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บทคัดย่อ 
 

La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3- (LSGM) ถูกใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ี
ใช้งานในช่วงอุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส เพื่อลดความต้านทานทางไฟฟ้าของเซลล์ จึงท าการพัฒนา 
อิเล็กโทรไลต์ LSGM ให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนโดยท าการเคลือบสาร LSGM ท่ีมีรูพรุนบนพื้นผิวของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 
ท าการศึกษาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับรูพรุนได้แก่ ผลของวิธีการเคลือบข้ัวไฟฟ้าบนรูพรุน อัตราส่วนของสารเกิดรูพรุน
คือผง LSGM และ rice starch และอุณหภูมิท่ีใช้ในการ sintering เพื่อเกิดรูพรุน การพิสูจน์เอกลักษณ์และ
ลักษณะทางกายภาพของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีท าการพัฒนา ด้วยวิธีเอ็กซเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชัน (XRD), การวัด
ค่าความต้านทานไฟฟ้า (EIS) และเทคนิคกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (SEM)  จากผลการทดลองพบว่าเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีผ่านการพัฒนาพื้นผิวของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ด้วย 40 เปอร์เซ็นต์ rice starch และ sintering ท่ี 1450 
องศาเซลเซียส มีค่าความต้านทานต่ าสุดประมาณ 3.56 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ในการวัดประสิทธิภาพของ
เซลล์เด่ียวให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ี 649.37 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่ได้ท าการ
เพิ่มพื้นท่ีผิวบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 319.91 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
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Abstract 
 

The solid electrolyte material La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3- (LSGM) perovskite oxide is a 
potential electrolyte for intermediate-temperature solid oxide fuel cells (SOFCs). To reduce 
polarization resistance in fuel cell, porous LSGM was developed by adding porous LSGM 
structure onto the surface of dense LSGM. The influencing factors such as electrode coating 
technique, a variation of porous former and the sintering temperature were investigated. The 
characterization of porous LSGM material included x-ray powder diffraction (XRD), 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and scanning electron microscopy (SEM). The 
lowest polarization resistance of 3.56 Ω·cm-2 was achieved from the porous LSGM material made 
from 40% rice starch and 1450°C sintering temperature in asymmetric cell. The single cell 
performance test of the optimized porous LSGM was reported as 649.37 mW·cm-2 which is higher 
than a maximum power density of cell with a regular LSGM as 319.91 mW·cm-2 at 800°C. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและมูลเหตุจูงใจ1-3 

เช้ือเพลิงท่ีน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานเป็นส่ิงท่ีมนุษย์มีความต้องการ และมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ใน
อนาคต เพื่อตอบสนองกิจกรรมต่างๆ ในการด าเนินชีวิตประจ าวัน ในปัจจุบันเช้ือเพลิงส่วนใหญ่ท่ีน ามาใช้จะเป็น
เช้ือเพลิงท่ีได้จากทรัพยากรธรรมชาติ เช่น น้ ามันปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน ซึ่งนอกจากจะไม่
สามารถน ามาใช้ซ้ าได้แล้วยังสร้างมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ตัวอย่างท่ีส าคัญคือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็น
ต้นเหตุของภาวะโลกร้อน ดังนั้นการค้นคว้าหาแหล่งพลังงานชนิดใหม่ท่ีสามารถใช้ทดแทนแหล่งพลังงานเดิมนั้น
จึงเป็นเรื่องท่ีควรให้ความส าคัญ เซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell) เป็นแหล่งพลังงานท่ีได้รับความสนใจในปัจจุบัน 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง ไม่เกิดมลพิษ และสามารถใช้ซ้ าได้ โดยสามารถเปล่ียนปฏิกิริยาเคมีท่ีอยู่ในเซลล์
เช้ือเพลิงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าและได้น้ าเป็นผลผลิต 

เซลล์เช้ือเพลิงเป็นเซลล์ท่ีประกอบด้วยขั้วทางไฟฟ้าแคโทด แอโนด และสารตัวน าไฟฟ้า (electrolyte) 
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นเกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของแก๊สออกซิเจนท่ีขั้วแคโทด ได้เป็น
ออกไซด์ไอออน (oxide ion) ซึ่งออกไซด์ไอออนดังกล่าวจะเคล่ือนท่ีจากขั้วแคโทดผ่านสารอิเล็กโทรไลต์ไปยัง
ขั้วแอโนดและเกิดปฎิกริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) กับแก๊สไฮโดรเจนได้ผลผลิตคือน้ าและอิเล็กตรอน
ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า  

เซลล์เช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะแบ่งตามชนิดของสารตัวน าไฟฟ้าท่ีใช้ โดยเซลล์เช้ือเพลิงท่ีสนใจน ามาศึกษา
คือเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (solid oxide fuel cells, SOFCs) ใช้ตัวน าไฟฟ้าเป็นวัสดุประเภทเซรามิกส์ 
และมีประสิทธิภาพในการให้ก าลังไฟฟ้าประมาณ 60-85 เปอร์เซ็นต์ แต่มีข้อจ ากัดในการท างานเนื่องจากเซลล์
จะท างานได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1000 องศาเซลเซียส จึงท าให้วัสดุท่ีใช้มีการเส่ือมสภาพเร็ว 

โดยท่ัวไปในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งจะค านึงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพใน
เซลล์เด่ียวโดยต้องการท่ีจะลดอุณหภูมิท่ีเซลล์เช้ือเพลิงท างาน โดยการลดความต้านทานภายในเซลล์และเพิ่ม
การน าไฟฟ้าของเซลล์ให้ดีขึ้น 

ดังนั้น ในงานวิ จัยนี้ จึ งสนใจท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์ เ ช้ือ เพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ท่ีใช้  

La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3- (LSGM) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ โดยท าการปรับปรุงพื้นผิวของ LSGM ให้มีรูพรุนเพื่อ
เพิ่มพื้นผิวสัมผัสให้เกิดปฏิกิริยาดียิ่งขึ้น ท้ังนี้จะท าการศึกษาหาอัตราส่วนของสารท่ีใช้ท าให้เกิดรูพรุน รวมถึง
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเกิดรูพรุน ศึกษาค่าความต้านทานของเซลล์เด่ียวที่เตรียมได้ และหาค่าก าลังไฟฟ้าของเซลล์
เด่ียวที่ให้ค่าความต้านทานของเซลล์ต่ าท่ีสุด 
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1.2 ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในปี 2007 Datta และคณะ3 ได้ศึกษาโครงสร้างของสาร La1-xSrxGa1-yMgyO3- ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี 
solid state แล้วน าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีเอกซเรย์ดิฟเฟรกชัน (XRD) พบว่า สาร LaGaO3 มีโครงสร้าง
เป็นออร์โธรอมบิก (orthorhombic) ท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นได้แทนท่ีสตรอนเทียม (Sr) ลงไปท่ีต าแหน่ง A 
ในโครงสร้างและแมกนีเซียม (Mg) ท่ีต าแหน่ง B ในโครงสร้าง พบว่ามีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและโครงสร้าง
ท่ีเปล่ียนแปลงจะขึ้นอยู่กับปริมาณของสารท่ีแทนท่ีเข้าไป ท่ีปริมาณสตรอนเทียมรวมกับแมกนีเซียมน้อยกว่า 25 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารมีโครงสร้างเป็นออร์โธรอมบิก ท่ีปริมาณสตรอนเทียมรวมกับแมกนีเซียมอยู่ระหว่าง 25-30 
เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีโครงสร้างผสมระหว่างออร์โธรอมบิกและรอมโบฮีดรัล (rhombohedral) และท่ีปริมาณ
สตรอนเทียมรวมกับแมกนีเซียมมากกว่า 35 เปอร์เซ็นต์แล้วมีสารใดสารหนึ่งมีปริมาณมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่าจะมีโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์ (cubic) 

ในปี 2011 Zhang และคณะ4 ได้ศึกษาการใช้สาร Sm0.5Sr0.5CoO3 (SSC) เป็นขั้วแคโทดและใช้สาร 
Scandia-stabilized zirconia (ScSZ) เป็นอิ เ ล็กโทรไลต์ โดย ผู้วิ จัยไ ด้ท าการเคลือบสาร  SSC ด้วยวิธี  
impregnation เปรียบเทียบกับการป้ายสาร SSC ลงบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ ท าการวัดค่าความต้านทานแบบ
สมมาตรระหว่างขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ (polarization resistance, Rp) และวัดก าลังไฟฟ้าของเซลล์เด่ียวโดยใช้
ขั้วแอโนดเป็นโลหะนิกเกิล พบว่าสาร SSC ท่ีเคลือบบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ด้วยวิธี impregnation มีค่าความ
ต้านทานระหว่างขั้วต่ ากว่า โดย SSC ท่ีเคลือบแบบ impregnation มีค่าความต้านทานเท่ากับ 0.13 โอห์มต่อ
ตารางเซนติเมตรและ SSC ท่ีเคลือบแบบปกติ มีค่าความต้านทานเท่ากับ 0.211 โอห์มต่อตารางเซนติเมตรท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ค่าก าลังไฟฟ้าของ SSC ท่ีเคลือบด้วยวิธี impregnation ยังมีค่าสูงกว่า
ด้วย โดยให้ค่าก าลังไฟฟ้า 437 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และส าหรับ SSC ท่ี
เคลือบแบบปกติให้ค่าก าลังไฟฟ้าท่ี 281 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 

ในปี 2012 Dong และคณะ5 ได้ศึกษาการเติมโลหะทรานซิชันเข้าไปในต าแหน่ง  B ในโครงสร้าง 
เพอรอฟสไกต์ของสาร Sm0.5Sr0.5MO3- โดยท่ี M คือโคบอลต์ (SSC)  หรือแมงกานีส (SSM)  จากผลการศึกษา
พบว่าสาร SSC มีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่าสาร SSM 7 เท่า และเมื่อทดสอบการขยายตัวทางความร้อนเทียบกับอิ
เล็กโทรไลต์ Yttria-stabilized zirconia (YSZ) ท่ีใช้พบว่าสาร SSM มีค่าการขยายตัวทางความร้อนใกล้เคียง
กับอิเล็กโทรไลต์มากกว่า SSC นอกจากนี้ในการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 450-650 องศา
เซลเซียส โดยใช้ขั้วแอโนดเป็นโลหะนิกเกิล (Ni) และอิเล็กโทรไลต์เป็น Samaria doped ceria (SDC) พบว่าขั้ว
แคโทดท่ีใช้สาร SSC มีก าลังไฟฟ้ามากกว่าสาร SSM โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 930 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการเปล่ียนอิเล็กโทรไลต์เป็น YSZ และท าการวัดในช่วง
อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียสพบว่าสาร SSM จะมีก าลังไฟฟ้ามากกว่าสาร SSC โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ประมาณ 590 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรท่ีอุณหภูม ิ650 องศาเซลเซียส 
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ในปี 2012 Han และคณะ6 ได้ศึกษาการเพิ่มพื้นท่ีของการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจนท่ีขั้ว

แคโทด โดยการพัฒนา La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3- (LSGM) ท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์ให้มีพื้นท่ีผิวมากขึ้นโดยท าการ
เคลือบสาร LSGM ท่ีมีส่วนผสมของ rice starch ลงบนแผ่น LSGM ท่ีไม่มีรูพรุนท้ังสองด้าน จากนั้นน าไปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีท าให้ผิวของแผ่น LSGM เกิดรูพรุนขึ้นเพื่อเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ (จะได้
แผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีลักษณะเป็นสามช้ันคือ ช้ันมีรูพรุน | ช้ันหนาแน่น | ช้ันมีรูพรุน) หลังจากนั้นท าการเคลือบ
พื้นผิวอิเล็กโทรไลต์ด้วยขั้วแคโทดท่ีใช้เป็นสาร Sm0.5Sr0.5CoO3- (SSC) ด้วยวิธี impregnation หลังจากนั้นน าไป
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าเกิดรูพรุนบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเคลือบด้วยสาร  SSC โดยพบ
ขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 10-6–10 -9 เมตร และมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 70 นาโนเมตร และเมื่อท าการวัดค่าก าลังไฟฟ้า
ของเซลล์โดยใช้นิกเกิลออกไซด์ (NiO) เป็นขั้วแอโนดพบว่าท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสค่าก าลังไฟฟ้าท่ีได้จาก
เซลล์ท่ีเตรียมได้แบบ 3 ช้ันมีค่าสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีช้ันอิเล็กโทรไลต์ท่ีหนาแน่นเพียงช้ันเดียว 

ใ น ปี  2014 Salehi แ ละ คณะ 7 ไ ด้ ท า ก า ร ศึ ก ษ าก า ร เ พิ่ ม พื้ น ท่ี ผิ วบ นแ ผ่ น อิ เ ล็ ก โทร ไ ล ต์  
La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) โดยท าให้แผ่น LSGM มีลักษณะเป็นสองช้ัน โดยช้ันแรกมีลักษณะเป็นแผ่น
หนาแน่นและอีกช้ันมีลักษณะมีรูพรุน ท าการเปรียบเทียบการเกิดรูพรุนจากสารท่ีท าให้เกิดรูพรุน  (porous 
former) ต่างชนิดกัน คือ คาร์บอน, poly(methyl methacrylate) (PMMA), และสารผสมระหว่างคาร์บอนกับ 
PMMA โดยน าสารท่ีท าให้เกิดรูพรุนไปผสมกับ LSGM และน าไปเคลือบบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์แล้วเผาท่ีอุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเผาอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 1450 เซลเซียสเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่า
จ า ก อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง ส า ร เ กิ ด รู พ รุ น ท่ี ศึ ก ษ า คื อ  55%Carbon, 30%PMMA+25%Carbon, 
40%PMMA+15%Carbon  และ   55%PMMA  นั้นรูพรุน ท่ีเกิดขึ้นจากอัตราส่วนระหว่ าง   40%PMMA 
+15%Carbon มีจ านวนมากท่ีสุดถึง 63 เปอร์เซ็นต์ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูท่ีมีค่ากลางอยู่ท่ี 9.9 
ไมโครเมตร  

ในปี 2017 Han และคณะ8 ได้ศึกษาการใช้สาร Sr2Fe1.5Mo0.5O6 (SFMO) เป็นขั้วแอโนด และใช้วิธี 
impregnation ในการเคลือบสารลงบนอิเล็กโทรไลต์ Gd0.1Ce0.9O2 (GDC) ท่ีมีพื้นผิวเป็น GDC ท่ีมีรูพรุน ท า
การวัดค่าก าลังไฟฟ้าโดยใช้สาร Ba0.9Co0.7Fe0.2Nb0.1O3- (BCFN) เป็นขั้วแคโทด เปรียบเทียบค่าท่ีได้ระหว่าง
การเคลือบสาร SFMO ลงบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ด้วยวิธี physical mixing และ impregnation พบว่าการเคลือบ
สารด้วยวิธี impregnation มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงกว่าการเคลือบแบบ physical mixing โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ี 
445 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด (SEM) พบว่าการเคลือบด้วยวิธี impregnating  ท าให้สาร SFMO มีพื้นผิวสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์
ได้มากกว่า 

จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีหลายปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดรูพรุนบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ ซึง่ในงานวิจัย
นี้จะเน้น ศึกษาปัจจัย ท่ีมีผลต่อการเกิดรูพรุนบนแผ่นอิ เ ล็ก โทรไลต์ LSGM โดยปัจจัยท่ีศึกษาไ ด้แก่   
1.อัตราส่วนของ rice starch 2.อุณหภูมิท่ีใช้ในการเกิดรูพรุน โดยท าการวัดค่าความต้านทานของแผ่น LSGM ท่ี
ได้ท าการพัฒนาพื้นผิวให้มีรูพรุนโดยใช้ SSC เป็นขั้วแคโทดและ SFMO เป็นขั้วแอโนด หลังจากนั้นน าเซลล์ท่ีมี
ความต้านทานต่ าท่ีสุดไปวัดประสิทธิภาพของเซลล์เด่ียวในการให้ก าลังไฟฟ้าโดยใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง 
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1.3 หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  

1.3.1 เซลล์เชื้อเพลิง9-10 (Fuel cell) 

เซลล์เช้ือเพลิงเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีชนิดหนึ่งซึ่งเป็นแบบกัลวานิกเซลล์ (galvanic cell) ท าหน้าท่ีเปล่ียน
พลังงานเคมีของเช้ือเพลิง เช่น แก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยเกิดปฏิกริยาผ่านกระบวนการ
ทางเคมีไฟฟ้ากับตัวออกซิไดส์ (oxidant) ซึ่งนิยมใช้เป็นอากาศหรือแก๊สออกซิเจนเกิดเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง
โดยไม่ต้องผ่านการเผาไหม้ 

ในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงจะลักษณะคล้ายกับแบตเตอรี่ในด้านท่ีสามารถเกิดประจุได้เรื่อยๆ แต่
เซลล์เช้ือเพลิงต้องให้เช้ือเพลิงและตัวออกซิไดซ์เข้าไปในระบบอย่างต่อเนื่อง เพราะไม่สามารถเก็บพลังงานเคมีได้
และปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงจะไม่สามารถย้อนกลับได้ เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงให้พลังงานไฟฟ้าโดยไม่
ต้องผ่านกระบวนการการเผาไหม้ ดังนั้นจึงเป็นข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิงเพราะไม่ก่อมลภาวะทางอากาศเมื่อเทียบ
กับการเผาไหม้ปกติ ดังรูปท่ี 1.1 ท่ีแสดงให้เห็นว่าสาร NO2 และ SO2 ท่ีถูกปล่อยจากเซลล์เช้ือเพลิงออกสู่
ส่ิงแวดล้อมมีจ านวนน้อยมาก จึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมเมื่อเปรียบกับการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งเช้ือเพลิง
ชนิดอื่น 

การแบ่งชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงสามารถพิจารณาได้จากสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิง ซึ่งจะ
ส่งผลให้ช่วงอุณหภูมิการท างานและชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใช้งานแตกต่างกัน เพื่อความสะดวกต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม ซึ่งชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงจะแสดงสรุปในตารางท่ี 1.1 
 

 
                 |            Modern Power Station               |               Experimental Fuel Cell  

รูปที่ 1.1 มลพิษท่ีเกิดจากแหล่งพลังงานต่างๆ10 
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1.3.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็11-12 (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs) 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดหนึ่งท่ีใช้สารอิเล็กโทรไลต์เป็นเซอร์โคเนียม
ออกไซด์หรือสารท่ีมีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ อุณหภูมิการใช้งานจะค่อนข้างสูงในช่วง 600–1000 องศาเซลเซียส 
โดยสามารถเปล่ียนพลังงานเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงให้ เป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพถึง 60-85 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งนับว่าสูงเมื่อเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่น จึงได้รับความสนใจและน ามาพัฒนาให้เป็นแหล่ง
พลังงานไฟฟ้าท่ีส าคัญ เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม คือมีเพียงแก๊สไฮโดรเจนและน้ าท่ี
ถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ได้กับเช้ือเพลิงหลายชนิด (fuel flexibility) และมี
อายุการใช้งานท่ียาวนานกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่น 

ข้อเสียของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งคือ การใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นวัสดุประเภทเซรามิกส์ จึงต้อง
พิจารณาปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความเสถียรของสารท่ีใช้ ค่าการขยายตัวของสาร ความแข็งแรงของวัสดุ เพื่อให้
เซลล์มีการใช้งานท่ีดี 
ตารางที่ 1.1 ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง13 

เชลล์เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิการใช้งาน 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิดของเชื้อเพลิง 

Alkaline fuel cell 
(AFC) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 50-200 ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
ไฮดราซีน 

Direct methanol 
fuel cell (DMFC) 

พอลิเมอร์ 60-200 เมทานอล 

Molten carbonate 
fuel cell (MCFC) 

เกลือหลอมเหลว (molten salt) 
เช่น เกลือไนเตรด, เกลือซัลเฟต 

630-650 ไฮโดรเจน, 
คาร์บอนมอนนอกไซด์, 
แก๊สธรรมชาติ, โพรเพน 

Phosphoric acid 
fuel cell (PAFC) 

กรดฟอสฟอริก 160-210 ไฮโดรเจนจากไฮโดรคาร์บอน 
และแอลกอฮอล์ 

Proton-exchange 
membrane fuel 

cell (PEMFC) 

พอลิเมอร์,เย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน 
(proton exchange membrane) 

50-80 ไฮโดรเจนจากไฮโดรคาร์บอน
หรือเมทานอล 

Sulfuric acid fuel 
cell (SAFC) 

กรดซัลฟิวริก 80-90 แอลกอฮอล์หรือไฮโดรเจนไม่
บริสุทธิ์ 

Solid polymer 
fuel cell (SPFC) 

พอลิสไตรีน (polystyrene) 90 ไฮโดรเจน 

Solid oxide fuel 
cell (SOFC) 

เซอร์โคเนียมออกไซด์, 
เพอรอฟสไกต์ 

600-1000 แก๊สธรรมชาติ, โพรเพน 
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1.3.2.1 คุณสมบัติทั่วไปของวัสดุที่ใช้เป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง14-15 

เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง  วัสดุท่ีใช้ควรมีการน าอิเล็กตรอนและไอออนท่ีดี 
นอกจากนี้ยังท างานอยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ีสูง ดังนั้นวัสดุท่ีใช้ต้องมีความทนทานท่ีอุณหภูมิสูงและมีคุณสมบัติอื่นๆ 
ดังนี้ 

1) แข็งแรงทนทานและเสถียรต่อสภาพแวดล้อมในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง เช่น ทนต่อความดันของ
แก๊สเช้ือเพลิงท่ีใช้ ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เป็นต้น 

2) มีค่าการน าไอออนสูง σ0 > 10−2  ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร ในแต่ละอุณหภูมิท่ีใช้งาน 

3) มีค่าการขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion coefficient) ท่ีใกล้เคียงกัน ระหว่างอิเล็กโทร
ไลต์และสารท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้า 

4) ไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กโทรไลต์และสารท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้า 
5) สามารถคงคุณสมบัติท่ีอุณหภูมิต่ า 
6) ราคาถูกและมีอายุการใช้งานท่ียาวนาน 

 

1.3.2.2 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง16-17 

1) อิเล็กโทรไลต์ของแข็ง (solid electrolyte) 
อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้จะเป็นวัสดุเซรามิกส์ท่ีมีความสามารถในการน าไอออนเป็นส่วนประกอบหลัก

ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง และยังเป็นวัสดุท่ีสามารถน าออกไซด์ไอออนให้เคล่ือนท่ีจาก
ขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดได้ ท้ังนี้คุณสมบัติท่ัวไปส าหรับอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้งานได้แก่ 

(ก) มีความสามารถในการน าออกไซด์ไอออนประมาณ 0.01-0.1 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร
ส าหรับความหนาของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 1-100 ไมโครเมตร  

(ข) ไม่น าอิเล็กตรอน 
(ค) มีโครงสร้างท่ีเสถียรและไม่เกิดปฏิกิริยากับข้ัวไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูง 

2) ขั้วไฟฟ้า 
2.1) ขัว้แอโนด (anode) 

ขั้วแอโนดเป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเช้ือเพลิง สามารถเรียกอีกอย่างว่า ขั้ว
เช้ือเพลิง (fuel electrode) โดยท่ัวไปจะใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงดังสมการ  

H2(g) + O2-(g)  H2O(l) + 2e- 

ท้ังนี้คุณสมบัติท่ัวไปส าหรับขั้วแอโนดท่ีใช้งานได้แก่ 
 (ก) มีคุณสมบัติของการซึมผ่านของเช้ือเพลิงได้ดี 
 (ข) มีความสามารถในการน าอิเล็กตรอนได้ดี 
 (ค) เสถียรต่อการถูกรีดิวซ์ตลอดการใช้งาน 
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 (ง) เป็นตัวเร่งท่ีดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเช้ือเพลิง 
 2.2) ขั้วแคโทด (cathode) 

ขั้วแคโทดเป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจน สามารถเรียกอีกอย่างว่า   ขั้ว
ออกซิแดนท์ (oxidant electrode) โดยแก๊สออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดเป็น
 ออกไซด์ไอออนเคล่ือนท่ีผ่านขั้วแคโทดไปยังอิเล็กโทรไลต์ดังสมการ 

 O2(g) + 4e-  2O2-(g) 
ท้ังนี้คุณสมบัติท่ัวไปส าหรับขั้วแคโทดท่ีใช้งานได้แก่ 

 (ก) มีคุณสมบัติของการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้ดี 
 (ข) สามารถน าอิเล็กตรอนและออกไซด์ไอออนได้ดี 
 (ค) เสถียรต่อการถูกออกซิไดซ์ตลอดการใช้งาน 
 (ง) เป็นตัวเร่งท่ีดีในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจน 

 

1.3.2.3 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแขง็ 

กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็งจะเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดบนขั้วแคโทด :  O2(g) + 4e-  2O2-(g) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดบนขั้วแอโนด :  H2(g) + O2-(g)   H2O(l) + 2e- 

ปฏิกิริยารวม    :  O2(g) + 2H2(g)  2H2O(l) 

 
รูปที่ 1.2 การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 
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1.3.3 โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์17-19 (Perovskite structure) 

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เป็นช่ือท่ีเรียกตามโครงสร้างของแร่แคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) โดยสาร 
ประกอบออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์นิยมใช้เป็นขั้วแคโทดในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์มีสูตรโครงสร้างท่ัวไปคือ ABO3  โดยท่ี A คือโลหะแคทไอออน (cation) ขนาดใหญ่ 
(ประจุ +2 หรือ +3) B คือโลหะทรานซิชันขนาดเล็ก (ประจุ +3 หรือ +4) และ O คืออะตอมของออกซิเจน การ
จัดเรียงโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์เป็นแบบ face center cubic (FCC) โดยท่ีโลหะแคทไอออน A เรียงตัวอยู่ท่ี
มุมลูกบาศก์ท้ัง 4 ด้านจะเรียกแทนต าแหน่งนี้ว่า ต าแหน่ง A (A side) โลหะแคทไอออน B วางตัวอยู่ท่ีกึ่งกลาง
ลูกบาศก์จะเรียกแทนต าแหน่งนี้ว่าต าแหน่ง B (B side) และ O จะจัดเรียงตัวอยู่ท่ีกึ่งกลางของหน้าลูกบาศก์ใน
ทุกๆด้าน การจัดเรียงตัวเช่นนี้ท าให้แคทไออน A มีเลขโคออดิเนชันเท่ากับ 12 และแคทไอออน B มีเลข 
โคออดิเนชันเท่ากับ 6 แสดงในรูปท่ี 1.3 

 
 
 

 
รูปที่ 1.3 การจัดเรียงตัวของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์18 

 

1.3.3.1 คุณสมบัติการน าไฟฟ้าของเพอรอฟสไกต์ 

การจัดเรียงตัวของสารเพอรอฟสไกต์ท าให้โครงสร้างสามารถปรับตัวเพื่อชดเชยประจุ  (charge 
compensation) ได้เมื่อมีการปรับเปล่ียนสารในโครงสร้าง กล่าวคือเมื่อมีการแทนท่ีแคทไอออนท่ีต าแหน่ง A 
ด้วยประจุท่ีมีค่าบวกน้อยกว่าจะท าให้ประจุในโครงสร้างน้อยลง โครงสร้างเพอรอฟสไกต์จะปรับตัวเพื่อชดเชย
ประจุโดยการเพิ่มประจุบวก (electronic compensation) ท่ีต าแหน่ง B จะท าให้เกิดช่องว่างของอิเล็กตรอน 
(electron hole) หรือการลดประจุลบ (ionic compensation) ท่ีต าแหน่ง O โดยการปล่อยออกไซด์ไอออน จะ
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ท าให้เกิดช่องว่างของออกซิเจน (oxygen vacancy) ซึ่งมีผลท าให้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์สามารถน าไฟฟ้าได้ท้ัง
แบบอิเล็กตรอนและแบบไอออน  

1) การน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอน (electronic conductivity) 
การน าอิเล็กตรอนของสารเพอรอฟสไกต์เกิดจากการซ้อนทับกันระหว่างออร์บิทัล dxy, dyz และ 

dxz ของโลหะทรานสิชันท่ีต าแหน่ง B และ p ออร์บิทัลของอะตอมออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 1.4 ดังนั้น
เมื่อมีการแทนท่ีแคทไอออนท่ีมีประจุน้อยกว่าท่ีต าแหน่ง A ท าให้เกิดการปรับตัวเพื่อชดเชยประจุท่ี
ต าแหน่ง B โดยการเพิ่มประจุบวก ส่งผลให้เกิดช่องว่างของอิเล็กตรอนท่ีต าแหน่ง B จากเหตุผลท่ี
กล่าวข้างต้นท าให้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์สามารถน าอิเล็กตรอนได้ดี ซึ่งการน าอิเล็กตรอนแบบนี้จะ
เรียกว่า การน าชนิด p (p-type semiconductor) 

 

 
รูปที่ 1.4 การเกิดพันธะโควาเลนท์ระหว่าง p ออร์บิทัลของออกซิเจนไอออนและ d ออบิทัลของแคทไอออน B20 

2) การน าไฟฟ้าแบบไอออน (ionic conductivity) 
การน าไฟฟ้าแบบไอออน เกิดจากการปรับตัวของโครงสร้างเมื่อมีการแทนท่ีท่ีต าแหน่ง A ด้วย

ประจุท่ีน้อยลง ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการปรับตัวเพื่อชดเชยประจุโดยการลดประจุลบด้วยการปล่อย
ออกไซด์ไอออนออกจากโครงสร้างท าให้เกิดช่องว่างของออกซิเจน  แสดงในรูปท่ี 1.5 ท าให้ออกไซด์
ไอออนสามารถเค ล่ือน ท่ีภายในโครงสร้ าง เพอรอฟสไก ต์ ไ ด้ง่ าย  จึง ส่งผลให้ โครงสร้ า ง 
เพอรอฟสไกต์สามารถน าไอออนได้ดีโดยการน าไฟฟ้าในลักษณะนี้เรียกกว่า การน าชนิด n (n-type 
semiconductor)  
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รูปที่ 1.5 การเคล่ือนท่ีของออกไซด์ไอออนผ่านช่องว่างออกซิเจน19 

1.3.4 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ 

1.3.4.1 เทคนิคเอกซเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชัน (X-ray powder diffraction, XRD) 

เทคนิคเอกซเรย์พาวเดอร์ดิฟเฟรกชันเป็นวิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาโครงสร้างของผลึกและการวิเคราะห์
หาองค์ประกอบทางเคมีท่ีไม่ท าลายสารตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อตกกระทบกับวัตถุ 
อนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ 
เปรียบเทียบสเปกตรัมท่ีได้กับข้อมูลมาตรฐานท่ีท าการตรวจวัดโดย JCPDs (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard)  เนื่องจากสารแต่ละชนิดมีการจัดโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน สารประกอบแต่ละชนิดจะ
มีรูปแบบเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตรแกรม (X-ray diffraction pattern) เฉพาะตัว 

หลักการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟเฟรกชัน  
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟเฟรกชันอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึกตัวอย่าง โดย

อาศัยหลักการของ Bragg ท่ีกล่าวคือ รังสีเอกซ์จะแทรกสอดกันแบบเสริมมากท่ีสุด เมื่อมีการกระเจิงแต่ละระนาบ
ด้วยความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกันเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ โดยเมื่อรังสีเอกซ์ความยาวคล่ืนเดียว 
(monochromatic) ตกกระทบผลึกหรือโครงสร้างท่ีมีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบของอะตอมอย่างเป็นระเบียบ จะ
เกดิการสะท้อนบนระนาบของผลึกแสดงดังรูปท่ี 1.6  และเมื่อผลต่างของระยะทางเดินของรงัสีเอกซ์มีค่าเท่ากับ

จ านวนเท่า (n) ของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ () จะท าให้เกิดรูปแบบของการเล้ียวเบนที่เรียกว่า diffraction 

pattern ดังนั้นเมื่อทราบความยาวคล่ืนและวัดมุมการเล้ียวเบน () ก็จะสามารถค านวณหาระยะห่างระหว่าง
ระนาบผลึก (d) โดยใช้สมการของ Bragg 
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รูปที่ 1.6 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์20 

จากกฎของ bragg  2dsin = n 
เมื่อ n คือเลขจ านวนเต็ม 
    คือมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กับระนาบผลึก 
   d คือระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
    คือความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
 

1.3.4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM)21-22 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้ศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบพื้นผิวของวัตถุท่ีต้องการ
ศึกษาโดยไม่ท าลายตัวอย่าง ภาพท่ีได้มีลักษณะเป็น 3 มิติ สามารถให้รายละเอียดของภาพได้ต้ังแต่ 3-100 นาโน
เมตร และก าลังขยายมากกว่า 3,000-100,000 เท่า ส่วนประกอบพื้นฐานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดมีดังนี้  

1) แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 
2) เลนส์ควบคุมล าแสงอิเล็กตรอน (electromagnetic lens) และขดลวดควบคุมการเคล่ือนท่ีของล าแสง

อิเล็กตรอน (scan oil) 
3) ช่องตัวอย่าง (specimen chamber) 
4) อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (collector and scintillator) 
5) อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ 

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จาก

แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า ผ่านไปยังเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการ
ภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์
ใกล้วัตถุ  (objective lens)   เพื่อให้ตกลงไปบนผิวชิ้นงานท่ีต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบน
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ช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (secondary electron) ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูก
บันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ หลังจากนั้นจะถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป
และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ 

 

 
รูปที่ 1.7 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

1.3.4.3 การวัดความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า23-24 (Electrochemical impedance spectroscopy) 

เทคนิคการวัดความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าท่ีน ามาใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อวัดความต้านทานระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งจะเรียกความต้านทานนี้ว่า polarization resistance (Rp) โดยในการท างานของ
เทคนิคนี้ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่เวลาแตกต่างกัน จะให้ค่าสัญญาณไฟฟ้าออกมาแตกต่างกันท่ี
ความถ่ีต่างๆ หลังจากการทดสอบเสร็จส้ิน ค่าความต้านทาน (Z) จะถูกค านวณและแสดงผลออกมาจากกฎของ
โอห์ม 

𝑍 =
𝑉(𝜔)

𝐼(𝜔)
=

𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

𝐼𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑)
= 𝑍0(𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝜑) = 𝑍𝑟𝑒 + 𝑗𝑍𝑖𝑚 

เมื่อ J คือเลขจ านวนจินตภาพ 
 V คือค่าความต่างศักย์ท่ีใช้ (โวลต์) 
 I คือค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีได้ (แอมแปร์) 

 𝜑 คือเฟสท่ีเปล่ียนแปลงจากสัญญาณท่ีเริ่มต้น 

 𝜔 คือความถ่ีท่ีใช้ (เฮิร์ท) 
 Z คือค่าความต้านทานท่ีวัดได้ (โอห์ม) 
 Zre คือความต้านทานท่ีเป็นจ านวนจริง (โอห์ม) 
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 Zim คือค่าความต้านทานท่ีเป็นจ านวนจิตภาพ (โอห์ม) 
กราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ Bode plot และ Nyquist plot กราฟท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์ความต้านทาน
ระหว่างขั้วและอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เช้ือเพลิงคือกราฟ  Nyquist plot  
 

 
 

รูปที่ 1.8 ตัวอย่างกราฟ Bode plot และ Nyquist plot 

กราฟ Nyquist plot จะใช้ค่าจากจุดตัดแกน X มาค านวณหาความต้านทาน Rp โดยค่าท่ีอยู่บนแกน X คือค่า 
Zre ท่ีใช้หาค่า Rp  

การค านวณหาค่า polarization resistance   𝑅𝑝 =
𝑋

𝐴
 

เมื่อ X คือค่าความต่างของจุดตัดแกน X บนกราฟ Nyquist plot 
A คือพื้นท่ีหน้าตัดของขั้วบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 
 

 
รูปที่ 1.9 ตัวอย่างกราฟ Nyquist plot จากการวัดค่า polarization resistance ในเซลล์เช้ือเพลิง6

X 



 

 

 

บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 

 

 

2.1 สารเคมี 

ตารางที่ 2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
สารเคมี มวลโมเลกุล ความบริสุทธิ์ (%) บริษัทท่ีผลิต 

La2O3 325.81 99.99% Wako 
SrCO3 147.63 ≥99.9% Sigma-Aldrich 

Ga2O3 187.44 ≥99.99% Sigma-Aldrich 

MgO 40.3 ≥98.00% Fluka 

Starch from rice - - Sigma-Aldrich 

Ethyl cellulose - - Sigma-Aldrich 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol 216.32 99% Sigma-Aldrich 

 

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

2.2.1 เตาเผา (Furnace) 

เตาเผายี่ห้อ Nabertherm รุ่น P330 ใช้ในการเผาสารท่ีอุณหภูมิสูงในขั้นตอนการสังเคราะห์สาร
อิเล็กโทรไลต์ ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด ให้ได้สารท่ีมีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์  

 

2.2.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

เครื่อง SEM ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6480LV ใช้ตรวจสอบลักษณะสัณฐานและพื้นผิวของเมมเบรน 
อิเล็กโทรไลต์ชนิดอัดแน่น ความมีรูพรุนของเมมเบรนอิเล็กโทรไลต์และตรวจสอบการติดกันระหว่างขั้วไฟฟ้า
และอิเล็กโทรไลต์ 
 



15 
 

 

2.2.3 เคร่ืองโพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) 

เครื่ อง โพเทนชิโอมิ เตอร์  PGSTAT302N พร้อมด้วย  FRA32M ยี่ห้อ  Metrohm รุ่ น  Autolab 
AUT84200 ใช้วัดความต้านทานทางไฟฟ้าระหว่างสารอิเล็กโทรไลต์และขั้วไฟฟ้า 

 

2.2.4 เคร่ืองเอกซเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray powder diffractometer, XRD) 

เครื่อง XRD รุ่น DMAX 2200 Ultima ใช้ตรวจสอบโครงสร้างของสารเพอรอฟสไกต์ท่ีสังเคราะห์ได้ ใช้

แหล่งก าเนิดแสงเป็น Cu K และมีโมโนโครเมเตอร์ในการกรองแสง ท าการวิเคราะห์โครงสร้างสารในช่วง 20-70 
องศา 
 

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การสังเคราะห์สารเพอรอฟสไกต์และเตรียมแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ 

เตรียมสารเพอรอฟสไกต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3-  (LSGM) โดยการช่ังน้ าหนักสารตามอัตราส่วนโดย
โมลดังตาราง 2.2 บดสารด้วยโกร่งอะลูมินาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น าสารท่ีได้ไปเผา (calcine) ใน
เตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 200 องศาเซลเซียสต่อ
ช่ัวโมง จากนั้นน าผงสีขาวที่ได้ไปบดอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้ผงเพอรอฟสไกต์ 

เตรียมแผ่นเมมเบรนท่ีมีความหนาแน่นสูง โดยการน าผงเพอรอฟสไก ต์ท่ีเตรียมได้ไปอัดแผ่น 
เมมเบรน ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 20 มิลลิเมตร และความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยเครื่อง
อัดไฮดรอลิกท่ีความดัน 3 ตัน เป็นเวลา 2 นาที น าแผ่นท่ีได้ไปอัดให้แน่นขึ้นด้วยเทคนิค cold isostatic 
pressing (CIP) ในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นน้ าท่ีความดัน 10 ตัน เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าแผ่นเมมเบรนไป 
sinter ท่ีอุณหภูมิ  1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 200 องศาเซลเซียสต่อ
ช่ัวโมงจนถึงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ตามด้วยอัตรา 100 องศาเซียลเซียสต่อช่ัวโมงจนถึงอุณหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณของสารท่ีใช้ในการสังเคราะห์สารเพอรอฟสไกต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2 O3- ปริมาณ 8 กรัม 
สาร La2O3 SrCO3 Ga3O3 MgO 

ปริมาณท่ีใช้ (กรัม) 4.8383 0.4871 2.4742 0.2660 
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2.3.2 การเตรียมพื้นผิวอิเล็กโทรไลต์ที่มีรูพรุน 

น าแผ่นเมมเบรนท่ีอัดแน่นมาขัดด้วยเครื่องขัดแผ่นให้มีความหนาประมาณ 0.3 มิลลิเมตร และใช้
กระดาษทรายขัดบริเวณผิวหน้าให้เรียบอีกครั้ง หลังจากนั้นน าผงเพอรอฟสไกต์ท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.3.1 มาผสม
กับ rice starch ในอัตราส่วนต่างๆ เพื่อท าให้เกิดรูพรุน และน าไปเคลือบบนแผ่นเมมเบรนท่ีเตรียมไว้ท้ังสองด้าน
โดยใช้ ethyl cellulose เป็นสารยึดเกาะ (binder)   และ 2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol เป็นตัวท า
ละลาย น าแผ่นท่ีผ่านการเคลือบท้ังสองด้านไปอบท่ี 140 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยตัวท าละลายและน าไป 
sinter ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 200 องศาเซลเซียสต่อ
นาทีจนถึงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเปล่ียนอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 100 องศาเซลเซียสต่อ
ช่ัวโมงจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนด (ในช่วง 1200-1500 องศาเซลเซียส) จะได้แผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ท่ีมีรูพรุน
บนพื้นผิว 
 

ตารางที่ 2.3 ปริมาณสารท่ีใช้สังเคราะห์สารเพอรอฟสไกต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2 O3- ท่ีมีรูพรุนปริมาณ 10 กรัม 
%rice starch ปริมาณสารท่ีใช้ (กรัม) 

LSGM rice starch 

20% 8.00 2.00 
30% 7.00 3.00 

40% 6.00 4.00 
50% 5.00 5.00 

 
 

2.3.3 การตรวจสอบและพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์  

2.3.3.1 การตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 

น าแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ท่ีไม่มีรูพรุนและท่ีมีรูพรุน มาตรวจสอบลักษณะพื้นผิวบนแผ่น (surface 
morphology) และภาพตัดขวาง (cross section) ของแผ่นเมมเบรนโดยการติดแผ่นเมมเบรนบนแท่นวาง
ตัวอย่างด้วยเทปคาร์บอน (carbon tape) และปรับก าลังขยายและต าแหน่งให้เหมาะสมพร้อมเก็บภาพถ่ายไว้
เป็นหลักฐานข้อมูล 
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2.3.3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD 

น าแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ท่ีมีและไม่มีรูพรุนมาพิสูจน์โครงสร้างด้วยวิธี XRD โดยท าการวิเคราะห ์ 

2 ในช่วง 20-70 ความกว้างของสลิต (slit) (DS/SS/RS) เท่ากับ 0.5, 0.5 และ 0.30 mm ตามล าดับ 

อัตราเร็วในการสแกน 5 ต่อนาที 
 

2.3.3.3 การวัดความต้านทานทางไฟฟ้า 

น าแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ ท่ีมีรูพรุนมาวัดความต้านทานทางไฟฟ้าโดยท าการเค ลือบ 

Sm0.5Sr0.5CoO3- (SSC) ท่ีใช้เป็นแคโทดไว้ด้านหนึ่งของแผ่นเมมเบรนและเคลือบ SrFeMoO3- (SFMO) ท่ีเป็น
แอโนดไว้อีกด้านหนึ่ง น าแผ่นไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้สารติดแน่นบน
แผ่นอิเล็กโทรไลต์ หลังจากนั้นน าไปวัดความต้านทานท่ีอุณหภูมิ 600–1000 องศาเซลเซียส ค่าความต้านทานท่ี
ได้จะแสดงในรูป Nyquist plot 
 

2.3.3.4 การวัดก าลังไฟฟ้า (Power density) 

วัดก าลังไฟฟ้าโดยการน าแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ท่ีผ่านการเคลือบด้วยขั้วแคโทดและขั้วแอโนด มา
ติดด้วยแก้วท้ังสองด้านเพื่อป้องกันการรั่วของแก๊ส น าไปให้ความร้อนบนแท่นวัดท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส
นาน 20 นาที เพื่อให้แก้วละลาย หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึง 800 องศาเซลเซียส เพื่อให้แก้วเช่ือมท่อ 
อะลูมินาได้สนิทแสดงดังรูปท่ี 2.1 เปิดวาล์วให้แก๊สออกซิเจนไหลผ่านท่ีขั้วแคโทดและแก๊สไฮโดรเจนท่ีขั้วแอโนด
ด้วยอัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากนั้นให้กระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดแพลทินัมแล้ว
วัดค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้ว แล้วน าไปค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจากสมการ 

𝑃 = 𝐼 ∙ 𝑉  
 

เมื่อ P คือก าลังไฟฟ้าของเซลล์ 
 I คือกระแสไฟฟ้าท่ีให้เซลล์ (A) 
 V คือค่าความต่างศักย์ท่ีวัดได้ (V) 
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รูปที่ 2.1 การตั้งเซลล์บน reactor เพื่อวัดค่าความต้านทานและวัดความต่างศักย์ของเซลล์ 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะห์แผ่นอิเล็กโทรไลต์ 

ท าการสังเคราะห์แผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM เพื่อใช้เป็นโครงสร้างหลักของเซลล์เช้ือเพลิงจาก La2O3, 
SrCO3, Ga2O3 และ MgO น าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีได้หลังการ sintering และขัด ไปวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพ ตรวจสอบพื้นผิวและภาพตัดขวางด้วยเทคนิค SEM ดังนี้ 
 

3.1.1 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM 

แผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM หลังผ่านการ sinter และขัด ได้แผ่นมีความหนา 0.3 มิลลิเมตร ลักษณะผิว
เรียบและไม่มีรูพรุน แสดงดังรูปท่ี 3.1  
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ่นอิเล็กโทรไลต์หลังผ่านการ sintering และขัด 
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3.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิค XRD 

น าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีสังเคราะห์ได้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพื่อยืนยันโครงสร้าง ได้ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.2 พบว่าพีคท่ีต าแหน่ง 2 ของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้จากการสังเคราะห์และสาร 

La0.9Sr0.1G0.8Mg0.2O3- มาตรฐาน (PDF#89-0080) เกิดพีคท่ีต าแหน่งเดียวกันคือ 22, 32, 39, 46, 52, 57  และ 
67 องศา และมี  diffraction plane  เท่ากับ 220, 211, 022, 400, 411, 420 และ 422 สรุปได้ว่าสารท่ี

สังเคราะห์ได้นั้นคือ La0.9Sr0.1G0.8Mg0.2O3- 

 

รูปที่ 3.2 เอ็กซเรย์ดิฟเฟรกโตรแกรมเปรียบเทียบระหว่าง สารมาตรฐาน La0.9Sr0.1G0.8Mg0.2O3- และสาร

อิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีได้จากการสังเคราะห์ 
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3.1.3 การตรวจสอบพื้นผิวและภาพตัดขวางด้วยเทคนิค SEM 

น าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีได้ไปตรวจสอบพื้นผิวด้วยเทคนิค  SEM พบว่าพื้นผิวของแผ่น 
อิเล็กโทรไลต์มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน มีความหนาแน่นและไม่มีรูพรุน  
 

 
รูปที่ 3.3 ภาพจากเทคนิค SEM ของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีก าลังขยาย 1,500 เท่า ก.) แสดงพื้นท่ีผิวของ

แผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ข.) แสดงภาพตัดขวางของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM 

 

3.2 การศึกษาผลของวิธีการเคลือบสารผสมระหว่างสารเกิดรูพรุนและผง LSGM ลงบนแผ่นอิเลก็โทรไลต์ 

ปรับปรุงแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นด้วยการท าให้เกิดรูพรุนบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 
โดยวิธีการเคลือบสารผสมระหว่างผง LSGM และ rice starch ลงบนแผ่นท้ังสองด้าน หลังจากนั้นน าแผ่นไป 
sintering และเคลือบข้ัวไฟฟ้าโดยใช้สาร SSC เป็นขั้วแคโทด และสาร SFMO เป็นขั้วแอโนด ท าการเปรียบเทียบ
วิธีการเคลือบขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันคือวิธี impregnation และวิธี screen-printing แล้วท าการตรวจสอบการ
ยึดติดของขั้วไฟฟ้ากับแผ่นอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เช้ือเพลิง โดยการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวและภาพตัดขวาง
ด้วยเทคนิค SEM และการวัดค่าความต้านทานของเซลล์เช้ือเพลิง 

 

3.2.1 การตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสอ่งกราด (SEM) 

รูปท่ี 3.4-3.5 แสดงภาพพื้นผิวและภาพตัดขวางของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเคลือบด้วยขัว้ไฟฟ้า จะเห็นว่า
การเคลือบด้วยวิธี impregnation มีการซึมผ่านของสารท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเข้าไปในรูพรุนได้มากกว่าวิธี screen-
printing ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในวิธี screen-printing โดยลักษณะของสารท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้าจะมีความหนืดและ
เกาะกันเองมากกว่าสารท่ีใช้ในวิธี impregnation จึงท าใหข้ั้วไฟฟ้ายึดเกาะอยู่บริเวณผิวหน้าของรูพรุนบนแผ่นอิ
เล็กโทรไลต์เป็นส่วนมาก และจะมีพื้นท่ีในรูพรุนซึ่งไม่ถูกเคลือบด้วยขั้วไฟฟ้าซึ่งเห็นได้จากช้ันอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีรู
พรุนแยกจากช้ันขั้วท่ีเคลือบลงไปอย่างชัดเจน จากผลการวิเคราะห์พื้นผิวด้านบนแสดงดังรูป 3.4 จะเห็นว่า 
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ท่ีรูป 3.4 ก. เป็นการเคลือบด้วยวิธี screen-printing บนผิวหน้าของแผ่นถูกปกคลุมไปด้วยขั้วไฟฟ้าและไม่
สามารถมองเห็นโครงสร้างอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นรูพรุนภายในได้ เมื่อวิเคราะห์จากภาพตัดขวาง แสดงดังรูปท่ี 3.5 
ก. พบว่าขั้วไฟฟ้าไม่สามารถเข้าไปแทรกภายในรูพรุนได้ จึงท าให้เห็นพื้นผิวท่ีถูกแบ่งออกเป็น 3 ช้ัน โดยช้ันล่าง
คือผิวอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัดแน่น ช้ันกลางคือผิวอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีรูพรุน และช้ันบนคือขั้วไฟฟ้าถูกเคลือบลงไป 
ส าหรับวิธี impregnation เมื่อวิเคราะห์จากพื้นผิวด้านบนแสดงดังรูป 3.4 ข. จะเห็นว่าสามารถมองเห็นรูพรุน
ของอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีขั้วไฟฟ้าเคลือบอยู่ แสดงถึงขั้วไฟฟ้าท่ีสามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างรูพรุนได้ และใน
ภาพตัดขวางแสดงดังรูป 3.5 ข. จะเห็นว่าสามารถแบ่งช้ันผิวของแผ่นได้เป็น 2 ช้ัน โดยช้ันบนคืออิเล็กโทรไลต์ท่ี
มีรูพรุนท่ีถูกเคลือบด้วยข้ัวไฟฟ้าโดยจะเห็นเป็นรูพรุนถูกเคลือบชัดเจนบริเวณผิวรอยต่อระหว่างช้ัน ส่วนช้ันล่าง
คืออิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่มีรูพรุน 
 

 
รูปที่ 3.4 ภาพพื้นผิวจากเทคนิค SEM ของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีผ่านการเพิ่มรูพรุนบนพื้นผิวและเคลือบด้วยขั้ว

ด้วยวิธีที่ต่างกัน ก.) เคลือบด้วยวิธี screen-printing ข.) เคลือบด้วยวิธี impregnation ค.) ภาพขยาย
ของ ก. เพื่อแสดงรายละเอียด ง.) ภาพขยายของ ข. เพื่อแสดงรายละเอียด 

  

ข. ก. 

ค. ง. 
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รูปที่ 3.5 ภาพตัดขวางจากเทคนิค SEM ของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีผ่านการเพิ่มรูพรุนบนพื้นผิวและเคลือบด้วยขั้ว

ด้วยวิธีที่ต่างกัน ก.) เคลือบด้วยวิธี screen-printing ข.) เคลือบด้วยวิธี impregnation ค.) ภาพขยาย
ของ ก. เพื่อแสดงรายละเอียด ง.) ภาพขยายของ ข. เพื่อแสดงรายละเอียด 

 

ข

 

ก
 

ค
 ง. 

Electrode 

Porous LSGM 

Dense LSGM 

Electrode 

Dense LSGM 

ก. ข. 

ค. ง. 
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3.2.2 การวัดค่าความต้านทานของเซลล์  

น าเซลล์เช้ือเพลิงมาวัดค่าความต้านทานในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส เพื่อเปรียบเทียบ
ขั้วไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยวิธี impregnation และ screen-printing พบว่า ขั้วไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยวิธี impregnation 
มีค่าความต้านทานต่ ากว่าขั้วไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยวิธี screen-printing ซึ่งจะเห็นได้จาก Nyquist plot ดังรูปท่ี 
3.6 และค่าความต้านทานสรุปดังตารางท่ี 3.1 จะเห็นได้ว่าท้ัง 2 วิธีมีค่าความต้านทานแตกต่างกันมาก ซึ่งอาจ
เป็นผลจากการเคลือบข้ัวไฟฟ้าลงบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น โดยการเคลือบข้ัวไฟฟ้าลงบนแผ่นท่ีมี
รูพรุนด้วยวิธี screen-printing ท าให้ขั้วไฟฟ้าไม่สามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนได้ เซลล์เช้ือเพลิงจึงมีความ
ต้านทานระหว่างผิวขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์สูง และส าหรับวิธี impregnation ขั้วไฟฟ้าสามารถแทรกเข้าไป
อยู่ในรูพรุนได้ดี จึงเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท าให้ค่าความต้านทานมีค่าน้อย 

 
รูปที่ 3.6 Nyquist plot จากการวัดความต้านทานของเซลล์ ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ

ระหว่างการเคลือบข้ัวไฟฟ้าด้วยวิธี impregnation และ screen-printing  
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ตารางที่ 3.1 ค่าความต้านทานของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีได้จากการเคลือบข้ัวไฟฟ้าด้วยวิธี impregnation และ 
screen-print ท่ีอุณหภูม ิ600-800 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิขณะท าการวัด  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าความต้านทาน Rp (โอห์ม/ตารางเซนติเมตร) 

วิธี impregnation วิธี screen-printing 

600 74.67 5100 
650 26.58 2500 
700 13.57 1265 
750 6.71 585 
800 3.64 191 

 
ท่ีอุณหภูมิสูงความต้านทานท่ีวัดได้มีค่าต่ าและจะเพิ่มขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิ เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง 

อิเล็กตรอนจะมีพลังงานในการเคล่ือนท่ีมากส่งผลให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้ดี จึงท าให้ความต้านทานไฟฟ้า
ระหว่างผิวขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ต่ า และในทางเดียวกันเมื่อลดอุณหภูมิให้ต่ าลงท าให้ความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนลดน้อยลงด้วย ส่งผลให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้ไม่ดี จึงท าให้เพิ่มความต้านทานไฟฟ้า
ระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ 

จากการทดลองนี้สรุปได้ว่า การเคลือบขั้วไฟฟ้าด้วยวิธี impregnation ท าให้เซลล์เช้ือเพลิงมีความ
ต้านทานของเซลล์ต่ ากว่าการเคลือบข้ัวไฟฟ้าด้วยวิธี screen-printing 
 

3.3 การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างสารเกิดรูพรุนและผง LSGM  

เพื่อให้ได้ขนาดและปริมาณของรูพรุนท่ีแตกต่างกันบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ จึงศึกษาผลของอัตราส่วน
ระหว่างสารเพิ่มรูพรุนและผง LSGM ท่ีต่างกันดังนี้ 

LSGM ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว 
LSGM + 20% Rice starch 

 LSGM + 30% Rice starch 
 LSGM + 40% Rice starch 

LSGM + 50% Rice starch 
แล้วจากนั้นน าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้มาเคลือบด้วยสารส าหรับท าขั้วแคโทด SSC และขั้วแอโนด SFMO 

ด้วยวิธี impregnation แล้วน าไปวัดค่าความต้านทานของเซลล์และตรวจสอบพื้นท่ีผิวด้วยเทคนิค SEM 
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3.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ที่มีรูพรุนด้วยเทคนิค XRD 

น าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีไม่ได้ท าการเพิ่มพื้นท่ีผิวและแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีท าการเพิ่มพื้นท่ีผิวไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพื่อยืนยันโครงสร้างและเปรียบเทียบข้อมูล แสดงผลการทดสอบดังรูปท่ี 3.6 พบว่า
พีคท่ีต าแหน่ง 2 ของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ียังไม่ปรับปรุงพื้นผิวและพีคท่ีต าแหน่ง 2 ของแผ่นอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวขึ้นท่ีต าแหน่งเดียวกัน โดยเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากับ 22, 32, 39, 46, 52, 57 
และ 67 องศา แสดงว่าอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีมีรูพรุนหลังจากสังเคราะห์ได้นั้นมีโครงสร้างเดียวกับแผ่นอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีใช้เป็นแผ่นต้ังต้น 

รูปที่ 3.7 เอกซเรย์ดิฟเฟรกโตรแกรมเปรียบเทียบระหว่าง เพอรอฟสไกด์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3-   สาร
อิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีไม่ผ่านการเพิ่มพื้นท่ีผิว และอิเล็กโทรไลต์ LSGM ท่ีผ่านการเพิ่มพื้นท่ีผิว 
 
 

  

Dense  LSGM 

Porous  LSGM 
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3.3.2 การตรวจสอบพื้นผิวและพื้นที่ตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM)  

รูปท่ี 3.8 แสดงภาพพื้นผิวของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเพิ่มพื้นผิวด้วย rice starch และผง LSGM ท่ี
อัตราส่วน 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณอัตราส่วน rice starch ท าให้มีรู
พรุนเพิ่มและรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น และเมื่อวิเคราะห์ภาพตัดขวาง แสดงดังรูป 3.9 จะเห็นว่ารูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ rice starch เช่นกัน แต่ท่ีอัตราส่วนของ rice starch 50 เปอร์เซ็นต์ เกิดช่องว่างบริเวณ
รอยต่อระหว่างผิวของ LSGM ท่ีไม่มีรูพรุนและ LSGM ท่ีมีรูพรุน ส่งผลท าให้พื้นผิวทั้ง 2 ช้ันติดกันได้ไม่ดี 

 
รูปที่ 3.8 ภาพพื้นผิวของแผ่นอิเล็กโทรไลต์เคลือบด้วยสารเกิดรูพรุนท่ีอัตราส่วนแตกต่างกัน ก.) เคลือบด้วย

อัตราส่วน rice starch 20% ข.) เคลือบด้วยอัตราส่วน rice starch 30% ค.) เคลือบด้วยอัตราส่วน 
rice starch 40% ง.) เคลือบด้วยอัตราส่วน rice starch 50% 
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รูปที่ 3.9 ภาพตัดขวางของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเคลือบด้วยสารเกิดรูพรุนท่ีอัตราส่วนแตกต่างกัน  

ก.) เคลือบด้วยอัตราส่วน rice starch 20% ข.) เคลือบด้วยอัตราส่วน rice starch 30%  
ค.) เคลือบด้วยอัตราส่วน rice starch 40% ง.) เคลือบด้วยอัตราส่วน rice starch 50% 

 

3.3.3 การวัดค่าความต้านทานของเซลล์ 

รูปท่ี 3.10 แสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านทานของเซลล์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยมีการ
ปรับปรุงพื้นผิวของอิเล็กโทรไลต์ด้วย rice starch ในอัตราส่วน 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าเมื่อมี
การปรับปรุงเพิ่มพื้นผิวให้มีรูพรุน ค่าความต้านทานของเซลล์จะลดลงอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อเพิ่มอัตราส่วน rice 
starch ในช่วง 20-40 เปอร์เซ็นต์ ค่าความต้านทานมีแนวโน้มลดลงตามล าดับเช่นกัน เนื่องจากมีรูพรุนเพิ่มขึ้นจึง
ท าให้ขั้วไฟฟ้าสามารถไปยึดเกาะได้มากขึ้น ดังนั้น active site ในการเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าบนผิวอิเล็กโทร
ไลต์จึงมากขึ้น โดยท่ีอัตราส่วน rice starch 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าความต้านทานท่ีต่ าท่ีสุด และท่ีอัตราส่วน 50 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่าความต้านทานเพิ่มสูงขึ้นต่างจากอัตราส่วนอื่นมาก อาจเนื่องมาจากมีช่องว่างรูพรุนขนาด
ใหญ่ระหว่างช้ันอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีรูพรุนและช้ันอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่มีรูพรุนท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ได้ไม่ดีนัก จึงท าให้ความต้านทานของเซลล์เพิ่มขึ้น  สรุปค่าควาวมต้านทาน 
ดังตารางท่ี 3.3   
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รูปที่ 3.10 แสดง Nyquist plot ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของแผ่นอิเล็กโทรไลต์มีอัตราส่วน rice starch 

20, 30, 40, 50 เปอร์เซ็นต์ และแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว (rice starch 0%) 

 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงค่าความต้านทานของเซลล์เมื่อใช้ rice starch ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 
  

% rice starch ใน LSGM ค่าความต้านทาน Rp (โอห์มตารางเซนติเมตร) 

0 10.5 

20 5.67 

30 6.25 

40 3.56 

50 14.9 
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รูปที่ 3.11 แสดง Nyquist plot ของเซลล์ท่ีแผ่นอิเล็กโทรไลต์มีอัตราส่วน Rice starch 40% วัดในช่วงอุณหภูมิ

ระหว่าง 600-800 องศาเซลเซียส  

 
ตารางที่ 3.3 แสดงค่าความต้านทานของเซลล์เมื่อท าการวัดท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

อุณหภูมิท่ีใช้วัด (องศาเซลเซียส) ค่าความต้านทาน Rp (โอห์มตารางเซนติเมตร) 

600 74.86 

650 26.60 

700 13.57 

750 6.64 

800 3.56 
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เมื่อวัดค่าความต้านทานของเซลล์ท่ีอุณหภูมิต่างๆกัน ดังรูป 3.11 จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิลดลงจะท าให้
ค่าความต้านทานของเซลล์เพิ่มขึ้นดังเหตุผลท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น สรุปว่าท่ีอัตราส่วน rice starch 40 
เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีต่ าท่ีสุดในการศึกษานี้ 

3.4 การศึกษาอุณหภูมิในการ sintering ที่มีผลต่อรูพรุน  

เพื่อให้เกิดขนาดของรูพรุนท่ีแตกต่างกัน จึงศึกษาผลของอุณหภูมิในการ sintering ท่ีอุณหภูมิ 1200, 
1300, 1400, 1450 และ 1500 องศาเซลเซียส โดยน าแผ่นอิเล็กโทรไลต์มาเคลือบ rice starch ท่ีอัตราส่วน 40 
เปอร์เซ็นต์ แล้วน าไป sintering ท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน หลังจากนั้นน าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้มาเคลือบด้วย
ขั้วไฟฟ้าแคโทด SSC และขั้วไฟฟ้าแอโนด SFMO ด้วยวิธี impregnation แล้วน าไปตรวจสอบพื้นผิวด้วยเทคนิค 
SEM และวัดค่าความต้านทานของเซลล์ดังนี้ 

3.4.1 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของแผ่นอิเล็กโทรไลต์หลังเผาที่อุณหภูมิต่างๆ 

ในการ sintering แผ่นอิเล็กโทรไลต์อีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จากรูปท่ี 3.12 ภาพ ก. 
จะเห็นว่าแผ่น LSGM รูพรุนบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ยังไม่ติดแผ่นเท่าท่ีควร มีการหลุดร่อนบางส่วน และมีสีอ่อนลง
ซึ่งแตกต่างจากแผ่นอิเล็กโทรไลต์เดิม อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการ sintering ต่ าเกินไป เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ในการ sintering เป็น 1300 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพ 3.12 ข. จะเห็นว่า LSGM ท่ีมีรูพรุน ดูกลมกลืนกับ
แผ่นเดิมมากขึ้นแต่ยังไม่เรียบไปกับแผ่น และ LSGM รูพรุนจะเริ่มเรียบติดกับแผ่นต้ังแต่อุณหภูมิ 1400 องศา
เซลเซียสขึ้นไป และท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป 3.12 จ. จะเห็นว่าแผ่นมีสีน้ าตาลเข้มเหมือน
ไหม ้ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากแผ่นมีความบางมากแล้วเมื่อน าไป sintering ท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อท าให้เกิดรูพรุนอีกครั้ง 
แผ่นอิเล็กโทรไลต์อาจได้รับความร้อนมากเกินไปจนท าให้แผ่นไหม้และสารอาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 
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รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเคลือบด้วยสารผสมระหว่าง LSGM และ rice 

starch 40 เปอร์เซ็นต์ หลังการ sintering ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ก.) 1200 องศาเซลเซียส ข.) 1300 องศา
เซลเซียส ค.) 1400 องศาเซลเซียส ง.) 1450 องศาเซลเซียส ง.) 1500 องศาเซลเซียส 

1200C 1300C 

1400C 1450C 

1500C 
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3.4.2 การตรวจสอบพื้นผิวและพื้นที่ตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM)  

จากการตรวจสอบพื้นผิวของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิค SEM แสดงดังรูปท่ี 3.13 พบว่า เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท าให้มีการเกิดรูพรุนบนพื้นผิวท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอนุภาคบนผิวอิเล็กโทร
ไลต์จะมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น โดยปกติในการ sintering LSGM เพื่อ activate LSGM จะใช้อุณหภูมิในช่วง 1400-
1500 องศาเซลเซียส ดังนั้นท่ีอุณหภูมิ 1200-1300 อาจเกิดโครงสร้างของ LSGM ท่ีต่างจากอิเล็กโทรไลต์ LSGM 
ปกติ ส าหรับแผ่นท่ี sintering เพื่อให้เกิดรูพรุนท่ี อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงขนาดของ
อนุภาคของอิเล็กโทรไลต์ท่ีใหญ่ขึ้นชัดเจนอาจเนื่องมากจากแผ่นอิเล็กโทรไลต์ได้รับความร้อนมากเกินไป 
เนื่องจากก่อนท่ีจะ sintering ได้มีการขัดให้บาง 0.3 มิลลิเมตรจึงท าให้อิเล็กโทรไลต์ได้รับความร้อนเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 3.13 ภาพตัดขวางจากเทคนิค SEM ของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีผ่านการเพิ่มรูพรุนโดยใช้อุณหภูมิในการ 
sintering แตกต่างกัน ก.) 1200 องศาเซลเซียส ข.) 1300 องศาเซลเซียส ค.) 1400 องศาเซลเซียส 
ง.) 1450 องศาเซลเซียส จ.) 1500 องศาเซลเซียส 

ก. ข. 

ค. ง. 

จ. 
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3.4.3 การวัดค่าความต้านทานของเซลล์  

จากรูปท่ี 3.14 และตารางท่ี 3.3 จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ sintering ต้ังแต่ 1200-1450 องศา
เซลเซียส ความต้านทานของเซลล์ลดลงซึ่งคาดว่าเนื่องมาจากโครงสร้างของอิเล็กโทรไลต์ท่ีแตกต่างกันในแต่ละ
อุณหภูมิท่ีใช้ โดยอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ให้ค่าความต้านของเซลล์ท่ีต่ าท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 1500 องศา
เซลเซียสมีค่าความต้านทานสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสเล็กน้อย ท้ังนี้อาจเนื่องจากการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างดังผล SEM  

รูปที่ 3.14 กราฟ Nyquist ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ี sintering โดยใช้อุณหภูมิ 
1200, 1300, 1400, 1450 และ  1500 องศาเซลเซียส  

ตารางที่ 3.4 แสดงค่าความต้านทานของเซลล์ผ่านการ sintering ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน เมื่อใช้อุณหภูมิขณะวัด
ท่ี 800 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิท่ีใช้ sinter  (องศาเซลเซียส) ค่าความต้านทาน Rp (โอห์ม/ตารางเซนติเมตร) 

1200 9.00 

1300 8.71 

1400 6.34 

1450 3.56 

1500 3.81 
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3.5 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียว 
น าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความต้านทานต่ าท่ีสุดจากการวัดค่าความต้านทานในหัวข้อ 3.2, 3.3 และ 3.4 

คือเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้วิธี impregnation ในการเคลือบขั้ว ใช้อัตราส่วน rice starch 40 เปอร์เซ็นต์ และ 
sintering ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสเพื่อให้เกิดรูพรุน ไปทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวโดย
ให้กระแสไฟฟ้าและวัดค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าเพื่อน าไปค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า ในภาวะท่ีใช้แก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง 
 

3.5.1 การวัดค่าก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเด่ียว 

จากรูปท่ี 3.15 แสดงค่าเปรียบเทียบระหว่างแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีท าการเพิ่มพื้นท่ีผิว (modified 
LSGM) และแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่ผ่านการเพิ่มพื้นท่ีผิว (base) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แผ่นอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีท าการเพิ่มพื้นท่ีผิวมีค่าก าลังไฟฟ้าสูงกว่าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่ผ่านการเพิ่มพื้นท่ีผิวประมาณ 2 เท่า ค่า
ก าลังไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆแสดงสรุปดังตารางท่ี 3.4 เมื่อลดอุณหภูมใินการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงจะเห็นว่าค่า
ก าลังไฟฟ้าของเซลล์ต่ าลง แสดงดังรูป 3.16 

 

รูปที่ 3.15 ค่าก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีเปรียบเทียบระหว่างแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีท าการเพิ่มพื้นท่ีผิวและ
แผ่นอิเล็กโทรไลต์ปกติ โดยวัดค่าท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 3.5 แสดงค่าก าลังไฟฟ้าของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิวและแผ่นอิเล็กโทรไลต์ปกติโดยวัดค่าท่ี 
อุณหภูมิในช่วง 600-800 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิขณะท าการวัด  
(องศาเซลเซียส) 

ก าลังไฟฟ้า (มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร) 

แผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิว แผ่นอิเล็กโทรไลต์ปกติ 

600 151.20 70.03 
700 358.11 178.26 
800 649.37 319.91 

 
 

 
รูปที่ 3.16 ค่าก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิวโดยเปรียบเทียบแต่ละอุณหภูมิ

ขณะวัดในช่วง 600-800 องศาเซลเซียส 

 
 

  
 



 

 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

ในการทดลองนี้สามารถปรับปรุงพื้นผิวบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ให้มีรูพรุนได้โดย น าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 

La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3- (LSGM) ท่ีผ่านการ sintering มาเคลือบด้วยสารผสมระหว่างผง LSGM และ rice 
starch แล้วน าไป sintering อีกครั้ง จะได้แผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีช้ันรูพรุนอยู่บนพื้นผิว จากนั้นตรวจสอบปัจจัย
ทางกายภาพด้วยวิธี SEM และวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงโดยการใช้ขั้วแคโทดเป็นสาร 
SSC และขั้วแอโนดเป็นสาร SFMO เพื่อศึกษาผลของปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อรูพรุนและความต้านทาน  

จากการศึกษาวิธีในการเคลือบขั้วไฟฟ้าบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีรูพรุนพบว่า การเคลือบขั้วไฟฟ้าด้วย
วิธี impregnation จะให้ค่าความต้านทานต่ าท่ีสุด สารท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้าสามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนบนแผ่นอิ
เล็กโทรไลต์ได้ดีกว่าการเคลือบขั้วไฟฟ้าด้วยวิธี screen-printing ซึ่งจะเห็นขั้วไฟฟ้าส่วนใหญ่เคลือบอยู่ด้านบน
ผิวอิเล็กโทรไลต์โดยไม่แทรกเข้าไปในรูพรุน ดังนั้นค่าความต้านทานจึงสูง 

อัตราส่วนของ rice starch ท่ีผสมกับผง LSGM เพื่อท าให้เกิดรูพรุนนั้น เมื่อท าการศึกษาพบว่ารูพรุน
จะเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ rice starch ท่ีเพิ่มขึ้นจาก 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ และแนวโน้มค่าความ
ต้านทานของเซลล์ไฟฟ้าจะต่ าลง โดยอัตราส่วน rice starch ท่ี 40 เปอร์เซ็นต์จะให้ค่าความต้านทานต่ าท่ีสุดและ
ท่ีอัตราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอิเล็กโทรไลต์มีรูพรุนเป็นช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างพื้นผิว LSGM เดิมและ 
LSGM ท่ีมีรูพรุนซึ่งอาจท าให้ LSGM ท้ัง 2 ช้ันติดกันไม่ดีเท่าท่ีควร  

นอกจากนี้เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการ sintering เพื่อท าให้เกิดรูพรุน พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ 
sintering เท่ากับ 1450 องศาเซลเซียสจะให้ค่าความต้านทานต่ าท่ีสุด ซึ่งผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างทางกายภาพของอิเล็กโทรไลต์จะแตกต่างกันในแต่ละอุณหภูมิท่ีใช้ sintering ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อการน าไฟฟ้าในวัสดุและประสิทธิภาพของวัสดุได้ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวจากค่าก าลังไฟฟ้าระหว่างแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวและแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว พบว่าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยการเคลือบขั้วไฟฟ้าด้วยวิธี impregnation ท าให้เกิดรูพรุน โดยใช้อัตราส่วน rice starch ท่ี 40 
เปอร์เซ็นต์ และท าการ sintering ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส จะให้ค่าก าลังไฟฟ้าได้สูงถึง 649.37 มิลลิวัตต์
ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวท่ีมีค่าก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 319.91 
มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
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จากผลการวิเคราะห์ท้ังหมดข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า แผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวให้มีรู
พรุนด้วย rice starch ท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับผง LSGM แล้วน าไป sintering ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 
จะให้ค่าความต้านทานต่ าท่ีสุด และมีประสิทธิภาพมากกว่าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว
ประมาณ 2 เท่า ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการน าแผ่นท่ีปรับปรุงนี้ไปพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นเพื่อน าไปประยุกต์ใช้
งานในอนาคต 
 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 แนวทางในการปรับปรุงงานวิจัยนี้ได้แก่ 
 1.   วิเคราะห์ปัจจัยอื่นๆ ท่ีท าให้เกิดรูพรุนบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 
 2.   ศึกษาอตัราส่วนของสารเกิดรูพรุนให้ละเอียดยิ่งขึ้น 
 3.   วิเคราะห์ผลจากค่าอื่นๆ นอกเหนือจากค่าความต้านทานของเซลล์ 
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