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งานวิจยันีไ้ด้ท าการขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวท่ีใช้แบเรียม

ซีเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียม (BCZY) เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้า
สถิต จากผลการทดลองพบว่าปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่การขึน้รูปฟิล์ม BCZY ลงบนแผ่นรอง SiO2/Si คือ (i) 
การใช้สารตัง้ต้น Ba(C2H3O2)2 Y(C2H3O2)3·4H2O Zr(C5H7O2)4 และ Ce(C5H7O2)3·3H2O ในสดัส่วนตวัท า
ละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนต่อ butyl carbitol เท่ากบั 40 ต่อ 60 (ii) ใช้ความตา่งศกัย์
ระหว่างหวัฉีดและฐานรองท่ี 10 kV  ท่ีอณุหภูมิแผ่นรอง 250  C อตัราการไหลของสารละลาย 2.8 มล./
ชม. และระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรอง 6 ซม. จากนัน้จึงใช้สภาวะข้างต้นขึน้รูปฟิล์ม BCZY ลง
บนแผน่รองแอโนดท่ีมีสว่นผสมของ NiO  60% และ BCZY 40% โดยน า้หนกั และมีชัน้แอโนดรูพรุนต ่าใน
สดัส่วนโดยน า้หนกัของ NiO:BCZY เท่ากบั 10:90 30:70 และ 50:50 เคลือบบนผิว และเผาผนึกร่วมท่ี
อณุหภูมิ 1500  C ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง จากการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค พบว่าฟิล์ม BCZY มีความ
เรียบและความหนาแน่นสูงแต่ยงัพบรูพรุนเข็มอยู่บางส่วนในชิน้งานท่ีใช้ชัน้แอโนดรูพรุนต ่าในสดัส่วน
ของ NiO:BCZY ท่ี 30:70 และ 50:50 โดยฟิล์มท่ีได้มีความหนาอยู่ในช่วง 3 - 10 m จากนัน้ท าการขึน้รูป
แคโทดโดยการใช้แพลตินัมเพสต์ทาบนผิวของฟิล์ม BCZY จากผลการทดสอบประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟ้าของเซลล์เด่ียวในชว่งอณุหภมูิ 400 - 700  C พบวา่ความหนาแนน่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์ท่ี
มีชัน้แอโนดรูพรุนต ่าในสดัส่วนของ NiO:BCZY เท่ากบั 10:90 และ 30:70 อยู่ในช่วง 0.8 - 3 mW/cm2 ซึ่ง
เป็นความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าท่ีค่อนข้างต ่า เน่ืองจากการเพิ่มชัน้แอโนดรูพรุนต ่าท าให้เซลล์มีความ
ต้านทานไฟฟ้าสูงขึน้ อย่างไรก็ตามเซลล์เด่ียวท่ีใช้ชัน้แอโนดรูพรุนต ่าชนิดท่ีมีสดัส่วนของ NiO:BCZY 
เทา่กบั 50:50 ไมส่ามารถวดัแรงดนัวงจรเปิดและวงจรปิดของเซลล์ได้เน่ืองจากชัน้ของฟิล์ม BCZY ยงัมีรู
พรุนอยูท่ าให้เกิดการร่ัวของเชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนซ์ 
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This research was conducted to fabricate a single cell of protonic ceramic fuel 

cell (PCFC) using yttrium-doped barium cerium zirconate (BCZY) as electrolyte by 
electrostatic spray deposition. The optimum deposition conditions for dense as-
deposited BCZY films on SiO2/Si wafers were listed as followed: (i) using Ba(C2H3O2)2 
Y(C2H3O2)3·4H2O Zr(C5H7O2)4 and Ce(C5H7O2)3·3H2O as precursors dissolved in the 
solvent mixtures of DI water and butyl cabitol at a volume ratio of 40:60, (ii) setting  an 

applied potential of 10 kV, a substrate temperature of 250  C, a flow rate of 2.8 ml/h at  a 
nozzle-to-substrate distance of 6 cm. Fabrication of BCZY films on 60 wt% NiO-40 wt% 
BCZY anode substrates with additional anode functional layers (AFL) composed of 
NiO:BCZY at 10:90, 30:70 and 50:50 by weight were performed using the above 
conditions and co-sintered at 1500  C for 10 h. The dense and smooth BCZY films with 
thickness in a range of 3 - 10 m were obtained, although some pin-holes were 
observed in films deposited on 30:70 and 50:50 AFL anode substrates.  Pt paste was 
then applied as cathodes on the BCYZ film surfaces. The PCFC single cells on the 10:90 
and 30:70 AFL anodes showed the maximum power densities in range of 0.8 - 3 mW/cm2 
at the operating temperatures of 400 - 700  C. The low power densities obtained in this 
study were likely caused by the high resistance of the additional AFLs. The single cells 
with 50:50 AFL could not be measured due to leakage of the fuels and oxidants through 
pin-holes in the BCZY films. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1     ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนัความต้องการใช้พลงังานของมนุษย์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้อย่างตอ่เน่ือง มนุษย์
อาศยัแหล่งพลงังานหลกัจากเชือ้เพลิงฟอสซิล ได้แก่ น า้มนัดิบ ถ่านหินและแก็สธรรมชาติ ซึ่งเป็น
พลงังานเชือ้เพลิงท่ีใช้แล้วหมดไปและยงัก่อให้เกิดปัญหาการปล่อยแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้
จากการเผาไหม้ เกิดมลภาวะกบัสิ่งแวดล้อมและน าไปสู่ปัญหาภาวะโลกร้อน จากสาเหตดุงักล่าว 
ท าให้นกัวิทยาศาสตร์หนัมาศึกษาค้นคว้าวิจยัและพฒันาพลงังานทางเลือกอ่ืนๆ ท่ีสามารถผลิต
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นพลังงานสะอาดและไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น 
พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานชีวมวล พลงังานน า้และพลงังานไฮโดรเจน เป็นต้น 

เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell) คือ อปุกรณ์เปล่ียนพลงังานเคมีของเชือ้เพลิงและก๊าซออกซิเจน
ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ เซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียว
โดยทั่วไปประกอบด้วย ขัว้ไฟฟ้าสองขัว้คือ ขัว้แคโทดและขัว้แอโนด โดยมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ตรง
กลางระหวา่งขัว้ทัง้สอง เซลล์เชือ้เพลิงได้รับความสนใจจากนกัวิทยาศาสตร์ในการค้นคว้าวิจยักนั
อย่างแพร่หลายส าหรับการเป็นเคร่ืองผลิตพลงังานไฟฟ้าทางเลือกใหม่ในอนาคต เน่ืองจากเซลล์
เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสงูในการผลิตไฟฟ้าได้ โดยไมเ่กิดมลภาวะตอ่สิ่งแวดล้อมและไม่มีเสียงดงั
รบกวนขณะท างาน (1,29) ในทางทฤษฎีเซลล์เชือ้เพลิงสามารถใช้งานกับอุปกรณ์ทุกชนิดท่ีใช้
พลงังานไฟฟ้าในการท างาน  

เซลล์เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) เป็นเซลล์เชือ้เพลิง
ชนิดท่ีใช้วัสดุเซรามิก อาทิเช่น เซอร์โคเนียมออกไซด์โดปด้วยอิตเทรีย ซีเรียมออกไซด์โดปด้วย
แกโดลิเนียม เป็นต้น เป็นอิเล็กโทรไลต์ เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีมี้อุณหภูมิการท างานท่ีสูง
มากจึงไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะแพลตินมัท่ีมีราคาแพงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัสามารถใช้
เชือ้เพลิงได้หลากหลายชนิดและมีความทนทานตอ่ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดี แตเ่ซลล์เชือ้เพลิง
แบบออกไซด์ของแข็งมีข้อด้อย คือ ต้องเสียเวลาในการอุ่นเคร่ืองก่อนใช้งานให้มีอุณหภูมิสูงถึง 
700 - 1000 องศาเซลเซียส และการท างานท่ีอณุหภูมิสูงท าให้เกิดปัญหาในการสรรหาวสัดท่ีุ
เหมาะสมมาเป็นส่วนประกอบต่างๆ ในเซลล์เชือ้เพลิง เช่น วัสดุกันแก็สร่ัว จึงท าให้มีงานวิจัย
จ านวนมากพยายามลดอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงลง เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน า
โปรตอน  (protonic ceramic fuel cell, PCFC) เป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ีสามารถน าโปรตอนได้ท่ี
อณุหภูมิระดบักลาง(2-3)  (400 - 700 องศาเซลเซียส) จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาข้างต้น 
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เน่ืองจากมีอิเล็กโทรไลต์เป็นวัสดุเซรามิกออกไซด์ซึ่งมีสภาพน าโปรตอนได้ดีในช่วงอุณหภูมิ
ระดบักลาง ดงันัน้ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีใ้นการศึกษาการขึน้รูปและทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างาน 

การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนมีอยู่หลายวิธี
ด้วยกัน อาทิ เช่น การลดความหนาของอิเล็กโทรไลต์โดยการขึน้รูปเป็นฟิล์มบาง ซึ่งจะช่วยลด
ความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ลงได้ วิธีการขึน้รูปฟิล์มบางบนแผ่นรองมีอยู่หลายวิธีด้วยกนั เช่น 
electroplating การตกเคลือบด้วยไอแบบไฟฟ้าเคมี (electrochemical vapor deposition, EVD) 
การตกเคลือบด้วยไอเคมี (chemical vapor deposition, CVD) การตกสะสมชัน้อะตอม (atomic 
layer deposition, ALD) และการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต (electrostatic spray 
deposition, ESD) ข้อดีของวิธีการขึน้รูปโดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต คือ สามารถ
สร้างฟิล์มท่ีมีขนาดบางและความหนาสม ่าเสมอได้ทัง้ในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร มี
ประสิทธิภาพสงู สามารถควบคมุสณัฐานของฟิล์มได้และใช้อปุกรณ์ท่ีมีราคาถกู การขึน้รูปโดยการ
พอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถควบคมุให้ได้ฟิล์มท่ีมีโครงสร้างสณัฐานแตกตา่งกนัได้
ง่ายโดยการปรับตวัแปรต่างๆ ได้แก่ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหว่างหวัฉีดกับแผ่นรอง อตัราการไหล
ของสารตัง้ต้น ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รอง และเวลาท่ีใช้ในการพอกพนูแบบละออง(4) 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบน
แผน่รองแอโนด โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มแบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตเจือ
ด้วยอิตเทรียม ได้แก่ ชนิดของสารตัง้ต้น ชนิดและสัดส่วนของสารละลาย อัตราการไหลของ
สารละลาย ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรอง อุณหภูมิแผ่นรอง  ความต่างศกัย์ระหว่าง
ปลายเข็มกบัแผน่รองและเวลาท่ีใช้ในการพอกพนูแบบละออง แล้วใช้แพลตินมัเพสต์เป็นขัว้แคโทด
เพ่ือประกอบเป็นเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว จากนัน้น าเซลล์เชือ้เพลิง
ไปทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าในชว่งอณุหภมูิระดบักลาง (400 - 700 องศาเซลเซียส) 
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1.2     วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การขึน้รูปแบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียม
โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต  

1.2.2  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน
แบบเซลล์เด่ียวท่ีใช้แบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียมเป็นอิเล็กโทรไลต์ในช่วงอณุหภูมิ
ระดบักลาง 

1.3     ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มแบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตโดป
ด้วยอิตเทรียม ได้แก่ ชนิดของสารตัง้ต้น ชนิดและสัดส่วนของตวัท าละลาย อัตราการไหลของ
สารละลาย ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รอง อณุหภมูิแผน่รอง ความตา่งศกัย์ระหว่างปลาย
เข็มกบัแผน่รองและเวลาท่ีใช้ในการพอกพนูแบบละออง 
 1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนท่ีใช้
แบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียมเป็นอิเล็กโทรไลต์แบบเซลล์เด่ียวในช่วงอุณหภูมิ
ระดบักลาง 

1.4     ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวท่ีใช้แบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนต
โดปด้วยอิตเทรียมเป็นอิเล็กโทรไลต์ท่ีสามารถท างานได้ในชว่งอณุหภมูิระดบักลาง 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ลักษณะท่ัวไปของเซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell) 

  เซลล์เชือ้เพลิง คือ อุปกรณ์เปล่ียนพลังงานเคมี ท่ีมีในเชือ้เพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้
โดยตรงโดยผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมี แต่ไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้จึงไม่มีการปล่อยก๊าซเสีย 
เช่น SOx และ NOx ซึ่งเป็นมลพิษตอ่สิ่งแวดล้อม โดยทัว่ไปเซลล์เชือ้เพลิงมีหลกัการท างานคล้าย
กับแบตเตอร่ี แต่มีข้อแตกต่างกันตรงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ือง
ตราบท่ียงัมีการป้อนเชือ้เพลิง เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซธรรมชาติ มีเทน เอทานอล เมทานอล และ
ตวัออกซิแดนซ์ เช่น ก๊าซออกซิเจน เข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิง ข้อดีของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้รับความสนใจ 
ส าหรับการเป็นเคร่ืองผลิตพลงังานไฟฟ้าทางเลือกใหม่ในอนาคต คือ เซลล์เชือ้เพลิงสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้โดยไม่เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมและไม่มีเสียงดงัรบกวนขณะท างาน (1) ในทางทฤษฎี
เซลล์เชือ้เพลิงสามารถใช้งานกับอุปกรณ์ทกุชนิดท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าในการท างาน เซลล์เชือ้เพลิง
แบบเซลล์เดี่ยวโดยทัว่ไปประกอบด้วย ขัว้ไฟฟ้าสองขัว้คือ ขัว้แคโทดและขัว้แอโนด โดยมีอิเล็กโทร
ไลต์อยูต่รงกลางระหวา่งขัว้ทัง้สอง 
  

2.1.1 ส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เดี่ยว 

เซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวโดยทั่วไปประกอบด้วย ขัว้ไฟฟ้าสองขัว้ คือ ขัว้แคโทด 

(Cathode) และขัว้แอโนด (Anode) โดยมีอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) อยู่ตรงกลางระหว่างขัว้ทัง้

สอง โดยแตล่ะสว่นประกอบต้องมีคณุสมบตัท่ีิส าคญัคือ 

 2.1.1.1 คุณสมบัตขิองขัว้แอโนดและแคโทด 

คณุสมบตัขิองขัว้แอโนดและแคโทดท่ีส าคญัคือ 

1. สามารถน าอิเล็กตรอนได้ดี 

2. ต้องเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (แอโนด) หรือรีดกัชนั (แคโทด) 

3. มีความเสถียรทางเคมีในบรรยากาศออกซิเดชนั (แอโนด) หรือรีดกัชนั (แคโทด) 

4. มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนใกล้เคียงกบัสว่นอ่ืนของเซลล์ 
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5. มีรูพรุนเพ่ือท่ีจะให้แก๊สสามารถผา่นเข้าไปท าปฏิกิริยาได้ 

 
2.1.1.2 คุณสมบัตขิองอิเล็กโทรไลต์ 

คณุสมบตัขิองอิเล็กโทรไลต์ท่ีส าคญัคือ 

1. ไมน่ าอิเล็กตรอน 

2. สามารถน าไอออนบวก เชน่ H+ หรือไอออนลบ เชน่ O2- CO3
2- ได้ดี 

3. มีความเสถียรทางเคมีทัง้ในบรรยากาศออกซิเดชนัและรีดกัชนั 

4. มีความหนาแนน่และไมมี่รูพรุนเพ่ือท่ีจะไมใ่ห้แก็สเดินทางผา่นได้ 

5. มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนใกล้เคียงกบัสว่นอ่ืนของเซลล์ 

2.1.2 ชนิดและหลักการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 

 2.1.2.1 ชนิดของเซลล์เชือ้เพลิง 

เซลล์เชือ้เพลิงมีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน โดยมีลักษณะการท างานท่ีแตกต่างกันตาม
ชนิดอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ซึง่สามารถแบง่ได้เป็น 5 ชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1(5) ได้แก่ 

1. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell, 
PEMFC)  

2. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดแอลคาไลน์ (alkaline fuel cell, AFC)  

3. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel cell, PAFC)  

4. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (molten carbonate fuel cell, MCFC) 

5. เซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ชนิดของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) 
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ตารางท่ี 2.1   ประเภทของเซลล์เชือ้เพลิงแบง่ตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ 

ประเภทของ 
เซลล์เชือ้เพลงิ 

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

อิเลก็โทรไลต์ พอลเิมอร์ โพแทสเซียม-  
ไฮดรอกไซด์
(KOH) 

กรดฟอสฟอริก  
(H3PO4) 

โซเดียม  
คาร์บอเนต  
(Na2CO3) 

ของแข็งท าจาก
สารประกอบ
เซรามิก 

ไอออน H+ OH- H+ CO3
2- O2- 

อณุหภมูิที่
ท างาน (๐C) 

60 - 80 90 - 100 175 - 200 600 – 800 600 – 1000 

ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt Pt Pt Ni Perovskote 
(ceramic) 

เชือ้เพลงิ H2, CH3OH H2 H2 H2, CH4 H2, CH4, CO 

ข้อด ี - ไมต้่องใช้เวลา
อุน่เคร่ือง  
- ใช้อณุหภมูติ ่า  
- ไมม่ีปัญหา
การสกึกร่อน  
ของอิเลก็โทร
ไลต์  

- ปฏิกิริยาที่
แอโนดเกิดขึน้
อยา่งรวดเร็ว 

- ประสทิธิภาพ 
85%  
- ใช้ H2 ที่มี
สิง่เจือปนเป็น  
เชือ้เพลงิได้ 

- ประสทิธิภาพ
สงู  
- ปรับชนิดของ
เชือ้เพลงิได้
หลายแบบ 

- ประสทิธิภาพ
สงู  
- ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาราคา
ถกู  

ข้อเสยี - ไวตอ่เชือ้เพลงิ
ที่มีสิง่ปนเปือ้น 

- ให้แก๊ส CO2 
เป็นผลติภณัฑ์ 

- ใช้ Pt ซึง่มี
ราคาแพง เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา  
- ให้
กระแสไฟฟ้า
น้อย  
- ขนาดใหญ่ 

- ใช้อณุหภมูิ
สงูท าให้เกิด
การสกึกร่อน
และ
สารประกอบ
ของ  
เซลล์เชือ้เพลงิ
เสยีไป 

- ใช้อณุหภมูิ
สงูท าให้เกิด
การสกึกร่อน
และ
สารประกอบ
ของ  
เซลล์เชือ้เพลงิ
เสยีไป 
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 2.1.2.2 หลักการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 

หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แก็สไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิงและแก็สออกซิเจนเป็น
ตวัออกซิแดนซ์ คือ เชือ้เพลิงไฮโดรเจนจะถกูป้อนเข้าสู่ขัว้แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ในขณะท่ี
แก๊สออกซิเจนถกูป้อนเข้าสู่ขัว้แคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึน้ส่งผลท าให้
เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีสามารถต่อเข้าวงจรภายนอกท่ีเช่ือมต่อระหว่างขัว้แอโนดและขัว้แคโทด 
ผลผลิตสุทธิท่ีได้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง คือ น า้ 
ความร้อนและพลงังานไฟฟ้าเทา่นัน้ ซึง่หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถแบง่ได้ตามชนิด
ของวสัดอิุเล็กโทรไลต์ออกเป็น 3 ประเภท คือ  

1. หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าโปรตอน (H+)  

2. หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าออกซิเจนไอออน (O2-)   

3. หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าไอออนชนิดอ่ืนๆ เชน่ CO3
2- 
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1. หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าโปรตอน (H+) 

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าโปรตอน (H+) ได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรน 
แลกเปล่ียนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) และเซลล์เชือ้เพลิงชนิด
กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel cell, PAFC) เป็นต้น  มีหลกัการท างานดงัภาพท่ี 2.1 โดย
เชือ้เพลิงไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าสู่ขัว้แอโนด ในขณะท่ีแก๊สออกซิเจนจะถูกป้อนเข้าสู่ขัว้แคโทด 
แก็สไฮโดรเจนจะแตกตวัเป็นโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน ดงัปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสมการ 2.1 
ในขณะท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านวงจรภายนอกไปยงัขัว้แคโทดเพ่ือรีดิวซ์แก๊สออกซิเจน ออกซิเจน
จะท าปฏิกิริยากับโปรตอนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์มายงัขัว้แคโทดเกิดเป็นน า้ ดงัปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้ในสมการ 2.2 

 
ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด:   eHgH 22)(2                                                   (2.1) 
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด: ),(22)(
2

1
22 glOHeHgO                             (2.2) 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.1 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าโปรตอน (H+)(5) 
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2. หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าออกซิเจนไอออน (O2-)   

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าออกซิเจนไอออน (O2-) ได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิง
ออกไซด์ชนิดของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) ซึ่งมีหลกัการท างานดงัภาพท่ี 2.2 โดย
เชือ้เพลิงไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าสู่ขัว้แอโนด ในขณะท่ีแก๊สออกซิเจนจะถูกป้อนเข้าสู่ขัว้แคโทด
และรับอิเล็กตรอนท่ีมาจากขัว้แอโนดแตกตวัเป็นออกซิเจนไอออน (O2-) ดงัปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ใน
สมการ 2.4 ออกซิเจนไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์เข้าไปท าปฎิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนท่ี
ขัว้แอโนด โดยมีอิเล็กตรอนและน า้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ ดงัปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสมการ 2.3 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด:   egOHOgH 2)()( 2

2

2                                   (2.3) 
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด:   2

2 2)(
2

1
OegO                                                 (2.4) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอิเล็กโทรไลต์มีตวัน าเป็นออกซิเจนไอออน (O2-)(5) 
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3. หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าไอออนชนิดอ่ืนๆ  

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าไอออนชนิดอ่ืนๆ อาทิ เช่น เซลล์เชือ้เพลิงชนิด
คาร์บอเนตหลอมเหลว (molten carbonate fuel cell, MCFC) เป็นต้น  มีหลกัการท างานดงัภาพท่ี 
2.3 โดยไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าสู่ขัว้แอโนด ในขณะท่ีแก๊สออกซิเจนผสมคาร์บอนไดออกไซด์จะ
ถกูป้อนเข้าสู่ขัว้แคโทด ท่ีขัว้แอโนดแก๊สไฮโดรเจนท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ได้น า้ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีน ากลบัมาใช้ได้ใหม่และอิเล็กตรอน ดงัปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสมการ 2.5
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผา่นวงจรภายนอกผลิตกระแสไฟฟ้า เคล่ือนท่ีตอ่ไปท่ีขัว้แคโทดท าปฏิกิริยากบั
แก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เกิดคาร์บอเนตไอออนกลบัไปทดแทนคาร์บอเนตไอออนท่ีใช้
ในปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด ดงัปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสมการ 2.6  

 
ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด:   eCOOHCOgH 2)( 22

2

32                          (2.5) 
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด:   2

322 2)(
2

1
COeCOgO                                   (2.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอิเล็กโทรไลต์มีตวัน าเป็นไอออนชนิดอ่ืนๆ(5) 
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2.2 เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน (protonic ceramic fuel cell, PCFC) 

โดยทัว่ไปเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้วสัดเุซรามิกเป็นอิเล็กโทรไลต์สามารถแบง่ได้ 2 ประเภท คือ 
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เซรามิกชนิดน าออกซิเจนไอออน ได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ชนิดของแข็ง และ
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เซรามิกชนิดน าโปรตอน ได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน  

เซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ชนิดของแข็ง เป็นเซลล์เชือ้เพลิงประเภทหนึ่งท่ีใช้ในการผลิต
พลงังานไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใช้วสัดเุซรามิก อาทิเช่น แบเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียม
(6-7) ซีเรียมออกไซด์โดปด้วยแกโดลิเนียม(8) เป็นต้น เป็นอิเล็กโทรไลต์ เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนี ้
ท างานท่ีอณุหภมูิสงูจงึไมจ่ าเป็นต้องใช้โลหะแพลตนิมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัสามารถใช้
เชือ้เพลิงได้หลากหลายชนิดและมีความทนทานต่อแก็สคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ดี แต่เซลล์
เชือ้เพลิงออกไซด์ชนิดของแข็งมีข้อด้อย คือ ต้องเสียเวลาในการอุ่นเคร่ืองก่อนใช้งานให้มีอณุหภูมิ
สงูถึง 600 - 1000 องศาเซลเซียส และจากการท างานท่ีอณุหภูมิสงู เซลล์เชือ้เพลิงอาจเกิดการ
แตกหักเน่ืองจากเกิดความเค้นภายในหรือเกิดการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุภายในเซลล์ 
นอกจากนีเ้ซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีจ้ าเป็นต้องใช้วสัดท่ีุสามารถทนอณุหภูมิสงูได้ ท าให้เกิดปัญหาใน
การสรรหาวสัดท่ีุเหมาะสมมาเป็นสว่นประกอบตา่งๆ ในเซลล์เชือ้เพลิง เช่น วสัดกุนัแก็สร่ัว (1) จึงท า
ให้มีงานวิจยัจ านวนมากพยายามลดอณุหภูมิการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงลงมาในช่วงอณุหภูมิ
ระดบักลาง  

เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน คือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เป็นวสัดเุซรามิ
กออกไซด์ท่ีสามารถน าโปรตอนได้ท่ีอณุหภูมิระดบักลาง (2-3) (400 - 700 องศาเซลเซียส) จึงเป็น
ทางเลือกหนึง่ในการแก้ปัญหาของเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ชนิดของแข็ง เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิด
น าโปรตอนมีอิเล็กโทรไลต์เป็นวสัดเุซรามิกเช่นเดียวกับเซลล์เชือ้เพลิงออกไซด์ชนิดของแข็ง แต่มี
หลกัการท างานคล้ายคลึงกบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ดงัภาพท่ี 2.4 เซลล์
เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนสามารถใช้งานได้ในชว่งอณุหภูมิระดบักลาง เน่ืองจากมีอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีเป็นวสัดเุซรามิกท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ perovskite (ABO3) เช่น แบเรียมซีเรตโดปด้วย
อิตเทรีย (Y2O3-doped BaCeO3)

(9) ซึ่งมีสภาพการน าโปรตอนได้ดีในช่วงอณุหภูมิระดบักลาง แต่
แบเรียมซีเรตโดปด้วยอิตเทรียมีข้อเสีย คือ มีความเสถียรทางเคมีต ่า เพราะสามารถท าปฏิกิริยากบั
น า้และท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นแบเรียมไฮดรอกไซด์และซีเรียมออกไซด์ (2, 9, 22) 
ท าให้เกิดปัญหาในการน าไปใช้งาน จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การผสมเซอร์โคเนตซึ่งมีความ
เสถียรทางเคมีสูงเข้าไปในโครงสร้างของแบเรียมซีเรตจะช่วยท าให้วัสดุมีความเสถียรทางเคมี
เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้แบเรียมซีเรตและแบเรียมเซอร์โคเนตยงัง่ายตอ่การเกิดเป็น solid solution อีก
ด้วย(10, 24-27)  จากงานวิจยัต่างๆ ท่ีศึกษาพบว่าแบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียมเป็น
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วสัดเุซรามิกท่ีมีคา่สภาพการน าโปรตอนสงูและมีความเสถียรทางเคมีในช่วงอณุหภูมิระดบักลาง  
งานวิจยันีจ้งึใช้แบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียมเป็นอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลิงเซรา
มิกชนิดน าโปรตอน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ภาพจ าลองลกัษณะการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดน าโปรตอน 
 
2.3 แบเรียมซีเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรียม (BaCe0.4Zr0.4Y0.2O3-ô, BCZY) 
 
 BCZY เป็นวัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ  perovskite ดังแสดงในภาพท่ี 2.5 
เช่นเดียวกบั BaCeO3 และ BaZrO3 ซึ่งมี lattice parameter ใกล้เคียงกนั(28) มีสตูรทางเคมี คือ 
ABO3 โดยท่ี A site จะแทนท่ีด้วย Ba ส่วน B site จะแทนท่ีด้วย Zr4+ หรือ Ce4+ แทรกอยู่ใน
ช่องว่างแบบออกตะฮีดรอล (octahedral) และไอออนของ Ba2+ และ O2- อยู่ในโครงสร้างแบบ 
face-centered cubic (FCC)(35) 
  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างผลกึแบบ perovskite(12) 
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เม่ือโดปไอออนของ Y3+ เข้าไปแทนท่ีไอออนของ Zr4+ และ Ce4+ ท าให้เกิดชอ่งวา่งของออกซิเจนขึน้ 
(oxygen vacancy) เกิดการน าโปรตอนท่ีดี ดงัตวัอยา่งในสมการท่ี 2.7 

CeZrO

x

OBaOZrBaCe
YYVOBaOYBaO   522

35.05.0232                     (2.7) 
 
2.4 การขึน้รูปฟิล์มบางโดยการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถติ (electrostatic spray 

deposition, ESD) 

การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนนัน้ มีอยู่หลาย
วิธีด้วยกัน อาทิเช่น การลดความหนาของอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งจะช่วยลดความต้านทานของอิเล็กโทร
ไลต์ลงได้ งานวิจยันีจ้งึศกึษาการขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์ชนิด BCZY เป็นฟิล์มบาง 

A. Jaworek และ A.T. Sobczyk(4)   ได้อธิบายว่ามีวิธีการขึน้รูปฟิล์มบางบนแผ่นรองอยู่
หลายวิธีด้วยกัน เช่น  electroplating การตกเคลือบด้วยไอแบบไฟฟ้าเคมี (electrochemical 
vapor deposition, EVD) การตกเคลือบด้วยไอเคมี (chemical vapor deposition, CVD) การตก
สะสมชัน้อะตอม (atomic layer deposition, ALD) และการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic spray deposition, ESD) นอกจากนีย้งัได้อธิบายถึงข้อดีของวิธีการขึน้รูปโดยการ
พอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตไว้(4, 30-33) คือ  
1. สามารถสร้างฟิล์มท่ีมีขนาดบางและความหนาสม ่าเสมอได้ในระดบัไมโครเมตรและนาโน

เมตร  
2. มีประสิทธิภาพสงู  
3. สามารถควบคมุสณัฐานของฟิล์มได้ 
4. ใช้อปุกรณ์ท่ีมีราคาถกู 

 
 มีส่วนประกอบของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตอยู่ 3 ส่วน ดงั
ภาพท่ี 2.6 คือ 
(1) สว่นของหวัเข็มและสารละลายตัง้ต้น 
(2) สว่นท่ีให้ความตา่งศกัย์ 
(3) สว่นท่ีให้ความร้อน  
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การพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถใช้ขึน้รูปฟิล์มบางท่ีมีโครงสร้างสณัฐาน
แตกตา่งกนัได้ง่ายโดยการปรับตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหว่างหวัฉีดกบัแผ่นรอง 
อตัราการไหลของสารตัง้ต้น ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรอง เวลาท่ีใช้ในการพอกพนูแบบ
ละอองและชนิดของสารละลายตัง้ต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 ภาพจ าลองการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตและสว่นประกอบของเคร่ืองมือ(4) 

 การพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตนัน้มีอยู่หลายโหมดด้วยกนั ลกัษณะของละอองท่ี
แตกตวัออกมาในแต่ละโหมดก็มีความแตกต่างกัน โดยในงานวิจัยนีท้ าการพอกพูนแบบละออง
ด้วยไฟฟ้าสถิตในโหมด Tayler cone-jet ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ซึง่มีข้อดีคือ สามารถสร้างละอองท่ี
มีขนาดเดียวกนั (monosized droplets) ได้ในระดบัไมโครเมตร ซึ่งหลกัการของการพอกพนูแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถิต สามารถอธิบายได้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 และ 2.9 คือ เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้า
ระหว่างหวัฉีดกบัแผ่นรอง โดยตอ่ขัว้บวกเข้ากบัหวัฉีดและขัว้ลบเข้ากบัแผ่นรอง ท าให้สารละลาย
เกิดประจบุวกจ านวนมากแล้วผลกักนัจนแตกตวัออกเป็นละออง (droplet) โดยละอองจะตกลงบน
แผ่นรองท่ีได้รับความร้อนและมีประจุลบ เกิดแผ่กระจายและระเหยของตวัท าละลายจนเกิดเป็น
ฟิล์มท่ีพอกพนูบนแผน่รอง  
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ภาพท่ี 2.7 ภาพจ าลองการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตในโหมดตา่งๆ(4)    

ภาพท่ี 2.8 ภาพจ าลองการแตกตวัของสารละลายจนกลายเป็นละออง (droplet) (4)    
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ภาพท่ี 2.9 ภาพจ าลองของกระบวนการสร้างฟิล์มโดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต(13)    

  ซึ่งสณัฐานวิทยาของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่น
รอง มีอยู ่4 แบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 คือ 

I. ฟิล์มท่ีมีความเรียบและหนาแนน่สงู (dense film) 
II. ฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสงูแตมี่อนภุาคเกาะอยู่ท่ีผิวฟิล์ม (dense film with incorporated 

particles) 
III. ฟิล์มท่ีผิวชัน้บนมีความพรุนตวัแต่ชัน้ล่างมีความหนาแน่นสงู (porous top layer with 

dense bottom layer) 
IV. ฟิล์มท่ีมีความหนาแนน่ต ่าและมีรูพรุนจ านวนมาก (fractal-like porous structure) 

 
ภาพที่ 2.10 ภาพจ าลองของสณัฐานวิทยาของฟิล์มท่ีเกิดจากการขึน้รูปโดยการพอกพนูแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผน่รอง(14) 
 

1. spray formation 
2. droplet transport, evaporation, disruption 
3. preferential landing 
4. discharge, droplet spreading, penetration, drying 
5. surface diffusion, reaction  
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2.5 ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 
 
  ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงนัน้สามารถศึกษาได้จากค่าแรงดนัวงจรเปิด 
(open circuit voltage, OCV) และคา่แรงดนัหรือความตา่งศกัย์วงจรปิด (close circuit voltage) 
ท่ีวดัได้ขณะให้เชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนซ์ แรงดนัวงจรเปิด คือ ความตา่งศกัย์ของวงจรเม่ือไม่มี
การดึงกระแสไฟฟ้า ส่วนค่าแรงดนัวงจรปิด คือ ความต่างศกัย์ของวงจรเม่ือมีการดงึกระแสไฟฟ้า 
คา่ท่ีวดัได้สามารถน ามาค านวณเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density) ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.8 และความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์ (power density) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 
ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้า
ของเซลล์ ดังตัวอย่างในภาพท่ี 2.11 ซึ่งจากการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการท างานได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า (I-V Characteristic curve) ดงัภาพท่ี 2.12 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (current density) = 
A

I                                   (2.8) 

ความหนาแนน่ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์ (power density) = 
A

IV                            (2.9) 

โดยท่ี  I  คือ กระแสไฟฟ้า (current, A) 

         V  คือ ความตา่งศกัย์ของเซลล์ (voltage, V) 

และ  A  คือ พืน้ท่ีในการท าปฏิกิริยาของเซลล์ (active area, cm2) 

 ปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดน าโปรตอนท่ีขัว้แอโนดและแคโทด 
แสดงดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั โดยมีปฏิกิริยารวม แสดงดงัสมการท่ี 2.10 ซึ่งในทาง
ทฤษฎีสามารถค านวณแรงดนัผนักลบั (reversible voltage, E  หรือ theoretical electromotive 
force, EMF) ของเซลล์เชือ้เพลิงจากสมการท่ี 2.11 และ 2.12(15) 

ปฏิกิริยารวม                        OHeOH 222 2
2

1
                                             (2.10) 

แรงดนัผนักลบั ( revE ) =
nF

G
                                         (2.11)   
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แรงดนัผนักลบั ณ อณุหภมูิตา่งๆ        



 


 TT
nF

s
EET                                         (2.12)   

โดยท่ี    revE    คือ แรงดนัผนักลบั 

 G    คือ พลงังานเสรีของกิบส์ 

 n    คือ จ านวนโมลของอิเล็กตรอน 

 F    คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (96485.34 C/mole) 

TE    คือ แรงดนัผนักลบัทางทฤษฎีท่ีได้จากการค านวณ ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

E    คือ แรงดนัผนักลบัทางทฤษฎี มีคา่ 1.23 โวลต ์



 s    คือ เอนโทรปีของระบบ มีคา่ -44.43 J/(mol.K) ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงชนิด H2-O2  

T    คือ อณุหภมูิใดๆ (K) 

T    คือ อณุหภมูิห้อง (298 K) 

ตารางท่ี 2.2 แรงดนัผนักลบัจากการค านวณท่ีอณุหภมูิ 400 – 700 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิ ( C ) แรงดนัวงจรเปิดจากการค านวณ (V) 

400 1.144 

500 1.121 

550 1.109 

600 1.097 

700 1.074 

 ในทางทฤษฎี ความสัมพันธ์ของแรงดนัวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิงและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าควรจะเป็นคา่คงท่ีโดยแรงดนัวงจรเปิดควรจะมีคา่เท่ากบัแรงดนัผนักลบั แตเ่น่ืองจาก
ข้อจ ากดัในการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท าให้ความสามารถในการท างานลดลง ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก
สาเหตสุ าคญั(16) คือ 
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1. การสูญเสียพลังงานภายในระบบเน่ืองจากการท าปฏิกิริยาเคมี เรียกว่า activation 
losses 

2. การสญูเสียพลงังานภายในระบบเน่ืองจากความต้านทานภายในของอิเล็กโทรไลต์ ท า
ให้ความสามารถในการน าอิเล็กตรอนและโปรตอนต ่าลง เรียกว่า resistance losses 
หรือ ohmic losses 

3. การสญูเสียพลงังานภายในระบบเน่ืองจากอตัราการแพร่ของแก็สเข้าไปท าปฏิกิริยาไม่
เพียงพอ ท าให้การเกิดปฏิกิริยาน้อยลง เรียกว่า gas transport losses หรือ 
concentration losses 

 
ภาพท่ี 2.11 กราฟตวัอยา่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัวงจรปิด แรงดนัวงจรเปิดและความ
หนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วง 0 – 2.4 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร(17) 
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ภาพที่  2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (I-V Characteristic curve) (16) 

 
 ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงจะมีค่าน้อยกว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าทาง
ทฤษฎี ซึ่งในเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แก็สไฮโดรเจนกบัแก็สออกซิเจนจะได้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าตาม
ทฤษฎี ประมาณ 1.23 โวลต์ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีแท้จริงของเซลล์เชือ้เพลิงจะสามารถเขียนได้
โดยการน าเอาคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเซลล์เชือ้เพลิงลบออกด้วยคา่การ
สญูเสียของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จริงในระบบ ดงัสมการท่ี 2.12 

cellconccellohmcellactthermocell VVVEV ,,,                                    (2.12) 

โดยท่ี    cellV  คือ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีแท้จริงของเซลล์เชือ้เพลิง 
  thermoE   คือ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเซลล์เชือ้เพลิง         
  cellactV ,   คือ activation losses ของเซลล์เชือ้เพลิง         
 cellohmV ,   คือ ohmic losses ของเซลล์เชือ้เพลิง    
 cellconcV ,   คือ concentration losses ของเซลล์เชือ้เพลิง        
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

H. Iwahara(18)  ได้ท าการทดลองพบว่า วัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบ perovskite 
(ABO3) เช่น แบเรียมซีเรตโดปด้วยอิตเทรียม มีคา่การน าโปรตอนสงูสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดท่ีุ
น าโปรตอนด้วยกัน อาทิเช่น แคลเซียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอินเดียม ซามาเรียมเซอร์โคเนตโดป
ด้วยอิตเทรีย  

N. Taniguchi และคณะ(9)  ได้ท าการทดลองพบว่า วัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบ 
perovskite (ABO3) เชน่ แบเรียมซีเรตโดปด้วยอิตเทรียม มีความเสถียรทางเคมีต ่า เพราะสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัน า้และสลายตวัเป็นแบเรียมไฮดรอกไซด์และซีเรียมออกไซด์  

E. Fabbri และคณะ(10) ได้ท าการทดลองพบว่าการผสมแบเรียมเซอร์โคเนตซึ่งมีความ
เสถียรทางเคมีสูงเข้าไปในโครงสร้างของแบเรียมซีเรตจะช่วยท าให้วัสดุ มีความเสถียรทางเคมี
เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้แบเรียมซีเรตและแบเรียมเซอร์โคเนตยงัง่ายตอ่การเกิดเป็นสารละลายของแข็ง
อีกด้วย 

R.V. Kumar และคณะ(19) ได้ท าการทดลองพบว่าตวัโดป (In, Y, Gd, Sm) ท่ีโดปใน
แบเรียมซีเรตและแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีเกิดเป็นสารละลายของแข็ง (BaCe0.45Zr0.45M0.1O3-ô, M=In, 
Y, Gd, Sm) นัน้ ให้คา่สภาพการน า (conductivity) ท่ีตา่งกนั โดยพบว่าการโดปด้วยอิตเทรียมนัน้
ให้คา่สภาพการน าสงูสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัโดปอ่ืนๆ 

 Y. Guo และคณะ(11) ได้ท าการศึกษาสดัส่วนของเซอร์โคเนียมท่ีใส่ในแบเรียมซีเรตโดป
ด้วยอิตเทรียม (BaZryCe0.8-yY0.2O3-ô, BZCYy) มีผลตอ่คา่การน าโปรตอนด้วยและพบว่า BZCYy จะ
เกิดการสลายตวัเป็นแบเรียมคาร์บอเนตเม่ือ y ≤ 0.3 และโครงสร้างแบบ perovskite จะปรากฏท่ี 

y ≥ 0.4 นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบคา่ y ท่ี 0.0, 0.4 และ 0.8 พบว่าค่าสภาพการน าโปรตอน
เรียงล าดบัจากมากสุดไปหาน้อยสดุ คือ ท่ี y = 0.0, 0.4 และ 0.8 ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
สัดส่วนท่ีดีท่ีสุดในการทดลองนี ้คือ BaCe0.4Zr0.4Y0.2O3-ô เพราะเป็นสัดส่วนท่ีค่าสภาพการน า
โปรตอนมากสดุโดยท่ียงัคงโครงสร้างแบบ perovskite อยู่ ซึ่งในงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาในส่วน
ของอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้แอโนดชนิดท่ีมีสดัส่วนของ NiO ตอ่ BCZY0.4 เท่ากบั 60 ตอ่ 40 โดยน า้หนกั
และใช้ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-ô (BSCF) เป็นแคโทด โดยผงของ BSCF และ BZCY เตรียมด้วยวิธี 
EDTA–citrate complexing sol–gel ขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวโดยเร่ิมจากการขึน้รูป
แอโนดด้วยวิธีอดัแบบทิศทางเดียวเป็นเม็ดกลมแบนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 15 มิลลิเมตรแล้วจึง
ชัง่ผง BZCY0.4 ท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ 0.03 กรัม เทลงบนเม็ดแอโนดแล้วอดัอีกครัง้ร่วมกัน (co-
pressing) ใช้ความดนั 300 เมกกะพาสคลั แล้วเผาผนึกร่วมท่ีอณุหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ยืน
ไฟนาน 5 ชัว่โมง จากนัน้จึงเตรียมแคโทดโดยน าผง BSCF มาผสมกบักลีเซอรอล ไอโซโพรพิวและ
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เอทธิลีนไกลคอลแล้วบอลมิลล์ร่วมกนัจนกลายเป็น BSCF slurry จากนัน้จึงป้าย BSCF slurry ลง
บนผิวอิเล็กโทรไลต์ท่ีอดัเป็นเม็ดร่วมกบัแอโนด โดยมี active area 0.48 ตารางเซนติเมตร จากนัน้
จึงเผาเซลล์เด่ียวท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 2 ชั่วโมง จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เด่ียว (ภาพท่ี 2.13) ท่ีใช้อตัราการไหลของแก็สไฮโดรเจนท่ีมี
น า้ 3 เปอร์เซ็นต์ 40 มิลลิลิตร/นาที พบว่าแรงดนัวงจรปิดอยู่ท่ี 1.075 โวลต์ โดยความหนาแน่น
ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์อยู่ท่ี 140 – 180 มิลลิวตัต์/ตารางเซนติเมตร ในช่วง 550 - 700 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 2.13 ภาพตดัขวางของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียว(11) 

 
P. Sawant และคณะ(20) ได้ท าการทดลองพบว่าสดัส่วนของเซอร์โคเนียมท่ีใส่ในแบเรียม

ซีเรตโดปด้วยอิตเทรียม (BaCe0.8-xZrxY0.2O3-ô, BCZYx)โดยท่ี x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 มีผล
ตอ่ความเสถียรทางเคมีและคา่การน าโปรตอน โดยสดัส่วนท่ี x ≥ 0.4 มีความเสถียรทางเคมี ยงัคง
โครงสร้างแบบ perovskite ไว้ได้โดยไม่เกิดปฏิกิริยากับน า้แล้วสลายตวัเป็นแบเรียมไฮดรอกไซด์
และไมเ่กิดปฏิกิริยากบัแก็สคาร์บอนไดออกไซด์แล้วสลายตวัเป็นแบเรียมคาร์บอเนต นอกจากนีค้า่
สภาพการน าโปรตอนจะลดลงเม่ือสัดส่วนของเซอร์โคเนียมมากขึน้ ดังนัน้สัดส่วนท่ีเหมาะสม
ส าหรับใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ชนิดน าโปรตอน คือ BaCe0.4Zr0.4Y0.2O3-ô 

 K. Somroop และคณะ(21) ได้ท าการทดลองขึน้รูปแบเรียมเซอร์โคเนตโดปด้วยอิตเทรีย 
(BYZ) ด้วยวิธีการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si และแผ่นรอง

แอโนด 

อิเล็กโทรไลต์ 

แคโทด 
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อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (YSZ) โดยสภาวะท่ีใช้ศึกษา คือ ความต่างศกัย์ระหว่างหวัฉีดและ
ฐานรอง 10 – 15 กิโลโวลต์ อณุหภูมิแผ่นรอง 200 - 350 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของ
สารละลายเป็น 1.4 - 4.2 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรอง 6 เซนติเมตร 
พบว่าได้ฟิล์มท่ีมีความหนาในช่วง 1-2 ไมโครเมตร โดยฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นและมีความเป็น
เนือ้เดียวกนั จากการวิเคราะห์ผล XRD พบเฟสของ BYZ บนแผ่นรอง YSZ แตไ่ม่พบเฟสของ BYZ 
บนแผน่รอง SiO2/Si เน่ืองจาก BYZ มีโครงสร้างผลกึใกล้เคียงกบั YSZ มากกวา่ 

จากผลการทดลองของงานวิจยัข้างต้น งานวิจยันีจ้ึงท าการศกึษาการขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลิง
เซรามิกชนิดน าโปรตอนท่ีใช้ BaCe0.4Zr0.4Y0.2O3-ô (BCZY) เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพนูแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si และแผ่นรอง NiO ผสม BCZY ในอตัราส่วน 60:40 
โดยน า้หนกั โดยใช้สภาวะการขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์จากงานวิจยัของ K. Somroop และคณะ(21) 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบน
แผ่นรองแอโนดและแผ่นรอง SiO2/Si โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY  
ได้แก่ ชนิดของสารละลายตัง้ต้น อตัราการไหลของสารละลาย ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่น
รอง อุณหภูมิแผ่นรอง  ความต่างศกัย์ระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองและเวลาท่ีใช้ในการพอกพูน
แบบละออง จากนัน้ศกึษาการขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวโดยใช้
แพลตินมัเพสต์เป็นขัว้แคโทด แล้วท าการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง
ในช่วงอณุหภูมิระดบักลาง (400 - 700 องศาเซลเซียส) โดยใช้เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพของ
เซลล์เชือ้เพลิง (fuel cell test station) ศกึษาโครงสร้างจลุภาคของแตล่ะส่วนประกอบของเซลล์
เชือ้เพลิงด้วยเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) และศึกษาเฟสของแต่ละ
องค์ประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD)  

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองนีส้ามารถจ าแนกออกเป็น 3 ส่วน ตามส่วนประกอบของเซลล์
เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียว คือ อิเล็กโทรไลต์ แอโนดและแคโทด ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 - 3.3 
ตามล าดบั  

ตารางท่ี 3.1  สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายส าหรับขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์ 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัท Cas no 

Barium chloride dihydrate, 
99.999+% metals basis 

BaCl2·2H2O Aldrich 10326-27-9 

Barium acetate Ba(C2H3O2)2 Ajax 01AJ-B080-AR 

Yttrium (III) chloride hexahydrate, 
99.99% metals basis 

YCl3·6H2O Aldrich 10025-94-2 

Yttrium (III) acetate hydrate, 
99.9% metals basis 

Y(C2H3O2)3·4H2O Aldrich 304675-69-2 
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Zirconium (IV) acetylacetonate, 
98% 

Zr(C5H7O2)4 Aldrich 17501-44-9 

Cerium(III) acetylacetonate 
hydrate 

Ce(C5H7O2)3·3H2O Aldrich 206996-61-4 

Zinc oxide ZnO Inframat 3N-0801 

Deionized water H2O - - 

Diethylene glycol monobutyl ether, 
≥99% (Butyl carbitol) 

C8H18O3 Aldrich 112-34-5 

ตารางท่ี 3.2  สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นรองแอโนดชนิด NiO ผสม BCZY 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัท Cas no 

Nickel(II) oxide 99.99% trace 
metals basis 

NiO Aldrich 1313-99-1 

Nickel(II) oxide, 99.9%, nano 
powder (30 nm) 

NiO 
MTI 

Corporation 
- 

Barium carbonate, 99%, nano 
powder (<50 nm) 

BaCO3 
MTI 

Corporation 
- 

Yttrium oxide, 99.99%, nano 
powder (20-40 nm) 

Y2O3 
MTI 

Corporation 
- 

Zirconium oxide, 99.99%, nano 
powder (20-30 nm) 

ZrO2 
MTI 

Corporation 
- 

Cerium oxide, 99.9%, nano 
powder (30-50 nm) 

CeO2 
MTI 

Corporation 
- 

Isopropyl alcohol (2-propanol), 
99.5% Grade AR 

C3H8O3 QRëC 67-63-0 

Corn flour (C6H10O5)n Knorr 9005-25-8 
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ตารางท่ี 3.3  สารเคมีท่ีใช้ในการขึน้รูปขัว้แคโทด 

 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองนีแ้บง่ออกเป็น 4 สว่น ตามการใช้งาน ได้แก่ วสัดอุปุกรณ์ท่ี
ใช้ในการเตรียมผง BCZY และแผน่รองแอโนดชนิด NiO ผสม BCZY วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการพอก
พนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการเผาผนกึและวสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 - 3.7 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3.4  วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมผง BCZY และแผน่รองแอโนดชนิด NiO ผสม BCZY 

 
 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัท Cas no 

Platinum paste Pt Heraeus CL11-6109 

วสัดอุปุกรณ์ รายละเอียด 

ขวด high density polyethylene 
(HDPE) 

125 มิลลิลิตร 

ลกูบด 3 mol% yttria stabilized 
zirconia (YSZ) 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 3 และ 5 มิลลิเมตร 

กระดาษชัง่สาร - 

เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ Sartorius, BP 221S 

โมลด์ส าหรับอดัเม็ด เส้นผา่นศนูย์กลาง 13 มิลลิเมตร 

เคร่ืองอดัไฮดรอลิก NPa, NT-100H, S28-89 

เคร่ืองส าหรับบอลมิลล์ 
U.S. STONEWARE EAST PALESTING., OH 
44413, Serial No. CZ-02002 

ตู้อบลมร้อน 
BINDER, 9010-0082 FD 53, Serial No. 03-
48639 
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ตารางท่ี 3.5  วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 

ตารางท่ี 3.6  วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการเผาผนกึ 

ตารางท่ี 3.7  วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง 

วสัดอุปุกรณ์ รายละเอียด 

อะลมูิเนียมฟอยล์ 
DIAMOND HEAVY DUTY 3.48 ตารางเมตร (7.62 เมตร x 
45.7 เซนตเิมตร) 

สายยาง เส้นผา่นศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร 

เข็มฉีดยา NIPRO, 20G x 1", 0.9 x 25 มิลลิเมตร 

หลอดฉีดยา NIPRO, 10 มิลลิลิตร 

เคร่ืองฉีดสารละลาย (syringe 
pump) 

NE-300 “Just infusion”™ 

เทอร์โมคปัเปิล FLUKE 179, TRUE RMS MULTIMETER 

เคร่ืองให้ความร้อน (hot plate) Clifton CERASTIR, Serial No.1357 

เคร่ืองจา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงู SPELLMAN, SL300 

วสัดอุปุกรณ์ รายละเอียด 

Alumina crucible Cylindrical shape, Rectangular shape  

แผน่รอง yttria  - 

เตา  LINDBERG, LCC 125PC, Serial No. Z20D-193992-ZD  

เตา (tube furnace) MODEL: WF 10-34 SHIMAX MAC3D 

เตา (tube furnace) CARBOLITE Serial No. 12/96/3168 

วสัดอุปุกรณ์ รายละเอียด 

ซิลเวอร์เมช (silver current 
collecting mesh) 

40 เมช, เส้นผา่นศนูย์กลางของลวด 0.11 มิลลิเมตร, Item #: 
321202 

ลวดซิลเวอร์ (silver wire) เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.2 มิลลิเมตร, Cat. #73700 
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3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การขึน้รูปฟิล์ม BCZY ที่ใช้เป็นอิเล็ก
โทรไลต์โดยการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรองและการ
เตรียมสารตัง้ต้นชุด A และ B จากสารละลาย 

3.2.1.1 การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

การเตรียมสารละลายท่ีใช้ส าหรับขึน้รูปฟิล์ม BCZY จะเตรียมจากสารตัง้ต้นท่ีใช้ แบง่เป็น 
2 ชดุ คือ  

(i) สารตัง้ต้นชดุ A ใช้สารเคมีท่ีประกอบไปด้วย BaCl2·2H2O YCl3·6H2O Zr(C5H7O2)4 และ 
Ce(C5H7O2)3·3H2O เตรียมให้มีความเข้มข้น 0.08 mol/L ซึง่มีขัน้ตอนการเตรียม คือ ชัง่สาร
ตัง้ต้นตามปริมาณท่ีได้ค านวณไว้ ท าการแยกละลายสารตัง้ต้น โดยท่ี BaCl2·2H2O และ 
YCl3·6H2O ละลายในน า้ปราศจากไอออน Zr(C5H7O2)4 และ Ce(C5H7O2)3·3H2O ละลาย
ใน butyl carbitol โดยมีสดัส่วนของตวัท าละลายท่ีใช้แสดงในตารางท่ี 3.8 จากนัน้น าไป
กวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วจึงน ามาเทกวนรวมกนัอีกครัง้เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง 

(ii) สารตัง้ต้นชุด B ใช้สารเคมีท่ีประกอบไปด้วย Ba(C2H3O2)2, Y(C2H3O2)3·4H2O, 
Zr(C5H7O2)4 และ Ce(C5H7O2)3·3H2O เตรียมให้มีความเข้มข้น 0.08 mol/L ซึ่งมีขัน้ตอน
การเตรียม คือ ชัง่สารตัง้ต้นตามปริมาณท่ีได้ค านวณไว้ ท าการแยกละลายสารตัง้ต้น โดยท่ี 

เซรามิกซีล (ceramic seal) Aremco Ceramabond™ 552 

แก็สไฮโดรเจน PRAXAIR, 99.99 เปอร์เซ็นต์ 

แก็สไนโตรเจน PRAXAIR 

แก็สออกซิเจน PRAXAIR 

ตวัต้านทาน 50  - 10 M  

มลัตมิิเตอร์ FLUKE 189, TRUE RMS MULTIMETER 

เตา (split tube furnace) Carbolite 2461 

Process temperature control 
rings (PTCR) 

FERRO, PTCR ท่ีผา่นการเผาท่ีอณุหภมูิ 1350 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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Ba(C2H3O2)2 และ Y(C2H3O2)3·4H2O ละลายในน า้ปราศจากไอออน Zr(C5H7O2)4 และ 
Ce(C5H7O2)3·3H2O ละลายใน butyl carbitol โดยมีสดัส่วนของตวัท าละลายท่ีใช้แสดงใน
ตาราง 3.8 จากนัน้น าไปกวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีอณุหภูมิ 40 - 
50 องศาเซลเซียส แล้วจึงน ามาเทกวนรวมกนัอีกครัง้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 40 - 50 
องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 3.8  สดัสว่นของตวัท าละลายท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย 

ชดุของ 
สารตัง้ต้น 

สารตัง้ต้น 
สดัสว่นตวัท าละลายโดยปริมาตร 
น า้ปราศจากไอออน:butyl carbitol 

A100:0 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

100:0 

A75:25 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

75:25 

A67:33 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

67:33 

A50:50 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

50:50 

A33:67 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

33:67 

B100:0 
Ba(C2H3O2)2+Y(C2H3O2)3·4H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

100:0 

B80:20 
Ba(C2H3O2)2+Y(C2H3O2)3·4H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

80:20 

B60:40 
Ba(C2H3O2)2+Y(C2H3O2)3·4H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

60:40 

B40:60 
Ba(C2H3O2)2+Y(C2H3O2)3·4H2O 
Zr(C5H7O2)4+Ce(C5H7O2)3·3H2O 

40:60 
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3.2.1.2 การขึน้รูปฟิล์ม BCZY ท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพูนแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถติ 

การติดตัง้อุปกรณ์ส าหรับขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 
(ภาพท่ี 3.1) มีขัน้ตอนดงันี ้

1. วางแผน่รองบนเคร่ืองให้ความร้อนท่ีคลมุด้วยแผน่อะลมูิเนียมฟอยล์ 
2. ปรับอณุหภมูิของเคร่ืองให้ความร้อนไปยงัอณุหภูมิท่ีใช้พอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต

ในช่วง 200 - 350 องศาเซลเซียส โดยใช้เทอร์โมคปัเปิลวัดอุณหภูมิท่ีแผ่นรอง รอจน
อณุหภมูิคงท่ี 

3. บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในหลอดฉีดยาแล้วต่อหัวเข็มและติดตัง้เข้ากับเคร่ืองฉีด
สารละลาย 

4. ตัง้ค่าอตัราการไหลของสารละลายของเคร่ืองฉีดสารละลายในช่วง 1.4 - 4.2 มิลลิลิตร/
ชัว่โมง 

5. วางแผน่รองแล้วปรับระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองในชว่ง 4 - 8 เซนตเิมตร 
6. ตอ่ขัว้บวกกบัปลายเข็มและขัว้ลบกบัแผน่อะลมูิเนียมฟอยล์ 
7. เปิดเคร่ืองจา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงูและปรับคา่ความตา่งศกัย์ระหว่างหวัเข็มกบัแผ่นรองในช่วง 

10 - 15 กิโลโวลต์ 
8. กดปุ่ มเร่ิมการท างานของเคร่ืองจา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงูและเคร่ืองฉีดสารละลาย 

 
โดยมีสภาวะท่ีใช้ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลตอ่โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY ตามตารางท่ี 

3.9 - 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1   ภาพจ าลองการตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 
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ตารางที่ 3.9 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาปัจจยัท่ีส่งผลตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY โดยการ
พอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผน่รอง SiO2/Si ของสารละลายชดุ A  

ตารางท่ี 3.10  ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY โดย
การพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผน่รอง SiO2/Si ของสารละลายชดุ B 

 

ตวัแปร สภาวะ A1 สภาวะ A2 สภาวะ A3 สภาวะ A4 

ความตา่งศกัย์ (กิโลโวลต์) 10, 15 10 10 10 

อณุหภมูิแผน่รอง (องศา
เซลเซียส) 

250 
200, 250, 
300, 350 

350 350 

อตัราการไหลของ
สารละลาย (มิลลิลิตร/
ชัว่โมง) 

2.8 2.8 
1.4, 2.8, 

4.2 
1.4 

ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม
กบัแผน่รอง (เซนตเิมตร) 

6 6 6 4, 6, 8 

เวลาท่ีใช้ (นาที) 60 60 60 60 

ตวัแปร สภาวะ  B1 สภาวะ  B2 สภาวะ  B3 สภาวะ  B4 

ความตา่งศกัย์ (กิโลโวลต์) 10, 15 10 10 10 

อณุหภมูิแผน่รอง (องศา
เซลเซียส) 

250 
200, 250, 
300, 350 

250 250 

อตัราการไหลของ
สารละลาย (มิลลิลิตร/
ชัว่โมง) 

2.8 2.8 
1.4, 2.8, 

4.2 
2.8 

ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม
กบัแผน่รอง (เซนตเิมตร) 

6 6 6 4, 6, 8 

เวลาท่ีใช้ (นาที) 60 60 60 60 
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ตารางท่ี 3.11  ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อเฟสและโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม 
BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตของสารละลาย A33:67 และ B40:60 

 * เผาผนึกร่วมชิน้งานท่ี 900 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 1 ชัว่โมง ในทกุรอบของการพอกพนูแบบ

ละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 

3.2.1.3  การเตรียมสารตัง้ต้นชุด A และ B จากสารละลายเพื่อศึกษา
อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่เหมาะสม 

 การเตรียมสารตัง้ต้นชดุ A และ B จากสารละลายเพ่ือศกึษาการเกิดเฟส ท่ีอุณหภูมิการ
เผาแคลไซน์ชว่ง 950 -1350 องศาเซลเซียส มีขัน้ตอนดงันี ้

1. น าสารละลายชดุ A และ B มาท าการระเหยตวัท าละลายเพ่ือให้ได้ผงของสารตัง้ต้นชดุ A 
และ B ตามล าดบั โดยใช้สภาวะ 1 และ 2 ในตารางท่ี 3.11  

2. น าผงของสารตัง้ต้นท่ีได้ไปเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิตัง้แต ่950 – 1350 องศาเซลเซียส ยืนไฟ
นาน 10 ชัว่โมง ด้วยอตัราความร้อน 5 องศาเซลเซียส/นาที 

 

 

ตวัแปร สภาวะ 1 สภาวะ 2 สภาวะ 3 สภาวะ 4 

ความตา่งศกัย์ (กิโลโวลต์) - - 10 10 

อณุหภมูิแผน่รอง (องศาเซลเซียส) 350 250 250 250 

อตัราการไหลของสารละลาย 
(มิลลิลิตร/ชัว่โมง) 

1.4 2.8 2.8 2.8 

ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่
รอง (เซนตเิมตร) 

8 6 6 6 

เวลาท่ีใช้ (นาที) 120 120 120 30 

จ านวนรอบในการพอกพนู (รอบ) 1 1 1 
2, 4, 6 

8, 10, 12 
* 
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3.2.2 การเตรียมแผ่นรอง 

แผ่นรองท่ีใช้ในการศกึษาในงานวิจยันีมี้ 2 ชนิด ได้แก่ แผ่นรอง SiO2/Si (SiO2/Si wafer) 
และแผน่รองแอโนดชนิด NiO ผสม BCZY 

3.2.2.1 แผ่นรอง SiO2/Si (SiO2/Si wafer) 

ในงานวิจยันีท้ าการตดัแผ่นรองซิลิคอนชนิดท่ีมีชัน้ของ SiO2 หนา 700 นาโนเมตร เคลือบ
อยู่บนชัน้ Si ให้มีขนาด 5x5 มิลลิเมตร และท าความสะอาดด้วย isopropanol เช็ดจนไม่มีคราบ
ก่อนน าไปใช้ โดยแผน่รอง SiO2/Si ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จาก ดร.พงศ์พนัธ์ จินดา
อดุม นกัวิจยัศนูย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แหง่ชาต ิ(NECTEC) 

 3.2.2.2 แผ่นรองแอโนดชนิด NiO ผสม BCZY 

มีขัน้ตอนการเตรียมดงันี ้

1. เตรียมผง BCZY โดยการชั่งสาร BaCO3 Y2O3 ZrO2 และ CeO2 ตามสมการของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี (สมการท่ี 3.1) ลงในขวด HDPE ท่ีใส่ลกูบด YSZ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
หนกั 230 กรัม ผสมกบั isopropanol 75 มิลลิลิตร น าไปบอลมิลล์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนัน้น าไปอบท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จนแห้งแล้วเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 1200 
องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง ด้วยอตัราความร้อน 5 องศาเซลเซียส/นาที 

 

232.04.04.022323 10104410 COOYZrBaCeCeOZrOOYBaCO         (3.1) 
 
2. เตรียมผง NiO-BCZY-แป้ง (N-BCZY) โดยการชั่งสาร NiO และ BCZY อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 60:40 ตามล าดบั จากนัน้ผสมแป้งข้าวโพด 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั ลงในขวด HDPE ขนาด 125 มิลลิลิตร ท่ีใส่ลกูบด YSZ ขนาด 5 มิลลิเมตร หนกั 
230 กรัม ผสมกบั isopropanol 75 มิลลิลิตร น าไปบอลมิลล์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้
น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส จนแห้ง 

3. เตรียมผง NiO-BCZY โดยการชัง่สาร NiO และ BCZY อตัราส่วน 10:90 30:70 และ 
50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัตามล าดบั จากนัน้ผสม ZnO 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ลงใน
ขวด HDPE ขนาด 125 มิลลิลิตร ท่ีใส่ลกูบด YSZ ขนาด 5 มิลลิเมตร หนกั 230 กรัม ผสม
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กบั isopropanol 75 มิลลิลิตร น าไปบอลมิลล์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าไปอบท่ี
อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส จนแห้ง 

4. ขึน้รูปแผ่นรองแอโนดเป็นเม็ดกลมแบนเส้นผ่าศนูย์กลาง 13 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองอดัไฮ
ดรอลิกแบบทิศทางเดียว (uniaxial pressing, NT-100H) ความดนั 20 MPa 
โดยแบง่แอโนดเป็น 4 ชดุ 
(i) N-BCZY ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 a 
(ii) ชัน้ลา่งเป็น N-BCZY 

ชัน้บนเป็น NiO ผสม BCZY ในอตัราส่วน 10:90 โดยน า้หนกัผสมกับ ZnO 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั (NB10:90)  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 b 
โดยใช้อตัราสว่นเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของชัน้ลา่งตอ่ชัน้บนเทา่กบั 86:14  

(iii) ชัน้ลา่งเป็น N-BCZY 
ชัน้บนเป็น NiO ผสม BCZY ในอัตราส่วน 30:70 โดยน า้หนกัผสมกับ ZnO 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั (NB30:70) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 c 
โดยใช้อตัราสว่นเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของชัน้ลา่งตอ่ชัน้บนเทา่กบั 86:14  

(iv) ชัน้ลา่งเป็น N-BCZY 
ชัน้บนเป็น NiO ผสม BCZY ในอตัราส่วน 50:50 โดยน า้หนกัผสมกับ ZnO 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั (NB50:50)  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 d 
โดยใช้อตัราสว่นเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของชัน้ลา่งตอ่ชัน้บนเทา่กบั 86:14  

5. น าแอโนดท่ีได้ไปเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 2 ชัว่โมง ด้วยอตัรา
ความร้อน  5 องศาเซลเซียส/นาที 
 
 
 
 
 
 
    

 
ภาพที่ 3.2 ภาพจ าลองแผ่นรองแอโนดต่างชนิดกัน (a) ชนิด N-BCZY (b) ชนิด NB10:90/N-
BCZY (c) ชนิด NB30:70/N-BCZY (d) ชนิด NB50:50/N-BCZY 

  

  

 N-BCZY 

a 

 
115 N-BCZY 

NB50:50 

d 

 
115 N-BCZY 

NB30:70 

c 

 
115 N-BCZY 

NB10:90 

b 
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6. ส าหรับการทดสอบการอดุรูพรุนของแอโนด ให้หยด ink vehicle* บนแผน่รองแอโนดชนิด 

N-BCZY ท่ีผา่นการเผาผนึกบางแผน่ ทิง้ไว้ 1 คืน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

หมายเหต ุ* ink vehicle ท่ีหยดลงบนแผ่นรองแอโนดสามารถเผาไล่ออกไปได้ในขณะเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิสูง ink vehicle ประกอบไปด้วยตวัท าละลายและสารเติมแต่งต่างๆ  โดย ink 
vehicle เป็นสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมให้ผงหรือพิกเมนต์สามารถยึดติดกับวัสดุต่างๆ ได้ ใน 
vehicle ส่วนใหญ่โดยทั่วไปมกัจะใช้เรซินซึ่งเป็นสารพวกพอลิเมอร์ต่างๆ เช่น acrylic resins, 
polyvinyl acetate, polyvinyl alcohol, polyamide resins, polyurethane resins, epoxy resins 
เป็นต้น  
 

 
 
 

ภาพที่ 3.3 ภาพจ าลองแผ่นรองแอโนดชนิด N-BCZY ท่ีผ่านการเผาผนึกและปิดรูพรุนด้วย ink 
vehicle 

3.2.3 การขึน้รูปเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน 

การขึน้รูปเซลล์เด่ียวของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนท าได้โดยการน าแผ่นรอง
แอโนดท่ีผ่านการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูง จนได้ฟิล์ม BCZY 
ท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีโครงสร้างจลุภาคท่ีเรียบ มีความหนาแนน่และไมมี่รูพรุน มีขัน้ตอนดงันี ้

1. ทาแพลตนิมัเพสต์ซึง่เป็นขัว้แคโทดด้วยพู่กนัลงบนอีกด้านของอิเล็กโทรไลต์ขนาดเส้นผ่าน
ศนุย์กลางประมาณ 5 มิลลิเมตร เพ่ือประกอบเป็นเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน
แบบเซลล์เดี่ยว ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4  

2. น าเซลล์เดี่ยวอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
3. น าเซลล์เดี่ยวไปเผาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 - 11 นาที 
4. ตดิซิลเวอร์เมชและลวดซิลเวอร์ท่ีเซลล์เดี่ยวจากนัน้ปิดผนกึเซลล์ด้วยเซรามิกซีล 
5. น าไปทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิระดบักลาง (400 - 700 องศา

เซลเซียส) 
 
 

 N-BCZY 
ink vehicle 
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ภาพท่ี 3.4 ภาพจ าลองเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน 

3.3 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของแต่ละส่วนประกอบของเซลล์และทดสอบ
ประสิทธิภาพของเซลล์เดี่ยว 

3.3.1 โครงสร้างจุลภาค 

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแต่ละส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงด้วยเคร่ือง 
Scanning electron microscope (SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM 6400 ท่ีความตา่งศกัย์ 20 kV 

3.3.2 เฟส 

วิเคราะห์เฟสด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ย่ีห้อ Bruker รุ่น D8-Advance 
และรุ่น D8-Discover ส าหรับวิเคราะห์เฟสของฟิล์มบาง โดยใช้ CuK  (ความยาวคล่ืน 1.5406 
องัสตรอม) ความตา่งศกัย์ 40 กิโลโวลต์ และกระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ 

3.3.3 ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เดี่ยว 

งานวิจัยนีท้ าการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน า
โปรตอนแบบเซลล์เด่ียวในช่วงอุณหภูมิ 400 – 700 องศาเซลเซียส โดยใช้เคร่ืองทดสอบ
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เด่ียว (fuel cell test station) ซึ่งได้รับความอนเุคราะห์
จาก ดร.สมุิตรา จรสโรจน์กลุ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 โดยใช้อตัราการไหลของแก็สไฮโดรเจนเท่ากบั 
125 มิลลิลิตร/นาที และอตัราการไหลของแก็สออกซิเจนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร/นาที ท าการวดัค่า
แรงดนัวงจรเปิดและวงจรปิดของเซลล์หรือความตา่งศกัย์ (open circuit voltage, close circuit 
voltage) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density, J) ซึ่งสามารถน าไปค านวณเป็น
ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์ (power density) ได้ 
 
 
 

  

แพลตนิมัเพสต์ท่ีใช้เป็นขัว้แคโทด 
ฟิล์มของอิเล็กโทรไลต์ 
แผน่รองแอโนด 
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ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เดี่ยว (fuel cell test station) 
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3.4 แผนผังงานวิจัย 
 

3.4.1 แผนผังการขึน้รูปฟิล์ม BCZY ท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพูนแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.6 แผนผงัการขึน้รูปฟิล์ม BCZY ท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพนูแบบละอองด้วย
ไฟฟ้าสถิต 

 
 
 

 

BaCl2·2H2O+ 
YCl3·6H2O 

กวนผสมด้วยน า้
ปราศจากไอออน 
เป็นเวลา 1 ชม. 

Zr(C5H7O2)4+ 
Ce(C5H7O2)3·3H2O 
 

กวนผสมด้วย 
butyl carbitol 
เป็นเวลา 1 ชม. 

Ba(C2H3O2)2+ 
Y(C2H3O2)3·4H2O 

Zr(C5H7O2)4+ 
Ce(C5H7O2)3·3H2O 
 

กวนผสมด้วยน า้
ปราศจากไอออน 
เป็นเวลา 1 ชม. 

กวนผสมด้วย butyl 
carbitol เป็นเวลา 1 ชม. 

ที่อณุหภมูิ 40-50  C 

เซลเซียส 

วิเคราะห์เฟส: XRD 

เผาที่อณุหภมูิ 1350, 1500  C ยืนไฟนาน 10 ชม.  

ด้วยอตัราความร้อน 5  C /นาที 

ขึน้รูปสารละลาย BCZY ใช้เป็นอเิลก็โทรไลต์โดย
การพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบน 

แผน่รองชนิด NiO ผสม BCZY 

 

เทกวนผสมด้วยกนั 
เป็นเวลา 1 ชม. 

ที่อณุหภมูิ 40-50  C 

เซลเซียส 

เทกวนผสมด้วยกนั 
เป็นเวลา 1 ชม. 

ขึน้รูปสารละลาย BCZY ใช้เป็นอเิลก็โทรไลต์โดย
การพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบน 

แผน่รอง SiO2/Si 

 

โครงสร้างจลุภาค: SEM 
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3.4.2 แผนผังการขึน้รูปแผ่นรองแอโนดชนิด NiO ผสม BCZY 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 แผนผงัการขึน้รูปแผน่รองแอโนดชนิด NiO ผสม BCZY 

BaCO3+CeO2+ZrO2+Y2O3 
(ผง BCZY) 

 

บดผสมด้วย isopropanol เป็นเวลา 24 ชม. 
ด้วยลกูบด YSZ ขนาด 3 มม. 230 กรัม ในขวด HDPE ขนาด 125 มล. 

วิเคราะห์เฟส: XRD 

เผาที่อณุหภมู ิ1200  C ยืนไฟนาน 10 ชม. ด้วยอตัราความร้อน 5  C /นาท ี

อบแห้งที่อณุหภมู ิ120  C 

NiO:ผง BCZY 
60:40 %โดย นน. 

+ 
แป้ง 10%โดย นน. 

(N-BCZY) 

NiO:ผง BCZY 
10:90 %โดย นน. 

+ 
ZnO 1%โดย นน. 

(NB10:90) 

NiO:ผง BCZY 
50:50 %โดย นน. 

+ 
ZnO 1%โดย นน. 

(NB50:50) 

NiO:ผง BCZY 
30:70 %โดย นน. 

+ 
ZnO 1%โดย นน. 

(NB30:70) 

บดผสมด้วย isopropanol เป็นเวลา 24 ชม. 
ด้วยลกูบด YSZ ขนาด 3 มม. 230 กรัม ในขวด HDPE ขนาด 125 มล. 

อบแห้งที่อณุหภมู ิ120  C 

ขึน้รูป N-BCZY NB10:90/N-BCZY NB30:70/N-BCZY และ NB50:50/N-BCZY 
เป็นเม็ดกลมแบนเส้นผา่ศนูย์กลาง 13 มม. 

ด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลกิแบบทศิทางเดียว ความดนั 20 MPa 

เผาที่อณุหภมูิ 800  C ยืนไฟนาน 2 ชม. ด้วยอตัราความร้อน 5  C /นาที 

วิเคราะห์เฟส: XRD โครงสร้างจลุภาค: SEM 
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3.4.3 แผนผังการขึน้รูปเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.8 แผนผงัการขึน้รูปเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอน 

 
 
 
 
 
 

 

โครงสร้างจลุภาค: SEM 

ทดสอบประสทิธิภาพทาง
เคมีไฟฟ้าในชว่งอณุหภมูิ

ระดบักลาง (400 - 700  C) 
: Fuel cell test station 

วิเคราะห์เฟส: XRD 

โครงสร้างจลุภาค: SEM 

แผน่รองแอโนดที่ขึน้รูปอิเลก็โทรไลต์โดยผา่นการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 

เผาที่อณุหภมูิ 1350 - 1500  C ยืนไฟนาน 10 ชม. ด้วยอตัราความร้อน 5  C /นาท ี

ทาแพลตินมัเพสต์ซึง่เป็นขัว้แคโทด 
ลงบนอีกด้านของอิเลก็โทรไลต์ 

 

อบท่ีอณุหภมูิ 100  C เป็นเวลา 10 นาท ี
 

เผาที่อณุหภมู ิ800  C เป็นเวลา 9 - 11 นาที 
 

ติดซิลเวอร์เมชและลวดซิลเวอร์ทีเ่ซลล์เดี่ยวจากนัน้ปิดผนกึเซลล์ด้วยเซรามกิซีล 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลของสัดส่วนของตัวท าละลายท่ีมีผลต่อความสามารถในการละลายสารตัง้ต้น 

ผลของสดัสว่นของตวัท าละลายท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการละลายของสารตัง้ต้นแสดง
ในภาพท่ี 4.1 และ 4.2  

ในการเตรียมสารละลายท่ีใช้สารตัง้ต้นหลายชนิด นอกจากชนิดของตวัท าละลายผสมท่ีใช้
แล้ว สดัส่วนของตวัท าละลายท่ีใช้ก็มีความส าคญัเช่นเดียวกัน จึงควรใช้สดัส่วนของตวัท าละลาย
ผสมในปริมาณท่ีเหมาะสม จากการศกึษาพบว่าสารตัง้ต้นแตล่ะชนิดมีสภาพการละลายท่ีตา่งกัน
จึงท าให้สัดส่วนของตัวท าละลายผสมท่ีใช้ต่างกัน โดย BaCl2·2H2O YCl3·6H2O Ba(C2H3O2)2 
และ Y(C2H3O2)3·4H2O สามารถละลายได้ดีในน า้ ส่วน Zr(C5H7O2)4 และ Ce(C5H7O2)3·3H2O 
ละลายได้ดีในตวัท าละลายอินทรีย์จงึละลายได้ดีใน butyl carbitol  

ในสารตัง้ต้นชุด A เม่ือท าการแยกละลายสารตัง้ต้นในตวัท าละลายต่างชนิดกัน คือ       
(1) BaCl2·2H2O และ YCl3·6H2O ละลายในน า้ปราศจากไอออน และ (2) Zr(C5H7O2)4 และ 
Ce(C5H7O2)3·3H2O ละลายใน butyl carbitol แล้วน าสารละลายท่ีได้ทัง้ 2 ส่วน ไปกวนให้เข้ากนั
ด้วยเคร่ืองกวนสารชนิดแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงน ามาเทกวนรวมกนัอีกครัง้เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง จากภาพท่ี 4.1 พบวา่ สารตัง้ต้นสามารถละลายได้ดีและไม่ตกตะกอนเป็นสารแขวนลอย
หลงัจากตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือสดัสว่นของตวัท าละลายโดยปริมาตรของน า้
ปราศจากไอออนตอ่ butyl carbitol เท่ากับ 33:67 สารละลายท่ีได้มีความเป็นเนือ้เดียวกนั ไม่มี
ตะกอนเกิดขึน้ สว่นสารตัง้ต้นท่ีใช้สดัสว่นของตวัท าละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนตอ่ 
butyl carbitol เท่ากบั 100:0 75:25 67:33 และ 50:50 หลงัจากตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง พบวา่เกิดการตกตะกอนของสารตัง้ต้นขึน้จากการอ่ิมตวัของสารละลาย ท าให้สารตัง้ต้นไม่
สามารถละลายได้หมด เน่ืองจากมีสดัส่วนของ butyl carbitol ท่ีน้อยเกินไป ดงันัน้เม่ือเพิ่มสดัส่วน
ของ butyl carbitol ให้มากขึน้ ตะกอนของสารตัง้ต้นจงึมีปริมาณลดลง 
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ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะของสารแขวนลอยและสารละลายท่ีใช้สารตัง้ต้นชดุ A โดยมีสดัส่วนของตวัท า                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
ละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนตอ่ butyl carbitol ตา่งกนั 

ในสารตัง้ต้นชุด B เม่ือท าการแยกละลายสารตัง้ต้นในตวัท าละลายต่างชนิดกัน คือ              
(1) Ba(C2H3O2)2 กบั Y(C2H3O2)3·4H2O ละลายในน า้ปราศจากไอออน และ (2) Zr(C5H7O2)4 กบั
Ce(C5H7O2)3·3H2O ละลายใน butyl carbitol แล้วน าสารละลายท่ีได้ทัง้ 2 ส่วน ไปกวนให้เข้ากนั
ด้วยเคร่ืองกวนสารชนิดแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 40 - 50 องศาเซลเซียส จากนัน้จึง
น าสารละลายทัง้ 2 ส่วน มาเทกวนรวมกนัและกวนอีกครัง้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 40 - 50 
องศาเซลเซียส แล้วตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากภาพท่ี 4.2 พบว่า สดัส่วนตวัท าละลายท่ีท าให้
ได้สารตัง้ต้นสามารถละลายในตวัท าละลายได้หมด ได้สารละลายท่ีมีความเป็นเนือ้เดียวกัน ไม่มี
ตะกอนเกิดขึน้ คือ สดัส่วนตวัท าละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนต่อ butyl carbitol 
เทา่กบั 40:60 สว่นสารตัง้ต้นท่ีใช้สดัส่วนของตวัท าละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนตอ่ 
butyl carbitol เท่ากบั 100:0 80:20 และ 60:40 หลงัจากตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง พบวา่เกิดการตกตะกอนของสารตัง้ต้นขึน้จากการอ่ิมตวัของสารละลาย เน่ืองจากมีสดัส่วน
ของ butyl carbitol ท่ีน้อยเกินไป แตเ่ม่ือเพิ่มสดัส่วนของ butyl carbitol ให้มากขึน้ พบว่าตะกอน
ของสารตัง้ต้นมีปริมาณลดลง เชน่เดียวกนักบัผลการละลายของสารตัง้ต้นชดุ A 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 ลกัษณะของสารแขวนลอยและสารละลายท่ีใช้สารตัง้ต้นชดุ B โดยมีสดัส่วนของตวัท า
ละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนตอ่ butyl carbitol ตา่งกนั 

A 100:0 A 33:67 A 50:50 A 67:33 A 75:25 

B 100:0 B 40:60 B 60:40 B 80:20 
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4.2 ผลของตัวแปรมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY โดยการพอกพูนแบบละออง
ด้วยไฟฟ้าสถติลงบนแผ่นรอง SiO2/Si  

4.2.1 ผลของตัวแปรมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY เม่ือใช้สารละลาย 
A33:67 พอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถติลงบนแผ่นรอง SiO2/Si  

4.2.1.1 ผลของความต่างศักย์ระหว่างหัวเข็มกับฐานรอง 

ผลของความตา่งศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY
โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ A1 ในตารางท่ี 
3.9 แสดงในภาพท่ี 4.3 

ท่ีความตา่งศกัย์ระหวา่งหวัฉีดและฐานรอง 10 กิโลโวลต์ ฟิล์มท่ีได้มีลกัษณะพืน้ผิวเรียบ มี
ความหนาแน่นสูงและพบรูชนิดรูเข็มจ านวนเล็กน้อย เน่ืองจากเม่ือให้ความต่างศกัย์แล้ว ละออง
ของสารละลายจะแตกตวัออกเป็นละอองเกิดการแผ่กระจายลงบนแผ่นรอง โดยท่ีอตัราการระเหย
ของสารละลายมีความเหมาะสมกับความเร็วของละอองท่ีตกลง ท าให้ฟิล์มท่ีเกิดขึน้มี ความ
หนาแนน่สงูและพืน้ผิวเรียบ แตเ่ม่ือให้ความตา่งศกัย์เพิ่มขึน้เป็น 15 กิโลโวลต์ ฟิล์มท่ีได้มีลกัษณะ
ท่ีมีความหนาแน่นสงูแตก็่พบการเกาะตวัของอนุภาคบนผิวของฟิล์ม เพราะฉะนัน้ความต่างศกัย์
ระหว่างหวัฉีดและฐานรองท่ีเหมาะสมแก่การขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากสารตัง้ต้นชนิด A33:67 จงึอยูท่ี่ 10 กิโลโวลต์  

 

 

 

 

 

ภาพที่  4.3 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีความต่างศกัย์ระหว่างหัวฉีดและฐานรอง
ตา่งกนั (a) 10 กิโลโวลต์ (b) 15 กิโลโวลต์ โดยใช้สารตัง้ต้นชนิด A33:67 

 

 

a b 
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4.2.1.2 ผลของอุณหภูมิแผ่นรอง 

ผลของอณุหภูมิแผ่นรองท่ีมีต่อโครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผน่รอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ A2 ในตารางท่ี 3.9 แสดงในภาพท่ี 4.4 

ท่ีอุณหภูมิแผ่นรอง 200 - 300 องศาเซลเซียส ฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสูง แต่ก็พบ
อนภุาค agglomerate และรูพรุนชนิดเข็มบนผิวฟิล์ม เน่ืองจากอณุหภูมิแผ่นรองท่ีต ่าเกินไปท าให้
อัตราการระเหยของตัวท าละลายในละอองของสารละลายช้า ละอองยังมีตัวท าละลายอยู่ใน
ปริมาณมากและเกิดการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอบนแผ่นรอง แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแผ่นรองเป็น  
350 องศาเซลเซียส พบว่าผิวของฟิล์มมีความหนาแน่นสงูและเรียบมากขึน้แตก็่ยงัมีอนภุาคขนาด
เล็กกระจายอยู่บนผิวเล็กน้อย ซึ่งคาดว่าเกิดจากอตัราการระเหยของตวัท าละลายในละอองของ
สารละลายท่ีใกล้เคียงกับอัตราการพอกพูนของละออง ดังนัน้ท่ีอุณหภูมิแผ่นรอง 350 องศา
เซลเซียส จึงเหมาะสมแก่การขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจาก
สารตัง้ต้นชนิด A33:67 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  4.4 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีอุณหภูมิแผ่นรองต่างกัน (a) 200 องศา
เซลเซียส (b) 250 องศาเซลเซียส (c) 300 องศาเซลเซียส (d) 350 องศาเซลเซียส โดยใช้สารตัง้ต้น
ชนิด A33:67 

a b 

c d 
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4.2.1.3 ผลของอัตราการไหลของสารละลาย 

ผลของอตัราการไหลของสารละลายท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY โดยการพอก
พนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ A3 ในตารางท่ี 3.9 แสดงใน
ภาพท่ี 4.5 

ท่ีอตัราการไหลของสารละลาย 1.4 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ได้ลกัษณะฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสงู
และเรียบแต่ก็ยงัมีอนุภาคขนาดเล็กอยู่บนผิวฟิล์มจ านวนเล็กน้อย แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราการไหลของ
สารละลายเป็น 2.8 - 4.2 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ได้ลกัษณะฟิล์มท่ีไม่มีความสม ่าเสอ ไม่เรียบและมี
อนุภาคขนาดใหญ่อยู่บนผิวฟิล์ม เน่ืองจากอตัราการไหลของสารละลายท่ีเร็วขึน้ท าให้อตัราการ
สร้างฟิล์มสงูเกินไป ตวัท าละลายในละอองสารละลายท่ีตกลงมายงัแผน่รองระเหยไม่ทนั ท าให้เกิด
อนภุาคขนาดใหญ่อยู่บนผิวฟิล์มจ านวนมาก ฟิล์มจึงขรุขระ ดงันัน้อตัราการไหลของสารละลายท่ี
เหมาะสมแก่การขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารตัง้ต้นชนิด 
A33:67 จงึอยูท่ี่ 1.4 มิลลิลิตร/ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีอตัราการไหลของสารละลายตา่งกนั (a) 1.4 
มิลลิลิตร/ชัว่โมง (b) 2.8 มิลลิลิตร/ชัว่โมง (c) 4.2 มิลลิลิตร/ชัว่โมง โดยใช้สารตัง้ต้นชนิด A33:67 

 

a b 

c 
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4.2.1.4 ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรอง 

ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY 
โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ A4 ในตารางท่ี 
3.9 แสดงในภาพท่ี 4.6 

 ท่ีระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรอง 4 - 6 เซนติเมตร ได้ฟิล์มท่ีมีลกัษณะท่ีมีความ
หนาแนน่ มีอนภุาคกระจายบนผิวฟิล์ม เน่ืองจากระยะทางท่ีสัน้เกินไป ตวัท าละลายจึงไม่สามารถ
ระเหยได้หมดก่อนท่ีละอองตกลงสู่แผ่นรองจึงเกิดอนุภาคขนาดใหญ่กระจายตวับนแผ่นรอง แต่
เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองเป็น 8 เซนติเมตร พบว่าอนุภาคท่ีกระจายบนผิว
ฟิล์มมีจ านวนลดน้อยลง ดงันัน้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองท่ีเหมาะสมแก่การขึน้รูป
ฟิล์ม BCZY โดยการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารตัง้ต้นชนิด A33:67 จึงอยู่ท่ี 8 
เซนตเิมตร 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีระยะหา่งระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรองตา่งกนั  
(a) 4 เซนตเิมตร (b) 6 เซนตเิมตร (c) 8 เซนตเิมตร โดยใช้สารตัง้ต้นชนิด A33:67 

 

a 

c 

b 
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4.2.1.5 ผลของอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ มีต่อเฟสของผงที่ เตรียมจาก
สารละลาย A33:67 

 ผลการวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ในสารตัง้ต้นเตรียมจากสารละลาย A33:67 ท่ีช่วงอณุหภูมิ
การเผาแคลไซน์ 950 - 1350 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.7) พบว่าท่ีอณุหภูมิการเผาแคลไซน์ 950 
องศาเซลเซียส พบเฟสของ Ce0.27Y0.73O1.635 (JCPDS 01-083-0327) และ Ba2CeZrO5.5 (JCPDS 
00-048-0335) ปะปนกนัอยู ่เม่ือเพิ่มอณุหภูมิการเผาแคลไซน์เป็น 1050-1150 องศาเซลเซียส พบ
เฟสของ Ce0.50Y0.50O1.75 (JCPDS 01-075-0178) และ Ba2CeZrO5.5 โดยพีคของเฟส 
Ce0.50Y0.50O1.75  และ Ba2CeZrO5.5 สงูขึน้เม่ืออณุหภูมิการเผาแคลไซน์สงูขึน้และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิ
การเผาแคลไซน์ไปจนถึง 1250 - 1350 องศาเซลเซียส พบว่าเกิดเฟสของ Ce0.202Y0.798O1.601 
(JCPDS 01-083-0328) และ Ba2CeZrO5.5 ปะปนกันอยู่ โดยท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์สูงถึง 
1350 องศาเซลเซียส สารตัง้ต้นชุด A ก็ยังคงไม่สามารถเกิดแคลซิเนชัน่ท่ีสมบูรณ์ได้ ดงันัน้
งานวิจยันีจ้งึได้เปล่ียนชนิดของสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการขึน้รูปฟิล์มบาง BCZY จากสารตัง้ต้นประเภท
คลอไรด์ (ชดุ A) ไปเป็นสารตัง้ต้นประเภทอะซิเตต (ชดุ B) เพ่ือให้เกิดการแคลซิเนชัน่ท่ีสมบรูณ์ท่ี
อณุหภูมิการเผาแคลไซน์ไม่เกิน 1350 องศาเซลเซียสและเป็นการลดปัญหาแก็สคลอรีนท่ีอาจจะ
เกิดขึน้จากสารตัง้ต้นประเภทคลอไรด์ระหว่างการเผาแคลไซน์อีกด้วย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 XRD pattern ของผงท่ีเตรียมจากสารละลาย A33:67 ท่ีอณุหภูมิการเผาแคลไซน์ 950 
- 1350 องศาเซลเซียส 
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4.2.2 ผลของตัวแปรมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY เม่ือใช้สารละลาย 
B40:60 พอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถติลงบนแผ่นรอง SiO2/Si  

4.2.2.1 ผลของความต่างศักย์ระหว่างหัวเข็มกับฐานรอง 

ผลของความตา่งศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY 
โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ B1 ในตารางท่ี 
3.10 แสดงในภาพท่ี 4.8 

ท่ีความต่างศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรอง 10 กิโลโวลต์ ฟิล์มท่ีได้มีพืน้ผิวเรียบ มีความ
หนาแน่นสงูและพบการเกาะตวัของอนภุาคขนาดเล็กบนผิวฟิล์มจ านวนเล็กน้อย เน่ืองจากเม่ือให้
ความต่างศกัย์ หยดของสารละลายจะแตกตวัออกเป็นละอองเกิดการแผ่กระจายลงบนแผ่นรอง 
โดยท่ีอตัราการระเหยของสารละลายมีความเหมาะสมกบัความเร็วของละอองท่ีตกลงมาจากการ
ให้ความต่างศกัย์ท่ีเหมาะสม ท าให้ฟิล์มท่ีเกิดขึน้มีความหนาแน่นสูงและพืน้ผิวเรียบ แต่เม่ือให้
ความตา่งศกัย์เพิ่มขึน้เป็น 15 กิโลโวลต์ ได้ลกัษณะฟิล์มท่ีมีความหนาแนน่แตก็่พบการเกาะตวัของ
อนภุาคขนาดใหญ่บนผิวฟิล์มจ านวนมาก เพราะฉะนัน้ความตา่งศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองท่ี
เหมาะสมแก่การขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารตัง้ต้นชนิด 
B40:60 จงึอยูท่ี่ 10 กิโลโวลต์ 

 

 

 

 
 

ภาพที่  4.8 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีความต่างศกัย์ระหว่างหัวฉีดและฐานรอง
ตา่งกนั (a) 10 กิโลโวลต์ (b) 15 กิโลโวลต์ โดยใช้สารตัง้ต้นชนิด B40:60 

 

 

 

a b 
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4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิแผ่นรอง 

ผลของอุณหภูมิแผ่นรองท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY โดยการพอกพูนแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ B2 ในตารางท่ี 3.10 แสดงในภาพท่ี 
4.9 

ท่ีอณุหภมูิแผน่รอง 200 องศาเซลเซียส ฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นต ่า มีอนภุาคขนาดใหญ่
รวมตัวบนผิวซึ่งเกิดจากอุณหภูมิแผ่นรองท่ีต ่าเกินไป ตวัท าละลายมีอัตราการระเหยช้า ท าให้
ละอองตกลงมาทบัถมกันแล้วระเหยในภายหลงักลายเป็นอนภุาคขนาดใหญ่เกาะบนผิวฟิล์ม แต่
เม่ือเพิ่มอณุหภูมิแผ่นรองเป็น 250 องศาเซลเซียส ฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสงูและเรียบแตก็่ยงัมี
อนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู่ล็กน้อย เน่ืองจากอัตราการระเหยของตวัท าละลายในละอองของ
สารละลายอาจใกล้เคียงกบัอตัราการเกิดฟิล์ม เม่ือเพิ่มอณุหภูมิแผ่นรองเป็น 300 - 350  องศา
เซลเซียส ลกัษณะฟิล์มท่ีได้ไม่มีความเป็นเนือ้เดียวกนัและมีอนภุาคกระจายบนผิวฟิล์ม เน่ืองจาก
อุณหภูมิท่ีสูงเกินไป ท าให้อัตราการระเหยของตวัท าละลายสูง ท าให้ละอองสารละลายท่ีตกลง
มายงัแผน่รองนัน้แห้งก่อนท่ีจะถึงแผ่นรอง จึงเกิดเป็นอนภุาคกระจายบนผิวฟิล์ม ดงันัน้ท่ีอณุหภูมิ
แผ่นรอง 250 องศาเซลเซียส จึงเหมาะสมแก่การขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพูนแบบละออง
ด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารตัง้ต้นชนิด B40:60 

 

 

  

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.9 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีอณุหภูมิแผ่นรองตา่งกนั (a) 200 องศาเซลเซียส 
(b) 250 องศาเซลเซียส (c) 300 องศาเซลเซียส (d) 350 องศาเซลเซียส โดยใช้สารตัง้ต้นชนิด B40:60 

a 

d c 

b 
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4.2.2.3 ผลของอัตราการไหลของสารละลาย 

ผลของอตัราการไหลของสารละลายท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY โดยการพอก
พนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ B3 ในตารางท่ี 3.10 แสดงใน
ภาพท่ี 4.10 

ท่ีอตัราการไหลของสารละลาย 1.4 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ได้ฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสูงและ
เรียบแต่ก็ยังมีอนุภาคท่ีขนาดไม่สม ่าเสมอกระจายอยู่บนผิวฟิล์ม เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของ
สารละลายเป็น 2.8 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ได้ลกัษณะฟิล์มท่ีมีความสม ่าเสมอ ความหนาแน่นสงู เรียบ
และมีอนภุาคขนาดเล็กกระจายอยูบ่นผิวฟิล์มจ านวนเล็กน้อยใกล้เคียงกบัฟิล์มท่ีใช้อตัราการไหลท่ี 
1.4 มิลลิลิตร/ชัว่โมง แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายเป็น 4.2 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ได้ฟิล์มผิว
ขรุขระ ไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากอตัราการไหลของสารละลายท่ีเร็วขึน้ท าให้ละอองของสารละลายมี
ขนาดใหญ่ขึน้ท าให้อตัราการสร้างฟิล์มเกิดขึน้เร็วแต่อตัราการระเหยต ่า ท าให้เกิดอนุภาคขนาด
ใหญ่อยู่บนผิวฟิล์มจ านวนมาก ฟิล์มจึงขรุขระ ดงันัน้อตัราการไหลของสารละลายท่ีเหมาะสมแก่
การขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารตัง้ต้นชนิด B40:60 จึง
อยูท่ี่ 2.8 มิลลิลิตร/ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.10 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีอตัราการไหลของสารละลายตา่งกนั (a) 1.4 
มิลลิลิตร/ชัว่โมง (b) 2.8 มิลลิลิตร/ชัว่โมง (c) 4.2 มิลลิลิตร/ชัว่โมง โดยใช้สารตัง้ต้นชนิด B40:60 

a b 

c 
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4.2.2.4 ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรอง 

ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY 
โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si โดยใช้สภาวะ B4 ในตารางท่ี 
3.10 แสดงในภาพท่ี 4.11 

 ท่ีระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรอง 4 เซนติเมตร ฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสงูแตมี่
อนุภาคกระจายบนผิวฟิล์ม เน่ืองจากระยะทางท่ีสัน้เกินไป ตวัท าละลายจึงไม่สามารถระเหยได้
หมดก่อนท่ีละอองตกลงสู่แผ่นรองจึงเกิดอนุภาคขนาดใหญ่กระจายตัวบนแผ่นรอง เม่ือเพิ่ม
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองเป็น 6 เซนติเมตร พบว่าอนุภาคท่ีกระจายบนผิวฟิล์มมี
จ านวนลดน้อยลง ฟิล์มมีความหนาแนน่สงู เรียบและไมมี่รูพรุน แตเ่ม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกบัแผน่รองเป็น 8 เซนตเิมตร พบวา่ฟิล์มมีความหนาแนน่สงู มีอนภุาคขนาดเล็กกระจายบนผิว
ฟิล์มจ านวนมาก เน่ืองจากระยะทางท่ียาวเกินไปท่ีละอองของสารละลายใช้ในการเดินทางมาถึง
แผ่นรองท าให้ตวัท าละลายเกิดการระเหยก่อนท่ีจะตกลงมาถึงแผ่นรองจึงพบอนุภาคขนาดเล็ก
กระจายบนผิวฟิล์มจ านวนมาก ดงันัน้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองท่ีเหมาะสมแก่การขึน้
รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจากสารตัง้ต้นชนิด B40:60 จึงอยู่ท่ี 6 
เซนตเิมตร 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่  4.11 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มท่ีขึน้รูปโดยมีระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรอง
ตา่งกนั  (a) 4 เซนตเิมตร (b) 6 เซนตเิมตร (c) 8 เซนตเิมตร โดยใช้สารตัง้ต้นชนิด B40:60 

a 

c 

b 
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4.2.2.5 ผลของอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ มีต่อเฟสของผงที่ เตรียมจาก
สารละลาย B40:60 

ผลการวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ในสารตัง้ต้นเตรียมจากสารละลาย B40:60 ท่ีอณุหภูมิการ
เผาแคลไซน์ใน 950 - 1350 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.12) พบว่าท่ีอณุหภูมิการเผาแคลไซน์ 950 
องศาเซลเซียส พบเฟสของ CeO2 (JCPDS 03-065-2975) และ Ba2CeZrO5.5 (JCPDS 00-048-
0335) ปะปนกนัอยู ่เม่ือเพิ่มอณุหภูมิการเผาแคลไซน์เป็น 1050-1250 องศาเซลเซียส พบเฟสของ 
Ce0.5Y0.5O1.75 (JCPDS 01-075-0178) และ Ba2CeZrO5.5 โดยพีคของเฟส Ba2CeZrO5.5 สงูขึน้เม่ือ
อณุหภมูิการเผาแคลไซน์สงูขึน้และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิการเผาแคลไซน์ไปจนถึง 1350 องศาเซลเซียส 
พบว่าเกิดเฟสของ Ba2CeZrO5.5 เพียงเฟสเดียว ซึ่งเกิดจากการเกิดแคลซิเนชั่นท่ีสมบูรณ์ ดงันัน้
งานวิจัยนีจ้ึงเลือกอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ส าหรับการเผาผนึกฟิล์มบางเพ่ือให้เกิดเฟส 
Ba2CeZrO5.5 ท่ี 1350 - 1500 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 4.12 XRD pattern ของผงท่ีเตรียมจากสารละลาย B40:60 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 
950 - 1350 องศาเซลเซียส 
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4.3 ผลของตัวแปรมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY โดยการพอกพูนแบบละออง
ด้วยไฟฟ้าสถติลงบนแผ่นรองแอโนด 

 4.3.1 ผลของการขึน้รูปฟิล์มลงบนแผ่นรองแอโนด N-BCZY และ การปิดรูพรุน

ของแผ่นรองแอโนดด้วย ink vehicle  

ผลของการขึน้รูปฟิล์ม BCZY ลงบนแผ่นรองแอโนด N-BCZY และการปิดรูพรุนของแผ่น
รองแอโนด N-BCZY ด้วย ink vehicle ท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนู
แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผน่รองแอโนด N-BCZY โดยใช้สภาวะ 3 ในตารางท่ี 3.11 แสดง
ในภาพท่ี 4.13 

ผลของการขึน้รูปฟิล์ม BCZY ลงบนแผ่นรองแอโนด N-BCZY ท่ีไม่ได้ผ่านการปิดรูพรุน 
และเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1350 องศาเซลเซียส พบวา่ฟิล์มท่ีได้มีรูพรุนและความหนาแน่นน้อย (ภาพ
ท่ี 4.13 a) จึงได้ท าการปิดรูพรุนของแผ่นรองแอโนด N-BCZY ด้วย ink vehicle เพ่ือท าให้แผ่นรอง
มีพืน้ผิวเรียบ ไม่มีรูพรุน ซึ่งผลของการปิดรูพรุนของแผ่นรองแอโนด N-BCZY ด้วย ink vehicle 
แล้วน าไปพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตและเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส พบว่า
ฟิล์มท่ีได้มีความพรุนตวัสงูขึน้ (ภาพท่ี 4.13 b) เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีขึน้รูปบนแผ่นรองแอโนด 
N-BCZY ท่ีไม่ได้ผ่านการปิดรูพรุน (ภาพท่ี 4.13 a) ซึ่งคาดว่าเกิดจากการสลายตวัของสารเคมีใน 
ink vehicle หลงัเผานอกจากนีย้งัพบการแตกตวัของผิวแผ่นรองแอโนด N-BCZY หลงัเคลือบผิว
แผ่นรองแอโนดด้วย ink vehicle จึงอาจจะเป็นอีกสาเหตหุนึ่งท่ีท าให้ได้แผ่นรองแอโนด N-BCZY 
ท่ีมีพืน้ผิวไม่เรียบ เม่ือน าแผ่นรองไปพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1350 องศาเซลเซียส จงึได้ฟิล์มท่ีมีรูพรุนมาก มีผิวขรุขระและไมต่อ่เน่ือง 

 

 

 

 
 

ภาพที่  4.13 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส ท่ีขึน้รูปลงบน
แผน่รองแอโนดตา่งกนั (a) แผ่นรองแอโนด N-BCZY ท่ีไม่ได้ผ่านการปิดรูพรุน (b) แผ่นรองแอโนด 
N-BCZY ท่ีผา่นการปิดรูพรุนด้วย ink vehicle 

a b 
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4.3.2 ผลของการเพิ่มจ านวนรอบในการพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วย
ไฟฟ้าสถติลงบนแผ่นรองแอโนด N-BCZY 

 ผลของการเพิ่มจ านวนรอบในการพอกพนูสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต
ลงบนแผ่นรองแอโนด N-BCZY ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม BCZY โดยใช้สภาวะ 4 ใน
ตารางท่ี 3.11 แสดงในภาพท่ี 4.14 และ 4.15 

ในการเพิ่มจ านวนรอบในการพอกพนูสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลง
บนแผน่รองแอโนด N-BCZY เพ่ือเป็นการปิดรูพรุนของฟิล์ม BCZY ซึ่งจากการเพิ่มจ านวนรอบของ
การพอกพนูแบบละอองเป็น 2 4 6 และ 8 รอบ พบว่าได้ฟิล์มท่ีขรุขระ ไม่ตอ่เน่ืองและมีรูพรุนลด
น้อยลงเม่ือจ านวนรอบมากขึน้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 a - d ตามล าดบั เน่ืองจากรูพรุนของแผ่น
รองแอโนด N-BCZY ถูกปิดด้วยฟิล์มท่ีพอกพูนขึน้ในแต่ละรอบ ท าให้พืน้ผิวแผ่นรองแอโนด N-
BCZY มีรูพรุนลดน้อยลง ฟิล์มจึงมีรูพรุนน้อยลงแตก็่ยงัมีความขรุขระอยู่ เม่ือเพิ่มจ านวนรอบของ
การพอกพนูแบบละอองเป็น 10 รอบ  พบวา่ได้ฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสงูขึน้ มีความตอ่เน่ืองและมี
ความเรียบมากขึน้แตก็่ยงัมีรูพรุนอยู่บนผิวฟิล์ม (ภาพท่ี 4.14 e) เม่ือน ามาตดัขวางดคูวามหนา
ของฟิล์ม พบว่าฟิล์มมีความหนา 8-10 ไมโครเมตร และมีรอยแยกระหว่างชัน้ฟิล์ม (ภาพท่ี 4.15) 
แตเ่ม่ือเพิ่มจ านวนรอบเป็น 12 รอบ พบว่าได้ฟิล์มท่ีมีความตอ่เน่ืองและขรุขระมาก (ภาพท่ี 4.14 f) 
ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึเลือกจ านวนรอบในการพอกพนูสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต
ลงบนของแผ่นรองแอโนด N-BCZY 10 รอบ เพ่ือท าการศกึษาการขึน้รูปลงบนแผ่นรองแอโนดท่ีมี
ชัน้แอโนดรูพรุนต ่า 
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ภาพที่  4.14 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส ท่ีขึน้รูปลงบน
แผ่นรองแอโนด N-BCZY โดยจ านวนรอบในการพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วย
ไฟฟ้าสถิตตา่งกนั (a) 2 รอบ (b) 4 รอบ (c) 6 รอบ (d) 8 รอบ (e) 10 รอบ (f) 12 รอบ 
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ภาพที่  4.15 ภาพตดัขวางฟิล์มหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส ท่ีขึน้รูปลงบนแผ่นรอง
แอโนด N-BCZY โดยมีจ านวนรอบในการพอกพนูสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต 
10 รอบ 

4.3.3 ผลของการเพิ่มชัน้แผ่นรองแอโนดรูพรุนต ่า 

 การเพิ่มชัน้แอโนดรูพรุนต ่าลงบนแอโนด N-BCZY เป็นการปรับผิวของแผ่นรองให้มีความ
หนาแน่นมากขึน้และมีรูพรุนน้อยลงเพ่ือให้ฟิล์ม BCZY ท่ีพอกพนูลงมายงัแผ่นรองเกิดการแผ่และ
กระจายตวัได้ดี มีความหนาแนน่เพิ่มขึน้และมีรูพรุนน้อยลง 

4.3.3.1 ผลของการพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต
จ านวน 10 รอบ ลงบนของแผ่นรองแอโนดท่ีมีชัน้แอโนดรูพรุนต ่า
ต่างชนิดกัน 

 ผลของการพอกพนูสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจ านวน 10 รอบ ลงบน
แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY NB30:70/N-BCZY และ NB50:50/N-BCZY โดยใช้
สภาวะ 4 ในตารางท่ี 3.11 แสดงในภาพท่ี 4.16 และ 4.17 

จากการพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตจ านวน 10 รอบ ลงบน
แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY NB30:70/N-BCZY และ NB50:50/N-BCZY พบว่าฟิล์ม
ท่ีได้มีความหนาแน่นต่างกัน โดยฟิล์มท่ีพอกพูนลงบนแผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY มี
ความหนาแนน่สงูท่ีสดุ มีรูพรุนน้อย (ภาพท่ี 4.16 a) ส่วนฟิล์มท่ีพอกพนูลงบนแผ่นรองแอโนดชนิด 
NB50:50/N-BCZY มีความหนาแน่นน้อยท่ีสุด มีรูพรุนจ านวนมาก (ภาพท่ี 4.16 c) เม่ือน ามา
ตดัขวางดคูวามเรียบของผิวฟิล์ม พบว่าผิวของฟิล์มท่ีพอกพนูลงบนแผ่นรองแอโนดทัง้ 3 ชนิด มี
ความขรุขระมาก ประกอบไปด้วยฟิล์มหลายชัน้และมีช่องว่างเกิดขึน้ระหว่างชัน้ (ภาพท่ี 4.17) จึง
ท าให้การเพิ่มจ านวนรอบในการพอกพนูแบบละอองเป็นฟิล์มหลายชัน้ ไม่เหมาะสมส าหรับการขึน้
รูปฟิล์มท่ีต้องการความเรียบและความหนาแนน่สงู  

ฟิล์ม 
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ภาพท่ี 4.16  โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มท่ีพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้า
สถิตจ านวน 10 รอบ ลงบนของแผ่นรองแอโนดท่ีมีชัน้แอโนดรูพรุนต ่าต่างชนิดกัน (a) ชนิด 
NB10:90/N-BCZY (b) ชนิด NB30:70/N-BCZY (c) ชนิด NB50:50/N-BCZY 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17  ภาพตดัขวางของฟิล์มท่ีพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต
จ านวน 10 รอบ ลงบนของแผ่นรองแอโนดท่ีมีชัน้แอโนดรูพรุนต ่าต่างชนิดกัน (a) ชนิด 
NB10:90/N-BCZY (b) ชนิด NB30:70/N-BCZY (c) ชนิด NB50:50/N-BCZY หลงัเผาผนึกร่วมท่ี
อณุหภมูิ 1350 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง 

ฟิล์ม  

ฟิล์ม  
ฟิล์ม  

a b 

c 

a b 
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4.3.3.2 ผลของการพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต
ลงบนของแผ่นรองแอโนดท่ีมีชัน้แอโนดรูพรุนต ่าต่างชนิดกัน 

 ผลของการพอกพูนสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนของแผ่นรอง
แอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY NB30:70/N-BCZY และ NB50:50/N-BCZY โดยใช้สภาวะ 3 ใน
ตารางท่ี 3.11 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 - 4.20  

ลกัษณะของฟิล์ม BCZY ท่ีได้จากการขึน้รูปบนแผ่นรองแอโนด N-BCZY ท่ีมีการเพิ่มชัน้
แผ่นรองแอโนดรูพรุนต ่านัน้ จ านวนรูพรุนท่ีเกิดขึน้ท่ีฟิล์มมีจ านวนเรียงล าดบัจากน้อยไปมาก คือ 
ฟิล์มท่ีได้จากการขึน้รูปลงบนแผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY   NB30:70/N-BCZY   
NB50:50/N-BCZY ตามล าดบั จากภาพตดัขวาง พบว่าผิวฟิล์มท่ีได้มีความเรียบ ความหนาแน่น
สูงและมีความต่อเน่ือง ความหนาอยู่ในช่วง 3 - 10 ไมโครเมตร จากนัน้น าฟิล์ม BCZY ท่ีได้ไป
วิเคราะห์เฟส พบวา่ ปรากฎพีคของเฟสของ Ba2CeZrO5.5 (JCPDS 00-048-0335) ซึ่งเป็นเฟสของ 
BCZY ท่ีอยู่ในโครงสร้างแบบ perovskite (ABO3) ท่ีต้องการและพบเฟสของ NiO (JCPDS 01-
073-1519) ซึ่งเป็นเฟสของชัน้แผ่นรองแอโนด จากผลของการวิเคราะห์ท่ีได้ท าให้งานวิจัยนี ้จึง
เลือกฟิล์ม BCZY ท่ีได้จากการขึน้รูปบนแผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY NB30:70/N-
BCZY  และ NB50:50/N-BCZY ไปขึน้รูปเป็นเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์
เดี่ยวแล้วน าไปทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีท่ีอณุหภมูิระดบักลาง 
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ภาพที่  4.18 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY ท่ีพอกพนูสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วย
ไฟฟ้าสถิตลงบนของแผ่นรองท่ีมีชัน้แอโนดรูพรุนต ่าตา่งชนิดกัน หลงัเผาผนึกร่วมท่ีอณุหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง (a) ชนิด NB10:90/N-BCZY (b) ชนิด NB30:70/N-BCZY 
(c) ชนิด NB50:50/N-BCZY 
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ภาพที่ 4.19 ภาพตดัขวางของฟิล์ม BCZY ท่ีพอกพนูสารละลาย B40:60 แบบละอองด้วยไฟฟ้า
สถิตลงบนของแผน่รองแอโนดท่ีมีชัน้แอโนดรูพรุนต ่าตา่งชนิดกนั หลงัเผาผนึกร่วมท่ีอณุหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง (a) ชนิด NB10:90/N-BCZY (b) ชนิด NB30:70/N-BCZY 
(c) ชนิด NB50:50/N-BCZY  

ภาพที่  4.20 XRD pattern แบบมุมต ่าของฟิล์ม BCZY ท่ีขึน้รูปบนแผ่นรองแอโนดชนิด 
NB10:90/N-BCZY หลงัเผาผนกึร่วมท่ีอณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง 

c 

b a 

ฟิล์ม 
BCZY ฟิล์ม 

BCZY 
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4.4 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี 

 เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวท่ีน าไปทดสอบประสิทธิภาพทาง
ไฟฟ้าเคมีมี 3 ชนิด ดงันี ้

1. เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เ ด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด 
NB10:90/N-BCZY 

2. เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เ ด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด 
NB30:70/N-BCZY 

3. เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เ ด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด 
NB50:50/N-BCZY 
เม่ือน าเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวทัง้ 3 ชนิด ไปทดสอบ

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีในช่วงอุณหภูมิ 400 - 700 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราการไหลของ
แก็สไฮโดรเจนเท่ากับ 125 มิลลิลิตร/นาที และอัตราการไหลของแก็สออกซิเจนเท่ากับ 100 
มิลลิลิตร/นาที พบว่าได้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เด่ียวแต่ละชนิดแตกต่างกันโดยท า
การเปรียบเทียบชนิดของเซลล์เดี่ยวกบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดสอบ ดงันี ้

4.4.1 ผลของประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เดี่ยวที่ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด
เดียวกันแต่อุณหภูมิการทดสอบต่างกัน 

4.4.1.1 เซลล์เดี่ ยวที่ ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY ในช่วง
อุณหภูมิการทดสอบ 400 – 700 องศาเซลเซียส 

เซลล์เด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY ในช่วงอณุหภูมิการทดสอบ 400 - 
700 องศาเซลเซียส ได้กราฟ I-V ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.1 

เม่ือน าเซลล์เด่ียวไปทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีในช่วงอณุหภูมิ 400 - 700 องศา
เซลเซียส พบว่าท่ีอณุหภูมิ 550 10 และ 600 10 องศาเซลเซียส สามารถวดัแรงดนัวงจรเปิด
และวงจรปิดของเซลล์ได้ โดยแรงดนัวงจรเปิดอยู่ท่ี 0.438 และ 0.555 โวลต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.1 ซึ่งต ่ากว่าแรงดนัผนักลบัทางทฤษฎี โดยสามารถอธิบายได้จากสมการท่ี 2.12 และเม่ือท าการ
วดัแรงดนัวงจรปิดแล้วค านวณเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จากนัน้น ามาสร้างเป็นกราฟ I-V 
จากกราฟท่ีได้แสดงให้เห็นถึงการเกิด activation losses ในช่วงกระแสไฟฟ้าต ่าและ ohmic 
losses ในชว่งกระแสไฟฟ้าสงู เน่ืองมาจากข้อจ ากดัในการท างานของเซลล์ท าให้ความสามารถใน
การท างานลดลง ซึ่งเกิดจากการสูญเสียภายในระบบเน่ืองจากการท าปฏิกิริยาเคมีบนขัว้ไฟฟ้า 
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ความต้านทานภายในของอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรด ท าให้ความสามารถในการน าอิเล็กตรอน
และโปรตอนต ่าลง กล่าวคือเซลล์เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่สมบรูณ์และเม่ือเพิ่มชัน้แอโนดรูพรุนต ่าท่ีมี
ความหนา 155 ไมโครเมตร ท าให้ความต้านทานของเซลล์สงูขึน้ อีกทัง้ชัน้แอโนดรูพรุนต ่าท่ีเพิ่มเข้า
ไปนัน้มีสดัส่วนของ BCZY อยู่ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ มีรูพรุนน้อยมากท าให้อตัราการแพร่ของแก็สเข้า
ไปท าปฏิกิริยาน้อยลง จึงส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์ค่อนข้างต ่า โดยความ
หนาแนน่ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์อยูท่ี่ 1 - 3 มิลลิวตัต์/ตารางเซนตเิมตร  

ผลการทดลองท่ีได้ยังแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เพิ่มขึน้เม่ือ
อณุหภูมิท่ีทดสอบเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มอณุหภูมิการทดสอบไปท่ี 
700 10 องศาเซลเซียส แรงดนัวงจรเปิดของเซลล์อยู่ท่ี 0.627 โวลต์ มีความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า
อยู่ท่ี 1 มิลลิวตัต์/ตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพของเซลล์ท่ีอณุหภูมินีล้ดลงเน่ืองจากแพลตินมัท่ี
ใช้เป็นขัว้แคโทดอาจเกิดการแยกชัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 เน่ืองจากแพลตินมัและฟิล์ม BCZY 
มีสมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนไม่เท่ากัน ท าให้ผิวสัมผสัในการท าปฏิกิริยาน้อยลง จึง
สง่ผลให้ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์ต ่าลง 

เม่ือลดอณุหภูมิท่ีใช้ทดสอบเซลล์มาอยู่ในช่วง 400 - 500 องศาเซลเซียส พบว่าแรงดนั
วงจรเปิดและวงจรปิดของเซลล์มีความไม่เสถียรและลดต ่าลงเข้าใกล้ 0 อย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจเกิด
จากความต้านทานท่ีสูงขึน้และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีลดต ่าลงในช่วงอุณหภูมิต ่าท าให้
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีต ่ามากจนไมส่ามารถวดัได้ 

หมายเหต ุในบางอุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบเซลล์ แรงดนัวงจรปิดท่ีได้มีความแปรปรวนจึงท า
การปรับข้อมลูโดยใช้วิธี Savitzky-Golay Smoothing Filters (span = 5) ซึ่งเป็นการปรับข้อมลู
เพียงเล็กน้อยโดยไมท่ าให้แนวโน้มของข้อมลูเปล่ียนแปลงไป 
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ตารางท่ี 4.1 แรงดนัวงจรเปิดและก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิกน าโปรตอนแบบ
เซลล์เดี่ยวท่ีได้จากการค านวณและการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี 

ชนิดของเซลล์เด่ียว
ท่ีใช้แผน่รองแอโนด

ตา่งชนิดกนั 

อณุหภมูิท่ี
ทดสอบ 
( C ) 

แรงดนัผนักลบั
ทางทฤษฎี       

(V) 

แรงดนัวงจรเปิด
จากการ

ทดสอบ (V) 

ก าลงัไฟฟ้า
สงูสดุ 

(mW/cm2) 

NB10:90/N-BCZY 550 10 1.109 0.438 2.0493 

 600 10 1.097 0.555 3.0142 

 700 10 1.074 0.627 1.0366 

NB30:70/N-BCZY 550 10 1.109 0.339 0.8685 

 600 10 1.097 0.335 1.0128 

 700 10 1.074 0.345 1.0874 

 

 

ภาพท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-
BCZY ในชว่งอณุหภมูิการทดสอบ 550 - 700 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.22 ภาพตดัขวางของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวท่ีใช้แผ่นรอง
แอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY หลงัการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีในช่วงอณุหภูมิ 400 - 
700 องศาเซลเซียส 

4.4.1.2 เซลล์เดี่ ยวที่ ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB30:70/N-BCZY ในช่วง
อุณหภูมิการทดสอบ 400 - 700 องศาเซลเซียส 

เซลล์เด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB30:70/N-BCZY ในช่วงอณุหภูมิการทดสอบ 400 - 
700 องศาเซลเซียส ได้กราฟ I-V ดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 และตารางท่ี 4.1 

เม่ือน าเซลล์เด่ียวไปทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีในช่วงอณุหภูมิ 400 - 700 องศา
เซลเซียส พบว่าท่ีอณุหภูมิในช่วง 550 - 700 องศาเซลเซียส สามารถวดัแรงดนัวงจรเปิดและวงจร
ปิดของเซลล์ได้ โดยท่ีอุณหภูมิ 550 600 และ 700 องศาเซลเซียส แรงดนัวงจรเปิดอยู่ท่ี 0.339 
0.335 และ 0.345 โวลต์ ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ซึ่งต ่ากว่าแรงดนัวงจรเปิดตามทฤษฎี 
โดยสามารถอธิบายได้จากสมการท่ี 2.12 จากกราฟ I-V ท่ีได้เป็นเส้นตรง มีความชนัลดลงเล็กน้อย
เม่ือเพิ่มอณุหภูมิการทดสอบ (สมการ IRV  ) แสดงว่าเซลล์มีความต้านทานลดลงเล็กน้อยเม่ือ
อณุหภูมิเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ราฟ I-V ท่ีได้แสดงให้เห็นถึงการเกิด activation losses ในช่วง
กระแสไฟฟ้าต ่าและ ohmic losses ในช่วงกระแสไฟฟ้าระดบักลางถึงสงูของเซลล์ ซึ่งเกิดจากการ
สญูเสียภายในระบบจากความล่าช้าในการเกิดปฏิกิริยาเคมีและความต้านทานภายในของอิเล็ก
โทรไลต์ ท าให้ความสามารถในการน าอิเล็กตรอนและโปรตอนต ่าลง กล่าวคือเซลล์มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีช้า ไม่สมบรูณ์และการเพิ่มชัน้ความต้านทานของเซลล์จากการเพิ่มชัน้แอโนดรู
พรุนต ่าท่ีมีความหนา 155 ไมโครเมตร ท าให้ความต้านทานของเซลล์สงูขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์คอ่นข้างต ่า โดยความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์อยู่ท่ี 0.8 - 1.1 มิลลิ

ชัน้แผ่นรองแอโนดรูพรุนต ่าชนิด NB10:90 

ชัน้ฟิล์ม BCZY ที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ 

Pt ที่ใช้เป็นขัว้แคโทดเกิดการแยกชัน้ 
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วตัต์/ตารางเซนติเมตร ในช่วง 550 - 700 องศาเซลเซียส ตามล าดบั อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ี
กราฟความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า (เส้นทึบ) พบว่ากราฟอาจจะยงัไม่ถึงจุดสูงสุดและอาจจะมีค่า
เพิ่มขึน้เม่ือมีการดงึกระแสไฟฟ้ามากขึน้ ส าหรับผลของกราฟ I-V ในอณุหภูมิช่วง 600 - 700 องศา
เซลเซียส ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์ท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก โดยมีความต้านทานรวม
ของเซลล์ท่ีใกล้เคียงกนั  

เม่ือลดอณุหภูมิท่ีใช้ทดสอบเซลล์ลงมาอยู่ในช่วง 400 - 500 องศาเซลเซียส พบว่าแรงดนั
วงจรเปิดและวงจรปิดของเซลล์มีความไมเ่สถียรและลดต ่าลงเข้าใกล้ 0 อยา่งรวดเร็ว ซึ่งคาดว่าเกิด
จากเหตผุลเดียวกบัหวัข้อ 4.4.1.1 

ภาพท่ี 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB30:70/N-
BCZY ในชว่งอณุหภมูิการทดสอบ 550 - 700 องศาเซลเซียส 
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4.4.1.3 เซลล์เดี่ ยวที่ ใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB50:50/N-BCZY ในช่วง
อุณหภูมิการทดสอบ 400 - 700 องศาเซลเซียส 

จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด 
NB50:50/N-BCZY ในช่วงอุณหภูมิการทดสอบ 400 - 700 องศาเซลเซียส พบว่าไม่สามารถวัด
แรงดนัวงจรเปิดและวงจรปิดของเซลล์ได้ เน่ืองจากแรงดนัวงจรเปิดมีคา่ไมเ่สถียรและลดลงเข้าใกล้ 
0 อยา่งรวดเร็ว จากการพิจารณาผลท่ีเกิดขึน้ท าให้สรุปได้ว่าเซลล์เกิดการร่ัวเน่ืองจากชัน้ของฟิล์ม 
BCZY ท่ีใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์นัน้มีรูพรุนท าให้เกิดการแพร่ของแก็สจากด้านหนึ่งไปสู่อีกด้านหนึ่ง 
เม่ือพิจารณาโครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY ท่ีขึน้รูปลงบนแผ่นรองแอโนดทัง้ 3 ชนิด ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.18 พบว่าฟิล์มมีรูพรุนอยู่มากคือฟิล์ม BCZY ท่ีขึน้รูปลงบนแผ่นรองแอโนดชนิด 
NB50:50/N-BCZY จึงเป็นเหตผุลท่ีท าให้ไม่สามารถทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์
ได้ 
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4.4.2 ผลของประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เดี่ยวที่ใช้แผ่นรองแอโนดต่าง
ชนิดกันแต่อุณหภูมิการทดสอบเดียวกัน 

เซลล์เดี่ยวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดตา่งชนิดกนัโดยทดสอบท่ีอณุหภูมิเดียวกนั พบว่าเซลล์ท่ีใช้
แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY มีแรงดนัวงจรเปิดมากกว่าเซลล์ท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด 
NB30:70/N-BCZY ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 เน่ืองจากการท่ีอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์ท่ีใช้แผ่นรอง
แอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY มีความหนาแน่นมากกว่าท าให้เกิดการร่ัวของเชือ้เพลิงและออกซิ
แดนซ์ผ่านอิเล็กโทรไลต์น้อยกว่า ส่งผลให้แรงดนัวงจรเปิดและวงจรปิดสูงกว่าเซลล์ท่ีใช้แผ่นรอง
แอโนดชนิด NB30:70/N-BCZY นอกจากนีเ้ซลล์ท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY ยงัมี
ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์สงูกว่าเซลล์ท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB30:70/N-BCZY อีก
ด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 และ 4.25 

ภาพท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เด่ียวท่ีทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีท่ี
อณุหภมูิ 550 10 องศาเซลเซียส โดยใช้แผน่รองแอโนดตา่งชนิดกนั  
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ภาพท่ี 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เด่ียวท่ีทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีท่ี
อณุหภมูิ 600 10 องศาเซลเซียส โดยใช้แผน่รองแอโนดตา่งชนิดกนั  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดน าโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวท่ีใช้ฟิล์ม 
BCZY เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิต โดยท าการศกึษาปัจจยัท่ีมีผล
ตอ่การขึน้รูปฟิล์ม BCZY โดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si และ
แผ่นรองชนิด NiO ผสม BCZY รวมทัง้ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เด่ียวในช่วง
อณุหภมูิระดบักลาง (400 – 700 องศาเซลเซียส)  ส าหรับงานวิจยันีส้ามารถสรุปผลการทดลองได้
ดงันี ้

1. สารละลายส าหรับการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตของสารตัง้ต้นชุด A สามารถ
เตรียมได้จากการผสมสารตัง้ต้น BaCl2·2H2O YCl3·6H2O Zr(C5H7O2)4 และ Ce(C5H7O2)3·3H2O 
โดยใช้สดัส่วนตวัท าละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนตอ่ butyl carbitol เท่ากบั 33 ตอ่ 
67 และปัจจยัการขึน้รูปท่ีท าให้ได้ฟิล์มมีความหนาแน่นสงูและไม่มีรูพรุนเม่ือท าการพอกพนูแบบ
ละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si ได้แก่ ความต่างศกัย์ระหว่างหัวฉีดและฐานรอง
เท่ากบั 10 กิโลโวลต์ อณุหภูมิแผ่นรอง 350 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของสารละลายอยู่ท่ี 1.4 
มิลลิลิตร/ชั่วโมง และระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองเท่ากับ 8 เซนติเมตร แต่จาก
การศกึษาอณุหภูมิการเผาแคลไซน์ของสารตัง้ต้นท่ีได้จากการระเหยสารละลายข้างต้นพบว่าเกิด
การแคลซิเนชัน่ท่ีไมส่มบรูณ์เม่ือใช้อณุหภูมิการเผาแคลไซน์สงูถึง 1350 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 
10 ชัว่โมง งานวิจยันีจ้ึงท าการเปล่ียนสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการขึน้รูปฟิล์มบาง BCZY จากสารตัง้ต้น
ประเภทคลอไรด์เป็นสารตัง้ต้นประเภทอะซิเตต 

2. สารละลายส าหรับการพอกพูนแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตของสารตัง้ต้นชุด B สามารถ
เตรียมได้จากการผสมสารตัง้ต้น Ba(C2H3O2)2 Y(C2H3O2)3·4H2O Zr(C5H7O2)4 และ 
Ce(C5H7O2)3·3H2O โดยใช้สัดส่วนตวัท าละลายโดยปริมาตรของน า้ปราศจากไอออนต่อ butyl 
carbitol เท่ากับ 40 ตอ่ 60 และปัจจยัการขึน้รูปท่ีท าให้ได้ฟิล์มมีความหนาแน่นสงูและไม่มีรูพรุน
เม่ือท าการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแผ่นรอง SiO2/Si ได้แก่ ความตา่งศกัย์ระหว่าง
หวัฉีดและฐานรองเท่ากบั 10 กิโลโวลต์ อณุหภูมิแผ่นรอง 250 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
สารละลายอยู่ท่ี 2.8 มิลลิลิตร/ชั่วโมง และระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองเท่ากับ 6 
เซนตเิมตร ซึง่จากการศกึษาอณุหภมูิการเผาแคลไซน์ของสารตัง้ต้นท่ีได้จากการระเหยสารละลาย
ข้างต้นพบวา่เกิดการแคลซิเนชัน่ท่ีสมบรูณ์ได้เม่ือใช้อณุหภูมิการเผาแคลไซน์ 1350 องศาเซลเซียส 
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ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้สารตัง้ต้นท่ีใช้ในการขึน้รูปฟิล์มบาง BCZY จากสารตัง้
ต้นประเภทอะซิเตตลงบนแผน่รองแอโนดเพ่ือประกอบเป็นเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชือ้เพลิงตอ่ไป 

3. โครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม BCZY ท่ีขึน้รูปโดยการพอกพนูแบบละอองด้วยไฟฟ้าสถิตลง
บนแผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-BCZY NB30:70/N-BCZY และ NB50:50/N-BCZY และเผา
ผนึกร่วมระหว่างแอโนดและอิเล็กโทรไลต์ท่ีอณุหภูมิ1500 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 10 ชัว่โมง 
พบว่ามีความเรียบ ความหนาแน่นค่อนข้างสงูและมีความต่อเน่ือง โดยมีความหนาอยู่ในช่วง 3 - 
10 ไมโครเมตร อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีได้ก็ยงัประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็กกระจายบนผิวโดย
เรียงล าดบัจ านวนรูพรุนบนผิวดงันี  ้NB10:90/N-BCZY < NB30:70/N-BCZY < และ NB50:50/N-
BCZY 

4. ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เด่ียวท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB10:90/N-
BCZY และ NB30:70/N-BCZY อยู่ท่ี 1 - 3 มิลลิวตัต์/ตารางเซนติเมตร และ 0.8 - 1.1 มิลลิวตัต์/
ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ในช่วงอณุหภูมิการทดสอบ 400 – 700 องศาเซลเซียส ซึ่งเซลล์เด่ียว
ท่ีใช้แผ่นรองแอโนดชนิด NB50:50/N-BCZY ไม่สามารถวดัแรงดนัวงจรเปิดและวงจรปิดของเซลล์
ได้ เน่ืองจากเกิดการร่ัวของเชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนซ์ผ่านรูพรุนในชัน้ของฟิล์ม BCZY ท่ีใช้เป็นอิ
เล็กโทรไลต ์

5. ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าท่ีได้มีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าเน่ืองจากชัน้
ของอิเล็กโทรไลตท่ี์ได้มีความหนาแน่นน้อยกว่าจึงเกิดการร่ัวของเชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนซ์ และ
การเพิ่มชัน้แอโนดรูพรุนต ่ายงัท าให้เซลล์มีความต้านทานสงูขึน้ นอกจากนีช้ัน้แคโทดท่ีใช้เป็นแพล
ตินมัซึ่งมีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนแตกตา่งกบัอิเล็กโทรไลต์จึงเกิดการแยกชัน้และรู
พรุนของแอโนดและแคโทดมีความต่อเน่ืองน้อยลงท าให้แก็สเข้าท าปฏิกิริยาได้น้อยและมีการน า
ไฟฟ้าท่ีต ่าลง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรลดความหนาของชัน้แอโนดรูพรุนต ่าเพ่ือเป็นการลดความต้านทานของเซลล์ลง 
2. จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชือ้เพลิงพบวา่ยงัมีอีกหลายแนวทาง

ในการพฒันาเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวท่ีขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์ด้วยการพอกพนูแบบละออกด้วย
ไฟฟ้าสถิตให้มีก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึน้ อาทิเช่น การใช้แคโทดท่ีมีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
ร้อนท่ีใกล้เคียงกบัอิเล็กโทรไลต์ และการปรับตวัแปรท่ีใช้ในการขึน้รูปให้เหมาะสม 
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ตารางที่ 1 แสดงคา่ 2 , intensity และ hkl ของ NiO ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-
International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-073-1519 
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ตารางที่  2 แสดงค่า 2 , intensity และ hkl ของ Ba2CeZrO5.5 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-048-0335 
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ตารางท่ี 3 แสดงคา่ 2 , intensity และ hkl ของ Y0.5Ce0.5O1.75 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-075-0178 
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ตารางที่  4 แสดงค่า 2 , intensity และ hkl ของ CeO2 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 03-065-2975 
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ตารางที่  5 แสดงค่า 2 , intensity และ hkl ของ -SiO2 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-071-0785 
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ตารางที่ 6 แสดงคา่ 2 , intensity และ hkl ของ Ce0.202Y0.798O1.601 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-083-0328 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

82 

ตารางที่ 7 แสดงคา่ 2 , intensity และ hkl ของ Ce0.270Y0.730O1.635 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-083-0327 
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