมตองทําการ
ชารจประจุและสามารถใหกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องเม่ือปอนเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง จากขอดีเซลล
เชื้อเพลิงมีอยูหลายประการ จึงทําใหมีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงอยางรวดเร็ว โดยชวงเริ่มตนเนนการ
พัฒนาเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในยานอวกาศและการทํางานของกองทัพ แตดวยประสิทธิภาพในการ
ใหพลังงานสูงดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเปนแหลงพลังงานที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมดังแสดงในรูปที ่2.2 
จึงไดมีการพัฒนาใหสามารถผลิตพลังงานสําหรับใชระบบอุตสาหกรรมและการผลิตพลังงานระดับ
ครัวเรือนเพื่อเปนแหลงพลังงานหลักในอนาคต [1] 

 

 
 
รูปที่ 2.1 ประสิทธิภาพการใหพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกบัอุปกรณผลิตพลังงานแบบอื่น
[1] 
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รูปที่ 2.2 มลพิษที่ถูกปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตพลังงานแบบตาง ๆ [1] 
  

เซลลเชื้อเพลิงมีสวนประกอบหลัก 3 สวน [2] ไดแก อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ขั้วแคโทด 
(Cathode) และขั้วแอโนด (Anode) แสดงดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงจะเรียกลักษณะการประกอบดังกลาววา 
Membrane-Electrode Assembly  (MEA) หรือเรียกอีกอยางวา เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว โดยที่แกส
เชื้อเพลิงจะเคลื่อนที่สูบริเวณขั้วแอโนดแลวจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ในขณะเดียวกันจะ
เกิดปฏิกิริยา รีดักชัน (Reduction) ของแกสออกซิแดนท (Oxidant) ที่ขั้วแคโทด ลักษณะการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาเคมีจะทําใหเกิดการรวมตัวของอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนจนกลายเปนน้ํา ซ่ึงกลาว
ไดวาเปนกระบวนการเผาไหมทางเคมี โดยที่จะตองทําการแยกแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิแดนทออก
จากกันดวยอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอิเล็กโทรไลตดังกลาวจะยินยอมใหประจุที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีผานได 
ยกตัวอยางเชน ประจุของออกซิเจน (O2-) จะเกิดขึ้นจากแกสออกซิเจนซึ่งเปนแกสออกซิแดนท เดินทาง
ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดแลวกลายเปนประจุของออกซิเจน หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทร
ไลตไปทําปฏิกิริยาเคมีกับแกสไฮโดรเจน จะไดอิเล็กตรอนและน้ําเปนผลิตภัณฑที่ขั้วแอโนด โดยมี
สมการปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นดังนี้ 
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    Cathode  : 1/2O2 + 2e -         O2-    ...............................................(2.1) 
    Anode     :      H2 + O2-          H2O + 2e-  .....................................(2.2) 
                         Overall   :  1/2O2 + H2               H2O     ............................................(2.3) 
 แตในกรณีอิเล็กโทรไลตที่สามารถนําประจุบวกจะมีสมการเคมีสําหรับปฏิกิริยาเคมดีังนี ้
    Cathode  :  1/2 O2 + H+ + 2e-          H2O  ....................................(2.4) 
    Anode     : H2         2H+ + 2e-   ....................................................(2.5) 

 
 

รูปที่ 2.3 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประกอบไปดวย อิเล็กโทรไลต แอโนด และ แคโทด และ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีขั้วแอโนดและแคโทด โดยที่สมการปฏิกิริยาเคมีรวมคือ 1/2O2 + H2              H2Oโดย
ที่อิเล็กโทรไลตสามารถนําประจุของออกซิเจนได [2] 

 
จากรูปที่ 2.3 พบวาอิเล็กตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีจะเคลื่อนที่ผานไปสูอุปกรณที่ตองการ

พลังงานไฟฟาแลวจะเดินทางกลับเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพื่อทําใหสมการเคมีเกิดการสมดุล ประจุที่
สามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตมีอยูหลายชนิดไดแก ประจุบวกหรือโปรตอน (Protons, H+) ประจุ
ไฮโดรเนียม (Hydronium ion, H3O+) ประจุไฮดรอกไซด (Hydroxide ion, OH-) ประจุออกไซด (Oxide 
ion, O2-) ประจุคารโบเนต (Carbonate ion, CO3

2-) ในปจจุบันนิยมใชประจุที่อิเล็กโทรไลตยินยอมให
เคลื่อนที่ผานไดเปนพื้นฐานในการแบงประเภทของเซลลเชื้อเพลิง โดยท่ัวไปแลวอิเล็กโทรไลตจะมี
สถานะเปนของแข็งหรือของเหลวขึ้นอยูกับการใชงานและอุณหภูมิการทํางาน จากตารางที่ 2.1 แสดงถงึ
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ประเภทของอิเล็กโทรไลต ประเภทของประจุที่อิเล็กโทรไลตสามารถยินยอมใหเคล่ือนที่ผาน ประเภท
เชื้อเพลิง และอุณหภูมิการทํางาน ซ่ึงที่อุณหภูมิการทํางานดังกลาวก็จะเปนตัวกําหนดคาความสามารถ
ในการนําประจุของวัสดุอิเล็กโทรไลตนั้นได นอกจากนี้อุณหภูมิการทํางานที่ตางกันจะเหมาะสําหรับ
การทํางานที่ตางกัน เชน เซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงก็จะไมเหมาะสําหรับนําไปใชกับอุปกรณ
ที่ตองเคลื่อนที่ แตขอดีของเซลลประเภทนี้คือ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใหพลังงานไดโดยการนํา
ความรอนที่ใหไปกลับมาใชใหม และขอดีอีกประการคือ สามารถใชงานกับเชื้อเพลิงไดหลายประเภท
มากกวาเซลลที่ทํางานที่อุณหภูมิต่ําเนื่องจาก ที่อุณหภูมิสูงขั้วไฟฟา (Electrode) ทั้งสองจะมีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันเนนไปที่เซลลเช้ือเพลิงประเภทที่มีอิเล็ก
โทรไลตมีสถานะของแข็งมากกวาของเหลว เนื่องจากอิเล็กโทรไลตที่มีสถานะของแข็งมีความเสถียร
และทนตอการกัดกรอนไดดีกวาของเหลว ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตแบบออกไซดแข็งและ
พอลิเมอรแข็งจึงไดรับความสนใจ 

 
ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงและสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ [2] 
 

ชนิด อุณหภูม ิ 
(oC) 

เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลท ไอออนเคลื่อนที่ 

PEMa : polymer 
electrolyte membrane 
fuel cell 

70-110 H2, CH3OH Sulfonated polymer 
(NafionTM) 

(H2O)nH+

AFC : alkaline fuel 
cell 

100-250 H2 Aqueous KOH OH-

PAFC: phosphoric 
acid fuel cell 

150-250 H2 H3PO4 H+

MCFC : molten 
carbonate fuel cell 

500-700 Hydrocarbons, 
CO 

(Na,K)2CO3 CO3
2-

SOFC : solid oxide 
fuel cell 

700-1000 Hydrocarbons, 
CO 

(Zr,Y)O2-δ O2-

a เรียกอีกอยางวา Proton Exchange Membrane 
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เซลลเชื้อเพลิงที่มีการพัฒนาอยูในปจจุบันสามารถแบงได 5 ชนิดดังนี้ [3] 
1. Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) จะใชเยื่อเลือกผานพอลิเมอรแบบแข็งเปน

วัสดุอิเล็กโทรไลตที่มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาแตสามารถนําประจุบวก (Hydrogen ion) ไดอยางดีและ
เยื่อเลือกผานดังกลาวนิยมใช Fluorinatetd sulfonic acid polymer เชน Nafion resin แสดงในรูปที่ 2.4  
ซ่ึงทําการสังเคราะหโดยบริษัท Du Pont ลักษณะโครงสรางหลักของพวอลิเมอรชนิดดังกลาวเปน 
Fluorocarbon polymer คลายกับเทฟลอน (Teflon) แตมีหมูฟงกช่ันของกรดซัลโฟนิค (Sulfonic) รวมอยู
ดวย [2-3] โดยที่โมเลกุลของกรดเกาะตัวอยูบนโครงสรางหลักของพอลิเมอรไมสามารถหลุดออกมาได 
แตอะตอมไฮโดรเจนบนโมเลกุลกรดดังกลาวจะตองสามารถหลุดออกจากโครงสรางและเคลื่อนที่ผาน
ช้ันของเยื้อเลือกผานได โดยพอลิเมอรจะตองไมยินยอมใหแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิเจนสามารถ
ผานได ขอจํากัดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือมีอิเล็กโทรไลตเปนพอลิเมอร ดังนั้นอุณหภูมิในการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้จะไมสูงมากนักซึ่งจะตองทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 120 องศาเซลเซียส 
โดยทั่วไปจะอยูที่ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ถึง 90 องศาเซลเซียส  ในสวนของแอโนดและแคโทด
จะตองประกอบไปดวยโลหะที่มีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่มีความวองไวสูง เชน แพลทินัม (Pt) 
หรือโลหะผสมระหวางแพลทินัม (Pt) และรูทีเนียม (Ru) 
 

 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของ Perfluorinatetd sulfonic acid polymer [2] 

 
เชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC นั้นจะใชแกสไฮโดรเจน (H2) บริสุทธิ์หรืออาจจะ

ใชแกสไฮโดรคารบอนโดยตองผานกระบวนการสตีมรีฟอรมมิ่ง (Steam reforming) กอนที่แกส
เชื้อเพลิงจะเดินทางเขาสูเซลลเชื้อเพลิง แตจะตองมีการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ซ่ึงเปน
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ผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการสตีมรีฟอรมมิ่งใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เนื่องจาก
แกสคารบอนมอนอกไซดจะมีผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วแอโนด โดยที่แกส
คารบอนมอนอกไซดจะเขาไปเกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด ดังนั้นในเซลลเชื้อเพลิงจึงตองมี
การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดมากกวาเซลลเช้ือเพลิงแบบ Phosphoric-acid fuel cell 
(PAFCs) และตองติดตั้งระบบกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดออกจากระบบ โดยใหมีความเขมขนของ
แกสคารบอนมอนอกไซดมีคานอยกวา 10 ppm นอกจากนี้ในระบบเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ตองทําการ
ควบคุมอัตราการระเหยของน้ําที่เกิดขึ้น เนื่องจากอิเล็กโทรไลตซ่ึงเปนเยื้อเลือกผานแบบพอลิเมอรจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) กับน้ําซึ่งจะทําใหสมบัติในการนําประจุของอิเล็กโทรไลตเปลี่ยนไป 
การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้มีมาอยางตอเนื่องในระยะเวลาหลายปมานี้ ความหนาแนนของ
กระแส (Current density) ที่ไดจะเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้มีคาประมาณ 850 แอมปตอตารางฟุต (A/ft2)  
ที่ความตางศักย 0.7 โวลตตอเซลล โดยใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ความดัน 65 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว (psi) เมื่อใชอากาศแทนออกซิเจนจะพบวา คาความหนาแนนของกระแสจะมีประมาณ 500 
แอมปตอตารางฟุต ที่ความดันของแกสเชื้อเพลิงเดียวกัน 

 

  
รูปที่ 2.5 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Proton exchange membrane [3] 
 

2. Alkaline fuel cell (AFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(Potassium hydroxide, KOH) เปนอิเล็กโทรไลตโดยที่จะใชแรใยหิน (Asbestos) เปนองคประกอบ
ของแข็งซ่ึงจะชวยใหอิเล็กโทรไลตมีรูปรางคงตัว ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองมักจะใชตัวเรงปฏิกิริยาได
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หลากหลายชนิดมาก เชน โลหะนิกเกิล (Nickel, Ni) โลหะออกไซด โลหะสปเนล (โลหะที่มีออกไซด
เปนองคประกอบหลัก เชน แมกนีเซียม เหล็ก) โลหะที่มีความวองไวสูง (เชน แพลทินัม) เปนตน 
อุณหภูมิที่ใชในการทํางานจะสามารถใชไดสูงกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบ Phosphoric acid fuel cell 
(PAFC) โดยที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดจะมีคาสูงประมาณรอยละ 85 สําหรับการทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 120 องศาเซลเซียส ความเขมขน
ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่ําลงเชนกันคือมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 35-50 เชื้อเพลิงที่
สามารถใชกับเซลลชนิดนี้ไดมี เพียงแตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เทานั้น  เนื่องจากเมื่อใชแกส
ไฮโดรคารบอนนั้นทําใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงจะเปนพิษตอระบบของเซลล
เชื้อเพลิง นอกจากนี้แกสคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกลายเปน
โพแทสเซียมคารบอนเนต (Potassium carbonate, K2CO3) ซ่ึงจะทําใหสมบัติของการเปนอิเล็กโทรไลต
จะเปลี่ยนไป 

AFC  เปนเซลลเชื้อเพลิงแรกที่มีการสรางขึ้นมา เคยถูกใชในโครงการอวกาศของประเทศ
สหรัฐฯ ในชวงป ค.ศ. 1960 แตเนื่องจากระบบของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้วองไวตอการปนเปอนมาก ทํา
ใหเซลลเชื้อเพลิงมีราคาสูงมาก ไมสามารถนํามาขายในทองตลาดไดแตขอดีคือมีวัสดุอิเล็กโทรไลตที่มี
ราคาถูกมากและงายในการออกแบบระบบเพื่อใชงาน 

 
3.  Phosphoric-acid fuel cell (PAFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชกรดฟอสฟอริกเขมขน 

(Phosphoric acid, H3PO4) บรรจุอยูในเมทริกซของเทฟลอน (Teflon) ที่สรางพันธะกับซิลิกอนคารไบด 
(Silicon carbide) เนื่องจากซิลิกอนคารไบดมีลักษณะเปนรูพรุน (Porous) จึงทําใหสามารถบรรจุกรดให
อยูในรูพรุนนั้นไดดวยแรงที่เรียกวา Capillary force อาจจะตองทําการเติมกรดหลังจากใชงานระยะหนึ่ง
เนื่องจากกรดหลุดออกจากเมทริกซพรอมกับแกสเชื้อเพลิงหรือทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ําที่ เกิดขึ้น 
ขั้วแอโนดและแคโทดจะใชคารบอนรูพรุนสูงที่มีแพลทินัม (Platinum) เกาะอยูที่ผิว อุณหภูมิการทํางาน
มีคาอยูที่ประมาณ 180-220 องศาเซลเซียส เนื่องจากกรดจะทนอุณหภูมิสูงสุดไดที่ 220 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นอุณหภูมิการทํางานสูงสุดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จึงจํากัดไดที่ 220  องศาเซลเซียส  โดยทั่วไป
มักจะทํางานที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับความเขมขนของกรด ที่อุณหภูมิทํางานดังกลาวจึง
ไมมีปญหาในการควบคุมน้ําที่เกิดขึ้นในระบบ แตกตางจากเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC  

โรงไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิงแบบ PAFC มีประสิทธิภาพการใหกระแสไฟฟาเมื่อทําการเทียบ
กับเชื้อเพลิงที่ใหเขาไปในระบบ ( Fuel-to-electricity efficiencies) อยูที่รอยละ 40-45 โดยอุณหภูมิที่ใช
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เปนอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถปฏิบัติงานได (Lower heating value basis, LHV) ความหนาแนนของ
พลังงานที่ไดมีคาเทากับ 160-175 วัตตตอตารางฟุต (W/ft2) และที่อุณหภูมิทํางานดังกลาวสามารถ
ทํางานรวมกับระบบไฟฟากําลังไอน้ําและความรอนที่ไดจากระบบยังสามารถนําไปใชภายในครัวเรือน
ไดอีกดวย นอกจากนี้ PAFC เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดแรกที่มีการพัฒนาเพื่อนําไปสูการคาขาย เนื่องจาก
อุณหภูมิการใชงานต่ําและสามารถพัฒนาเพื่อใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายมากขึ้น 

 

 
 
รูปที่ 2.6 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Phosphoric acid [3] 

 
4. Molten carbonate fuel cell (MCFC)  อิเล็กโทรไลตของเซลลชนิดนี้จะใชเกลือคารบอเนต

หลอมเหลว (Molten carbonate salt) หลายชนิดผสมกัน โดยทั่วไปนิยมใช ลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3) 
และโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิการทํางานมีคาอยูที่ 650 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสารประกอบของเกลือจะกลายเปนของเหลว และมีสมบัติเปนตัวนําประจุไดดีมาก เกลือ
ผสมดังกลาวจะลอยตัวอยูในเซรามิกที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี เปนฉนวน และมีความรูพรุนสูง คือ 
ลิเทียมอลูมิเนียมออกไซด (LiAlO2) เนื่องจากที่อุณหภูมิการทํางานดังกลาว ขั้วแอโนดจึงตองใชโลหะ
นิกเกิล (Ni) บริสุทธิ์หรือนําไปผสมกับโครเมียม (Cr) และอะลูมิเนียม (Al) ในสวนของขั้วแคโทด
จะตองใชนิกเกิลออกไซด (NiO) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้อุณหภูมิจะมีผลอยางมากตอการทํางานของเซลล 
กลาวคือเมื่อทําการลดอุณหภูมิการทํางานลงจาก 650 องศาเซลเซียส เปน 600 องศาเซลเซียส จะทําให
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ความตางศักยของเซลลลดลงถึงเกือบรอยละ 15 เนื่องจากคาความตานทานของประจุและคาความ
ตานทานทางไฟฟาเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาของขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) 
ลดลง   

จุดประสงคแรกในการผลิตเซลลเช้ือเพลิงแบบ MCFC เพื่อที่จะสามารถนําไปใชงานกับถาน
หินโดยตรงแตในปจจุบันนิยมใชแกสธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงมากกวา เซลลเช้ือเพลิงแบบ MCFC มีคา
ประสิทธิภาพการใหกระแสไฟฟาเมื่อทําการเทียบกับเชื้อเพลิงที่ใหเขาไปในระบบมีคาสูง คืออยูที่
ประมาณรอยละ 50-60 เนื่องจากอุณหภูมิใชงานที่สูงจึงสามารถสรางระบบนําความรอนกลับมาใชใหม
เพื่อเพิ่มการสรางกระแสไฟฟาใหมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพของการใหกระแสไฟฟาสูงขึ้นถึง 
รอยละ 85 แตขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือ อิเล็กโทรไลตถูกกัดกรอนไดงายและตองการแกส
คารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนแกสออกซิแดนท ที่มีความบริสุทธิ์สูงที่ขั้วแคโทดเพื่อที่จะไดประจุ
คารบอนเนตไดดังรูปที่ 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Molten carbonate [3] 
 

5. Solid oxide fuel cell (SOFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะแกปญหาการควบคุมลักษณะรูปราง
ของอิเล็กโทรไลตและการที่วัสดุอิเล็กโทรไลตถูกกัดกรอน ซ่ึงเปนปญหาที่เกิดขึ้นกับเซลลเชื้อเพลิงที่
มีอิเล็กโทรไลตอยูในสถานะของเหลว โดยที่จะใชอิเล็กโทรไลตเปนวัสดุเซรามิกที่มีสถานะเปน
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ของแข็งและมีความสามารถในการนําประจุมีคาใกลเคียงกับอิเล็กโทรไลตที่มีสถานะเปนของเหลว 
อยางไรก็ตามระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะตองใชอุณหภูมิการทํางานที่คอนขางสูง
ประมาณ 600 – 1000 องศาเซลเซียส ในบางงานวิจัยทําการศึกษาเพื่อลดอุณหภูมิการทํางาน [4] วัสดุที่
นิยมนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลตคือ เซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (Yittrium Stabilized 
Zirconia, YSZ) ที่มีลักษณะทางกายภาพหนาแนน (Dense) และจะมีสมบัติในการนําประจุลบของ
ออกซิเจน (O2-) ดีมากที่อุณหภูมิสูง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีขั้นตอนในการสรางขึ้นรูปรวมถึงสมบัติของ
อุปกณจะมีความคลายคลึงกับอุปกรณสารกึ่งตัวนําไฟฟา (Semiconductor device) ในสวนของ
ขั้วแอโนดนั้นจะใชวัสดุเซรามิกผสมโลหะ (Cermet) ระหวางนิกเกิลกับเซอรโคเนีย (Ni-ZrO2) จะมี
ความพรุนตัวสูง หรือโคบอลดกับเซอรโคเนีย ขั้วแคโทดจะนิยมใชแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum 
manganate, LaMnO3) ถูกทําใหเสถียรดวยแมงกานีส (Manganese, Mn) หรือสตรอนเชียม (Strontium, 
Sr) [5] 

ขอดีของการทํางานที่ อุณหภูมิสูงนี้คือสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง (Reforming) ของแกสเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูงจะเกิดไดสมบูรณ นอกจากนี้
พลังงานความรอนที่เหลือยังสามารถนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานความรอน ซ่ึงจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการใหพลังงานไดอีกดวย  แตการทํางานที่อุณหภูมิสูงก็จะมีขอเสียเชนกัน คือวัสดุจะ
เกิดแรงเคนทางความรอน (Thermal stress) วัสดุที่ใชปดผนึกจะตองสามารถทนความรอนสูงได และใช
เวลาในการเริ่มตนการทํางานนาน ประสิทธิภาพการใหกระแสไฟฟาเมื่อทําการเทียบกับเชื้อเพลิงที่ให
เขาไปในระบบจะมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 50-60 ใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงแบบ MCFCs และถาเพิ่ม
ระบบนําพลังงานความรอนกลับมาใชใหมจะคาประสิทธิภาพของพลังงานจะมาคาเพิ่มขึ้นอยูที่ประมาณ
รอยละ 85 ในปจจุบันโรงไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFCs นั้นสามารถผลิตกระแสไฟฟาประมาณ 160 
กิโลวัตต 
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รูปที่ 2.8 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Solid oxide [3] 
 
2.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC  
 เซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดแข็งประกอบไปดวย ขั้วอิเล็กโทรดที่มีลักษณะทางกายภาพเปนรู
พรุนซึ่งจะถูกกั้นดวยอิเล็กโทรไลตที่มีลักษณะทางกายภาพหนาแนน และสามารถนําประจุของ
ออกซิเจนได รูปทรงของเซลลสามารถออกแบบไดหลายหลาก เชน แผนแบนหรือทอกลม รูปที่ 2.9
แสดงเซลลที่ออกแบบมีลักษณะคลายทอ ซ่ึงสวนประกอบของเซลลตาง ๆ จะทําการเคลือบผิวอยูบนขั้ว
แคโทดซึ่งจะใหอากาศเดินทางผานกลางทอ วัสดุที่จะนํามาใชกับสวนตาง ๆ ของเซลลจะตองมีสมบัติ
ดังนี้ [6] 
 - สมบัติทางไฟฟาเหมาะสมกับระบบการทํางาน 
 - โครงสรางทางเคมีตองสามารถทนตออุณหภูมิสูงไดทัง้ขณะการทํางานและการขึ้นรูป 
 - วัสดุจะตองไมทําปฏิกิริยากนัและไมเกิดการแพรระหวางกัน 
 - การขยายตัวทางความรอน (Thermal expansion) จะของวัสดุแตละชนิดตองมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 2.9 เซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ที่มีรูปทรงเปนทอ [6] 
 
 2.2.1 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) 

หลักการทํางานของอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC คือ อิเล็กโทรไลตตองเปน
วัสดุที่เปนตัวนําประจุออกซิเจน (O2-) ซ่ึงเคลื่อนที่จากขั้วแคโทด เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับแกส
เชื้อเพลิง (แกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด เปนตน) ซ่ึงทําใหเกิดความตางศักยทางไฟฟา 
โดยทั่วไปแลววัสดุที่จะสามารถนําประจุของออกซิเจน (O2-) ไดสวนใหญจะเปนวัสดุสารประกอบ
ออกไซด ที่มีโครงสรางที่เรียกวา Fluorite-structure [7] เชน  

- สารประกอบออกไซดของเซอรโคเนีย ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียมหรือสแคนเดยีม 
            Yttria-stabilized zirconia  (YSZ, (ZrO2)0.92(Y2O3)0.08) [8] 
  Scandia-stabilized zirconia (ScSZ, (ZrO2)0.82(Sc2O3)0.18) 

- สารประกอบซีเรียที่ถูกทําเจอืดวยธาตกุลุม Rare-earth 
                      Samarium doped ceria (SDC, (Ce0.85Sm0.15O1.925)) 
                     Gadolinium doped ceria (GDC, (Ce0.90Gd0.10O1.95)) [9] 

- สารประกอบธาตุกลุม Rare-earth ที่เจือดวยบิสมัสออกไซด  
  Bismuth yttrium oxide (BYO, (Bi0.75Y0.25)2O3) 
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และวัสดุสารประกอบออกไซด ที่มีโครงสรางที่เรียกวา Perovskite เชน สตรอนเชียมและแมกนีเซยีมที่
ถูกเจือดวยแลนทานัมแกลเลต (Magnesium-doped lanthanum gallate, LSGM, (La,Sr)(Ga,Mg)O3) [7] 
 สารประกอบออกไซดขางตนเปนวัสดุที่นิยมนํามาใช ซ่ึงเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวย
อิตเทรียม เปนวัสดุที่นิยมใชมากที่สุดเนื่องจากเหตุผลสองประการ ประการแรกคือโครงสราง Cubic 
phase ของวัสดุชนิดนี้มีความเสถียรมากที่ความรอนสูง ประการที่สองในโครงสรางของวัสดุสามารถ
เกิดชองวางของอะตอมออกซิเจนตามสมการของ Kroger-Vinkg [6] 
 

                                                       Y2O3                 2Y ,
Zr  +  3Ox

o + V..
o ...........................................(2.6) ZrO2

 
 การจัดเรียงตัวของผลึกเซอรโคเนียมที่อะตอมของเซอรโคเนียมหนึ่งอะตอมจะมีอะตอมของ
ออกซิเจนสองอะตอม แตในผลึกของอิตเทรียมที่อิตเทรียมหนึ่งอะตอมจะมีอะตอมของออกซิเจนเพียง 
1.5 อะตอม ดังนั้นในผลึกของวัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม ก็จะมีชองวางของอะตอม
ออกซิเจนขาดหายไปและกระจายตัวอยูในโครงสราง ซ่ึงจะทําใหประจุของออกซิเจนที่เกิดขึ้นที่ขั้ว
แคโทดสามารถเขาแทนที่ชองวางนั้น และเคลื่อนตัวไปยังชองวางถัดไปจนถึงขั้วแอโนด  ดังนั้นคาการ
นําประจุของประจุก็จะสูง แตบางงานวิจัยไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางวัสดุเซอรโคเนียถูกทําให
เสถียรดวยอิตเทรียมกับวัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม พบวาวัสดุเซอรโคเนียถูกทําให
เสถียรดวยสแคนเดียมมีคาการนําประจุสูงกวาวัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม[10] ในการ
เลือกวัสดุที่จะนํามาใชเปนขั้วแคโทดและแอโนดไดนั้นจะตองมีคาการขยายตัวทางความรอนใกลเคียง
กับอิเล็กโทรไลต และเพื่อสภาวะการทํางานที่ดีที่สุด วัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียมที่จะ
นํามาเปนอิเล็กโทรไลทจะตองเตรียมใหมีลักษณะทางกายภาพเปนวัสดุหนาแนนสูง (Dense) เนื่องจาก
ตองไมยินยอมใหแกสที่อยูในระบบผานได นอกจากนั้นลักษณะของอิเล็กโทรไลตจะตองลักษณะเปน
ฟลมที่มีความบางมากเพื่อที่จะเปนการลดความตานทานที่เกิดจากความหนาของฟลม ซ่ึงจะทําใหประจุ
ของออกซิเจนสามารถเดินทางผานไดสะดวก แตจะตองไมยินยอมใหอิเล็กตรอนเดินทางผานได คา
ความหนาของอิเล็กโทรไลตที่ดีไมควรจะหนามากกวา 40ไมโครเมตร (μm) ซ่ึงเทคนิคในการขึ้นรูปจะ
อธิบายในหัวขอถัดไป 
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 2.2.2 แอโนด (Anode) 
 วัสดุที่จะนํามาใชในขั้วแอโนดจะตองเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีความเสถียรเมื่อ
อยูสภาวะที่เชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สามารถนําไฟฟาได การขยายตัวทางความรอนใกลเคียง
กับอิเล็กโทรไลต มีรูพรุนสูงเพื่อที่จะใหแกสเชื้อเพลิงสามารถเดินทางเขาไปเกิดปฏิกิริยาเคมีได และ
เพื่อผลิตภัณฑในที่นี้คือน้ํา ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบริเวณผิวหนาระหวางแอโนดและอิเล็กโทร
ไลตเดินทางออกมาได ดังสมการ 
 
                                                   O2- (s) + H2 (g)           H2O (g)  + 2e-...............................................(2.7) 

 
 ภายใตการเกิดปฏิกิริยาดังสมการขางตนจะบงบอกถึงลักษณะการทํางานของขั้วแอโนด ซ่ึงวสัดุ
ที่จะนํามาใชนั้นจะตองมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไปใชงานได ในทาง
เดียวกันก็ตองสามารถนําประจุของออกซิเจนเพื่อที่จะเดินทางไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงได ดังนั้นใน
การผสมโลหะลงในวัสดุแอโนดจะเปนการทําใหเกิดวัสดุที่สามารถเปนตัวนําทางไฟฟาได และการใส
วัสดุที่ใชกับอิเล็กโทรไลตนั้นเพื่อเปนการเพิ่มการนําประจุของออกซิเจนได[11] โลหะดังกลาวไม
วองไวตอปฏิกิริยา (Non oxidized)  เชน นิกเกิล (Nickel, Ni) โคบอลต  (Cobalt, Co) รูทีเนียม 
(Ruthenium, Ru) ในสวนวัสดุที่ใชในอิเล็กโทรไลต เชน YSZ,  GDC และ SDC เปนตน  อยางไรก็ตาม
โลหะดังกลาวจะมีการขยายตัวทางความรอนสูงซ่ึงจะทําใหมีขนาดใหญวัสดุอิเล็กโทรไลต (YSZ, GDC 
และ SDC)  ซ่ึงเมื่อนําไปเผา (Sintering) ที่อุณหภูมิการทํางานของเซลลจะทําใหความพรุนตัวของวัสดุ
ลดลง แตเนื่องจากวัสดุอิเล็กโทรไลต (YSZ, GDC และ SDC) จะทําการเกาะตัวลอมรอบโลหะซึ่งจะทํา
ใหโลหะไมถูกเผาโดยตรง ดังนั้นการขยายตัวทางความรอนของขั้วแอโนดจึงมีคาใกลกับอิเล็กโทรไลต 
(YSZ ) และยังชวยสงเสริมการยึดเกาะระหวางขั้วแอโนดและอิเล็กโทรไลตไดอีกดวย รูปที่ 2.10 แสดง
ลักษณะทางกายภาพซึ่งเปนภาพตัดขวางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ผลิตโดย Siemens 
Westinghouse  
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รูปที่ 2.10 ภาคตัดขวางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ผลิตโดย Siemens Westinghouse [6] 
 
 2.2.3 แคโทด (Cathode) 

ขั้วแคโทดทํางานภายสภาวะการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอากาศหรือออกซิเจนที่อุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส โดยปฏิกิริยาดังสมการ 

 
                                                   ½ O2 (g)     +     2e-           O2-...........................................(2.8) 

 
สมบัติของขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC นั้นมีดังนี ้
-  คาการนําไฟฟาสูง 
- โครงสรางทางเคมีและทางกายภาพจะตองมีความเสถียรที่อุณหภูมิการทํางานและการขึ้น

รูปของอิเล็กโทรไลต แอโนด และ Interconnection  
- การขยายตวัทางความรอนจะตองใกลเคยีงกับองคประกอบอื่น ๆ ของเซลล 
- มีความเขากันไดและไมเกดิปฏิกิริยาเคมีกบัอิเล็กโทรไลต และ Interconnection 
- จะตองมีรูพรุนเพื่อที่จะใหโมเลกุลของออกซิเจนสามารถเดินทางเขาสูบริเวณผวิสัมผัส

ระหวางขัว้แคโทดและอิเล็กโทรไลต 
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แลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum manganite) ที่ถูกเจือดวยธาตุหมู Alkaline และ Rare earth 
มีสมบัติดังกลาวซึ่งจะทําการขึ้นรูปใหเปนรูพรุนได โครงสรางของแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum 
manganite) จะมีลักษณะเปน p-type perovskite oxide ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดระหวาง
ออกซิเดชัน (Oxidation) และรีดักชัน (Reduction) ดังนั้นถาตองการใหสมการเคมีดําเนินไปขางหนา
จะตองทําใหแกสออกซิเจมมากเกินพอที่บริเวณขั้วแคโทด โดยที่อุณหภูมิและความดันของแกสที่ใหเขา
ไปที่ขั้วแคโทดมีคาเทากับอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส และความดัน 10-14 บรรยากาศ (atm) ซ่ึงเปน
สภาวะที่แกสออกซิเจนจะสามารถแตกตัวเปนประจุได  แลนทานัมแมงกาไนทจะมีชองวางของ
อิเล็กตรอน (Electron hole) ที่ระดับชั้นเวเลนซ(Valence state) มีคาประจุอยูระหวาง +3 และ +4 ของ
อะตอมแมงกานีส (Mn) ซ่ึงสามารถเพิ่มคาการนําไฟฟาไดโดย ในชวงแรกนําไปเจือดวยสารที่เปน 
divalent ion เชน แคลเซียม (Calcium, Ca) หรือ สตรอนเชียม (Strontium, Sr) [12] แตยังไมใชสารเจือท่ี
ดีที่สุด ภายหลังไดมีการนําไปเจือกับธาตุในกลุม Alkaline earth ซ่ึงทําใหขั้วแคโทดมีสมบัติตางๆดีขึ้น 
และเนื่องจากราคาของแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum manganite) บริสุทธ์ิมีราคาสูงมาก ใน
ปจจุบันจึงไดมีการสังเคราะหใหอยูในรูปองคประกอบออกไซดบริสุทธิ์ คือ La2O3 และ MnO2 จึงนิยม
นํามาใชแทนแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum manganite) บริสุทธิ์ซ่ึงจะทําใหราคาของวัสดุของขั้ว
แคโทดมีราคาถูกลง  

 
2.3 วิธีการเตรียมฟลมเซรามิก [13] 
 2.3.1  Chemical vapor deposition technique (CVD) [14] 
    CVD เปนกระบวนการทางเคมี โดยใชสารตั้งตนที่มีสถานะเปนแกสหนึ่งหรือมากกวาหนึ่ง
ชนิด ทําปฏิกิริยาบนวัสดุของแข็ง ขั้นตอนของกระบวนการมีดังนี้ แกสที่เปนสารตั้งตนจะเดินทางไปที่
ผิวของซับสเตรต (Substrate) ซับสเตรตจะดูดซับไวแลวเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงจะทําใหเกิดผลึกที่ผิวของ
ซับสเตรต เทคนิคการขึ้นรูปแบบ CVD นิยมใชกับการขึ้นรูปกับอุปกรณทางไฟฟาขนาดเล็ก ดังนั้นจึงมี
การนํามาพัฒนาใชกับการขึ้นรูปสวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชนิด SOFC โดยใชสารประกอบฮาโล
เจน (Halogen compound) เชน ZrCl4, YCl3 และสารประกอบออกไซด เชน โลหะอัลคอกไซด (Metal 
alkoxides) เปนสารตั้งตนในกระบวนการ อัตราการเติบโตของผลึกจะดูที่ความหนาของฟลมซ่ึงจะมีคา
อยูในชวง 1-10 ไมโครเมตรตอช่ัวโมง (μm/hr) ขึ้นอยูกับอัตราการระเหยและอุณหภูมิของซับสเตรต รูป
ที่ 2.11 แสดงตัวอยางของอุปกรณสําหรับเทคนิค CVD โดยใช Fused-silica glass เปนซับสเตรตใช
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อุณหภูมิอยูในชวง 600 – 1200 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตั้ง
ตน (Precursors) ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชจะมีผลตอโครงสรางของฟลม [15] 
 ขอดีของเทคนิคนี้ ฟลมที่ไดมีลักษณะเปนผลึกเนื้อเดียวกัน มีความบริสุทธิ์สูง สามารถนําฟลม
ที่ไดมาทําการขึ้นรูปเพิ่มไดและฟลมจะมีการยึดเกาะที่ดีไมวาจะมีอัตราการเกิดของฟลมสูงหรือต่ํา 
เทคนิคนี้จะเปนประโยชนมากโดยเฉพาะบริเวณที่ยากตอการเคลือบผิว เนื่องจากแกสสามารถเดินทาง
ไปไดทุกบริเวณ ขอเสียของเทคนิคคือ อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสูง เกิดการปญหากัดกรอน
อุปกรณเนื่องจากสารที่ใชตองเปนสารประกอบของธาตหมูฮาโลเจน (Halogen) ซ่ึงเปนสารที่มีความ
สามมารถในการกัดกรอนสูง และอัตราการเคลือบผิวของเทคนิคนี้คอนขางต่ํา 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะอุปกรณเทคนิค CVD [12] 
  
 2.3.2  Electro-chemical vapor deposition technique (EVD)[16] 
     เทคนิค EVD จะเปนเทคนิคที่ปรับปรุงมาจากเทคนิค CVD โดย Westinghouse เทคนิคเรียก
อีกอยางวา CVD/EVD เทคนิคนี้จะใชเซรามิกที่มีความพรุนตัวสูงเปนซับสเตรต และจะแบงหองในการ
ทําปฏิกิริยาออกเปนสองหอง โดยที่ในหองแรกจะใชสารประกอบโลหะเปนสารตั้งตน สวนหองที่สอง
จะออกซิเจนเปนสารตั้งตน เทคนิค EVD แยงออกเปนสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกทําการปดรูพรุนของ
ซับสเตรตดวยเทคนิคของ CVD  เปนการทําปฏิกิริยาระหวางแกสของโลหะคลอไรด (Metal chloride) 
กับไอน้ําจนกระทั่งกลายเปนฟลมโลหะออกไซดที่มี Electrochemical potential gradient บนฟลมขึ้น 
ขั้นตอนที่สองถึงจะเกิดขึ้นโดยที่ประจุของออกซิเจนจากไอน้ําจะแพรผานฟลมไปทําปฏิกิริยากับแกส
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ของโลหะคลอไรด (Metal chloride) เกิดเปนฟลมของโลหะออกไซดตอเนื่องและหนาขึ้น ลักษณะของ
การเกิดปฏิกิริยาเปนดังรูปที่ 2.12 
  อัตราการการเกิดฟลมมีคาระหวาง 2.8 – 52 ไมโครเมตรตอช่ัวโมง (μm/hr)  โดยที่อุณหภูมิ 
ของซับสเตรตและตัวแปรทางเคมีจะเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดของฟลม ขอเสียของของเทคนิค EVD 
คือจะตองใชอุณหภูมิสูง อัตราการเกิดฟลมต่ํา แกสที่ใชเปนแกสที่มีการกัดกรอนสูง แตอยางไรก็ตาม
เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่นิยมใชในการขึ้นรูปวัสดุ YSZ ฟลมและ Interconnect สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ 
SOFC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) 

รูปที่ 2.12 (a) หลักการของกระบวนการ CVD/EVD (b) ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาของเทคนิค 
CVD/EVD [12] 
 
 2.3.3  Sol-gel technique [17] 
      เทคนิคนี้จะใชกระบวนการโซล-เจล ในการขึ้นรูปซึ่งจะไดฟลมเซรามิกบาง สารตั้งตน 
(Precursor) ที่ใชจะมีสถานะเปนของเหลวและหลังจากการเกิดปฏิกิริยาจะมีลักษณะเปนเจล (Gel) 
เนื่องจากรูปแบบของโครงสรางเปน Polymeric network  ในรูปที่ 2.13 จะแสดงขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะแบงเปนสองขั้น ขั้นตอนแรกจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ขั้นตอนที่
สองจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) โดยผานปฏิกิริยาควบแนน (Condensation) ซ่ึง 
R ในรูปหมายถึง หมูอัลคิล (Alkyl group) โลหะที่ใชเปนเซอรโคเนียม (Zirconium, Zr) และถาหาก
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ตองการใหโครงสรางมีอิตเทรียม (Yttrium, Y) ตองทําการใส อิตเทรียมไนเทรต (Yttrium nitrate, 
Y(NO3)3- nH2O) เขาไปทํารวมปฏิกิริยา 

 
 

(a) 

 
 
 
 
 

(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 (a) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), (b) ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) [12] 
   
  เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนโครงขาย (Network) จะสงผลอยางมากตอจลนพลศาสตร 
(Kinetic) ของปฏิกิริยาเคมีทั้งนี้ขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัย และการเปลี่ยนสถานะของกระบวนการโซล-
เจล จะเกิดขณะการขึ้นรูปฟลม เปนผลมาจากการระเหยของตัวทําละลายซึ่งจะเปนการเรงใหสารตั้งตน 
(Precursor) ทําปฏิกิริยากันกลายเปนโอลิโกเมอร (Oligomer) จํานวนมาก โครงสรางของฟลมที่ไดนั้น
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน (Precursor) และสภาวะในที่ใชในการขึ้นรูป
ฟลม การขึ้นรูปนั้นจะทําไดโดยนําซับเตรตไปเคลือบผิวดวยวิธี Spin coating และ Dip coating [18]  
ฟลมที่เกิดขึ้นจะแหงไดที่อุณหภูมิหองหลังจากนั้นนําไปใหความรอนเพื่อเพิ่มความหนาแนนของฟลม
และเพิ่มความผลึกของฟลม ซ่ึงจะตองทําซ้ําเพื่อใหไดฟลมที่มีความหนาตามที่ตองการ ขอดีของเทคนิค
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โซล-เจล นี้จะทําใหไดฟลมที่มีความหนาแนนสูงและอุณหภูมิที่ใชในการเผาเพื่อใหไดฟลมเซรามิกของ
เทคนิคนี้จะต่ํากวาอุณหภูมิการเผาของเทคนิคการเตรียมผงเซรามิกแบบเดิมมาก 
 
 2.3.4  Spray pyrolysis method [19] 
    รูปที่ 2.14 แสดงตัวอยางองคประกอบและตําแหนงการวางอุปกรณของกระบวนการ Spray 
pyrolysis โดยนิยมใชสารละลายเกลือของโลหะ (ใชน้ําหรือแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย) พนลงไปบน
ซับสเตรตที่มีอุณหภูมิสูงเกิดเปนฟลมของโลหะออกไซดขึ้น โดยที่ใหแรงใหเขาไปที่หัวเข็มซ่ึงจะทําให
หยดของสารละลายเกิดการแตกตัวเปนละอองฝอยเดินทางไปยังซับสเตรตซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา 
Atomization สารละลายที่เดินทางไปยังซับสเตรตจะเกิดกระบวนการ Pyrolytic decomposition ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ดูดความรอนจากซับสเตรตทําใหเกิดการสลายตัวของสารละลายและสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจนเหลือแตองคประกอบของเซรามิก แรงที่ใหเขาไปนั้นมีไดหลายประเภทจะเปนไอน้ํา
ความเร็วสูง อัลตราโซนิค (Ultrasonic) หรือจากศักยไฟฟาแรงสูง (High voltage) สามารถพิจารณาได
ดวย การกระจายตัวของขนาดหยดสารละลาย ประสิทธิภาพในการพน และมุมการพน ซ่ึงการใหแรง
ทางไฟฟาจะทําใหสารละลายเกิดการแตกตัวเปนละอองฝอย ใหไดหยดสารละลายที่ดีและมีขนาด
เทากัน มากกวาเทคนิคอื่น ๆ  ประจุที่อยูบนสารละลายทําใหสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตมากขึ้น 
เนื่องจากที่ซับสเตรตมีประจุตรงขามกับหยดสารละลายจึงทําใหเกิดแรงทางไฟฟา ซ่ึงจะทําให
ประสิทธิภาพในการพนมากขึ้น สัณฐานวิทยาของฟลมขึ้นอยูกับ อุณหภูมิของซับสเตรต อัตราการไหล
ของสารละลาย และระยะทางระหวางเข็มกับซับสเตรต [20] 
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ูปที่ 2.14 องคประกอบและตําแหนงการวางอุปกรณของกระบวนการ Spray pyrolysis [12] 

 
2.3.5  Thermal spray [21] 

    เทคนิคนี้เปนการใชแกสรอนพนขึ้นรูปดวยความเร็วสูงลงบนผิวของซับสเตรตฟลมที่ไดจะ
นฟลมหนา เทคนิคนี้ไมคอยเปนที่นิยมในการเตรียมอิเล็กโทรไลตแบบบางแตนิยมใชกับอิเล็กโทรด
ี่ตองการความพรุนตัวสูง การที่จะใชในเทคนิคมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับวัสดุและการใชงานของฟลม
ดแก Flame spraying (FS), Air plasma spraying (APS), Low-pressure plasma spraying (LPPS), 
etonation flame spraying (DFS), Electric arc spraying (EAS) และ High-velocity oxyfuel (HVOF) 

praying เปนกระบวนการที่ใชความรอนสูงและทําใหผงเซรามิกหลอมเหลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว
างกายภาพ

ใหมีความหนาแนนมากขึ้น นอกจากจะทําใหโครงสรางดีขึ้นแลวยังปรับปรุงสมบัติทางไฟฟา
หด ชผงของ ZrO2 และ Y2O3 กระบวนการผลิตจะใหวิธีดั้งเดิม เชน ผสม
ดใหละ
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บนซับสเตรตเย็นขณะคลือบผิว หลังจากนั้นจะตองทําการใหความรอนเพื่อปรับปรุงสมบัติท
ของฟลม
ใ ีขึ้น [22] ในทางการคานิยมใ
บ เอียด ใหความรอนและทําใหเปนผงขนาดเล็กตามลําดับ 
 
 2.3.6  Pulsed laser deposition (PLD)  
     อุปกรณขั้นพื้นฐานของเทคนิคนี้จะแสดงดังรูปที่ 2.15 ตัวแปรที่มีผลตอกระวนการและการ
สรางพันธะของสารประกอบที่ใชในเทคนิคนี้ ไดแก ความยาวคลื่นของเลเซอร ความหนาแนนของ
พลังงาน (Power density) ชนิดของแกสเฉื่อย ความดัน องคประกอบของเปาหมาย (Target) ระยะหาง
ระหวางเปาหมายและซับสเตรต อุณหภูมิของซับสเตรต แกสที่ทําปฏิกิริยาที่ซับสเตรต ที่อุณหภูมิการ
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ทํางานที่ประมาณ 500 -700 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ทําใหไดฟลมเกิดเปนผลึกที่ดี เทคนิคนี้
สามารถทําฟลมที่มีหลาย ๆ ช้ันไดงายดวยการเปลี่ยนเปาหมาย (Target) เปนหลายๆชนิดตามชั้นที่เรา
ตองการ ในทางอุตสาหกรรมตองการความรวดเร็วในการผลิตดังน้ันจึงทําการเปลี่ยนหอง (Chamber) 
ารเกิดปฏิกิริยาแทนการเปลี่ยน Target ซ่ึงเปนขอดีของเทคนิคซึ่งสามารถเรงอัตราการผลิตไดจํานวน
าก

ูปที่ 2.15 องคประกอบของอุปกรณเทคนคิ PLD [12]  

2.3.7  Laser spray  
    เทคนิค Laser spray ใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนแหลงกําเนิดของเลเซอร ยิงตรงไปซับส

รต ความหนาของฟลมที่ไดประมาณ 60-150 มิลลิเมตร ซ่ึงจะใชผงของวัสดุที่ตองการขึ้นรูปเปนฟลม
ั้งจะอาจจะใชแกสในการชวยข้ึนรูป) ทําใหละลายดวยเลเซอรและติดอยูบนซับสเตรต ตัวแปรที่

ชในการควบคุมกระบวนการ คือ ความหนาแนนของพลังงาน อุณหภมูิของซับสเตรต แกสที่ชวยใน
ารขึ้นรูป ความดันในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 

ก
ม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ร
 
 
 
เต
(บางคร
ใ
ก
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 26 

 2.3.8  RF- sputtering [23] 



และใชแกสเฉื่อยท่ีใชในการ Sputtering โดยเฉพาะ 
rgon (Ar) ซ่ึงแกสจะเกิดการปลอยประจุ (Glow discharge) ขึ้น ในรูปที่ 2.16 แสดงลักษณะของเครื่อง 
F- sputtering ซ่ึงหลักการทํางานคือจะใหประจุลบบนขั้วแคโทดซึ่งจะเกิดการปลอยประจุ ไป
นี่ยวนําของแกสใหอยูในสถานะพลาสมา (Plasma) หลังจากนั้นประจุบวกของแกสจะถูกเรงดวย

างไปกระแทกที่ผิวเปาหมาย (Target) จนหลุดออกดวยการถายเท
มเ

ัก

 

            การขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จะใชธาตุหนึ่งชนิดหรือมากกวาหนึ่งชนิดทําใหเกิดการระเหย
กลายเปนไอของประจุธาตุนั้น ๆ เคลือบติดบนซับสเตรต เพื่อใหไดฟลมโลหะผสมหรือฟลมที่มีหลาย
องคประกอบมีความหนาแนนสูงและขอบกพรองต่ํา โดยใชวัสดุที่หลอมละลายอุณหภูมิสูง โดยท่ีไม
ตองใหความรอนเนื่องจากฟลมสามารถเกิดไดโดยจลนศาสตร และเทอรโมไดนามิก ในหอง
กระบวนการจะตองอยูภายใตสภาวะสูญญากาศ
A
R
เห
ความตางศักยทางไฟฟาใหเดินท
โ มตัม การเดินทางของประจุระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะทําใหเกิดความรอนดังนั้นจะตองมี
อุปกรณหลอเย็นที่เปาหมาย  ถาตองการฟลมที่เปนโลหะออกไซดจะตองใชเปาหมายเปนโลหะใน
สภาวะที่มีแกสออกซิเจนอยูรวมกับแกสเฉื่อย [24]  เมื่อเปาหมายเกิดการแตกตัวจะถูกออกซิไดซ 
ดังนั้นฟลักซ (Flux) ของการ Sputtering จึงประกอบไปดวยอะตอมของโลหะและโลหะออกไซด ซ่ึงจะ
เดินทางไปที่ซับสเตรต เกิดการรวมตัวกันจนไดฟลมที่ตอเนื่องและมีความเสถียร ปจจัยหล ที่สงผลตอ
กระบวนการคือ ลักษณะทางเคมีของฟลม ระยะทางระหวาง เปาหมายและซับสเตรต ความเปนผลึก 
และโครงสรางทางกายภาพของฟลม เมื่อไดฟลมและจะตองนําไปทําการอบออน (Annealing) และตอง
ศึกษาถึงอุณหภูมิที่ใชในการอบออน(Annealing) ที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ สมบัติทาง
ไฟฟา อัตราการเกิดฟลมของเทคนิคนี้มีคาประมาณ 0.15-0.5 ไมโครเมตรตอช่ัวโมง (μm/hr) ขอดีของ
เทคนิคนี้ ซับสเตรตที่ใชสามารถใชไดหลายชนิด อุณหภูมิที่ใชไมสูงมากอยูที่ 70 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 2.16 เครื่อง RF- sputtering [12] 

 
 2.3.8  Screen- printing [25] 
    เทคนิคนี้จะนําเอาสารผสมระหวาง ผงเซรามิก Organic binder เพื่อชวยในการคงตัว  

ลาสติไซเซอร (Plasticizer) กดผานแมพิมพ ตัวแปรที่มีผลตอเทคนิค ไดแก ขนาดและรูปรางของเกรน 
rain) สมบัติของผิว ความหนาแนนของการจัดเรียงตัว ฟลมที่ไดตองมีการนํามาทําการอบใหแหงแลว
ําไปเผา (Sintering) ที่อุณหภูมิสูงซ่ึง เวลาและอุณหภูมิจะมีผลอยางมากตอคุณภาพของฟลม ความหนา
องฟลมที่ไดมักจะมีคามากกวา 200 ไมโครเมตร 

 2.3.9  Tape-casting [26-27] 
คลายกับเทคนิค Screen printing แตจะไมใชแมพิมพในการขึ้น

ใชผงเซรามิกกับเทปที่ตัดเปนรูปแบบตามตองการ ซ่ึงจะตองเตรียมสารตั้งตนใหอยูในรูปสาร
ี่เตรียมไวโดยตรง และไมตองใสสารชวยในการขึ้นรูปและพลา

ติไซเซอร 
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     ลักษณะของเทคนิคนี้จะ
รูปจะตอง
แขวนลอยแลวทําการเทขึ้นรูปบนเทปท
ส โดยทั่วไปจะเตรียมฟลมเซรามิกที่มีความหนาประมาณ 25-100 มิลลิเมตร 
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2.3.10  Slurry coating technique  
      เทคนิคนี้สามารถเตรียมอิเล็กโทรไลตใหมีลักษณะเปนฟลมบางได ซ่ึงจะใชสาร
ขวนลอยความเขมขนที่ใชประมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนักของวัสดุอิเล็กโทรไลทในที่นี้คือเซอรโคเนีย

stabilized zirconia; YSZ) ในน้ํา มาทําการเคลือบผิวซับสเตรต 
จะ

2.3.11  Electrophoretic deposition (EPD) [28]  
D เปนเทคนิคที่เดียวที่ใชสารละลายคอลลอยด (Colloid) ในกระบวนการผลิตเซรามิก 

มีขอดีห อย ไมขอจํากัดในดานรูปรางของซับสเตรต เหมาะสมกับ
ารทํางานใ

 

.4 ตัวอ าชาติ  

บบคิวบิก (Cubic) ที่
ละรอยละ 11 และรอยละ 12 จะมีโครงสรางของผลึกเปนแบบ Rhombohedral ที่อุณหภูมิหอง จากผล

แ
ที่ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรีย (Yttria 
ฟลมที่ได นําไปทําการทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิจุดเดือดของ
สารละลายหลังจากนั้นก็จะนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง จะทําอยางนี้ประมาณ 5-10 ครั้ง บางครั้งอาจจะ
เปลี่ยนสารละลายใหเปนเอทานอล (Ethanol) แทนเพื่อลดเวลาในการรอใหแหง 
  
 
 EP

ลากหลาย เชน  ใชเวลาในการขึ้นรูปน
ก นปริมาณมาก ๆ หลักการทํางานคือ ใหประจุบนอนุภาคของสารตั้งตนในคอลลอยด
เพื่อที่จะใหอนุภาคเดินทางไปเคลือบผิวของขั้วอิเล็กโทรดที่เปนโลหะหรือวัสดุที่สามารถนําไฟฟาได
ดวยกระแสไฟฟาตรงที่ใหเขาไป เนื่องจากในคอลลอยดจะไมมีองคประกอบของสารอินทรียจึงทําให
อนุภาคสามารถเดินทางไปยังขั้วอิเล็กโทรดได อัตราเร็วในการเกิดฟลมมีคาประมาณ 1 มิลลิเมตรตอ
นาที การเคลือบผิวจะเกิดไดทุกตําแหนงของขั้วอิเล็กโทรด สารละลายสามารถใชไดหลายชนิด เชน แอ
ซิทิลแอซีโทน (Acetylacetone) [29] แอลกอฮอล และแอซีโทน (Actone) เปนตน
 
2 ยางงานวิจัยท่ีไดรับการตพีิมพในวารสารวชิาการนาน
 O. Yamamoto และคณะ [30] ไดทําการศึกษาและพบวาคาการนําไฟฟาของวัสดุเซอรโคเนีย
วัสดุถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (YSZ) และวัสดุเซอรโคเนียท่ีถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) 
จะเปลี่ยนไปเมื่อทําการอบออน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส และเมื่อเปล่ียน
องคประกอบของสารที่ใชในการเจือเปลี่ยนไป เชน ในวัสดุเซอรโคเนียวัสดุถูกทําใหเสถียรดวย
อิตเทรียม(YSZ) โดยวัสดุที่มีองคประกอบของอิตเทรียมออกไซด (Y2O3) อยูรอยละ 10 จะพบวาการอบ
ออนจะมีผลตอการเปลี่ยนไปของคาการนําไฟฟานอยกวาเมื่อวัสดุที่มีอิตเทรียมออกไซด (Y2O3) 
ประกอบอยูรอยละ 8 และรอยละ 12 ในสวนของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม 
(ScSZ) ที่มีองคประกอบของสแคนเดียมรอยละ 8 จะมีโครงสรางของผลึกเปนแ
แ

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 29 

การทดลองทําใหทราบวาเวลาในการอบออนจะมีผลตอคาการนําไฟฟาของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําให

ct  
ดียม (ScSZ) 

33] ไดทําการศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC โดยใช
วัสดุเซอ ียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) เปนอิเล็กโทรไลตและใชโลหะนิกเกิลผสมกับ
วัสดุเซอ

อัตราสวนองคประกอบของเชื้อเพลิง (ไอน้ํา/คารบอน, S/C) เทากับ 2 ซ่ึงผลที่ไดคือทําใหเซลลมีความ

เสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) ที่มีองคประกอบของสแคนเดียมรอยละ 8 ที่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส แตที่รอยละ 11 และรอยละ 12 นั้นเวลาในการอบออนไมมีผลตอคาการนําไฟฟา 
 

 T. Nguyen และ E. Djurado [31] ศึกษาผลึกนาโนของรอยละ 2 โดยโมลของวัสดุเซอรโคเนีย
วัสดุถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (Y2O3-ZrO2) เตรียมดวยวิธีการพนฝอยดวยไฟฟา (Electrostatic spray 
deposition , ESD) และใชสแตนเลสเปนซับสเตรต ผลึกที่เตรียมไดจะมีโครงสรางเปนเตตระโกนอล 
(Tetragonal) สามารถยืนยันไดจาก Raman spectroscopy และ เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
diffraction, XRD) อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปมีคาอยูที่ 400 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังสามารถเตรียม
ฟลมที่มีลักษณะทางกายภาพหนาแนนสูงไปจนถึงฟลมที่มีความเปนรูพรุนสูงขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
ซับสเตรตและเวลาในการขึ้นรูป  

 
I. Kosacki และคณะ [32] ไดทําการศึกษาผลของกัมมันตภาพของออกซิเจน (Oxygen a ivity)

ละอุณหภูมิที่มีผลตอคาการนําไฟฟา ของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเแ
และเทียบการจัดเรียงตัวของผลึกระหวางระดับไมโคร (Micro) กับระดับนาโน (Nano) วาการจัดเรียงตัว
แบบไหนมีผลตอการนําไฟฟาอยางไร จากผลการทดลองพบวาการจัดเรียงตัวจะมีความสัมพันธกับตอ
การนําไฟฟา และการจัดเรียงตัวระดับนาโนของฟลม ScSZ นั้นจะมีผลตอความแตกตางของโครงสราง
ที่เปน Nonstoichiometry มากกวาการจัดเรียงระดับไมโคร  ซ่ึงจะสรุปไดวาการจัดเรียงระดับนาโนของ
ฟลมจึงมีผลตอการนําไฟฟามากกวาการจัดเรียงระดับไมโคร   
 
 H. Kishimoto และคณะ [

รโคเน
รโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) เปนขั้วแอโนด โดยใช n-dodecane เปน

เชื้อเพลิง ในการทดลองทําการปอนเชื้อเพลิงแกสของ n-dodecane โดยตรง อัตราสวนองคประกอบของ
เชื้อเพลิง (ไอน้ํา/คารบอน, S/C) อยูในชวง 0.05 ถึง 0.1 ซ่ึงจะทําใหเกิดคารบอนเกาะบนผิวขั้วแอโนด
ทันทีจนกระทั่งขั้วแอโนดเสื่อมสภาพไมสามารถทํางานได เมื่อเปลี่ยนวิธีการปอนเชื้อเพลิงโดยนําแกส
อารกอน (Ar) ที่ผานลงในสารประกอบไฮโดรคารบอนกอนแลวนําแกสผสมที่ไดปอนเขาไปโดยใช
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เสถียรและสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง อายุการใชงานที่ไดในสภาวะดังกลาวคือท่ี 120 ช่ัวโมง และ
ใหกระแสอยางตอเนื่องและคงที่ 32.21 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร (mA/cm2) ความตางศักยอยู
นชวง 0.7 ถึง 0.8 โวลต (V) เมื่อทําการศึกษาจํานวนคารบอนท่ีปอนเขาไป ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาและ

ิท

ค
ไอน

ียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) ไดคา
วามหนาแนนของพลังงานเทากับ 0.85 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2 )ความตางศักย 0.85 โวลตที่

อุณหภูม

าในการศึกษาที่ 
250 ช.ม ากัน สาเหตุที่คาความหนาแนนของพลังงานลดลงนั้นเนื่องจากการเกาะตัวของคารบอนบน
อนุภาคข

ใ
ออกมาในรูปแบบของ คารบอนมอนอกไซดรอยละ 52 คารบอนไดออกไซดรอยละ 4.4 แตจะมี
บางสวนที่คางอยูในระบบซึ่งจะอยูในรูปแบบของแกสมีเทนรอยละ 8.8 และในรูปแบบแกส
ไฮโดรคารบอนแบบอื่น ๆ ซ่ึงจะทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประส ธิภาพต่ํา  
 

Y. Arachi และคณะ [10] ทําการศึกษาการจัดตัวกันเปนผลึกของวัสดุเซอรโคเนียท่ีถูกทําให
เสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) ที่อุณหภูมิสูงดวยเทคนิค In-situ neutron powder diffraction และเครื่อง 
XAFS จากผลการทดลองสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงจะมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง วัสดุ
เซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) จะเกิดผลึกซึ่งออกซิเจนสามารถเดินทางบนระนาบ 
(111) ของผลึกไดงายขึ้นเปนผลมาจากการบิดเบี้ยวทางโครงสรางของอะตอมใกลเคียง  

 
H. Sumi และคณะ [34] ศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC โดยใชวัสดุเซอรโคเนีย

ที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) และวัสดุอิตเทรียมที่เจืออยูในเซอรโ เนียกับ
นิกเกิล  (Ni-YSZ) เปนแอโนด โดยอัตราการสวนองคประกอบของเชื้อเพลิง ( ้ํากับมีเทน, S/C) รอย
ละ 3 จากการทดลองเมื่อใชวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเด
ค

ิ 1273 องศาเคลวิน สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 250 ช่ัวโมงโดยที่คาความหนาแนนของ
พลังงานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแตจะพบแกรไฟตเกาะอยูบนขั้วแอโนด ในขณะเดียวกันเมื่อใชวัสดุ
อิตเทรียมที่เจืออยูในเซอรโคเนียกับนิกเกิล  (Ni-YSZ) เปนแอโนดจะไดคาความหนาแนนของพลังงาน
เทากับ 0.8 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2 ) ในชวงแรก หลังจากเวลาการทํางานนานขึ้นคาความ
หนาแนนของพลังงานจะลดลงเหลือ 0.6 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2 ) ในชวงเวล

. เท
องนิกเกิลจากการสลายตัวของมีเทน 

 
Tuong Lan Nguyen และคณะ [35] ทําการขึ้นรูปขั้วแอโนดเพื่อท่ีจะลดอุณหภูมิการทํางานของ

เซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC โดยใชกระบวนการ Dip coating วัสดุที่นํามาใชไดแก วัสดุอิตเทรียมที่เจืออยู
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ในเซอรโคเนียกับนิกเกิล  (Ni-YSZ) เปนขั้วแอโนด วัสดุเซอรโคเนียท่ีถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม
กับนิกเกิล (Ni-ScSZ) เปนชั้นที่เชื่อมตอระหวางแอโนดกับอิเล็กโทรไลต วัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําให
เสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) เปนอิเล็กโทรไลต วัสดุซีเรียที่ถูกเสถียรดวยแกดโดลิเนียม (GDC) เปน
ช้ันเชื่อมตอระหวางแคโทดกับอิเล็กโทรไลต แลนทานัมโคบอลตออกไซด (LaCoO3, LSCO) เปน
แคโทด เพื่อที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชการเผา GDC ฟลมที่มีผลตอผิวสัมผัสระหวาง GDC บน 
ScSZ โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD) และ AC impedance spectroscopy 
อุณหภูมิสูงที่สุดที่ใชทําการทดลองคือท่ี 1200 องศาเซลเซียส  และจากการทดลองพบวาการที่มี GDC 
ฟลมขั้นอยูระหวาง ScSZ ที่เปนอิเล็กโทรไลตกับ LSCO ที่เปนขั้วแคโทดจะลดการเกิดปฏิกิริยาสถานะ
องแข็ง (Solid state reaction) นอกจากนั้นยังสามารถลดอุณหภูมิในการทํางานของเซลลได แตอยางไร

ก็ตามก

ูก

ท
ูงดวยเทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา (ESD) ทั้งกอนและหลังการนําไปอบออน ซ่ึงพบ

สัณฐาน ทยาของฟลมที่ไดมีความแตกตางกันออกไปเชน ฟลมที่มีความหนาแนนสูง ฟลมมีรูพรุนที่มี
ขนาดขอ

ข
ารที่นําวัสดุทุกชั้นไปทําการเผาพรอมกันนั้นจะทําใหการทํางานของเซลลแยลงเนื่องจาก

ผิวสัมผัสระหวาง ScSZ และ GDC  ไมมีความเขากันไดเมื่อใหความรอน ในอนาคตจะมีการศึกษาความ
เหมาะสมกระบวนการเผาฟลมของ ScSZ และ GDC เพื่อการสรางเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ที่มี
คุณภาพมากขึ้น 

 
D. Perednis และคณะ [36] ทําการทดลองเปรียบเทียบเทคนิคการขึ้นรูปฟลมสองเทคนิค ไดแก 

เทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา (ESD) และ Pressurized spray deposition (PSD) โดยวัสดุเซอรโคเนีย ถ ทํา
ใหเสถียรดวยอิตเทรียม (Yittrium stabilized zirconia, YSZ) ใชในการขึ้นรูป จากการทดลองที่ไดพบวา 
อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปทั้งสองวิธีมีผลตอสัณฐานวิทยาของฟลม เมื่อทําการเตรียมฟลมดวยเทคนิค 
ESD สามารถเตรียมฟลมใหมีสัณฐานวิทยาไดหลากหลายมากกวา โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลตอสัณฐาน
วิทยาของฟลมนั้น คือ องคประกอบตัวทําละลายของสารตั้งตน และเวลาในการขึ้นรูป แตในเทคนิค 
PSD ไมสามารถหาตัวแปรที่มีอิทธิพลของฟลมได 

 
S. Koike และ K. Tatsumi [37] ได ําการเตรียมฟลมของวัสดุลิเทียมแมงกาไนท (LiMn2O4) ที่

มีความเปนรูพรุนส
วิ
งรูพรุนประมาณ 1 ไมโครเมตรโดยที่ความหนาของผนังรูประมาณ 1 ไมโครเมตร และฟลมที่มี

ขนาดของรูพรุน 5 ไมโครเมตรที่ความหนาของผนังรูพรุน 3 ไมโครเมตร โดยใชสารละลายลิเทียมที่มี
โครงสรางทางเคมีหลาย ๆ แบบในการขึ้นรูป การจัดเรียงตัวของรูพรุนดังกลาวมีการจัดเรียงตัวใหมเมื่อ
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นําฟลมที่ไดไปทําการอบออนเนื่องจากการเกิดผลึกของ LiMn2O4 ซ่ึงมีความเสถียร สามารถสรุปไดวา
การขึ้นรูปดวยวิธี ESD เหมาะกับการนําไปใชขึ้นรูปของวัสดุอิเล็กโทรไลตใน Solid-state lithium 
batteries 

 
O. Wilhelm และคณะ [38] ศึกษา ฟลมของเซอรโคเนีย ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม มีความ

หนานอ

็ง
สามารถกลาวไดวาจะเกิดการระเหยอยางสมบรูณ และยังสามารถปรับปรุงลักษณะผิวของ

ฟลมดวยขนาดของหยดสารละลาย ความเขมขนของหยดสารละลายและอุณหภูมิของซับสเตรต 

ดและ
วัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมเปนอิเล็กโทรไลต แกสเชื้อเพลิงที่ใชจะมีอัตราสวน
องคประกอบของน้ํามีคารอยละ 1.2  และอีเทนมีคารอยละ 98.8 จะพบวาจะมีคารบอนเกาะอยูบริเวณที่

ยกวา 1 ไมโครเมตร ที่เตรียมบนซับสเตรตรอนดวยเทคเนิคการพนฝอยดวยไฟฟา (ESD)  โดย
ใชเครื่อง Phase Doppler Anemometer ศึกษาถึงการเคลื่อนที่และการระเหยของหยดสารละลาย และใช 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ Energy 
Dispersive X-ray Analyzer (EDX) ศึกษาสัณฐานวิทยาและองคประกอบของฟลม ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอ
สัณฐานวิทยาที่ใชในการศึกษาคือ สวนผสมของสารละลายและอุณหภูมิของซับสเตรต  จากการศึกษา
พบวาสามารถเตรียมฟลมผิวเรียบที่มีความหนาแนนสูงได โดยใชอุณหภูมิของซับสเตรตที่สูงกวา
อุณหภูมิจุดเดือดของสารละลาย  แตในดานสวนผสมของสารละลายนั้นมีผลตอฟลมนอยมาก 
นอกจากนี้หยดของสารละลายที่เดินทางไปยังซับสเตรตจะไมเกิดการตกตะกอนเปนของแข ภายใน
หยดหรือ

 
R. Neagu และคณะ [20] ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอสัณฐานวิทยาของฟลมวัสดุเซอรโค

เนีย ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (YSZ) ที่เตรียมดวยเทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา (ESD) เชน อุณหภูมิ
ของซับสเตรต อัตราการไหลของสาระละลาย ระยะทางระหวางหัวเข็มที่ใชในการพนและเวลาที่ใชใน
การพน โดยศึกษาหาความสัมพันธของแตละตัวแปรและในการทดลองก็พบสภาวะการพนที่ทําใหได
ฟลมมีความตอเนื่องและมีความหนาแนนสูง  

 
K. Yamaji และคณะ [39] ไดศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะขึ้นรูปขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง

แบบออกไซดแข็งโดยใชสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนเชื้อเพลิง เชน อีเทน หรือสารประกอบ
อินทรียที่มีจํานวนคารบอนมากขึ้น  ศึกษาถึงความเสถียรของเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงจะใชวัสดุที่มี
สวนประกอบของเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) เปนแอโน
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ทําการฉ

ใหอายุการใชงานมากขึ้นมากกวา 1 อาทิตย  

ectra (EIS) 
สามารถยนยันไดวาคาความตานทานเชิงซอน (Impedance) ของ Ni/ScSZ มีคาลดลงเมื่อเคลือบดวย 
GDC แล ก

ีดเชื้อเพลิงจํานวนมากโดยที่อุณหภูมิ 937 องศาเคลวินและเมื่อทําการลดอุณหภูมิอยูที่ประมาณ 
823 องศาเคลวินจากการศึกษาพบวาจํานวนคารบอนจะลดลงการทํางานของเซลลจะมีความเสถียร เมื่อ
ทําการศึกษาคา Fuel utilization rate (Uf ) ประมาณรอยละ 20 และ Ni จะสลายตัวอยางรวดเร็วเมื่อมี
คารบอนเขามาเกาะเพียงเล็กนอยและแมวาจะทํางานที่อุณหภูมิ 823 K ก็ตามแตเมื่อทําการเพิ่มคา Fuel 
utilization rate (Uf )ที่มากกวารอยละ 46 จะทํา

 
B. Huang และคณะ [40] ทําการปรับปรุงวัสดุแอโนดในเซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดแข็ง 

(SOFC) โดยใชวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) ดวยการเคลือบ
อนุภาควัสดุซีเรียที่ถูกเสถียรดวยแกดโดลิเนียม (GDC) ขนาดนาโนบริเวณรูพรุนของ Ni-ScSZ เชื้อเพลิง
ที่ใชในการทดลองคือมีเทน โดยใชเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer, XRD) และ 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ใชในการศึกษาการ
จัดเรียงตัวของผลึกบนฟลมและสัณฐานวิทยาของขั้วแอโนดที่ทําการขึ้นรูป  จากการทดลองพบวาใน
ระยะเวลาสั้นๆ เซลลจะมีความเสถียรเมื่อใชวัสดุที่ประกอบไปดวยรอยละ 2 โดยน้ําหนักของ GDC 
เคลือบอยูบน Ni-ScSZ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ คาความหนาแนนของพลังงานจะ
เพิ่มขึ้นจาก 224 เปน 848 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2) และคา Open circuit voltage จะเพิ่มขึ้นจาก 
1.098 เปน 1.179 โวลต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทํางานจาก 700 องศาเซลเซียส เปน 800 องศาเซลเซียส 
โดยใชมีเทนที่มีน้ําผสมอยูเปนเชื้อเพลิง และจากผลของ Electrochemical impedance sp

ื
ะยังเพิ่มคาของการนําประจุอี ดวย หลังจากการทํางานไปแลว 84 ช่ัวโมงคุณภาพในการทํางาน

ของเซลลยังไมลดลง ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเคลือบผิวของรูพรุนดวย GDC จะทําใหสมบัติและความ
เสถียรของเซลลเชื้อเพลิงมากขึ้นเนื่องจากจํานวนคารบอนเกาะบนขั้วแอโนดมีนอยมาก 

 
S. Sarat และคณะ [41] ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุเซอร

โคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับบิสมัส (Bi-ScSZ) ที่นํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลตดวย
เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer, XRD)  เครื่องวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก 
(Thermogravimetric analyzer, TGA) เครื่องวิเคราะหดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอล (Differential thermal 
analyzer, DTA) และ Impedance spectrometer โดยที่ทําการเปลี่ยนอัตราสวนของบิสมัสออกไซด 
(Bi2O3)  ใน ScSZ อยูในชวงรอยละ 0.25 ถึงรอยละ2.0 โดยโมล โดยทั่วไปแลววัสดุ ScSZ มีการจัดเรียง
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ตัวของผลึกเปนแบบ  Rhombohedral     ซ่ึงมีคาการนําไฟฟานอยกวาแบบ Cubic        เมื่อทําการเจือดวย
บิสมัสออกไซด (Bi2O3) จะทําใหโครงสรางเปน Cubic มากขึ้น และผลการทดลองจากเครื่อง 
Impedance spectrometer  วัสดุที่ประกอบไปดวย Bi2O3 ตั้งแตรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 2 โดยโมลของ ใน 
ScSZ คาการนําไฟฟาของวัสดุจะเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็ว ที่ชวงอุณหภูมิ 350 ถึง 900 องศาเซลเซียส  
เนื่องจาก Bi2O3 จะเขาไปลดขนาดของเกรนและความตานทานที่เกิดการขอบเกรนเมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูม นชวงจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส และคาการนําไฟฟาที่วัดไดโดยมี Bi2O3 เจืออยูรอยละ 2 
โดยโมล

ิใ
มีคาเทากับ 0.18 ซีเมนสตอเซนติเมตร  
 

   
  
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


