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การทดสอบประสทิธภิาพทางไฟฟ้าเคมขีอง
LiSi/LiCl-KCl-MgO/FeS2 เซลล์เดีย่วส�ำหรบัต้นแบบแบตเตอรีค่วามร้อน

สัณฐิตา รัตนพันธุ์ 1* และ สมัญญา สงวนพรรค 2 

แบตเตอร่ีความร้อน (Thermal Battery) ถูกออกแบบมาเป็นพิเศษเพื่อประยุกต์ใช้งานทางการทหาร

ที่ต้องการความหนาแน่นเชิงก�ำลังสูง โดยอาศัยหลักการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) ซ่ึงเป็นการ

เปลีย่นพลงังานเคมเีป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการแลกเปลีย่นอิเลก็ตรอน แบตเตอรีค่วามร้อน (Thermal Battery) 

ถกูออกแบบมาให้ใช้ได้เพียงครั้งเดียว แต่สามารถเก็บได้เป็นระยะเวลานานโดยไม่เกิดการคายประจุ (Self-

Discharge) ซึ่งองค์ประกอบที่ส�ำคัญต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่คือปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ระหว่าง

ขั้วไฟฟ้า (Electrode) และอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) นอกจากนั้นส่วนประกอบของเซลล์ในแบตเตอรี่

ถือเป็นส่วนที่ต้องให้ความส�ำคัญ เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บพลังงานขึ้นอยู่กับชนิดและสมบัติของ

วัสดุที่น�ำมาใช้ในการท�ำขั้วแคโทด แอโนด และอิเล็กโทรไลต์ ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้าเคมี โดยการทดสอบแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ Half Cell ของขั้วแอโนด (Anode) ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร 

Li/Si, Half Cell ของขั้วแคโทด (Cathode) ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร FeS2 เป็นหลัก และ Single Cell ซึ่ง

เป็นการประกอบขั้วแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และขั้วแคโทดวางซ้อนกัน  โดยน�ำไปทดสอบประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้าเคมีด้วยเครื่องทดสอบ Charge-Discharge Test พบว่า มีค่าความต่างศักย์ (Voltage) ที่ขั้วแอโนด

ประมาณ 0.20 - 0.25 V ค่าความต่างศักย์ (Voltage) ที่ขั้วแคโทดประมาณ 1.6 - 1.8 V และมีความ

ต่างศักย์ของเซลล์แบตเตอรี่ (Single Cell) 2.66 V

ค�ำส�ำคัญ : ครึ่งเซลล์, เซลล์เดี่ยว, ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี, แบตเตอรี่ความร้อน
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Test of Electrochemical Performance

LiSi/LiCl-KCl-MgO/FeS2 Single Cell for a Thermal Battery Prototypel

Abstract

Santita Rattanaphan 1* and Samunya Sanguanpak 2

Thermal batteries are specially designed according to the requirements for such 

military applications which present the need for a high power density battery. Thermal 

batteries rely on an electrochemical cell to produce an electric energy from the energy 

released by a chemical reaction with electron transfer. A thermal battery is a 

non-rechargeable, single use battery that can be stored for a long time without 

self-discharge. The key composition of the performance of thermal batteries is the chemical 

reaction between an electrode and an electrolyte. The materials selected for anode, 

cathode, and electrolyte are also important for energy-stored capacity. In this work, the 

performance of electrochemical cell was investigated. The experiment was divided into 

3 parts to investigate; (1) a half-cell reaction on anode which was synthesized from Li/Si; 

(2) a half-cell reaction on cathode which was synthesized from FeS2; and (3) a single cell 

which composed of the anode, cathode, and electrolyte. The charge-discharge test was 

used to investigate the performance of set-up electrochemical cell. The results showed 

voltage of 0.20 - 0.25 V on the anode, voltage of 1.6 - 1.8 V on the cathode, and the 

voltage of 2.66 V for the single Cell.
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1. บทนำ�และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

แบตเตอรี่ เป็นอุปกรณ์ท่ีทำ�หน้าท่ีเ ก็บสะสม

พลังงานโดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า

ซ่ึงอาศัยหลักการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) การ

แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น

กระแสไฟฟ้า ในทางการทหารก็ได้มีการนำ�แบตเตอรี่มา

ประยุกต์ใช้แต่ค่อนข้างมีการใช้งานท่ีจำ�เพาะกว่าแบตเตอร่ี

ท่ัวไป เรียกว่า แบตเตอร่ีความร้อน (Thermal Battery) 

จัดเป็นแบตเตอร่ีปฐมภูมิพร้อมใช้งาน (Primary Reserve 

Battery) สามารถใช้ได้ครั้งเดียว [1]

แบตเตอรี่ความร้อนได้นำ�มาประยุกต์ใช้งาน

ทางการทหาร ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานให้กับอาวุธนิวเคลียร์ 

จรวดนำ� วิถีและนำ�ไปประยุกต์ ใช้ กับทางการบิน

เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม [2] เป็นแบตเตอรี่

ที่ใช้งานได้เพียงครั้งเดียว ให้ความหนาแน่นเชิงกำ�ลังสูง

เนื่องจากแบตเตอรี่ีต้องการกระแสไฟฟ้าสูงที่ระยะเวลา

สั้นภายในไม่เกิน 100s ความหนาแน่นเชิงกำ�ลังสูง

จึงเป็นคุณสมบัติท่ีสำ�คัญ นอกจากน้ัน ยังมีความแข็งแรง

ทนทาน เก็บได้ระยะเวลายาวนานโดยไม่ต้องมีการบำ�รุงรักษา

แต่อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่ความร้อนยังคงมีข้อเสียคือ

เนื่องจากใช้ความร้อนในการทำ�งานส่งผลให้อุณหภูมิท่ี

พื ้นที ่ผิวแบตเตอรี ่สูงมาก (>230 °C) และความดัน

(Voltage Output) ของแบตเตอร่ีไม่เสถียรลดลงตามระยะ

เวลาการใช้งานโดยแบตเตอรี่ถูกกระตุ้นการทำ�งานด้วย

ความร้อน (Thermally Activate Batteries) เนื่องจาก

แบตเตอร่ีชนิดน้ีเฉ่ือยต่อการนำ�ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 

จึงต้องมีการกระตุ้นโดยใช้ความร้อนให้เกิดการลุกไหม้ 

Heat Plate จะทำ�หน้าท่ีให้การเก็บรักษาความร้อนเพ่ือเป็น

แหล่งพลังงานให้การหลอมอิเล็กโทรไลต์เม่ืออุณหภูมิสูงพอ

ท่ีจะหลอมเหลวสารอิเล็กโทรไลต์ (mp. LiCl-KCl 352 
°C) [3]

ประมาณ 500 
°C [2] อิเล็กโทรไลต์เกิดการหลอมเหลวและ

เริ่มเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนได้

พลังงานไฟฟ้า และถูกนำ�ไปใช้เป็นแหล่งพลังงานในการ

ขับเคลื่อนและควบคุมระบบต่อไป

ส่วนประกอบของเซลล์เด่ียว (Single Cell) แบตเตอร่ี

ความร้อน ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ข้ัวไฟฟ้า (Electrode) 

ประกอบด้วยข้ัวแอโนด (Anode) และข้ัวแคโทด (Cathode) 

อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) และ Heat Pellet ทำ�หน้าท่ี

ให้ความร้อนแก่เซลล์ แสดงดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของเซลล์แบตเตอร่ี [3]

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์แบตเตอร่ี 

เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) เป็นปฏิกิริยา

ท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างสารต้ังต้นทำ�ให้เลข

ออกซิเดชันมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะทำ�ให้มีอะตอมของ

ธาตุบางตัวสูญเสีย หรือได้รับอิเล็กตรอน เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิด

การเสียอิเล็กตรอนว่า  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

จะเกิดท่ีข้ัวแอโนดของแบตเตอร่ี และเรียกปฏิกิริยาท่ีมีการ

รับอิเล็กตรอนว่า ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) จะเกิดท่ี

ข้ัวแคโทดของแบตเตอร่ี ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีกล่าวไปข้างต้น

ถูกเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าและถูกเก็บสะสมในแบตเตอร่ี

เพ่ือจ่ายออกมาเป็นกระแสไฟฟ้า สำ�หรับปฏิกิริยาเคมีของ

แบตเตอร่ีชนิด Li/FeS2 โดยใช้ LiCl-KCl เป็นอิเล็กโทรไลต์ 

เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีข้ัวแอโนดและแคโทดแสดงในรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์
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ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์แบตเตอร่ี

ความร้อน (Thermal Battery) คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ 

(Redox Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการแลกเปล่ียน

อิเล็กตรอน แสดงด้วยสมการเคมี ดังนี้

Reduction Reaction:

FeS2 + 3/2Li+ + 3/2 e- ----> 1/2 Li3Fe2S4 (1)

Oxidation Reaction:

Li13Si4 ----> 4/3 Li7Si3 + 11/23 Li+ + 3/2 e- (2)

2. วิธีดำ�เนินการวิจัย
2.1 สารเคมี 

1.  Lithium, Li (99%, Aldrich) ขนาดอนุภาค 

1-6 mm 

2. Silicon, Si (99.5%, Alfa Aesar) ขนาดอนุภาค 

45    m (325 mesh) 

3. Iron (II) Disulfide, FeS2 (99.5%, Aldrich) 

ขนาดอนุภาค 45    m (325 mesh)

4. Polyvinylidene Fluoride resin, PVDF 

(Aldrich) ความหนาแน่น 1.74 g/cm3

5. Lithium Chloride–Potassium Chloride, 

LiCl-KCl (Alfa Aesar) มีจุดหลอมเหลว 357 
°C 

และขนาดอนุภาค 10 Mesh

6. Magnesium Oxide, MgO (99.95%, Alfa 

Aesar) ขนาดอนุภาค 45    m (325 mesh)

2.2 เครื่องมืออุปกรณ์

1. Glove box ยี่ห้อ Inert รุ่น I-LAB 2GB

2. ตะแกรงร่อน ขนาด 149-44    m 

   (100-325 mesh)

3. เคร่ืองอัดโดรลิก แรงอัดสูงสุด 30 ตัน ย่ีห้อ MSK  

รุ ่น YLJ-E30T

4. อลูมินาครูซิเบิล

5. Hot Plate อุณหภูมิสูงสุด 300 
°C ยี่ห้อ IKA 

6. Charge-discharge Test ยี่ห้อ BK Precision 

รุ่น 8616 กำ�ลัง 1200W ให้แรงดันไฟฟ้า 

(Operating Voltage) 0-500v และกระแส

ไฟฟ้า (Rated Current) 0-60A

2.3 ขั้นตอนการวิจัย 

2.3.1 คำ�นวณเซลล์แบตเตอรี่ 
ประสิทธิภาพที่ต้องการของแบตเตอรี ่ ต้องได้

กระแสไฟฟ้าสูงสุด 30A ในเวลา 100s สามารถ

คำ�นวณค่าความจุ (Capacity) ของเซลล์แบตเตอรี่

ตาม Faraday’s Law ได้ดังสมการที่ (3) 

			   ....................... (3)

Q	   = Capacity (Ah/g)
n	   = Number of reacting
F	   = Faraday constant = 96500
Mw = Molecular weight

คำ�นวณหา Mw ของสารในสมการเคมีที่ (1) 

และ (2) ได้ดังนี ้

	 Li3Fe2S4 = 260.773 g/mol

	 Li7Si3 = 132.34 g/mol

	 Li13Si4 = 202.575 g/mol

จากสมการเคมีที่ (1) และ (2) สามารถคำ�นวณ

หาค่าความจุ (Capacity) โดยใช้สมการที่ (3) ได้ดังนี้

                                            . . . . (4 )

                                             ........(5)

                                             ........(6)
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สามารถหาค่าความจุของ Oxidation Reaction 

(OX.) ได้ดังนี้

                                                  ..................(7)

                                               .....................(8)

ประสิทธิภาพท่ีต้องการของแบตเตอร่ี กระแสไฟฟ้า
สูงสุด 30 A ในเวลา 100 s สามารถคำ�นวณปริมาณ
สารท่ีใช้ต่อเซลล์ได้จากสมการท่ี (4) ปริมาณสาร LiSi 
สำ�หรับข้ัวแอโนดดังน้ี

                                                ........(9)

และ...

จาก Reduction Reaction ในสมการที่ (2) 
พบว่า 0.5 mol Li3Fe2S4 ต้องใช้ FeS2 1 mol และ 
0.01 mol Li3Fe2S4 ต้องใช้ FeS2 ดังนี้

2.3.2 การเตรียมเซลล์แบตเตอรี่

การเตรียมข้ัวแอโนด (Anode) ผสมสาร Li/Si 
ในอัตราส่วน 44/56 โดยมวล [1] และผสมให้เข้ากัน
ในอลูมินาครูซิเบิล และเผาด้วยความร้อน 300°C บน 
Hot Plate ใน Glove Box เป็นเวลา 90 นาที จากนั้น
ใช้ตะแกรงร่อนเพื่อไม่ให้อนุภาคจับตัวกันและทิ้งไว้ให้
เย็นเป็นเวลา 7 วัน เพื่อให้ปฏิกิริยาเคมีเสร็จสมบูรณ์ 
และนำ�ไปอัดขึ้นรูปด้วยแรงอัด 3,000 psi ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 20 mm แสดงในตารางที่ 1

การเตรียมขั ้วแคโทด (Cathode) ผสมสาร 
FeS2/LiCl-KCl-MgO/PVDF อัตราส่วน 70/27/3 
โดยมวล จากการทดลองซ้ำ�หลาย ๆ ครั้งอัตราส่วน
ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีทำ�ให้ขั้วแคโทด
สามารถอัดขั้นรูปได้โดยไม่แตกและผสมให้เข้ากัน
ในอลูมินาครูซิเบิล จากนั้นบดผสมให้เข้ากันอีกคร้ัง

2.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี
 
การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี แสดง

ในรูปที่ 3 และ 4 มีขั้นตอน ดังนี้

1. ประกอบเซลล์เทอร์มอลแบตเตอร์รี่ (Single 
Cell) ประกอบด้วยขั้วแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และ
ข้ัวแคโทด เรียงซ้อนกันตามลำ�ดับใน Single Cell Test

2. นำ� Single Cell Test เข้าเตาเผา (Tube 
Furnace) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 

°C เพื่อหลอม
อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) โดยทำ�การเชื่อมต่อขั้ว
แบตเตอรี่เข้ากับเครื่อง Charge-discharge Test 

3. ประกอบ Half Cell ข้ัวแอโนด หรือข้ัวแคโทด 
ที่ได้จากการขึ้นรูปในเซลล์ Swagelok โดยใช้ขั้วไฟฟ้า
อ ีกฝ ั ่งแทนด้วยขั ้วมาตรฐาน และใช้สารละลาย
อิเล็กโตรไลต์มาตรฐาน โดยจำ�ลองในสภาวะอุณหภูมิห้อง
และเชื ่อมต่อขั ้วไฟฟ้ากับเครื ่องทดสอบ Charge-
Discharge Test แสดงในรูปท่ี 5 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าเคมี

แล้วใช้ตะแกรงร่อนและอัดข้ึนรูปด้วยแรงอัด 3,000 psi 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm แสดงในตารางที่ 1

การเตรียมอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ผสมสาร 
LiCl-KCl/MgO ในอัตราส่วน 65/35 โดยมวล [1] 
และผสมให้เข้ากันในอลูมินาครูซิเบิล และให้ความร้อน
จากอุณหภูมิห้องจนถึง 125 

°C ที่อัตรา 0.5 
°C/min 

ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชม. เพื่อกำ�จัดความชื้น จากนั้นให้
ความร้อนต่อจนถึง 500 

°C ที่อัตรา 0.5 
°C/min เป็น

เวลา 15 ชั่วโมง เพื่อให้สารหลอมรวมตัวเข้ากัน และ
ทิ้งไว้ให้เย็นใน Glove Box ก่อนเอาไปอัดขึ้นรูปเซลล์
ด้วยแรงอัด 4,000 psi ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
20 mm แสดงในตารางที่ 1

3. ผลการวิจัย

ผลการทดสอบการอัดและคายประจุแบบใช้
กระแสคงท่ีด้วยเคร่ือง Charge-discharge Test เพ่ือดู
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ตารางที่ 1 รายละเอียดการขึ้นรูปเซลล์

Cell
Composition 

(%wt)

Ø

(mm)

นน./เซลล์

(g)

หนา

(mm)
ρ

(g/cm3)

แรงอัด

(psi)

Cathode 

FeS2/LiCl-KCl-

MgO/PVDF= 

70/27/3

20 0.5 2.00 2.80
3000

Electrolyte
LiCl-KCl/MgO 

= 65/35
20 0.5 1.70 1.75

4000

Anode Li/Si = 44/56 20 0.5 2.16 1.00
3000

Single cell Cat.+ Elec.+ An. 20 0.5 5.86 -
1000

รูปที่ 3 การประกอบ Single Cell Test และการต่อวงจร
การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์

รูปท่ี 4 การให้ความร้อนเซลล์แบตเตอร่ีใน Tube Furnace

รูปที่ 5 การต่อวงจร Half Cell กับเครื่องทดสอบ 
Charge-discharge test

Swagelok

Charge - Discharge Testการเปล่ียนแปลงของแรงดัน (Voltage) และความจุของ
แบตเตอร่ี (Capacity) แบ่งผลการทดสอบออกเป็น 3 
ส่วน คือ Half Cell ของข้ัวแอโนด (Anode), Half cell 
ของข้ัวแคโทด (Cathode) และ Single cell ตามลำ�ดับ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า Half Cell 
ของขั้วแอโนด (Anode) ที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วย
สาร LiSi3.18 แสดงในรูปที่ 6 พบว่า สามารถวัดค่า
ความต่างศักย์ (Voltage) ท่ีข้ัวได้ประมาณ 0.20-0.25 V 
โดยเร่ิมจากการอัดประจุ (Charge) ต้ังแต่ 0.1-0.35 V 
เม่ือถึงแรงดันไฟฟ้าท่ี 0.35 V ค่าเร่ิมลดลงแสดงว่าเซลล์
เร่ิมเส่ือม อาจจะเกิดจากไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit) 
กันของข้ัวในส่วนคายประจุ (Discharge) สามารถวัดค่า
ได้โดยค่าจะลดลงต่ำ�กว่า 0.2 V และเป็น 0 V เท่ากับที่
ชาร์จได้ 0.35V ซึ่งอาจเป็นผลจากการที่อิเล็กโทรไลต์

รูปที่ 6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของครึ่งเซลล์ 
(Half Cell) ของขั้วแอโนด (Anode) LiSi3.18
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รูปที่ 7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของครึ่งเซลล์ 
(Half Cell) ของขั้วแคโทด (Cathode)

รูปที่ 8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยว 
(Full Cell) ของแบตเตอรี่ความร้อน (Thermal battery)

เริ่มกลับมาแข็งตัวอีกครั้งจึงไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีและ
ศักย์ไฟฟ้าจึงลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นยังพบว่า
ค่าโวลต์ท่ีเก็บประจุและคายประจุมีค่าต่างกัน แสดงให้
เห็นถึงค่าความต้านทานภายในเซลล์สูง อาจเกิดจาก
ขั้นตอนการสังเคราะห์สารยังหลอมรวมตัวกันได้ไม่ดี

จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า Half Cell 
ของข้ัวแคโทด (Cathode) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วย 
FeS2/LiCl-KCl-MgO/PVDF แสดงในรูปที่ 7 พบว่า
สามารถวัดค่าความต่างศักย์ (Voltage) ท่ีข้ัวได้ประมาณ 
1.6-1.8 V โดยเร่ิมจากการอัดประจุ (Charge) ต้ังแต่ 1.0-
2.5 V และคายประจุ (Discharge) ท่ีช่วงศักย์ไฟฟ้าเท่ากัน 
แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์ยังไม่ดี 
ผลอาจจะมีปัจจัยการสังเคราะห์สารท่ีอาจจะยังไม่ผสม
เป็นเน้ือเดียวกันและสภาวะการจำ�ลองในอุณหภูมิห้อง
ท่ีต่างจากสภาวะการใช้งานจริงส่งผลให้ความต้านทาน
ภายในเซลล์ยังคงมีค่าสูง

จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า Full cell 
ของแบตเตอร่ีความร้อนในรูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ของ
ศักย์ไฟฟ้า (Voltage) เทียบกับระยะเวลา

เน่ืองจากการใช้งานจริงของแบตเตอร่ีความร้อน
มีความต้องการใช้งานอยู่ที่ระยะเวลา 100s เพื่อใหไ้ด้
กระแสสูงสุดที่ 30A เวลาจึงมีความสำ�คัญในการใช้งาน
เพ่ือให้อิเล็กโทรไลต์ยังคงหลอมเหลวและสามารถจ่าย
กระแสไฟได้ตามต้องการ พบว่าช่วงแรกของการทดสอบ
ค่าศักย์ไฟฟ้ายังคงไม่สม่ ำ�เสมอเกิดจากอุณหภูมิย ัง 

ไม่ถึงจุดหลอมเหลว (Melting Point) ของอิเล็กโทรไลต์ 

ปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์จึงไม่คงที่ ค่าที่ได้จงึยังไม่เสถียร 

และเม่ือผ่านไปช่วงเวลาประมาณ 2000s อุณหภูมิถึงจุดท่ี

อิเล็กโทรไลต์หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ เส้นกราฟจึงเร่ิมเรียบ

สม่ำ�เสมอ สามารถอ่านค่าความต่างศักย์ของแบตเตอร่ีได้ 

2.66 V เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 2750 s พบว่าค่าความ

ต่างศักย์ (Voltage) ลดลงอย่างรวดเร็ว เกิดจากไฟฟ้าลัดวงจร

(Short Circuit) เน่ืองจากช้ันของอิเล็กโทรไลต์ท่ีหลอมเหลว

บางเกินไปส่งผลทำ�ให้ข้ัวไฟฟ้าอาจเกิดการสัมผัสกันได้ 

หรืออาจเกิดช่องว่างข้ึนระหว่างเซลล์ส่งผลให้วงจรทำ�งาน

ได้ไม่เต็มท่ี ซ่ึงศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้แปรผันโดยตรงกับกระแส

ไฟฟ้า จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้มี

ค่าต่ำ�มาก ส่งผลให้มีแนวโน้มได้กระแสไฟฟ้าต่ำ�ไปด้วย

4. สรุปผล

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี

ของเซลล์แบตเตอรี่ความร้อน (Thermal Battery) โดย

แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ Half Cell ของข้ัวแอโนด (Anode) 

ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร Li/Si Half Cell ของขั้วแคโทด 

(Cathode) ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร FeS2 เป็นหลัก โดย

การทดสอบท้ัง 2 ข้ัวไฟฟ้า (Half Cell) จะจำ�ลองการทดสอบ

ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องและ Single cell ซึ่งเป็นการประกอบ

ข้ัวแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และข้ัวแคโทดวางซ้อนกัน และนำ�

ไปทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีด้วยเครื่องทดสอบ 
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คร้ังน้ี และขอขอบคุณ ผศ.ดร.นงลักษณ์ มีทอง อาจารย์

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยขอนแก่น
และทีม ในการให้คำ�แนะนำ�และแนวทางวิจัย รวมถึงให้
ความอนุเคราะห์อุปกรณ์เครื่องมือในการทดสอบและ
การนำ�เสนอผลการทดสอบที่ทำ�ให้บทความวิจัยฉบับน้ี
มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น
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Charge - discharge Test โดยการจำ�ลองสภาวะการ

หลอมเหลวอิเล็กโทรไลต์ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 
°C 

ผลการทดสอบพบว่า ค่าความต่างศักย์ (Voltage) ที่

ขั้วแอโนดได้ประมาณ 0.20-0.25V ค่าความต่างศักย์ 

(Voltage) ที่ขั้วแคโทดได้ประมาณ 1.6-1.8V และความ

ต่างศักย์ของเซลล์แบตเตอรี่ (Single Cell) ได้ 2.66V 

แสดงให้เห็นว่าเซลล์แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า

เคมีต่ำ�อาจมีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย ซึ่งพบว่าความ

ต้านทานภายในเซลล์แบตเตอรี่สูง อาจมีผลมาจากการ

สังเคราะห์เซลล์ที่สารไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันดีพอ 

หรืออุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมอิเล็กโทรไลต์อาจจะยังไม่

เพียงพอ จึงทำ�ให้ปฏิกิริยาภายในเซลล์ที่เกิดขึ้นได้ไม่ดี 

และหากผู้วิจัยทำ�การการทดลองมากกว่า 2 Cycle อาจจะ

ช่วยให้ระบบมีความเสถียรมากขึ้น

5. ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม

จากการวิจัยสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์แบตเตอร่ี
ความร้อน (Thermal Battery) ยังพบปัญหาและประเด็น
ทางวิชาการท่ีน่าสนใจในการศึกษาและพัฒนาเพ่ิมเติม เพ่ือ
เป็นแนวทางในการวิจัยในอนาคต ดังน้ี

1. การเลือกวิธีการสังเคราะห์เซลล์แบตเตอรี่เป็น
ปัจจัยส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์ เพ่ือให้สารได้อนุภาค
ที่มีขนาดเล็กและเป็นเนื้อเดียวกัน 

2. หลังการสังเคราะห์สารควรทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพเบ้ืองต้น เช่น ด้วยเทคนิก SEM, XRD เป็นต้น เพ่ือ
ตรวจสอบผลึกโครงสร้างของสารที่สังเคราะห์ และการ
กระจายตัวของเน้ือสาร

3. การหลอมอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) มีส่วน
สำ�คัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ ควรทำ�การ
ทดสอบเบ้ืองต้นถึงช่วงอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีอิเล็กโทรไลต์
หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์
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