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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). 
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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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