
บทท่ี 2 
เอกสารที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปและประเภทของเซลลเชื้อเพลิง  

เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณที่ใชในการผลิตพลังงานโดยทําการเปลี่ยนจากแกสเชื้อเพลิง เชน 
แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ เปนตน ใหเปนพลังงานไฟฟาโดยใชกระบวนการทางเคมี  ขอดีของ
เซลลเชื้อเพลิงคือ ประสิทธิภาพการใหพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงไมขึ้นอยูกับวัฏจักรคารโนต  (Carnot 
cycle) ของความรอนภายในอุปกรณเซลลเชื้อเพลิง และใหมลพิษนอยมากเมื่อเทียบกับอุปกรณให
พลังงานประเภทอื่นๆ ลักษณะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจะใกลเคียงกับแบตเตอรี่ แตไมตองทําการ
ชารจประจุและสามารถใหกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องเม่ือปอนเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง จากขอดีเซลล
เชื้อเพลิงมีอยูหลายประการ จึงทําใหมีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงอยางรวดเร็ว โดยชวงเริ่มตนเนนการ
พัฒนาเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในยานอวกาศและการทํางานของกองทัพ แตดวยประสิทธิภาพในการ
ใหพลังงานสูงดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเปนแหลงพลังงานที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมดังแสดงในรูปที ่2.2 
จึงไดมีการพัฒนาใหสามารถผลิตพลังงานสําหรับใชระบบอุตสาหกรรมและการผลิตพลังงานระดับ
ครัวเรือนเพื่อเปนแหลงพลังงานหลักในอนาคต [1] 

 

 
 
รูปที่ 2.1 ประสิทธิภาพการใหพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกบัอุปกรณผลิตพลังงานแบบอื่น
[1] 
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รูปที่ 2.2 มลพิษที่ถูกปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตพลังงานแบบตาง ๆ [1] 
  

เซลลเชื้อเพลิงมีสวนประกอบหลัก 3 สวน [2] ไดแก อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ขั้วแคโทด 
(Cathode) และขั้วแอโนด (Anode) แสดงดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงจะเรียกลักษณะการประกอบดังกลาววา 
Membrane-Electrode Assembly  (MEA) หรือเรียกอีกอยางวา เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว โดยที่แกส
เชื้อเพลิงจะเคลื่อนที่สูบริเวณขั้วแอโนดแลวจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ในขณะเดียวกันจะ
เกิดปฏิกิริยา รีดักชัน (Reduction) ของแกสออกซิแดนท (Oxidant) ที่ขั้วแคโทด ลักษณะการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาเคมีจะทําใหเกิดการรวมตัวของอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนจนกลายเปนน้ํา ซ่ึงกลาว
ไดวาเปนกระบวนการเผาไหมทางเคมี โดยที่จะตองทําการแยกแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิแดนทออก
จากกันดวยอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอิเล็กโทรไลตดังกลาวจะยินยอมใหประจุที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีผานได 
ยกตัวอยางเชน ประจุของออกซิเจน (O2-) จะเกิดขึ้นจากแกสออกซิเจนซึ่งเปนแกสออกซิแดนท เดินทาง
ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดแลวกลายเปนประจุของออกซิเจน หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทร
ไลตไปทําปฏิกิริยาเคมีกับแกสไฮโดรเจน จะไดอิเล็กตรอนและน้ําเปนผลิตภัณฑที่ขั้วแอโนด 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) 
 แตในกรณีอิเล็กโทรไลตที่สามารถนําประจุบวกจะมีสมการเคมีสําหรับปฏิกิริยาเคมดีังนี ้
    Cathode  :  1/2 O2 + H+ + 2e-          H2O  ....................................(2.4) 
    Anode     : H2         2H+ + 2e-   ....................................................(2.5) 

 
 

รูปที่ 2.3 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประกอบไปดวย อิเล็กโทรไลต แอโนด และ แคโทด และ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีขั้วแอโนดและแคโทด โดยที่สมการปฏิกิริยาเคมีรวมคือ 1/2O2 + H2              H2Oโดย
ที่อิเล็กโทรไลตสามารถนําประจุของออกซิเจนได [2] 

 
จากรูปที่ 2.3 พบวาอิเล็กตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีจะเคลื่อนที่ผานไปสูอุปกรณที่ตองการ

พลังงานไฟฟาแลวจะเดินทางกลับเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพื่อทําใหสมการเคมีเกิดการสมดุล ประจุที่
สามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตมีอยูหลายชนิดไดแก ประจุบวกหรือโปรตอน (Protons, H+) ประจุ
ไฮโดรเนียม (Hydronium ion, H3O+) ประจุไฮดรอกไซด (Hydroxide ion, OH-) ประจุออกไซด (Oxide 
ion, O2-) ประจุคารโบเนต (Carbonate ion, CO3

2-) ในปจจุบันนิยมใชประจุที่อิเล็กโทรไลตยินยอมให
เคลื่อนที่ผานไดเปนพื้นฐานในการแบงประเภทของเซลลเชื้อเพลิง โดยท่ัวไปแลวอิเล็กโทรไลตจะมี
สถานะเปนของแข็งหรือของเหลวขึ้นอยูกับการใชงานและอุณหภูมิการทํางาน จากตารางที่ 2.1 แสดงถงึ
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ประเภทของอิเล็กโทรไลต ประเภทของประจุที่อิเล็กโทรไลตสามารถยินยอมใหเคล่ือนที่ผาน ประเภท
เชื้อเพลิง และอุณหภูมิการทํางาน ซ่ึงที่อุณหภูมิการทํางานดังกลาวก็จะเปนตัวกําหนดคาความสามารถ
ในการนําประจุของวัสดุอิเล็กโทรไลตนั้นได นอกจากนี้อุณหภูมิการทํางานที่ตางกันจะเหมาะสําหรับ
การทํางานที่ตางกัน เชน เซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงก็จะไมเหมาะสําหรับนําไปใชกับอุปกรณ
ที่ตองเคลื่อนที่ แตขอดีของเซลลประเภทนี้คือ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใหพลังงานไดโดยการนํา
ความรอนที่ใหไปกลับมาใชใหม และขอดีอีกประการคือ สามารถใชงานกับเชื้อเพลิงไดหลายประเภท
มากกวาเซลลที่ทํางานที่อุณหภูมิต่ําเนื่องจาก ที่อุณหภูมิสูงขั้วไฟฟา (Electrode) ทั้งสองจะมีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันเนนไปที่เซลลเช้ือเพลิงประเภทที่มีอิเล็ก
โทรไลตมีสถานะของแข็งมากกวาของเหลว เนื่องจากอิเล็กโทรไลตที่มีสถานะของแข็งมีความเสถียร
และทนตอการกัดกรอนไดดีกวาของเหลว ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตแบบออกไซดแข็งและ
พอลิเมอรแข็งจึงไดรับความสนใจ 

 
ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงและสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง 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 เรียกอีกอยางวา Proton Exchange Membrane 
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เซลลเชื้อเพลิงที่มีการพัฒนาอยูในปจจุบันสามารถแบงได 5 ชนิดดังนี้ [3] 
1. Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) จะใชเยื่อเลือกผานพอลิเมอรแบบแข็งเปน

วัสดุอิเล็กโทรไลตที่มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาแตสามารถนําประจุบวก (Hydrogen ion) ไดอยางดีและ
เยื่อเลือกผานดังกลาวนิยมใช Fluorinatetd sulfonic acid polymer เชน Nafion resin แสดงในรูปที่ 2.4  
ซ่ึงทําการสังเคราะหโดยบริษัท Du Pont ลักษณะโครงสรางหลักของพวอลิเมอรชนิดดังกลาวเปน 
Fluorocarbon polymer คลายกับเทฟลอน (Teflon) แตมีหมูฟงกช่ันของกรดซัลโฟนิค (Sulfonic) รวมอยู
ดวย [2-3] โดยที่โมเลกุลของกรดเกาะตัวอยูบนโครงสรางหลักของพอลิเมอรไมสามารถหลุดออกมาได 
แตอะตอมไฮโดรเจนบนโมเลกุลกรดดังกลาวจะตองสามารถหลุดออกจากโครงสรางและเคลื่อนที่ผาน
ช้ันของเยื้อเลือกผานได โดยพอลิเมอรจะตองไมยินยอมใหแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิเจนสามารถ
ผานได ขอจํากัดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือมีอิเล็กโทรไลตเปนพอลิเมอร ดังนั้นอุณหภูมิในการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้จะไมสูงมากนักซึ่งจะตองทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 120 องศาเซลเซียส 
โดยทั่วไปจะอยูที่ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ถึง 90 องศาเซลเซียส  ในสวนของแอโนดและแคโทด
จะตองประกอบไปดวยโลหะที่มีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่มีความวองไวสูง เชน แพลทินัม (Pt) 
หรือโลหะผสมระหวางแพลทินัม (Pt) และรูทีเนียม (Ru) 
 

 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของ Perfluorinatetd sulfonic acid polymer [2] 

 
เชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC นั้นจะใชแกสไฮโดรเจน (H2) บริสุทธิ์หรืออาจจะ

ใชแกสไฮโดรคารบอนโดยตองผานกระบวนการสตีมรีฟอรมมิ่ง (Steam reforming) กอนที่แกส
เชื้อเพลิงจะเดินทางเขาสูเซลลเชื้อเพลิง แตจะตองมีการเปลี่ยนแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ซ่ึงเปน
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ผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการสตีมรีฟอรมมิ่งใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เนื่องจาก
แกสคารบอนมอนอกไซดจะมีผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วแอโนด โดยที่แกส
คารบอนมอนอกไซดจะเขาไปเกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด ดังนั้นในเซลลเชื้อเพลิงจึงตองมี
การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดและแคโทดมากกวาเซลลเช้ือเพลิงแบบ Phosphoric-acid fuel cell 
(PAFCs) และตองติดตั้งระบบกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดออกจากระบบ โดยใหมีความเขมขนของ
แกสคารบอนมอนอกไซดมีคานอยกวา 10 ppm นอกจากนี้ในระบบเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ตองทําการ
ควบคุมอัตราการระเหยของน้ําที่เกิดขึ้น เนื่องจากอิเล็กโทรไลตซ่ึงเปนเยื้อเลือกผานแบบพอลิเมอรจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) กับน้ําซึ่งจะทําใหสมบัติในการนําประจุของอิเล็กโทรไลตเปลี่ยนไป 
การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้มีมาอยางตอเนื่องในระยะเวลาหลายปมานี้ ความหนาแนนของ
กระแส (Current density) ที่ไดจะเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้มีคาประมาณ 850 แอมปตอตารางฟุต (A/ft2)  
ที่ความตางศักย 0.7 โวลตตอเซลล โดยใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ความดัน 65 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว (psi) เมื่อใชอากาศแทนออกซิเจนจะพบวา คาความหนาแนนของกระแสจะมีประมาณ 500 
แอมปตอตารางฟุต ที่ความดันของแกสเชื้อเพลิงเดียวกัน 

 

  
รูปที่ 2.5 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Proton exchange membrane [3] 
 

2. Alkaline fuel cell (AFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(Potassium hydroxide, KOH) เปนอิเล็กโทรไลตโดยที่จะใชแรใยหิน (Asbestos) เปนองคประกอบ
ของแข็งซ่ึงจะชวยใหอิเล็กโทรไลตมีรูปรางคงตัว ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองมักจะใชตัวเรงปฏิกิริยาได
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หลากหลายชนิดมาก เชน โลหะนิกเกิล (Nickel, Ni) โลหะออกไซด โลหะสปเนล (โลหะที่มีออกไซด
เปนองคประกอบหลัก เชน แมกนีเซียม เหล็ก) โลหะที่มีความวองไวสูง (เชน แพลทินัม) เปนตน 
อุณหภูมิที่ใชในการทํางานจะสามารถใชไดสูงกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบ Phosphoric acid fuel cell 
(PAFC) โดยที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดจะมีคาสูงประมาณรอยละ 85 สําหรับการทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 120 องศาเซลเซียส ความเขมขน
ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่ําลงเชนกันคือมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 35-50 เชื้อเพลิงที่
สามารถใชกับเซลลชนิดนี้ไดมี เพียงแตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เทานั้น  เนื่องจากเมื่อใชแกส
ไฮโดรคารบอนนั้นทําใหเกิดแกสคารบอนมอนอกไซดเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงจะเปนพิษตอระบบของเซลล
เชื้อเพลิง นอกจากนี้แกสคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกลายเปน
โพแทสเซียมคารบอนเนต (Potassium carbonate, K2CO3) ซ่ึงจะทําใหสมบัติของการเปนอิเล็กโทรไลต
จะเปลี่ยนไป 

AFC  เปนเซลลเชื้อเพลิงแรกที่มีการสรางขึ้นมา เคยถูกใชในโครงการอวกาศของประเทศ
สหรัฐฯ ในชวงป ค.ศ. 1960 แตเนื่องจากระบบของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้วองไวตอการปนเปอนมาก ทํา
ใหเซลลเชื้อเพลิงมีราคาสูงมาก ไมสามารถนํามาขายในทองตลาดไดแตขอดีคือมีวัสดุอิเล็กโทรไลตที่มี
ราคาถูกมากและงายในการออกแบบระบบเพื่อใชงาน 

 
3.  Phosphoric-acid fuel cell (PAFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชกรดฟอสฟอริกเขมขน 

(Phosphoric acid, H3PO4) บรรจุอยูในเมทริกซของเทฟลอน (Teflon) ที่สรางพันธะกับซิลิกอนคารไบด 
(Silicon carbide) เนื่องจากซิลิกอนคารไบดมีลักษณะเปนรูพรุน (Porous) จึงทําใหสามารถบรรจุกรดให
อยูในรูพรุนนั้นไดดวยแรงที่เรียกวา Capillary force อาจจะตองทําการเติมกรดหลังจากใชงานระยะหนึ่ง
เนื่องจากกรดหลุดออกจากเมทริกซพรอมกับแกสเชื้อเพลิงหรือทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ําที่ เกิดขึ้น 
ขั้วแอโนดและแคโทดจะใชคารบอนรูพรุนสูงที่มีแพลทินัม (Platinum) เกาะอยูที่ผิว อุณหภูมิการทํางาน
มีคาอยูที่ประมาณ 180-220 องศาเซลเซียส เนื่องจากกรดจะทนอุณหภูมิสูงสุดไดที่ 220 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นอุณหภูมิการทํางานสูงสุดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จึงจํากัดไดที่ 220  องศาเซลเซียส  โดยทั่วไป
มักจะทํางานที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับความเขมขนของกรด ที่อุณหภูมิทํางานดังกลาวจึง
ไมมีปญหาในการควบคุมน้ําที่เกิดขึ้นในระบบ แตกตางจากเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC  

โรงไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิงแบบ PAFC มีประสิทธิภาพการใหกระแสไฟฟาเมื่อทําการเทียบ
กับเชื้อเพลิงที่ใหเขาไปในระบบ ( Fuel-to-electricity efficiencies) อยูที่รอยละ 40-45 โดยอุณหภูมิที่ใช
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เปนอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถปฏิบัติงานได (Lower heating value basis, LHV) ความหนาแนนของ
พลังงานที่ไดมีคาเทากับ 160-175 วัตตตอตารางฟุต (W/ft2) และที่อุณหภูมิทํางานดังกลาวสามารถ
ทํางานรวมกับระบบไฟฟากําลังไอน้ําและความรอนที่ไดจากระบบยังสามารถนําไปใชภายในครัวเรือน
ไดอีกดวย นอกจากนี้ PAFC เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดแรกที่มีการพัฒนาเพื่อนําไปสูการคาขาย เนื่องจาก
อุณหภูมิการใชงานต่ําและสามารถพัฒนาเพื่อใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายมากขึ้น 

 

 
 
รูปที่ 2.6 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Phosphoric acid [3] 

 
4. Molten carbonate fuel cell (MCFC)  อิเล็กโทรไลตของเซลลชนิดนี้จะใชเกลือคารบอเนต

หลอมเหลว (Molten carbonate salt) หลายชนิดผสมกัน โดยทั่วไปนิยมใช ลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3) 
และโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิการทํางานมีคาอยูที่ 650 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสารประกอบของเกลือจะกลายเปนของเหลว และมีสมบัติเปนตัวนําประจุไดดีมาก เกลือ
ผสมดังกลาวจะลอยตัวอยูในเซรามิกที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี เปนฉนวน และมีความรูพรุนสูง คือ 
ลิเทียมอลูมิเนียมออกไซด (LiAlO2) เนื่องจากที่อุณหภูมิการทํางานดังกลาว ขั้วแอโนดจึงตองใชโลหะ
นิกเกิล (Ni) บริสุทธิ์หรือนําไปผสมกับโครเมียม (Cr) และอะลูมิเนียม (Al) ในสวนของขั้วแคโทด
จะตองใชนิกเกิลออกไซด (NiO) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้อุณหภูมิจะมีผลอยางมากตอการทํางานของเซลล 
กลาวคือเมื่อทําการลดอุณหภูมิการทํางานลงจาก 650 องศาเซลเซียส เปน 600 องศาเซลเซียส จะทําให
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ความตางศักยของเซลลลดลงถึงเกือบรอยละ 15 เนื่องจากคาความตานทานของประจุและคาความ
ตานทานทางไฟฟาเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาของขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) 
ลดลง   

จุดประสงคแรกในการผลิตเซลลเช้ือเพลิงแบบ MCFC เพื่อที่จะสามารถนําไปใชงานกับถาน
หินโดยตรงแตในปจจุบันนิยมใชแกสธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงมากกวา เซลลเช้ือเพลิงแบบ MCFC มีคา
ประสิทธิภาพการใหกระแสไฟฟาเมื่อทําการเทียบกับเชื้อเพลิงที่ใหเขาไปในระบบมีคาสูง คืออยูที่
ประมาณรอยละ 50-60 เนื่องจากอุณหภูมิใชงานที่สูงจึงสามารถสรางระบบนําความรอนกลับมาใชใหม
เพื่อเพิ่มการสรางกระแสไฟฟาใหมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพของการใหกระแสไฟฟาสูงขึ้นถึง 
รอยละ 85 แตขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือ อิเล็กโทรไลตถูกกัดกรอนไดงายและตองการแกส
คารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนแกสออกซิแดนท ที่มีความบริสุทธิ์สูงที่ขั้วแคโทดเพื่อที่จะไดประจุ
คารบอนเนตไดดังรูปที่ 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Molten carbonate [3] 
 

5. Solid oxide fuel cell (SOFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะแกปญหาการควบคุมลักษณะรูปราง
ของอิเล็กโทรไลตและการที่วัสดุอิเล็กโทรไลตถูกกัดกรอน ซ่ึงเปนปญหาที่เกิดขึ้นกับเซลลเชื้อเพลิงที่
มีอิเล็กโทรไลตอยูในสถานะของเหลว โดยที่จะใชอิเล็กโทรไลตเปนวัสดุเซรามิกที่มีสถานะเปน
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ของแข็งและมีความสามารถในการนําประจุมีคาใกลเคียงกับอิเล็กโทรไลตที่มีสถานะเปนของเหลว 
อยางไรก็ตามระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะตองใชอุณหภูมิการทํางานที่คอนขางสูง
ประมาณ 600 – 1000 องศาเซลเซียส ในบางงานวิจัยทําการศึกษาเพื่อลดอุณหภูมิการทํางาน [4] วัสดุที่
นิยมนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลตคือ เซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (Yittrium Stabilized 
Zirconia, YSZ) ที่มีลักษณะทางกายภาพหนาแนน (Dense) และจะมีสมบัติในการนําประจุลบของ
ออกซิเจน (O2-) ดีมากที่อุณหภูมิสูง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีขั้นตอนในการสรางขึ้นรูปรวมถึงสมบัติของ
อุปกณจะมีความคลายคลึงกับอุปกรณสารกึ่งตัวนําไฟฟา (Semiconductor device) ในสวนของ
ขั้วแอโนดนั้นจะใชวัสดุเซรามิกผสมโลหะ (Cermet) ระหวางนิกเกิลกับเซอรโคเนีย (Ni-ZrO2) จะมี
ความพรุนตัวสูง หรือโคบอลดกับเซอรโคเนีย ขั้วแคโทดจะนิยมใชแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum 
manganate, LaMnO3) ถูกทําใหเสถียรดวยแมงกานีส (Manganese, Mn) หรือสตรอนเชียม (Strontium, 
Sr) [5] 

ขอดีของการทํางานที่ อุณหภูมิสูงนี้คือสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิ่ง (Reforming) ของแกสเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูงจะเกิดไดสมบูรณ นอกจากนี้
พลังงานความรอนที่เหลือยังสามารถนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานความรอน ซ่ึงจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการใหพลังงานไดอีกดวย  แตการทํางานที่อุณหภูมิสูงก็จะมีขอเสียเชนกัน คือวัสดุจะ
เกิดแรงเคนทางความรอน (Thermal stress) วัสดุที่ใชปดผนึกจะตองสามารถทนความรอนสูงได และใช
เวลาในการเริ่มตนการทํางานนาน ประสิทธิภาพการใหกระแสไฟฟาเมื่อทําการเทียบกับเชื้อเพลิงที่ให
เขาไปในระบบจะมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 50-60 ใกลเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงแบบ MCFCs และถาเพิ่ม
ระบบนําพลังงานความรอนกลับมาใชใหมจะคาประสิทธิภาพของพลังงานจะมาคาเพิ่มขึ้นอยูที่ประมาณ
รอยละ 85 ในปจจุบันโรงไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFCs นั้นสามารถผลิตกระแสไฟฟาประมาณ 160 
กิโลวัตต 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 14 

 
 
รูปที่ 2.8 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ Solid oxide [3] 
 
2.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC  
 เซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดแข็งประกอบไปดวย ขั้วอิเล็กโทรดที่มีลักษณะทางกายภาพเปนรู
พรุนซึ่งจะถูกกั้นดวยอิเล็กโทรไลตที่มีลักษณะทางกายภาพหนาแนน และสามารถนําประจุของ
ออกซิเจนได รูปทรงของเซลลสามารถออกแบบไดหลายหลาก เชน แผนแบนหรือทอกลม รูปที่ 2.9
แสดงเซลลที่ออกแบบมีลักษณะคลายทอ ซ่ึงสวนประกอบของเซลลตาง ๆ จะทําการเคลือบผิวอยูบนขั้ว
แคโทดซึ่งจะใหอากาศเดินทางผานกลางทอ วัสดุที่จะนํามาใชกับสวนตาง ๆ ของเซลลจะตองมีสมบัติ
ดังนี้ [6] 
 - สมบัติทางไฟฟาเหมาะสมกับระบบการทํางาน 
 - โครงสรางทางเคมีตองสามารถทนตออุณหภูมิสูงไดทัง้ขณะการทํางานและการขึ้นรูป 
 - วัสดุจะตองไมทําปฏิกิริยากนัและไมเกิดการแพรระหวางกัน 
 - การขยายตัวทางความรอน (Thermal expansion) จะของวัสดุแตละชนิดตองมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 2.9 เซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ที่มีรูปทรงเปนทอ [6] 
 
 2.2.1 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) 

หลักการทํางานของอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC คือ อิเล็กโทรไลตตองเปน
วัสดุที่เปนตัวนําประจุออกซิเจน (O2-) ซ่ึงเคลื่อนที่จากขั้วแคโทด เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับแกส
เชื้อเพลิง (แกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด เปนตน) ซ่ึงทําใหเกิดความตางศักยทางไฟฟา 
โดยทั่วไปแลววัสดุที่จะสามารถนําประจุของออกซิเจน (O2-) ไดสวนใหญจะเปนวัสดุสารประกอบ
ออกไซด ที่มีโครงสรางที่เรียกวา Fluorite-structure [7] เชน  

- สารประกอบออกไซดของเซอรโคเนีย ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียมหรือสแคนเดยีม 
            Yttria-stabilized zirconia  (YSZ, (ZrO2)0.92(Y2O3)0.08) [8] 
  Scandia-stabilized zirconia (ScSZ, (ZrO2)0.82(Sc2O3)0.18) 

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

- สารประกอบธาตุกลุม Rare-earth ที่เจือดวยบิสมัสออกไซด  
  Bismuth yttrium oxide (BYO, (Bi0.75Y0.25)2O3) 
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และวัสดุสารประกอบออกไซด ที่มีโครงสรางที่เรียกวา Perovskite เชน สตรอนเชียมและแมกนีเซยีมที่
ถูกเจือดวยแลนทานัมแกลเลต (Magnesium-doped lanthanum gallate, LSGM, (La,Sr)(Ga,Mg)O3) [7] 
 สารประกอบออกไซดขางตนเปนวัสดุที่นิยมนํามาใช ซ่ึงเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวย
อิตเทรียม เปนวัสดุที่นิยมใชมากที่สุดเนื่องจากเหตุผลสองประการ ประการแรกคือโครงสราง Cubic 
phase ของวัสดุชนิดนี้มีความเสถียรมากที่ความรอนสูง ประการที่สองในโครงสรางของวัสดุสามารถ
เกิดชองวางของอะตอมออกซิเจนตามสมการของ Kroger-Vinkg [6] 
 

                                                       Y2O3                 2Y ,
Zr  +  3Ox

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

 
 การจัดเรียงตัวของผลึกเซอรโคเนียมที่อะตอมของเซอรโคเนียมหนึ่งอะตอมจะมีอะตอมของ
ออกซิเจนสองอะตอม แตในผลึกของอิตเทรียมที่อิตเทรียมหนึ่งอะตอมจะมีอะตอมของออกซิเจนเพียง 
1.5 อะตอม ดังนั้นในผลึกของวัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม ก็จะมีชองวางของอะตอม
ออกซิเจนขาดหายไปและกระจายตัวอยูในโครงสราง ซ่ึงจะทําใหประจุของออกซิเจนที่เกิดขึ้นที่ขั้ว
แคโทดสามารถเขาแทนที่ชองวางนั้น และเคลื่อนตัวไปยังชองวางถัดไปจนถึงขั้วแอโนด  ดังนั้นคาการ
นําประจุของประจุก็จะสูง แตบางงานวิจัยไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางวัสดุเซอรโคเนียถูกทําให
เสถียรดวยอิตเทรียมกับวัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม พบวาวัสดุเซอรโคเนียถูกทําให
เสถียรดวยสแคนเดียมมีคาการนําประจุสูงกวาวัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม[10] ในการ
เลือกวัสดุที่จะนํามาใชเปนขั้วแคโทดและแอโนดไดนั้นจะตองมีคาการขยายตัวทางความรอนใกลเคียง
กับอิเล็กโทรไลต และเพื่อสภาวะการทํางานที่ดีที่สุด วัสดุเซอรโคเนียถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียมที่จะ
นํามาเปนอิเล็กโทรไลทจะตองเตรียมใหมีลักษณะทางกายภาพเปนวัสดุหนาแนนสูง (Dense) เนื่องจาก
ตองไมยินยอมใหแกสที่อยูในระบบผานได นอกจากนั้นลักษณะของอิเล็กโทรไลตจะตองลักษณะเปน
ฟลมที่มีความบางมากเพื่อที่จะเปนการลดความตานทานที่เกิดจากความหนาของฟลม ซ่ึงจะทําใหประจุ
ของออกซิเจนสามารถเดินทางผานไดสะดวก แตจะตองไมยินยอมใหอิเล็กตรอนเดินทางผานได คา
ความหนาของอิเล็กโทรไลตที่ดีไมควรจะหนามากกวา 40ไมโครเมตร (μm) ซ่ึงเทคนิคในการขึ้นรูปจะ
อธิบายในหัวขอถัดไป 
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 2.2.2 แอโนด (Anode) 
 วัสดุที่จะนํามาใชในขั้วแอโนดจะตองเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีความเสถียรเมื่อ
อยูสภาวะที่เชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สามารถนําไฟฟาได การขยายตัวทางความรอนใกลเคียง
กับอิเล็กโทรไลต มีรูพรุนสูงเพื่อที่จะใหแกสเชื้อเพลิงสามารถเดินทางเขาไปเกิดปฏิกิริยาเคมีได และ
เพื่อผลิตภัณฑในที่นี้คือน้ํา ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบริเวณผิวหนาระหวางแอโนดและอิเล็กโทร
ไลตเดินทางออกมาได ดังสมการ 
 
                                                   O2- (s) + H2 (g)           H2O (g)  + 2e-...............................................(2.7) 

 
 ภายใตการเกิดปฏิกิริยาดังสมการขางตนจะบงบอกถึงลักษณะการทํางานของขั้วแอโนด ซ่ึงวสัดุ
ที่จะนํามาใชนั้นจะตองมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไปใชงานได ในทาง
เดียวกันก็ตองสามารถนําประจุของออกซิเจนเพื่อที่จะเดินทางไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงได ดังนั้นใน
การผสมโลหะลงในวัสดุแอโนดจะเปนการทําใหเกิดวัสดุที่สามารถเปนตัวนําทางไฟฟาได และการใส
วัสดุที่ใชกับอิเล็กโทรไลตนั้นเพื่อเปนการเพิ่มการนําประจุของออกซิเจนได[11] โลหะดังกลาวไม
วองไวตอปฏิกิริยา (Non oxidized)  เชน นิกเกิล (Nickel, Ni) โคบอลต  (Cobalt, Co) รูทีเนียม 
(Ruthenium, Ru) ในสวนวัสดุที่ใชในอิเล็กโทรไลต เชน YSZ,  GDC และ SDC เปนตน  อยางไรก็ตาม
โลหะดังกลาวจะมีการขยายตัวทางความรอนสูงซ่ึงจะทําใหมีขนาดใหญวัสดุอิเล็กโทรไลต (YSZ, GDC 
และ SDC)  ซ่ึงเมื่อนําไปเผา (Sintering) ที่อุณหภูมิการทํางานของเซลลจะทําใหความพรุนตัวของวัสดุ
ลดลง แตเนื่องจากวัสดุอิเล็กโทรไลต (YSZ, GDC และ SDC) จะทําการเกาะตัวลอมรอบโลหะซึ่งจะทํา
ใหโลหะไมถูกเผาโดยตรง ดังนั้นการขยายตัวทางความรอนของขั้วแอโนดจึงมีคาใกลกับอิเล็กโทรไลต 
(YSZ ) และยังชวยสงเสริมการยึดเกาะระหวางขั้วแอโนดและอิเล็กโทรไลตไดอีกดวย รูปที่ 2.10 แสดง
ลักษณะทางกายภาพซึ่งเปนภาพตัดขวางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ผลิตโดย Siemens 
Westinghouse  
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รูปที่ 2.10 ภาคตัดขวางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ผลิตโดย Siemens Westinghouse [6] 
 
 2.2.3 แคโทด (Cathode) 

ขั้วแคโทดทํางานภายสภาวะการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอากาศหรือออกซิเจนที่อุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส โดยปฏิกิริยาดังสมการ 

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

 
สมบัติของขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC นั้นมีดังนี ้
-  คาการนําไฟฟาสูง 
- โครงสรางทางเคมีและทางกายภาพจะตองมีความเสถียรที่อุณหภูมิการทํางานและการขึ้น

รูปของอิเล็กโทรไลต แอโนด และ Interconnection  
- การขยายตวัทางความรอนจะตองใกลเคยีงกับองคประกอบอื่น ๆ ของเซลล 
- มีความเขากันไดและไมเกดิปฏิกิริยาเคมีกบัอิเล็กโทรไลต และ Interconnection 
- จะตองมีรูพรุนเพื่อที่จะใหโมเลกุลของออกซิเจนสามารถเดินทางเขาสูบริเวณผวิสัมผัส

ระหวางขัว้แคโทดและอิเล็กโทรไลต 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 19 

แลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum manganite) ที่ถูกเจือดวยธาตุหมู Alkaline และ Rare earth 
มีสมบัติดังกลาวซึ่งจะทําการขึ้นรูปใหเปนรูพรุนได โครงสรางของแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum 
manganite) จะมีลักษณะเปน p-type perovskite oxide ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดระหวาง
ออกซิเดชัน (Oxidation) และรีดักชัน (Reduction) ดังนั้นถาตองการใหสมการเคมีดําเนินไปขางหนา
จะตองทําใหแกสออกซิเจมมากเกินพอที่บริเวณขั้วแคโทด โดยที่อุณหภูมิและความดันของแกสที่ใหเขา
ไปที่ขั้วแคโทดมีคาเทากับอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส และความดัน 10-14 บรรยากาศ (atm) ซ่ึงเปน
สภาวะที่แกสออกซิเจนจะสามารถแตกตัวเปนประจุได  แลนทานัมแมงกาไนทจะมีชองวางของ
อิเล็กตรอน (Electron hole) ที่ระดับชั้นเวเลนซ(Valence state) มีคาประจุอยูระหวาง +3 และ +4 ของ
อะตอมแมงกานีส (Mn) ซ่ึงสามารถเพิ่มคาการนําไฟฟาไดโดย ในชวงแรกนําไปเจือดวยสารที่เปน 
divalent ion เชน แคลเซียม (Calcium, Ca) หรือ สตรอนเชียม (Strontium, Sr) [12] แตยังไมใชสารเจือท่ี
ดีที่สุด ภายหลังไดมีการนําไปเจือกับธาตุในกลุม Alkaline earth ซ่ึงทําใหขั้วแคโทดมีสมบัติตางๆดีขึ้น 
และเนื่องจากราคาของแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum manganite) บริสุทธ์ิมีราคาสูงมาก ใน
ปจจุบันจึงไดมีการสังเคราะหใหอยูในรูปองคประกอบออกไซดบริสุทธิ์ คือ La2O3 และ MnO2 จึงนิยม
นํามาใชแทนแลนทานัมแมงกาไนท (Lanthanum manganite) บริสุทธิ์ซ่ึงจะทําใหราคาของวัสดุของขั้ว
แคโทดมีราคาถูกลง  

 
2.3 วิธีการเตรียมฟลมเซรามิก [13] 
 2.3.1  Chemical vapor deposition technique (CVD) [14] 
    CVD เปนกระบวนการทางเคมี โดยใชสารตั้งตนที่มีสถานะเปนแกสหนึ่งหรือมากกวาหนึ่ง
ชนิด ทําปฏิกิริยาบนวัสดุของแข็ง ขั้นตอนของกระบวนการมีดังนี้ แกสที่เปนสารตั้งตนจะเดินทางไปที่
ผิวของซับสเตรต (Substrate) ซับสเตรตจะดูดซับไวแลวเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงจะทําใหเกิดผลึกที่ผิวของ
ซับสเตรต เทคนิคการขึ้นรูปแบบ CVD นิยมใชกับการขึ้นรูปกับอุปกรณทางไฟฟาขนาดเล็ก ดังนั้นจึงมี
การนํามาพัฒนาใชกับการขึ้นรูปสวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชนิด SOFC โดยใชสารประกอบฮาโล
เจน (Halogen compound) เชน ZrCl4, YCl3 และสารประกอบออกไซด เชน โลหะอัลคอกไซด (Metal 
alkoxides) เปนสารตั้งตนในกระบวนการ อัตราการเติบโตของผลึกจะดูที่ความหนาของฟลมซ่ึงจะมีคา
อยูในชวง 1-10 ไมโครเมตรตอช่ัวโมง (μm/hr) ขึ้นอยูกับอัตราการระเหยและอุณหภูมิของซับสเตรต รูป
ที่ 2.11 แสดงตัวอยางของอุปกรณสําหรับเทคนิค CVD โดยใช Fused-silica glass เปนซับสเตรตใช
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อุณหภูมิอยูในชวง 600 – 1200 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตั้ง
ตน (Precursors) ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชจะมีผลตอโครงสรางของฟลม [15] 
 ขอดีของเทคนิคนี้ ฟลมที่ไดมีลักษณะเปนผลึกเนื้อเดียวกัน มีความบริสุทธิ์สูง สามารถนําฟลม
ที่ไดมาทําการขึ้นรูปเพิ่มไดและฟลมจะมีการยึดเกาะที่ดีไมวาจะมีอัตราการเกิดของฟลมสูงหรือต่ํา 
เทคนิคนี้จะเปนประโยชนมากโดยเฉพาะบริเวณที่ยากตอการเคลือบผิว เนื่องจากแกสสามารถเดินทาง
ไปไดทุกบริเวณ ขอเสียของเทคนิคคือ อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสูง เกิดการปญหากัดกรอน
อุปกรณเนื่องจากสารที่ใชตองเปนสารประกอบของธาตหมูฮาโลเจน (Halogen) ซ่ึงเปนสารที่มีความ
สามมารถในการกัดกรอนสูง และอัตราการเคลือบผิวของเทคนิคนี้คอนขางต่ํา 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะอุปกรณเทคนิค CVD [12] 
  
 2.3.2  Electro-chemical vapor deposition technique (EVD)[16] 
     เทคนิค EVD จะเปนเทคนิคที่ปรับปรุงมาจากเทคนิค CVD โดย Westinghouse เทคนิคเรียก
อีกอยางวา CVD/EVD เทคนิคนี้จะใชเซรามิกที่มีความพรุนตัวสูงเปนซับสเตรต และจะแบงหองในการ
ทําปฏิกิริยาออกเปนสองหอง โดยที่ในหองแรกจะใชสารประกอบโลหะเปนสารตั้งตน สวนหองที่สอง
จะออกซิเจนเปนสารตั้งตน เทคนิค EVD แยงออกเปนสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกทําการปดรูพรุนของ
ซับสเตรตดวยเทคนิคของ CVD  เปนการทําปฏิกิริยาระหวางแกสของโลหะคลอไรด (Metal chloride) 
กับไอน้ําจนกระทั่งกลายเปนฟลมโลหะออกไซดที่มี Electrochemical potential gradient บนฟลมขึ้น 
ขั้นตอนที่สองถึงจะเกิดขึ้นโดยที่ประจุของออกซิเจนจากไอน้ําจะแพรผานฟลมไปทําปฏิกิริยากับแกส
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ของโลหะคลอไรด (Metal chloride) เกิดเปนฟลมของโลหะออกไซดตอเนื่องและหนาขึ้น ลักษณะของ
การเกิดปฏิกิริยาเปนดังรูปที่ 2.12 
  อัตราการการเกิดฟลมมีคาระหวาง 2.8 – 52 ไมโครเมตรตอช่ัวโมง (μm/hr)  โดยที่อุณหภูมิ 
ของซับสเตรตและตัวแปรทางเคมีจะเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดของฟลม ขอเสียของของเทคนิค EVD 
คือจะตองใชอุณหภูมิสูง อัตราการเกิดฟลมต่ํา แกสที่ใชเปนแกสที่มีการกัดกรอนสูง แตอยางไรก็ตาม
เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่นิยมใชในการขึ้นรูปวัสดุ YSZ ฟลมและ Interconnect สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ 
SOFC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) 

รูปที่ 2.12 (a) หลักการของกระบวนการ CVD/EVD (b) ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาของเทคนิค 
CVD/EVD [12] 
 
 2.3.3  Sol-gel technique [17] 
      เทคนิคนี้จะใชกระบวนการโซล-เจล ในการขึ้นรูปซึ่งจะไดฟลมเซรามิกบาง สารตั้งตน 
(Precursor) ที่ใชจะมีสถานะเปนของเหลวและหลังจากการเกิดปฏิกิริยาจะมีลักษณะเปนเจล (Gel) 
เนื่องจากรูปแบบของโครงสรางเปน Polymeric network  ในรูปที่ 2.13 จะแสดงขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะแบงเปนสองขั้น ขั้นตอนแรกจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ขั้นตอนที่
สองจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) โดยผานปฏิกิริยาควบแนน (Condensation) ซ่ึง 
R ในรูปหมายถึง หมูอัลคิล (Alkyl group) โลหะที่ใชเปนเซอรโคเนียม (Zirconium, Zr) และถาหาก
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ตองการใหโครงสรางมีอิตเทรียม (Yttrium, Y) ตองทําการใส อิตเทรียมไนเทรต (Yttrium nitrate, 
Y(NO3)3- nH2O) เขาไปทํารวมปฏิกิริยา 

 
 

(a) 

 
 
 
 
 

(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 (a) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), (b) ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) [12] 
   
  เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนโครงขาย (Network) จะสงผลอยางมากตอจลนพลศาสตร 
(Kinetic) ของปฏิกิริยาเคมีทั้งนี้ขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัย และการเปลี่ยนสถานะของกระบวนการโซล-
เจล จะเกิดขณะการขึ้นรูปฟลม เปนผลมาจากการระเหยของตัวทําละลายซึ่งจะเปนการเรงใหสารตั้งตน 
(Precursor) ทําปฏิกิริยากันกลายเปนโอลิโกเมอร (Oligomer) จํานวนมาก โครงสรางของฟลมที่ไดนั้น
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน (Precursor) และสภาวะในที่ใชในการขึ้นรูป
ฟลม การขึ้นรูปนั้นจะทําไดโดยนําซับเตรตไปเคลือบผิวดวยวิธี Spin coating และ Dip coating [18]  
ฟลมที่เกิดขึ้นจะแหงไดที่อุณหภูมิหองหลังจากนั้นนําไปใหความรอนเพื่อเพิ่มความหนาแนนของฟลม
และเพิ่มความผลึกของฟลม ซ่ึงจะตองทําซ้ําเพื่อใหไดฟลมที่มีความหนาตามที่ตองการ ขอดีของเทคนิค
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โซล-เจล นี้จะทําใหไดฟลมที่มีความหนาแนนสูงและอุณหภูมิที่ใชในการเผาเพื่อใหไดฟลมเซรามิกของ
เทคนิคนี้จะต่ํากวาอุณหภูมิการเผาของเทคนิคการเตรียมผงเซรามิกแบบเดิมมาก 
 
 2.3.4  Spray pyrolysis method [19] 
    รูปที่ 2.14 แสดงตัวอยางองคประกอบและตําแหนงการวางอุปกรณของกระบวนการ Spray 
pyrolysis โดยนิยมใชสารละลายเกลือของโลหะ (ใชน้ําหรือแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย) พนลงไปบน
ซับสเตรตที่มีอุณหภูมิสูงเกิดเปนฟลมของโลหะออกไซดขึ้น โดยที่ใหแรงใหเขาไปที่หัวเข็มซ่ึงจะทําให
หยดของสารละลายเกิดการแตกตัวเปนละอองฝอยเดินทางไปยังซับสเตรตซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา 
Atomization สารละลายที่เดินทางไปยังซับสเตรตจะเกิดกระบวนการ Pyrolytic decomposition ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ดูดความรอนจากซับสเตรตทําใหเกิดการสลายตัวของสารละลายและสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจนเหลือแตองคประกอบของเซรามิก แรงที่ใหเขาไปนั้นมีไดหลายประเภทจะเปนไอน้ํา
ความเร็วสูง อัลตราโซนิค (Ultrasonic) หรือจากศักยไฟฟาแรงสูง (High voltage) สามารถพิจารณาได
ดวย การกระจายตัวของขนาดหยดสารละลาย ประสิทธิภาพในการพน และมุมการพน ซ่ึงการใหแรง
ทางไฟฟาจะทําใหสารละลายเกิดการแตกตัวเปนละอองฝอย ใหไดหยดสารละลายที่ดีและมีขนาด
เทากัน มากกวาเทคนิคอื่น ๆ  ประจุที่อยูบนสารละลายทําใหสารละลายเดินทางไปยังซับสเตรตมากขึ้น 
เนื่องจากที่ซับสเตรตมีประจุตรงขามกับหยดสารละลายจึงทําใหเกิดแรงทางไฟฟา ซ่ึงจะทําให
ประสิทธิภาพในการพนมากขึ้น สัณฐานวิทยาของฟลมขึ้นอยูกับ อุณหภูมิของซับสเตรต อัตราการไหล
ของสารละลาย และระยะทางระหวางเข็มกับซับสเตรต [20] 
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ูปที่ 2.14 องคประกอบและตําแหนงการวางอุปกรณของกระบวนการ Spray pyrolysis [12] 

 
2.3.5  Thermal spray [21] 

    เทคนิคนี้เปนการใชแกสรอนพนขึ้นรูปดวยความเร็วสูงลงบนผิวของซับสเตรตฟลมที่ไดจะ
นฟลมหนา เทคนิคนี้ไมคอยเปนที่นิยมในการเตรียมอิเล็กโทรไลตแบบบางแตนิยมใชกับอิเล็กโทรด
ี่ตองการความพรุนตัวสูง การที่จะใชในเทคนิคมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับวัสดุและการใชงานของฟลม
ดแก 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 เปนกระบวนการที่ใชความรอนสูงและทําใหผงเซรามิกหลอมเหลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว
างกายภาพ

ใหมีความหนาแนนมากขึ้น นอกจากจะทําใหโครงสรางดีขึ้นแลวยังปรับปรุงสมบัติทางไฟฟา
หด ชผงของ ZrO2 และ Y2O3 กระบวนการผลิตจะใหวิธีดั้งเดิม เชน ผสม
ดใหละ

ร
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บนซับสเตรตเย็นขณะคลือบผิว หลังจากนั้นจะตองทําการใหความรอนเพื่อปรับปรุงสมบัติท
ของฟลม
ใ ีขึ้น [22] ในทางการคานิยมใ
บ เอียด ใหความรอนและทําใหเปนผงขนาดเล็กตามลําดับ 
 
 2.3.6  Pulsed laser deposition (PLD)  
     อุปกรณขั้นพื้นฐานของเทคนิคนี้จะแสดงดังรูปที่ 2.15 ตัวแปรที่มีผลตอกระวนการและการ
สรางพันธะของสารประกอบที่ใชในเทคนิคนี้ ไดแก ความยาวคลื่นของเลเซอร ความหนาแนนของ
พลังงาน (Power density) ชนิดของแกสเฉื่อย ความดัน องคประกอบของเปาหมาย (Target) ระยะหาง
ระหวางเปาหมายและซับสเตรต อุณหภูมิของซับสเตรต แกสที่ทําปฏิกิริยาที่ซับสเตรต ที่อุณหภูมิการ
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ทํางานที่ประมาณ 500 -700 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ทําใหไดฟลมเกิดเปนผลึกที่ดี เทคนิคนี้
สามารถทําฟลมที่มีหลาย ๆ ช้ันไดงายดวยการเปลี่ยนเปาหมาย (Target) เปนหลายๆชนิดตามชั้นที่เรา
ตองการ ในทางอุตสาหกรรมตองการความรวดเร็วในการผลิตดังน้ันจึงทําการเปลี่ยนหอง (Chamber) 
ารเกิดปฏิกิริยาแทนการเปลี่ยน Target ซ่ึงเปนขอดีของเทคนิคซึ่งสามารถเรงอัตราการผลิตไดจํานวน
าก

ูปที่ 2.15 องคประกอบของอุปกรณเทคนคิ PLD [12]  

2.3.7  Laser spray  
    เทคนิค Laser spray ใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนแหลงกําเนิดของเลเซอร ยิงตรงไปซับส

รต ความหนาของฟลมที่ไดประมาณ 60-150 มิลลิเมตร ซ่ึงจะใชผงของวัสดุที่ตองการขึ้นรูปเปนฟลม
ั้งจะอาจจะใชแกสในการชวยข้ึนรูป) ทําใหละลายดวยเลเซอรและติดอยูบนซับสเตรต ตัวแปรที่

ชในการควบคุมกระบวนการ คือ ความหนาแนนของพลังงาน อุณหภมูิของซับสเตรต แกสที่ชวยใน
ารขึ้นรูป ความดันในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 
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 2.3.8  RF- sputtering [23] 



และใชแกสเฉื่อยท่ีใชในการ Sputtering โดยเฉพาะ 
rgon (Ar) ซ่ึงแกสจะเกิดการปลอยประจุ (Glow discharge) ขึ้น ในรูปที่ 2.16 แสดงลักษณะของเครื่อง 
F- sputtering ซ่ึงหลักการทํางานคือจะใหประจุลบบนขั้วแคโทดซึ่งจะเกิดการปลอยประจุ ไป
นี่ยวนําของแกสใหอยูในสถานะพลาสมา (Plasma) หลังจากนั้นประจุบวกของแกสจะถูกเรงดวย

างไปกระแทกที่ผิวเปาหมาย (Target) จนหลุดออกดวยการถายเท
มเ

ัก

 

            การขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จะใชธาตุหนึ่งชนิดหรือมากกวาหนึ่งชนิดทําใหเกิดการระเหย
กลายเปนไอของประจุธาตุนั้น ๆ เคลือบติดบนซับสเตรต เพื่อใหไดฟลมโลหะผสมหรือฟลมที่มีหลาย
องคประกอบมีความหนาแนนสูงและขอบกพรองต่ํา โดยใชวัสดุที่หลอมละลายอุณหภูมิสูง โดยท่ีไม
ตองใหความรอนเนื่องจากฟลมสามารถเกิดไดโดยจลนศาสตร และเทอรโมไดนามิก ในหอง
กระบวนการจะตองอยูภายใตสภาวะสูญญากาศ
A
R
เห
ความตางศักยทางไฟฟาใหเดินท
โ มตัม การเดินทางของประจุระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะทําใหเกิดความรอนดังนั้นจะตองมี
อุปกรณหลอเย็นที่เปาหมาย  ถาตองการฟลมที่เปนโลหะออกไซดจะตองใชเปาหมายเปนโลหะใน
สภาวะที่มีแกสออกซิเจนอยูรวมกับแกสเฉื่อย [24]  เมื่อเปาหมายเกิดการแตกตัวจะถูกออกซิไดซ 
ดังนั้นฟลักซ (Flux) ของการ Sputtering จึงประกอบไปดวยอะตอมของโลหะและโลหะออกไซด ซ่ึงจะ
เดินทางไปที่ซับสเตรต เกิดการรวมตัวกันจนไดฟลมที่ตอเนื่องและมีความเสถียร ปจจัยหล ที่สงผลตอ
กระบวนการคือ ลักษณะทางเคมีของฟลม ระยะทางระหวาง เปาหมายและซับสเตรต ความเปนผลึก 
และโครงสรางทางกายภาพของฟลม เมื่อไดฟลมและจะตองนําไปทําการอบออน (Annealing) และตอง
ศึกษาถึงอุณหภูมิที่ใชในการอบออน(Annealing) ที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ สมบัติทาง
ไฟฟา อัตราการเกิดฟลมของเทคนิคนี้มีคาประมาณ 0.15-0.5 ไมโครเมตรตอช่ัวโมง (μm/hr) ขอดีของ
เทคนิคนี้ ซับสเตรตที่ใชสามารถใชไดหลายชนิด อุณหภูมิที่ใชไมสูงมากอยูที่ 70 องศาเซลเซียส   
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 เครื่อง RF- sputtering [12] 

 
 2.3.8  Screen- printing [25] 
    เทคนิคนี้จะนําเอาสารผสมระหวาง ผงเซรามิก Organic binder เพื่อชวยในการคงตัว  

ลาสติไซเซอร (Plasticizer) กดผานแมพิมพ ตัวแปรที่มีผลตอเทคนิค ไดแก ขนาดและรูปรางของเกรน 
rain) สมบัติของผิว ความหนาแนนของการจัดเรียงตัว ฟลมที่ไดตองมีการนํามาทําการอบใหแหงแลว
ําไปเผา (Sintering) ที่อุณหภูมิสูงซ่ึง เวลาและอุณหภูมิจะมีผลอยางมากตอคุณภาพของฟลม ความหนา
องฟลมที่ไดมักจะมีคามากกวา 200 ไมโครเมตร 

 2.3.9  Tape-casting [26-27] 
คลายกับเทคนิค Screen printing แตจะไมใชแมพิมพในการขึ้น

ใชผงเซรามิกกับเทปที่ตัดเปนรูปแบบตามตองการ ซ่ึงจะตองเตรียมสารตั้งตนใหอยูในรูปสาร
ี่เตรียมไวโดยตรง และไมตองใสสารชวยในการขึ้นรูปและพลา

ติไซเซอร 

 
 
 
พ
(G
น
ข
 
 
     ลักษณะของเทคนิคนี้จะ
รูปจะตอง
แขวนลอยแลวทําการเทขึ้นรูปบนเทปท
ส โดยทั่วไปจะเตรียมฟลมเซรามิกที่มีความหนาประมาณ 25-100 มิลลิเมตร 
 
  

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 28 

2.3.10  Slurry coating technique  
      เทคนิคนี้สามารถเตรียมอิเล็กโทรไลตใหมีลักษณะเปนฟลมบางได ซ่ึงจะใชสาร
ขวนลอยความเขมขนที่ใชประมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนักของวัสดุอิเล็กโทรไลทในที่นี้คือเซอรโคเนีย

stabilized zirconia; YSZ) ในน้ํา มาทําการเคลือบผิวซับสเตรต 
จะ

2.3.11  Electrophoretic deposition (EPD) [28]  
D เปนเทคนิคที่เดียวที่ใชสารละลายคอลลอยด (Colloid) ในกระบวนการผลิตเซรามิก 

มีขอดีห อย ไมขอจํากัดในดานรูปรางของซับสเตรต เหมาะสมกับ
ารทํางานใ

 

.4 ตัวอ าชาติ  

บบคิวบิก (Cubic) ที่
ละรอยละ 11 และรอยละ 12 จะมีโครงสรางของผลึกเปนแบบ Rhombohedral ที่อุณหภูมิหอง จากผล

แ
ที่ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรีย (Yttria 
ฟลมที่ได นําไปทําการทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิจุดเดือดของ
สารละลายหลังจากนั้นก็จะนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง จะทําอยางนี้ประมาณ 5-10 ครั้ง บางครั้งอาจจะ
เปลี่ยนสารละลายใหเปนเอทานอล (Ethanol) แทนเพื่อลดเวลาในการรอใหแหง 
  
 
 EP

ลากหลาย เชน  ใชเวลาในการขึ้นรูปน
ก นปริมาณมาก ๆ หลักการทํางานคือ ใหประจุบนอนุภาคของสารตั้งตนในคอลลอยด
เพื่อที่จะใหอนุภาคเดินทางไปเคลือบผิวของขั้วอิเล็กโทรดที่เปนโลหะหรือวัสดุที่สามารถนําไฟฟาได
ดวยกระแสไฟฟาตรงที่ใหเขาไป เนื่องจากในคอลลอยดจะไมมีองคประกอบของสารอินทรียจึงทําให
อนุภาคสามารถเดินทางไปยังขั้วอิเล็กโทรดได อัตราเร็วในการเกิดฟลมมีคาประมาณ 1 มิลลิเมตรตอ
นาที การเคลือบผิวจะเกิดไดทุกตําแหนงของขั้วอิเล็กโทรด สารละลายสามารถใชไดหลายชนิด เชน แอ
ซิทิลแอซีโทน (Acetylacetone) [29] แอลกอฮอล และแอซีโทน (Actone) เปนตน
 
2 ยางงานวิจัยท่ีไดรับการตพีิมพในวารสารวชิาการนาน
 O. Yamamoto และคณะ [30] ไดทําการศึกษาและพบวาคาการนําไฟฟาของวัสดุเซอรโคเนีย
วัสดุถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (YSZ) และวัสดุเซอรโคเนียท่ีถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) 
จะเปลี่ยนไปเมื่อทําการอบออน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส และเมื่อเปล่ียน
องคประกอบของสารที่ใชในการเจือเปลี่ยนไป เชน ในวัสดุเซอรโคเนียวัสดุถูกทําใหเสถียรดวย
อิตเทรียม(YSZ) โดยวัสดุที่มีองคประกอบของอิตเทรียมออกไซด (Y2O3) อยูรอยละ 10 จะพบวาการอบ
ออนจะมีผลตอการเปลี่ยนไปของคาการนําไฟฟานอยกวาเมื่อวัสดุที่มีอิตเทรียมออกไซด (Y2O3) 
ประกอบอยูรอยละ 8 และรอยละ 12 ในสวนของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม 
(ScSZ) ที่มีองคประกอบของสแคนเดียมรอยละ 8 จะมีโครงสรางของผลึกเปนแ
แ
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การทดลองทําใหทราบวาเวลาในการอบออนจะมีผลตอคาการนําไฟฟาของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําให

ct  
ดียม (ScSZ) 

33] ไดทําการศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC โดยใช
วัสดุเซอ ียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) เปนอิเล็กโทรไลตและใชโลหะนิกเกิลผสมกับ
วัสดุเซอ

อัตราสวนองคประกอบของเชื้อเพลิง (ไอน้ํา/คารบอน, S/C) เทากับ 2 ซ่ึงผลที่ไดคือทําใหเซลลมีความ

เสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) ที่มีองคประกอบของสแคนเดียมรอยละ 8 ที่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส แตที่รอยละ 11 และรอยละ 12 นั้นเวลาในการอบออนไมมีผลตอคาการนําไฟฟา 
 

 T. Nguyen และ E. Djurado [31] ศึกษาผลึกนาโนของรอยละ 2 โดยโมลของวัสดุเซอรโคเนีย
วัสดุถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (Y2O3-ZrO2) เตรียมดวยวิธีการพนฝอยดวยไฟฟา (Electrostatic spray 
deposition , ESD) และใชสแตนเลสเปนซับสเตรต ผลึกที่เตรียมไดจะมีโครงสรางเปนเตตระโกนอล 
(Tetragonal) สามารถยืนยันไดจาก Raman spectroscopy และ เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
diffraction, XRD) อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปมีคาอยูที่ 400 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังสามารถเตรียม
ฟลมที่มีลักษณะทางกายภาพหนาแนนสูงไปจนถึงฟลมที่มีความเปนรูพรุนสูงขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
ซับสเตรตและเวลาในการขึ้นรูป  

 
I. Kosacki และคณะ [32] ไดทําการศึกษาผลของกัมมันตภาพของออกซิเจน (Oxygen a ivity)

ละอุณหภูมิที่มีผลตอคาการนําไฟฟา ของวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเแ
และเทียบการจัดเรียงตัวของผลึกระหวางระดับไมโคร (Micro) กับระดับนาโน (Nano) วาการจัดเรียงตัว
แบบไหนมีผลตอการนําไฟฟาอยางไร จากผลการทดลองพบวาการจัดเรียงตัวจะมีความสัมพันธกับตอ
การนําไฟฟา และการจัดเรียงตัวระดับนาโนของฟลม ScSZ นั้นจะมีผลตอความแตกตางของโครงสราง
ที่เปน Nonstoichiometry มากกวาการจัดเรียงระดับไมโคร  ซ่ึงจะสรุปไดวาการจัดเรียงระดับนาโนของ
ฟลมจึงมีผลตอการนําไฟฟามากกวาการจัดเรียงระดับไมโคร   
 
 H. Kishimoto และคณะ [

รโคเน
รโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) เปนขั้วแอโนด โดยใช n-dodecane เปน

เชื้อเพลิง ในการทดลองทําการปอนเชื้อเพลิงแกสของ n-dodecane โดยตรง อัตราสวนองคประกอบของ
เชื้อเพลิง (ไอน้ํา/คารบอน, S/C) อยูในชวง 0.05 ถึง 0.1 ซ่ึงจะทําใหเกิดคารบอนเกาะบนผิวขั้วแอโนด
ทันทีจนกระทั่งขั้วแอโนดเสื่อมสภาพไมสามารถทํางานได เมื่อเปลี่ยนวิธีการปอนเชื้อเพลิงโดยนําแกส
อารกอน (Ar) ที่ผานลงในสารประกอบไฮโดรคารบอนกอนแลวนําแกสผสมที่ไดปอนเขาไปโดยใช
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เสถียรและสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง อายุการใชงานที่ไดในสภาวะดังกลาวคือท่ี 120 ช่ัวโมง และ
ใหกระแสอยางตอเนื่องและคงที่ 32.21 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร (mA/cm2) ความตางศักยอยู
นชวง 0.7 ถึง 0.8 โวลต (V) เมื่อทําการศึกษาจํานวนคารบอนท่ีปอนเขาไป ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาและ

ิท

ค
ไอน

ียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) ไดคา
วามหนาแนนของพลังงานเทากับ 0.85 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2 )ความตางศักย 0.85 โวลตที่

อุณหภูม

าในการศึกษาที่ 
250 ช.ม ากัน สาเหตุที่คาความหนาแนนของพลังงานลดลงนั้นเนื่องจากการเกาะตัวของคารบอนบน
อนุภาคข

ใ
ออกมาในรูปแบบของ คารบอนมอนอกไซดรอยละ 52 คารบอนไดออกไซดรอยละ 4.4 แตจะมี
บางสวนที่คางอยูในระบบซึ่งจะอยูในรูปแบบของแกสมีเทนรอยละ 8.8 และในรูปแบบแกส
ไฮโดรคารบอนแบบอื่น ๆ ซ่ึงจะทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประส ธิภาพต่ํา  
 

Y. Arachi และคณะ [10] ทําการศึกษาการจัดตัวกันเปนผลึกของวัสดุเซอรโคเนียท่ีถูกทําให
เสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) ที่อุณหภูมิสูงดวยเทคนิค In-situ neutron powder diffraction และเครื่อง 
XAFS จากผลการทดลองสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงจะมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง วัสดุ
เซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) จะเกิดผลึกซึ่งออกซิเจนสามารถเดินทางบนระนาบ 
(111) ของผลึกไดงายขึ้นเปนผลมาจากการบิดเบี้ยวทางโครงสรางของอะตอมใกลเคียง  

 
H. Sumi และคณะ [34] ศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC โดยใชวัสดุเซอรโคเนีย

ที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) และวัสดุอิตเทรียมที่เจืออยูในเซอรโ เนียกับ
นิกเกิล  (Ni-YSZ) เปนแอโนด โดยอัตราการสวนองคประกอบของเชื้อเพลิง ( ้ํากับมีเทน, S/C) รอย
ละ 3 จากการทดลองเมื่อใชวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเด
ค

ิ 1273 องศาเคลวิน สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 250 ช่ัวโมงโดยที่คาความหนาแนนของ
พลังงานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงแตจะพบแกรไฟตเกาะอยูบนขั้วแอโนด ในขณะเดียวกันเมื่อใชวัสดุ
อิตเทรียมที่เจืออยูในเซอรโคเนียกับนิกเกิล  (Ni-YSZ) เปนแอโนดจะไดคาความหนาแนนของพลังงาน
เทากับ 0.8 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2 ) ในชวงแรก หลังจากเวลาการทํางานนานขึ้นคาความ
หนาแนนของพลังงานจะลดลงเหลือ 0.6 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2 ) ในชวงเวล

. เท
องนิกเกิลจากการสลายตัวของมีเทน 

 
Tuong Lan Nguyen และคณะ [35] ทําการขึ้นรูปขั้วแอโนดเพื่อท่ีจะลดอุณหภูมิการทํางานของ

เซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC โดยใชกระบวนการ Dip coating วัสดุที่นํามาใชไดแก วัสดุอิตเทรียมที่เจืออยู
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ในเซอรโคเนียกับนิกเกิล  (Ni-YSZ) เปนขั้วแอโนด วัสดุเซอรโคเนียท่ีถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียม
กับนิกเกิล (Ni-ScSZ) เปนชั้นที่เชื่อมตอระหวางแอโนดกับอิเล็กโทรไลต วัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําให
เสถียรดวยสแคนเดียม (ScSZ) เปนอิเล็กโทรไลต วัสดุซีเรียที่ถูกเสถียรดวยแกดโดลิเนียม (GDC) เปน
ช้ันเชื่อมตอระหวางแคโทดกับอิเล็กโทรไลต แลนทานัมโคบอลตออกไซด (LaCoO3, LSCO) เปน
แคโทด เพื่อที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชการเผา GDC ฟลมที่มีผลตอผิวสัมผัสระหวาง GDC บน 
ScSZ โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD) และ AC impedance spectroscopy 
อุณหภูมิสูงที่สุดที่ใชทําการทดลองคือท่ี 1200 องศาเซลเซียส  และจากการทดลองพบวาการที่มี GDC 
ฟลมขั้นอยูระหวาง ScSZ ที่เปนอิเล็กโทรไลตกับ LSCO ที่เปนขั้วแคโทดจะลดการเกิดปฏิกิริยาสถานะ
องแข็ง (Solid state reaction) นอกจากนั้นยังสามารถลดอุณหภูมิในการทํางานของเซลลได แตอยางไร

ก็ตามก

ูก

ท
ูงดวยเทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา (ESD) ทั้งกอนและหลังการนําไปอบออน ซ่ึงพบ

สัณฐาน ทยาของฟลมที่ไดมีความแตกตางกันออกไปเชน ฟลมที่มีความหนาแนนสูง ฟลมมีรูพรุนที่มี
ขนาดขอ

ข
ารที่นําวัสดุทุกชั้นไปทําการเผาพรอมกันนั้นจะทําใหการทํางานของเซลลแยลงเนื่องจาก

ผิวสัมผัสระหวาง ScSZ และ GDC  ไมมีความเขากันไดเมื่อใหความรอน ในอนาคตจะมีการศึกษาความ
เหมาะสมกระบวนการเผาฟลมของ ScSZ และ GDC เพื่อการสรางเซลลเชื้อเพลิงแบบ SOFC ที่มี
คุณภาพมากขึ้น 

 
D. Perednis และคณะ [36] ทําการทดลองเปรียบเทียบเทคนิคการขึ้นรูปฟลมสองเทคนิค ไดแก 

เทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา (ESD) และ Pressurized spray deposition (PSD) โดยวัสดุเซอรโคเนีย ถ ทํา
ใหเสถียรดวยอิตเทรียม (Yittrium stabilized zirconia, YSZ) ใชในการขึ้นรูป จากการทดลองที่ไดพบวา 
อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปทั้งสองวิธีมีผลตอสัณฐานวิทยาของฟลม เมื่อทําการเตรียมฟลมดวยเทคนิค 
ESD สามารถเตรียมฟลมใหมีสัณฐานวิทยาไดหลากหลายมากกวา โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลตอสัณฐาน
วิทยาของฟลมนั้น คือ องคประกอบตัวทําละลายของสารตั้งตน และเวลาในการขึ้นรูป แตในเทคนิค 
PSD ไมสามารถหาตัวแปรที่มีอิทธิพลของฟลมได 

 
S. Koike และ K. Tatsumi [37] ได ําการเตรียมฟลมของวัสดุลิเทียมแมงกาไนท (LiMn2O4) ที่

มีความเปนรูพรุนส
วิ
งรูพรุนประมาณ 1 ไมโครเมตรโดยที่ความหนาของผนังรูประมาณ 1 ไมโครเมตร และฟลมที่มี

ขนาดของรูพรุน 5 ไมโครเมตรที่ความหนาของผนังรูพรุน 3 ไมโครเมตร โดยใชสารละลายลิเทียมที่มี
โครงสรางทางเคมีหลาย ๆ แบบในการขึ้นรูป การจัดเรียงตัวของรูพรุนดังกลาวมีการจัดเรียงตัวใหมเมื่อ
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นําฟลมที่ไดไปทําการอบออนเนื่องจากการเกิดผลึกของ LiMn2O4 ซ่ึงมีความเสถียร สามารถสรุปไดวา
การขึ้นรูปดวยวิธี ESD เหมาะกับการนําไปใชขึ้นรูปของวัสดุอิเล็กโทรไลตใน Solid-state lithium 
batteries 

 
O. Wilhelm และคณะ [38] ศึกษา ฟลมของเซอรโคเนีย ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม มีความ

หนานอ

็ง
สามารถกลาวไดวาจะเกิดการระเหยอยางสมบรูณ และยังสามารถปรับปรุงลักษณะผิวของ

ฟลมดวยขนาดของหยดสารละลาย ความเขมขนของหยดสารละลายและอุณหภูมิของซับสเตรต 

ดและ
วัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมเปนอิเล็กโทรไลต แกสเชื้อเพลิงที่ใชจะมีอัตราสวน
องคประกอบของน้ํามีคารอยละ 1.2  และอีเทนมีคารอยละ 98.8 จะพบวาจะมีคารบอนเกาะอยูบริเวณที่

ยกวา 1 ไมโครเมตร ที่เตรียมบนซับสเตรตรอนดวยเทคเนิคการพนฝอยดวยไฟฟา (ESD)  โดย
ใชเครื่อง Phase Doppler Anemometer ศึกษาถึงการเคลื่อนที่และการระเหยของหยดสารละลาย และใช 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ Energy 
Dispersive X-ray Analyzer (EDX) ศึกษาสัณฐานวิทยาและองคประกอบของฟลม ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอ
สัณฐานวิทยาที่ใชในการศึกษาคือ สวนผสมของสารละลายและอุณหภูมิของซับสเตรต  จากการศึกษา
พบวาสามารถเตรียมฟลมผิวเรียบที่มีความหนาแนนสูงได โดยใชอุณหภูมิของซับสเตรตที่สูงกวา
อุณหภูมิจุดเดือดของสารละลาย  แตในดานสวนผสมของสารละลายนั้นมีผลตอฟลมนอยมาก 
นอกจากนี้หยดของสารละลายที่เดินทางไปยังซับสเตรตจะไมเกิดการตกตะกอนเปนของแข ภายใน
หยดหรือ

 
R. Neagu และคณะ [20] ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอสัณฐานวิทยาของฟลมวัสดุเซอรโค

เนีย ถูกทําใหเสถียรดวยอิตเทรียม (YSZ) ที่เตรียมดวยเทคนิคพนฝอยดวยไฟฟา (ESD) เชน อุณหภูมิ
ของซับสเตรต อัตราการไหลของสาระละลาย ระยะทางระหวางหัวเข็มที่ใชในการพนและเวลาที่ใชใน
การพน โดยศึกษาหาความสัมพันธของแตละตัวแปรและในการทดลองก็พบสภาวะการพนที่ทําใหได
ฟลมมีความตอเนื่องและมีความหนาแนนสูง  

 
K. Yamaji และคณะ [39] ไดศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะขึ้นรูปขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง

แบบออกไซดแข็งโดยใชสารประกอบไฮโดรคารบอนเปนเชื้อเพลิง เชน อีเทน หรือสารประกอบ
อินทรียที่มีจํานวนคารบอนมากขึ้น  ศึกษาถึงความเสถียรของเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงจะใชวัสดุที่มี
สวนประกอบของเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) เปนแอโน
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ทําการฉ

ใหอายุการใชงานมากขึ้นมากกวา 1 อาทิตย  

ectra (EIS) 
สามารถยนยันไดวาคาความตานทานเชิงซอน (Impedance) ของ Ni/ScSZ มีคาลดลงเมื่อเคลือบดวย 
GDC แล ก

ีดเชื้อเพลิงจํานวนมากโดยที่อุณหภูมิ 937 องศาเคลวินและเมื่อทําการลดอุณหภูมิอยูที่ประมาณ 
823 องศาเคลวินจากการศึกษาพบวาจํานวนคารบอนจะลดลงการทํางานของเซลลจะมีความเสถียร เมื่อ
ทําการศึกษาคา Fuel utilization rate (Uf ) ประมาณรอยละ 20 และ Ni จะสลายตัวอยางรวดเร็วเมื่อมี
คารบอนเขามาเกาะเพียงเล็กนอยและแมวาจะทํางานที่อุณหภูมิ 823 K ก็ตามแตเมื่อทําการเพิ่มคา Fuel 
utilization rate (Uf )ที่มากกวารอยละ 46 จะทํา

 
B. Huang และคณะ [40] ทําการปรับปรุงวัสดุแอโนดในเซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดแข็ง 

(SOFC) โดยใชวัสดุเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับนิกเกิล (Ni-ScSZ) ดวยการเคลือบ
อนุภาควัสดุซีเรียที่ถูกเสถียรดวยแกดโดลิเนียม (GDC) ขนาดนาโนบริเวณรูพรุนของ Ni-ScSZ เชื้อเพลิง
ที่ใชในการทดลองคือมีเทน โดยใชเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer, XRD) และ 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ใชในการศึกษาการ
จัดเรียงตัวของผลึกบนฟลมและสัณฐานวิทยาของขั้วแอโนดที่ทําการขึ้นรูป  จากการทดลองพบวาใน
ระยะเวลาสั้นๆ เซลลจะมีความเสถียรเมื่อใชวัสดุที่ประกอบไปดวยรอยละ 2 โดยน้ําหนักของ GDC 
เคลือบอยูบน Ni-ScSZ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ คาความหนาแนนของพลังงานจะ
เพิ่มขึ้นจาก 224 เปน 848 วัตตตอตารางเซนติเมตร (W/cm2) และคา Open circuit voltage จะเพิ่มขึ้นจาก 
1.098 เปน 1.179 โวลต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทํางานจาก 700 องศาเซลเซียส เปน 800 องศาเซลเซียส 
โดยใชมีเทนที่มีน้ําผสมอยูเปนเชื้อเพลิง และจากผลของ Electrochemical impedance sp

ื
ะยังเพิ่มคาของการนําประจุอี ดวย หลังจากการทํางานไปแลว 84 ช่ัวโมงคุณภาพในการทํางาน

ของเซลลยังไมลดลง ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเคลือบผิวของรูพรุนดวย GDC จะทําใหสมบัติและความ
เสถียรของเซลลเชื้อเพลิงมากขึ้นเนื่องจากจํานวนคารบอนเกาะบนขั้วแอโนดมีนอยมาก 

 
S. Sarat และคณะ [41] ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุเซอร

โคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคนเดียมกับบิสมัส (Bi-ScSZ) ที่นํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลตดวย
เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffractometer, XRD)  เครื่องวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก 
(Thermogravimetric analyzer, TGA) เครื่องวิเคราะหดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอล (Differential thermal 
analyzer, DTA) และ Impedance spectrometer โดยที่ทําการเปลี่ยนอัตราสวนของบิสมัสออกไซด 
(Bi2O3)  ใน ScSZ อยูในชวงรอยละ 0.25 ถึงรอยละ2.0 โดยโมล โดยทั่วไปแลววัสดุ ScSZ มีการจัดเรียง

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 34 

ตัวของผลึกเปนแบบ  Rhombohedral     ซ่ึงมีคาการนําไฟฟานอยกวาแบบ Cubic        เมื่อทําการเจือดวย
บิสมัสออกไซด (Bi2O3) จะทําใหโครงสรางเปน Cubic มากขึ้น และผลการทดลองจากเครื่อง 
Impedance spectrometer  วัสดุที่ประกอบไปดวย Bi2O3 ตั้งแตรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 2 โดยโมลของ ใน 
ScSZ คาการนําไฟฟาของวัสดุจะเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็ว ที่ชวงอุณหภูมิ 350 ถึง 900 องศาเซลเซียส  
เนื่องจาก Bi2O3 จะเขาไปลดขนาดของเกรนและความตานทานที่เกิดการขอบเกรนเมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูม นชวงจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส และคาการนําไฟฟาที่วัดไดโดยมี Bi2O3 เจืออยูรอยละ 2 
โดยโมล

ิใ
มีคาเทากับ 0.18 ซีเมนสตอเซนติเมตร  
 

   
  
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


