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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลการเติมอิทเทรียและโลหะโคบอลตที่มีตอ
พฤติกรรมการอบผนึกและความสามารถในการนําไอออนของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย 
(SDC) สําหรับใชเปนวัสดุอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (SOFC) การ
ทดลองแบงเปน 3 สวน โดยเริ่มจากการเตรียมชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียมในอัตราสวน 10 
15 และ 20 เปอรเซ็นตโดยโมล (ช่ือ: 10SDC, 15SDC และ 20SDC ตามลําดับ) บดผสมสารตั้งตน
ดวยหมอบดความเร็วสูงเปนเวลา 15 นาที กอนจะทําการอบแหงและอัดขึ้นรูปใหมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 และ 2.0 เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดไฮดรอลิก ที่กําลังอัด 100 เมกะพาสคาล แลวเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นทําการวิเคราะห
โครงสรางผลึก และโครงสรางทางจุลภาค วัดขนาดเฉลี่ยของเกรน คาความหนาแนน คาการนํา
ไอออน คาความตานทานตอการหักงอ คาความแข็งผิว และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
รอนของชิ้นทดสอบ ผลการทดลองพบวาเกิดสารละลายของแข็งของซามาเรียในโครงสรางของ
ซีเรียอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส โดยชิ้นทดสอบ 10SDC มีขนาดเกรนเฉลี่ยใหญ
ที่สุด (11.60 ไมโครเมตร) และมีคาความหนาแนนสูงที่สุด (96.2 เปอรเซ็นต) หลังจากเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีคาความแข็งแรงตอการหักงอ 156.1 เมกะพาสคาล และมีคาความ
แข็งผิว 8.68 จิกะพาสคาล นอกจากนี้ 10SDC ยังใหคาการนําไอออนรวมสูงที่สุด (1.0x10-5 ตอ



  จ

โอหม.เซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส) โดยมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน
เทากับ 14x10-6 ตอองศาเซลเซียส ในชวงอุณหภูมิ 250-1000 องศาเซลเซียส  

ในการทดลองสวนที่ 2 เปนการแทนที่ซามาเรียมดวยอิทเทรียมปริมาณ 2.5 5 และ 7.5 
เปอรเซ็นตโดยโมล (ช่ือ: 2.5YSDC, 5YSDC และ 20YSDC ตามลําดับ) โดยเตรียมและศึกษา
ลักษณะเฉพาะและสมบัติของชิ้นทดสอบเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ 10SDC จากการศึกษาพบวาการ
เติมอิทเทรียลงใน SDC สงผลใหขนาดเฉลี่ยของเกรนเพิ่มขึ้น คาความหนาแนน และคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 10SDC ดีขึ้น แตทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนลดลง 
โดยชิ้นทดสอบ 2.5YSDC ที่เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีคาการนําไอออนรวมสูง
ที่สุดเปน 1.3x10-4 ตอโอหม.เซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ขณะที่คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ 10SDC ที่มีการเติมอิทเทรียทั้งสามความเขมขนมีคาใกลเคียง
กับชิ้นทดสอบ 10SDC  

การทดลองในสวนที่ 3 จะเปนการศึกษาการลดอุณหภูมิในการเผาอบผนึกโดยใช
สารประกอบโคบอลต ทําโดยเติมผงโลหะโคบอลตในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ลงในชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากการศึกษาพบวาหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส โลหะโคบอลตเกิด
การเปลี่ยนเปนสารประกอบโคบอลตออกไซด (Co3O4 และ CoO) สารละลายของแข็งของซามาเรีย
และอิทเทรียในโครงสรางของซีเรียเกิดอยางสมบูรณตั้งแตที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวา
ช้ินทดสอบที่ไมมีการเติมโคบอลตประมาณ 100 องศาเซลเซียส การเติมโลหะโคบอลต  
1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหสามารถเผาอบผนึกชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ใหมีคาความ
หนาแนนสูงถึง 96 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส และสงผลใหช้ินทดสอบ 10SDC 
และ 2.5YSDC มีคาการนําไอออนสูงขึ้น  โดยชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC มีคาการนํา
ไอออนรวมเปน 3.0x10-4 ตอโอหม.เซนติเมตร และ 2.2x10-4 ตอโอหม.เซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส  
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ABSTRACT 
 

This research was aimed to study the effects of yttria and cobalt additions on sintering 
behavior and ionic conductivity of samaria-doped ceria electrolyte for solid oxide fuel cell 
(SOFC). The experiments were divided into 3 parts. Firstly, ceria powder with 10, 15, and 20 
mol% samarium (Code: 10SDC, 15SDC and 20SDC respectively) was mixed in a vibrational mill 
for 15 min. After drying, the mixtures were pressed into 1.5 and 2.0 cm pellets at 100 MPa using 
a hydraulic press. The samples were sintered at 1400, 1500 and 1600 oC with 5 hr soaking time. 
Phase development and microstructure of sintered samples, average grain size, density, ionic 
conductivity, flexural strength, Vickers hardness and the thermal expansion coefficient of sintered 
samples were determined. It was found that a complete solid solution between samaria and ceria 
was obtained at 1400 oC. 10SDC sample showed the largest average grain size (11.60 µm) and the 
highest density (96.2%) after sintering at 1600 oC. Maximum flexural strength (156.1 MPa), 
Vickers hardness value (8.68 GPa), and total ionic conductivity (1.0x10-5 ohm-1.cm-1) measured at 
350 oC were also obtained in the 10SDC sample. This sample exhibited thermal expansion 
coefficient of 14x10-6 oC-1 at the temperature range of 250-1000 oC. 

In the second part of experiment, samaria in 10SDC samples was equally replaced by 
yttrium at 2.5, 5 and 7.5 mol% (Code: 2.5YSDC, 5YSDC and 7.5YSDC respectively). 



  ช

Preparation, characterization and properties were repeated. Addition of yttria to 10SDC was 
found to increase the average grain size, density and grain boundary conductivity value but 
decrease grain interior conductivity value of SDC sample. The highest total ionic conductivity of 
1.3x10-4 ohm-1.cm-1 at 350 oC was obtained in the 2.5YSDC sample sintered at 1600 oC while 
thermal expansion coefficient of these samples were similar to that of 10SDC sample.   

The third part of experiment was to study the reduction of sintering temperature by 
cobalt addition. Cobalt metal powder in the ratios of 0.5 and 1.0 wt% were added to 10SDC and 
2.5YSDC samples. The samples were sintered at 1300 oC and 1400 oC with 1 hr soaking time. 
After firing at 1400 oC, cobalt metal was found to oxidised to cobalt oxide (Co3O4 and CoO).  
A complete solid solution of samaria and yttria in ceria structure could be achieved at 1300 oC, 
100 oC lower than the sample without addition of cobalt. Adding 1 wt% cobalt metal, the 10SDC 
and 2.5YSDC samples showed the highest density value of 96% after sintering at 1400 oC. The 
highest total ionic conductivity of 3.0x10-4 ohm-1.cm-1 and 2.2x10-4 ohm-1.cm-1 measured at 350 oC 
were obtained in the 10SDC and 2.5YSDC samples. 
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    2.4   รูปแบบโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง      12 
    2.5   หลักการทํางานและหลักการทางเทอรไดนามิกส       13 
            ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง     
    2.6   สารซีเรียมออกไซด (CeO2)          17 
    2.7   สารประกอบออกไซดในระบบของซีเรียที่มีคุณสมบัติในการนําไอออน    18 
    2.8   การเติมสารชวยอบผนึกโคบอลตออกไซด        23 
    2.9   การนําไอออน (Ionic conduction)         25 
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4  วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองตอนที่ 2         105 
    4.1  วิธีการดําเนินงานวจิยั         105 
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5  วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองตอนที่ 3       142 
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สารบัญตาราง 

 
 
ตาราง   หนา 
2.1  คาการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส              19   
2.2  คาการนําไอออนที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส ของวัสดุอิเล็กโตรไลต                        20              
       ที่เตรียมจากสารตางชนิด       
3.1 อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซีเรียมออกไซด (CeO2)   43  
       และซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) 
3.2  ขนาดอนภุาคเฉลี่ยของอนุภาคเซรามกิ       56 
3.3  รหัสยอของชิ้นทดสอบ SDC        62 
3.4  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ             80 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ                
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง    
3.5  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ             81 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ                 
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.6  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ             82 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ  
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง    
3.7  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ            87 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียในปริมาณตางๆ  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.8  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ            88 
       250-800 องศา   เซลเซียส ของชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรยีในปริมาณตางๆ  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
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สารบัญตาราง(ตอ) 

 
 
ตาราง   หนา 
3.9  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ           89 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียในปริมาณตางๆ  
3.10  คาการนําไอออนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ SDC                       92 

  เผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ 
3.11  คาการนําไอออนรวมของ SDC อิเล็กโตรไลตที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  93 
3.12  คาการขยายตวัทางความรอนของชิ้นทดสอบ SDC ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 101 
3.13  คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนในชวงอณุหภูมิ 250-1000   102 
         องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ SDC 
3.14  คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของสวนประกอบตางๆในเซลล  103 
         เชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
4.1 อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซีเรียมออกไซด (CeO2)   106  

ซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) และอิทเทรยีมออกไซด (Y2O3) 
4.2 รหัสยอของชิ้นทดสอบ Y-SDC       108 
4.3 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ   125 

250-800 องศาเซลเซียส ของช้ินทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ  
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

4.4 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ   127 
250-800 องศาเซลเซียส ของช้ินทดสอบ 5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

4.5 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ   128 
250-800 องศาเซลเซียส ของช้ินทดสอบ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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ตาราง   หนา 
4.6  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ   131 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจอืดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.7  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ   132 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจอืดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.8  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูม ิ  134 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจอืดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.9  คาการนําไอออนภายในเกรน ขอบเกรนและคาการนาํไอออนรวมทีอุ่ณหภูมิ   136 
       350 องศาเซลเซียส ของช้ินทดสอบ Y-SDC เทียบกบัชิ้นทดสอบ 10SDC  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ 
4.10 คาการนําไอออนรวมของ Y-SDC อิเล็กโตรไลตที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส   138 
4.11 คาการขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส 139 
4.12 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนในชวงอณุหภูมิ 250-1000 องศาเซลเซียส 140 
        ของชิ้นทดสอบ Y-SDC 
5.1  รหสัยอของชิ้นทดสอบ SDC และ Y-SDC ที่มีการเติมโคบอลต    144 
5.2  ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลต  156 
       ปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
       1300 และ 1400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.3  คาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่มีการเติม  158 
       โคบอลตปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผาอบผนกึที่อุณหภูมิ  
       1300 และ 1400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ตาราง   หนา 
5.4  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ   162 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.5  พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ   164 
       250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.6  คาการนําไอออนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของช้ินทดสอบ 10SDC และ  165 
       2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลตในปรมิาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
       และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง   
5.7 คาการนําไอออนรวมของชิน้ทดสอบ 10SDC 2.5YSDC และชิ้นทดสอบทั้ง 2  167  

ระบบ หลังจากที่มีการเติมโคบอลตในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
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ภาพ                    หนา 
2.1  เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง       12    
2.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง   13 
2.3  โครงสรางฟลูออไรตของซีเรียมออกไซด (CeO2)      18   
2.4  ไดอะแกรมวงจร RC ที่ตอแบบขนานและกราฟความตานทานเชิงซอน (Z)  33 
       ของวงจร RC ที่ตอแบบขนาน      
2.5  วงจรสมมูลเสมือนเปนวสัดุอิเล็กโตรไลตของแข็งหลายผลึกและ    35 
       สัญญาณทางไฟฟาที่ไดจากวงจรสมมูล     
2.6  แบบจําลอง Brick layer        38 
2.7  แบบจําลอง Easy path        39 
3.1  เครื่องวัดคาความตานทานเชิงซอน (Impedance spectroscopy)    48 
       ตอกับเตาไฟฟาแบบทอ 1300 องศาเซลเซียส 
3.2  ทออะลูมินาสําหรับวางชิ้นทดสอบและลักษณะการจัดวางชิน้ทดสอบ   48 
       ภายในทออะลูมินา        
3.3  แทนกดแบบ Ball-on-ring        50 
3.4  รอยท่ีเกิดจากการกดผิวช้ินทดสอบดวยหวักดแบบ Vickers    52 
3.5  แผนผังการวิจัยในตอนที่ 1        53 
3.6  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงซีเรีย (CeO2)     54 
       ซามาเรีย (Sm2O3) และอทิเทรีย (Y2O3)    
3.7 การกระจายตวัขนาดอนุภาคของสารตั้งตนซีเรีย (CeO2) และซามาเรีย (Sm2O3)  55  
       เทียบกับสารผสมซีเรียและซามาเรีย (SDC) หลังจาการบดเปนเวลา 15 นาที     
3.8  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผงซีเรียมออกไซด (CeO2)   57 
       ซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) และอิทเทรียมออกไซด (Y2O3) 
3.9  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคซีเรีย (CeO2)     58 
       อนุภาคซามาเรีย (Sm2O3) และอนภุาคอิทเทรีย (Y2O3)    
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ภาพ                    หนา 
3.10  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคซีเรีย (CeO2) และอนภุาคซีเรียเจือดวย 60 
         ซามาเรีย (SDC) แคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส และ 1300 องศาเซลเซียส  
3.11  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคซีเรียเจือดวยซามาเรยี (SDC) แคลไซน            61 
         ที่อุณหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส แสดงพีคของซามาเรียที่มุม 2θ  ระหวาง 27-32 องศา 
3.12  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึก                            63                    
         ที่อุณหภมูิ 1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส    
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง    
3.13  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึก   64 
         ที่อุณหภมูิ 1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส  
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.14  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึก   65 
         ที่อุณหภมูิ 1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส 
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
3.15  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC 15SDC และ 20SDC  66  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.16  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึก  68 
         ที่อุณหภมูิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง     
3.17  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึก  69 
         ที่อุณหภมูิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.18  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึก  70 
         ที่อุณหภมูิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.19  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC 15SDC และ  72  
         20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 



  ณ

 
สารบัญภาพ(ตอ) 

 
 
ภาพ                    หนา 
3.20  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC 15SDC และ  73  
         20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.21  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC 15SDC   74  
         และ 20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.22  ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ SDC   76  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 - 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.23  ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบ SDC  77 
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.24  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูม ิ   79  
         250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึก 
         ที่อุณหภมูิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.25  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูม ิ   81  
         250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึก 
         ที่อุณหภมูิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.26  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูม ิ   82  
         350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ 
3.27  ความสัมพันธระหวางคา Rsp กับคา Dgb ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส   85  
         ของชิ้นทดสอบ SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส 
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.28 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800   87 
         องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ SDC ที่เจือดวยซามาเรียในปริมาณตางๆ 
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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3.29  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800  88  
         องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ SDC ที่เจือดวยซามาเรียในปริมาณตางๆ  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.30  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800  89  
         องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ SDC ที่เจือดวยซามาเรียในปริมาณตางๆ  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
3.31 ผลของปริมาณซามาเรียที่มตีอคาความแขง็แรงในการหกังอของชิ้นทดสอบ  95  
         SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส  
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.32  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงในการหกังอกับความหนาแนน   97 
         ของชิ้นทดสอบ 10SDC 
3.33  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงในการหกังอกับขนาดเกรนเฉลี่ย   97 
         ของชิ้นทดสอบ 10SDC 
3.34  ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอคาความแข็งผิวของชิน้ทดสอบ SDC   98  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 -1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง   
3.35  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งผิวกับความหนาแนนของชิ้นทดสอบ   100 
         SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง   
3.36  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งผิวกับขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ SDC  100  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ช่ัวโมง        
3.37  ผลการวัดการขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ SDC    101 
4.1 แผนผังการวิจยัในตอนที ่2        107 
4.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึก  109 
       ที่อุณหภูม ิ1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
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4.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 5YSDC หลังเผาอบผนึก   110 
       ที่อุณหภูม ิ1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
4.4  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึก  111 
       ที่อุณหภูม ิ1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส 
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.5  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC 2.5YSDC 5YSDC  112 
       และ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.6  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC                 114  
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส 
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.7  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 5YSDC    115 
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.8  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC    116 
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.9  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC 2.5YSDC    118 
       5YSDC และ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.10  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC 2.5YSDC   119 
         5YSDC และ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส  
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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4.11  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC 2.5YSDC   120 
         5YSDC และ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ 1600 องศาเซลเซียส  
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.12  ผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ Y-SDC    121 
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 - 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.13  ผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอคาความหนาแนนสัมพทัธของ    123 
         ช้ินทดสอบ Y-SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส  
         เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.14  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ    125 
         250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่ 
         อุณหภูมติางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.15  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูม ิ   126  
         250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 5YSDC หลังเผาอบผนึกที่ 
         อุณหภูมติางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.16  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ    128 
         250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่ 
         อุณหภูมติางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.17  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800  130  
         องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปรมิาณตางๆ 
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ังโมง 
4.18  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800  132  
         องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปรมิาณตางๆ  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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4.19  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800  134  
         องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปรมิาณตางๆ 
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
4.20 ผลการวัดการขยายตวัทางความรอนของชิน้ทดสอบ Y-SDC    139 
5.1 แผนผังการวิจยัในตอนที ่3        143 
5.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตั้งตนซีเรีย และชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co  146 

10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส และ 1400 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.3  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตั้งตนซีเรีย และชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co 147 
       2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส และ 1400 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ 149 
       400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกบัชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co         
       หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส  และ 1400 องศาเซลเซียส  
       เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.5 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ   150  
       10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.6  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ   151 
       10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.7 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผา   153 
       อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับ 
       ช้ินทดสอบ 2.5YSDC0.5Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส  
       และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.8  ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ  154  
       2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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5.9 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ   155 
       2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.10  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ    161 
         250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5.11  ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ    163 
         250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co  
         หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรและการเติบโตทางเศรษฐกิจ ที่เปนไปอยาง
รวดเร็ว สงผลใหปริมาณความตองการดานพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเชนกัน การ
หาแหลงพลังงานทดแทนเพื่อรองรับปริมาณการใชพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้น จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
ภาครัฐและเอกชนจึงใหความสนใจอยางมาก ในการที่จะผลักดันใหเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลง
พลังงานทดแทนในอนาคต เนื่องจากเปนแหลงพลังงานที่สะอาดและไมมีมลพิษตอส่ิงแวดลอม มี
ศักยภาพสูงในการนํามาใชงานอยางจริงจัง อีกทั้งยังสามารถประยุกตใชไดหลากหลาย ไมวาจะใช
ในครัวเรือน อาคารสํานักงาน โรงงานอุตสาหกรรม รถยนต คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ วิทยุ 
อุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก อุปกรณทางทหาร  หรือกระทั่งใชเปนระบบไฟฟาสําหรับพื้นที่ชนบท
หางไกล 

โดยทั่วไปแลวเซลลเชื้อเพลิงมีหลายประเภทแตกตางกันออกไป ตามชนิดของวัสดุที่
นํามาทําเปนอิเล็กโตรไลต ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
(Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) ซ่ึงใชสารเซรามิกเปนอิเล็กโตรไลต หนาที่หลักของอิเล็กโตรไลต
ในเซลลเชื้อเพลิง คือ เปนตัวนําไอออนระหวางขั้วคาโทดและอาโนด โดยไอออนที่ผลิตไดจากขั้ว
อิเล็กโทรดหนึ่งจะถูกพาไปยังอีกขั้วหนึ่ง เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่แบบครบวงจรของอิเล็กตรอนและ
สงผลทําใหเกิดเปนกระแสไฟฟา ดังนั้นคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของอิเล็กโตรไลตคือตองมี
ความสามารถในการนําไอออนที่ดีโดยเฉพาะที่อุณหภูมิใชงานจริง จากขอมูลการคนควาวิจัยที่ผาน
มาพบวาสารเซอรโคเนียที่เจือดวยอิทเทรีย (Yttria stabilized Zerconia; YSZ) ถูกนํามาใชเปนอิเล็ก
โตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (SOFC) แตการใชงานตองทําที่อุณหภูมิประมาณ 
1000 องศาเซลเซียส ทําใหสงผลเสียตอผิวสัมผัสของการเชื่อมตอกับอุปกรณประกอบอื่นๆ และอายุ
การใชงานของเซลลเชื้อเพลิง (Inaba & Tagawa, 1996) จากปญหาดังกลาวจึงกอใหเกิดการ
คนควาวิจัยเพื่อหาวัสดุทดแทน ที่สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส 
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โดยยังใหประสิทธิภาพคงเดิมหรือดีกวา จากการทบทวนเอกสารพบวาอิเล็กโตรไลตที่ผลิตจากสาร
ซีเรียมออกไซด (CeO2) ที่เจือดวยออกไซดของธาตุหายาก (Rare earth element) เชน แกโดลิเนีย 
(Gd2O3) ซามาเรีย (Sm2O3) และอิทเทรีย (Y2O3) มีความสามารถในการนําไอออนสูงสุด และยัง
สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิต่ํากวา โดยเฉพาะซามาเรียมออกไซดหรือซามาเรีย มีคาการนําไอออน
ประมาณ 9.45 x 10-2 S.cm-1    เทียบกับ  3 x 10-2  S.cm-1  ของอิเล็กโตรไลตที่ผลิตจาก YSZ ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส (Eguchi, 1997) 

ขอมูลจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ความสามารถในการนําไอออนของซีเรียมออกไซด 
นั้นขึ้นกับปริมาณของซามาเรียและจะมีคาสูงสุดที่ประมาณ 15-20 เปอรเซ็นตโดยโมล (Balazs & 
Glass, 1995; Zha, Xia & Meng, 2003) แตเนื่องดวยซามาเรียมีราคาคอนขางสูงประกอบกับการ
ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่ผานมา (Pérez, et al., 2003) พบวาความสามารถในการนําไอออนที่ขอบ
เกรนของอิเล็กโตรไลต ที่ทําจากสารซีเรียมออกไซดเจือดวยซามาเรีย (SDC) นั้นดอยกวาอิเล็กโตร
ไลตที่ทําจากสารซีเรียมออกไซดที่เจือดวยแกโดลิเนีย (GDC) ทําใหผูวิจัยเกิดแนวคิดที่จะนํา 
อิทเทรียมาใชรวมกับซามาเรีย เพื่อเจือลงในซีเรียมออกไซด เนื่องจากอิทเทรียมีราคาต่ํากวาซามาเรีย 
ดังนั้นการใชอิทเทรียรวมกับซามาเรีย จะเปนการลดสัดสวนของซามาเรีย ซ่ึงเปนการลดคาใชจาย
ดานวัตถุดิบอีกทางหนึ่ง และจากการทดลองของ Zhang และคณะ (Zhang, et al., 2003) พบวา
ความสามารถในการนําไอออนภายในเกรนและที่ขอบเกรนของสารซีเรียมออกไซดที่เจือดวย 
อิทเทรีย (YDC) ที่อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณของอิทเทรีย 
เพิ่มขึ้นจาก 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล เปน 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยโมล ตามลําดับ   นอกจากนี้ขอมูล
จากงานวิจัยที่ผานมาของ Rey และคณะ (Rey & Muccillo, 2004) พบวาการเจืออิทเทรีย ลงในซีเรีย 
หลังการเผาที่ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ทําใหความหนาแนนของ YDC อิเล็กโตรไลต
เพิ่มขึ้นจาก 80 เปอรเซ็นต เปน 93 เปอรเซ็นต  

จากเหตุผลดังกลาว ผูวิจัยจึงคาดวาการเติมอิทเทรียลงในสารประกอบ SDC นาจะทําให
เกิดการอบผนึกและใหความหนาแนนที่ดีขึ้น และสามารถลดตนทุนการผลิตสารอิเล็กโตรไลตลง 
โดยที่ยังคงความสามารถในการนําไอออนที่ดีไว 

แตอยางไรก็ตามการทําใหเกิดการอบผนึก (Densification) ของอิเล็กโตรไลตจาก 
ซีเรียมออกไซดที่เจือดวยอิทเทรียตองใชอุณหภูมิในการอบผนึกสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับอิเล็กโตรไลตซีเรียมออกไซดที่เจือดวยซามาเรีย ซ่ึงจากการทดลองเบื้องตนพบวาการ
อบผนึกของ SDC อิเล็กโตรไลต จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส นั่นหมายถึงการ
ผลิตอิเล็กโตรไลตจากสารซีเรียที่เจือดวยซามาเรียและอิทเทรีย (Y-SDC) จะตองใชอุณหภูมิในการ
อบผนึกสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส นอกจากนี้งานวิจัยของ Li และคณะ (Li, Ikegami & Mori, 
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2004) ยังพบวาปริมาณของซามาเรียที่มากขึ้นจะขัดขวางการอบผนึกแตสงเสริมการโตของเกรน 
(Grain growth) ดังนั้นเพื่อใหสารประกอบซีเรียเกิดการอบผนึกและมีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิ
ต่ําลง นักวิจัยหลายกลุมไดศึกษาผลการเติมสารชวยการอบผนึก (Sintering aids) ลงในสารประกอบ
ของซีเรีย ซ่ึงจากการทบทวนเอกสาร (Pérez, et al., 2003; Lewis, et al., 2002; Kleinlogel & 
Gauckler, 1999; Zhang, et al., 2002) พบวาการเติมโคบอลตออกไซด (Cobalt (II) Oxide; CoO) ลง
ใน GDC ทําใหความสามารถในการนําไอออนภายในเกรนมีคาสูงขึ้น และทําใหความหนาแนน
ของอิเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้นเปน 99 เปอรเซ็นต หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิเพียง 1300 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาผลของโคบอลตออกไซดตอพฤติกรรมการอบผนึก
และสมบัติทางไฟฟาของสารประกอบ SDC และ Y-SDC เพื่อการพัฒนาอิเล็กโตรไลตสําหรับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1.2.1 ศึกษาคณุสมบัติการนาํไฟฟาและการอบผนึกของสารประกอบ SDC และ Y-SDC 
สําหรับใชเปนอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  

1.2.2 ศึกษาผลของโคบอลทออกไซดที่มีตอพฤติกรรมการอบผนึกสารประกอบ SDC ที่
ใชในการผลิตอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง  
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
 

1.3.1 สามารถลดตนทุนการผลิตสารอิเล็กโตรไลต โดยการนําอิทเทรีย (Y2O3) มาใช
รวมกับ ซามาเรีย (Sm2O3) เจือลงในสารซีเรีย (CeO2) ในการทําเปนวัสดุอิเล็กโตรไลตในเซลล
เชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง และทําใหเกิดการอบผนึกและความหนาแนนที่ดีขึ้น โดยที่ยังคง
ความสามารถในการนําไอออนที่ดีไว 

1.3.2 สามารถอบผนึกสารประกอบ SDC และ Y-SDC ที่ใชในการผลิตอิเล็กโตรไลตใน
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งใหมีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิต่ําลง และยังคงความสามารถ
ในการนําไอออนสูงสุด 

1.3.3 สามารถนําผลการทดลองที่ไดไปเปนแนวทางในการศึกษา และพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งเพื่อใชเปนแหลงพลังงานของประเทศตอไป 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cells) 
 

เซลลเชื้อเพลิง คือ อุปกรณผลิตไฟฟาซึ่งอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมี-ไฟฟา ระหวาง
เชื้อเพลิง (ไฮโดรเจน) และอากาศ (ออกซิเจน) ทําใหสามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานของเชื้อเพลิง ไป
เปนพลังงานไฟฟาโดยไมตองผานการเผาไหม จึงไมกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ คุณสมบัติของ
เซลลเชื้อเพลิงจะคลายกับแบตเตอรี่ แตกตางที่เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดโดยตรง
ตราบเทาที่มีการจายเชื้อเพลิงใหกับระบบ โดยไมตองนํามาอัดประจุใหมดังเชนแบตเตอรี่ อีกทั้งยังมี
ประสิทธิภาพสูงกวาเชื้อเพลิงจากการเผาไหม 1-3 เทา ขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิง และชนิด
ของเชื้อเพลิงที่ใช (สุมิตรา จรสโรจนสกุล, 2548: ระบบออนไลน) 

เซลลเชื้อเพลิงมีหลายแบบขึ้นอยูกับสารที่ใชเปนเชื้อเพลิง เชน เซลลเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน-ออกซิเจน ไฮโดรเจน-ไฮดราซีน โพรเพน-ออกซิเจน เปนตน และชนิดที่เปนที่นิยมใช
คือ เซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะจากปฏิกิริยาภายในเซลลนอกจากจะสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดแลว ยังจะไดน้ําบริสุทธิ์และความรอนที่สามารถนําไปใชได นอกจากนี้เซลล
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจนยังไมทําลายชั้นบรรยากาศโอโซน  เพราะไมกอใหเกิดแกส
คารบอนไดออกไซด เชนเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น (สุมิตรา จรสโรจนสกุล, 2548: ระบบออนไลน) 

2.1.1 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง  
เซลลเชื้อเพลิงมีอยูหลายชนิด ขึ้นกับลักษณะที่นํามาเปนตัวแบง เชน อุณหภูมิในการ

ทํางาน ประเภทของเชื้อเพลิงที่ใช แตโดยทั่วไปมักจะแบงตามวัสดุที่นํามาทําเปนอิเล็กโตรไลต  ซ่ึง
สามารถแบงชนิดของเซลลเชื้อเพลิงไดดังนี้ (สมนึก บุญพาไสว, 2548: ระบบออนไลน) 

1.   เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell; PAFC) เปน
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนสารอิเล็กโตรไลต ทํางานที่อุณหภูมิ 150-220 องศา
เซลเซียส มีขอดี คือ เปนเซลลที่สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดแมแตน้ํามันเชื้อเพลิง แตตอง
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กําจัดกํามะถันในน้ํามันออกใหเหลืออยูนอยที่สุดกอน อยางไรก็ตามขอจํากัดของเซลลชนิดนี้ คือ
จําเปนตองใชโลหะแพลทินัมที่มีราคาสูงเปนสารเรงปฏิกิริยา และตัวเซลลยังมีขนาดใหญ น้ําหนัก
มาก มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาต่ํา เมื่อเทียบกับเซลลชนิดอื่นและจําเปนตองใชวัสดุที่
ทนทานตอการกัดกรอนของกรดไดดี นอกจากนี้ที่อุณหภูมิต่ํามีปญหาเกี่ยวกับแกสคารบอนมอน
ออกไซด (CO) ทําลายตัวเรงปฏิกิริยา 

2.  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell; PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชฟลมบางที่ทําจากพอลิเมอรเปนอิเล็กโตร
ไลต ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ขอดีของเซลลชนิดนี้ คือ ทํางานที่อุณหภูมิต่ําและ
ใชสารอิเล็กโตรไลตเปนของแข็งจึงไมมีปญหาการรั่วซึมและเกิดการกัดกรอนนอย อีกทั้งยังมี
น้ําหนักเบาและมีปริมาตรนอยเมื่อเทียบกับเซลลชนิดอื่น จึงเหมาะสําหรับการใชงานในอาคาร
บานเรือนและรถยนต แตมีขอเสีย คือ ตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น นอกจากนี้โลหะ
แพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา และแผนพอลิเมอรเมมเบรนที่ใชเปนอิเล็กโตรไลตมีราคาสูง  

3.  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) เปน
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชวัสดุเซรามิกเปนอิเล็กโตรไลต ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 800-1000 องศา
เซลเซียส มีขอดี คือ สภาวะการทํางานที่อุณหภูมิสูงของเซลล จึงไมจําเปนตองใชโลหะแพลทินัม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา และการใชวัสดุเซรามิกยังทําใหมีความทนทานตอการสึกกรอน นอกจากนี้ยัง
สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายชนิด เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทนทานตอคารบอนมอน
ออกไซดไดดี แตมีขอเสีย คือ การทํางานที่ตองใชอุณหภูมิสูง จึงเริ่มตนจายพลังงานชา จําเปนตอง
สรางผนังหนาเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนและปองกันผูใชงาน  และตองเลือกใชอุปกรณ
ประกอบอื่นๆที่สามารถทนตออุณหภูมิสูงดังกลาวได 

4.   เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell; AFC)  เซลลเชื้อเพลิงชนิด
มีอิเล็กโตรไลตเปนสารออกไซดในกลุมของอัลคาไลน  เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน 
ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 100-250 องศาเซลเซียส องคการนาซาใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เปน
แหลงจายกระแสไฟฟาและน้ํา ใหกับยานอวกาศในโครงการอพอลโล และโครงการเจมินี เนื่องจาก
เซลลชนิดนี้มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาสูง แตมีขอเสีย แกสคารบอนไดออกไซดเพียง
เล็กนอยก็มีผลเสียตอการทํางานของเซลล จึงจําเปนตองใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความ
บริสุทธิ์สูงมากซึ่งมีราคาแพง  ตนทุนการผลิตเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จึงมีราคาสูง ทําใหการใชเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้จํากัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศเทานั้น  
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5.  เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell; 
MCFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารประกอบในรูปของเกลือคารบอเนต เชน ลิเทียมคารบอเนต 
หรือโซเดียมคารบอเนต หรือโพแทสเซียมคารบอเนตที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโตรไลต ทํางานที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส ขึ้นไป สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิดในการผลิต
กระแสไฟฟา เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ แกสโพรเพน น้ํามันดีเซล เปนตน แตมีขอเสีย คือ 
สภาวะการทํางานที่อุณหภูมิสูงประกอบกับอิเล็กโตรไลตที่กัดกรอนจึงทําใหสวนประกอบอื่นผุ
กรอนเสียหายอยางรวดเร็ว 

6.  เซลลเชื้อเพลิงแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell; 
DMFC) เปนเซลลที่พัฒนาขึ้นมาจากเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอน เซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถผลิตกระแสไฟฟาจากเมทานอลได โดยที่ไมตองผานเชื้อเพลิงเขาระบบ
ปรับปรุงเชื้อเพลิงใหบริสุทธิ์หรือรีฟอรมเมอร ซ่ึงแตกตางจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นที่จะทํางาน
โดยการปอนไฮโดรเจนเขาระบบโดยตรง เซลลชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิคอนขางต่ํา จึง
เหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลังงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา เชน คอมพิวเตอร
แล็ปท็อบ โทรศัพทมือถือ หรือนํามาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาแบบเติมเมทานอล  

7. เซลลเชื้อเพลิงแบบระบบหมุนเวียนน้าํ (Regenerative Fuel Cell; RFC) เปน
เซลลเชื้อเพลิงชนิดใหมที่มีพืน้ฐานการทํางานเชนเดยีวกบัเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ โดยใชฟลมบาง
ที่ทําจากพอลิเมอรเปนอิเล็กโตรไลต แตส่ิงที่ตางจากเซลลชนิดอื่นๆ คือ มีกระบวนการแยกน้ําดวย
ไฟฟาภายในระบบ น้ําซ่ึงเปนอีกหนึง่ผลิตภัณฑนอกจากกระแสไฟฟาและความรอน ที่ไดจากระบบ
เซลลเชื้อเพลิง จะถูกแยกดวยไฟฟาที่ผลิตจากเซลลแสงอาทิตยไดเปนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน 
แกสทั้ง 2 ชนดิจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงปอนเขาสูระบบเพื่อผลิตกระแสไฟฟาออกมา ขณะที่น้ําซ่ึงเปน
ผลิตผลรวมก็จะถูกนําไปแยกดวยกระแสไฟฟาอีกครั้ง ดังนั้นน้ําจึงถูกหมุนเวยีนอยูในระบบปด
ตลอด  

8.  เซลลเชื้อเพลิงแบบสังกะสี-อากาศ (Zinc-Air Fuel Cell) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
ใชโลหะสังกะสีเปนขั้วอาโนด และขั้วคาโทดเปนอากาศ โดยมีแผนกรองสําหรับแยกแกสออกซิเจน
ออกมาจากอากาศเพื่อปอนเขาระบบ เซลลชนิดนี้ใชสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสาร
อิเล็กโตรไลต อุณหภูมกิารทํางานของระบบประมาณ 700 องศาเซลเซียส ขอดีของเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้ คือ โลหะสังกะสีทีใ่ชทําขั้วอาโนดมีราคาต่ํา เซลลทํางานไดโดยไมตองใชสารเรงปฏิกิริยา 
และยังสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายรูปแบบตั้งแตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์จนถึงน้ํามันเชื้อเพลิง แต
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เซลลชนิดนี้จําเปนตองมีการเปลี่ยนแผนสังกะสีใหมเร่ือยๆ เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีทําใหโลหะ
สังกะสีเปลี่ยนเปนซิงคออกไซด(ZnO)  

2.1.2 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิง (สุมิตรา จรสโรจนสกุล, 2548: ระบบออนไลน) 
1. เปนแหลงพลังงานที่ปลอดภัย  ลดการใชและการนําเขาแหลงพลังงาน 

ส้ินเปลืองเชน น้ํามันและแกสธรรมชาติ 
2. มีประสิทธิภาพสูงกวาอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาอื่นๆ โดยสามารถเปลี่ยน

พลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานไฟฟาได 50-70 เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับชนิดและการ
ออกแบบของเซลลเชื้อเพลิง   

3. ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากสิ่งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
ภายในเซลลเชื้อเพลิง คือ น้ําบริสุทธิ์และความรอน อาจมีการปลอยแกสคารบอนไดออกไซด
ออกมาบางขึ้นอยูกับเชื้อเพลิงที่ใช แตเมื่อเทียบกับการเผาไหมตามปกติ เซลลเชื้อเพลิงจะไมผลิต
แกสพิษ ไมวาจะเปนซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด และคารบอนมอนออกไซดออกสู
บรรยากาศ  

4. ไมมีเสียงดังรบกวนขณะที่เซลลกําลังทํางาน เนื่องจากไมมีวัสดุหรือสวนใดของ
เซลลมีการเคลื่อนที่จึงไมกอใหเกิดมลพิษทางเสียง 

5.  สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายประเภท เชน แกสไฮโดรเจน   แกสโพรเพน 
แกสบิวเทน เอทานอล เมทานอล หรือน้ํามันดีเซล เปนตน 

6. ใชพื้นที่ในการติดตั้งนอยเมื่อเทียบกับขนาดของกําลังไฟฟาที่ผลิตได 
7.  เซลลเชื้อเพลิงงายตอการดูแลรักษา 
8. เซลลเชื้อเพลิงสามารถเพิ่มพลังงานไฟฟาไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงแบบ

อนุกรม 
2.1.3 ขอจํากัดของเซลลเชื้อเพลิง 

1. ไมสามารถเก็บพลังงานไฟฟาไวในเซลลแตจะใหพลังงานไฟฟาอยางตอเนื่อง 
ถาในเซลลยังมีเชื้อเพลิงและออกซิเจน 

2. มีตนทุนในการผลิตสูง เนื่องจากวัสดุที่ใชมีราคาแพง  
3. การขนสงและการจัดเก็บแกสไฮโดรเจนซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงในเซลลเชื้อเพลิง 

ตองใชความระมัดระวังและตองใชผูที่ชํานาญมิเชนนั้นอาจเกิดอันตรายได 
4. การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงบางชนิดตองอาศัยอุณหภูมิที่คอนขางสูง สงผล

กระทบตอสวนประกอบอื่นๆของเซลลและอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิง 
 



 
 8

2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC)  
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง เปนอีกหนึ่งในหลายๆชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ที่
กําลังไดรับความสนใจที่จะนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟาในเชิงอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนเซลล
เชื้อเพลิงที่มีสารอิเล็กโตรไลตเปนของแข็ง ปญหาการสึกกรอนจึงเกิดขึ้นนอยมาก นอกจากนี้
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานใหเกิดเปนกระแสไฟฟายังมีอัตราสูงกวา 45-60 เปอรเซ็นต  
เมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงประเภทอื่น และถานําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชรวมดวย
ประสิทธิภาพจะเพิ่มเปน 85-90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการทํางานของเซลลสูงประมาณ 800-1000 
องศาเซลเซียส ทําใหไมจําเปนตองใชโลหะราคาแพงเปนตัวเรงปฏิกิริยา จึงลดภาระดานคาใชจาย
ไดสวนหนึ่ง  อีกทั้งการปรับปรุงเชื้อเพลิงหรือการแยกสิ่งเจือปนภายในเชื้อเพลิง  ยังเปน
กระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเซลลทําใหสามารถเลือกใชเชื้อเพลิงไดหลากหลาย โดยไมตองเพิ่มตัว
ปรับปรุงเชื้อเพลิงภายนอกเขากับระบบ ซ่ึงชวยใหราคาของระบบเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด
ของแข็งลดลง โดยสวนใหญเชื้อเพลิงที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-
ออกซิเจน โดยผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาภายในเซลลจะอยูในรูปของพลังงานไฟฟา ไอน้ําและ
ความรอน ซ่ึงไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม (Baron, 2006: Online) 
 
2.3 โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  
 

2.3.1 สารนําประจ ุ(Electrolyte) 
สารนําประจุหรืออิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิง ทําหนาที่หลักเปนตัวนําไอออน 

ระหวางขัว้คาโทดและอาโนด โดยที่ไอออนที่ผลิตไดจากขั้วอิเล็กโทรดหนึ่งจะถูกพาไปยังอีกขัว้
หนึ่ง เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่แบบครบวงจรของอิเล็กตรอน นอกจากนี้อิเล็กโตรไลตยังทําหนาที่
เปนตัวแยกแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิเจนภายในเซลล คุณสมบัติสําคัญของอิเล็กโตรไลตคือ การ
มีความสามารถในการนําไอออน (Ionic conductivity) สูงในสภาวะการทํางานของเซลล และควรมี
คาความพรุนของวัสดุต่ํา เพื่อปองกันการแพรของแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิเจนผานอิเล็กโตร
ไลต  

ในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง ทํางานโดยใชอิเล็กโตรไลตเซรามิกที่มีไอออน
เปนตัวนําประจุ ซ่ึงก็มีสารประกอบเซรามิกหลายชนิดที่มีไอออนเปนตัวนําประจุ แตก็มีเพียงไมกี่
ชนิดที่จะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะวัสดุที่จะเปนอิเล็กโตรไลตที่ดีในเซลล
เชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งตองมีลักษณะดังตอไปนี้ (Badwal & Foger, 1996) 
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1. มีความสามารถในการนําไอออนสูง ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับการออกแบบเซลลเชื้อเพลิง แตคา
การนําไอออนโดยสวนใหญมีคาประมาณ 0.1 – 0.01 S.cm-1 และมีคาการสูญเสียความตานทาน 100 
มิลลิโวลต ที่ 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

2. มีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนต่ํา การนําอิเล็กตรอนจะทําใหเกิดการลัดวงจร
ภายในอิเล็กโตรไลต ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียของคาศักยไฟฟาและการรั่วไหลของ
ออกซิเจนโดยปราศจากการผลิตกระแสไฟฟา การประมาณอยางคราวๆ 1 เปอรเซ็นต ของการนํา
อิเล็กตรอนเปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียคาศักยไฟฟา 1 เปอรเซ็นต และสูญเสียกระแสมากกวา 5 
เปอรเซ็นต เพราะการนําอิเล็กตรอนในสารประกอบเซรามิก จะมีผลตอของความดันแกสออกซิเจน 
(Oxygen partial pressure) ซ่ึงคาแสดงการยายประจุของไอออน (Ionic transference number) ควร
จะมากกวา 0.99 เหนือความดันแกสออกซิเจนระหวางดานเชื้อเพลิงและอากาศ 

3. มีความเสถียรทางเคมี ไมเพียงแตความเสถียรภายใตสภาวะออกซิเดชันและรีดักชัน
ของอากาศและเชื้อเพลิง แตรวมถึงความเสถียรภายใตบรรยากาศที่มีความแตกตางของความดันแกส
ออกซิเจน 

4. มีความแข็งแรงเชิงกล ความเคนเชิงกลของอิเล็กโตรไลตขึ้นกับรูปแบบของเซลล 
อัตราการการขึ้น-ลดอุณหภูมิและอีกหลายประการ ดังนั้นอิเล็กโตรไลตควรมีความตานทานตอ
ความเคนตางๆที่มากระทบ 

5. มีราคาถูก เพราะราคาของวัตถุดิบและกระบวนการผลิตจะมีผลโดยตรงตอราคา
สุดทายของเซลลที่จะนําไปใชงานจริง 

สารเซอรโคเนียเจือดวยออกไซดของธาตุหายาก (Rare earth element) เปนสารประกอบ
เซรามิกที่ไดรับความนิยมอยางมาในการนํามาเปนอิเล็กโตรไลต ในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด
ของแข็งในชวงแรกเริ่มของการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ เนื่องจากสารประกอบในระบบของ
เซอรโคเนียมีความเสถียรอยางมากในบรรยากาศที่มีความแตกตางของความดันแกสออกซิเจน มี
ความสามารถในการนําไอออนสูง แตมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนต่ําและมีความแข็งแรง
เชิงกลที่เหมาะสม   แตอยางไรก็ตามอิเล็กโตรไลตที่ผลิตจากสารประกอบในระบบของเซอรโคเนีย 
ตองใชอุณหภูมิในการทํางานสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งการทํางานที่อุณหภูมิสูงดังกลาวเปน
เวลานานๆ จะสงผลเสียตอสวนประกอบอื่นๆในเซลลเชื้อเพลิงและทําใหอายุการใชงานของเซลล
ส้ันลง ดังนั้นเพื่อการใชงานในระยะยาวของเซลล  จึงมีการศึกษาหาวัสดุเพื่อนํามาใชแทน
สารประกอบเซอรโคเนีย  เพี่อใชเปนอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง ซ่ึงยังคง
ประสิทธิภาพและคุณสมบัติที่เทียบเทาหรือดีกวาสารประกอบเซอรโคเนีย แตสามารถทํางานไดที่
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อุณหภูมิต่ําลง และวัสดุที่ไดรับความสนใจคือสารประกอบซีเรียที่เจือดวยธาตุหายาก  (Vielstich, 
Gasteiger & Lamm, 2003) 

2.3.2 ขั้วไฟฟา (Electrode) 
1. ขั้วคาโทด (Cathode) 
ขั้วคาโทดทําหนาที่รับอิเล็กตรอนกลับมาจากวงจรภายนอก เพื่อรวมกับแกส

ออกซิเจนกลายเปนออกซิเจนไอออน วัสดุที่จะนํามาทําขั้วคาโทดตองสามารถทนอุณหภูมิสูง มี
ความเสถียรในบรรยากาศที่แกสออกซิเจนถูกรีดิวซกลายเปนออกซิเจนไอออน ซ่ึงจะเกิดขึ้นบริเวณ
นี้ นอกจากนี้ยังตองมีคุณสมบัติเปนทั้งตัวนําไอออนและตัวนําอิเล็กตรอน (Mixed ionic electronic 
conductor) และสามารถเขากันไดกับวัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรไลต (Baron, 2006: Online; Tai, et al., 
1995) วัสดุที่นิยมนํามาใช เปนขั้วคาโทดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  คือ 
สารประกอบแลนทานัมแมงกาไนต (LaMnO3)  ซ่ึงมีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําแบบ p-type และนิยม
ใชสตรอนเซียม (Sr) เติมลงไปในโครงสรางของสารประกอบดังกลาว เปนแลนทานัมสตรอนเซียม
แมงกาไนต (LSM)   แตการเติมสตรอนเซียม มีทั้งขอดีและขอเสียคือ ทําใหการนําไฟฟาดี 
ขณะเดียวกันสัมประสิทธิ์การขยายตัวของคาโทดก็มากขึ้นดวย สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางตรงบริเวณผิวสัมผัสระหวางคาโทดและอิเล็กโตรไลต ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาของ
แกสออกซิเจนกลายเปนออกซิเจนไอออน และยิ่งเมื่อเวลาผานไปมากเทาไรการเปลี่ยนแปลงก็มาก
ขึ้นตามไปดวย มีผลทําใหการแพรผานของแกสนอยลง จึงทําใหมีการศึกษาวิจัยเพื่อหาวัสดุอ่ืน
ทดแทนสําหรับทําเปนคาโทด เชน แลนทานัมสตรอนเซียมคารโบไลต (LSC) ที่นําไฟฟาและ
ไอออนสามารถแพรซึมผานไดดีกวาแลนทานัมสตรอนเซียมแมงกาไนต อยางไรก็ตามขอเสีย คือ มี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวสูงและไมเสถียร (Singhal, 2000) 

2. ขั้วอาโนด (Anode)  
ขั้วอาโนดทําหนาที่สงอิเล็กตรอนเพื่อไปทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนที่ขั้วคาโทด 

วัสดุที่ใชทําขั้วอาโนดตองสามารถทนอุณหภูมิสูงและเสถียรในบรรยากาศที่เชื้อเพลิงถูกออกซิไดซ
กลายเปนไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน เร่ิมแรกขั้วอาโนดมักใชโลหะ ไดแก นิกเกิล (Ni) 
โคบอลต (Co) รูบีเดียม (Ru) แพลทินัม (Pt) โดยโลหะรูบีเดียมจะทําหนาที่เปนอาโนดไดดี เพราะมี
ความเสถียร แตมีราคาแพงและเปนพิษ จึงนิยมใชโลหะนิกเกิลซ่ึงมีราคาถูกกวาและทําหนาอาโนด
ไดดีอยูในเกณฑเปนที่ยอมรับได (Baron, 2006: Online; Tai, et al., 1995) โดยทําใหอยูในรูปผสม
ระหวางเซรามิกกับโลหะ (Cermet) ของโลหะดังกลาวกับสารเซอรโคเนียที่เจือดวยอิทเทรีย 
(Ni/YSZ cermet) ซ่ึงจากการวิจัยพบวาจะทําใหอาโนดมีความพรุนตัวประมาณ 20-40 เปอรเซ็นต 
เพื่อใหงายตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีคุณสมบัติการนําออกซิเจนที่ดี  อยางไรก็ตามปจจุบันเริ่มมี
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การใชวัสดุซีเรียเจือดวยออกไซดของธาตุหายาก มาเปนวัสดุอาโนดเพื่อใชงานที่อุณหภูมิต่ําลง ซ่ึง
เปนวัสดุชนิดเดียวกับที่ใชทําอิเล็กโตรไลตในปจจุบัน สารในกลุมนี้จะมีโครงสรางคิวบิกฟลูออไรต 
ขอดีของสารกลุมนี้ในการทําเปนอาโนด คือ ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทางไฟฟา ทําให
สามารถออกซิไดซแกสไฮโดรคารบอนไดโดยตรง โดยมีคารบอนตกคางนอยมากหรือไมมีเลย 
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเปนทั้งตัวนําไอออนและตัวนําอิเล็กตรอน และเขากันไดดีกับวัสดุอิเล็ก
โตรไลต (Zhu & Deevi, 2003) 

2.3.3 แผนกั้นเซลล (Interconnect) 
เปนสวนที่เชื่อมตอระหวางเซลลเดี่ยว (Single cell) แตละเซลลภายในเซลลเชื้อเพลิง 

ตองเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติในการนําไฟฟาและความรอนไดดี ไมผุกรอนงาย สัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวต่ํา ซ่ึงในปจจุบันนิยมใชแลนทานัมโครไมต (Lanthanum Chromite) หรือวัสดุอัลลอยดที่มี
สารโครเมียมออกไซดกระจายตัวอยูในโครงสราง วัสดุกลุมนี้จะมีราคาสูงเนื่องจากผลิตยากและ
ตองใชโครเมียมปริมาณมากซึ่งมีราคาแพง จึงมีการนําวัสดุตัวอ่ืนที่มีราคาต่ํากวามาใช เชน 
เหล็กกลาผสมโครเมียมและเฟอรริก (Ferritic Chromium steel) แตก็สามารถทนอุณหภูมิสูงไดเพียง 
750 องศาเซลเซียส (Blomen & Mugerwa, 1993) นอกจากนี้การเลือกใชตัวเชื่อมตอที่เหมาะสมยัง
ขึ้นอยูกับลักษณะของการออกแบบเซลลเชื้อเพลิงดวย เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบทรงกระบอกจะ
เลือกใชวัสดุ แลนทานัมโครไมตที่มีการเติมสตรอนเซียมหรือแมกนีเซียมลงในโครงสราง 
(La1-x(Sr,Mg)xCrO3) เชื่อมตอภายในเซลล และแตละเซลลจะตอกันดวยแผนโลหะนิกเกิล โดย
ปจจุบันก็มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาโลหะอัลลอยดของโครเมียมอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดโลหะอัล
ลอยดที่มีการขยายตัวไดพอเหมาะกับวัสดุอิเล็กโตรไลตที่ทุกชวงอุณหภูมิ  

การประกอบกันของขั้วคาโทด อิเล็กโตรไลต และขั้วอาโนด จะทําใหไดเซลลเชื้อเพลิง
ที่เรียกวา “เซลลเชื้อเพลิงเซลลเดี่ยว (Single cell)” ที่มีความสามารถในการผลิตพลังงานในระดับ
หนึ่ง แตการจะนําไปใชประโยชนเพื่อการผลิตพลังงานในปริมาณมาก จะตองนําเซลลเชื้อเพลิง
เซลลเดี่ยวหลายๆเซลลมาวางตอกันเปนชุดๆ โดยมีตัวเชื่อมระหวางเซลลหรือแผนกั้นเซลล แตละ
ชุดของเซลลที่ตอกันแลวจะเรียกวา “Fuel Cell Stack” ซ่ึงอาจมีการนําเอา Fuel Cell Stack แตละอัน
มาเรียงตอกันในรูปแบบตางๆ ไดอีกหลากหลายขึ้นอยูกับการออกแบบและการคํานวณความตาง
ศักยรวมของเซลลเชื้อเพลิงเพื่อความเหมาะสมในการนําไปใชงาน (Baron, 2006: Online; Tai, et 
al., 1995) 
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2.4 รูปแบบโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  
 

เนื่องจากการใชเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงผลิตพลังงาน ตองนําเซลลเดี่ยวหลายๆเซลลมา
ตอกันเปน Fuel Cell Stack ซ่ึงอาจจะมีรูปทรงแตกตางกันขึ้นอยูกับการออกแบบ แตโดยทั่วไป
รูปแบบโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แบบแผน 
(Planar design) และแบบทอ (Tubular design)  

 
  

  
 
 
 
 

 
                (ก)      
 

รูปท่ี 2.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดอ
(ก) Tubular design (Eileen & G

(ข) Planar design (University of Cam
 

2.4.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งรูปแบ
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีลักษณะเปนทอทรงกระบอ

(Extrusion)  โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงจะมีตัวพยุงที่มีรูพ
หลอดที่เปนตัวพยุงมักทําดวยวัสดุแลนทานัมสตรอนเทียมแม
ตัว และมีอิเล็กโตรไลตและอาโนดเปนชั้นบางๆ (< 50 ไมโค
เปนโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิง ตามลําดับ รูปทรงกระบอก
2.1 (ก) การใชงานเซลลแบบทอ จะนําเซลลเดี่ยวทรงกระบอ
แผนนิกเกิลเปนตัวเชื่อม ซ่ึงขอดีของเซลลแบบทอ คือ ไมจ
ตองทนอุณหภูมิสูง แตมีขอเสียคือใหพลังงานตอพื้นที่ต่ําเมื่อเ

 

  Current flow
          (ข)  

อกไซดของแข็ง: 
uire, 2007: Online)  

bridge, 2007: Online) 

บทอ (Tubular Designs) 
ก ขึ้นรูปโดยใชวิธีการรีดผานหัวแบบ 
รุน (Porous support structure) โดย
งกาไนต ซ่ึงทําหนาที่เปนขัว้คาโทดใน
รเมตร)   เกาะบนตัวพยุงที่มีความพรุน
ของเซลลเดี่ยวหนึ่งเซลลแสดงในรูปที่ 
กหลายๆ เซลลมาตอเขาดวยกันโดยใช
ําเปนตองใชวัสดุปดรอยตอ (Seals) ที่
ทียบกับแบบอื่นๆ  
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2.4.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งรูปแบบแผน (Planar Designs) 
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่แตละสวนประกอบมีลักษณะเปนแผนดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ข) จาก

การขึ้นรูปดวยวิธี Tape casting ซ่ึงเปนวิธีการขึ้นรูปเซรามิกแบบแผนที่ใชกันอยางแพรหลาย โดย
โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงจะเปนตัวเซลลเชื้อเพลิงเอง (Self supporting) ไมตองใชตัวพยุงเหมือน
รูปแบบทอ แตจะใชอิเล็กโตรไลตที่มีความหนาประมาณ 80-250 ไมโครเมตร เปนโครงสรางของ
เซลล และอิเล็กโทรดก็จะทําใหเปนชั้นบางๆ โดยมีวัสดุเซรามิกหรือโลหะอัลลอยดที่มีความเสถียร
ที่อุณหภูมิสูง และมีชองใหแกสผานเขาไปไดเปนแผนเชื่อมตอระหวางอิเล็กโทรดกับอิเล็กโตรไลต 
ซ่ึงแตละเซลลจะเชื่อมตอกันดวยตัวประสานที่ทนตอความรอนสูง ขอดีของเซลลรูปแบบแผน คือ มี
ปริมาณความหนาแนนของกระแสมากกวาแบบทอ แตก็ยังมีปญหาเรื่องการหาวัสดุที่จะนํามาใชปด
รอยตอ (Seal) ระหวางแตละเซลลซ่ึงจะตองสามารถทนอุณหภูมิสูงได 

 
2.5 หลักการทํางานและหลักการทางเทอรโมไดนามิกสของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด
ของแข็ง  
 

2.5.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง ที่อาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของ

แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน เพื่อกอใหเกิดกระแสอิเล็กตรอนหมุนเวียนภายในระบบ เปนดัง
รูปที่ 2.2 
 

                 เชื้อเพลิงไฮโดรเจน    
 

                 ขั้วอาโนด  
 

                  อิเล็กโตรไลต 

 
 
 
 

     O2- 

     O2- 

O2+ 4e-                2O2-        

O2- 

     O2- 

     O2- 
A 

e-

e-

     

O2-      

O2-      

O2-      

O2-      

O2-      

O2-      O2-      

O2-      

2H2+ 2O2-                 2H2O + 4e-

 
                  ขั้วคาโทด 

 
           ออกซิเจนจากอากาศ  

 
รูปท่ี 2.2 กลไกการเกดิปฏิกริิยาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
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จากภาพเซลลเชื้อเพลิงซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้วประกบติดกับอิเล็กโตรไลต โดย
แกสออกซิเจนจากอากาศจะถูกจายเขาเซลลทางดานคาโทด จากนั้นแกสออกซิเจนจะแพรเขามาตรง
รอยตอระหวางขั้วคาโทดและอิเล็กโตรไลต     บริเวณดังกลาวแกสออกซิเจนจะถูกรีดิวซกลายเปน
ออกซิเจนไอออนที่มีเลขออกซิเดชัน -2 ออกซิเจนไอออนจะแพรผานอิเล็กโตรไลตเซรามิกไปยัง
ดานอาโนด ซ่ึงมีแกสไฮโดรเจนถูกจายเขามาและแพรจากผิวอาโนดบริเวณที่สัมผัสกับชองจายแกส
เขาไปสูบริเวณทําปฏิกิริยาเคมีไฟฟา บริเวณดังกลาวแกสไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
ไอออน ใหผลิตภัณฑเปนไอน้ําและปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมา  อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานแผน
กั้นเซลลหรือวงจรภายนอกไปยังขั้วคาโทด และเขาทําปฏิกิริยารีดักชันกับแกสออกซิเจนเพื่อให
ออกซิเจนไอออนดังที่กลาวมาแลว ซ่ึงการไหลของอิเล็กตรอนครบวงจรเชนนี้ จะทําใหเกิด
กระแสไฟฟา โดยสมการ (2.1-2.3) จะแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเชื้อเพลิง (วัสดุสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบอิเล็กโทรไลตเซรามิกทํางานที่อุณหภูมิสูง, 2548: ระบบออนไลน) 

 

ปฏิกิริยาที่ขั้วบวก (ขั้วคาโทด) : O2+4e-                2O2-          (2.1)    

 ปฏิกิริยาที่ขั้วลบ (ขั้วอาโนด)   : 2H2+2O2-                 2H2O+4e-           (2.2) 
 ปฏิกิริยารวม                            : 2H2+ O2

             2H2O  (2.3) 
 

2.5.2 หลักการทางเทอรโมไดนามิกสของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงนั้น ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเคมี

ระหวางแกสเชื้อเพลิงหรือไฮโดรเจนและออกซิเจนจากอากาศ แรงดันไฟฟาที่ไดจากชุดเซลล
เชื้อเพลิงขึ้นอยูกับจํานวนเซลล และกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวทั้งหมดของแตละเซลล ซึ่ง
โดยปกติเซลลเดี่ยวแตละเซลลจะใหแรงดันไฟฟานอยกวา 1 โวลต ดังนั้นเพื่อใหไดแรงดันไฟฟา
และกระแสสูงเพียงพอตอการใชงาน จะตองนําเซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลมาตอกันแบบอนุกรมเป
นชุดเซลลเชื้อเพลิง จากหลักการขางตนเทอรโมไดนามิกสหรืออุณหพลศาสตรของเซลลเชื้อเพลิง
จึงเปนสิ่งสําคัญ เพราะเปนหลักการพื้นฐานของการเปลี่ยนรูปพลังงานภายในเซลลเชื้อเพลิง 
จนกระทั่งไดพลังงานไฟฟาที่เพียงพอตอการนําไปใชงาน โดยจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วคา
โทด ออกซิเจนจากอากาศจะแตกตัวเปนออกซิเจนไอออน (O2-)  เคลื่อนที่ผานเซรามิกอิเล็กโตรไลต 
เขาไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางขั้วอาโนดกับอิเล็กโตรไลต (รูปที่ 2.2) 
ความตางศักยผันกลับ (Reversible voltage, Er) สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ  (Badwal & 
Foger, 1996) 
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Er = -  nF
G∆     (2.4) 

 
โดย  Er คือ    ความตางศักยผันกลับ (Reversible voltage) 
  ∆G คือ    พลังงานอิสระที่เปล่ียนไปของเชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
    (Gibbs’ free energy) 

 n คือ     จํานวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 
 F คือ     คาคงที่ของฟาราเดย (Faraday’s constant)  

 
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวเพียงเซลลเดียว ความตางศักยผันกลับ Er ที่คํานวณไดจะมี

คาประมาณ 1.1-1.2 โวลต ในสภาวะที่เซลลทํางานหนักความตางศักยของเซลลจะลดลงเปน 0.6-0.9 
โวลต มีความหนาแนนของกระแสไฟฟา 800 มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร แตในทางปฏิบัติเซลล
เชื้อเพลิงจะมีการสูญเสียพลังงานซึ่งเกิดจากความตานทานของอิเล็กโตรไลต (R) และความตางศักย
เกินตัว (Over voltage,η) ที่บริเวณผิวสัมผัสของขั้วอิเล็กโทรดกับอิเล็กโตรไลตสงผลให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงต่ําลง ดังนั้นความตางศักยที่ไดออกมาจากเซลลเชื้อเพลิง (E) จึงมคีา
เปนดังนี้ (Badwal & Foger, 1996) 

 
 E  = Er –   R   -  η    (2.5) 

 
ซ่ึงสามารถนําไปหาประสิทธิภาพทางไฟฟาของเซลล  (φE) ไดจากความสมัพันธ  
 

φE =    
rE

E     (2.6) 

 
เมื่อ         E  คือ ความตางศักยที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง (Voltage) 

 Er  คือ ความตางศักยผันกลับ (Reversible voltage) 
  R  คือ ความตานทานของอิเล็กโตรไลต 
  η  คือ ความตางศักยเกินตัว (Over voltage) 
  φE   คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟา (Electrical efficiency) 

 
ขณะที่ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง (φF) สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
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    φF  = H
G

∆
∆      (2.7) 

 
โดย φF   คือ ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง (Fuel efficiency) 
   ∆H  คือ เอนทาลปที่เปล่ียนไปของเชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

   (Enthalpy change) 
 

คาของประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง (φF) และประสิทธิภาพทางไฟฟา (φE) ขางตน
สามารถนําไปหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงไดจากผลคูณระหวาง φE และ φF สวนพลังงาน
เคมีที่เหลือจะอยูในรูปของความรอน ซ่ึงมีปริมาณสูงมากและสามารถนําไปใชประโยชนเพื่อเพิ่ม
กําลังผลิตไฟฟาไดอีก  

จากที่ไดกลาวในหัวขอ 2.2 และ 2.3 วาเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง แตเดิมใช
สารเซอรโคเนียที่เจือดวยอิทเทรีย (YSZ) เปนวัสดุอิเล็กโตรไลต และเคลือบดวยวัสดุพรุนชนิด
พิเศษทั้งสองขางทําเปนขั้วไฟฟา มีอุณหภูมิในการทํางานสูงประมาณ 1000 องศาเซลเซียส มี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาประมาณ 60-85 เปอรเซ็นต ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยา และการ
ปรับปรุงเชื้อเพลิง (Reforming) สามารถเกิดขึ้นภายในเซลลทําใหสามารถเลือกใชเชื้อเพลิงได
หลากหลายชนิด แตเซลลชนิดนี้มีขอจํากัดจากสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหเร่ิมตนจาย
พลังงานไดชา ตองมีฉนวนปองกันการสูญเสียความรอนและปองกันอันตรายผูใชงาน  นอกจากนี้ยงั
ทําใหวัสดุประกอบอื่นๆที่ใชสรางเซลลเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานสั้นลง (สมนึก บุญพาไสว, 2548: 
ระบบออนไลน) 

ปจจุบันนักวิทยาศาสตรหลายกลุมไดพยายามคนควาและพัฒนา ใหเซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดของแข็ง สามารถทํางานไดที่ประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส โดยการเปลี่ยนวัสดุที่ใช
ทําอิเล็กโตรไลตจากสารเซอรโคเนียที่เจือดวยอิทเทรีย และจากการทบทวนเอกสารพบวา นักวิจัย
หลายกลุมใหความสนใจศึกษาสารประกอบซีเรียที่ เจือดวยออกไซดของธาตุหายาก  เชน 
ซามาเรียม (Sm) แกโดลิเนียม (Gd) และ อิทเทรียม (Y) เปนตน  
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2.6 สารซีเรียมออกไซด (CeO2) 
 

ซีเรียม (Ce) เปนธาตุหายาก จากการวิเคราะหทางเคมีพบวา ซีเรียมมีอยู 2 รูป คือ Ce4+ 

เรียกวาไอออนซีริก (Ceric) และ Ce3+ เรียกวา ไอออนซีรัส (Cerous) โดย Ce4+ เปนรูปที่มีความ
เสถียรในบรรยากาศปกติและมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซ (รับe-) เมื่อรวมกับออกซิเจนจะเกิดเปน
สารซีเรียมออกไซด (CeO2) หรือซีเรีย ซ่ึงเปนสารประกอบรูปหนึ่งของซีเรียม ที่มีความเสถียรที่สุด
และนํามาใชงานอยางกวางขวาง 

ซีเรียมีโครงสรางแบบคิวบิกฟลูออไรต (CaF2) (รูปที่ 2.3) ซีริกไอออนมีรัศมีประมาณ 
97 พิกโคเมตร เลขออกซิเดชันเปน +4 (Inaba, et al., 1999) ซีเรียมีจุดหลอมเหลวประมาณ 2750 
องศาเซลเซียส ความหนาแนน 7.22 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอน (Thermal Expansion Coefficient) 11 x10-6 ตอเคลวิน (Mogensen, Sammes & 
Tompsett, 2000) ในโครงสรางดังกลาวประกอบดวยไอออนบวก 8 ไอออน และไอออนลบ 4 
ไอออน โดยซีริกไอออน (Ce4+) จํานวน 8 ไอออนจะจัดเรียงในตําแหนงของโครงสรางคิวบิก 
(Cubic-close packed) ซ่ึงจะทําใหเกิดชองวางภายในโครงสรางที่เรียกวา Tetrahedral hole และ
ออกซิเจนไอออน (O2-) จํานวน 4 ไอออนจะเขาไปอยูในชองวางดังกลาว สารซีเรียที่บริสุทธิ์จะมีสี
เหลืองออน และอาจมีการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อมีธาตุอ่ืนเจือปน ซีเรียสามารถเขียนไดหลาย
รูปแบบขึ้นอยูกับปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) ในโครงสราง ที่แสดงดวยสูตรทางเคมี 
CeO2-x ซ่ึง x สามารถมีคาไดถึง 0.3 ในสภาวะที่มีความดันแกสออกซิเจน P(O2) ต่ํา ในบรรยากาศ
ปกติซีเรียจึงมีโครงสรางที่คอนขางตรงกับปริมาณสารสัมพันธ (CeO2) ดังนั้นความบกพรองใน
โครงสรางผลึกของซีเรียจึงเกิดจากการเจือออกไซดของสารอื่น ที่มีเลขออกซิเดชันต่ํากวาลงใน
โครงสรางของซีเรีย สารออกไซดดังกลาวจะตองมีโครงสรางผลึกและรัศมีไอออนใกลเคียงกับซีเรีย 
โดยเมื่อเจือสารออกไซดที่มีเลขออกซิเดชันเปน +2 (RO) หรือ +3 (R2O3) ลงในโครงสรางของซีเรีย 
จะทําใหเกิดชองวางออกซิเจนเพื่อสมดุลประจุที่ขาดไป โดยหากมีไอออนที่มีเลขออกซิเดชันเปน 
+3 จํานวน 2 ไอออนหรือไอออนที่มีเลขออกซิเดชันเปน +2 จํานวน 1 ไอออน แทนที่ (Solid 
solution) ในโครงสรางของซีเรีย จากเดิมซีเรียซ่ึงมีเลขออกซิเดชันเปน +4 เมื่อถูกแทนที่ดวยไอออน
ดังกลาว จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ออกไปของออกซิเจนไอออนเกิดเปนชองวางเพื่อทําใหประจุ
โดยรวมเทาเดิม และตําแหนงดังกลาวจะถูกเรียกวา “ชองวางของออกซิเจน (Oxygen vacancy)”  

การแทนที่ในโครงสรางของซีเรียดวยไอออนที่มีเลขออกซิเดชันเปน +3 เชน ซามาเรีย 
(Sm) แกโดลิเนีย (Gd) และ อิทเทรีย (Y) หรือแลนทานัม (La) จะเกิดขึ้นไดงาย โดยทุกๆสอง
ไอออนของออกไซดที่มีเลขออกซิเดชันเปน +3 ที่เจือลงในโครงสรางของซีเรียจะทําใหเกิดชองวาง
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ออกซิเจนจํานวนหนึ่งชอง ดังนั้นการแทนที่ของไอออนอื่นๆในโครงสรางของซีเรียจะทําใหเกิด
ชองวางออกซิเจนจํานวนมาก และยังมีผลตอการเคลื่อนยายตําแหนงของไอออนอื่นๆในโครงสราง 
โดยออกซิเจนไอออนจะเคลื่อนที่ไดเร็วขณะที่ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไดชา ดวยเหตุนี้จึงทําให
บริเวณดังกลาวเกิดการแพรผานไดอยางรวดเร็วของออกซิเจนไอออน ลักษณะเชนนี้ทําให
สารประกอบซีเรียมีความความสามารถในการนําไอออนที่ดีที่อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส       
และถูกนํามาเปนวัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรไลต (Solid electrolyte) ในเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
ของแข็ง (CERIUM OXIDE, 2005: Online) 

 
 

 
 

 
Ce4+

 
O2-

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางฟลูออไรตของซีเรียมออกไซด (CeO2)  
(Promorphology of Crystals, 2007: Online) 

 
2.7 สารประกอบออกไซดในระบบของซีเรียท่ีมีคุณสมบัติในการนําไอออน (Ceria-
based oxide ion conductors) 
 

สารประกอบออกไซดในระบบของซีเรีย เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการ
นํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง เพื่อใหสามารถใชงานไดที่
อุณหภูมิต่ําลงเหลือเพียง 600-800 องศาเซลเซียส แตยังคงมีคุณสมบัติในการนําไอออนที่ดีเชนเดิม 
ตัวอยางของสารประกอบออกไซดในระบบของซีเรียที่ไดรับความสนใจในการศึกษาวิจัย เพื่อ
นํามาใชเปนอิเล็กโตรไลตของแข็ง เชน สารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียมออกไซด (SDC) 
สารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียมออกไซด (GDC) และสารประกอบซีเรียที่เจือดวยอิท 
เทรียมออกไซด (YDC) เปนตน  
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2.7.1 สารประกอบซีเรียที่เจอืดวยซามาเรยีมออกไซด (Sm2O3-doped CeO2; SDC) 
ซามาเรียหรือซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) มีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิก และมี

รัศมีไอออนประมาณ 109 พิกโคเมตร (Samarium, 2005: Online) เนื่องจากไอออนของซามาเรียมี
ประจุเปน +3 เมื่อเจือลงในซีเรียจะทําใหความสามารถในการนําไอออนของสารประกอบซีเรีย
เพิ่มขึ้น สารซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย (SDC) จึงมีการศึกษาเพื่อนํามาใชเปนอิเล็กโตรไลตในเซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งกันอยางกวางขวาง      จากการคนควาวิจัยของ Eguchi (Eguchi, 
1997) พบวาความสามารถในการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตที่เตรียมจากสารซีเรียที่เจือดวยซามา
เรียมีคาสูงสุด เมื่อเทียบกับอิเล็กโตรไลตที่เตรียมจากสารซีเรียที่เจือดวยออกไซดของธาตุอ่ืนๆ และ
สูงกวา YSZ อิเล็กโตรไลต ตารางที่ 2.1 จะแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการนําไอออนที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของอิเล็กโตรไลตที่เตรียมจากสารซีเรียที่เจือดวยออกไซดของธาตุ
ตางๆในปริมาณ 20 เปอรเซ็นตโดยโมล กับซีเรียที่ไมมีการเติมสารเจือและ YSZ  อิเล็กโตรไลต   
 
ตารางที่ 2.1 คาการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Eguchi,  
                     1997) 
 

อิเล็กโตรไลต คาการนําไอออน(x 10-2 S.cm-1) 
Sm2O3-doped CeO2 9.45 
Dy2O3-doped CeO2 7.74 
Ho2O3-doped CeO2 6.39 
Nd2O3-doped CeO2 5.93 
Er2O3-doped CeO2 5.74 
Yb2O3-doped CeO2 5.59 
Tm2O3-doped CeO2 5.59 
Gd2O3-doped CeO2 5.53 
La2O3-doped CeO2 4.16 
CaO-doped CeO2 4.28 

CeO2 0.03 
YSZ 3.01 
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เชนเดียวกับงานวิจัยของ Balazs และ Glass (Balazs & Glass, 1995) ซ่ึงพบวา
ความสามารถในการนําไอออนของสารซีเรียเพิ่มขึ้นหลังจากที่มีการเจือดวยออกไซดของธาตุหา
ยาก และพบวาสารซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย  ซามาเรีย  และอิทเทรีย มีคาการนําไอออนสูงกวาธาตุ
อ่ืนๆ โดยคาการนําไอออนสูงสุดพบใน SDC อิเล็กโตรไลตที่มีซามาเรีย  20 เปอรเซ็นตโดยโมล ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีคา 1.2 x10-2 S.cm-1 หลังจากทําการศึกษาคุณสมบัติในการนํา
ไอออนของสารซีเรียที่เจือดวยออกไซดของธาตุหายาก (ยกเวน Pm) ดวยเทคนิค Impedance 
spectroscopy ที่อุณหภูมิระหวาง 400-900 องศาเซลเซียส แตจากการศึกษาสมบัติในการนําไอออน
ของ SDC อิเล็กโตรไลตที่เจือดวยซามาเรียตั้งแต 0-25 เปอรเซ็นตโดยโมล ซ่ึงเตรียมโดย
กระบวนการตกตะกอนรวมของ Zha และคณะ (Zha, Xia & Meng, 2003) พบวา SDC อิเล็กโตร
ไลตที่มีซามาเรีย 15 เปอรเซ็นตโดยโมล มีคาการนําไอออนสูงสุด และพบวาความสามารถในการนํา
ไอออนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ของ SDC อิเล็กโตรไลตที่เจือซามาเรียในชวงปริมาณดังกลาว
มีคาเทากับคาการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตที่เตรียมจาก YSZ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

นอกจากขอมูลการคนควาวิจัยขางตน การทบทวนเอกสารเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการนําไอออนของวัสดุอิเล็กโตรไลต  ที่เตรียมจากสารตางชนิดแสดงดังตารางที่ 
2.2  

 
ตารางที่ 2.2 คาการนําไอออนที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส ของวัสดุอิเล็กโตรไลตที่เตรียมจากสาร 
                    ตางชนิด 
 

อิเล็กโตรไลต คาการนําไอออน  
(S.cm-1) 

(ZrO2)0.92(Y2O3)0.08  (Eguchi, 1997) 0.030 
Ce0.9Gd0.1O1.95  (Literature Review, 2005: Online)   0.060 
Ce0.8Gd0.2O1.9 (Literature Review, 2005: Online)   0.089 

Ce0.9Sm0.1O1.95 (Peng, et al., 2004) 0.080 
Ce0.85Sm0.15O1.925  (Ceria-based electrolyte, 2005: Online) 0.10 

Ce0.8Sm0.2O1.9 (Literature Review, 2005: Online)   0.094 
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จากการทบทวนเอกสารดังกลาว จะเห็นไดวาวัสดุอิเล็กโตรไลตที่เตรียมจากสาร SDC 
มีความสามารถในการนําไอออนสูงที่อุณหภูมิประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส และเหมาะสมที่จะ
นํามาพัฒนาเปนวัสดุอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงของแข็ง แตเนื่องจากซามาเรียมีราคาคอนขาง
สูง ประกอบกับขอมูลการคนควาวิจัยของ Perez และคณะ (Pérez, et al., 2003) ซ่ึงไดศึกษา
เปรียบเทียบคาการนําไอออนของซีเรียอิเล็กโตรไลตที่เจือดวยซามาเรียและแกโดลิเนีย  ในปริมาณ 
20 เปอรเซ็นตโดยโมล และอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวทําการ
วัดคาการนําไอออนที่ชวงอุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส พบวา SDC อิเล็กโตรไลตมีคาการนํา
ไอออนภายในเกรนสูงกวา GDC อิเล็กโตรไลต แตที่ขอบเกรนของ SDC ยังคงมีคาการนําไอออนที่
ต่ํากวา GDC

นอกจากนี้ผลการทดลองของ Li และคณะ (Li, Ikegami & Mori, 2004) ซ่ึงศึกษา
พฤติกรรมการอบผนึก และการโตของเกรน (Grain growth) ของ SDC อิเล็กโตรไลต โดยใชซามา
เรียในปริมาณ 0-20 เปอรเซ็นตโดยโมล และอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส พบวา
ปริมาณของซามาเรียที่มากขึ้นจะขัดขวางการทําใหเกิดการอบผนึก (Densification) และการโตของ
เกรน โดยที่เมื่อเติมซามาเรียมากขึ้นคือ 10 เปอรเซ็นตโดยโมล ขนาดของเกรนจะลดลง แตหลังจาก
นี้ถึงแมจะมีการเพิ่มปริมาณซามาเรียมากขึ้นขนาดของเกรนจะคงที่ 

จากการทบทวนเอกสารจะเห็นวา ถึงแม SDC จะมีความสามารถในการนําไอออนที่ดี 
แตการนํา SDC มาใชเปนอิเล็กโตรไลต ยังคงมีปญหาอยู ซ่ึงพอสรุปไดดังนี้ 

1. คาการนําไอออนที่ขอบเกรนต่ํา 
2. ตองใชอุณหภูมิสูงในการเผาและการทําใหเกิดการอบผนึก  
3. ซามาเรียมีราคาสูง 
ดังนั้นกอนการนํา SDC มาใชงานอยางจริงจัง ควรจะมีการศึกษาวิจัยเพื่อขจัดปญหา

ดังกลาวกอน ซ่ึงแนวทางหนึ่งที่นาสนใจคือ การแทนที่ซามาเรียบางสวนดวยออกไซดตัวอ่ืนที่มีการ
นําไอออนที่ดีแตมีราคาถูกกวา และจากการทบทวนเอกสารพบวาสารออกไซดที่นาสนใจนํามา
ศึกษาคือ อิทเทรียหรืออิทเทรียมออกไซด  

2.7.2 สารประกอบซีเรียที่เจอืดวยอิทเทรียมออกไซด (Y2O3-doped CeO2; YDC) 
ความนาสนใจของอิทเทรียหรืออิทเทรียมออกไซด ในการนํามาศึกษาวิจัยและใชแทน

สารซามาเรียบางสวนเพื่อขจัดปญหาขางตน เนื่องจากอิทเทรียเปนสารออกไซดที่มีโครงสรางผลึก
เปนแบบคิวบิกคลายกับซีเรีย มีรัศมีไอออนประมาณ 102 พิกโคเมตร (Inaba, et al., 1999) และ
สามารถละลายไดมากในโครงสรางของซีเรียแมวาคาการนําไอออนโดยรวมของ อิเล็กโตรไลตซีเรีย
ที่เจือดวยอิทเทรีย จะยังดอยกวาอิเล็กโตรไลตซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย แตการที่มีปริมาณมากและ



 
 22

ในทางการคาอิทเทรีย มีราคาต่ํากวาซามาเรีย (ขอมูลจากผูผลิต Inframat advanced materials, USA) 
ทําใหอิทเทรียไดรับความสนใจในการนํามาเจือลงในสารซีเรียเพื่อใชเปนอิเล็กโตรไลตในเซลล
เชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  

งานวิจัยจํานวนมากที่ทําการศึกษา YDC อิเล็กโตรไลต โดยการเจืออิทเทรียในปริมาณ
ตางๆ ตั้งแต 0.05-40 เปอรเซ็นตโดยโมล ลงในซีเรียอิเล็กโตรไลตและศึกษาความสามารถในการนํา
ไอออน รวมทั้งคาพลังงานกระตุนในการเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออนในอิเล็กโตรไลต  (Tian & 
Chan, 2000)  และพบวา YDC อิล็กโตรไลตมีคาการนําไอออนหลากหลายคา ขึ้นอยูกับปริมาณอิท
เทรียที่เจือลงไปในโครงสรางของซีเรีย เชน จากงานวิจัยของ Wang และคณะ (Wang, et al., 1981) 
พบวา YDC อิเล็กโตรไลตที่เจืออิทเทรียในปริมาณ 4 เปอรเซ็นตโดยโมล ใหคาการนําไอออน
ภายในเกรนมากที่สุด และทําใหคาพลังงานกระตุนในการเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออนมีคานอย
ที่สุด    การศึกษาตอมาของ Sarkar และ Nicholson (Sarkar & Nicholson, 1986) ก็ใหผลที่ใกลเคียง
กันคือ การเจืออิทเทรียปริมาณ 3 เปอรเซ็นตโดยโมล ลงในซีเรียทําให YDC อิเล็กโตรไลตมีคาการ
นําไอออนภายในเกรนมากที่สุด เชนเดียวกับงานวิจัยของ Balazs และ Glass (Balazs & Glass, 
1995) ซ่ึงพบวา YDC อิเล็กโตรไลตที่เจืออิทเทรียในปริมาณ 8 เปอรเซ็นตโดยโมล มีคาการนํา
ไอออนภายในเกรนสูงสุด นอกจากงานวิจัยขางตน ยังมีอีกหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาสมบัติตางๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติการนําไฟฟารวมไปถึงพฤติกรรมการอบผนึกของ YDC อิเล็กโตรไลต 

โดยงานวิจัยของ Zhang และคณะ (Zhang, et al., 2003)  พบวาความสามารถในการนํา
ไอออนภายในเกรนและที่ขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส ของ YDC อิเล็กโตร
ไลตที่ผานการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็เมือ่
ปริมาณของอิทเทรียเพิ่มขึ้นจาก 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล เปน 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยโมล 
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Dudek และ Molenda (Dudek & Molenda, 2006) ซ่ึงศึกษาผลของปริมาณ
ของอิทเทรียใน YDC อิเล็กโตรไลตตอคุณสมบัติทางไฟฟา โดยใหอิทเทรียมีปริมาณตั้งแต 0-30 
เปอรเซ็นตโดยโมล จากนั้นทําการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1250-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง และพบวาความสามารถในการนําไอออนภายในเกรนและที่ขอบเกรนของ YDC จะเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มปริมาณของอิทเทรีย โดยมีคาการนําไอออนสูงสุดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เมื่อมี
ปริมาณของอิทเทรีย 15 เปอรเซ็นตโดยโมล 

ดานงานวิจัยของ Sha และคณะ (Sha, et al., 2006) ซ่ึงศึกษาผลการเจืออิทเทรียลงใน 
SDC อิเล็กโตรไลตตอคุณสมบัติทางไฟฟา โดยเจืออิทเทรียในปริมาณตั้งแต 0-20 เปอรเซ็นตโดย
โมล ลงใน SDC อิเล็กโตรไลตที่มีซามาเรีย 20 เปอรเซ็นตโดยโมล จากนั้นทําการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวาความสามารถในการนําไอออนที่อุณหภูมิ  



 
 23

550-700 องศาเซลเซียส ของ SDC อิเล็กโตรไลตที่มีการเจืออิทเทรียลงไป 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดย
โมล มีคาสูงกวาความสามารถในการนําไอออนของ SDC อิเล็กโตรไลตที่ไมไดเจือดวยอิทเทรีย 
นอกจากนี้ Rey และ Muccillo (Rey & Muccillo, 2004) ซ่ึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
โครงสรางผลึกโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงแลตทิซพารามิเตอร (Lattice parameter)  ของ YDC
อิเล็กโตรไลต โดยใหอิทเทรียมีปริมาณ 0-12 เปอรเซ็นตโดยโมล ทําการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นจึงหาความหนาแนนดวยวิธีการชั่งน้ําหนักในน้ํา 
(Immersion technique) และหาแลตทิซพารามิเตอรของช้ินงานดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (X-ray diffraction technique) ผลการทดลองพบวาการเจืออิทเทรียลงในซีเรีย ทําใหความ
หนาแนนของอิเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้นจาก 80 เปอรเซ็นต เปน 93 เปอรเซ็นต และแลตทิซพารามิเตอร
ของผลึกจะลดลงเมื่อปริมาณอิทเทรียเพิ่มขึ้น   

จากผลการวิจัยขางตนจะเห็นวามีความเปนไปไดที่การนําอิทเทรียมาใชรวมกับซามาเรีย 
เพื่อเจือลงในโครงสรางของซีเรียในการทําเปนวัสดุอิเล็กโตรไลต ซ่ึงจะชวยพัฒนาความสามารถใน
การนําไอออนที่ขอบเกรนของ SDC อิเล็กโตรไลต และชวยใหความหนาแนนของอิเล็กโตรไลต
สูงขึ้น อีกทั้งยังอาจเปนการลดคาใชจายดานวัตถุดิบอีกทางหนึ่ง 
 
2.8 การเติมสารชวยอบผนึกโคบอลตออกไซด (CoO) 
 

จากการทบทวนเอกสารขางตน แมวาจะมีความเปนไปไดที่การใชอิทเทรียรวมกับซามา
เรียเพื่อเจือลงในซีเรียอิเล็กโตรไลต สามารถชวยเพิ่มความหนาแนนของอิเล็กโตรไลต แตอยางไรก็
ตามการอบผนึกเพื่อทําใหเกิดความหนาแนนของอิเล็กโตรไลต YDC และ SDC ก็ยังคงตองใช
อุณหภูมิสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส นั่นหมายถึงการผลิตอิเล็กโตรไลตจากสารซีเรียเจือดวยซามา
เรียและอิทเทรีย (Y-SDC) จะตองใชอุณหภูมิในการอบผนึกสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส เชนกัน 
ดังนั้นเพื่อใหอิเล็กโตรไลต SDC และ Y-SDC เกิดการอบผนึกและมีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิ
ต่ําลง สารออกไซดของโลหะทรานซิชันจึงถูกนํามาใชเปนสารชวยอบผนึกในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
โดยทั่วไปออกไซดที่นิยมนํามาใชเพื่อชวยลดอุณหภูมิในการอบผนึกมีหลายชนิด เชน แมงกานีส
(IV)ออกไซด (MnO2) เฟอรริก(III)ออกไซด (Fe2O3) และโคบอลต(II)ออกไซด (CoO) เปนตน 
ออกไซดของโลหะเหลานี้จะมีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อเติมลงในระบบเพียงเล็กนอยจะทําใหเกิด
ของเหลวจากการหลอมตัวเมื่อไดรับความรอน ของเหลวดังกลาวจะแพรไปยังพื้นผิวของอนุภาคได
งายและจะไปเคลือบเปนชั้นบางๆรอบอนุภาค ซ่ึงจะไปชวยลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคและทํา
ใหเกิดการไหลของพื้นผิวอนุภาค นําไปสูอัตราการเกิดการอบผนึกอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา 
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เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค  อัตราเร็วในการแพรของของเหลวเขาสู
พื้นผิวของอนุภาค จะขึ้นกับความสามารถในการแพรของออกไซดของโลหะที่ใชเปนสารชวยอบ
ผนึก โดยที่โคบอลตออกไซดเปนสารที่มีความสามารถในการระเหยสูง จึงมีความสามารถในการ
แพรที่ดีที่อุณหภูมิต่ํากวาแมงกานีสออกไซดและเฟอรริกออกไซด ทําใหโคบอลตออกไซดสามารถ
ลดอุณหภูมิในการอบผนึกไดมากกวาสารออกไซดทั้งสองชนิด และยังทําใหอิเล็กโตรไลตมีความ
หนาแนนสูงและเกรนมีขนาดใหญขึ้น (Zhang, et al., 2002) ดังนั้นการเติมโคบอลตออกไซดลงใน
สารประกอบ SDC และ Y-SDC จึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยในการอบผนึกสารประกอบ SDC 
และ Y-SDC ที่ใชในการผลิตอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง ใหมีความ
หนาแนนสูงที่อุณหภูมิต่ําลงและยังคงประสิทธิภาพที่ดีในการนําไอออน 

จากการคนควาวิจัยของ Yoshida และ Inagaki (Yoshida & Inagaki, 2006) ได
ทําการศึกษาการเติมโคบอลต(IV)ออกไซด (Co3O4) ในปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยโมล ลงใน SDC 
อิเล็กโตรไลต (CSCo) และอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที - 24 
ช่ัวโมง  พบวาการเติมโคบอลต(IV)ออกไซด 1 เปอรเซ็นตโดยโมล ทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้น และ
คาการนําไอออนของ SDC  อิเล็กโตรไลตที่เติมโคบอลต(IV)ออกไซดและอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 
องศาเซลเซียส มีคามากกวา SDC อิเล็กโตรไลตที่อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับ Lewis และคณะ (Lewis, et al., 2002) ซ่ึงพบวาการเติมโคบอลตไนเตรท (Co(NO3)2) 
ลงใน Ce1.9Gd0.1O1.95 ในปริมาณ 2 เปอรเซ็นตโดยโมล ทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนและคา
การนําไอออนโดยรวมของ GDC ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส มีคาสูงขึ้นกวาการนําไอออนของ 
GDC    ที่ไมมีการเติมโคบอลตไนเตรทซึ่งวัดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้งานวิจัยของ Pérez และคณะ (Pérez, et al., 2003) พบวาการเติมโคบอลตไน
เตรทปริมาณ 2-3 เปอรเซ็นตโดยโมล  ลงใน GDC อิเล็กโตรไลตสามารถทําใหอุณหภูมิในการเผา
อบผนึกลดลงจาก 1400 เปน 1000 องศาเซลเซียส โดย GDC ที่ไดยังมีคาความหนาแนนใกลเคียงกัน
คือ ประมาณ 93-94 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับงานวิจัยของ Kleinlogel และ Zhang ซ่ึงไดทําการศึกษา
พฤติกรรมการอบผนึกของ GDC โดย Kleinlogel และ Gauckler (Kleinlogel & Gauckler, 1999) 
พบวาการเติมโคบอลต(IV)ออกไซด   ในปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นตโดยโมล ทําใหความหนาแนน
ช้ินงานเพิ่มขึ้นถึง 98 เปอรเซ็นต หลังจากเผาอบผนึกที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ
การเติมโคบอลต(IV)ออกไซดลงไป 1 เปอรเซ็นตโดยโมล ทําใหความหนาแนนชิ้นงานเพิ่มขึ้นถึง 
99 เปอรเซ็นต หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิเพียง 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ในขณะที่ 
GDC ที่ไมไดเติมโคบอลต(IV)ออกไซด   มีความหนาแนนต่ํากวา 92 เปอรเซ็นต หลังการเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ Zhang พรอมคณะ (Zhang, et al., 
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2002) พบวาการเติมโคบอลต(II)ออกไซด 0.25 เปอรเซ็นตโดยโมล ลงในสารซีเรียทําใหความ
หนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้นถึง 99 เปอรเซ็นต หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิเพียง 1300 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับสารซีเรีย บริสุทธิ์ซ่ึงมีความหนาแนนเพียง 96 เปอรเซ็นต หลังจากที่
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1525 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
2.9 การนําไอออน (Ionic conduction)  
 

2.9.1 การนําไอออน (Ionic conduction)  
ส่ิงที่จําเปนอยางยิ่งสําหรับการนําไอออน คือ การเคลื่อนยายของไอออนหนึ่งตัวหรือ

มากกวาผานโครงสรางของวัสดุ ซ่ึงถามองผลึกในอุดมคติไอออนทั้งหมดที่เปนสวนประกอบจะมี
การจัดเรียงตัวกันในระยะที่สม่ําเสมอ และมักจะเรียงซอนกันดวยรูปแบบที่ชิดกันมากที่สุด (Close-
packed) ดังนั้นจึงมีพื้นที่เพียงเล็กนอยสําหรับการเคลื่อนที่ผานของไอออน และพื้นที่ที่มีอยูก็
เพียงพอแคสําหรับการสั่นของไอออนในการเขาสูสมดุล ณ ตําแหนงที่ตัวมันอยูเทานั้น แตอยางไรก็
ตามที่สภาวะใดๆที่ไมใชอุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ ผลึกจะมีความบกพรองในโครงสรางเสมอ เชน 
ความไมเปนระเบียบของไอออน เนื่องจากความหลากหลายในการจัดเรียงตําแหนงของไอออน ทั้ง
ในวัสดุตางชนิดกัน หรือแมแตวัสดุชนิดเดียวกันแตอยูในสภาวะอุณหภูมิและความดันที่ตางกัน 
ระดับของความไมเปนระเบียบก็จะแตกตางกันออกไป ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ พลังงานอิสระ
จะถูกควบคุมดวยพลังงานศักย ดังนั้นที่อุณหภูมิดังกลาวการจัดเรียงตัวของไอออนในโครงสราง
ผลึกอุดมคติ จะทําใหพลังงานศักยรวมของระบบมีคาต่ําที่สุด และเมื่ออุณหภูมิของระบบสูงขึ้น เอน
โทรปหรือความไมเปนระเบียบของระบบจะมีผลอยางเดนชัดตอพลังงานอิสระ ดังนั้นจุดเริ่มตน
ของความบกพรองในโครงสรางผลึก จึงเกิดขึ้นจากการที่ระบบพยายามจะทําใหพลังงานอิสระมีคา
นอยที่สุดขณะที่มีการเพิ่มขึ้นของเอนโทรป (Kumar & Yashonath, 2006: Online) 

ความบกพรองในโครงสร า งผลึกที่ เ กี่ ย วข องกับการ เคลื่ อนที่ ของไอออน  
มีอยู 2 ประเภท คือ ความบกพรองแบบชอตตกี (Schottky defect) และความบกพรองแบบแฟรงค
เกล (Frenkel defect) ซ่ึงทั้ง 2 ประเภทจัดเปนความบกพรองแบบจุดในโครงสรางผลึก (Point 
defect) ความบกพรองแบบชอตตกี เปนความบกพรองที่เกิดจากไอออนบวก (Cation) และไอออน
ลบ (Anion) หายไป ทิ้งใหตําแหนงเดิมนั้นกลายเปนชองวาง ขณะที่การที่อะตอมหรือไอออนเดี่ยว
ไมอยูที่ตําแหนงในโครงผลึกแตไปแทรกอยูในชองวางของโครงสรางผลึก   คือ      ความบกพรอง
แบบแฟรงคเกล ตําแหนงที่อะตอมหรือไอออนไปแทรกตัวอยูนี้ (Interstitial site) จะมีส่ิงแวดลอม
ซ่ึงหมายถึงจํานวนหรือชนิดของอะตอมขางเคียง ที่แตกตางจากตําแหนงเดิมที่อะตอมหรือไอออน
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นั้นๆเคยอยู และเปนตําแหนงที่มีคาพลังงานที่ไมเหมาะสมสําหรับการอยูของไอออน การอยูใน
ตําแหนงภายในโครงสรางผลึกของไอออน แมวาจะมีผลมาจากการเพิ่มขึ้นของเอนโทรปดังที่กลาว
ขางตน แตความบกพรองทั้ง 2 แบบ ตางสงผลใหเกิดชองวางในโครงสรางผลึกและทําใหไอออน
บริเวณใกลเคียงสามารถกระโดดจากตําแหนงอื่นๆมายังชองวางนี้ไดอยางทันทีทันใด และทิ้งให
ตําแหนงเดิมที่เคยอยูกลายเปนชองวาง ซ่ึงก็จะสามารถเปนที่อยูใหมของไอออนตัวอ่ืนๆตอไป ส่ิงที่
เกิดขึ้นนี้สงผลใหมีการเคลื่อนยายของไอออนขามผานวัสดุและทําใหมีความสามารถในการนํา
ไอออนสูงขึ้น ซ่ึงกลไกดังกลาวเรียกวา “การเคลื่อนยายของชองวาง (Vacancy migration)” (Kumar 
& Yashonath, 2006: Online) 

2.9.2 ตัวนําไอออน (Ionic conductor)  
จากที่กลาวขางตนวาความบกพรองแบบจุดในโครงสรางผลึก จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่

ของไอออนภายในวัสดุ โดยปริมาณของความบกพรองตอหนึ่งหนวยปริมาตรของผลึก จะขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย เชน โครงสราง อุณหภูมิ ไอออนแปลกปลอม และชนิดของพันธะเคมีของไอออนที่เปน
สวนประกอบ เปนตน ดังนั้นการแบงประเภทของผลึกที่มีความสามารถในการนําไอออน จึงใช
ปริมาณของความบกพรองที่มีผลตอการนําไอออนมาเปนตัวแบง และที่นํามาใชโดยสวนใหญ
สามารถแบงได 3 ชนิดดังตอไปนี้ 

1. ผลึกที่มีปริมาณความบกพรองในโครงสรางต่ําประมาณ 1018 ตอลูกบาศก
เซนติเมตร ที่อุณหภูมิหอง ผลึกกลุมนี้จะมีความสามารถในการนําไอออนต่ํา ตัวอยางเชน โซเดียม
คลอไรด (NaCl) และ โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) เปนตน 

2.  ผลึกที่มีปริมาณความบกพรองในโครงสรางสูงประมาณ 1020 ตอลูกบาศก
เซนติเมตร  ที่ อุณหภูมิหอง  ซ่ึงผลึกในกลุมนี้จัดวามีความสามารถในการนําไอออนสูง  ณ 
อุณหภูมิหอง และจะยิ่งมีความสามารถในการนําไอออนสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น ตัวอยางผลึกใน
กลุมนี้ คือ สารประกอบเซอรโคเนียรที่ถูกตรึงโครงสราง (Stabilized zerconia) และ แคลเซียม
ฟลูออไรต (CaF2) โดยทั้งผลึกชนิดที่ 1 และ 2 ตางใชกลไกการนําไอออนแบบเดียวกัน นั่นคืออาศัย
การยายตําแหนงของชองวางออกซิเจนจากการเคลื่อนที่ของไอออน  

3. ผลึกที่มีความสามารถในการนําไอออนสูงสุด  เชน  Na-β -alumina และ 
RuAg4I5 เปนตน ผลึกของสารประกอบกลุมนี้จะสามารถละลายจนกระทั่งมีสภาพเปนของเหลว ทํา
ใหมีไอออนที่สามารถเคลื่อนที่ไดในโครงสรางประมาณ 1022 ตอลูกบาศกเซนติเมตร โดยมีไอออน
อยางนอยหนึ่งชนิดที่เปนองคประกอบในโครงสรางดังกลาว ซ่ึงมีความสามารถสูงในการเคลื่อนที่
ไปยังบริเวณอื่นๆ ทําใหพลังงานอิสระของไอออน ที่เกี่ยวของกับการอยูในตําแหนงในโครงสราง
ผลึกและตําแหนงชองวางระหวางโครงสรางผลึก (Interstitial site) ของสารประกอบกลุมนี้ใกลเคียง
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กันมาก ไอออนแทบทั้งหมดของสารประกอบกลุมนี้จึงชอบที่จะอยูในตําแหนงมากกวาที่จะ
เคลื่อนที่เหมือนไอออนในผลึกชนิดที่ 1 และ 2 ดังนั้นกลไกการนําไอออนของสารประกอบกลุมนี้
สวนใหญ จึงอาศัยการยายตําแหนงของชองวางระหวางโครงสรางผลึกและอาจมีบางสวนที่อาศัยทั้ง
การเคลื่อนยายของชองวางออกซิเจนและชองวางระหวางโครงสรางผลึก (Kumar & Yashonath, 
2006: Online) 

จากที่กลาวในขางตนการแทนที่ในโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตซ่ึงจัดเปนผลึก
ที่มีความสามารถในการนําไอออนสูง จะทําใหเกิดการนําไอออนโดยอาศัยการเคลื่อนยายของ
ชองวางออกซิเจนจากการเคลื่อนที่ของไอออน โดยการเคลื่อนที่ของไอออนลบ (ออกซิเจนไอออน) 
แทบทั้งหมดจะเกี่ยวของกับคาแสดงการยายประจุของไอออน (Ionic transference number ; ti) หรือ
คาที่บงบอกวาไอออนดังกลาวมีสวนชวยเหลือในการนําไอออนในระบบมากนอยเพียงใด ซ่ึงยิ่ง ti มี
คาเขาใกล 1 จะถือวาเปนไอออนที่สามารถเคลื่อนที่ไดเร็ว (Fast ionic conductor) ปรากฏการณที่
เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดวา ในสารประกอบที่มีโครงสรางแบบฟลูออไรต แลตทิซยอยของ
ออกซิเจนจะจัดเรียงอยูในโครงสรางแบบ Simple cubic ซ่ึงมีลักษณะเปนโครงสรางเปด   ตางจาก
สารประกอบอื่นๆที่แลตทิซยอยของออกซิเจนจะจัดเรียงตัวในโครงสรางแบบ Face center cubic 
(FCC) และ Hexagonal cubic (HCP) ดวยเหตุนี้ทําใหไอออนบวกที่มีทั้งขนาดและเลขออกซิเดชันที่
หลากหลาย สามารถเขามาแทนที่ในตําแหนงของไอออนบวกเดิมที่เปนโครงสรางหลัก เชน Zr4+ 
หรือ Ce4+ ไดในปริมาณมากโดยไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเดิมของสารประกอบ และ
ผลสุดทายของการแทนที่ดวยไอออนบวกอื่นๆที่มีเลขออกซิเดชันต่ํากวา +4 ในโครงสรางผลึก  ก็จะ
กอใหเกิดชองวางออกซิเจนจํานวนมาก  ดังที่ไดกลาวในหัวขอ 2.6 วา ไอออนบวกที่มี เลข
ออกซิเดชันเปน +2 จํานวน 1 ไอออนก็จะทําใหเกิดชองวางออกซิเจน 1 ชอง ขณะที่ไอออนที่มีเลข
ออกซิเดชันเปน +3 จํานวน 2 ตัว จึงจะทําใหเกิดชองวางออกซิเจนจํานวน 1 ชอง เพราะลักษณะ
โครงสรางเปดของออกซิเจนนี้ ยิ่งทําใหชองวางออกซิเจนเกิดขึ้นไดงายทั่วทุกบริเวณ คลายกับวา
ชองวางออกซิเจนดังกลาวสามารถเคลื่อนที่ไปทั่วบริเวณในโครงสรางผลึก  ทําใหผลึกมี
ความสามารถในการนําไอออนสูงที่อุณหภูมิหองและจะยิ่งนําไอออนไดมากขึ้นเมื่ออยูในสภาวะ
อุณหภูมิที่ สูงขึ้น ตัวอยางของสารประกอบที่ออกไซดที่มีโครงสรางแบบฟลูออไรตและมี
ความสามารถในการนําไอออนสูง เมื่อมีการแทนที่ไอออนอื่นๆลงในโครงสราง เชน สารประกอบ
เซอรโคเนียมออกไซด สารประกอบซีเรียมออกไซด และ สารประกอบทอเรียมออกไซด ที่แทนที่
โครงสรางดวยสารประกอบในกลุม RO (R=Ca, Mg) หรือ R2O3 (R=Y, Gd, Sm, La)  
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เชนเดียวกับในงานวิจัยนี้ที่ไดใหความสนใจและศึกษาการแทนที่โครงสราง
สารประกอบซีเรียมออกไซดดวยซามาเรียมออกไซด เพื่อใชเปนอิเล็กโตรไลตของแข็ง ซ่ึงสิ่งที่
เกิดขึ้นจากการแทนที่ของสารดังกลาวสามารถแสดงเปนสมการเคมีอยางงายไดดังนี้ 
 
           2CeO2

  Sm2O3     Sm′′Ce + O×
o +V⋅⋅o     (2.8) 

 
จากสมการขางตนสามารถอธิบายไดวา การแทนที่ของซามาเรียมไอออน (Sm3+) ใน

ตําแหนงของซีเรียมไอออน (Ce4+) จะทําใหตําแหนงดังกลาวมีประจุลบเดนขึ้นมา สงผลใหเกิดการ
ยายตําแหนงของไอออนลบหรือออกซิเจนไอออน และทิ้งใหตําแหนงเดิมนั้นกลายเปนชองวาง 
(V⋅⋅o) ที่มีความเปนบวกเดนขึ้นมา (+2) ซ่ึงตําแหนงดังกลาวมีทั้งขอดีและขอเสียตอการนําไอออน
ของผลึก เพราะการมีปริมาณชองวางออกซิเจนที่พอเหมาะและกระจายอยางสม่ําเสมอในโครงสราง
ผลึก ก็จะทําใหมีทางเดินของไอออนอยางตอเนื่อง สงผลใหอิเล็กโตรไลตของแข็งมีความสามารถ
ในการนําไอออนที่ดี แตในขณะเดียวกันการมีปริมาณชองวางออกซิเจนมากเกินไปอาจทําใหเกิด
การเสียรูปของโครงสรางผลึก และเกิดแรงดึงดูดระหวางชองวางออกซิเจนที่มีประจุเปนบวก (V⋅⋅o) 
กับตําแหนงที่มีการแทนที่ของไอออนบวก (Sm′′Ce) ซ่ึงมีประจุเปนลบ ลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้น
อยางเดนชัดเมื่อมีไอออนที่เจือลงไปแทนที่ในโครงสรางในปริมาณมาก และจะทําใหความสามารถ
ในการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตของแข็งมีคาลดลง เนื่องจากตองใชพลังงานกระตุนมากขึ้น
เพื่อใหไอออนเอาชนะแรงดึงดูดระหวาง V⋅⋅o และ Sm′′Ce  และสามารถเดินทางขามผาน 
อิเล็กโตรไลตไปได (Kumar & Yashonath, 2006: Online) 

2.9.3 ความสามารถในการนําไอออน (Ionic conductivity)  
การนําไอออน (Ionic conduction) ขึ้นกับอุณหภูมิและชนิดของไอออน นั่นคือหากเปน

ไอออนที่เคลื่อนที่ไดเร็ว (Fast ion) ก็จะใชอุณหภูมิในการกระตุนต่ํากวาไอออนที่เคลื่อนที่ชา ตัวนํา
ไอออนที่มีความสามารถในการนําไอออนสูงที่ อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว  จะเรียกวา  
อิเล็กโตรไลตของแข็ง (Solid electrolyte) ความสามารถในการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตของแข็ง
จะเปนสัดสวนกับสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) ของไอออน ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

การนําไอออนโดยอาศัยความบกพรองแบบจุดในโครงสรางผลึก (Point defect) เชน 
ชองวาง (Vacancy) การเคลื่อนที่ของไอออนเปนกระบวนการที่ตองอาศัยการกระตุนดวยความรอน 
(Thermally activated process) ไอออนตองไดรับพลังงานกระตุนที่เพียงพอที่จะทําใหสามารถขาม
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กําแพงพลังงาน (Energy barrier, Ea) ณ ตําแหนงระหวางแตละแลตทิซ (Lattice site) และเมื่อไมมี
สนามไฟฟาภายนอกการเคลื่อนที่ของไอออนจะกระจัดกระจายไรทิศทางที่แนนอน โดยเปนการ
เคลื่อนที่ไปดวยตัวของมันเอง และไมไดอาศัยความแตกตางของศักยไฟฟาเคมีในแตละบริเวณที่
ไอออนเคลื่อนที่ผานไป และแมวาไอออนจะถูกจํากัดการเคลื่อนที่ดวยพลังงานความรอน แต
ไอออนก็ยังสามารถเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วคาหนึ่ง (Velocity, v) ซ่ึงหาไดจากสมการความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของไอออน    

 
 (Velocity, v) = a.f.exp (- kT

E a ) (2.9)     
 
โดย   f      คือ      ความถี่ในการสั่นของแลตทิซ 
  a     คือ  ระยะทางที่ไอออนกระโดดไป 

 Ea คือ  พลังงานกระตุนที่ใชในการขามกําแพงพลังงาน 
 k คือ คาคงที่โบลซมาน (Boltzmann’s constant) มีคาเทากับ 1.381 x 10-23 จูลตอ

เคลวิน 
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
  

เมื่อใหสนามไฟฟาภายนอก (Ee) เสมือนมีงานทางไฟฟาเกิดขึ้นและทําใหไอออน
ที่มีประจุเปน z.e กระโดดไปเปนระยะทาง a ดังสมการ 2.10 
  
     W = F.a     (2.10) 
 
ซ่ึง F ก็คือแรงที่เกิดจากสนามไฟฟาภายนอกที่ใหเขาไป (Ee) แลวทําใหไออออนที่มีประจุ z.e เกิด
การเคลื่อนที่ หรือ z.e.Ee ดังนั้นจากสมการ 2.10 จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

W = (z.e.Ee).a    (2.11) 
 

และเมื่อใหความหนาแนนของไอออนที่เคลื่อนที่เปน j ความหนาแนนของไอออนที่
เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟาจะมีคาเปน j+ ขณะที่ความหนาแนนของไอออนที่เคลื่อนที่
ในทิศสวนทางกับสนามไฟฟาเปน j- ซ่ึงมีคาเทากับผลคูณของจํานวนตัวนําประจุหรือไอออนตอ
หนึ่งหนวยปริมาตร (c) กับคาประจุของไอออน (z.e) และความเร็วในการเคลื่อนที่ของไอออน (v)  
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j+ = c.z.e.v = c.z.e.a.f.exp(-[Ea-W]/kT)   (2.12) 
j-  = c.z.e.v = c.z.e.a.f.exp(-[Ea+W)/kT)   (2.13) 

 
โดยที่ความหนาแนนสุทธิของไอออนที่เคลื่อนที่ภายใตสนามไฟฟาจะมีคาเทากับผลตางระหวางคา  
j+ และ  j-  ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการความสัมพันธใหมไดเปน 
 

j = 2.c.z.e.a.f.exp (-Ea/kT)sinh[- kT2
a.E.e.z e ]  (2.14) 

 
และจากกฎของโอหม (Ohm’s law) ความหนาแนนของกระแสซึ่งในที่นี้คือไอออน จะ

เปนสัดสวนกับคาการนําไอออน (σ ) และปริมาณสนามไฟฟา (Ee) ดังสมการ 2.15  
 

j =σ . Ee    (2.15) 
 
ซ่ึงโดยทั่วไปเทอมของ Ee.a จากสมการ 2.14 จะมีคาอยูในชวงประมาณ 10-100 ไมโครโวลต 
ขณะที่เทอมของ z.e.Ee.a/2kT จะมีคานอยกวา 10-4 เพราะฉะนั้น sinh[x] จึงมีคา x ทําใหสามารถ
เขียนสมการความสัมพันธของการนําไอออนไดใหมดังสมการที่ 2.16 ซ่ึงเรียกวา “สมการอารริ
เนียส (Arrhenius equation)” 

≈

 
 σ.T = σ0 exp (- kT

E a )    (2.16) 
 

โดย σ     คือ    ความสามารถในการนําไอออนทีอุ่ณหภูมิในหนวยเคลวิน(Ionic conductivity) 
        σ0 คือ คาคงที่ทั้งหมดจากสมการ (Pre-exponential factor) 2.14 ซ่ึงลวนแตมีผลตอ
ความสามารถในการนําไอออนของโครงสรางผลึก 

 
จากขางตนจะเห็นวา ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการนําไอออนในโครงสรางผลึก

ของสารประกอบใดๆ นอกจากจํานวนของตัวนําประจุหรือไอออน อุณหภูมิ และจํานวนชองวางที่
ไอออนสามารถเขาไปอยูได คาพลังงานกระตุน (Activation energy; Ea) ถือวาเปนอีกปจจัยหนึ่งที่
สําคัญและเปนตัวกําหนดความยากงาย ที่ไอออนจะกระโดดจากตําแหนงไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง
ใกลเคียง และเปนสิ่งที่จะชี้ใหเห็นถึงกําแพงพลังงานที่ไอออนจะตองเอาชนะเพื่อใหสามารถ
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กระโดดจากตําแหนงเดิมที่ เคยอยูไปยังตําแหนงใหม ซ่ึงทามกลางปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอ
ความสามารถในการนําไอออนของโครงสรางผลึก คาพลังงานกระตุนถือเปนสิ่งที่สําคัญที่สุด 
เพราะ เปนคาที่เพิ่มขึ้นแบบยกกําลัง (Exponential) ที่สามารถหาไดจากการทดลอง และอาศัย
ความสัมพันธจากสมการของอารริเนียส (สมการที่ 2.16) โดยพล็อตระหวางคา ln (σ.T) และสวน
กลับของอุณหภูมิ (1/T) จะไดกราฟเสนตรงซึ่งมีความชันเปนลบ ซ่ึงมีคาเทากับพลังงานกระตุนที่ใช
ในการนําไอออน (Ea) ขณะที่ความสัมพันธของความสามารถในการนําไอออนกับสัมประสิทธิ์การ
แพรของไอออน ดังที่กลาวในขางตนของหัวขอนี้ จะแสดงโดยสมการของ Nernst-Einstein (2.17) 
(Kumar & Yashonath, 2006: Online) 
 

σ = kT
Dnq 2

      (2.17) 
 

ซ่ึง n คือ  จํานวนของไอออนตอหนึ่งหนวยปริมาตร 
 q  คือ  ประจุของไอออน 
 D  คือ  สัมประสิทธิ์การแพรของไอออน (Diffusion coefficient) 
 

โดย    D = kT
va)c1(zNc 2

l−      (2.18) 
 
ซ่ึง  z คือ  จํานวนของตําแหนงใกลเคียงที่มีความหนาแนนเปน N 
 c คือ  จํานวนของไอออน 
 al คือ  ระยะที่ไอออนเดินทางจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง 
 v คือ  ความถี่ในการกระโดดของไอออน ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.19 
 

v = voexp (- kT
E a )     (2.19) 

 
โดย Ea คือ พลังงานกระตุนที่ใชในการกระโดดของไอออนระหวาง 2 ตําแหนงใดๆ 
 vo คือ ความถี่ในการสั่นของไอออน ณ ตําแหนงเดิมที่ไอออนอยู 
 

ซ่ึงจากสมการ 2.18 สามารถสรุปไดวา การที่โครงสรางผลึกจะมีสัมประสิทธิ์การแพร
ของไอออนสูงหรือมีความสามารถในการนําไอออนที่ดีนั้นในโครงสรางผลึกจะตองเปนดังนี้ 
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1. มีไอออนที่สามารถเคลื่อนที่ไดอยูในปริมาณมาก (c) 
2. มีตําแหนงชองวางซึ่งสามารถใหไอออนที่เคล่ือนที่สามารถเขาไปอยูได (1-c) 
3. มีการเชื่อมตอที่ดีระหวางแตละตําแหนงในโครงสรางผลึก นั่นหมายถึงตองมี

ชองทางการเคลื่อนที่ของไอออนระหวางแตละตําแหนง ซ่ึงมีกําแพงพลังงานต่ํา (Ea) 
 
2.10 เทคนิคการวัดคาการนําไอออน (Impedance spectroscopy technique) 
 

เทคนิค Impedance spectroscopy (IS) เปนวิธีการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุ 
อิเล็กโตรไลตที่เปนของแข็งและพื้นผิวสัมผัสระหวางวัสดุอิเล็กโตรไลตกับขั้วไฟฟา เทคนิค IS จะ
เกี่ยวของกับการวัดการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดและเฟสของความตางศักย หรือกระแสที่
ตอบสนองหลังจากใหความตางศักยที่ความถี่ชวงหนึ่งแกวัสดุ ขอมูลจะถูกประมวลผลและแสดง
ออกมาในรูปกราฟของความตานทานเชิงซอน (Impedance; Z) ที่ชวงความถี่นั้นๆ โดยการเปลี่ยน
ความถี่ของความตางศักยที่ใหแกวัสดุ จะปรากฏเปนสวนโคงวงกลมเมื่อกระแสไหลผานวัสดุใน
บริเวณที่แตกตางกัน 

การอธิบายและเชื่อมโยงความสัมพันธของคาที่ไดจากการประมวลผลกับคุณสมบัติทาง
ไฟฟาหรือโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุ  ทําไดโดยแทนวัสดุอิเล็กโตรไลตของแข็งใหเปนวงจร
สมมูลที่ประกอบดวยตัวตานทาน (Resistance; R) และตัวเก็บประจุ (Capacitance; C) ซ่ึงมีการ
ตอบสนองทางไฟฟาเชนเดียวกับที่ไดจากวัสดุอิเล็กโตรไลตภายใตสภาวะเดียวกัน และสราง
แบบจําลองทางฟสิกสเพื่ออธิบายแตละสวนในวงจรสมดุล และเปรียบเทียบกับภาพของวัสดุจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน อยางไรก็ตามแบบจําลองดังกลาวเปนเพียงการวัดคาทางไฟฟาอยางงาย 
แตในความเปนจริงกลไลในระดับจุลภาคที่เกิดขึ้นในวัสดุมีความซับซอนกวามาก โดยเฉพาะใน
วัสดุที่มีหลายผลึก (Polycrystalline materials) พฤติกรรมและการตอบสนองทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจะ
ไมเปนไปตามที่คาดไว ความซับซอนที่เกิดขึ้นในผลึกลักษณะดังกลาวมาจากหลายปจจัย เชน ความ
บกพรองที่เกิดขึ้นในโครงสรางผลึก (Defect) ความเปนเนื้อเดียวกันทางเคมี (Chemical 
homogeneity) ส่ิงเจือปน (Impurity) ขอบเกรน (Grain boundary) และลักษณะของผิวสัมผัส 
(Interface) แตอยางไรก็ตามก็มีรายงานการวิจัยจํานวนมากที่ทําการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟาของ
วัสดุที่มีหลายผลึกดวยเทคนิค IS และพบวาการใชเทคนิคดังกลาวสามารถขยายผลการศึกษาได
อยางเปนที่นาพอใจ (Wattanasiriwech, 1997) 
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2.10.1 ทฤษฎีของเทคนิค Impedance spectroscopy  
 

 

  (R/2, 0) 

ωRC = 1 

  Z′ 

   Z′′ 
 
 
 
          
 

C 

R 

      (ก)                                                            (ข) 
 

รูปท่ี 2.4 (ก) ไดอะแกรมวงจร RC ที่ตอแบบขนาน (ข) กราฟความตานทานเชิงซอน (Z) ของวงจร 
               RC ที่ตอแบบขนาน 

 
จากรูปที่ 2.4 (ก) ซ่ึงแสดงวงจรสมมูลที่ประกอบดวยตัวตานทาน (R) และตัวเก็บประจุ 

(C) สามารถหาคาความตานทานเชิงซอน (Z) ไดจากสมการ 
 

Z= (1/R+jωC)-1       (2.20) 
 

โดย ω  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของกระแสที่ผานชิ้นงาน (เรเดยีนตอวินาที) ซ่ึงสามารถจัดใหมไดเปน 
 
    Z= 2)RC(1

R
ω+

-j 2)RC(1
)RC(R

ω+
ω   (2.21) 

 
ถาความตานทานเชิงซอน (Z) มีคาเปนดังสมการ 2.22 
 
    Z = Z′+jZ′′     (2.22) 
 

โดย Z′ และ Z′′ คือ สวนจริงและสวนจินตภาพตามลําดับ     โดยสวนจริงและสวน
จินตภาพของความตานทานเชิงซอน (Z) ที่ความถี่เฉพาะคาหนึ่งสามารถเขียนไดเปน 
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    Z′ = 2)RC(1
R
ω+

  (สวนจริง)  (2.23) 

 
    Z′′= - 2)RC(1

)RC(R
ω+
ω   (สวนจนิตภาพ) (2.24) 

 
แทนสมการ (2.23) และ (2.24) ลงในสมการ (2.22) และกําจัด ω  ออกไป จะเปนดังสมการ 2.25 
 
    (Z′- 2

R )2+(Z′′)2 = ( 2
R )2    (2.25) 

 
เมื่อแสดงเปนกราฟซึ่งประกอบดวยแกน Z′ และ Z′′ สมการที่ 2.25 จะมีลักษณะเปน

วงกลมซึ่งมีรัศมีเปน R/2 และมีจุดศูนยกลางที่จุด (R/2, 0) แตสวนจินตภาพจะถูกจํากัดในสวนทีเ่ปน
ลบโดยสมการที่ 2.24 ดังนั้นสัญญาณตอบสนองของวงจร RC จึงเปนครึ่งวงกลม ซ่ึงแสดงในรูป 2.4 
(ข) 

สําหรับอิเล็กโตรไลตของแข็ง เมื่อแทนดวยวงจรไฟฟาสมมูลอยางงายดังแสดงในรูป 
2.5 (ก) แตละวงจรยอย RC ที่ตอขนานกันเสมือนเปนอิเล็กโตรไลตของแข็งที่ประกอบดวยตัวเกรน
และขอบเกรนซึ่งตออยูกับขั้วไฟฟา โดยทั้งสามสวนโคงครึ่งวงกลม (รูปที่ 2.5 (ข)) จะแทนคา
สัมประสิทธิ์ความตานทาน (Resistivity; ρ) ของขั้วไฟฟา (1) ขอบเกรน (2) และภายในเกรน (3) ซ่ึง
เปนสัญญาณตอบสนองที่ไดจากของวงจรสมมูลในรูป 2.5 (ก)  
 
(ก) 
 
 
  

Rgi

อิเล็กโตรไลต(ภายในเกรน) 

Cel

Rel

ขั้วไฟฟา 

Cgb

Rgb

Cgi

  
 
 

อิเล็กโตรไลต(ขอบเกรน)  
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(ข) 
 
      
 
 
  

ความถี่ 

  Z′ 
Rgi+ Rgb+ RelRgi+ RgbRgi

3 2 1 

     Z′′ 

 
 
รูปท่ี 2.5 (ก) วงจรสมมูลเสมือนเปนวัสดุอิเล็กโตรไลตของแข็งหลายผลึก (ข) สัญญาณทางไฟฟาที ่
               ไดจากวงจรสมมูล (ก)  
 

จากสวนโคงทั้ง 3 ที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดวา สวนโคง (1) มักจะพบที่ความถี่สูง 
(>100 kHz) ซ่ึงมาจากการเกิดไดอิเล็กทริกโพลาไรเซชันภายในเกรน ขณะที่สวนโคง (2) เกิดขึ้นที่
ความถี่ชวงกลาง (1 kHz-100 kHz) เนื่องจากการมีส่ิงเจือปนหรือเฟสของสารใหม  
(Secondary phase) ที่บริเวณขอบเกรน และสวนโคง (3) เกิดขึ้นที่ความถี่ต่ําๆ (< 10 kHz) จากการนาํ
ประจุระหวางผิวสัมผัสของขั้วไฟฟากับอิเล็กโตรไลต และปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาที่เกิดขึ้นที่
ผิวสัมผัสหรือบริเวณใกลเคียง จุดตัดของสวนโคงทั้งสามบนแกนที่เปนสวนจริง (Z′) จะใหคาความ
ตานทานภายในเกรน (Rgi) ขอบเกรน (Rgb) และขั้วไฟฟา (Rel) ที่อยูติดกันตามลําดับ ขณะที่คาการ
เก็บประจุที่ขอบเกรน (Cgb) และภายในเกรน (Cgi) หาไดจากการใชสมการ ωmaxRC=1 กับความถี่
สูงสุดที่ไดจากสวนโคง (2) และ (3) เมื่อคูณความตานทานภายในเกรน (Rgi) และขอบเกรน (Rgb) 
ดวยอัตราสวนระหวางพื้นที่ตัดขวางกับความหนาของชิ้นตัวอยาง (A/l) จะไดคาสัมประสิทธิ์ความ
ตานทานภายในเกรน (ρgi)  และขอบเกรน (ρgb)  ตามลําดับ จากนั้นจึงนําไปคํานวณหาคาการนํา
ไฟฟาจากสวนกลับของคาสัมประสิทธิ์ความตานทานที่ได (σ = 1/ρ) (Wattanasiriwech, 1997) 

โดยคาสัมประสิทธิ์ความตานทานทั้งสองของอิเล็กโตรไลต (ρgi และ ρgb)  จะเพิ่มขึ้น
แบบยกกําลัง (Exponential) เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อเขียนความสัมพันธใหอยูในรูป
ของคาการนําไฟฟาหรือคาการนําไอออนจะเปนดังสมการที่ 2.16 ในหัวขอ 2.9.3 ซ่ึงจาก
ความสัมพันธดังกลาวมีการนํามาใชกันอยางกวางขวางสําหรับการหาคาพลังงานกระตุนใน
การศึกษาความสามารถในการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตของแข็ง (Wattanasiriwech, 1997) โดย
ถาแทนที่คาการนําไอออน(σ) ในสมการ 2.16 ดวยคาการนําไอออนภายในเกรน (σgi) และขอบ
เกรน (σgb) จะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน  
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    σgiT = oσ exp(- kT
E

gia )     (2.26) 
 
หรือ 
 

    σgbT = oσ exp(- kT
E

gba )    (2.27) 
 
ซ่ึง คือ คาคงที่ Pre-exponential factor   และ  และ oσ gi gbaE aE  คือ พลังงานการตุน ของการนํา
ไอออนภายในเกรนและขอบเกรนตามลําดับ 
 

จากความสัมพันธในสมการ 2.26 และ 2.27 ถาพล็อตกราฟระหวาง ln (σgi.T) หรือ  
ln (σgb.T) กับ 1/T ก็จะสามารถหาคาพลังงานกระตุนของการนําไออออนภายในเกรน ( ) และ
ขอบเกรน ( ) ของอิเล็กโตรไลต ไดจากความชันของกราฟตามความสัมพันธตอไปนี้  

giaE

gbaE

 
     = -k.G

giaE gi      (2.28) 
 
และ 
 

gbaE  = -k.Ggb     (2.29) 
 
โดย Ggi และ Ggb คือ ความชันของกราฟการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนจากการพล็อต
กราฟ ความสัมพันธตามสมการที่ 2.26 และ 2.27 ตามลําดับ โดยหนวยของพลังงานกระตุนจากทั้ง
สองสมการ คือ จูล (J) และสามารถเปลี่ยนเปนหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) ไดจาก 1 อิเล็กตรอน
โวลต มีคาเทากับ 1.602x10-19 จูล 

อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบคาการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตของแข็ง จากหลายๆ
งานวิจัยพบวา มักจะพล็อตกราฟระหวาง lnσ กับ 1/T แทน lnσT กับ 1/T ดังนั้นการเปรียบเทียบ
ขอมูลจากแตละงานวิจัยจะตองพิจารณาวาเปนขอมูลที่มาจากความสัมพันธ σ = σo′e-Ea′/kT หรือ 
σT = σoe-Ea/kT แตคาพลังงานกระตุนจากสมการใดสมการหนึ่งขางตนสามารถเปลี่ยนกลับเปนอีก
สมการหนึ่งได เพื่อการประมาณคาที่ถูกตองในการเปรียบเทียบ โดยใชความสัมพันธ 
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     Ea ≅ Ea′+k T~     (2.30) 
 
และ 
 
     σo ≅ σo′e T~     (2.31) 
 
ซ่ึง T~  มีคาเทากับ (Tmax X Tmin)1/2 โดย Tmax และ Tmin คือ อุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทายในการ
วัดขอมูล 

2.10.2 แบบจําลองโครงสรางทางจุลภาค  
1. แบบจําลอง Brick layer  
Brick layer เปนแบบจําลองที่ใชศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางทางจุลภาค

ของเซรามิกหลายผลึก (Polycrystalline ceramic) กับสมบัติการนําไฟฟา โดยใชแบบจําลอง 3 มิติ ที่
ประกอบดวยเกรนยอยรูปลูกบาศกที่มีขนาด (D) เทากันทั้งหมด วางเรียงตอกันเปนชั้นๆจนเปน
ลูกบาศกขนาดใหญ เสมือนวาเปน 1 ผลึกของเซรามิก ดังรูป 2.6 (ก) โดยแตละเกรนยอยรูปลูกบาศก
จะคั่นดวยช้ันของขอบเกรนที่มีความหนา d ดังนั้นเมื่อใหสนามไฟฟาแกเกรนผานในแนว
เสนผาศูนยกลางดานหนึ่ง ทางเดินที่เปนไปไดของกระแสจะมีอยูสองทาง ทางหนึ่งจะผานขอบ
เกรนดานบน-ลางและแกนกลางของตัวเกรน (Series path) ขณะที่อีกทางหนึ่งจะผานขอบเกรนใน
ดานที่ขนานไปกับทิศของสนามไฟฟา (Parallel path) (รูป 2.6 (ข-1)) ขึ้นกับความสามารถในการนํา
ไฟฟาภายในเกรน (σgi)   และขอบเกรน (σgb)    ถา σgb นอยกวา σgi มากๆ (σgb<<σgi)  ซ่ึงเปน
ลักษณะที่พบโดยสวนใหญในวัสดุเซรามิกที่สามารถนําไฟฟาได (Electroceramics) และความหนา
ของขอบเกรนมีคานอยมากในระดับนาโนเมตร  เมื่อเทียบกับตัวเกรนที่มีความหนาในชวง
ไมโครเมตร (d<<D) ดังนั้นความสามารถในการนําไฟฟาทาง Parallel path จึงไมจําเปนที่จะตอง
นํามาพิจารณา แตการนําไฟฟาของเกรนจะมีผลมาจากการนําไฟฟาทาง Series path ซึ่งจะผานขอบ
เกรนดานบน-ลางและบริเวณแกนกลางของเกรน ดังรูป 2.6 (ข-2)  และเมื่อนําลักษณะดังกลาวมา
เขียนเปนวงจรสมมูล จะทําใหวงจรประกอบดวยวงจร RC แบบขนาน 2 วงจรยอยที่ตอกันแบบ
อนุกรม (รูปที่ 2.6 (ค)) โดยวงจรหนึ่งจะแทนบริเวณภายในเกรน ขณะที่อีกวงจรคือขอบเกรน 
(Hwang, Mclachlan & Mason, 1999) 
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รูปท่ี 2.6 แบบจําลอง Brick layer  
(ก) ลูกบาศกขนาดใหญเสมือนวาเปน 1 ผลึกของเซรามิกที่ประกอบดวยเกรนยอยรูป
ลูกบาศก  
(ข-1) ทางเดินของกระแสผานขอบเกรนในดานที่ขนานไปกับทิศของสนามไฟฟา (Parallel 
path)  
(ข-2) ทางเดินของกระแสผานขอบเกรนดานบน-ลางและบริเวณแกนกลางของเกรน 
(Series path)  
(ค) วงจรสมมูลของ Series path (Hwang, Mclachlan & Mason, 1999) 

2. แบบจําลอง Easy path  
ในบางกรณีที่คาการนําไฟฟาภายในเกรนมากกวาขอบเกรนเล็กนอย (σgi>σgb)   

ซ่ึงทําใหคาพลังงานกระตุนในการนําไฟฟาภายในเกรนและขอบเกรน คอนขางใกลเคียงกัน 
ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดวาเกิดจากชั้นของสารอีกเฟส (Secondary phase) กระจาย
ไปอยูในบางบริเวณของรอยตอระหวางเกรนสองเกรนที่อยูติดกัน ทําใหมีพื้นที่บางสวนที่เกรน
สามารถสัมผัสกันไดโดยตรง ซ่ึงบริเวณดังกลาวเรียกวา Easy path แสดงดังรูป 2.7 (ก) และสามารถ
เขียนวงจรสมมูลของแบบจําลองนี้ไดดังรูป 2.7 (ข) โดยมีการเพิ่มคา Constriction resistance (Rep) 
เขาไปในวงจร ซ่ึงแทนคาความตานทานที่รอยตอระหวางจุดสัมผัสโดยตรงของทั้ง 2 เกรน 
(Wattanasiriwech, 1997) 
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รูปท่ี 2.7 แบบจําลอง Easy path (ก) การเชือ่มตอกันของ 2 เกรนที่มีขอบเกรนไมตอเนื่อง ทําใหมจีดุ 
               สัมผัสโดยตรงระหวาง 2 เกรน (ข) วงจรสมมูลของภาพ (ก) (Wattanasiriwech, 1997) 
 
 
 
 
 
 
  



 

 
บทที่ 3 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองตอนที่ 1 

 
 

การดําเนินงานวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก ตอนที่ 1 การเตรียมและวิเคราะหช้ิน
ทดสอบของสารซีเรียมออกไซดที่เจือดวยซามาเรียมออกไซด (SDC) ตอนที่ 2 เปนการนํา
สารประกอบ SDC ในอัตราสวนที่มีคุณสมบัติการนําไอออนที่ดีที่สุด มาศึกษาการเตรียมและ
วิเคราะหช้ินทดสอบของสารซีเรียมออกไซดที่เจือดวยซามาเรียมออกไซดและอิทเทรียมออกไซด 
(Y-SDC) และในตอนที่ 3 เปนการเตรียมและวิเคราะหช้ินทดสอบ SDC และ Y-SDC ที่มีการเติม
สารชวยอบผนึกผงโลหะโคบอลท (Co)  

เพื่อใหการดําเนินงานวิจัยบรรลุตามวัตถุประสงค ผูวิจัยจึงไดกําหนดรายละเอียดของ
การดําเนินงานวิจัยในตอนที่ 1 ดังนี้ 
 
3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1.1 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงเซรามิก 
1. การหาขนาดอนุภาค  
นําผงเซรามิก ไดแก ซีเรียมออกไซด (CeO2) ซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) และอิท

เทรียมออกไซด (Y2O3) ของบริษัท Inframat Advance Materials ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่มีความ
บริสุทธิ์มากกวา 99.99 เปอรเซ็นต มาทําการหาขนาดอนุภาคเริ่มตน ดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
(Particlesizer: Malvern รุน Mastersizer 2000+Hydro 2000 MU) นําผงเซรามิก 1 กรัม ผสมน้ําที่
ปราศจากไอออน (De-ionized water) ปริมาณ 200 มิลลิลิตร กอนจะนําเขาสูขั้นตอนการวิเคราะห
ขนาดอนุภาค โดยการหยดลงในชองใสตัวอยางที่มีใบพัดชวยในการกระจายตัวของผงเซรามิก จน
ไดสัญญาณตามที่กําหนด จากนั้นทําการวิเคราะหคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึก
คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคแตละตัวอยาง 
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2. การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของสารตั้งตน เตรียมตัวอยางโดยการนําผง

เซรามิกประมาณ 0.5 กรัม มากระจายตัวในไอโซโพรพานอลแอลกอฮอล (Isopropanal) นําเขา
เครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อชวยในการกระจายตัวของอนุภาคในสารละลาย แลวทํา
การหยดสารละลายไอโซโพรพานอลแอลกอฮอลที่มีผงเซรามิกกระจายตัวอยู ลงบนฐานวางชิ้น
ทดสอบ (Stub) ประมาณ 1-2 หยด ทิ้งเวลาใหแอลกอฮอลระเหยจนแหงเหลือเพียงผงเซรามิกบน
ฐานวางชิ้นทดสอบ กอนนําเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค โดยการนําผงเซรา 
มิกดังกลาวมาเคลือบผิวหนาดวยทองโดยวิธีการ Sputtering เปนเวลา 90 วินาที เพื่อใหมีการนํา
ไฟฟาและอิเล็กตรอนสามารถหลุดออกจากผงเซรามิกไดงายแลวนําไปตรวจสอบโครงสรางทาง
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM: JEOL 
รุน JSM-5410LV) โดยใชอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron mode) และใหแรงเคลื่อนไฟฟา 
20 kV แกสวนกําเนิดอิเล็กตรอน  

3. การวิเคราะหโครงสรางผลึก  
การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray 

diffractometry: XRD บริษัท PANalytical รุน X’Pert PRO MPD ประเทศเนเธอรแลนด) เตรียม
ตัวอยางโดยการนําผงเซรามิกแตละชนิดมาอัดลงในที่เตรียมตัวอยางสําหรับวัสดุผง โดยเกลี่ยให
ผิวหนาของสารในชองใสสารเรียบสม่ําเสมอ กอนนําเขาเครื่องวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) แลวทําการวัดในชวงมุม 2θ เทากับ 20-80 องศา โดยมีความละเอียด
ของการเพิ่มมุม (Step size) คร้ังละ 0.0167 องศา และเวลาในการรับสัญญาณในแตละมุม 
(Time/Step) เปน 5 วินาที 

3.1.2 การเตรียมและวิเคราะหช้ินทดสอบของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียม
ออกไซด (SDC) 

1. การเตรียมผงเซรามิก SDC สําหรับการขึ้นรูป  
เตรียมสวนผสมผงเซรามิกของซีเรียมออกไซด (CeO2) และซามาเรียมออกไซด 

(Sm2O3) ที่อัตราสวนผสมตางๆ ดังตารางที่ 3.1 โดยบดผสมวัตถุดิบทั้งสองในไอโซโพร พานอล
แอลกอฮอล (Isopropanal) และเติมสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol; PVA) 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อชวยยึดเกาะผงเซรามิกในขั้นตอนการอัดขึ้นรูป บดผสมดวยเครื่องบด
ความเร็วสูง (High speed mill) เปนเวลา 15 นาที แบงสารผสมเล็กนอยไปทําการวิเคราะหการ
กระจายของขนาดอนุภาคหลังบดดวยวิธีตามหัวขอ 3.1.1.1 แลวจึงนําสารผสมระหวางซีเรียม
ออกไซด (CeO2) และซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) ที่เหลือไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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และรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช เพื่อทําใหผงเซรามิกที่เกาะตัวกันหลังจากการอบแหงนั้นแตก
ตัวออก และอยูในสภาพที่เกาะตัวกันอยางหลวมๆ 
 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซีเรียมออกไซด (CeO2) และซามาเรียม  
                         ออกไซด (Sm2O3) 
 

Ce4+ Sm3+

90 10 
85 15 
80 20 

 
 
2. การอัดขึ้นรปูชิ้นทดสอบ 
หลังจากการอบแหง นําผงเซรามิก SDC ที่อัตราสวนตางๆ ไปอัดขึ้นรูปโดยใช

แบบพิมพรูปทรงกระบอกที่ทําจากเหล็กกลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 และ 20 มิลลิเมตร ดวย
เครื่องอัดระบบไฮโดรลิกชนิดใหแรงอัดดานเดียวทํางานโดยการโยกดวยมือ โดยช้ินทดสอบทีใ่ชใน
การวัดคาการนําไฟฟาและโครงสรางทางจุลภาคจะใชผงอนุภาคประมาณ 1 กรัม ขณะที่ช้ินทดสอบ
ที่จะใชในการวัดสมบัติเชิงกลจะใชผงอนุภาคประมาณ 2.2 กรัม เทลงในแบบพิมพขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 และ 20  มิลลิเมตร ตามลําดับ ใชกําลังอัด 100 MPa  อัดคางเปนเวลา 30 วินาที จากนั้น
เล่ือนแทนอัดลง ดันชิ้นทดสอบออกจากแบบพิมพดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกอีกครั้งจะไดช้ินทดสอบ
ที่มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร  

3. การเผาอบผนึกชิ้นทดสอบ 
หลังการขึ้นรูปชิ้นทดสอบจะตองมีการเพิ่มอุณหภูมิภายใตบรรยากาศและเวลาที่

เหมาะสมแกช้ินทดสอบ หรือที่เรียกวาการเผาอบผนึก เพื่อใหอนุภาคของผงเซรามิกเกิดการเชื่อมตอ
กันและทําใหช้ินทดสอบมีความแข็งมากขึ้น ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชอุณหภูมิเผาอบผนึกที่ 1400 
1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง โดยใชเตาไฟฟาที่สามารถเผาไดสูงสุด 1700 
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศปกติ โดยชิ้นทดสอบจะถูกวางในภาชนะฝาปดที่ทําจากอะลูมินา
เพื่อปองกันการปนเปอน และมีการโรยผงซีเรียที่ผานการแคลไซนแลวกอนจัดวางชิ้นทดสอบเพื่อ
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวางชิ้นทดสอบกับภาชนะที่ใชเผา โดยรอบการเผาแบงออกเปน 5 ชวง
ดังนี้ 
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ชวงที1่ การเพิม่อุณหภูมิดวยอัตรา 300 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมงไปจนถึง อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส  

ชวงที่ 2 เปนการคงอุณหภูมิไวที่ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อเผาสาร
ชวยยึดเกาะออก 

ชวงที่ 3 การเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 300 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมงไปจนถึงอุณหภูมิ
เปาหมาย นั่นคือ 14 00 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส  

ชวงที่ 4 คงอุณหภูมิไว ณ อุณหภูมิสูงสุดเปนเวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการอบผนกึ
อยางสมบูรณ  

ชวงที่ 5 การปลอยใหมีการเย็นตวัตามปกติภายในเตา     หลังจากเสร็จส้ินกระบวน 
การเผาอบผนึก  

 
4. การวิเคราะหคุณสมบัติหลังอบผนึกของชิ้นทดสอบ 

1.) การวิเคราะหโครงสรางผลึก 
นําชิ้นทดสอบหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศา

เซลเซียส มาขัดผิวดานบนดวยแผนขัดมันที่ความละเอียด 0.3 ไมโครเมตร ดวยเครื่องขัดตัวอยาง 
(Mecapol รุน P 320) กอนนาํเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ (X-ray diffractometry: XRD ของบริษัท PANalytical รุน X’Pert PRO MPD ประเทศ
เนเธอรแลนด) โดยกําหนดชวงของการวิเคราะหเร่ิมจากมุม 2θ เปน 20 องศา และสิ้นสุดที่ 80 องศา 
ความละเอียดของการเพิ่มมุม (Step size) เปน 0.0167 องศา เวลาในการรับสัญญาณแตละมุม 
(Time/step) เปน 5 วินาที และใชโปรแกรม PANalytical X’pert highcore plus วิเคราะหโครงสราง
ผลึกของชิ้นทดสอบ  

2.) การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
นําชิ้นทดสอบหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง มาขัดผิวดานบนดวยแผน

ขัดเพชรจนถึงแผนขัดมันที่ความละเอียด 0.3 ไมโครเมตร ดวยเครื่องขัดตัวอยาง (Mecapol รุน 
 P 320) แลวนําไปเผาทําความสะอาดขอบเกรน (Etching) ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอบผนึก
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที หลังจากเย็นตัวและนําออกจากเตาเผา ทําความ
สะอาดชิ้นทดสอบอีกครั้งดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ
ประมาณ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที กอนนําเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางทาง
จุลภาค โดยการนําชิ้นทดสอบมาเคลือบผิวหนาดวยทองโดยวิธีการ Sputtering เปนเวลา 90 วินาที 
เพื่อใหช้ินทดสอบมีการนําไฟฟากอนจะนําไปตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
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อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM: JEOL รุน JSM-5410LV) โดยใช
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron mode) และใหแรงเคลื่อนไฟฟา 20 kV แกสวนกําเนิด
อิเล็กตรอน  

3.) การหาขนาดเกรน 
จากภาพพื้นผิวช้ินทดสอบหลังการอบผนึกที่ถายจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) จะนํามาหาขนาดเฉลี่ยของเกรน ดวยวิธี Line interception โดย
ภาพที่ไดจะตองเห็นเกรนและขอบเกรนอยางชัดเจน บันทึกภาพลงบนกระดาษจากนั้นทําการ
ลากเสนตรงผานภาพจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งในทิศทางที่แตกตางกัน นับจํานวนของเสนที่
ลากตัดผานขอบเกรนของแตละเกรน หลังจากนั้นจึงหาขนาดเฉลี่ยของเกรนโดยใชสมการ 3.1 
(Wurst & Nelson, 1972) 

 

n

n

i
l

Σ
Σ (ไมโครเมตร)         (3.1)                                                               d =  1.56 x m x 

 
ซ่ึง  d คือ  ขนาดเฉลี่ยของเกรน  

m คือ  กําลังขยายของภาพ (Magnification factor)  
Σln คือ ผลรวมของความยาวของเสนทั้งหมด n เสนที่ลากผานภาพ  
Σin คือ ผลรวมของจํานวนเกรนที่เสนตรงทั้งหมด n เสนลากผาน โดยจํานวน

เกรนทั้งหมดที่ทุกเสนตรงลากผานตองมากกวาหรือเทากับ 200 เกรน  
1.56 คือ คาคงที่ที่ใชสําหรับหาขนาดเฉลี่ยของเกรนในวัสดุเซรามิกหลายผลึก 

(Polycrystalline ceramic)  
 

4.) การวดัความหนาแนน 
วัดขนาดชิ้นทดสอบหลังการอัดขึ้นรูปและเผาอบผนึกโดยใชไมโครมิเตอร 

(Micrometer) ที่ใหความละเอียดถึง 0.001 มิลลิเมตรโดยวัดความหนาของชิ้นทดสอบจาก 3 
ตําแหนง และวัดเสนผานศูนยกลางจาก 3 ตําแหนง ที่อยูตรงกันขาม ทําการหาคาเฉลี่ยความหนา 
และเสนผานศูนยกลางของแตละชิ้นทดสอบ เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาตรของชิ้นทดสอบแตละชิ้น 
จากนั้นทําการชั่งน้ําหนักชิ้นทดสอบดวยเครื่องชั่งแบบดิจิตอลที่ใหความละเอียดถึง 0.001 กรัม นํา
คาที่ไดมาคํานวณหาความหนาแนนจากสมการ 3.2 โดยทําซ้ําที่ตัวอยางละ 10 ช้ินทดสอบ และทํา
การหาคาเฉลี่ยความหนาแนนของชิ้นทดสอบในแตละอัตราสวน 
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               DB         =       V
m    (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)        (3.2)  

  
เมื่อ  DB คือ ความหนาแนนจากการชั่งน้ําหนักและวัดขนาด (Bulk Density) 

m คือ น้ําหนักของชิ้นทดสอบ (กรัม) 
V คือ ปริมาตรชิ้นทดสอบที่คํานวณจากขนาดชิ้นทดสอบ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
หลังจากไดคาความหนาแนนจากการวัดขนาด จะนํามาคํานวณหาคารอย

ละของความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) หรือความหนาแนนของชิ้นทดสอบเมื่อเทียบกับ
ความหนาแนนเชิงทฤษฎี (Theoretical density) โดยใชสมการ 3.3 และ 3.4 (Li, Ikegami & Mori, 
2004) 
 

Dth = 4[(1-x) Mce+ xMSm+ 2 -          MO]/a3NA (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) (3.3) 2
x

 
ซ่ึง Dth คือ ความหนาแนนเชิงทฏษฎี  (Theoretical density) 

MCe คือ น้ําหนักอะตอมของธาตุซีเรียม (Ce) 
MSm คือ น้ําหนักอะตอมของธาตุซามาเรียม (Sm) 
MO คือ น้ําหนักอะตอมของธาตุออกซิเจน (O) 
x คือ ปริมาณของสารที่เจือลงในโครงสรางของซีเรีย (โมล) 
a คือ แลตทิซพารามิเตอรของโครงสรางสารหลังการแทนที่ (Solid solution) 
NA คือ เลขอโวกาโดร มีคาเทากับ 6.02 x 1023  
 

DRel (%) = 
th

B

D
D x 100         (3.4) 

 
เมื่อ DRel คือ ความหนาแนนสัมพัทธ  (Relative density) 
 Dth คือ ความหนาแนนเชิงทฏษฎี  (Theoretical density) 
 DB คือ ความหนาแนนจากการชั่งน้ําหนักและวัดขนาด (Bulk Density) 
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5.) การวดัคาการนําไอออน 
ก) เทคนิค Impedance spectroscopy (IS) 

การวัดคาการนําไอออนดวยเครื่อง Impedance spectroscopy (บริษัท 
Solartron รุน SI 1260 ประเทศสหรัฐอเมริกา) เตรียมตัวอยางโดยการนําชิ้นทดสอบหลังการอบผนึก 
มาขัดผิวดานบนดวยแผนขัดมันที่ความละเอียด 0.3 ไมโครเมตร ดวยเครื่องขัดตัวอยาง (Mecapol 
รุน P 320) วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความหนาของชิ้นทดสอบแตละชิ้น จากนั้นทาผิวหนาทั้ง
สองดานของชิ้นทดสอบดวย Silver paste แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 
นาที เพื่อกําจัดตัวทําละลายอินทรียที่มากับ Silver paste ใชกระดาษทรายออนขัด Silver paste ทีแ่หง
ติดขอบดานขางของชิ้นทดสอบออก เพื่อปองกันการนําไฟฟาของผิวหนาดานหนึ่งไปยังอีกดาน
หนึ่งของชิ้นทดสอบ กอนนําเขาสูขั้นตอนการวัดคาการนําไอออน การวัดคาการนําไอออนเริ่มตนที่
อุณหภูมิ 250 และสิ้นสุดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 50 องศาเซลเซียส 
ใชความถี่ตั้งแต 1 ถึง 107  เฮิรตซ และความตางศักยทางไฟฟา 100 มิลลิโวลต การวัดคาการนําไฟฟา
ของชิ้นทดสอบในชวงอุณหภูมิดังกลาว จะตองวัดขณะที่ช้ินทดสอบอยูในเตา แสดงดังรูป 3.1 โดย
วางชิ้นทดสอบในชองใสตัวอยางที่ทําจากทออะลูมินา (รูปที่ 3.2 (ก)) ซ่ึงออกแบบใหพอดีกับชอง
ภายในเตาไฟฟาแบบทอ (Tube furnace) และวางใหอยูในบริเวณที่มีความรอนคงที่หรือใกลกับตัว
วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ที่เชื่อมตอกับตัวควบคุมอุณหภูมิใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพื่อให
ช้ินทดสอบไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ และสามารถอานคาอุณหภูมิขณะวัดคาการนําไฟฟาได
อยางแมนยํา สัญญาณที่เขาและออกจากชิ้นทดสอบจะถูกสงผานลวดตัวนําสองเสนที่ทําจาก
แพลทินัม โดยมีขดลวดสปริงชวยดันทําใหเกิดการสัมผัสกันไดดีขึ้นระหวางลวดตัวนําและชิ้น
ทดสอบ ลวดตัวนําแตละเสนจะอยูภายในทออะลูมินา เพื่อปองกันการเกิดสัญญาณรบกวนจากการ
นําไฟฟาระหวางลวดตัวนํากับชั้นของ Silver paste บนชิ้นงาน โดยแผนภาพของการจัดวางชิ้น
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 (ข) 
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รูปท่ี 3.1 เครื่องวัดคาความตานทานเชิงซอน (Impedance spectroscopy) ตอกับเตาไฟฟาแบบทอ 
                 1300 องศาเซลเซียส 
 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 

 ลวดตัวนํา (แพลทินัม) 
ทออะลูมินา φ 0.3 ซม. 
หุมลวดตัวนํา 

ทออะลูมินา φ 2 ซม. 

ช้ินทดสอบ 

ทอกลางเตาไฟฟา 

ทออะลูมินา φ 1 ซม. 

แผนอะลูมินา 

ขดลวดสปริง 

 
รูปท่ี 3.2 (ก) ทออะลูมินาสําหรับวางชิ้นทดสอบและ (ข) ลักษณะการจัดวางชิน้ทดสอบภายในทอ 
                อะลูมินา (ภาพดานบน) 
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ข) การวัดคาความตานทานเชิงซอน (Impedance) 
หลังจากวางชิ้นทดสอบในชองใสตัวอยางภายในเตา เร่ิมใหความรอนแก

เตาโดยใชอัตราการขึ้นอุณหภูมิสูงสุดเทาที่เตาจะทําได กระทั่งถึงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จึง
เร่ิมวัดคาการนําไฟฟา จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 50 องศาเซลเซียสและทําการวัดคา เร่ือยไปจนถึง
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส การวัดในแตละอุณหภูมิจะใชเวลาสําหรับการเพิ่มอุณหภูมิและทิ้งให
อุณหภูมิคงที่ประมาณ 15-20 นาที โดยคาที่วัดไดจะอยูในรูปของคาความตานทานเชิงซอน 
(Impedance) ในชวงความถี่ตั้งแต 1 ถึง 1x107 เฮิรตซ ซ่ึงในแตละชวง 10 เทาของคาความถี่ จะมีการ
วัดคาความตานทานเชิงซอนเกิดขึ้น 15 คาความถี่ และปรากฏเปนจุดบนกราฟแสดงผล และเมื่อการ
วัดรอบแรกเสร็จสมบูรณ เสนขอมูลของคาความตานทานเชิงซอนที่ ไดก็จะปรากฏบน
จอคอมพิวเตอร จากนั้นจะเริ่มทําการวัดซ้ํารอบที่สองและสาม แลวเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวัด
ทั้งสามรอบ เพื่อใหแนใจวาไดคาความตานทานเชิงซอนที่คงที่ ณ อุณหภูมิที่กําลังทําการวัด ซ่ึงหาก
อุณหภูมิคงที่ กราฟท่ีปรากฏจากการวัดทั้งสามรอบจะทับกันไดสนิท หลังจากนั้นจึงเลือกกราฟใด
กราฟหนึ่งมาทําการหาคาความตานทานภายในเกรน (Rgi) และขอบเกรน (Rgb) โดยใชโปรแกรม 
Graph-fitting ซ่ึงประกอบมากับซอฟทแวรของเครื่องวัด (Electrochemical Impedance Software) 
เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาคาการนําไอออน (Ionic conductivity) จากทั้งสองบริเวณตอไป  

ค) การคํานวณคาการนําไอออนและคาพลังงานกระตุนในการนําไอออน 
(Ionic conductivity and Activation energy) 

การคํานวณหาคาการนําไอออนเริ่มตนจาก การนําชิ้นทดสอบหลังการวัด
คาความตานทานมาทําการวัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความหนา (l) จากนั้นนําไปหาขนาด
พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ (A) จากสูตรการหาพื้นที่วงกลม ( ) เมื่อ r คือรัศมีของชิ้นทดสอบ 
นําคาขนาดพื้นที่หนาตัดและความหนาของชิ้นทดสอบ   รวมกับคาความตานทานที่ไดจากการวัดที่
ชวงอุณหภูมิละ 50 องศาเซลเซียสตั้งแต 250-800 องศาเซลเซียส มาทําการหาสัมประสิทธิ์ความ
ตานทาน (ρ) จากสมการ 

2rπ

  
ρ = R

l
A     (หนวยโอหม.เซนติเมตร)       (3.5) 

 
เมื่อ R คือ คาความตานทานภายในเกรน (Rgi) หรือขอบเกรน (Rgb) ที่ไดจากเครือ่ง Impedance 
spectroscopy 
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จากคาสัมประสิทธิ์ความตานทาน จะสามารถนํามาหาคาการนําไอออน 
(σ) ไดจากสวนกลับของคาสัมประสิทธิ์ความตานทาน (1/ρ) โดยมีหนวยเปนตอโอหม.เซนติเมตร 
จากนั้นใชสมการอารริเนียส (Arrhenius equation) ที่กลาวในหัวขอที่ 2.9.3 ทําการพล็อตกราฟ
ระหวางคา ln (σ.T) และสวนกลับของอุณหภูมิ (1/T) ในหนวยเคลวิน จะไดกราฟเสนตรงซึ่งแสดง
ความสามารถในการนําไอออนภายในเกรนหรือขอบเกรน ณ อุณหภูมิตางๆที่ทําการวัด โดยกราฟที่
ไดจะมีความชันเปนลบ และสามารถนํามาหาคาพลังงานกระตุนที่ใชในการนําไอออน (Ea) จาก
ความสัมพันธ 
 

aE  = -k.G (หนวยจูล)        (3.6)  
 

เมื่อ  G  คือ ความชันของกราฟ 
 k คือ คาคงที่โบลซมาน (Boltzmann’s constant) มีคาเทากับ 1.381 x 10-23 จูลตอ

เคลวิน 
 
6.) การวดัคาความแข็งแรงในการหักงอ 

การวัดคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นทดสอบจะใชเครื่อง Universal 
testing machine: UTM (บริษัท Instron รุน 5566 ประเทศสหรัฐอเมริกา) ซ่ึงสามารถใหแรงกดได
สูงสุด 1,000 กิโลกรัม การทดสอบใชหัวกดแบบ Ball-on-Ring ที่มีลักษณะเปนหัวกดสองดาน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3   
 
 
 
 
 
 

 
 

หัวกด 

วงแหวนรองรับ 

ช้ินทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.3 แทนกดแบบ Ball-on-ring 
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สามารถวางชิ้นทดสอบทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางระหวาง 11 ถึง 
15 มิลลิเมตร และมีความหนาประมาณ 1.7 และ 2.2 มิลลิเมตร บนวงแหวนทรงกระบอกที่มีเสน
ผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร และใหแรงกดในแนวตั้งผานหัวกดที่มีลักษณะเปนครึ่งวงกลม (Steel 
ball) โดยจะมีแทงโลหะ 3 แทงตั้งเปนมุมฉากกับฐานของหัวกด แตละแทงมีระยะหางเทากันและทั้ง
สามแทงจะหางจากจุดศูนยกลางของวงแหวนรองรับเปนระยะทางเทากัน เพื่อรองรับการเคลื่อนที่
ในแนวตั้งและบังคับใหตําแหนงของหัวกดอยูตรงกลางของชิ้นทดสอบไดพอดีตลอดเวลาที่กําลังให
แรงกด การใหแรงกดจะทําที่อุณหภูมิหองโดยใชอัตราเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอนาที และทําซ้ําตัวอยาง
ละ 10 ช้ินทดสอบ เพื่อใชหาคาเฉลี่ย คาที่ไดจากที่ไดจากการทดสอบจะนํามาคํานวณหาคาความ
เคนสูงสุด ดวยสมการของ Kirstein และ Woolley (Wattanasiriwech, 1997)  ดังสมการ 3.7  
       

σmax = 3F 2R4
)1(

π
ν+

)1(
)1(

ν+
ν− . 2

22

R2
)ba2( − + 2ln b

)a( +1      (3.7)     

 
เมื่อ σmax  คือ ความเคนสูงสุด  (เมกกะพาสคาล) 

F คือ แรงกด (นิวตนั) 
ν คือ อัตราสวนพัวซอง มีคาเทากบั 0.243 สําหรับสารประกอบ SDC (Cerium, 

2006: Online) 
R คือ รัศมีของชิ้นทดสอบ (มิลลิเมตร) 
a คือ รัศมีแหวนรองรับ (มิลลิเมตร) 
b คือ t/3  (มิลลิเมตร) 
t คือ ความหนาชิน้ทดสอบ (มิลลิเมตร) 
 

7.) การวดัคาความแข็งผิว  
นําชิ้นทดสอบหลังการอบผนึกที่อุณหภูมิตาง มาขัดผิวดานบนดวยแผนขัด

มันที่ความละเอียด 0.3 ไมโครเมตร ดวยเครื่องขัดตัวอยาง (Mecapol รุน P 320) แลวนําไปเคลือบ
ผิวหนาดวยทองโดยวิธีการ Sputtering เปนเวลา 90 วินาที เพื่อใหสามารถมองเห็นรอยจากการกด
ของหัวกดอยางชัดเจนกอนนําเขาสูเครื่องทดสอบความแข็งระดับจุลภาค (Micro hardness) (บริษัท 
Matzuzawa รุน MMT-3 ประเทศญี่ปุน) โดยใชหัวกดรูปพีระมิดฐานสี่เหล่ียม (Vickers indenter) 
และแรงกด 1 กิโลกรัม การทดสอบทําตัวอยางละ 1 ช้ินทดสอบ โดยทําการสุมกด 12 จุดบนชิ้น
ทดสอบเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย การกดแตละครั้งจะคงเวลาไวประมาณ 10 วินาที เมื่อเล่ือนหัวกดออก
จะพบเสนทแยง 2 เสนตัดกัน แสดงดังรูป 3.4 จากนั้นจึงวัดความยาวของทั้ง 2 เสน ดวยโปรแกรมที่
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ประกอบมากับเครื่องวัด ซ่ึงจะนําไปใชคํานวณหาคาความแข็งผิว (Hv) จากสมการ 3.8 (Vickers 
hardness, 2006: Online) 

 
 136 o

 
 F 
 

 
 
 d1

d2

 
 

รูปท่ี 3.4 รอยท่ีเกิดจากการกดผิวช้ินทดสอบดวยหวักดแบบ Vickers 
 
Hv = 2d

)2/136sin(F2 o

        (3.8) 

 
ซ่ึง F คือ แรงกด (นิวตัน) และ d คือ ความยาวโดยเฉลี่ยของเสนทแยงมุม d1 และ d2 (มิลลิเมตร) 
 

8.) การวดัคาการขยายตวัทางความรอน  
การวัดคาการขยายตัวทางความรอนใชช้ินทดสอบที่ไดจากการอัดขึ้นรูป

และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ทําการวัดความยาวของชิ้น
ทดสอบดวยไมโครมิเตอรจํานวน 5 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ยเปนคาความยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบกอน
นําเขาสูขั้นตอนการวัดคาการขยายตัวทางความรอน ดวยเครื่องไดลาโตมิเตอร (Dilatometer: บริษัท 
Netzsch รุน DIL-402C ประเทศเยอรมัน) โดยใชอุณหภูมิในการวัดคาการขยายตัวของชิ้นทดสอบ
ตั้งแต 25- 1300 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที คาที่ไดจากการ
วัดจะแสดงผลเปนกราฟความสัมพันธระหวางความยาวที่เปล่ียนไปตอความยาวเริ่มตนของชิ้น
ทดสอบที่หาไดจากขางตน (dL/L0) กับอุณหภูมิที่ทําการวัด จากนั้นคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวของชิ้นทดสอบในชวงอุณหภูมิที่ช้ินทดสอบมีการขยายตัวในอัตราที่คงที่ โดยใชโปรแกรม
ที่ประกอบมากับเครื่อง 

ซ่ึงขั้นตอนการวิจัยทั้งหมดในตอนที่ 1 ไดแสดงไวโดยยอในรูปที ่3.5 
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อบแหงและรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช ขึ้นรูปดวยวิธีการอัด อบผนึกที่
อุณหภูม ิ1400 1500 และ 1600 oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

วิเคราะหโครงสรางผลึก โครงสรางจุลภาค ขนาดเกรน ความหนาแนน  
คาการนําไอออน ความแข็งแรง ความแข็งผิว และคาการขยายตวัทางความรอน 

เตรียมวัตถุดิบ (CeO2: Sm2O3) ที่อัตราสวนผสมตางๆแลวบดผสมใน Isopropanol และ 
Polyvinyl alcohol (PVA) 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ดวย High speeds mill  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 แผนผังการวิจัยในตอนที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 54

3.2 ผลการดําเนินงานวิจัย 
 

3.2.1 ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของอนุภาคเซรามิก  
1. ผลการวัดขนาดอนภุาค 

 
 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 (ข) 
 
 
 
 
 
 

(ค)  
 
 
 
 
 
 ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 
 
รูปท่ี 3.6 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของผง (ก) ซีเรีย (CeO2) (ข) ซามาเรีย (Sm2O3) และ (ค) 
               อิทเทรีย (Y2O3) 
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SDC 
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ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร)  
รูปท่ี 3.7 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของสารตั้งตนซีเรีย  (CeO2)  และซามาเรีย (Sm2O3) เทียบกับ 
               สารผสมซีเรียและซามาเรีย (SDC) หลังจากการบดเปนเวลา 15 นาที 
 

จากรูปที่ 3.6 (ก)-(ค) เปนการแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารตั้งตน
ซ่ึงประกอบดวยอนุภาคซีเรีย (CeO2) ซามาเรีย (Sm2O3) และอิทเทรีย (Y2O3) พบวาสารตั้งตนแตละ
ชนิดมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู 2 ชวง คืออนุภาคที่มีขนาดประมาณ 0.2-1 ไมโครเมตร 
และอนุภาคที่มีขนาดมากกวา 1 ไมโครเมตรถึงประมาณ 30 ไมโครเมตร ซ่ึงมีปริมาณมากกวา จาก
ผลดังกลาวสามารถหาคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคไดดังตารางที่ 3.2  จากตารางดังกลาวยังแสดงขนาด
อนุภาคที่ไดจากบริษัทผูผลิตซึ่งวิเคราะหดวยเทคนิค BET โดยพบวาขนาดอนุภาคเริ่มตนที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิคดังกลาวมีขนาดประมาณ 30-80 นาโนเมตร ซ่ึงจากโครงสรางทางจุลภาค
ของวัตถุดิบแตละชนิดในรูปที่ 3.8 เปนการยืนยันขนาดอนุภาคเริ่มตนของวัตถุดิบอีกทางหนึ่ง โดย
พบวาวัตถุดิบแตละชนิดมีขนาดอนุภาคต่ํากวา 100 นาโนเมตร ตามขอมูลที่ไดจากผูผลิต ขณะที่
ขนาดอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในงานวิจัยนี้ มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยตั้งแต 0.2-40 ไมโครเมตร เนื่องดวยขอจํากัดในการวิเคราะหขนาดอนุภาคของ
เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particlesizer: Malvern รุน Mastersizer 2000+Hydro 2000 MU) ซ่ึงใชใน
งานวิจัยนี้สามารถวัดการกระจายขนาดของอนุภาคในชวงตั้งแต 0.1-2000 ไมโครเมตร ดังนั้นขนาด
อนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหดังกลาวจึงเปนอนุภาคซึ่งเกิดจากการเกาะตัวกันของอนุภาคเริ่มตน 
(Primary particle) เปนกลุมอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น เนื่องมาจากผลของแรงดึงดูดระหวางขั้วทาง
ไฟฟา(Attractive Van der waal force) ระหวางอนุภาค โดยผลดังกลาวจะยิ่งมากขึ้นเมื่ออนุภาคยิ่งมี
ขนาดเล็ก และทําใหเกิดการเกาะตัวกัน (Agglomeration) ของแตละอนุภาคเกิดเปนกลุมอนุภาค
ขนาดใหญ แตการที่อนุภาคมีการกระจายขนาดเปน 2 กลุม เปนไปไดวาเปนผงเซรามิกที่เร่ิมเกาะตัว
กันตั้งแตขั้นตอนการกระจายผงเซรามิกในน้ําที่ปราศจากสารชวยกระจายตัว กอนจะหยดลงในชอง
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ใสตัวอยางที่มีใบพัดปนชวยในการกระจายตัวอีกครั้ง ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะมีผงเซรามิกบางสวนที่เกาะ
ตัวกันอยางหลวมๆ (Soft agglomerate) และถูกกระจายตัวออกซึ่งเปนไปไดที่จะทําใหพบอนุภาคที่
มีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตร อยางไรก็ตามอาจมีอนุภาคบางสวนที่ยังคงเกาะตัวกันอยางหนาแนน
เปนอนุภาคขนาดใหญ หรือบางอนุภาคเกิดการกระจายตัวออกจากกันแลวกลับมาเกาะตัวกันอีกครั้ง
เนื่องมาจากการหมุนของใบพัดยิ่งทําใหอนุภาคมีระยะใกลกันมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปอาจ
สงผลใหอนุภาคขนาดเล็กยิ่งเกาะตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญขึ้น จากขอสันนิษฐานดังกลาวนาจะ
เปนสาเหตุที่ทําใหพบอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมโครเมตรจนกระทั่ง 30 ไมโครเมตร  

รูปที่ 3.7 แสดงการการกระจายขนาดอนุภาคของสารผสมระหวางซีเรียและ 
ซามาเรียหลังจากบดดวยเครื่องบดความเร็วสูง (High speed mill) เปนเวลา 15 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่ใช
ในการเตรียมสารผสมในงานวิจัยนี้ การกระจายขนาดของอนุภาคสารผสมดังกลาวเมื่อเทียบกับสาร
ตั้งตนกอนทําการบดพบวาอนุภาคสวนใหญจากเดิมที่มีขนาดอยูในชวง 1-30 ไมโครเมตร ถูกบดลด
ขนาดลงไปทําใหโดยสวนใหญมีขนาดอยูในชวงต่ํากวา 1 ไมโครเมตรลงมา แตก็ยังคงมีอนุภาค
ขนาดใหญเหลืออยูบางสวน ซ่ึงจากตารางที่ 3.2 จะเห็นวาแมการบดเปนเวลา 15 นาที จะทําให
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสารผสมลดลงเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสารตั้งตน  แตก็ยังคงมี
ขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับอนุภาคของสารตั้งตนที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค BET 
 
ตารางที่ 3.2 ขนาดอนภุาคเฉลี่ยของอนุภาคเซรามิก 
 

อนุภาคเซรามกิ 
ขนาดอนุภาคจากการ

วิเคราะหดวยเทคนิค BET* 
(นาโนเมตร) 

ขนาดอนุภาค D[4,3] จากเครื่องวัด
การกระจายตวัของขนาดอนุภาค

(ไมโครเมตร) 
ซีเรีย (CeO2) 50-80 7.29±0.18 

ซามาเรีย (Sm2O3) 30-50 7.63±0.08 
อิทเทรีย (Y2O3) 30-50 8.63±0.19 

สารผสม SDC บด 15 นาท ี - 5.75±0.05 
*หมายเหต:ุ ขอมูลจากบริษทั Inframat Advanced Materials, USA 
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รูปท่ี 3.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของอนุภาค (ก) ซีเรีย (CeO2) (ข) ซามาเรีย (Sm2O3)  
               และ (ค) อิทเทรีย (Y2O3) 
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2. ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก 
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รูปท่ี 3.9 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ (ก) อนุภาคซีเรีย (CeO2) (ข) อนุภาคซามาเรีย (Sm2O3)  
               (ค) อนุภาคอิทเทรยี (Y2O3) 
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การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตั้งตนประกอบดวยอนุภาคซีเรีย (CeO2) ซา
มาเรีย (Sm2O3) และอิทเทรียแสดงดังรูปที่ 3.9 จากผลการทดลองพบวาผงเซรามิกทั้ง 3 ชนิดที่ใช
เปนสารตั้งตนมีความเปนผลึกอยางชัดเจน ซ่ึงจากการวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชโปรแกรม 
PANalytical X’pert highcore plus พบวาอนุภาคซีเรียมีโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรต (อางอิง
ตาม ICDD หมายเลข 04-0593) เชนเดียวกับอิทเทรีย (อางอิงตาม ICSD หมายเลข 83-0927) ขณะที่
อนุภาคซามาเรียมีโครงสรางเปนแบบโมโนคลินิก (อางอิงตาม ICDD หมายเลข 84-1878) 

เนื่องจากการวิจัยในตอนที่ 1 เปนการศึกษาการเตรียมและวิเคราะหช้ินทดสอบ
ของสารซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย (SDC) ดังนั้นหลังจากเตรียมสารซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย ผูวิจัยได
ทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 และ 1300 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาการเกิดการแทนที่ (Solid 
solution) ของซามาเรียในโครงสรางของซีเรีย โดยผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคซีเรีย
ที่เจือดวยซามาเรีย 10 เปอรเซ็นตโดยโมล หลังจากเผาแคลไซดที่อุณหภูมิดังกลาวเปรียบเทียบกับ
อนุภาคซีเรียที่ยังไมไดมีการเจือซามาเรียเปนดังรูปที่ 3.10 

ผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โครงสรางผลึกของอนุภาค
ซีเรียและซามาเรีย ยังคงมีการแยกกันอยางชัดเจน เนื่องจากยังพบพีคของซามาเรียที่มุม 2θ  ระหวาง 
27-32 องศา (รูปที่ 3.11) ตรงกับโครงสรางเริ่มตนของผงซามาเรียในรูปที่ 3.9 เชนเดียวกับการเผา
แคลไซนที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส แมวาจะเกิดการแทนที่ของซามาเรียมไอออนในโครงสราง
ของซีเรียไดมากขึ้น เนื่องจากพีคของซามาเรียมีการหายไปบางสวน แตก็ยังพบพีคของซามาเรียแยก
ออกจากซีเรีย แสดงวาอุณหภูมิดังกลาวยังไมสูงพอ ที่จะทําใหเกิดการแทนที่ของซามาเรียมไอออน
ในโครงสรางของซีเรียไดอยางสมบูรณ จึงยังคงมีโครงสรางผลึก 2 แบบอยูรวมกันนั่นคือ 
โครงสรางแบบคิวบิกของซีเรียและโครงสรางแบบโมโนคลินิกของซามาเรีย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 60

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   20               25               30               35            40    45          50              55                60 

S S C 

C 

C 

C 

C 

(ค) 

C 

C C 
C 

C 

S S S S 

C 

(ก) 
C 

C C 

C 

(ข) 

2θ (องศา)  
 
รูปท่ี 3.10 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ (ก) อนุภาคซีเรีย (CeO2) (ข) อนภุาคซีเรียเจือดวยซา 
                 มาเรีย (SDC) แคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส และ (ค) 1300 องศาเซลเซียส  
                 (C = ซีเรีย, S = ซามาเรีย) 
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รูปท่ี 3.11 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคซีเรียเจือดวยซามาเรีย (SDC) แคลไซนที่ 
                     อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส แสดงพีคของซามาเรียที่มุม 2θ  ระหวาง 27-32 องศา  
                     (C = ซีเรีย, S = ซามาเรีย) 
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3.2.2 ผลการวิเคราะหช้ินทดสอบของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียมออกไซด 
(SDC) 

เพื่อใหงายตอการอธิบาย ผูวจิัยไดกําหนดรหัสยอของชิ้นทดสอบดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 3.3 รหัสยอของชิ้นทดสอบ SDC 
 

รหัสยอ Ce4+ Sm3+

10SDC 90 10 
15SDC 85 15 
20SDC 80 20 

 
1. ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก 
ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC 15SDC และ 20SDC ที่

ผานการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 3.12-3.14 ตามลําดับ ขณะที่
รูปที่ 3.15 เปนผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบที่มีการเจือซามาเรียในปริมาณตางๆ 
หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหพบวาหลังจาก
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400  องศาเซลเซียส ช้ินทดสอบทั้ง 3 อัตราสวนไมพบพีคของซามาเรียที่มุม 
2θ  ระหวาง 27-32 องศา ดังเชนโครงสรางผลึกของอนุภาคที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 และ 
1300 องศาเซลเซียส ในรูปที่ 3.11 เปนไปไดวาที่อุณหภูมิดังกลาวซามาเรียมไอออนสามารถเขา
แทนที่ในโครงสรางของซีเรียไดอยางสมบูรณ ดังนั้นโครงสรางผลึกที่วิเคราะหไดจึงเปนโครงสราง
แบบคิวบิกฟลูออไรตเชนเดียวกับของซีเรียเพียงโครงสรางเดียว    ขณะที่ผลของปริมาณซามาเรียที่
มีตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก ในรูปที่ 3.15 ไมพบความแตกตางของโครงสรางผลึกเมื่อ
มีการเพิ่มปริมาณซามาเรีย โดยชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวนตางแสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิก
ฟลูออไรต เชนเดียวกับโครงสรางผลึกของสารตั้งตนซีเรีย 
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รูปท่ี 3.12 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ก)  
                   1400 องศาเซลเซียส (ข) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
                   5 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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รูปท่ี 3.13 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ก)  
                   1400 องศาเซลเซียส (ข) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
                   5 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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รูปท่ี 3.14 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ก)  
                   1400 องศาเซลเซียส (ข) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
                   5 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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รูปท่ี 3.15 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC (ข) 15SDC และ (ค) 20SDC 
                 หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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2. ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
รูปที่ 3.16-3.21 แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยรูปที่ 3.16-3.18 แสดงผลของอุณหภูมิในการ
เผาอบผนึกที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียในปริมาณตางๆ 
ขณะที่รูปที่ 3.19-3.21 เปนการแสดงผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้น
ทดสอบหลังอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ตามลําดับ  

ผลของอุณหภูมิในการอบผนึกที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคในรูปที่ 3.16-3.18 
พบวาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส อนุภาคของชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวนเริ่มเกิดการอบผนึก แต
ยังคงมีรูพรุนเปดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญจํานวนมาก หลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก
เปน 1500 องศาเซลเซียส พบวาการอบผนึกเกิดไดมากขึ้นทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้น รูพรุนภายใน
ช้ินทดสอบจึงมีปริมาณลดลง  แตหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกเปน 1600 องศาเซลเซียส 
พบวาเกรนมีขนาดเพิ่มขึ้นมากและยังพบรูพรุนบริเวณภายในเกรน ซ่ึงเปนผลมาจากการการเพิ่ม
ขนาดอยางรวดเร็วของเกรน ขณะที่รูพรุนที่เหลือหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส สวน
ใหญมีลักษณะเปนรูพรุนปดและอยูที่บริเวณขอบเกรนหรือจุดรวมระหวาง 3 เกรน (Triple point) 
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รูปท่ี 3.16 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                 (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.17 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                 (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.18 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                 (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ หลังเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 3.18 ลักษณะโดยทั่วไปของชิ้นทดสอบทั้ง 3 
อัตราสวน มีความคลายคลึงกัน นั่นคือพบรูพรุนปริมาณมาก แตความแตกตางที่สังเกตเห็นไดชัดคือ
ขนาดเกรนภายในชิ้นทดสอบ ซ่ึงพบวาชิ้นทดสอบที่มีซามาเรียปริมาณ 10 เปอรเซ็นตโดยโมล (รูป
ที่ 3.18 (ก)) มีขนาดเกรนที่ใหญกวาและกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบอีก 2 
อัตราสวน ซ่ึงมีทั้งเกรนขนาดเล็กและขนาดใหญคละกัน  

รูปที่ 3.19 แสดงผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้น
ทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ลักษณะโดยทั่วไปพบวาเมื่อปริมาณซามา
เรียเพิ่มขึ้นการแนนตัวของชิ้นทดสอบกลับลดลง สังเกตไดจากรูพรุนหลังการอบผนึกที่มีปริมาณ
เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณซามาเรียเพิ่มขึ้นจาก 10 เปน 15 และ 20 เปอรเซ็นตโดยโมล ขณะที่ขนาดเกรน
ของแตละชิ้นทดสอบคอนขางใกลเคียงกัน 

ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาค ของชิ้นทดสอบหลังเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 3.20 พบวาที่อุณหภูมินี้การอบผนึกเกิดขึ้นอยาง
มากทําใหเกรนมีขนาดใหญ แตหลังการเผายังคงมีรูพรุนซึ่งเปนลักษณะของรูพรุนปดเหลืออยูที่
บริเวณขอบเกรนและจุดรวมระหวาง  3 เกรน  นอกจากนี้ ช้ินทดสอบ  10SDC และ  15SDC 
 (รูปที่ 3.20 (ก) และ (ข)) ยังพบรูพรุนภายในเกรนซึ่งเปนผลมาจากการขยายขนาดอยางรวดเร็วของ
เกรน  
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รูปท่ี 3.19 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC (ข) 15SDC และ (ค)  
                  20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.20 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC (ข) 15SDC และ (ค)  
                  20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.21 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC (ข) 15SDC และ (ค)  
                  20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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3. ผลการวัดขนาดเกรน 
จากโครงสรางทางจุลภาคขางตน นํามาทําการหาขนาดเฉลี่ยของเกรนโดยใช

เทคนิค Line interception โดยผลการวัดขนาดเฉลี่ยของเกรนหลังการเผาอบผนึกของชิ้นทดสอบ
แสดงไวในรูปที่ 3.22 พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกมีผลทําใหช้ินทดสอบมีขนาดเกรน
เฉลี่ยสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 1500 เปน 1600 องศาเซลเซียส พบวาขนาด
เกรนเฉลี่ยใหญขึ้นอยางรวดเร็วจากเดิมประมาณ 3-4 ไมโครเมตร เปน 9-11 ไมโครเมตร ดังนั้นชิ้น
ทดสอบทุกอัตราสวนที่อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จึงมีขนาดเกรนเฉลี่ยสูงสุด โดย
พบวาชิ้นทดสอบ 10SDC 15SDC และ 20SDC มีขนาดเกรนเฉลี่ยเปน 11.60 11.14 และ 9.91 
ไมโครเมตร ตามลําดับ  

จากผลการวัดขนาดเฉลี่ยของเกรนขางตน เมื่อพิจารณาผลของปริมาณซามาเรียที่มี
ตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของเกรนพบวา ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบจากทั้ง 3 อุณหภูมิ
การเผามีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกัน โดยพบวาขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อปริมาณซามาเรียเพิ่มขึ้น 
ขณะที่ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส กลับมีแนวโนม
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของซามาเรีย ดังนั้นที่อุณหภูมิเผาอบผนึก 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส ช้ิน
ทดสอบ 20SDC ใหขนาดเกรนเฉลี่ยสูงสุดเปน 2.13 และ 3.54 ไมโครเมตร ตามลําดับ ขณะที่
อุณหภูมิเผาอบผนึก 1600 องศาเซลเซียส ช้ินทดสอบ 10SDC ใหขนาดเกรนเฉลี่ยสูงสุดเปน 11.60 
ไมโครเมตร  
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รูปท่ี 3.22 ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอขนาดเกรนเฉลี่ย ของชิ้นทดสอบ SDC หลังเผาอบผนึกที่ 
                  อุณหภูมิ 1400 - 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

จากผลการวัดขนาดของเกรนหลังการเผาอบผนึก เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจาย
ของขนาดอนุภาคสารผสมกอนทําการอัดขึ้นรูปในรูปที่ 3.7 พบวาหลังเผา เกรนที่ไดมีขนาดใหญ
กวาอนุภาคกอนการเผาอบผนึกซึ่งมีขนาดอนุภาคสวนใหญเล็กกวา 1 ไมโครเมตร โดยเมื่อเทียบกับ
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยกอนการเผาอบผนึกพบวาหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส 
เกรนมีขนาดเฉลี่ยมากกวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยกอนการเผาประมาณ 3-4 ไมโครเมตร   แตหลังจากเผา
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ขนาดเฉลี่ยของเกรนเพิ่มขึ้นจากขนาดอนุภาคเฉลี่ยกอนการ
เผาอยางมากประมาณ 10-11 ไมโครเมตร แสดงใหเห็นการโตอยางรวดเร็วของเกรนที่อุณหภูมิเผา
อบผนึกสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามขนาดเกรนที่ไดหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 1400-
1600 องศาเซลเซียส ก็ยังคงมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคของสารตั้งตนมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผล
ของการเกาะตัวกันของอนุภาคดังที่กลาวในหัวขอ 3.2.1.1 จึงสงผลใหหลังการเผาอบผนึกพบรูพรุน
ขนาดตางๆ และการกระจายขนาดของเกรนที่ไมสม่ําเสมอภายในชิ้นทดสอบ โดยลักษณะดังกลาว
ยังสงผลตอความหนาแนนและความแข็งแรงของชิ้นทดสอบซึ่งจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
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4. ผลการวัดความหนาแนน 
ผูวิจัยทําการหาความหนาแนนจากมวลและปริมาตรของชิ้นทดสอบ กอนจะนํามา

คํานวณหาความหนาแนนสัมพัทธโดยเทียบเปนรอยละของความหนาแนนเชิงทฤษฎี ที่อธิบายใน
หัวขอ 3.1.2 ขอ 4.) ยอย โดยผลการหาคาความหนาแนนแสดงไวในรูปที่ 3.23  
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 ปริมาณซามาเรียม (เปอรเซน็ตโดยโมล) 
 
รูปท่ี 3.23 ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอคาความหนาแนนสัมพัทธ ของชิ้นทดสอบ SDC หลังเผา 
                  อบผนึกที่อุณหภมูิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

ผลการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก มีผลทําใหคาความ
หนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากเกิดการอบผนึกไดดีขึ้น โดยช้ินทดสอบ 
10SDC 15SDC และ 20SDC หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
พบวามคีาความหนาแนนสูงสุดเปน 96.2 93.8 และ 89.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

ขณะที่การเพิ่มปริมาณซามาเรียมีผลทําใหความหนาแนนของชิ้นทดสอบลดลง 
โดยพบวาชิ้นทดสอบ 10SDC มีคาความหนาแนนสูงสุดเปน 89.7 93.8 และ 96.2 เปอรเซ็นต 
หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การที่ช้ินทดสอบมี
ความหนาแนนลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของซามาเรีย แสดงใหเห็นวาปริมาณของซามาเรียมีผล
ตอการอบผนึกของชิ้นทดสอบ โดยคาดวาการเพิ่มปริมาณของซามาเรียจะไปขัดขวางการเกิดการ
อบผนึกของชิ้นทดสอบ จึงทําใหความหนาแนนของชิ้นทดสอบมีคาลดลง ผลการทดลองดังกลาวมี
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ลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Li และคณะ (Li, Ikegami & Mori, 2004) โดยไดอธิบายสาเหตกุาร
ลดลงของคาความหนาแนนเมื่อปริมาณซามาเรียสูงขึ้นวา เปนผลเนื่องจากซามาเรียมไอออน (Sm3+) 
มีประจุเปน 3+ ทําใหมีความเปนลบเดนกวาซีเรียมไอออน (Ce4+) ซ่ึงมีประจุเปน 4+ ดังนั้นจึงจะพบ
ซามาเรียมไอออนจํานวนมากที่บริเวณขอบเกรน เนื่องมาจากผลของแรงดึงดูดระหวางไอออน 2 
ชนิดที่มีประจุตางกัน (Space charge effect) และการที่มีซามาเรียมไอออนปริมาณมากที่บริเวณขอบ
เกรน จะทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณซามาเรียมไอออนระหวางภายในเกรนและขอบเกรน 
สงผลตอการรั้งการเคลื่อนที่ของขอบเกรน (Drag effect)  และขัดขวางการเพิ่มขึ้นของความ
หนาแนนและขนาดเกรนระหวางการอบผนึก  

อยางไรก็ตามความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบในงานวิจัยนี้ ยังคงมีคาต่ํา
กวาเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Li และอีกหลายๆงานวิจัย (Huang, Shuk & Greenblatt, 1997; Peng, et 
al., 2004) ที่สามารถเตรียมชิ้นทดสอบที่มีความหนาแนนสูงถึง 99 เปอรเซ็นต หลังเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิเพียง 1200-1400 องศาเซลเซียส คาดวาเปนเพราะความแตกตางของวิธีการเตรียม
สารประกอบ รวมทั้งขนาดอนุภาคเริ่มตนของสารประกอบซีเรียและซามาเรีย โดยสวนใหญมักจะ
เตรียมสารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitate) หรือใชวิธี 
Sol-gel โดยใชสารตั้งตนที่อยูในรูปของสารละลายกอนจะนําไปเผาแคลไซน ซ่ึงจะทําใหได
สารประกอบที่มีขนาดอนุภาคเล็กในชวงต่ํากวา 10 ไมโครเมตร และมีการกระจายขนาดของอนุภาค
ที่สม่ําเสมอ จึงทําใหสามารถอบผนึกชิ้นทดสอบใหมีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิต่ํากวา 1400 
องศาเซลเซียสได อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวมีความยุงยากและมีคาใชจายสูง ขณะที่ในงานวิจัยนี้
อาศัยวิธีการบดผสมสารตั้งตนที่อยูในรูปของผงเซรามิกซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 30-80 นาโน
เมตร ซ่ึงเปนวิธีที่งายและมีคาใชจายต่ํากวา แตจะตองมีการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกมากกวา 
1400 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดช้ินทดสอบที่มีความหนาแนนมากกวา 90 เปอรเซ็นต หรืออาจตองมี
การเติมสารชวยอบผนึกเพื่อใหไดชิ้นทดสอบที่มีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิต่ําลง อยางไรก็ตาม
นอกจากวิธีการเตรียมและขนาดอนุภาคของสารตั้งตน คาดวาสวนหนึ่งเปนผลมาจากการเกาะตัวกัน
ของอนุภาคอยางแข็งแรงกลายเปน Hard agglomerate โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไดจากการวัดดวย
เครื่องวัดการกระจายขนาดอนุภาคในตารางที่ 3.2 จะเห็นวามีขนาดใหญมาก เมื่อเทียบกับขนาด
อนุภาคที่ไดจากการวัดดวยเทคนิค BET แมจะผานการบดมาแลวเปนเวลา 15 นาที ขนาดอนุภาค
เฉล่ียก็มีการลดลงเพียงเล็กนอย แสดงวาอนุภาคโดยสวนใหญยังคงมีการเกาะตัวกันอยางมาก ซ่ึงทํา
ใหหลังการอบผนึกบริเวณดังกลาวจะเกิดเปนแองที่ภายในยังคงมีการแนนตัวของเกรนเชนเดียวกับ
บริเวณอื่นๆ แตมีความตางของระดับพื้นที่กับบริเวณขางเคียง ดังจะเห็นไดจากโครงสรางทาง
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จุลภาคของชิ้นทดสอบในรูปที่ 3.19 และ 3.20  ซ่ึงลักษณะที่เกิดขึ้นจะมีผลอยางมากตอการลดลง
ของความหนาแนนและความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ      

5. ผลการวัดคาการนําไอออน (Ionic conductivity) 
การนําคาความตานทานของชิ้นทดสอบที่ไดจากการวัด ดังแสดงในรูปที่ ข1- 

ข3 (ภาคผนวก ข) มาคํานวณตามขั้นตอนดังที่กลาวไวในหัวขอ 3.1.2.4 ขอ 5.3 จะทําใหไดคาการนํา
ไอออนของชิ้นทดสอบที่สภาวะตางๆ โดยผูวิจัยไดทําการแยกผลที่ไดออกเปน 2 หัวขอ ตาม
จุดประสงคที่ทําการศึกษา นั่นคือผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกและปริมาณของซามาเรียที่มีตอ
คาการนําไอออน 

1.) ผลของอุณหภูมใินการอบผนึกตอคาการนําไอออน 
รูปที่ 3.24 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่มีตอคาการนําไอออน

ภายในเกรนและขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 10SDC ที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองพบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการเผามีผลทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบ
เพิ่มขึ้น ซ่ึงก็เปนผลใหพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนที่มีคาลดลงดังแสดงในตารางที่ 
3.4 ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิในการเผามีผลทําใหการนําไอออนที่ขอบเกรนมีคาลดลง และสงผลให
คาพลังงานกระตุนสูงขึ้น  
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รูปท่ี 3.24 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
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ตารางที่ 3.4 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ  250-600 
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมติางๆ เปนเวลา  
                     5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) อุณหภูมิอบผนึก  
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน 

1400 0.96 1.01 
1500 0.83 1.03 
1600 0.82 1.00 

 
 
ผลของอุณหภูมิอบผนึกที่มีตอคาการนําไอออนภายในเกรน และขอบเกรน

ของชิ้นทดสอบ 15SDC แสดงในรูปที่ 3.25 ผลการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก
มีผลตอการเพิ่มขึ้นของคาการนําไอออนภายในเกรนเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ 10SDC อยางไรก็ตาม
จะสังเกตเห็นวา ณ อุณหภูมิการวัดที่ 250 องศาเซลเซียส การนําไอออนของชิ้นทดสอบหลังจากเผา
ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาคาการนําไอออนที่อุณหภูมิเดียวกันของชิ้นทดสอบ
หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสเล็กนอย แต ณ อุณหภูมิการวัดที่สูงขึ้นคาการนําไอออน
ของช้ินทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส กลับมีคาต่ํากวาชิ้นทดสอบหลังเผาที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ลักษณะดังกลาวทําใหอัตราการเพิ่มขึ้นของคาการนําไอออนของชิ้น
ทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการวัดมีลักษณะที่ตางจากชิ้น
ทดสอบหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1400 และ 1600 องศาเซลเซียส  ดังจะเห็นไดจากเสนกราฟแสดงการ
นําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบหลังเผาที่ 1500 องศาเซลเซียส ที่มีความชันแตกตางจากชิ้น
ทดสอบอีก 2 อุณหภูมิการเผาอยางชัดเจน สงผลใหคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายใน
เกรนของชิ้นทดสอบหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดจากความชันของกราฟ
ดังกลาวมีคาต่ํากวาคาพลังงานกระตุนของชิ้นทดสอบหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1400 และ 1600 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

ขณะที่การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการเผาอบผนึก มีผลทําใหการนําไอออนที่ขอบ
เกรนของชิ้นทดสอบ 15SDC มีคาลดลงเชนเดียวกับชิ้นทดสอบ 10SDC แตก็พบวาการนําไอออนที่
ขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส มีคาต่ํากวาคาการนํา
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ไอออนของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงแตกตางจากผลที่ไดจาก
ช้ินทดสอบ 10SDC 
 
 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002 0.0022

1400 องศาเซลเซียส(ภายในเกรน)
1500 องศาเซลเซียส(ภายในเกรน)
1600 องศาเซลเซียส(ภายในเกรน)
1400 องศาเซลเซียส(ขอบเกรน)
1500 องศาเซลเซียส(ขอบเกรน)
1600 องศาเซลเซียส(ขอบเกรน)

กา
รน

ําไอ
ออ

น(
โอ
หม

ตอ
เซน

ติเม
ตร

) 

 
                
รูปท่ี 3.25 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
 

 
ตารางที่ 3.5 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600 
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมติางๆ เปนเวลา  
                     5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) อุณหภูมิอบผนึก  
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน 

1400 0.94 1.03 
1500 0.86 0.97 
1600 0.98 1.02 
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ผลของอุณหภูมิอบผนึกที่มีตอคาการนําไอออน ทั้งภายในเกรนและขอบเกรน
ของช้ินทดสอบ 20SDC แสดงไวในรูปที่ 3.26 ผลการทดลองมีแนวโนมเชนเดียวกับชิ้นทดสอบทั้ง 
2 อัตราสวนขางตน นั่นคือการเพิ่มอุณหภูมิอบผนึกมีผลทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนสูงขึ้น 
ขณะที่ก็มีผลทําใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบลดลง โดยที่คาพลังงานกระตุน
ในการนําไอออนของชิ้นทดสอบ 20SDC ที่แสดงในตารางที่ 3.6 ก็พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อคาการนํา
ไอออนลดลงเชนกัน 
 
                       

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6

0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002 0.0022

1400 องศาเซลเซียส(ภายในเกรน)
1500 องศาเซลเซียส(ภายในเกรน)
1600 องศาเซลเซียส(ภายในเกรน)
1400 องศาเซลเซียส(ขอบเกรน)
1500 องศาเซลเซียส(ขอบเกรน)
1600 องศาเซลเซียส(ขอบเกรน)

กา
รน

ําไอ
ออ

น(
โอ
หม

ตอ
เซน

ติเม
ตร

) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.26 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
 

 
ตารางที่ 3.6 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 20SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ  เปนเวลา  
                     5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) อุณหภูมิอบผนึก  
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน 

1400 0.97 1.05 
1500 1.00 1.04 
1600 0.84 1.06 
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จากผลการทดลองขางตนจะสังเกตเห็นวา การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก
สงผลใหการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวนมีคาเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันกท็าํให
คาการนําไอออนที่ขอบเกรนลดลง ส่ิงที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาจากผลเปลี่ยนแปลงโครงสรางทาง
จุลภาคของชิ้นทดสอบในรูปที่ 3.16-3.18 จะเห็นวาหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก สงผล
ใหรูพรุนภายในชิ้นทดสอบมีปริมาณลดลง พรอมๆกับการเพิ่มขึ้นของความหนาแนน ซ่ึงนาจะเปน
สาเหตุที่ทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวนมีคาเพิ่มขึ้น  

ขณะที่การลดลงของคาการนําไอออนที่ขอบเกรน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา
อบผนึกอาจจะมีผลมาจากหลายปจจัย เนื่องจากบริเวณขอบเกรนนอกจากจะพบรูพรุนหลังการอบ
ผนึก ยังมีโอกาสที่จะพบเฟสของสารใหม (Secondary phase) ที่อาจเจือปนมากับสารตั้งตน หรือ
เฟสของสารที่เจือลงไปแตมีปริมาณมากจึงเกิดการแยกตัวออกมาหลังการอบผนึก  โดย Mogensen 
และคณะ (Mogensen, Sammes & Tompsett, 2000) กลาววาปจจัยทุกปจจัยขางตน ประกอบดวยรู
พรุนขนาดเล็กที่บริเวณขอบเกรน การแยกตัวออกมาของสารที่เจือลงไป   และเฟสของเนื้อแกวใน 
รูปอสัณฐานซึ่งมาจากการหลอมของสิ่งเจือปนที่มีในสารตั้งตน ลวนมีผลตอความตานทานที่ขอบ
เกรน ซ่ึงเมื่อนําทั้ง 3 ปจจัยมาอธิบายถึงการลดลงของคาการนําไอออนที่ขอบเกรนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ในการเผาอบผนึก จะพบวาหากเปนผลมาจากรูพรุนบริเวณขอบเกรน ผลการวัดคาการนําไอออนที่
ขอบเกรนก็ควรจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิอบผนึกสูงขึ้นเนื่องจากทําใหรูพรุนมีปริมาณลดลง และ
หากเปนผลมาจากสารที่เจือลงไปมีปริมาณมากจนกระทั่งมีการแยกตัวออกมาหลังการเผา ช้ิน
ทดสอบที่มีการเจือซามาเรียปริมาณตางกัน ก็นาจะมีแนวโนมของคาการนําไอออนที่ขอบเกรน
แตกตางกันดวย อยางไรก็ตามจากผลการทดลองกลับพบวาชิ้นทดสอบที่ทุกๆ อัตราสวนตางมีคา
การนําไอออนลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาอบผนึกสูงขึ้น ดังนั้นขอสันนิษฐานที่เปนไปไดนาจะเปน
ผลมาจากการมีเฟสของเนื้อแกวในรูปอสัณฐาน ที่เกิดจากการหลอมของสารอื่นที่เจือปนมากับสาร
ตั้งตน โดย Badwal และ Drennen (Wattanasiriwech, 1997) ไดอธิบายเกี่ยวกับการมีเฟสของสารอื่น
บริเวณขอบเกรนหลังการเผาอบผนึก โดยอางถึงปรากฏการณที่เกี่ยวของ 2 ปรากฏการณที่มีผลตอ
คาความตานทานบริเวณขอบเกรน ปรากฏการณแรกเรียกวา Intrinsic phenomena ซ่ึงอธิบายในกรณี
ที่สารตั้งตนไมมีสารอื่นเจือปนวา ความตานทานที่ขอบเกรนจะขึ้นกับลักษณะโดยธรรมชาติของ
ขอบเกรน ขณะที่อีกปรากฏการณหนึ่งเรียกวา Extrinsic phenomena กลาวถึงในกรณีที่อาจมีสารอื่น
เจือปนมาในสารตั้งตน และขอบเกรนจะเปนบริเวณที่พบสารเจือปนไดมากกวาบริเวณอื่น ดังนั้นคา
ความตานทานบริเวณขอบเกรนก็จะเปนผลมาจากสารดังกลาว นอกจากนี้ Badwal และ Drennen ได
อธิบายเพิ่มเติมวาการมีสารเจือปนบริเวณขอบเกรนในชวงอุณหภูมิ 1200-1500 องศาเซลเซียส ของ
การเผาอบผนึกสารเจือปนจะเคลื่อนที่มาสะสมอยูมากบริเวณขอบเกรน ทําใหพื้นที่บริเวณขอบ
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เกรนลดลงพรอมๆกับเกิดการเพิ่มขนาดของเกรนรวมถึงการโตผิดปกติของเกรน (Grain growth) จึง
ทําใหคาความตานทานบริเวณขอบเกรนลดลงสงผลใหคาการนําไอออนสูงขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิอบ
ผนึกสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส ส่ิงเจือปนจะเปลี่ยนจากเฟสของเนื้อแกวซ่ึงเปนฟลมบางๆ หลอม
ตัวไปตามขอบเกรนและไปสะสมรวมกันที่บริเวณจุดรวมระหวาง 3 เกรน  ทําใหความตานทานที่
ขอบเกรนเปนผลมาจากลักษณะโดยธรรมชาติของขอบเกรนซึ่งขึ้นกับขนาดของเกรนในชิ้นทดสอบ
เทานั้น และเพื่อหาวาคาความตานทานบริเวณขอบเกรนเปนผลมาจากธรรมชาติของขอบเกรนเอง 
หรือเปนผลมาจากสิ่งเจือปนดังที่กลาวขางตน Miyayama และ Yanagida (Wattanasiriwech, 1997) 
เปนกลุมวิจัยแรกที่ไดนําเทคนิคการวิเคราะหผลดังกลาวมาใชในการหาคําตอบ เทคนิคนี้ทําโดยการ
นําคาความตานทานของขอบเกรนตอพื้นที่ขอบเกรน (Rsp,โอหม.เซนติเมตร2) ซ่ึงหาไดจากผลคูณ
ระหวางสัมประสิทธิ์ความตานทานที่ขอบเกรน (ρgb,โอหม.เซนติเมตร) และขนาดเกรนเฉลี่ย 
(d,เซนติเมตร) ดังสมการที่ 3.9 
 

Rsp = ρgb.d          (3.9) 
 

มาพล็อตกราฟความสัมพันธกับคาความหนาแนนของขอบเกรน ซ่ึงหมายถึงปริมาณของขอบเกรน
ตอหนึ่งหนวยความยาว โดยคาดังกลาวสามารถหาไดจากสวนกลับของขนาดเกรนเฉลี่ย (Dgb = 1/d , 
เซนติเมตร-1) จากกราฟความสัมพันธดงักลาวประกอบกับการอธิบายขางตนของ Badwal และ 
Drennen สามารถกลาวไดวาถาคาความตานทานบริเวณขอบเกรนเปนผลมาจาก ธรรมชาติของขอบ
เกรน คา Rsp ก็ไมควรเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของเกรนที่เพิ่มขึ้น ในทางกลับกันถาความตานทาน
บริเวณขอบเกรนเปนผลมาจากการที่มีส่ิงเจือปนอื่นบริเวณขอบเกรน  เมื่อถือวาปริมาณของสิ่งเจอื 
ปนตอปริมาตรของชิ้นทดสอบมีคาคงที่ ดังนั้นความเขมขนของสิ่งเจือปนตอพื้นที่ของขอบเกรนก็
ควรจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นหรือกลาวไดวาคา Rsp จะเพิม่ขึ้นเมื่อมีการลดลงของ Dgb 
นั่นเอง จากเหตุผลสนับสนุนของกลุมวจิัยทั้ง 2 กลุมขางตน ผูวิจัยไดทําการพล็อตกราฟใน
ฟงกชันลอกาลิทึมของคา Rsp กับคา Dgb ของชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวน ดังแสดงในรูปที่ 3.27 
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log Dgb (เซนตเิมตร-1)  
 
รูปท่ี 3.27 ความสัมพันธระหวางคา Rsp กับคา Dgb ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ  
                  SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

จากความสัมพันธระหวางคา Rsp กับคา Dgb ในรูปที่ 3.27 พบวาคาความ
ตานทานที่ขอบเกรนของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวน มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อคาความหนาแนนของขอบ
เกรนลดลงหรือเกรนมีขนาดใหญขึ้น ผลที่ไดมีสอดคลองกับการอธิบายผลของคาความตานทานที่
ขอบเกรนซึ่งเปนผลมาจากสิ่งเจือปนบริเวณขอบเกรนของทั้ง 2 กลุมวิจัยขางตน ซ่ึงเมื่อพิจารณาใน
ดานของคาการนําไอออนซึ่งเปนสวนกลับของคาความตานทาน จากผลดังกลาวสามารถกลาวไดวา 
คาการนําไอออนที่ขอบเกรนจะลดลงเมื่อเกรนมีขนาดเพิ่มขึ้น หากเปนผลมาจากสิ่งเจือปนบริเวณ
ขอบเกรน  
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2.) ผลของปริมาณซามาเรียตอคาการนําไอออน 
คาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส 

ของชิ้นทดสอบหลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
ของชิ้นทดสอบซีเรียที่มีการเจือซามาเรียในปริมาณตางๆ แสดงในรูปที่ 3.28-3.30 ขณะที่ตารางที่ 
3.7-3.9 แสดงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนของชิ้นทดสอบดังกลาว ตามลําดับ ผลการทดลอง
พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการวัดคาการนําไอออนสูงขึ้น คาการนําไอออนของชิ้นทดสอบก็มีคา
เพิ่มขึ้นเชนกัน โดยพบวาการนําไอออนที่ขอบเกรนมีคาต่ํากวาการนําไอออนภายในเกรนประมาณ 
100 เทา ซ่ึงลักษณะเชนนี้ไมเพียงแตเกิดขึ้นในระบบของสารซีเรียที่เจือดวยซามาเรียเทานั้น แตจาก
การศึกษาระบบของสารซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย (GDC) ของ Christie และ Berkel (Christie & 
Berkel, 1996) พบวาแมจะสามารถเตรียมชิ้นทดสอบที่ไมมีเฟสแปลกปลอมอื่นบริเวณขอบเกรน 
หลังจากวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) แต
การนําไอออนภายในชิ้นงานเดียวกัน ที่บริเวณขอบเกรนก็ยังคงมีคาต่ํากวาการนําไอออนบริเวณ
ภายในเกรนถึง 100 เทาเชนกัน  

รูปที่ 3.28 แสดงผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอคาการนําไอออนของชิ้น
ทดสอบหลังอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวาการนําไอออนทั้ง
ภายในเกรนและขอบเกรนมีคาที่คอนขางใกลเคียงกันแมจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณซามาเรีย โดย
การนําไอออนภายในเกรนมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณซามาเรีย จาก 10 เปน 15 และ 20 
เปอรเซ็นต ขณะที่คาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนไมสามารถแยกความแตกตางอยางชัดเจนได 
การที่ปริมาณซามาเรียที่เพิ่มขึ้นมีผลเล็กนอย ตอคาการนําไอออนทั้งภายในเกรนและขอบเกรนของ
ช้ินทดสอบหลังอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คาดวาเปนผลมาจากที่อุณหภูมิดังกลาวการ
อบผนึกของชิ้นทดสอบยังเกิดขึ้นไมมาก ทําใหเกรนมีขนาดเฉลี่ยใกลเคียงกัน (รูปที่ 3.22) และไมมี
ความตอเนื่องระหวางแตละเกรนเนื่องจากมีรูพรุนหลังจากการอบผนึกจํานวนมาก ดังจะเห็นไดจาก
โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบในรูปที่ 3.19 ขณะที่การลดลงของคาการนําไอออนภายใน
เกรนหลังจากเพิ่มปริมาณซามาเรีย คาดวาเปนผลจากการลดลงของความหนาแนนของชิ้นทดสอบ 
(รูปที่ 3.23) เนื่องมาจากการการขัดขวางการอบผนึกของซามาเรียที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงจากตารางที่ 3.7 จะ
เห็นไดวาคาพลังงานกระตุนที่ใชในการนําไอออนภายในเกรนก็มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณซา
มาเรีย  
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อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน)  
 
รูปท่ี 3.28 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                 ของชิ้นทดสอบ SDC ที่เจือดวยซามาเรยีในปริมาณตางๆ หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                  1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.7 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรน ในชวงอุณหภูมิ 250-600  
                    องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรยีในปริมาณตางๆ หลังเผาอบ 
                    ผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) ช้ินทดสอบ 
ภายในเกรน ขอบเกรน 

10SDC 0.96 1.01 
15SDC 0.94 1.03 
20SDC 0.97 1.05 
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รูปท่ี 3.29 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                 ของชิ้นทดสอบ SDC ที่เจือดวยซามาเรยีในปริมาณตางๆ หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                  1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.8 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรน ในชวงอุณหภูมิ 250-600  
                    องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรยีในปริมาณตางๆ หลังเผาอบ 
                    ผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) ช้ินทดสอบ 
ภายในเกรน ขอบเกรน 

10SDC 0.83 1.03 
15SDC 0.86 0.97 
20SDC 1.00 1.04 

  
 

กา
รน

ําไอ
ออ

น(
โอ
หม

ตอ
เซน

ติเม
ตร

) 

6

10

0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002

10SDC(ภายในเกรน)
15SDC(ภายในเกรน)
20SDC(ภายในเกรน
10SDC(ขอบเกรน)
15SDC(ขอบเกรน)
20SDC(ขอบเกรน)

อุณหภูมิ -1  (ตอองศาเคลวิน) 
 



 
 89

 
 
 

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

0.001 0.0011 0.0012 0.0013 0.0014 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.002

10SDC(ภายในเกรน)
15SDC(ภายในเกรน)
20SDC(ภายในเกรน)
10SDC(ขอบเกรน)
15SDC(ขอบเกรน)
20SDC(ขอบเกรน)

 
 
 
 
 
 
 กา

รน
ําไอ

ออ
น(
โอ
หม

ตอ
เซน

ติเม
ตร

) 

 
 

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
 

 
 
รูปท่ี 3.30 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                 ของชิ้นทดสอบ SDC ที่เจือดวยซามาเรียในปริมาณตางๆ   หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                  1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
 
ตารางที่ 3.9 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรน ในชวงอุณหภูมิ 250-600 
                    องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรยีในปริมาณตางๆ หลังเผาอบ 
                    ผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) ช้ินทดสอบ 
ภายในเกรน ขอบเกรน 

10SDC 0.82 1.01 
15SDC 0.98 1.02 
20SDC 0.84 1.06 
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ผลของปริมาณซามาเรียตอคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรน ของ
ช้ินทดสอบหลังอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 
3.29 และ 3.30 ตามลําดับ จากผลการทดลองเริ่มสังเกตเห็นความแตกตางของคาการนําไอออนมาก
ขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของซามาเรีย คาดวาเปนผลจากการที่ช้ินทดสอบเกิดการอบผนึก
มากขึ้น ทําใหปริมาณรูพรุนหลังอบผนึกลดลง ดังนั้นคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบจึงเปนผลมา
จากการเพิ่มปริมาณของซามาเรียอยางชัดเจน โดยพบวาชิ้นทดสอบจากทั้ง 2 อุณหภูมิ มีคาการนํา
ไอออนภายในเกรนลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณซามาเรีย     คาดวาสวนหนึ่งเปนผลมาจากการขัดขวางการ
อบผนึกของซามาเรียดังที่กลาวในหัวขอที่ผานมา ดังจะเห็นไดจากการลดลงของคาความหนาแนน
ของชิ้นทดสอบหลังจากที่มีการเพิ่มปริมาณซามาเรียในรูปที่ 3.23 โดยที่คาพลังงานกระตุนในการ
นําไอออนของชิ้นทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.8 และ 3.9 ก็มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ
ของซามาเรียเชนกัน  

ขณะที่การนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ หลังจากเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นทดสอบ 15SDC มีคาการนําไอออนที่ขอบเกรนต่ํากวาอีก 2 
ช้ินทดสอบซึ่งมีคาคอนขางใกลเคียงกัน ซ่ึงจากผลการวัดขนาดเฉลี่ยของเกรนของชิ้นทดสอบทั้ง 3 
อัตราสวน (รูปที่ 3.22) พบวามีคาใกลเคียงกัน ขณะที่คาความหนาแนนที่ไดจากชิ้นทดสอบทั้งสาม
ในรูปที่ 3.23 ก็พบวามีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการเพิ่มปริมาณซามาเรีย โดยชิ้นทดสอบ 
10SDC เกิดการอบผนึกไดดีกวาชิ้นทดสอบ 15SDC ทําใหมีคาความหนาแนนประมาณ 94 
เปอรเซ็นต ขณะที่ช้ินทดสอบ 15SDC มีความหนาแนนเพียง 84 เปอรเซ็นต ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุที่ทํา
ใหช้ินทดสอบ 15SDC มีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนต่ํากวาชิ้นทดสอบ 10SDC  

รูปที่ 3.30  แสดงคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบหลังจาก
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นทดสอบ 15SDC มีคาการนําไอออนที่ขอบเกรนสูง
กวาชิ้นทดสอบ 10SDC และ 20SDC ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน ผลการทดลองดังกลาวตรงขามกับผลที่ได
จากช้ินทดสอบที่อบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ส่ิงที่เกิดขึ้นคาดวาเปนผลจากการที่รูพรุน
บริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 15SDC หลังการเผาอบผนึกมีขนาดเล็กกวาชิ้นทดสอบอีก 2 
อัตราสวน สังเกตไดจากโครงสรางทางจุลภาคในรูปที่ 3.21 ซ่ึงพบวาชิ้นทดสอบ 10SDC และ 
20SDC ยังคงพบรูพรุนที่มีขนาดใหญบริเวณขอบเกรนและจุดรวมระหวาง 3 เกรนหลังการอบผนึก 
รูพรุนดังกลาวจะเปนอุปสรรคในการเคลื่อนที่ของไอออนขามบริเวณขอบเกรน และสงผลให
พลังงานกระตุนในการนําไอออนสูงขึ้น โดยจากตารางที่ 3.9 พบวาชิ้นทดสอบ 10SDC และ 20SDC 
ตางมีคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนที่ขอบเกรนของสูงกวาชิ้นทดสอบ 15SDC  
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จากผลของอุณหภูมิการเผาอบผนึกและปริมาณของซามาเรียที่มีตอคาการนํา
ไอออนในชวงอุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียสของชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวนหลังจากเผาอบผนึก
ที่อุณหภูมิตางๆที่แสดงขางตน ผูวิจัยไดทําการสรุปคาการนําไอออนที่ไดแสดงไวในตารางที่ 3.10 
ประกอบดวยคาการนําไอออนภายในเกรน บริเวณขอบเกรน และคาการนําไอออนรวม(Total ionic 
conductivity) ซ่ึงสามารถหาไดจากการนําคาความตานทานภายในเกรน (Rgi) และคาความตานทาน
บริเวณขอบเกรน (Rgb) ที่ไดจาการวัด ณ แตละอุณหภูมิมารวมกันดังสมการที่ 3.10  

 
Rt = Rgi + Rgb          (3.10) 

 
เมื่อไดคาความตานทานรวม (Rt) จึงนําไปหาคาสัมประสิทธิ์ความตานทาน

รวม (ρt) ดังสมการที่ 3.5 ในหัวขอที่ 5.) ขอ ค) กอนที่จะเปลี่ยนใหเปนคาการนําไอออนรวม (σt) 
จากการทําสวนกลับของคาสัมประสิทธิ์ความตานทานขางตน จากตารางดังกลาวจะสังเกตเห็นได
อยางชัดเจนวาคาการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบจะมีคาลดลงเมื่อซามาเรียมีปริมาณ
ลดลงและเผาอบผนึกที่อุณหภูมิสูงขึ้นแตคาการนําไอออนที่ขอบเกรนของชิ้นทดสอบกลับมีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก ขณะที่คาของการนําไอออนบริเวณขอบเกรนกลับมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอนเมื่อเพิ่มปริมาณซามาเรีย ซ่ึงสาเหตุของสิ่งที่เกิดขึ้นผูวิจัยไดกลาวไปแลว
ในขางตน อยางไรก็ตามจากตารางจะพบวาคาการนําไอออนรวมของชิ้นทดสอบมีคาแปรผันไปตาม
คาการนําไอออนบริเวณขอบเกรน เนื่องจากเมื่อพิจารณาภายในชิ้นทดสอบจะประกอบไปดวย
บริเวณตัวเกรนและขอบเกรนเรียงกันไป ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบเปนวงจรไฟฟาสมมูล จะไดดังรูป
ที่ 2.5 (ก) ซ่ึงเสมือนวามีวงจรยอยของความตานทานของบริเวณภายในเกรนและขอบเกรนเรียงตอ
กันไปแบบอนุกรม ดังนั้นคาความตานทานรวมของชิ้นทดสอบจึงเกิดจากผลรวมระหวางคาความ
ตานทานภายในเกรนและขอบเกรน ซ่ึงปกติคาความตานทานที่ขอบเกรนมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับคา
ความตานทานภายในเกรน จึงทําใหคาความตานทานรวมมีคาสูงดวยเชนกัน ดังนั้นที่ทุกๆอุณหภูมิ
การวัด คาการนําไอออนรวมซึ่งเปนสวนกลับของคาความตานทานรวมจึงมีคาต่ําตามคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ  
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ตารางที่ 3.10 คาการนําไอออนที่อุณหภูมิ  350  องศาเซลเซียสของชิ้นทดสอบ  SDC  เผาอบผนึกที่ 
                      อุณหภูมิตางๆ 
 

คาการนาํไอออน (x 10-3 โอหม-1.เซนติเมตร-1) ชิ้นทดสอบ/อุณหภูมิเผาอบผนึก 
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน รวม 

10SDC/1400 0.45 0.12 0.10 
15SDC/1400 0.41 0.12 0.10 
20SDC/1400 0.30 0.10 0.10 
10SDC/1500 1.34 0.04 0.04 
15SDC/1500 0.83 0.02 0.02 
20SDC/1500 0.40 0.05 0.04 
10SDC/1600 2.13 0.01 0.01 
15SDC/1600 1.40 0.03 0.03 
20SDC/1600 1.00 0.01 0.01 

 
 

การที่ ผู วิ จั ยกล าว ถึงค าการนํ าไอออนรวมเนื่ องจากว าการพิจารณา
ความสามารถในการนําไอออนของวัสดุที่จะนําไปทําเปนอิเล็กโตรไลตสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดของแข็งนั้น มักจะพิจารณาความสามารถการนําไอออนรวมของอิเล็กโตรไลต นั่นแสดง
วาอิเล็กโตรไลตจะตองมีคาการนําไอออนทั้งภายในเกรนและขอบเกรนที่สูงเพื่อใหคาการนํา
ไอออนรวมของอิเล็กโตรไลตมีคาสูงเชนกัน ดังนั้นการรายงานคาการนําไอออนที่ไดจากการศึกษา
ของนักวิจัยสวนใหญจึงทําการรายงานเปนคาการนําไอออนรวมที่วัดที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง ซ่ึง
ผูวิจัยไดทําการรวบรวมคาการนําไอออนรวมของ SDC อิเล็กโตรไลตที่ไดจากงานวิจัยตางๆดัง
แสดงในตารางที่ 3.11  
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ตารางที่ 3.11 คาการนําไอออนรวมของ SDC อิเล็กโตรไลตที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส  
 

ชิ้นทดสอบ/สภาวะในการเผาอบผนึก  
(องศาเซลเซียส-ชั่วโมง) 

คาการนาํไอออนรวม 
 (x 10-3โอหม-1.เซนติเมตร-1) ที่มา 

10SDC/1600-5 1.42 
15SDC/1600-5 5.91 
20SDC/1600-5 1.63 

งานวจิัยนี ้

10SDC/1400-10 0.7 
15SDC/1400-10 2.0 
20SDC/1400-10 5.0 

(Huang, Shuk & 
Greenblatt, 1997) 

20SDC/1350-3 19.6 (Peng, et al., 2004) 
20SDC/1550-12 12.0 (Balazs & Glass, 1995) 

 
 

จากตารางที่ 3.11 จะสังเกตเห็นวาคาการนําไอออนรวมของชิ้นทดสอบจากแต
ละงานวิจัยจะมีคาแตกตางกันออกไปแมวาจะเปนชิ้นทดสอบที่อัตราสวนเดียวกันก็ตาม ทั้งนี้
เนื่องจากแตละงานวิจัยมีความแตกตางของหลายปจจัย ที่สงผลตอคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบ 
เชน ขนาดอนุภาคของสารตั้งตน วิธีการเตรียมสารผสมจากสารตั้งตน ส่ิงเจือปน การขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบและสภาวะในการเผาอบผนึก โดยเมื่อเปรียบเทียบคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบใน
อัตราสวนเดียวกันพบวา คาการนําไอออนที่ไดจากงานวิจัยนี้มีทั้งสูงและต่ํากวาคาการนําไอออน
จากงานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบ ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Huang และคณะ (Huang, Shuk & 
Greenblatt, 1997) ซ่ึงมีคาการนําไอออนอยูในชวงเดียวกันกับคาที่ไดจากงานวิจัยนี้ พบวางานวิจัย
ดังกลาวเตรียมชิ้นทดสอบดวยวิธี Sol-gel และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปน
เวลานานถึง 10 ช่ัวโมง ซ่ึงวิธีการดังกลาวนอกจากจะไดสารที่เจือลงไปมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ
แลวยังทําใหมีอนุภาคขนาดเล็ก จึงสามารถเผาอบผนึกที่อุณหภูมิต่ําเพียง 1400 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ช้ินทดสอบจากงานวิจัยนี้เตรียมสารดวยวิธีการบดผสม จึงเปนไปไดวาการกระจายตัวของ
สารผสมอาจจะไมสม่ําเสมอเทากับวิธีการ Sol-gel นอกจากนี้ จากผลการกระจายตัวของขนาด
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อนุภาคจะเห็นวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสารตั้งตนที่ไดจากงานวิจัยนี้ เปนขนาดอนุภาคจากการเกาะ
ตัวกัน (Agglomerate particle) ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิในการเผาอบผนึกสูงถึง 1600 องศาเซลเซียส 
เพื่อใหเกิดการอบผนึกของชิ้นทดสอบ แตทั้ง 2 งานวิจัยก็มีคาความหนาแนนมากกวา 95 เปอรเซ็นต
เชนเดียวกัน จึงนาจะเปนเหตุผลที่ทําใหคาการนําไอออนใกลเคียงกันดวย  อยางไรก็ตามจากตาราง
จะสังเกตเห็นวายังคงมีอีกหลายๆงานวิจัยที่ใหคาการนําไอออนที่สูงกวาคาที่ไดจากงานวิจัยนี้ เชน
งานวิจัยของ Peng และคณะ (Peng, et al., 2004)โดยจากการศึกษาพบวางานวิจัยดังกลาวเตรียมสาร
ผสมดวยวิธีการตกตะกอนรวม (Co precipitate) และใชแรงอัดในการขึ้นรูปสูงถึง 220 เมกกะพาส
คาล ซ่ึงมากกวาแรงดันที่ใชอัดชิ้นทดสอบในงานวิจัยนี้กวา 2 เทา วิธีการดังกลาวนอกจากจะสงผล
ใหอนุภาคของสารผสมมีขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวของสารที่เจือลงไปอยางสม่ําเสมอแลว ยัง
ทําใหช้ินทดสอบกอนการเผาอบผนึกมีคาความหนาแนนสูงดวย ดังนั้นจึงสามารถเผาอบผนึกชิ้น
ทดสอบใหมีความหนาแนนสูงกวา 97 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิเพียง 1350 องศาเซลเซียส และทําให
ช้ินทดสอบมีคาการนําไอออนสูงเชนกัน ลักษณะดังกลาวสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Inaba 
และ Tagawa (Inaba & Tagawa, 1996) ที่พบวาการเตรียมสารผสมดวยการตกตะกอนรวม จะทําให
ไดสารผสมที่มีการกระจายของขนาดอนุภาคแคบกวาการเตรียมสารดวยวิธีการบดผสม และทําให
เกิดความเปนเนื้อเดียวกันระหวางสารหลักกับสารที่เจือลงไปไดดีกวา จึงสงผลใหการนําไอออน
ของช้ินทดสอบที่เตรียมจากวิธีการตกตะกอนรวม มีคาสูงกวาชิ้นทดสอบที่เตรียมดวยการบดผสม 
จากงานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.11 งานวิจัยของ Balazs และ Glass (Balazs & Glass, 
1995) เปนเพียงงานวิจัยเดียวที่มีการเตรียมสารผสมจากสารตั้งตนดวยการบดผสม เชนเดียวกับ
งานวิจัยนี้แตก็ยังคงใหคาการนําไอออนที่สูงกวา โดยพบวาแรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบ
ในงานวิจัยดังกลาวมีคาสูงกวาในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้ยังมีการคงอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่ 1550 
องศาเซลเซียส นานกวา 12 ช่ัวโมง สงผลใหช้ินทดสอบหลังการเผามีความหนาแนนสูงถึง 99 
เปอรเซ็นต การนําไอออนของชิ้นทดสอบจึงมีคาสูงตามไปดวย 

คาการนําไอออนจากงานวิจัยตางๆรวมทั้งคาที่ไดจากงานวิจัยนี้ ที่ผูวิจัยได
นํามาแสดงดังตารางขางตน จะเห็นวาสามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดอยางคราวๆ เนื่องจาก
กระบวนการและสภาวะหลายอยางที่ใชในการวิจัยมีความแตกตางกันออกไป แตอยางไรก็ตามการ
เปรียบเทียบคาการนําไอออนที่ไดจากงานวิจัยตางๆ ก็อาจทําใหมองเห็นแนวทางที่จะพัฒนา
คุณสมบัติการนําไอออนของวัสดุซ่ึงเปนผลดีตอการพัฒนางานวิจัยตอไป 
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6. ผลการวัดคาความแข็งแรงในการหกังอ (Flexural strength) 
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 ปริมาณซามาเรียม (เปอรเซน็ตโดยโมล) 
 
รูปท่ี 3.31 ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอคาความแข็งแรงในการหกังอ ของชิ้นทดสอบ SDC หลัง 
                   เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

ผลการวัดคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นทดสอบ หลังการเผาอบผนึกโดย
ใชเทคนิค Ball-on-ring เปนดังรูปที่ 3.31 จากผลการทดลองพบวาชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนมีคา
ความแข็งแรงสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก โดยพบวาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ
หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มีคาประมาณ 93-141 เมกะพาสคาล ช้ินทดสอบที่เผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส มีคาประมาณ 115-151 เมกะพาสคาล ขณะที่ช้ินทดสอบหลัง
เผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีคาประมาณ 121-156 เมกะพาสคาล ลักษณะดังกลาวคาดวา
เปนผลมาจากชิ้นทดสอบเกิดการอบผนึกไดมากขึ้น สังเกตไดจากโครงสรางทางจุลภาคของชิ้น
ทดสอบในรูปที่ 3.16-3.18 ซ่ึงพบวาปริมาณรูพรุนจะคอยๆลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และจาก
ความสัมพันธของคาความแข็งแรงในการหักงอกับความหนาแนนของชิ้นทดสอบ ที่แสดงในรูปที่ 
3.32 ยังพบวาการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก มีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของคาความแข็งแรงในการหักงออยางชัดเจน ขณะที่ขนาดเฉลี่ยของเกรนพบวามีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของคาความแข็งแรงหลังจากเพิ่มอุณหภูมิเผาอบผนึกจาก 1400 เปน 1500 องศาเซลเซียส แต
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ไมคอยมีผลหลังจากเพิ่มอุณหภูมิเผาอบผนึกเปน 1600 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3.32)  อยางไรก็ตามผล
การวัดคาความแข็งแรงในการหักงอขางตนพบวา มีคาสูงกวาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบที่เผาที่
อุณหภูมิเดียวกันจากงานวิจัยของ Sameshima และคณะ (Sameshima, et al., 1999) ที่มีคาประมาณ 
53-81 เมกะพาสคาล       อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับสารเซอรโคเนียที่เจือดวยอิทเทรีย  
8 เปอรเซ็นตโดยโมล (8YSZ) ซ่ึงมีคาประมาณ 300-370 เมกะพาสคาล พบวาสารซีเรียที่เจือดวยซา
มาเรียยังคงมีคาความตานทานตอการกดอัดต่ํากวามาก 

การเพิ่มปริมาณซามาเรียสงผลใหช้ินทดสอบ มีคาความแข็งแรงในการหักงอ
ลดลง โดยชิ้นทดสอบ 10SDC มีคาความแข็งแรงประมาณ 141-156 เมกะพาสคาล ช้ินทดสอบ 
15SDC มีคาประมาณ 101-151 เมกะพาสคาล ขณะที่ช้ินทดสอบ 20SDC มีคาความแข็งแรง
ประมาณ 93-121 เมกกะพาสคาล การลดลงของคาความแข็งแรงในการหักงอ คาดวาเปนผลมาจาก
การลดลงของความหนาแนนของชิ้นทดสอบเมื่อปริมาณของซามาเรียเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากความสัมพันธ
ของคาความหนาแนนกับคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นทดสอบในรูปที่ 3.32 พบวาคาความ
แข็งแรงของชิ้นทดสอบที่เผาอบผนึกที่อุณหภูมิเดียวกัน แตมีการเพิ่มปริมาณซามาเรียมีผลใหคา
ความหนาแนนของชิ้นทดสอบลดลงซึ่งก็สงผลใหคาความแข็งแรงลดลงดวย อยางไรก็ตามจากรูปที่ 
3.33 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเฉลี่ยของเกรนและคาความแข็งแรงในการหักงอพบวา ที่
อุณหภูมิเดียวกันชิ้นทดสอบที่มีปริมาณซามาเรียเพิ่มขึ้น จะมีขนาดเกรนอยูในชวงที่ใกลเคียงกันแต
มีคาความแข็งแรงแตกตางกันคอนขางมาก แสดงใหเห็นวาขนาดเฉลี่ยของเกรนแทบไมมีผลตอการ
ลดลงของคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นทดสอบที่มีปริมาณซามาเรียเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 3.32 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงในการหักงอกับความหนาแนนของชิ้นทดสอบ  
                      10SDC 
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รูปท่ี 3.33 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงในการหักงอกับขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ  
                     10SDC   

7. ผลการวัดคาความแข็งผิว (Hardness) 
รูปที่ 3.34 เปนผลการวัดคาความแข็งผิวของชิ้นทดสอบซีเรียที่มีการเจือซามาเรีย

ในปริมาณตางๆ และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง โดยใชหัว
กดรูปพีระมิดฐานสี่เหล่ียม (Vickers indenter) และแรงกด 1 กิโลกรัม จากผลการทดลองพบวา 
อุณหภูมิในการเผาอบผนึกมีผลอยางมากตอคาความแข็งผิวของชิ้นทดสอบ โดยช้ินทดสอบที่เผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มีคาความแข็งผิวประมาณ 2.2-3.6 จิกะพาสคาล ช้ินทดสอบที่
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส มีคาความแข็งผิวประมาณ 6.5-7.1 จิกะพาสคาล ขณะที่
ช้ินทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีคาความแข็งผิวประมาณ 8.5-8.7 จิกะพาสคาล  
ซ่ึงสูงกวาชิ้นทดสอบที่เผาอบผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันจากงานวิจัยของ Sameshima และคณะ 
(Sameshima, et al., 1999) ที่มีคาประมาณ 7.2 จิกะพาสคาล และพบวาคาความแข็งผิวที่ไดยัง
ใกลเคียงกับสารเซอรโคเนียเจือดวยอิทเทรีย 8 เปอรเซ็นตโดยโมล (8YSZ)  
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รูปท่ี 3.34 ผลของปริมาณซามาเรียที่มีตอคาความแข็งผิวของชิ้นทดสอบ SDC หลังเผาอบผนึกที่ 
                    อุณหภูมิ 1400 -1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง                         
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การที่อุณหภูมิในการเผาอบผนึกมีผลอยางมาก ตอคาความแข็งผิวของชิ้นทดสอบ 
เปนผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกสงผลใหช้ินทดสอบมีความหนาแนนและขนาด
เกรนเพิ่มขึ้น โดยความสัมพันธระหวางคาความแข็งผิวของชิ้นทดสอบกับคาความหนาแนนในรูปที่ 
3.35 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเพิ่มขึ้นของคาความหนาแนน สงผลใหช้ินทดสอบมีคาความ
แข็งผิวเพิ่มขึ้นเชนกัน ขณะที่ขนาดเกรนเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกจาก 
1400 องศาเซลเซียส เปน 1500 องศาเซลเซียส จะมีผลมากตอการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งผิวของชิ้น
ทดสอบ (รูปที่ 3.36)  กระทั่งขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบมีคาประมาณ 5 ไมโครเมตร ซ่ึง
หลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกเปน 1600 องศาเซลเซียส และเกรนมีขนาดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอยู
ในชวงประมาณ 10-12 ไมโครเมตร พบวาคาความแข็งผิวมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจากเดิม  

จากรูปที่ 3.35 ยังพบวาการเพิ่มปริมาณซามาเรียมีผลตอการลดลงของคาความแข็ง
ผิวของชิ้นทดสอบ โดยจากการทดลองพบวาชิ้นทดสอบที่เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 และ 1500 
องศาเซลเซียส มีคาความแข็งผิวลดลงเล็กนอยเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของซามาเรีย ซ่ึงนาจะเปนผลมา
จากการลดลงของคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ และการที่ขนาดเฉลี่ยของเกรนมีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอยหลังจากที่มีการเพิ่มปริมาณซามาเรีย ดังแสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.22 ตามลําดับ ขณะที่ช้ิน
ทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส พบวามีคาความแข็งผิวเพิ่มขึ้นหลังจากที่มีการเพิ่ม
ปริมาณของซามาเรีย คาดวาเปนผลมาจากการลดลงของขนาดเกรนเฉลี่ยซ่ึงจากรูปที่ 3.22 จะ
สังเกตเห็นวาขนาดเกรนของชิ้นทดสอบลดลงจาก 11.60 ไมโครเมตรเปน 11.14 และ 9.91 
ไมโครเมตร เมื่อปริมาณซามาเรียเพิ่มขึ้นจาก 10 เปอรเซ็นตโดยโมลเปน 15 และ 20 เปอรเซ็นตโดย
โมล ตามลําดับ โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความแข็งผิวกับความหนาแนนของชิ้น
ทดสอบที่แสดงในรูปที่ 3.35 จะพบวาชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิเดียวกันแตมีการเพิ่มปริมาณซา
มาเรีย จะทําใหคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบลดลง และสงผลใหคาความแข็งผิวเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ดังที่กลาวขางตน ในขณะที่รูป 3.36 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งผิวกับขนาดเกรน
เฉลี่ยของชิ้นทดสอบ พบวาการลดลงของขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ
เดียวกันแตมีปริมาณซามาเรียเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความแข็งผิวของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นอยางเห็นได
ชัด  
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 ความหนาแนนสัมพัทธ (เปอรเซ็นต) 
 
รูปท่ี 3.35 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งผิวกับความหนาแนนของชิ้นทดสอบ SDC หลังเผาอบ 
                 ผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.36 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งผิวกับขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ SDC หลังเผา 
                   อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

8. ผลการวัดคาการขยายตวัทางความรอน (Thermal expansion) 
ผลการวัดคาการขยายตัวทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 200-1000 องศาเซลเซียส 

ของชิ้นทดสอบ 10SDC 15SDC และ 20SDC แสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางความยาวที่
เปล่ียนไปเทียบกับความยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (dL/Lo) กับอุณหภูมิในการวัดในรูปที่ 3.37 
  

 
 

dL/Lo (x10-2) 
1.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.37 ผลการวัดการขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ SDC 
 
ตารางที่ 3.12 คาการขยายตวัทางความรอนของชิ้นทดสอบ SDC ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

ชิ้นทดสอบ คาการขยายตวัทางความรอน (x 10-3) 
10SDC 7.24±0.01 
15SDC 6.96±0.00 
20SDC 7.31±0.01 

 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200            300            400            500            600           700           800            900          1000         1100 
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จากผลการทดลองขางตน ผูวิจัยไดทําการเลือกอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใน

การเปรียบเทียบคาการขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวน ซ่ึงแสดงผลดังตารางที ่
3.12 โดยพบวาชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวน ยังคงมีคาการขยายตัวทางความรอนที่ใกลเคียงกัน แมซา
มาเรียจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

ขณะที่ผลการทดลองในตารางที่ 3.13 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
รอน (Thermal expansion coefficient) ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 250-1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวง
อุณหภูมิจริงที่จะนําวัสดุ SDC ไปผลิตเปนอิเล็กโตรไลตสําหรับใชงานในเซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดของแข็ง โดยคาดังกลาวสามารถหาไดจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวางความ
ยาวที่เปลี่ยนไปของชิ้นทดสอบกับอุณหภูมิในการวัดในรูปที่ 3.37 ซ่ึงพบวาชิ้นทดสอบทั้ง 3 
อัตราสวนมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนใกลเคียงกันมาก และการเพิ่มปริมาณซามา
เรียแทบไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ 
 
ตารางที่ 3.13 คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอน ในชวงอุณหภูมิ   250-1000 องศาเซลเซียส 
                      ของชิ้นทดสอบ SDC  
 

ชิ้นทดสอบ 
สัมประสทิธิก์ารขยายตัวทางความรอน 

(x 10-6 ตอองศาเซลเซียส) 
10SDC 14.1±0.03 
15SDC 13.8±0.00 
20SDC 14.0±0.01 

 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนในตารางที่ 3.13 เปนคาที่บงบอกถึง
ความสามารถที่แตกตางกันในการขยายตัวเมื่อวัสดุไดรับความรอนในชวงอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่สําคัญขอหนึ่งสําหรับวัสดุที่จะนํามาใชงานที่อุณหภูมิสูง ดังเชนอิเล็กโตรไลตสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนนอกจากจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพและอายุการใชงานของวัสดุอิเล็กโตรไลตแลว ยังมีผลตออุปกรณประกอบอื่นๆ เชน 
ขั้วอิเล็กโทรด และวัสดุเชื่อมตอ เพราะความไมเหมาะสมของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
รอนของแตละสวนประกอบภายในเซลล จะทําใหแตละสวนประกอบเกิดความเคนจากการ
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เปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดเมื่อไดวัสดุรับความรอนที่แตกตางกันซึ่งจะสงผลใหเกิดความเสียหาย
ตอเซลล ดังนั้นแตละสวนประกอบภายในเซลลจะตองมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่
เขากันไดดี โดยจากตารางที่ 3.14 เปนการแสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุ 
ที่ใชเปนสวนประกอบตางๆภายในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  

 
ตารางที่ 3.14 คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอน ของสวนประกอบตางๆ ในเซลลเชื้อเพลิง  
                       ชนิดออกไซดของแข็ง (Sameshima, et al., 1999) 
 
สวนประกอบ วัสดุที่ใช คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 

(x 10-6 ตอองศาเซลเซียส) 
อิเล็กโตรไลต Ce0.8Sm0.2O1.9 11.1 (Hisashige, Yamamura & Tsuji, 2006) 

 Ce0.8Sm0.2O1.9 11.4 (Sameshima, et al., 1999) 
 Ce1-xSmxO2-x/2 (x=0-0.3) 8-10 (Huang, Shuk & Greenblatt, 1997) 
 Ce1-xSmxO2-x/2 (x=0.1-0.3) 9.3-13.2 (Vaganov, et al., 2007) 
   

ข้ัวคาโทด LaMnO3 11.2 (Sameshima, et al., 1999) 
 La0.8Sr0.2MnO3 12.4 (Sameshima, et al., 1999) 
 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-x 12.5 (Sameshima, et al., 1999) 
   

ข้ัวอาโนด Ni-YSZ (Ni 15-30%) 11-12 (Sameshima, et al., 1999) 
   

วัสดุเชื่อมตอ Fe-Cr-Ni alloy 15-20 (Sameshima, et al., 1999) 
 La0.8Sr0.2CrO3 11.1 (Sameshima, et al., 1999) 
 La0.9Cr0.1Mg0.1O3 9.5 (Sameshima, et al., 1999) 

 
 

จากตารางขางตนพบวาชิ้นทดสอบจากงานวิจัยตางๆ จะใหคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกันออกไปรวมทั้งคาที่ไดจากงานวิจัยนี้ดวย อยางไรก็ตามการนํา
วัสดุอิเล็กโตรไลตไปใชงานจริง นอกจากคุณสมบัติทางความรอนที่ตองคํานึงถึงแลวยังมีคุณสมบัติ
อีกหลายๆดานไมวาจะเปนคุณสมบัติทางไฟฟา คุณสมบัติเชิงกล และปจจัยทางดานราคาที่จะตองมี
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ความเหมาะสมเชนเดียวกัน ดังนั้นแมวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดอิุเล็กโตร
ไลตจากแตละงานวิจัยจะมีความแตกตางกัน แตเมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติดานอื่นๆแลวหากมีความ
เหมาะสม  ในทางปฏิบัติก็สามารถเลือกวัสดุที่จะนํามาทําเปนสวนประกอบอื่นๆที่สามารถเขากนัได
ดีกับวัสดุอิเล็กโตรไลตที่เลือกใช ซ่ึงจากตารางที่ 3.14 จะเห็นวาวัสดุที่สามารถใชเปนสวนประกอบ
อ่ืนๆ ก็มีความหลากหลายเชนเดียวกัน แตก็จะตองมีการทดสอบคุณสมบัติและความเขากันไดของ
แตละสวนประกอบกอนที่จะนําไปใชงานจริงตอไป 
 



 

 
 บทที่ 4 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองตอนที่ 2 

 
 

การวิจัยตอนที่ 2 เปนการนําสารประกอบ SDC ในอัตราสวนที่มีคุณสมบัติการนํา
ไอออนที่ดีที่สุด มาศึกษาการเตรียมและวิเคราะหช้ินทดสอบของสารซีเรียมออกไซดที่เจือดวยซามา
เรียมออกไซดและอิทเทรียมออกไซด (Y-SDC) เพื่อพัฒนาคุณสมบัติการนําไอออนของอิเล็กโตร
ไลตและลดตนทุนดานวัตถุดิบ โดยผูวิจัยไดกําหนดรายละเอียดของการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
 
4.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

4.1.1 การเลือกอัตราสวนของสารประกอบ SDC  
เนื่องจากการทดลองในตอนที่ 2 เปนการพัฒนาคุณสมบัติการนําไอออนของอิเล็กโตร

ไลต SDC และลดตนทุนดานวัตถุดิบ ดวยการแทนที่สารซามาเรียมออกไซดบางสวนดวย 
อิทเทรียมออกไซด ดังนั้นจากการทดลองในตอนที่ 1 จะตองทําการเลือกชิ้นทดสอบ SDC ที่
เหมาะสมที่สุดมา 1 อัตราสวน โดยเปนอัตราสวนที่มีคุณสมบัติในการนําไอออนที่ดีที่สุด  

4.1.2 การเตรียมชิ้นทดสอบของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียมออกไซดและ 
อิทเทรียมออกไซด (Y-SDC) 

เตรียมสวนผสมผงเซรามิกของซีเรียมออกไซด (CeO2) ซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) 
และอิทเทรียมออกไซดที่อัตราสวนผสมตางๆ ดังตารางที่ 4.1 บดผสมวัตถุดิบ อัดขึ้นรูปและเผาอบ
ผนึกที่สภาวะเดียวกับการเตรียมชิ้นทดสอบ SDC ในหัวขอ 3.1.2  
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ตารางที่ 4.1 อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซเีรียมออกไซด (CeO2) ซามาเรียมออกไซด  
                     (Sm2O3) และอทิเทรียมออกไซด (Y2O3) 
 

Ce4+ Sm3+ Y3+

90 10 0 
90 7.5 2.5 
90 5 5 
90 0 10 

 
 

4.1.3 การวิเคราะหคุณสมบัติหลังเผาอบผนึกของชิ้นทดสอบ 
1. การวิเคราะหโครงสรางผลึก ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  

(X-ray diffractometry: XRD ของบริษัท PANanalytical รุน X’Pert PRO MPD ประเทศ
เนเธอรแลนด) 

2. การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope, SEM: JEOL รุน JSM-5410LV) 

3. การหาขนาดเกรนเฉลี่ยดวยเทคนิค Line interception 
4. การวัดความหนาแนน (Bulk density) และเทียบหาความหนาแนนสัมพัทธ 

(Relative density) โดยหลังจากไดคาความหนาแนนจากการวัดขนาดตามสมการที่ 3.2 จะนํามา
คํานวณหาคารอยละของความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) หรือความหนาแนนของชิ้น
ทดสอบเมื่อเทียบกับความหนาแนนเชิงทฤษฎี (Theoretical density) โดยใชสมการที่ 4.1 ในการคา
ความหนาแนนเชิงทฤษฎีของชิ้นทดสอบซีเรียที่มีการเจือดวยซามาเรียและอิทเทรียกอนที่จะนําไป
หาคาความหนาแนนสัมพัทธจากสมการที่ 3.4 ในหัวขอที่ 3.1.2 ขอ 4.)  
 
         Dth = 4[(1-x-y) Mce+ xMSm+ yMY + 2 -                MO]/a3NA (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) (4.1) 

2
yx +

 
ซ่ึง Dth คือ ความหนาแนนเชิงทฏษฎี  (Theoretical density) 

MCe คือ น้ําหนักอะตอมของธาตุซีเรียม (Ce) 
MSm คือ น้ําหนักอะตอมของธาตุซามาเรียม (Sm) 
MY คือ น้ําหนักอะตอมของธาตุอิทเทรียม (Y) 
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MO คือ น้ําหนักอะตอมของธาตุออกซิเจน (O) 
x คือ ปริมาณของซามาเรียที่เจือลงในโครงสรางของซีเรีย (โมล) 
y คือ ปริมาณของอิทเทรียที่เจือลงในโครงสรางของซีเรีย (โมล) 
a คือ แลตทิซพารามิเตอรของโครงสรางสารหลังการแทนที่ (Solid solution) 
NA คือ เลขอโวกาโดร มีคาเทากับ 6.02 x 1023  
 

5. การวัดคาการนําไอออน (Ionic conductivity) ดวยเทคนิค Impedance 
spectroscopy (Solartron SI 1260) 

6.  การวัดคาการขยายตัวทางความรอนดวยเครื่องทดสอบการขยายตัวทางความ
รอน (Dilatometer: บริษัท Netzsch รุน DIL-402C ประเทศเยอรมัน) 

โดยรายละเอียดของแตละขั้นตอนการวิเคราะหอธิบายไวในหัวขอที่ 3.1.2 และ
ขั้นตอนการวิจัยทั้งหมดในตอนที่ 2 ไดแสดงไวในรูปที่ 4.1 
 
 

ขึ้นรูปและเผาอบผนึกชิ้นทดสอบในแตละอัตราสวนเชนเดียวกับการทดลองในตอนที่ 1 

วิเคราะหโครงสรางผลึก โครงสรางจุลภาค ขนาดเกรน 
ความหนาแนน คาการนําไอออน และคาการขยายตัวทางความรอน 

เลือกสารประกอบ SDC จากตอนที ่1 ที่มีคาการนําไอออนสูงสุดมา
ทําการเจือ Y2O3 ลงไปในอัตราสวนตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 แผนผังการวิจัยในตอนที่ 2 
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4.2 ผลการดําเนินงานวิจัย 
  
เพื่อใหงายตอการอธิบาย ผูวจิัยไดกําหนดรหัสยอของชิ้นทดสอบดังตารางที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2 รหัสยอของชิ้นทดสอบ Y-SDC 

 
รหัสยอ Ce4+: Sm3+: Y3+

10SDC 90 : 10 : 0 
2.5YSDC 90 : 7.5 : 2.5 
5YSDC 90 : 5 : 5 

7.5YSDC 90 : 2.5 : 7.5 
 
 

4.2.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก 
ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC 5YSDC และ 7.5YSDC อบ

ผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.2-4.4 ตามลําดับ ผลการวิเคราะหพบวา
หลังจากการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส นอกจากจะไมพบพีคของซามาเรียที่มุม 2θ  
ระหวาง 27-32 องศา ในชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวน ดังเชนโครงสรางผลึกของอนุภาคแคลไซนที่
แสดงในรูปที่ 3.10  แลวยังไมพบพีคของอิทเทรียที่มุม 2θ  ระหวาง 34-44 องศา เมื่อเทียบกับ
โครงสรางผลึกของอนุภาคอิทเทรียในรูปที่ 3.9 แสดงวาที่อุณหภูมิเผาดังกลาวซามาเรียมไอออน
และอิทเทรียมไอออนสามารถเขาแทนที่ (Solid solution) ในโครงสรางของซีเรียไดอยางสมบูรณ จึง
ทําใหโครงสรางที่วิเคราะหไดเปนโครงสรางแบบคิวบิกฟลูออไรต เชนเดียวกับโครงสรางของซีเรีย
เพียงโครงสรางเดียว (อางอิงตาม ICDD 04-0593)  ขณะที่รูปที่ 4.5 เปนผลการวิเคราะหโครงสราง
ผลึกของชิ้นทดสอบที่มีการเพิ่มสัดสวนของอิทเทรีย และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนตางแสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรต
เชนเดียวกับสารตั้งตนซีเรีย   และไมพบความแตกตางของโครงสรางผลึกเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ 
อิทเทรีย  
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ
                   (ก) 1400 องศาเซลเซียส (ข) 1500 องศาเซลเซียส   และ (ค) 1600 องศา เปนเวลา 5   
                   ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                     (ก) 1400 องศาเซลเซียส (ข) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปน 
                     เวลา 5 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ 
                   (ก) 1400 องศาเซลเซียส (ข) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
                   5 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหโ
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4.2.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) แสดงในรูปที่ 4.6-4.11 โดยรูปที่ 4.6-4.8 เปนการแสดงผลของอุณหภูมิใน
การเผาอบผนึกที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ Y-SDC ในแตละอัตราสวนที่มีการ
เติมอิทเทรียลงไป ขณะที่รูปที่ 4.9-4.11 แสดงผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาค
ของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ  

จากผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคในรูปที่ 4.6-4.8 
พบวาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส อนุภาคของชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนเริ่มเกิดการ
อบผนึก เกรนยังคงมีขนาดเล็ก และมีรูพรุนระหวางแตละเกรนจํานวนมาก แตการอบผนึกเกิดมาก
ขึ้นหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกเปน 1500 องศาเซลเซียส รูพรุนมีปริมาณลดลงและเปน
ลักษณะของรูพรุนปดอยูบริเวณขอบเกรน เกรนมีลักษณะเปนรูปเหล่ียมมีมุมคอนขางชัดเจน และมี
ขนาดเพิ่มขึ้นมากเมื่อเทียบกับขนาดเกรนของชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส 
การกระจายขนาดของเกรนภายในชิ้นงานไมสม่ําเสมอ บางเกรนมีขนาดใหญผิดปกติกวาเกรน
ขางเคียง และมีรูพรุนบริเวณภายในเกรนซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็วของเกรน 
ลักษณะเชนเดียวกันดังกลาวยังคงพบในชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
แตเกรนภายในชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีขนาดเพิ่มขึ้นจากการเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสคอนขางมาก รูพรุนที่บริเวณขอบเกรนมีปริมาณลดลงและเหลือ
เพียงเล็กนอยบริเวณจุดเชื่อมตอระหวาง 3 เกรน (Triple point) 
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รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่ 
                     อุณหภูมิ (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 



 
 115

 
(ก)  

 
 

 
 
 

 
 

 
2 µm. 

2 µm. 

2 µm. 2 µm. 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่ 
                     อุณหภูมิ (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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ผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบหลังอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.9 ((ข)-(ง)) ลักษณะโดยทั่วไปของชิ้นทดสอบ  
Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวน มีความคลายคลึงกันนั่นคือเกรนมีขนาดเล็กและมีรูพรุนจํานวนมาก โดย
เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ 10SDC ในรูปที่ 4.9 (ก) พบวาลักษณะของเกรนภายในชิ้นทดสอบ 
2.5YSDC ซ่ึงมีการแทนที่ซามาเรียดวยอิทเทรียปริมาณ 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล ยังคงมีขนาดที่
ใกลเคียงกับชิ้นทดสอบ 10SDC ที่ยังไมไดมีการเติมอิทเทรียลงไป  และเกรนมีรูปรางคอนขางกลม
คลายคลึงกัน แตหลังจากเพิ่มปริมาณของอิทเทรียที่เติมลงไปเปน 5 และ 7.5 เปอรเซ็นตโดยโมล 
พบวาชิ้นทดสอบมีขนาดเกรนเพิ่มขึ้นเล็กนอย ปริมาณของรูพรุนลดลงกวาในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC 
แตก็ยังคงมีปริมาณมากกวาเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบ 10SDC 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้น
ทดสอบ Y-SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จากการสังเกตพบวาชิ้นทดสอบทั้ง 
3 อัตราสวนมีขนาดเกรนคอนขางใกลเคียงกันแมจะมีปริมาณของอิทเทรียเพิ่มขึ้น ขณะที่รูพรุนที่
เหลือหลังจากการเผาอบผนึกเปนลักษณะของรูพรุนปดซึ่งสวนใหญอยูบริเวณขอบเกรน นอกจากนี้
ยังมีการพบรูพรุนภายในเกรนบางเล็กนอย แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็วของเกรน 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนกับ
โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC ในรูปที่ 4.10 (ก) ซ่ึงยังไมไดมีการเติมอิทเทรียลงไป 
พบวาเกรนของชิ้นทดสอบ Y-SDC มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมมีมุมชัดเจน ในขณะที่ช้ินทดสอบ 
10SDC  มีลักษณะรูปรางของเกรนคอนขางกลม และยังมีรูพรุนเหลืออยูมากกวา 

ผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ Y-SDC หลัง
การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.11 ผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ
ดังกลาวการอบผนึกเกิดขึ้นอยางมาก เกรนมีขนาดใหญขึ้นอยางรวดเร็วและยังคงพบรูพรุนปด
บริเวณขอบเกรนบางเล็กนอย แตมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ในรูปที่ 4.10 จากการสังเกตพบวาการเพิ่มปริมาณอิทเทรีย
สงผลใหเกรนมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตเมื่อเปรียบเทียบโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 
 Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนกับโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาที่อุณหภูมิ
เดียวกันในรูปที่ 4.11 (ก) พบวาการเติมอิทเทรียลงไปสงผลใหช้ินงานมีขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นอยาง
มาก แตมีปริมาณของรูพรุนหลังการอบผนึกนอยกวาในชิ้นทดสอบ 10SDC  
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC (ข) 2.5YSDC (ค) 5YSDC และ (ง) 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ 1400  
                องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC (ข) 2.5YSDC (ค) 5YSDC และ (ง) 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500  
                  องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC  (ข) 2.5YSDC  (ค) 5YSDC  และ  (ง) 7.5YSDC  หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600            
                 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง

(ก) 

 (ง) 

(ข) 

2 µm. 2 µm. 

2 µm. 2 µm. 

(ค)
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4.2.3 ผลการวัดขนาดเกรน 
ผลการหาขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ Y-SDC  ดวยเทคนิค Line interception แสดง

ไวในรูปที่ 4.12 ผลการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกมีผลทําใหขนาดเกรน
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยพบวาหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาจาก 1400 เปน 1500 องศาเซลเซียส 
ขนาดเกรนเฉลี่ยใหญขึ้นจากเดิมประมาณ 1-2 ไมโครเมตร เปน 6-8 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาเปน 1600 องศาเซลเซียส  ช้ินทดสอบ 2.5YSDC 5YSDC และ 7.5YSDC  มี
ขนาดเกรนฉลี่ยเพิ่มขึ้นเปน 15.74 16.42 และ 16.95 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซ่ึงเปนขนาดเกรนเฉลี่ย
สูงสุด  
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รูปท่ี 4.12 ผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ Y-SDC หลังเผาอบผนึกที่ 
                  อุณหภูมิ 1400 - 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

จากผลการทดลองขางตนพบวาการลดปริมาณซามาเรีย โดยการเติมอิทเทรียลงไปแทน
นั้นมีผลอยางมากตอการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนเฉลี่ย โดยเฉพาะอยางยิ่งหลังจากเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหช้ินทดสอบเกิดการอบผนึกไดมาก ผลที่ไดแสดง
ใหเห็นวาขณะที่ยังไมไดมีการเติมอิทเทรียช้ินทดสอบ 10SDC หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศา
เซลเซียส มีขนาดเกรนเฉลี่ย 3.05 ไมโครเมตร และเพิ่มขึ้นเปน 6.41 ไมโครเมตรหลังจากเพิ่ม
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ปริมาณอิทเทรีย 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมลลงไปแทนซามาเรีย ในขณะที่ช้ินทดสอบหลังจากเผาที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ก็มีขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 11.60 ไมโครเมตรเปน 15.74 
ไมโครเมตร หลังจากเติมอิทเทรียลงไปแทนซามาเรียปริมาณ 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล ขณะที่ผลของ
ปริมาณอิทเทรียตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของเกรนพบวา หลังจากเพิ่มปริมาณอิทเทรียจาก 2.5 
เปอรเซ็นตโดยโมลเปน 5 และ 7.5 เปอรเซ็นตโดยโมล ช้ินทดสอบหลังจากการเผาอบผนึกที่ทั้ง 3 
อุณหภูมิมีขนาดเฉลี่ยของเกรนเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 1 ไมโครเมตร ลักษณะดังกลาวเปนการ
ยืนยันวาการเจือซามาเรียลงในโครงสรางของซีเรียมีผลตอการขัดขวางการโตของเกรนดังที่กลาวไป
แลวในการทดลองตอนที่ 1 แตเมื่อลดปริมาณของซามาเรียลงโดยการเติมอิทเทรียเขาไปแทนจึงมี
ผลตอการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็วของเกรน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาพลังงานในการสลายพันธะ 
(Bond dissociation enthalpy) ในโมเลกุลของซามาเรียและอิทเทรียพบวาซามาเรียมีคาพลังงาน
ดังกลาวประมาณ 619 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงต่ํากวาอิทเทรียที่มีคาประมาณ 715 กิโลจูลตอโมล 
พลังงานในการสลายพันธะจะเปนสิ่งบงชี้ถึงความยากงาย ในการที่ซามาเรียมไอออนหรืออิทเทรียม
ไอออนจะหลุดออกจากการทําพันธะกับออกซิเจนไอออน (Sm-O หรือ Y-O) โดย Pérez และคณะ 
(Pérez, et al., 2006) ไดกลาวถึงเรื่องนี้ไววาโมเลกุลของสารที่มีพลังงานในการสลายพันธะต่ํากวา 
เมื่อเทียบกับสารอื่นที่เจือลงไปในโครงสรางซีเรียดวยกัน สารดังกลาวจะสามารถสลายพันธะได
กอน ซ่ึงในที่นี้คือซามาเรียมไอออนจะหลุดออกจากการทําพันธะกับออกซิเจนกอนอิทเทรียม
ไอออน ดังนั้นซามาเรียมไอออนก็จะไปสะสมรวมกันที่บริเวณขอบเกรนกอนอิทเทรียมไอออน 
ความแตกตางอยางมากของซามาเรียมไอออนบริเวณภายในเกรนและขอบเกรน จะสงผลตอการรั้ง
การเคล่ือนที่ของขอบเกรนทําใหเกรนมีขนาดเล็กลง แตเมื่อปริมาณของซามาเรียมไอออนเริ่มลดลง
โดยมีอิทเทรียมไอออนเขาไปแทน ลักษณะดังที่กลาวขางตนจะเกิดขึ้นไดนอยลง ซ่ึงนาจะเปน
เหตุผลที่ทําใหช้ินทดสอบเริ่มมีขนาดเกรนเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของอิทเทรีย 
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4.2.4 ผลการวัดความหนาแนน 
ผูวิจัยทําการหาความหนาแนนจากมวลและปริมาตรของชิ้นทดสอบ กอนจะนํามา

คํานวณหาความหนาแนนสัมพัทธโดยเทียบเปนรอยละของความหนาแนนเชิงทฤษฎี ดังอธิบายไว
ในหัวขอที่ 3.1.2  ขอ 4.) ยอย โดยผลการหาคาความหนาแนนแสดงไวในรูปที่ 4.13  
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รูปท่ี 4.13 ผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบ Y-SDC หลังเผา 
                  อบผนึกที่อุณหภมูิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

ผลการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก มีผลทําใหคาความหนาแนน
สัมพัทธของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากเกิดการอบผนึกไดดีขึ้น โดยชิ้นทดสอบ 2.5YSDC 
5YSDC และ 7.5YSDC หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
พบวามีคาความหนาแนนสูงสุดเปน 95.1 96.1 และ 96.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อยางไรก็ตามจะ
สังเกตเห็นวาชิ้นทดสอบ Y-SDC มีคาความหนาแนนคอนขางสูงที่ประมาณ 90 เปอรเซ็นต ตั้งแต
เร่ิมเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เนื่องจากสารเริ่มตนที่นํามาทําการทดลองในตอนที่ 2 คือ 
10SDC ซ่ึงมาจากผลการทดลองในตอนที่ 1 โดยจากรูปที่ 4.13 จะสังเกตเห็นวาชิ้นทดสอบ 10SDC 
มีความหนาแนนหลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสสูงถึง 89.7 เปอรเซ็นต ดังนั้นชิ้น
ทดสอบ Y-SDC จึงมีความหนาแนนสูงเชนเดียวกัน  
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นอกจากนี้ในรูปที่ 4.13 ยังพบวาคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ Y-SDC มีคาความ
หนาแนนใกลเคียงกับชิ้นทดสอบ 10SDC แมวาในชวงแรกหลังจากเติมอิทเทรียลงไปปริมาณ 2.5 
เปอรเซ็นตโดยโมล ช้ินทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส จะมีคาความ
หนาแนนลดลงเล็กนอยจากเดิมเมื่อยังไมไดมีการเติมอิทเทรีย แตคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ 
Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนก็ยังคงมีคาอยูในชวงเดียวกันกับชิ้นทดสอบ 10SDC ในขณะที่การเพิ่ม
ปริมาณอิทเทรียมีผลทําใหคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นเล็กนอยหลังจากการเผาอบผนึก
ที่ทั้ง 3 อุณหภูมิ ลักษณะดังกลาวคาดวาเปนผลมาจากการที่ชิ้นทดสอบเกิดการอบผนึกไดดีขึ้น
เนื่องมาจากการลดลงของปริมาณซามาเรีย ซ่ึงมีผลตอการขัดขวางการเกิดการอบผนึกภายในชิ้น
ทดสอบ ดังจะเห็นจากการเปรียบเทียบโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ
อิทเทรียและเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ในรูปที่ 4.9-4.11 ซ่ึงพบวา
ช้ินทดสอบมีปริมาณรูพรุนลดลงและมีขนาดเกรนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อมีการเพิ่มปริมาณอิทเทรีย จึง
สงผลใหคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นเชนกัน  

4.2.5 ผลการวัดคาการนําไอออน (Ionic conductivity) 
จากผลการวัดคาความตานทานของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่แสดงในรูป ข4-ข6 

(ภาคผนวก ข) นํามาคํานวณตามขั้นตอนในหัวขอที่ 5.) ขอ ค) จะทําใหไดคาการนําไอออนของชิ้น
ทดสอบที่สภาวะตางๆ โดยผูวิจัยไดทําการแยกผลการวัดคาการนําไอออนออกเปน 2 หัวขอ ตาม
จุดประสงคของการศึกษาเชนเดียวกับผลการทดลองในตอนที่ 1   ซ่ึงประกอบดวยผลของอุณหภูมิ
ในการเผาอบผนึกและผลของปริมาณอิทเทรียที่มีตอคาการนําไอออน 

1. ผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกตอคาการนําไอออน 
รูปที่ 4.14 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่มีตอคาการนําไอออนภายใน

เกรนและขอบ เกรนของชิ้ นทดสอบ  2.5YSDC ที่ อุณหภู มิ  2 5 0 -8 0 0  องศา เซล เซี ยส  
ผลการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก มีผลทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนของ
ช้ินทดสอบเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตช้ินทดสอบ 2.5YSDC จากทั้ง 3 อุณหภูมิการเผาก็ยังคงมีคาการนํา
ไอออนภายในเกรนอยูในชวงเดียวกัน ซ่ึงก็เปนผลใหคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายใน
เกรนที่แสดงในตารางที่ 4.3 มีคาใกลเคียงกันดวย  จากผลการทดลองดังกลาวยังพบวาชิ้นทดสอบ 
2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนสูง
ที่สุด ในขณะที่ช้ินทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส มีคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนใกลเคียงกันมาก จึงทําใหพลังงานกระตุนของการนําไอออนบริเวณขอบ
เกรนของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ที่แสดงในตารางที่ 4.3 มีคา
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ต่ําสุดเชนกัน ในขณะที่ช้ินทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส ก็มีคาพลังงาน
กระตุนของการนําไอออนที่ขอบเกรนแทบไมตางกัน 
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รูปท่ี 4.14 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.3 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมติางๆ เปนเวลา  
                     5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) อุณหภูมิอบผนึก  
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน 

1400 0.92 1.10 
1500 0.99 1.12 
1600 0.99 1.00 
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1600 องศาเซลเซียส(ขอบเกรน)

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่มีตอคาการนําไอออนภายใน
เกรนและขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 5YSDC จากผลการทดลองพบวาชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีคาการนําไอออนภายในเกรนต่ํากวาชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จึงทําใหคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบ 5YSDC มีคาสูงสุดหลังจาก
เผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส รองลงมาคือช้ินทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
และ 1400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงจากตารางที่ 4.4 ก็แสดงใหเห็นวาชิ้นทดสอบหลังเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนต่ําสุด
เชนกัน ขณะที่ผลของคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนพบวาชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1600 องศาเซลเซียส มีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนสูงที่สุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
 
 
 
รูปท่ี 4.15 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ 5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 4.4 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมติางๆ เปนเวลา  
                     5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) อุณหภูมิอบผนึก  
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน 

1400 1.00 1.11 
1500 0.94 1.08 
1600 1.03 1.01 

 
 

ผลของอุณหภูมิในการอบผนึกที่มีตอคาการนําไอออนภายในเกรน และบริเวณ
ขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC แสดงไวในรูปที่ 4.16 ผลการทดลองพบวาคาการนําไอออน
ภายในเกรนของชิ้นทดสอบจากทั้ง 3 อุณหภูมิใกลเคียงกันมาก ซ่ึงจากคาพลังงานกระตุนของการนาํ
ไอออนภายในเกรนที่แสดงในตารางที่ 4.5 ก็แสดงคาที่ใกลเคียงกันของชิ้นทดสอบทั้ง 3 อัตราสวน
จากรูปที่ 4.16 ยังพบวาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1500 และ 1600 องศาเซลเซียส มีคาแทบจะไมตางกัน ขณะที่ช้ินทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 
องศาเซลเซียส ใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนต่ํากวาชิ้นทดสอบทั้ง 2 อุณหภูมิดังกลาว ซ่ึงคา
พลังงานกระตุนของการนําไอออนบริเวณขอบเกรนในตารางที่ 4.5 ก็แสดงคาที่สอดคลองกับคาการ
นําไอออนบริเวณขอบเกรนดังกลาว โดยพบวาคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนบริเวณขอบ
เกรนของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกัน
มาก ในขณะที่ช้ินทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ก็มีคาพลังงานกระตุนของการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนสูงกวาชิ้นทดสอบจากทั้ง 2 อุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.16 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
 

 
ตารางที่ 4.5 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมติางๆ เปนเวลา  
                     5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) อุณหภูมิอบผนึก  
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน 

1400 1.02 1.14 
1500 1.10 1.07 
1600 1.06 1.08 

 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.14-4.16 จะสังเกตเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการเผา
อบผนึกมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนของชิ้นทดสอบ Y-SDC 
ส่ิงที่เกิดขึ้นคาดวาเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ โดยจาก
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โครงสรางทางจุลภาคในรูปที่ 4.6-4.8 จะเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิในการอบผนึก สงผลตอการลดลง
ของรูพรุนภายในชิ้นทดสอบพรอมๆกับการเพิ่มขึ้นของคาความหนาแนน ซ่ึงนาจะเปนเหตุผลที่ทํา
ใหคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นวาชิ้นทดสอบ 
 Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนใหคาการนําไอออนอยูในชวงเดียวกันแมวาจะเผาที่อุณหภูมิตางกัน 
ลักษณะดังกลาวนาจะเปนผลมาจากการที่สารองคประกอบหลักของชิ้นทดสอบคือ 10SDC ซ่ึงมีคา
ความหนาแนนสูงเกือบ 90 เปอรเซ็นตตั้งแตเร่ิมเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส จึงทําใหคาความ
หนาแนนของชิ้นทดสอบ Y-SDC แทบทุกชิ้นมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาการนําไอออน
ของช้ินทดสอบหลังการเผาในแตละอุณหภูมิจึงไมแตกตางกันมาก ดังเชนคาการนําไอออนของชิ้น
ทดสอบ SDC ในการทดลองตอนที่ 1  

ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก ที่มีตอคาการนําไอออนบริเวณขอบ
เกรนของชิ้นทดสอบ Y-SDC พบวาใหผลการทดลองที่แตกตางจากชิ้นทดสอบ SDC โดยพบวาการ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก สงผลตอการเพิ่มขึ้นของคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนเชนกัน
ลักษณะดังกลาวคาดวาเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของขนาดเกรนเฉลี่ย โดยจากรูปที่ 
4.12 จะพบวาการลดปริมาณซามาเรียโดยการเติมอิทเทรียเขาไปแทน ทําใหเกรนภายในชิ้นทดสอบ
มีขนาดเพิ่มขึ้นประมาณ 3-4 ไมโครเมตร โดยเฉพาะอยางยิ่งชิ้นทดสอบหลังจากการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดการอบผนึกภายในชิ้นทดสอบคอนขางมาก การ
เพิ่มขึ้นอยางมากของขนาดเกรนเฉลี่ยจะสงผลใหพื้นที่บริเวณขอบเกรน ซ่ึงเปนอุปสรรคในการ
เคล่ือนที่ของไอออนมีปริมาณลดลงดังนั้นการนําไอออนบริเวณขอบเกรนจึงมีคาเพิ่มขึ้น 
  

2. ผลของปริมาณอิทเทรียตอคาการนําไอออน 
คาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส 

ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ในอัตราสวนตางๆ เทียบกับชิ้นทดสอบ 10SDC หลังจากเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 4.17-4.19 ขณะที่
ตารางที่ 4.6-4.8 แสดงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนของชิ้นทดสอบดังกลาว ตามลําดับ ผล
การทดลองพบว าการนํ าไอออนภายใน เกรนและบริ เ วณขอบเกรนของชิ้ นทดสอบ  
Y-SDC มีคาแตกตางกันประมาณ 10 เทา โดยรูปที่ 4.17 แสดงผลของการเติมอิทเทรียที่มีตอคาการ
นําไอออนของชิ้นทดสอบหลังอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวา
หลังจากลดปริมาณของซามาเรียโดยการเพิ่มปริมาณอิทเทรียลงไปแทนนั้น มีผลทําใหคาการนํา
ไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบลดลงดวยเชนกัน โดยคาพลังงานกระตุนของการนําไอออน
ภายในเกรนที่แสดงในตารางที่ 4.6 ก็แสดงใหเห็นวาชิ้นทดสอบ Y-SDC มีคาพลังงานกระตุนของ
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การนําไอออนภายในเกรนสูงกวาชิ้นทดสอบ 10SDC นอกจากนี้ยังพบวาพลังงานกระตุนของการ
นําไอออนภายในเกรนจะสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของอิทเทรีย ขณะที่คาการนําไอออน
บริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวน มีคาอยูในชวงเดียวกันกับคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 10SDC โดยจากผลการทดลองจะสังเกตเห็นวาคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC มีคาใกลเคียงกันมากกับคาการนําไอออนของ
ช้ินทดสอบ 10SDC แตหลังจากเพิ่มปริมาณของอิทเทรียกลับทําใหคาการนําไอออนบริเวณขอบ
เกรนของชิ้นทดสอบลดลงเล็กนอย ซ่ึงคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนที่สอดคลองกันกับคา
การนําไอออนบริเวณขอบเกรนดังกลาวแสดงในตารางที่ 4.6 โดยพบวาคาพลังงานกระตุนของการ
นําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 10SDC และชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนมีคาอยู
ในชวงเดียวกัน และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อช้ินทดสอบมีปริมาณของอิทเทรียมากขึ้น 
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 อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
 
รูปท่ี 4.17 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ 
                  1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ังโมง 
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ตารางที่ 4.6 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ หลังเผา 
                     อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) ช้ินทดสอบ 
ภายในเกรน ขอบเกรน 

10SDC 0.84 1.11 
2.5YSDC 0.92 1.10 
5YSDC 1.00 1.11 

7.5YSDC 1.02 1.14 
 
 

รูปที่ 4.18 แสดงผลการเติมอิทเทรียที่มีตอคาการนําไอออนภายในเกรนและ
บริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
ผลการทดลองพบวาหลังเผาที่อุณหภูมิดังกลาวชิ้นทดสอบ 10SDC และ Y-SDC แสดงความ
แตกตางของคาการนําไอออนภายในเกรนอยางชัดเจน โดยพบวาชิ้นทดสอบ Y-SDC มีคาการนํา
ไอออนภายในเกรนต่ํากวาชิ้นทดสอบ 10SDC ประมาณ 10 เทา ในขณะที่การเพิ่มปริมาณอิทเทรียก็
สงผลตอการลดลงของคาการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบ Y-SDC เล็กนอย ซ่ึงคา
พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนที่สอดคลองกับผลดังกลาวแสดงในตารางที่ 4.7 โดย
พบวาชิ้นทดสอบ 10SDC มีคาพลังงานกระตุนภายในเกรน 0.83 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงต่ํากวาคา
พลังงานกระตุนภายในเกรนของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่มีคาประมาณ 0.94-1.10 อิเล็กตรอนโวลต 
ขณะที่ผลการเติมอิทเทรียที่มีตอคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนพบวา ทั้งชิ้นทดสอบ 10SDC 
และ Y-SDC ตางมีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนอยูในชวงเดียวกันเชนเดียวกับผลที่ไดจากชิ้น
ทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ที่แสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งก็ทําใหคาพลังงานกระตุน
ของการนําไอออนบริเวณขอบเกรนในตารางที่ 4.7 แสดงคาที่ใกลเคียงกันดวย อยางไรก็ตามที่
อุณหภูมินี้ยังพบวาชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวน มีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนสูงกวา
ช้ินทดสอบ 10SDC โดยช้ินทดสอบ 2.5YSDC และ 7.5YSDC มีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรน
ใกลเคียงกันและมีคาสูงกวาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนในชิ้นทดสอบ 5YSDC  
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รูปท่ี 4.18 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ  
                  1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.7 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ หลังเผา 
                     อบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) ช้ินทดสอบ 
ภายในเกรน ขอบเกรน 

10SDC 0.83 1.03 
2.5YSDC 0.99 1.12 
5YSDC 0.94 1.08 

7.5YSDC 1.10 1.07 
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อุณหภูมิ -1  (ตอองศาเคลวิน) 
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รูปที่ 4.19 แสดงผลการเติมอิทเทรียที่มีตอคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบ
เกรนของชิ้นทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการ
ทดลองพบวายิ่งเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกเปน 1600 องศาเซลเซียส ช้ินทดสอบ 10SDC และ 
Y-SDC ยิ่งแสดงความแตกตางของคาการนําไอออนภายในเกรนมากขึ้น โดยพบวาที่อุณหภูมิ
ดังกลาวช้ินทดสอบ Y-SDC มีคาการนําไอออนภายในเกรนต่ํากวาชิ้นทดสอบ 10SDC อยางมาก แต
ในชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวน มีคาการนําไอออนภายในเกรนที่คอนขางใกลเคียงกัน และ
คาการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบ Y-SDC จะลดลงเล็กนอยเมื่ออิทเทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
โดยจากคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนที่แสดงในตารางที่ 4.8 ก็พบวาชิน้ทดสอบ 
Y-SDC มีคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนสูงกวาชิ้นทดสอบ 10SDC เชนกัน ซ่ึง
ผลดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส ที่
แสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18  ขณะที่การเติมอิทเทรียกลับมีผลทําใหคาการนําไอออนบริเวณขอบ
เกรนของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น โดยจากรูปที่ 4.19 จะสังเกตเห็นวาชิ้นทดสอบ Y-SDC มีคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนสูงกวาชิ้นทดสอบ 10SDC ประมาณ 10 เทา โดยพบวาชิ้นทดสอบ 
Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนมีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนที่ใกลเคียงกัน และชิ้นทดสอบ 
2.5YSDC จะใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนสูงกวาอีกสองชิ้นทดสอบอีกเล็กนอย ซ่ึงก็ทําให
พลังงานกระตุนของการนําไอออนบริเวณขอบเกรนที่แสดงในตารางที่ 4.8 มีคาแทบไมตางกัน
เชนกัน 
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รูปท่ี 4.19 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                  ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ หลังเผาอบผนึกที่อุณหภมูิ  
                  1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
 

 
ตารางที่ 4.8 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่เจือดวยอิทเทรียในปริมาณตางๆ หลังเผา 
                     อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) ช้ินทดสอบ 
ภายในเกรน ขอบเกรน 

10SDC 0.96 1.01 
2.5YSDC 0.99 1.00 
5YSDC 1.03 1.01 

7.5YSDC 1.06 1.08 
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การที่ช้ินทดสอบหลังจากการเผาอบผนึกที่ทั้ง 3 อุณหภูมิ มีคาการนําไอออน
ภายในเกรนลดลงหลังจากที่มีการลดปริมาณซามาเรียโดยการเติมอิทเทรียลงไปแทนนั้น คาดวาเปน
ผลมาจากจากการเพิ่มขึ้นอยางมากของขนาดเกรนภายในชิ้นทดสอบ Y-SDC โดยจากรูปที่ 4.12 จะ
สังเกตเห็นวาชิ้นทดสอบ Y-SDC มีขนาดเกรนใหญกวาชิ้นทดสอบ 10SDC ประมาณ 3-4 
ไมโครเมตร แมวาจะมีคาความหนาแนนอยูในชวงใกลเคียงกันก็ตาม ซ่ึงหากพิจารณาผลดังกลาว
ประกอบกับการอธิบายของ Perez และคณะ (Pérez, et al., 2006) ที่กลาวถึงการสะสมรวมกัน 
(Segregation) ของไอออนของสารที่เจือลงไปในโครงสรางของซีเรียที่บริเวณขอบเกรน หลังจากที่
หลุดออกจากการทําพันธะกับออกซิเจนไอออน ซ่ึงจะทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณสารที่เจือ
ลงไประหวางบริเวณภายในเกรนและขอบเกรน และยิ่งเกรนมีขนาดใหญขึ้นความแตกตางของสาร
ทั้ง 2 บริเวณนี้จะยิ่งเพิ่มขึ้น จึงนาจะเปนเหตุผลที่ทําใหช้ินทดสอบมีคาการนําไอออนภายในเกรน
ลดลง เมื่อขนาดเกรนเพิ่มขึ้นหลังจากที่มีการเพิ่มปริมาณของอิทเทรีย ในทางกลับกันการเพิ่มขึ้น
ของขนาดเกรน นาจะเปนสาเหตุที่ทําใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนเฉลี่ยจะทําใหพื้นที่บริเวณขอบเกรน ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของไอออนมีปริมาณลดลง ดังนั้นไอออนจึงเคลื่อนที่ไดสะดวกขึ้น และสงผลใหคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน 

จากผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกและปริมาณของอิทเทรียที่มีตอคาการนํา
ไอออนในชวงอุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียสของชิ้นทดสอบ Y-SDC หลังจากเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิตางๆที่แสดงในขางตน จะสังเกตเห็นวาแมคาการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบ 
Y-SDC จะดอยกวาคาการนําไอออนภายในเกรนของชิ้นทดสอบ 10SDC แตการเติมอิทเทรียลงไป
แทนซามาเรียบางสวนกลับทําใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบดีขึ้น โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่ปริมาณอิทเทรีย 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการสรุปคาการนําไอออน
ของชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวน ที่อุณหภูมิการวัด 350 องศาเซลเซียส เทียบกับคาที่ไดจาก
ช้ินทดสอบ 10SDC แสดงไวในตารางที่ 4.9  
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ตารางที่ 4.9 คาการนําไอออนภายในเกรน ขอบเกรนและคาการนําไอออนรวมที่อุณหภูมิ 350 องศา 
                    เซลเซียส ของช้ินทดสอบ Y-SDC เทียบกับชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่ 
                    อุณหภูมิตางๆ 
 

คาการนําไอออน (x 10-3 โอหม-1.เซนติเมตร-1) ช้ินทดสอบ/อุณหภูมิเผาอบผนึก 
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน รวม 

10SDC/1400 0.45 0.12 0.10 
2.5YSDC/1400 0.28 0.10 0.07 
5YSDC/1400 0.15 0.06 0.04 

7.5YSDC/1400 0.13 0.05 0.04 
10SDC/1500 1.34 0.04 0.04 

2.5YSDC/1500 0.31 0.11 0.08 
5YSDC/1500 0.25 0.05 0.04 

7.5YSDC/1500 0.17 0.11 0.07 
10SDC/1600 2.13 0.01 0.01 

2.5YSDC/1600 0.41 0.20 0.13 
5YSDC/1600 0.22 0.12 0.08 

7.5YSDC/1600 0.17 0.11 0.06 
 
   

จากตารางที่ 4.9 จะเห็นวาชิ้นทดสอบ Y-SDC ทุกอัตราสวนโดยเฉพาะอยางยิ่งชิ้น
ทดสอบที่มีปริมาณอิทเทรีย 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล มีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนที่สูงกวา
ช้ินทดสอบ 10SDC อยางชัดเจน หลังจากผานการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ทําใหช้ินทดสอบเกิดการอบผนึกไดมาก และมีความหนาแนนสูงกวา 92 
เปอรเซ็นต จึงสงผลใหคาการนําไอออนรวมของชิ้นทดสอบ Y-SDC  มีคาสูงกวาชิ้นทดสอบ 
10SDC เชนเดียวกัน โดยจากที่กลาวไวในผลการทดลองตอนที่ผานมาวาการพิจารณาความสามารถ
ในการนําไอออนของวัสดุที่จะนําไปผลิตเปนอิเล็กโตรไลตสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด
ของแข็งมักจะพิจารณาที่คาการนําไอออนรวมของวัสดุ ดังนั้นจากตารางที่ 4.9 ช้ินทดสอบ 
2.5YSDC ซ่ึงมีอัตราสวนของสารอิทเทรียและซามาเรียเปน 2.5 : 7.5 เปอรเซ็นตโดยโมล และแสดง
คาการนําไอออนรวมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบอื่นๆ นาจะเปนตัวเลือกหนึ่งที่นาสนใจที่จะ
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นําไปใชเปนวัสดุอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งในดานการพัฒนาคุณสมบัติ
ในการนําไอออน ในขณะเดียวกันการพัฒนาในดานการลดตนทุนการผลิตวัสดุอิเล็กโตรไลต ช้ิน
ทดสอบ Y-SDC อีก 2 อัตราสวนนั่นคือ 5YSDC และ 7.5YSDC ซ่ึงมีสัดสวนของอิทเทรียเพิ่มขึ้นก็
ยังคงมีความนาสนใจในการนํามาใช เนื่องจากสามารถลดปริมาณซามาเรียซ่ึงมีราคาสูงโดยการเพิ่ม
ปริมาณอิทเทรียที่มีราคาต่ํากวาเขาไปแทนไดมากขึ้น และคาการนําไอออนรวมที่ไดก็ยังคงมีคาสูง
กวาเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบ 10SDC ทั้งนี้ผูวิจัยไดทําการรวบรวมคาการนําไอออนรวมของ Y-SDC 
อิเล็กโตรไลตที่ไดจากงานวิจัยของ Sha และคณะ (Sha, et al., 2007)   เทียบกับคาที่ไดจากชิ้น
ทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนในงานวิจัยนี้ แสดงในตารางที่ 4.10  โดยพบวาชิ้นทดสอบ Y-SDC 
จากงานวิจัยนี้สวนใหญมีคาการนําไอออนรวมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส สูงกวาคาการนํา
ไอออนที่ไดจากงานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบ และแมวาจะเปนการเปรียบเทียบอยางคราวๆ เนื่องจาก
กระบวนการและสภาวะหลายอยางที่ใชในการวิจัยมีความแตกตางกันออกไป แตก็สามารถทําให
มองเห็นความเปนไปไดในการพัฒนาวัสดุอิเล็กโตรไลตที่ผลิตจากสารซีเรียเจือดวยซามาเรียทั้งใน
ดานของคุณสมบัติการนําไอออนและตนทุนในการผลิตดวยการลดปริมาณซามาเรียโดยเติมสารอิท
เทรียที่มีราคาต่ํากวาเขาไปแทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 138

ตารางที่ 4.10 คาการนําไอออนรวมของ Y-SDC อิเล็กโตรไลตที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส  
 

ช้ินทดสอบ/สภาวะในการเผาอบผนึก  
(องศาเซลเซียส-ช่ัวโมง) 

คาการนําไอออนรวม 
 (x 10-2โอหม-1.เซนติเมตร-1) ที่มา 

2.5YSDC/1400-5 3.39 
2.5YSDC/1500-5 2.59 
2.5YSDC/1600-5 2.88 
5YSDC/1400-5 1.72 
5YSDC/1500-5 0.91 
5YSDC/1600-5 1.61 

7.5YSDC/1400-5 1.52 
7.5YSDC/1500-5 2.14 
7.5YSDC/1600-5 1.49 

งานวิจัยนี ้

5YSDC/1450-9 1.40 
10YSDC/1450-9 1.44 
15YSDC/1450-9 1.21 
20YSDC/1450-9 1.17 

(Sha, et al., 2007)    
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4.2.6 ผลการวัดคาการขยายตัวทางความรอน (Thermal expansion) 
รูปที่ 4.20 เปนกราฟความสัมพันธระหวางความยาวที่เปล่ียนไปเทียบกับความยาว

เร่ิมตนของชิ้นทดสอบ (dL/Lo) กับอุณหภูมิในชวง 200-1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการ
ขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC 5YSDC และ 7.5YSDC เปรียบเทียบกับการ
ขยายตัวทางความรอนในชวงอุณหภูมิเดียวกันของชิ้นทดสอบ 10SDC โดยตารางที่ 4.11 เปนการ
แสดงคาการขยายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสของชิ้นทดสอบทั้ง 4 อัตราสวน
ขางตน 
  dL/Lo (x10-2) 
1.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10SDC
2.5YSDC
5YSDC
7.5YSDC
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  

รูปท่ี 4.20 ผลการวัดการขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ Y-SDC 
 
ตารางที่ 4.11 คาการขยายตวัทางความรอนของชิ้นทดสอบ Y-SDC ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

ช้ินทดสอบ คาการขยายตวัทางความรอน (x 10-3) 
10SDC 7.24±0.01 

2.5YSDC 7.47±0.01 
5YSDC 7.06±0.00 

7.5YSDC 6.98±0.00 
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ตารางที่ 4.12 คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 250-1000 องศาเซลเซียส 
                        ของชิ้นทดสอบ Y-SDC  
 

ช้ินทดสอบ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 
(x 10-6 ตอองศาเซลเซียส) 

10SDC 14.1±0.03 
2.5YSDC 14.5±0.03 
5YSDC 14.2±0.01 

7.5YSDC 13.8±0.08 
 
 

จากตารางที่ 4.11 พบวาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ผูวิจัยเลือกใน
การนําคาการขยายตัวทางความรอนของชิ้นทดสอบ 10SDC และ Y-SDC มาทําการเปรียบเทียบ 
โดยพบวาชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนยังคงมีคาการขยายตัวทางความรอนใกลเคียงกับชิ้น
ทดสอบ 10SDC ในขณะที่การเพิ่มปริมาณของอิทเทรียจะมีผลตอการลดลงของคาการขยายตัวทาง
ความรอนของชิ้นทดสอบเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามในการใชงานซึ่งตองนําวัสดุเซรามิก SDC 
หรือ Y-SDC ไปใชเปนอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง ในชวงอุณหภูมิสูง
และตองทนทานตอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิขณะที่มีการทํางานของเซลล จําเปนอยางยิ่งที่จะตองรู
คาการขยายตัวทางความรอนในชวงอุณหภูมิที่ใชงาน ผูวิจัยจึงทําการหาคาการขยายตัวทางความ
รอนในชวงอุณหภูมิตั้งแต 250-1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิการทํางานจริงของวัสดุ 
SDC หรือ Y-SDC โดยแสดงเปนคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Thermal expansion 
coefficient) ไวในตารางที่ 4.12 ซ่ึงสามารถหาไดจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.20 จากตาราง
ดังกลาวพบวาชิ้นทดสอบ Y-SDC มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนลดลงเล็กนอยเมื่อมี
การเพิ่มปริมาณของอิทเทรีย แตคาที่ไดจากชิ้นทดสอบ Y-SDC ทั้ง 3 อัตราสวนก็ยังคงมีคาอยู
ในชวงเดียวกับชิ้นทดสอบ 10SDC ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่ทําการวัด เปน
คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งสําหรับวัสดุอิเล็กโตรไลต เนื่องจากมีผลตอประสิทธิภาพและอายุ
การใชงานของเซลลเชื้อเพลิง โดยผูวิจัยไดอธิบายไวในสวนของผลการทดลองตอนที่ 1 พรอมทั้ง
แสดงใหเห็นคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุชนิดตางๆ ที่นํามาทําเปน
สวนประกอบอื่นๆ ภายในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งไวในตารางที่ 3.13 ซ่ึงในทางปฏิบัติ



 
 141

ก็สามารถเลือกวัสดุที่จะนํามาทําเปนสวนประกอบอื่นๆ ใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
รอนที่เขากันไดอยางเหมาะสมกับวัสดุอิเล็กโตรไลตที่จะใช  



 

 
บทที่ 5 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองตอนที่ 3 

 
 

การวิจัยตอนที่ 3 เปนการเติมโลหะโคบอลท (Co) ซ่ึงเปนสารชวยอบผนึกลงในผง 
เซรามิก SDC และ Y-SDC เพื่อใหสามารถอบผนึกสารประกอบ SDC และ Y-SDC ที่ใชในการผลิต 
อิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง ใหมีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิต่ําลง และ
ยังคงความสามารถในการนําไอออนสูงสุด โดยผูวิจัยไดกําหนดรายละเอียดของการดําเนินงานวิจัย
ดังนี้ 
 
5.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

5.1.1 การเลือกอัตราสวนของสารประกอบ SDC และ Y-SDC 
เนื่องจากการทดลองในตอนที่ 3 เปนการพัฒนาคุณสมบัติของอิเล็กโตรไลต SDC และ 

Y-SDC ใหสามารถเกิดการอบผนึกจนมีความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิต่ําลง แตยังคงความสามารถใน
การนําไอออนสูงสุด โดยในการทดลองจะทําการเติมโลหะโคบอลท (Co) ซ่ึงเปนสารชวยอบผนึก
ลงในผงเซรามิก SDC และ Y-SDC ที่ไดจากการทดลองในตอนที่ผานมา ดังนั้นจากการทดลองใน
ตอนที่ 1 และ 2 จะตองทําการเลือกชิ้นทดสอบ SDC และ Y-SDC ที่เหมาะสมที่สุดมาสารประกอบ
ละ 1 อัตราสวน โดยเปนอัตราสวนที่มีคุณสมบัติในการนําไอออนที่ดีที่สุด  

5.1.2 การเตรียมชิ้นทดสอบของสารประกอบ SDC และ Y-SDC ที่เตมิโลหะโคบอลต 
(Co)  

หลังจากการกําหนดอัตราสวนของสารประกอบ SDC และ Y-SDC ที่ไดจากการทดลอง
ตอนที่ 1 และ 2 จากนั้นทําการเตรียมผงเซรามิก SDC และ Y-SDC โดยการทดลองในขั้นตอนนี้
ผูวิจัยไดทําการเติมผงโลหะโคบอลทในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลงใน
สารประกอบทั้ง 2 ชนิดกอนที่จะทําการบดผสม ซ่ึงหลังจากบดผสมตามเวลาที่กําหนด ก็จะนํามา
อบแหงและอัดขึ้นรูปตามขั้นตอนในหัวขอที่ 3.1.2 จากนั้นจะนําไปอบผนึกอุณหภูมิ 1300 และ 
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1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิและกระบวนการอบผนึก
เชนเดียวกับการทดลองในตอนที่ผานมา  

5.1.3 การวิเคราะหคณุสมบัติหลังอบผนึกของชิ้นทดสอบ 
1. การวิเคราะหโครงสรางผลึก ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  

(X-ray diffractometry: XRD ของบริษัท PANanalytical รุน X’Pert PRO MPD ประเทศ
เนเธอรแลนด) 

2. การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope, SEM: JEOL รุน JSM-5410LV) 

3. การหาขนาดเกรนเฉลี่ยดวยเทคนิค Line interception 
4. การวัดความหนาแนน (Bulk density) และเทียบหาความหนาแนนสัมพัทธ 

(Relative density) ตามหัวขอที่ 3.1.2 ขอ 4 สําหรับชิ้นทดสอบ SDC และหัวขอที่ 4.1.3 ขอ 4 
สําหรับชิ้นทดสอบ Y-SDC 

5. การวัดคาการนําไอออน (Ionic conductivity) ดวยเทคนิค Impedance 
spectroscopy (Solartron SI 1260) 

โดยรายละเอียดของแตละขั้นตอนการวิเคราะหอธิบายไวในหัวขอ 3.1.2 และ
ขั้นตอนการวิจัยทั้งหมดในตอนที่ 3 ไดแสดงไวในรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ C9 แผนผังการวิจัยตอนที่ 4 
 
 

ขึ้นรูปเชนเดยีวกับการทดลองในตอนที ่1 และ 2  
อบผนึกที่อุณหภูม ิ1300 และ 1400 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

วิเคราะหโครงสรางผลึก โครงสรางจุลภาค ขนาดเกรน  
ความหนาแนน และคาการนําไอออน  

เลือกสารประกอบ SDC และ Y-SDC จากตอนที่ 1 และ 2 ที่มีคาการนําไอออนสูงสุด
มาเติม Co ลงไปในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

รูปท่ี 5.1 แผนผังการวิจัยในตอนที่ 3 
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5.2 ผลการดําเนินงานวิจัย 
  
เพื่อใหงายตอการอธิบาย ผูวจิัยไดกําหนดรหัสยอของชิ้นทดสอบดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 รหัสยอของชิ้นทดสอบ SDC และ Y-SDC ที่มีการเติมโคบอลต 
 

ช้ินทดสอบ Ce4+: Sm3+: Y3+ ปริมาณโลหะโคบอลต 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) รหัสยอ 

SDC 90 : 10 : 0 0 10SDC 
 90 : 10 : 0 0.5 10SDC0.5Co 
 90 : 10 : 0 1 10SDC1Co 

Y-SDC 90 : 7.5 : 2.5 0 2.5YSDC 
 90 : 7.5 : 2.5 0.5 2.5YSDC0.5Co 
 90 : 7.5 : 2.5 1 2.5YSDC1Co 

 
 

5.2.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก 
ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่มีการเติม

โลหะโคบอลตปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงในรูปที่ 5.2-5.3 โดยรูปที่ 5.2 
แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับโครงสรางผลึก
ของสารตั้งตนซีเรีย ผลการวิเคราะหพบวาตั้งแตเร่ิมเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส  ช้ิน
ทดสอบทั้ง 2 อัตราสวน (รูปที่ 5.2(ข)-(ค)) ตางแสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรต
เชนเดียวกับโครงสรางของซีเรีย (อางอิงตาม ICDD 04-0593) โดยที่ไมพบพีคของซามาเรียที่มุม 2θ  
ระหวาง 27-32 องศา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิดังกลาวซามาเรียมไอออนเกิดการแทนที่ใน
โครงสรางของซีเรีย (Solid solution) ไดอยางสมบูรณ ขณะที่การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของ
โลหะโคบอลตผูวิจัยไดทําการติดตามโดยเผาแคลไซนผงโลหะที่อุณหภูมิ 900 และ 1400 องศา
เซลเซียส กอนที่จะทําการวิเคราะหโครงสรางผลึกเปรียบเทียบกับโครงสรางผลึกของผงโลหะ
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โคบอลตกอนการเผา และแสดงไวในรูปที่ ก1-ก3  (ภาคผนวก ก) โดยพบวาเริ่มตนโลหะโคบอลตมี
โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) แตหลังจากเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบโคบอลตออกไซดในโครงสรางผลึกของ Co3O4 
(อางอิงตาม ICSD 074-1656) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบคิวบิก และหลังจากเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียส พบวามีโครงสรางผลึกแบบคิวบิกของโคบอลตออกไซด 2 ชนิด คือ โคบอลต
ออกไซดในรูปของ Co3O4 เชนเดียวกับที่อุณหภูมิเผา 900 องศาเซลเซียส (อางอิงตาม ICSD 076-
1802)  และโคบอลตออกไซดในรูปของ CoO (อางอิงตาม ICSD 075-0393) โดยเมื่อเปรียบเทียบ
โครงสรางผลึกของโคบอลตหลังจากเผาแคลไซนที่ทั้ง 2 อุณหภูมิ กับโครงสรางผลึกของชิ้น
ทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co ในรูปที่ 5.2 ก็ไมพบพีคของโคบอลตออกไซดในชิ้น
ทดสอบดังกลาว และปรากฏโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเรียเพียงโครงสรางเดียว ซ่ึง
เปนไปไดวาโคบอลตที่เติมลงไปเกิดการแพรเขาสูโครงสรางของซีเรียขณะอบผนึก หรืออาจเปน
เพราะมีปริมาณนอยเกินกวาที่เครื่องมือจะวิเคราะหได อยางไรก็ตามหลังจากเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบ
ผนึกชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co  เปน 1400 องศาเซลเซียส โครงสรางผลึกในรูปที่ 
5.2 (ง)-(จ) ก็ยังคงแสดงโครงสรางแบบเดียวกับสารตั้งตนซีเรียเพียงโครงสรางเดียวเชนกัน  

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลตปริมาณ 
0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะหพบวาชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 
2.5YSDC1Co ตางมีโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตเชนเดียวกับโครงสรางของซีเรียตั้งแตเร่ิม
เผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส (รูปที่ 5.3(ข)-(ค)) โดยท่ีไมพบทั้งพีคของซามาเรียและ 
อิทเทรียรวมทั้งพีคของโคบอลตดังที่กลาวขางตน แสดงวาที่อุณหภูมิดังกลาวซามาเรียมไอออน
และอิทเทรียมไอออนสามารถเขาแทนที่ในโครงสรางของซีเรียไดอยางสมบูรณ ซ่ึงลักษณะ
โครงสรางผลึกที่พบที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส ก็ยังคงพบในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 
2.5YSDC1Co หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสเชนกัน ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 5.3 
(ง)-(จ) 
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รูปท่ี 5.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ (ก) สารตั้งตนซีเรีย และชิ้นทดสอบ (ข) 10SDC0.5Co  
               (ค) 10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส และ (ง)-(จ) 1400 องศา 
               เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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รูปท่ี 5.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ (ก) สารตั้งตนซีเรีย และชิน้ทดสอบ (ข)    
                      2.5YSDC0.5Co (ค) 2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียและ  
                      (ง)-(จ) 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (C = ซีเรีย) 
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5.2.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
รูปที่ 5.4-5.9 แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของชิ้นทดสอบที่มีการเติมโคบอลตในปริมาณตางๆ และเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยรูปที่ 5.4-5.6 แสดงผลการ
วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบในระบบของ 10SDC ขณะที่รูปที่ 5.7-5.9 แสดงผล
การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังจากเผาอบผนึกที่ทั้ง 2 อุณหภูมิ
ดังกลาว 

รูปที่ 5.4 แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co หลังจาก
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เทียบกับโครงสรางผลึก
ของชิ้นทดสอบ 10SDC ซ่ึงไมไดมีการเติมโคบอลตและเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  ผลการวิเคราะหพบวาการเติมโคบอลตสงผลใหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ
เกิดการอบผนึกไดมากขึ้น โดยจากรูปที่ 5.4 (ข) จะสังเกตเห็นวาชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co หลังจาก
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิเพียง 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง มีปริมาณรูพรุนนอยกวาในชิ้น
ทดสอบ 10SDC ที่เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงอยางเห็นไดชัด แต
พบวาชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co มีการกระจายขนาดของเกรนไมสม่ําเสมอ ทําใหพบทั้งเกรนที่มี
ขนาดเล็กและใหญกวาเกรนภายในชิ้นทดสอบ 10SDC โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกเปน 
1400 องศาเซลเซียส พบวาภายในชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co เกิดการอบผนึกและมีขนาดของเกรน
เพิ่มขึ้นอยางมาก ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 5.4 (ค) ซ่ึงคลายกับโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 
10SDC หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3.20 (ก)) ในการทดลองตอนที่ 1 
ขณะที่ผลของการเพิ่มปริมาณโคบอลตที่มีตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 
10SDC หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แสดงใน
รูปที่ 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ ผลการวิเคราะหพบวาการเพิ่มปริมาณโคบอลตจาก 0.5 เปน 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สงผลใหช้ินทดสอบเกิดการอบผนึกไดดีขึ้นทําใหปริมาณรูพรุนหลังการเผา
อบผนึกลดลงและเกรนมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย  
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(ก)  

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  

2 µm. 

 
  
 
 
 
 
 
 

(ค)  

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
                1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง (ก) เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co  
                หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ข) 1300 (ค) 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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 (ก) 

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.5 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC0.5Co และ (ข)  
                   10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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(ก)  

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ข) 

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.6 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 10SDC0.5Co และ (ข)  
                   10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co หลังจากเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เทียบกับโครงสรางผลึกของชิ้น
ทดสอบ 2.5YSDC ที่ไมไดมีการเติมโคบอลตและเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 5.7 ผลการวิเคราะหพบวาหลังจากการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ช้ินทดสอบ 2.5YSDC0.5Co มีขนาดเกรนใหญกวาขนาดของ
เกรนภายในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC ที่เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง
เล็กนอย แตมีปริมาณรูพรุนหลังจากการเผาอบผนึกนอยกวาอยางเห็นไดชัด โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาอบผนึกเปน 1400 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co เกิดการอบผนึกและมี
ขนาดเกรนเพิ่มขึ้นอยางมาก  ซ่ึงทําใหช้ินทดสอบดังกลาวมีโครงสรางทางจุลภาคคลายกับ
โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังจากการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส (รูปที่ 4.11) ในการทดลองตอนที่ 2 ขณะที่ผลของการเพิ่มปริมาณโคบอลตตอการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 
1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 5.8 และ 5.9 ตามลําดับ โดยพบวาการเพิ่ม
ปริมาณโคบอลตจาก 0.5 เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สงผลใหช้ินทดสอบมีปริมาณรูพรุนหลัง
การอบผนึกลดลงเล็กนอยและมีขนาดเกรนเพิ่มขึ้น   

จากผลการทดลองขางตนจะสังเกตเห็นวาการเติมโลหะโคบอลตทําใหช้ินทดสอบ 
10SDC และ 2.5YSDC เกิดการอบผนึกไดดีที่อุณหภูมิต่ําลง ลักษณะดังกลาวเปนผลมาจากการที่
สารประกอบโคบอลตออกไซดมีจุดหลอมตัวต่ํา ดังนั้นเมื่อไดรับความรอนจึงเกิดการหลอมตัวเปน
ของเหลวไดงายและเกิดการไหลตัวไปตามพื้นผิวของอนุภาค ซ่ึงจะไปชวยลดแรงเสียดทานระหวาง
อนุภาคทําใหเกิดการไหลของพื้นผิว สงผลใหแตละอนุภาคมีโอกาสสัมผัสกันมากขึ้นและนําไปสู
การเกิดการอบผนึกไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา (Zhang, et al.. 2002) ดังนั้นชิ้นทดสอบ 10SDC 
และ 2.5YSDC จึงมีโครงสรางทางจุลภาคที่แสดงการเกิดการอบผนึกไดดีที่อุณหภูมิต่ําลงจากเดิม
ประมาณ 200 องศาเซลเซียส หลังจากที่มีการเติมโลหะโคบอลตลงไปเพียงเล็กนอย  
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 (ก) 

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (ข) 

2 µm. 

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่ 
                    อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส (5 ช่ัวโมง) (ก) เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ              
                    2.5YSDC0.5Co หลังเผาที่อุณหภูมิ (ข) 1300 (ค) 1400 องศาเซลเซียส (1 ช่ัวโมง) 
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(ก)  

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ข) 

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 2.5YSDC0.5Co และ (ข)  
                  2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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(ก)  

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ข) 

2 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ (ก) 2.5YSDC0.5Co และ (ข)  
                  2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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5.2.3 ผลการวัดขนาดเกรน 
ผลการหาขนาดเกรนเฉลี่ยดวยเทคนิค Line interception ของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 

2.5YSDC หลังจากที่มีการเติมโคบอลตลงไปปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงไวใน
ตารางที่ 5.2 โดยในตารางดังกลาวผูวิจัยยังไดนําขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ10SDC และ 
2.5YSDC ที่ไมไดมีการเติมโคบอลตมาแสดงเพื่อเปนการเปรียบเทียบดวย 
  
ตารางที่ 5.2 ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลตปริมาณ  
                      0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศา 
                      เซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

ช้ินทดสอบ/อุณหภูมิเผาอบผนึก 
(องศาเซลเซียส) 

ขนาดเกรนเฉลี่ย±สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(ไมโครเมตร) 

*10SDC/1400 1.78±0.13 
*10SDC/1500 3.05±0.92 
*10SDC/1600 11.60±0.38 

10SDC0.5Co/1300 2.10±0.01 
10SDC1Co/1300 2.39±0.08 

10SDC0.5Co/1400 4.85±0.27 
10SDC1Co/1400 6.04±0.55 
*2.5YSDC/1400 1.81±0.08 
*2.5YSDC/1500 6.41±0.90 
*2.5YSDC/1600 15.74±0.01 

2.5YSDC0.5Co/1300 1.84±0.14 
2.5YSDC1Co/1300 2.99±0.66 

2.5YSDC0.5Co/1400 8.07±0.45 
2.5YSDC1Co/1400 9.78±0.52 

*หมายเหตุ: ช้ินทดสอบเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตามที่ระบุเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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ผลการหาขนาดเกรนในตารางขางตนพบวาการเติมโคบอลตลงในชิ้นทดสอบ 10SDC 
และ 2.5YSDC หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง สงผลให
เกรนมีขนาดเฉลี่ยเพิ่มขึ้น โดยพบวาชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลตมีขนาด
เกรนประมาณ 2-3 ไมโครเมตร ขณะที่ช้ินทดสอบที่ไมไดมีการเติมโคบอลตมีขนาดเกรนประมาณ 
1.7-1.8 ไมโครเมตร หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง และเมื่อ
เพิ่มปริมาณโคบอลตที่เติมลงในชิ้นทดสอบจาก 0.5 เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาสงผลให
เกรนมีขนาดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กนอยหลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส โดยชิ้น
ทดสอบมีขนาดเกรนเฉลี่ยเปน 2.10 และ 2.39 ไมโครเมตร ตามลําดับ ขณะที่การเผาอบผนึกชิ้น
ทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสหลังจากที่มีการเติมโคบอลตลงไป
ในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาชิ้นทดสอบ 10SDC มีขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
เปน 4.85 และ 6.04 ไมโครเมตร และชิ้นทดสอบ 2.5YSDC มีขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเปน 8.07 และ 
9.87 ไมโครเมตร ตามลําดับ โดยการเพิ่มปริมาณโคบอลตสงผลใหช้ินทดสอบมีขนาดเกรนเฉลี่ย
เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส นอกจากนี้จากตารางขางตน
ยังพบวาขนาดเกรนภายในชิ้นทดสอบที่มีการเติมโคบอลตและเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศา
เซลเซียส มีคาสูงกวาขนาดของเกรนภายในชิ้นทดสอบที่ไมไดมีการเติมโคบอลตและเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส แตก็ยังคงมีขนาดต่ํากวาชิ้นทดสอบหลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1600 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามจะเห็นวาการเติมโคบอลตลงไปในชิ้นทดสอบมีผลอยางมากตอ
การเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนเฉลี่ย ในขณะเดียวกันก็สามารถลดอุณหภูมิในการเผาอบผนึกไดถึง 200 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจากงานวิจัยของ Yoshida และ Inagaki (Yoshida & Inagaki, 2006) ก็แสดงผลที่
สอดคลองกันโดยพบวาหลังจากเติมโคบอลตออกไซด(Co3O4) ลงในชิ้นทดสอบ SDC ในปริมาณ 1 
เปอรเซ็นตโดยโมล สงผลใหช้ินทดสอบหลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มีขนาด
เกรนเฉลี่ยใหญกวาขนาดเกรนภายในชิ้นทดสอบ SDC ที่ไมไดมีการเติมโคบอลตออกไซดและเผา
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส โดย Yoshida กลาววาการที่โคบอลตไอออนมีขนาดเล็กกวา
ซีเรียมไอออนคอนขางมาก จะมีผลทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของแลตทิซโดยรอบของแลตทิซที่มี
โคบอลตไอออนเขาไปอยูที่บริเวณขอบเกรน  จึงทําใหชองวางซึ่งเปนตําหนิที่บริเวณขอบเกรนเกิด
การเคลื่อนยายตําแหนงไดสะดวกมากขึ้น สงผลใหขอบเกรนเกิดการเคลื่อนที่ไดมากขึ้นตามไปดวย 
ดังนั้นเกรนภายในชิ้นทดสอบที่มีการเติมโคบอลตลงไปจึงมีขนาดใหญกวาเกรนภายในชิ้นทดสอบ
ที่ไมไดมีการเติมโคบอลต แมวาจะเผาอบผนึกที่อุณหภูมิต่ํากวาก็ตาม  
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5.2.4 ผลการวัดความหนาแนน 
ผูวิจัยทําการหาความหนาแนนจากมวลและปริมาตรของชิ้นทดสอบ กอนจะนํามา

คํานวณหาความหนาแนนสัมพัทธโดยเทียบเปนรอยละของความหนาแนนเชิงทฤษฎี ที่อธิบายใน
หัวขอ 3.1.2 ขอที่ 4.) โดยผลการหาคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่มี
การเติมโคบอลตลงไปในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เทียบกับชิ้นทดสอบที่ไมไดมี
การเติมโคบอลต แสดงไวในตารางที่ 5.3  
 
ตารางที่ 5.3 คาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลต 
                    ปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผาอบผนกึที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400  
                    องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

ช้ินทดสอบ/อุณหภูมิเผาอบผนึก 
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนนสัมพัทธ±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(เปอรเซ็นต) 

*10SDC/1400 89.7±1.16 
*10SDC/1500 93.8±0.30 
*10SDC/1600 96.2±1.97 

10SDC0.5Co/1300 93.9±0.32 
10SDC1Co/1300 95.4±0.55 

10SDC0.5Co/1400 95.9±0.47 
10SDC1Co/1400 95.8±0.47 
*2.5YSDC/1400 89.9±0.96 
*2.5YSDC/1500 92.9±0.96 
*2.5YSDC/1600 95.1±0.69 

2.5YSDC0.5Co/1300 89.0±0.33 
2.5YSDC1Co/1300 91.8±0.90 

2.5YSDC0.5Co/1400 95.7±0.27 
2.5YSDC1Co/1400 95.7±0.41 

*หมายเหตุ: ช้ินทดสอบเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตามที่ระบุเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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ผลการหาคาความหนาแนนในตารางขางตนพบวาการเติมโคบอลตในปริมาณ 0.5 และ 
1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักลงในชิ้นทดสอบ 10SDC สงผลใหช้ินทดสอบหลังจากเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง มีคาความหนาแนนสัมพัทธเปน 93.9 และ 95.4 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาคาความหนาแนน 93.8 เปอรเซ็นต ของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังจากเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณโคบอลตยังสงผลใหช้ินทดสอบมีคา
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากการที่ช้ินทดสอบเกิดการอบผนึกไดมากขึ้นทําให
ปริมาณรูพรุนหลังการเผาอบผนึกลดลง ดังจะเห็นไดจากโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 
10SDC0.5Co และ 10SDC1Co  ที่แสดงในรูปที่ 5.5 โดยหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกเปน 
1400 องศาเซลเซียส ยิ่งทําใหช้ินทดสอบเกิดการอบผนึกไดมากขึ้น ดังจะเห็นไดจากโครงสรางทาง
จุลภาคในรูปที่ 5.6 ซ่ึงพบวาขนาดของเกรนภายในชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co โต
ขึ้นอยางมากและรูพรุนก็มีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศา
เซลเซียส ในรูปที่ 5.5 จึงทําใหช้ินทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co มีคาความหนาแนน
เพิ่มขึ้นเปน 95.9 และ 95.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณโคบอลตกลับไมมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังจาก
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส จึงทําใหช้ินทดสอบดังกลาวมีคาความหนาแนนแทบจะ
ไมตางกัน 

ผลการเติมโคบอลตที่มีตอคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC มีแนวโนม
เชนเดียวกับชิ้นทดสอบ 10SDC โดยพบวาการเติมโคบอลตปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักลงในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC สงผลใหช้ินทดสอบมีคาความหนาแนนเปน 89.0 และ 91.8 
เปอรเซ็นต หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส ซ่ึงคอนขางใกลเคียงกับคาความ
หนาแนนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC ที่ไมไดมีการเติมโคบอลตและเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส ขณะที่การเพิ่มปริมาณโคบอลตยังคงสงผลใหความหนาแนนของชิ้นทดสอบ 
2.5YSDC มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยคาดวาเปนผลจากการที่ช้ินทดสอบเกิดการอบผนึกไดมากขึ้น ดัง
จะเห็นไดจากโครงสรางทางจุลภาคในรูปที่ 5.8 ซ่ึงพบวาปริมาณโคบอลตที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหช้ินทดสอบ 2.5YSDC มีปริมาณรูพรุนหลังอบผนึกลดลงและเกรนมี
ขนาดใหญขึ้น  โดยหลังจากเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกเปน 1400 องศาเซลเซียส การเพิ่ม
ปริมาณโคบอลตกลับไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนนในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC
เชนเดียวกับผลที่ไดจากชิ้นทดสอบ 10SDC เนื่องจากพบวาทั้งชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 
2.5YSDC1Co ตางมีคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นเปน 95.7 เปอรเซ็นตเทากัน  
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จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวาที่อุณหภูมิเผาอบผนึก 1300 องศาเซลเซียส ทั้งชิ้น
ทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC ตางมีคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นหลังจากที่เพิ่มปริมาณโคบอลตจาก 
0.5 เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณของโคบอลตที่เพิ่มขึ้นยิ่งสงผลใหอัตรา
การอบผนึกของชิ้นทดสอบเพิ่มมากขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่สัมผัส
ระหวางเกรนขณะเกิดการอบผนึก อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นวาความหนาแนนของทั้งชิ้นทดสอบ 
10SDC และ 2.5YSDC หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มีคาแทบจะไมแตกตาง
กันแมวาจะมีการเพิ่มปริมาณโคบอลตจาก 0.5 เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลักษณะที่เกิดขึ้นคาด
วาเปนผลมาจากการเผาที่อุณหภูมิดังกลาวชิ้นทดสอบสามารถเกิดการอบผนึกไดมาก ทําใหรูพรุน
เปดซึ่งมีอยูมากกอนการอบผนึก และมีผลตอคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบกลายเปนรูพรุนปด
และเหลืออยูเพียงเล็กนอยที่บริเวณขอบเกรนหรือจุดเชื่อมตอระหวาง 3 เกรน  ดังจะเห็นไดจาก
โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 
องศาเซลเซียส ที่แสดงในรูปที่ 5.6 และ 5.9 ดังนั้นปริมาณโคบอลตที่เพิ่มขึ้นจึงไมคอยมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนของชิ้นทดสอบดังกลาวมากนัก 

5.2.5 ผลการวัดคาการนําไอออน (Ionic conductivity) 
จากผลการวัดคาความตานทานของชิ้นทดสอบ SDC และ Y-SDC ที่มีการเติมโลหะ

โคบอลต ที่แสดงในรูป ข7-ข10 (ภาคผนวก ข) มาคํานวณตามขั้นตอนในหัวขอ 3.1.2.4 ขอ 5.3 จะ
ทําใหไดคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบที่สภาวะตางๆ โดยคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบ 
10SDC ที่มีการเติมโคบอลตปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักแสดงในรูปที่ 5.10 ผลการ
ทดลองพบวาหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ช้ิน
ทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co มีคาการนําไอออนภายในเกรนใกลเคียงกันมาก ซ่ึงสงผล
ใหพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรน(ตารางที่ 5.4) มีคาใกลเคียงกันเชนกัน ขณะที่ผล
การวัดคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co พบวา
อุณหภูมิในการเผาอบผนึกมีผลตอคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนอยางเห็นไดชัด โดยจากรูปที่ 
5.10 จะสังเกตเห็นวาชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียส ใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนสูงกวาชิ้นทดสอบหลังจากเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส ประมาณ 10 เทา จึงทําใหคาพลังงานกระตุนของการนําไอออน
บริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบดังกลาวต่ํากวาคาพลังงานกระตุนของชิ้นทดสอบหลังจากเผาที่
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสเชนกัน (ตารางที่ 5.4)  อยางไรก็ตามผลการวัดคาการนําไอออนบริเวณ
ขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 10SDC หลังจากที่มีการเพิ่มปริมาณโคบอลตและเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1300 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นทดสอบ 10SDC1Co มีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนสูงกวาชิ้น
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ทดสอบ 10SDC0.5Co เล็กนอย จากการพิจารณาโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นทดสอบทั้ง 2 
อัตราสวนหลังการเผาที่อุณหภูมิดังกลาวพบวาชิ้นทดสอบ 10SDC1Co เกิดการอบผนึกไดดีทําใหมี
ปริมาณรูพรุนระหวางเกรนนอยและแตละเกรนมีความตอเนื่องกันมากกวาในชิ้นทดสอบ 
10SDC0.5Co  ดังจะเห็นไดจากโครงสรางทางจุลภาคในรูปที่ 5.5 นอกจากนี้ช้ินทดสอบ 
10SDC1Co ยังมีเกรนขนาดใหญและมีการกระจายขนาดที่สม่ําเสมอกวาเกรนภายในชิ้นทดสอบ 
10SDC0.5Co ลักษณะดังกลาวคาดวาเปนเหตุผลที่ทําใหช้ินทดสอบ 10SDC1Co มีคาการนําไอออน
บริเวณขอบเกรนสูงกวาชิ้นทดสอบ  10SDC0.5Co   ขณะที่คาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของ
ช้ินทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส 
พบวามีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนใกลเคียงกันมาก ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากหลังการเผาอบ
ผนึกชิ้นทดสอบทั้งสองมีโครงสรางทางจุลภาคที่คอนขางคลายกัน ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 5.6 
นอกจากนี้ช้ินทดสอบทั้งสองยังมีขนาดเกรนเฉลี่ยและความหนาแนนหลังการอบผนึกที่ไมแตกตาง
กันมากนัก แมจะมีการเพิ่มปริมาณโคบอลตจาก 0.5 เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 5.10 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                 ของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ 1300 และ  
                 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 
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ตารางที่ 5.4 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังเผาอบผนึกที่ 
                     อุณหภูม ิ1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) ช้ินทดสอบ 
ภายในเกรน ขอบเกรน 

10SDC0.5Co-1300 0.81 1.12 
10SDC1Co-1300 0.84 1.10 

10SDC0.5Co-1400 0.82 1.05 
10SDC1Co-1400 0.83 1.00 

 
 

ผลการวัดคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลตในปริมาณ 
0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง แสดงไวในรูปที่ 5.11 ผลการทดลองพบวาหลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศา
เซลเซียส ช้ินทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co มีคาการนําไอออนภายในเกรนสูงกวาชิ้น
ทดสอบหลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสเล็กนอย แตช้ินทดสอบหลังเผาอบผนึก
ที่ทั้ง 2 อุณหภูมิก็ยังคงมีคาการนําไอออนภายในเกรนที่คอนขางใกลเคียงกัน ซ่ึงพลังงานกระตุน
ของการนําไอออนภายในเกรนที่แสดงในตารางที่ 5.5 ก็แสดงคาที่ไมแตกตางกันมากนัก ขณะที่การ
เพิ่มปริมาณโคบอลตสงผลตอการเพิ่มขึ้นของคาการนําไอออนภายในเกรนเพียงเล็กนอย ทําใหคา
การนําไอออนภายในเกรนที่ไดจากชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co มีคาใกลเคียง
กันมาก ดังนั้นการพิจารณาจากกราฟแสดงคาการนําไอออนจึงทําไดคอนขางยาก แตจากคาพลังงาน
กระตุนในการนําไอออนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co ที่แสดงในตารางที่ 
5.5 นาจะสามารถสนับสนุนผลดังกลาวไดเนื่องจากพบวาชิ้นทดสอบ 2.5YSDC1Co ใหคาพลังงาน
กระตุนภายในเกรนที่ต่ํากวาชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co เล็กนอย 

ผลการวัดคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 
2.5YSDC1Co หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส ในรูปที่ 5.11 พบวา
การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกไมทําใหเกิดความแตกตางของคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรน 
ในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co มากนัก โดยจากรูปจะเห็นวาชิ้นทดสอบ
หลังจากการเผาที่ทั้ง 2 อุณหภูมิ มีคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนอยูในชวงเดียวกัน แตเมื่อ
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พิจารณาอยางละเอียดจะพบวาชิ้นทดสอบหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส จะมีคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนสูงกวาชิ้นทดสอบหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสเล็กนอย โดย
จะเห็นวาคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนบริเวณขอบเกรน ในชิ้นทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียส ที่แสดงในตารางที่ 5.5 ก็มีคาต่ํากวาพลังงานกระตุนของชิ้นทดสอบหลังเผาที่
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสเชนกัน ขณะที่ผลของปริมาณโคบอลตที่เพิ่มขึ้นตอคาการนําไอออน
บริเวณขอบเกรนพบวา การเพิ่มปริมาณโคบอลตจาก 0.5 เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของการคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC เล็กนอย โดยคาพลังงาน
กระตุนของการนําไอออนบริเวณขอบเกรนในชิ้นทดสอบ 2.5YSDC1Co ที่แสดงในตารางที่ 5.5 ก็
แสดงคาที่ต่ํากวาคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co ซ่ึงสอดคลอง
กับผลดังกลาวขางตนเชนกัน 
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 อุณหภูมิ -1 (ตอองศาเคลวิน) 

  
รูปท่ี 5.11 ผลการวัดคาการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส  
                 ของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ 1300  
                 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 5.5 พลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนในชวงอณุหภูมิ 250-600  
                     องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co หลังเผาอบผนึก 
                     ที่อุณหภูม ิ1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

ช้ินทดสอบ คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออน (eV) 
 ภายในเกรน ขอบเกรน 

2.5YSDC0.5Co-1300 1.00 1.14 
2.5YSDC1Co-1300 1.02 1.13 

2.5YSDC0.5Co-1400 1.05 1.16 
2.5YSDC1Co-1400 1.00 1.13 

  
 

จากผลการวัดคาการนําไอออนในชวงอุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 
10SDC และ 2.5YSDC ที่มีการเติมโคบอลตในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผา
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในขางตนผูวิจัยไดทําการสรุป
คาการนําไอออนของชิ้นทดสอบดังกลาวที่อุณหภูมิการวัด 350 องศาเซลเซียส เพื่อเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากชิ้นทดสอบที่ยังไมไดมีการเติมโคบอลตและแสดงไวในตารางที่ 5.6 โดยจากตาราง
ดังกลาวพบวาการเติมโคบอลตลงในชิ้นทดสอบทั้ง 2 ระบบตางทําใหคาการนําไอออนภายในเกรน
ของชิ้นทดสอบดีขึ้นกวาชิ้นทดสอบที่ไมไดมีการเติมโคบอลต แมวาจะอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 
องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงทําใหช้ินทดสอบมีรูพรุนหลังการอบผนึกในปริมาณมากลักษณะดังกลาว
คาดวาเปนผลมาจากการที่โคบอลตไอออนบางสวนเกิดการแพรเขาสูโครงสรางของชิ้นทดสอบ 
10SDC และ 2.5YSDC สงผลตอการเพิ่มขึ้นของชองวางออกซิเจนจึงทําใหคาการนําไอออนภายใน
เกรนเพิ่มขึ้นเชนกัน และหลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ซ่ึงภายในชิ้นทดสอบ
เกิดการอบผนึกไดมากขึ้น จึงยิ่งทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนเพิ่มสูงขึ้นอีก เชนเดียวกับคาการ
นําไอออนบริเวณขอบเกรนซึ่งพบวาดีขึ้นมากหลังจากที่มีการเติมโคบอลตลงในชิ้นทดสอบ ส่ิงที่
เกิดขึ้น Pérez และคณะ (Pérez, et al., 2006) กลาววาเนื่องจากคาพลังงานในการสลายพันธะ (Bond 
dissociation enthalpy) ในโมเลกุลของโคบอลตกับออกออกซิเจนมีคาเพียง 368 กิโลจูลตอโมล ซ่ึง
ต่ํามากเมื่อเทียบกับคาพลังงานในโมเลกุลของซามาเรีย (619 กิโลจูลตอโมล) และอิทเทรีย (715 กิโล
จูลตอโมล) ทําใหโคบอลตไอออนสามารถหลุดออกจากการทําพันธะกับออกซิเจนไอออนไดงาย
และไปสะสมรวมกันอยูบริเวณขอบเกรน ซ่ึงเปนการขัดขวางไมใหไอออนอื่นๆเขามาอยูบริเวณ
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ขอบเกรน ขณะเดียวกันความแตกตางของโคบอลตไอออนกับซีเรียมไอออนซึ่งสงผลทําใหเกิดการ
บิดเบี้ยวของแลตทิซรอบๆ แลตทิซที่มีโคบอลตไอออนเขาไปอยูบริเวณขอบเกรน ยิ่งทําใหชองวาง
บริเวณขอบเกรนเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น จึงสงผลใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนสูงขึ้น
เชนกัน โดยนอกจาก Perez ที่กลาวถึงการชวยเหลือของโคบอตที่สงผลตอการเพิ่มขึ้นของคาการนํา
ไอออนบริเวณขอบเกรนแลว Pikalova และคณะ (Pikalova, et al., 2007) ยังไดกลาวในทํานอง
เดียวกันนี้วาในบรรดาสารชวยอบผนึกที่เติมลงไปในชิ้นทดสอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย (GDC) 
พบวาโคบอลตไอออนแสดงพฤติกรรมคลายกับเปนพนักงานทําความสะอาดขอบเกรน โดยพบวา
หลังจากเติมโคบอลตลงในชิ้นทดสอบ GDC สามารถทําใหคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนของ
ช้ินทดสอบดีขึ้น และลดคาพลังงานกระตุนบริเวณขอบเกรนไดมากกวาสารชวยอบผนึกอื่นๆ 
 
ตารางที่ 5.6 คาการนําไอออนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC  
                    ที่มีการเติมโคบอลตในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผาอบผนกึที่ 
                    อุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

คาการนําไอออน (x 10-3 โอหม-1.เซนติเมตร-1) ช้ินทดสอบ/อุณหภูมิเผาอบผนึก 
(องศาเซลเซียส) ภายในเกรน ขอบเกรน รวม 

10SDC/1400 0.45 0.12 0.10 
10SDC/1500 1.34 0.04 0.04 
10SDC/1600 2.13 0.01 0.01 

10SDC0.5Co/1300 0.84 0.05 0.05 
10SDC1Co/1300 1.00 0.07 0.06 

10SDC0.5Co/1400 0.98 0.44 0.30 
10SDC1Co/1400 1.14 0.41 0.30 
2.5YSDC/1400 0.28 0.10 0.07 
2.5YSDC/1500 0.31 0.11 0.08 
2.5YSDC/1600 0.41 0.20 0.13 

2.5YSDC0.5Co/1300 0.36 0.22 0.14 
2.5YSDC1Co/1300 0.41 0.34 0.19 

2.5YSDC0.5Co/1400 0.48 0.26 0.17 
2.5YSDC1Co/1400 0.47 0.40 0.22 
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จากผลการทดลองขางตนพบวาการเติมโลหะโคบอลตลงในชิ้นทดสอบ 10SDC และ 
2.5YSDC เพียงเล็กนอย สามารถทําใหคาการนําไอออนของชิ้นทดสอบสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด โดย
จากการทดลองพบวาการเติมโคบอลตปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักลงในชิ้นทดสอบ สงผลให
คาการนําไอออนของชิ้นทดสอบดีขึ้นกวาการเติมโคบอลตในปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็
ตามการเติมโคบอลตทั้ง 2 ปริมาณตางทําใหช้ินทดสอบ 10SDC และ 2.5YSDC หลังเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส มีคาการนําไอออนเทียบเทากับชิ้นทดสอบที่ไมไดมีการเติมโคบอลต
และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ในขณะที่ช้ินทดสอบหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียส ก็สามารถใหคาการนําไอออนที่สูงกวาชิ้นทดสอบที่ไมไดเติมโคบอลตและเผา
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะอยางยิ่งคาการนําไอออนบริเวณขอบเกรนซึ่ง
พบวาดีขึ้นอยางมากหลังจากที่มีการเติมโคบอลตลงไปในชิ้นทดสอบทั้ง 2 ระบบ จึงสงผลใหคาการ
นําไอออนรวมของชิ้นทดสอบมีคาสูงขึ้นเชนกัน ในขณะเดียวกันก็สามารถลดอุณหภูมิในการเผา
อบผนึกชิ้นทดสอบลงไดถึง 200 องศาเซลเซียส   

จากการศึกษาในทั้ง 3 สวนขางตนเพื่อแสดงใหเห็นผลที่ชัดเจนของการศึกษาผูวิจัยจึง
ไดนําคาการนําไอออนรวมของชิ้นทดสอบในแตละสวนมาทําการเปรียบเทียบ ณ ชวงอุณหภูมิ 550-
600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิเปาหมายที่จะนําชิ้นทดสอบไปใชงานจริงหลังจากผลิตเปน
วัสดุอิเล็กโตรไลต โดยแสดงไวในตารางที่ 5.7 พรอมกันนี้ยังทําการเปรียบเทียบคาการนําไอออน
ดังกลาวกับคาการนําไอออนที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนๆ โดยจากตารางพบวาการเจืออิทเทรียลงไปแทน
ปริมาณของซามาเรียบางสวนในชิ้นทดสอบ SDC สงผลใหคาการนําไอออนรวมดีขึ้นอยางเห็นได
ชัด เชนเดียวกับการเติมโลหะโคบอลตเปนสารชวยอบผนึก แมวาในตารางจะเปนการแสดงคาการ
นําไอออน ณ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถทําการวัดคาความ
ตานทานของชิ้นทดสอบไดจากเครื่อง Impedance spectroscopy แตก็ถือวาเปนอุณหภูมิที่ใกลเคียง
กับอุณหภูมิใชงานจริง และยังไดคาการนําไอออนรวมที่สูงกวาชิ้นทดสอบ SDC และ Y-SDC ที่
ไมไดมีการเติมโคบอลตเมื่อวัด ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อีกทั้งยังสามารถลดอุณหภูมิการเผา
อบผนึกลงไดกวา 200 องศาเซลเซียส นอกจากนี้คาการนําไอออนรวมของชิ้นทดสอบที่มีการเจือ
ดวยอิทเทรียและเติมโลหะโคบอลตที่ไดจากงานวิจัยนี้ยังใหคาการนําไอออนที่สูงกวาชิ้นทดสอบ
จากงานวิจัยของ Peng (Peng, et al., 2004) และ Sha (Sha, et al., 2007) แสดงใหเห็นวาการเจืออิทเท
รียและการเติมโลหะโคบอลตลงในชิ้นทดสอบ SDC  ในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงคาการนํา
ไอออนของวัสดุซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย (SDC) ซ่ึงมีขอดอยในเร่ืองของการนําไอออนบริเวณขอบ
เกรนที่มีคาต่ําวัสดุอ่ืนๆ เชน  ซีเรียเจือดวยแกโดลิเนีย (GDC) และ ซีเรียที่เจือดวยอิทเทรีย (YDC) 
นอกจากนี้ยังเปนการลดคาใชจายและเวลาในการผลิตวัสดุอิเล็กโตรไลต ไดอีกทางหนึ่ง 
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ตารางที่ 5.7 คาการนําไอออนรวมของชิน้ทดสอบ 10SDC 2.5YSDC และชิ้นทดสอบทั้ง 2 ระบบ  
                     หลังจากที่มีการเติมโคบอลตในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
 

ช้ินทดสอบ/สภาวะในการเผาอบผนึก  
(องศาเซลเซียส-ช่ัวโมง) 

คาการนําไอออนรวม 
 (x 10-2โอหม-1.เซนติเมตร-1) 

อุณหภูมิที่ทําการวัด 
(องศาเซลเซียส) 

10SDC/1600-5 0.14 600 
2.5YSDC/1600-5 2.88 600 

10SDC0.5Co/1400-1 3.81 550 
10SDC1Co/1400-1 3.76 550 

2.5YSDC0.5Co/1400-1 2.84 550 
2.5YSDC1Co/1400-1 3.24 550 

20SDC/1350-3 1.96 600 (Peng, et al., 2004) 
5YSDC/1450-9 1.40 600 (Sha, et al., 2007) 
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ภาคผนวก ก 
 
 

การศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
ของผงโลหะโคบอลตกอนและหลงัการเผาแคลไซน 
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 180

 

(53
3) 

(51
1) (44

0) 

(42
2) (40

0) 
(32

1) (22
2) 

(31
1) 

(22
0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2θ (องศา)  
 

รูปที่ ก2 โครงสรางผลึกของผงโลหะโคบอลต (Co) หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก3 โครงสรางผลึกของผงโลหะโคบอลต (Co) หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 



 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 
 

การศึกษาคาความตานทานเชิงซอนของชิ้นทดสอบ 

ดวยเทคนิคอิมพิแดนซสเปกโตรสโคป 
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ตารางที่ ข3 ขนาดของชิ้นทดสอบ 20SDC 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

1400 0.089 
1500 0.079 
1600 0.092 

 (ค) 
 
 
 
รูปท่ี ข3 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ  
               20SDC หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส  
               (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 
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อุณหภูมิเผาอบผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

1400 0.110 
1500 0.119 
1600 0.105 
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ตารางที่ ข4 ขนาดของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC 

gi 
gb 

 (ค) 
 
 
รูปท่ี ข4 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ  
               2.5YSDC หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส  
               (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 
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รูปท่ี ข5 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ  
               5YSDC หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส  
               (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 
 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

1400 0.118 
1500 0.121 
1600 0.116 
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ตารางที่ ข5 ขนาดของชิ้นทดสอบ 5YSDC 

(ค) 
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รูปท่ี ข6 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ  
               7.5YSDC หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ (ก) 1400 (ข) 1500 และ (ค) 1600 องศาเซลเซียส  
               (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

1400 0.114 
1500 0.117 
1600 0.122 

0 1000 2000 3000 4000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

Z'

Z'
'

3z14-100-1E7-350-2.z

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0
Z'

'
0 500 1000 1500 2000 2500

Z'

3z15-100-1E7-350-2.z

gb 
gb 

gi gi 

(ก) (ข) 

0 500 1000 1500 2000 2500

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

Z'

Z'
'

3z16-100-1E7-350-2.z

gb 
gi 

ตารางที่ ข6 ขนาดของชิ้นทดสอบ 7.5YSDC 

(ค) 
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รูปท่ี ข7 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ (ก)  
               10SDC0.5Co และ (ข) 10SDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส  
               (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 
 
ตารางที่ ข7 ขนาดของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                     1300 องศาเซลเซียส 
 
 

ช้ินทดสอบ ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

10SDC0.5Co 0.085 
10SDC1Co 0.084 
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รูปท่ี ข8 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ (ก)  
               10SDC0.5Co และ (ข) 10SDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส  
               (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 
 
ตารางที่ ข8 ขนาดของชิ้นทดสอบ 10SDC0.5Co และ 10SDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                     1400 องศาเซลเซียส 
 

ช้ินทดสอบ ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

10SDC0.5Co 0.086 
10SDC1Co 0.089 
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รูปท่ี ข9 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ (ก)  
               2.5YSDC0.5Co และ (ข) 2.5YSDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศา    
               เซลเซียส (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 
 
ตารางที่ ข9 ขนาดของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่ 
                       อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินทดสอบ ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

2.5YSDC0.5Co 0.084 
2.5YSDC1Co 0.097 
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รูปท่ี ข10 ผลการวัดคาความตานทานเชิงซอน ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ของชิ้นทดสอบ (ก)  
                  2.5YSDC0.5Co และ (ข) 2.5YSDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศา 
                  เซลเซียส (gi = ภายในเกรน, gb=ขอบเกรน) 
 
ตารางที่ ข10 ขนาดของชิ้นทดสอบ 2.5YSDC0.5Co และ 2.5YSDC1Co หลังการเผาอบผนึกที่ 
                         อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส 
 

ช้ินทดสอบ ความหนาตอพื้นที่หนาตัด 
(เซนติเมตร-1) 

2.5YSDC0.5Co 0.111 
2.5YSDC1Co 0.093 
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ประวัติผูเขียน 
 
 
ชื่อ    นางสาว จิรัชญา อายะวรรณา 
 
วัน เดือน ป เกิด  9 ตุลาคม 2526 
 
ประวัติการศึกษา 
 
ระดับปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม พ.ศ. 2547  
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