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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาสมบัติการนําไอออนของสารประกอบซีเรีย (CeO2) 
ที่เจือดวยแกโดลิเนีย (Gd2O3) และซามาเรีย (Sm2O3) และผลการใชสาร Fe2O3 ชวยในการอบผนึก 
โดยแบงการทดลองออกเปน 3 สวน สวนที่ 1 เปนการเตรียมสารซีเรียเจือดวยแกโดลิเนียม  
ในอัตราสวน 10 15 และ 20 เปอรเซ็นตโดยโมล (รหัสยอ 10GDC 15GDC และ 20GDC ตามลําดับ) 
โดยการบดผสมดวยเครื่องบดความเร็วสูง แลวอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลิกชนิดแรงอัด
ดานเดียว ที่กําลังอัด 100 MPa เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100ºC-1300ºC จากนั้นเผาอบผนึกที่อุณหภมู ิ
1400ºC 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา 1-5 ช่ัวโมง ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสดวยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) พบวา การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1300ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
ช้ินงานทุกอัตราสวนแสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเรียอยางสมบูรณ ในชิ้นงานที่
ผานการอบผนึกแลวพบวา เมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียเพิ่มขึ้น ขนาดเกรนเฉลี่ย 
ของ GDC โตขึ้น แตคาความหนาแนนสัมพัทธลดลงเล็กนอย ซ่ึงมีผลทําใหความสามารถในการนํา
ไอออนรวม คาความแข็งแรงในการหักงอ  และความแข็งผิวของชิ้นงานมีแนวโนมลดลง  
โดยช้ินงาน 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง สามารถใหคาการนําไอออน
รวมสูงสุดวัดที่อุณหภูมิ 600ºC เทากับ 3.9×10-5

 (Ω.m)-1  ในขณะที่ช้ินงาน 10GDC เผาอบผนึกที่



  จ

อุณหภูมิ 1600°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สามารถใหคาความแข็งแรงในการหักงอและความแข็งผิว
สูงสุดเทากับ 177.25 MPa และ 9.32 GPa ตามลําดับ  

 การทดลองในขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาผลการเจือซามาเรีย ในอัตราสวน 2.5 5 และ 
7.5 เปอรเซ็นตโดยโมล ในชิ้นงาน 10GDC  (รหัสยอ 2.5SGDC 5SGDC และ 7.5SGDC ตามลําดับ)  
ทํ าการ เตรี ยมชิ้นงานและศึกษาสมบัติห ลังการ เผาอบผนึก เชน เดี ยวกับชิ้นงาน  GDC  
ผลการทดสอบโครงสรางผลึกพบวา ทุกชิ้นงานแสดงโครงสรางแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเรีย  
เมื่อปริมาณการเจือซามาเรียเพิ่มขึ้น ช้ินงานจะมีคาความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนเฉลี่ย
ลดลง ช้ินงาน 2.5SGDC สามารถใหคาการนําไอออนรวมสูงกวาชิ้นงาน 5SGDC 7.5SGDC และ 
10GDC ตามลําดับ  
  การทดลองในขั้นตอนสุดทายเปนการศึกษาผลการเติมเฟอริกออกไซดตอพฤติกรรม 
การอบผนึกและความสามารถในการนําไอออนของ 2.5SGDC  โดยการเติม Fe2O3  ที่อัตราสวน 0.1 
0.25 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (รหัสยอ 0.1F-2.5SGDC 0.25F-2.5SGDC 0.5F-0.5SGDC 
และ 1F-2.5SGDC ตามลําดับ) และเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC-1400ºC เปนเวลา 1 และ 3 ช่ัวโมง 
ทุกชิ้นงานยังคงแสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเรียตั้งแตอุณหภูมิ 1300ºC ผลการ
ทดลองพบวา ปริมาณของ Fe2O3 ที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนเฉลี่ย
ของชิ้นงาน 2.5SGDC เพิ่มขึ้น โดยช้ินงาน1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง ใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดเปน 99.09% ในขณะที่ช้ินงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่
อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน ใหคาความหนาแนนสัมพัทธเพียง 83.01% นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณ  
Fe2O3 ยังมีผลทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนสูงขึ้นอีกดวย     
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ABSTRACT 
 

 This research was aimed to study ionic conductivity of gadolinia (Gd2O3) and samaria 
(Sm2O3) doped ceria and also effects of sintering aids (Fe2O3) addition. The experiments were 
divided into 3 parts. Firstly, ceria was doped with gadolinium in the ratio of 10, 15, and 20 
mol%Gd (Code: 10GDC, 15GDC, and 20GDC respectively) in a vibrational mill, and uniaxially 
pressed at 100 MPa using a hydraulic pressing machine. The green samples were calcined at 
1100-1300°C and then sintered at 1400, 1500, and 1600°C for 1-5 h. Phase development was 
studied by X-ray diffraction (XRD). All samples showed a complete solid solution of cubic 
fluorite structure after calcinations at 1300°C for 1 h. In the sintered samples, when gadolinia 
content was increased, average grain size increased, but relative density decreased slightly. For 
this reason, ionic conductivity, flexural strength and hardness values of GDC samples also 
decreased. The 10GDC sample sintered at 1500°C for 5 h exhibited maximum total ionic 
conductivity (3.9×10-5

 (Ω.m)-1 at 600°C), while 10GDC sample sintered at 1600 ºC for 3 h showed 
the highest flexural strength (177.25 MPa) and indentation hardness values (9.32 GPa). 
 The second part was to study to effects of samaria doping to 10GDC. Samaria in the 
ratio of 2.5, 5, and 7.5 mol%Sm2O3 were doped to 10GDC ceramic (Code: 2.5SGDC, 5SGDC, 
and 7.5SGDC respectively) using the same preparation method to GDC. All samples were also 
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found to have a cubic fluorite structure of ceria. With increasing Samaria content, both relative 
density and average grain size decreased. At 350°C, 2.5SGDC sample showed total ionic 
conductivity responses to those of 5SGDC, 7.5SGDC, and 10GDC samples.  

 The final part was aimed to study the effects of ferric oxide addition on the 
densification behavior and ionic conductivity of 2.5SGDC samples. Fe2O3 in the ratio of 0.1, 0.25, 
0.5, and 1wt% were added into the 2.5SGDC samples (0.1F-2.5SGDC, 0.25F-2.5SGDC,  
0.5F-2.5SGDC, and 1F-2.5SGDC respectively) and sintered at 1300°C-1400°C for 1 and 3 h.  
All samples showed a cubic fluorite structure of ceria at 1300°C. With increasing Fe2O3 content, 
both relative density and average grain size increased. The 1F-SGDC sample sintered at 1400°C 
for 3 h showed the highest relative density of 99.09%, while the 2.5SGDC sample which was 
prepared under the same condition was only 83.01%. Increasing of Fe2O3 content was also found 
to improve the grain interior and grain boundary conductivity of 2.5SGDC samples. 
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4.4 คาพลังงานกระตุนของการนาํไอออนภายในเกรนและรอยตอของเกรน    123 
   ในชวงอณุหภมูิ 250-600ºC ของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC และ 7.5SGDC   
    เผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ  
 
 



 
 ฏ

 
สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตาราง                                 หนา 
5.1 อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซีเรียม แกโดลิเนียม และซามาเรียม  128 
5.2 ความหนาแนนรวมและความหนาแนนสัมพัทธเผาอบผนึกที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 131 
  ของชิ้นงาน 2.5GSDC และ 2.5SGDC ที่เติมเฟอริกออกไซด 
5.3 คาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและรอยตอของเกรนในชวงอุณหภูมิ  144 
    250-600ºC ของชิ้นงาน 2.5GSDC และ 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด   
  อบผนึกที่สภาวะตางๆ 
5.4 คาการนําไอออนรวมของชิน้งาน 10GDC 2.5SGDC 0.1F-2.5SGDC    146 
  0.25F-2.5SGDC 0.5F-2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ
  และเวลาตางๆ วัดที่อุณหภูมิ 500ºC     
        
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 ฐ

 
 

สารบัญภาพ 
 
 

ภาพ                     หนา 
2.1 แบบจําลองการสรางเซลลเชื้อเพลิงของ William R. Grove ในป 1839            5 
2.2  รูปแบบโครงสรางเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งแบบทอ       11 
2.3  รูปแบบโครงสรางเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งแบบแผน         12 
2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง      13 
2.5  โครงสรางฟลูออไรตของซีเรียมออกไซด (CeO2)         15 
2.6 คาการนําไอออนของซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียที่อัตราสวนตางๆ          18 
      โดยวดัที่อุณหภูมิชวง 400-850ºC 
2.7 วงจรขนานของ RC และกราฟความสัมพันธของความตานทานเชิงซอน       23 
      ของวงจร RC          
2.8 วงจรไฟฟาของอิเล็กโตรไลตและอิเล็กโทรด            24 
3.1 อนุภาคที่มีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของลําแสงเลเซอร       29 
       ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนแบบฟรอนโฮเฟอร    
3.2  หลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด           33 
3.3  ทออะลูมินาสําหรับวางชิ้นงานภายใน           36 
3.4 หัวกดแบบ Ball-on-ring            37 
3.5  ลักษณะหวักดและรอยกดแบบวิคเกอร           40 
3.6 การกระจายตวัขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงซีเรีย แกโดลิเนีย และซามาเรีย         42 
3.7 การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง GDC         43 
      หลังการบดดวยเครื่องบดความเร็วสูงที่เวลา 15 นาที กับผงซีเรีย แกโดลิเนีย 
3.8 ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของผงซีเรีย แกโดลิเนยี และซามาเรีย        44 
3.9 ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย         46 
      10 เปอรเซ็นตโดยโมลดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ  
      1000°C 1200°C และ 1300°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  



 
 ฑ

 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
ภาพ                                      หนา 
3.10 ผลการเปลี่ยนแปลงเฟสของ 10GDC 15GDC และ 20GDC ดวยเทคนคิ         47 
       การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่อุณหภูมิการเผาแคลไซน 1300ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.11 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธของ 10GDCกับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ        51 

เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
3.12  กราฟคาความหนาแนนสัมพทัธของ 15GDCกับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ        51 
         เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
3.13  กราฟคาความหนาแนนสัมพทัธของ 20GDCกับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ        52 
         เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
3.14 กราฟคาความหนาแนนสัมพทัธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึก    53 
  ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
3.15 กราฟคาความหนาแนนสัมพทัธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึก    53 
  ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
3.16 กราฟคาความหนาแนนสัมพทัธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึก    54 
  ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.17 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC กับการเผาอบผนึก     56 
  ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
3.18 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC กับการเผาอบผนึก     57 
  ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
3.19 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC กับการเผาอบผนึก     57 
  ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
3.20 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC 15GDC และ 20GDC        58 

 กับการเผาอบผนึกที่อุณหภมูิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 



 
 ฒ

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพ                                                 หนา 
3.21 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC 15GDC และ 20GDC        58 
     กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
3.22 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC 15GDC และ 20GDC        59 

 กับการเผาอบผนึกที่อุณหภมูิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.23 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย 10GDC       62 
        15GDC และ 20GDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.24 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย 10GDC       63 
        15GDC และ 20GDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.25 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย 10GDC       64 
        15GDC และ 20GDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.26 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูม ิ1500ºC        65 
         เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 5 ช่ัวโมง 
3.27 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 15GDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูม ิ1500ºC        66 
        เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 5 ช่ัวโมง 
3.28 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 20GDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูม ิ1500ºC        67 
        เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 5 ช่ัวโมง 
3.29 กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภมูิ          69 
        1400ºC 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 5 ช่ัวโมง 
3.30  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 15GDC เผาอบผนึกที่อุณหภมูิ          70 
      1400ºC 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 5 ช่ัวโมง 
3.31 กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 20GDC เผาอบผนึกที่อุณหภมูิ         71 
        1400ºC 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 5 ช่ัวโมง 
 
 



 
 ณ

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพ                                      หนา 
3.32 กราฟผลของปริมาณแกโดลิเนียตอการเปลีย่นแปลงของความตานทานเชิงซอน        72 
       ของชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1500ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 
        5 ช่ัวโมง   
3.33 ผลการวัดคาการนําไอออน ภายในเกรน บริเวณรอยตอของเกรนของชิน้งาน     74 
      10GDC อบผนึกที่อุณหภูมติางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.34  ผลของความหนาแนนสัมพัทธตอคาการนําไอออนภายในเกรน บริเวณรอยตอ     77 
  ของเกรนของชิ้นงาน GDC   
3.35  ผลของขนาดเกรนเฉลี่ยตอคาการนําไอออนภายในเกรน บริเวณรอยตอ      78 
  ของเกรนของชิ้นงาน GDC 
3.36  คาความแข็งแรงในการหกังอของชิ้นงาน 10GDC            80 
       ที่สภาวะในการเผาอบผนึกตางๆ 
3.37 คาความแข็งแรงในการหกังอของชิ้นงาน 15GDC            81 
       ที่สภาวะในการเผาอบผนึกตางๆ 
3.38 คาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน 20GDC            81 
        ที่สภาวะในการเผาอบผนึกตางๆ 
3.39  กราฟผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนยีมตอคาความแข็งแรงในการหักงอ     82 

  ของชิ้นงาน ทีก่ารเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.40 กราฟผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนยีมตอคาความแข็งแรงในการหักงอ     82 

ของชิ้นงาน ทีก่ารเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
3.41 กราฟผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนยีมตอคาความแข็งแรงในการหักงอ     83 

ของชิ้นงาน ทีก่ารเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.42 คาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC กับอณุหภูมิการเผาอบผนึกตางๆ เปนเวลา         85 

  1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
 



 
 ด

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพ                                      หนา 
3.43  คาความแข็งผิวของชิ้นงาน 15GDC กับอณุหภูมิการเผาอบผนึกตางๆ เปนเวลา         86 

  1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
3.44  คาความแข็งผิวของชิ้นงาน 20GDC กับอณุหภูมิการเผาอบผนึกตางๆ เปนเวลา         86 

1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
3.45  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC       87 

  กับการเผาอบผนึกที่ อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.46  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC       87 

  กับการเผาอบผนึกที่ อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
3.47  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC       88 

  กับการเผาอบผนึกที่ อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
3.48  กราฟผลของขนาดเกรนเฉลี่ยตอคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน GDC     90 
3.49 กราฟผลของความหนาแนนสัมพัทธตอคาความแขง็แรงในการหกังอของชิ้นงาน GDC    90 
3.50  กราฟผลของขนาดเกรนเฉลี่ยตอคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC      91 
3.51  กราฟผลของความหนาแนนสัมพัทธตอคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC     91 
4.1 ขั้นตอนการเตรียมสาร SGDC                           94 
4.3  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 2.5SGDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ     96 
        1400°C 1500°C และ 1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.3  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 5SGDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ     97 
        1400°C 1500°C และ 1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
4.4  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 7.5SGDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ     97 
       1400°C 1500°C และ 1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
                 ปจจุบันมนุษยสามารถพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอยางกวางขวาง กับเศรษฐกิจ
ที่เติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหมีการใชพลังงานมากขึ้นตามมา แหลงพลังงานหลักที่สําคัญไมวา 
จะเปนน้ํามันหรือถานหินเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด อาจหมดไปไดในวันหนึ่ง 
ดังนั้นการคนควาหาแหลงกําเนิดพลังงานใหมในรูปแบบอื่น เพื่อใชทดแทนทรัพยากรที่มีอยูอยาง
จํากัดนี้ ใหเหมาะสมกับการดําเนินชีวิตจึงมีความสําคัญอยางมาก โดยเฉพาะแหลงกําเนิดพลังงานที่
สามารถใหพลังงานที่มีปริมาณไมจํากัดและสงผลกระทบกับสิ่งแวดลอมนอยที่สุด เชน พลังงาน
จากชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา  เปนตน อยางไรก็ตามในปจจุบันการนํา
พลังงานเหลานี้มาใชงานยังมีปริมาณคอนขางนอย เนื่องจากราคาตอหนวยยังมีราคาแพง เมื่อเทียบ
กับการใชพลังงานจากน้ํามันหรือถานหิน ดวยเหตุนี้นักวิจัยทั่วโลกจึงไดพยายามเสาะแสวงหาแหลง
พลังงานรูปแบบใหมที่มีศักยภาพมากพอที่จะสามารถทดแทนน้ํามันหรือถานหินได  ในขณะที่ราคา
ถูกลง และยังมีความสะอาดเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เซลลเชื้อเพลิงจัดเปนแหลงพลังงานทางเลือก
ใหมอยางหนึ่งที่มีคุณสมบัติดังกลาว ทําใหนักวิจัยทั่วโลกพยายามวิจัยและพัฒนาเซลลเชื้อเพลิง
สําหรับใช เปนแหลงกํ า เนิดพลังงานทดแทนที่ ใชงานไดอย างจริงจังมากขึ้นในอนาคต  
ความนาสนใจในการเลือกที่จะพัฒนาเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ
สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีจากปฏิกิริยาเคมีเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยไมตองอาศัยการเผา
ไหมเหมือนเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือถานหิน แกสเชื้อเพลิงที่ใชเปนแกสไฮโดรเจน และออกซิเจนจาก
อากาศ (Hatchwell, Sammes & Brown, 1999)   นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถผลิตไฟฟาได
อยางตอเนื่องโดยไมตองมีการอัดประจุใหม ตราบเทาที่มีแกสเชื้อเพลิงและออกซิเจน (Hoogers, 
2003) 
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                   เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง(SOFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงประเภทที่ใชงานไดที่
อุณหภูมิสูง มีสวนประกอบหลักที่สําคัญอยู 4 สวนคือ อิเล็กโตรไลต (electrolyte) ขั้วคาโทด 
(cathod)  ขั้วอาโนด(anode) และวัสดุที่ใชเชื่อมตอ (interconnect) (Larminie & Dicks, 1999)  
ขั้วอิเล็กโตรไลตเปนสวนประกอบหนึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่นาสนใจสําหรับการพัฒนาใหมีศักยภาพ
ที่สูงขึ้น วัสดุที่นํามาใชทําอิเล็กโตรไลตแตเดิมคือสารเซอรโคเนียซ่ึงทําใหมีความเสถียรดวย 
การเจืออิทเทรีย (Yttria stabilized zirconia;YSZ) มีคาการนําไอออนที่ดีในชวงอุณหภูมิประมาณ 
1000°C ทําใหตองใชวัสดุเชื่อมประสานที่สามารถทนอุณหภูมิสูง และมีราคาแพง (Ma, et al., 2004) 
จากการทบทวนเอกสารของนักวิจัยหลายกลุมพบวา ซีเรียซ่ึงเจือดวยแกโดลิเนีย (Gadolinia doped 
ceria;GDC) หรือซีเรียซ่ึงเจือดวยซามาเรีย (Samaria dopedceria;SDC) มีความสามารถในการนํา
ไอออนโดยรวมที่อุณหภูมิ 500-650°C ไดดีกวา YSZ  ทําใหสามารถใชงานที่อุณหภูมิต่ําลง 
(Livermore, Cotton & Ormerod, 2000) จากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงไดเปรียบ
เทียบความสามารถของการนําไอออนของ GDC และ SDC พบวา SDC มีการนําไอออนในเกรนได
ดีกวา GDC แตการนําไอออนที่รอยตอของเกรนของ GDC จะเกิดไดดีกวา SDC (Perez-Coll และ
คณะ, 2003) ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนําขอเดนของสารทั้งสองชนิดมาใชรวมกัน โดยจะศึกษา
การเพิ่มคาการนําไอออนบริเวณในเกรนของ GDC โดยการเติมซามาเรียลงไป ทั้งนี้ไดเลือก GDC 
เปนสารหลัก เนื่องจากการเปรียบเทียบความยาวรัศมีของไอออนพบวา Gd3+ มีคาความยาวรัศมีของ
ไอออนใกลเคียงกับ Ce4+ และยาวกวา Sm3+ (Zha, Xia & Meng, 2003) ดังนั้นจึงนาจะทําใหเกิด
ความเคนในโครงสรางไดนอยกวา ปจจัยอีกประการหนึ่งซึ่งมีความสําคัญในการพัฒนาวัสดุอิเล็ก
โตรไลตคือ การปรับปรุงความหนาแนนใหสูงจนเกือบไมมีรูพรุน เพื่อใหเกิดการนําไอออนและ
สมบัติเชิงกลที่ดี (Zhang, et al., 2004) ดังนั้นสารประกอบของซีเรีย เมื่อนํามาผสมกันแลวตองเผา
อบผนึกที่อุณหภูมิสูง (~1600°C) เพื่อใหช้ินงานเกิดการอบผนึกที่ดี ซ่ึงในกระบวนการเผาอบผนึก
ตองใชพลังงานคอนขางมาก จากการทบทวนเอกสารพบวา มีการนําสารประกอบเฟอริกออกไซด 
(Fe3O3) ซ่ึงมีสมบัติเปนตัวชวยการอบผนึกมาเติมในสารประกอบ CeO2 สามารถลดอุณหภูมิการอบ
ผนึกลงได นอกจากนี้ยังทําใหอัตราการเติบโตของเกรนเร็วขึ้น (Zhang, et al., 2003) ผูวิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะนําสารประกอบ Fe3O3 มาเติมในสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียและซามาเรีย 
(SGDC) เพื่อเปนสารชวยลดอุณหภูมิในการอบผนึกของ SGDC ลง และศึกษาผลของการเติม
สารประกอบเฟอริกออกไซดใน SGDC ตอสมบัติทางไฟฟา                  
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1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา                   
 
 1.2.1  เพื่อเตรียมและศึกษาผลของลักษณะทางจุลภาคที่มีตอสมบัติของสารซีเรียที่เจือ
ดวยแกโดลิเนีย (GDC) และสารซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียและซามาเรีย (SGDC) ในปริมาณ
ตางๆกัน  
  1.2.2  ศึกษาผลของการเติมเฟอริกออกไซดออกไซด (Fe2O3) เพื่อเปนตัวชวยลด
อุณหภูมิในการอบผนึกของซีเรียซ่ึงเจือดวยแกโดลิเนีย (GDC) และสารซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย
และซามาเรีย (SGDC)                               
 
 
1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษา       
  
  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งเปนแหลงพลังงานทดแทนยุคใหมที่เปนความหวัง
ของมนุษยในอนาคต การศึกษาอิเล็กโตรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งในงานวิจัยนี้ 
เปนการศึกษาสารในระบบซีเรีย โดยเตรียมสารดวยการบดผสมโดยเครื่องบดความเร็วสูงซึ่งเปน
กระบวนการผลิตที่ทําไดงายกวาการเตรียมสารดวยวิธีอ่ืน เชน กระบวนการตกตะกอนรวม 
กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) โดยคาดวาผลการทดลองในการศึกษาครั้งนี้จะสามารถ
พัฒนาอิเล็กโตรไลตใหสามารถใชงานในชวงอุณหภูมิปานกลาง (500-800°C) และใหคาการนํา
ไอออนที่ดีกวาในปจจุบัน ซ่ึงเปนอิเล็กโตรไลตที่ทําจากซีเรียเจือดวยแกโดลิเนีย 10-20 เปอรเซ็นต
โดยโมล โดยสามารถใหคาการนําไอออนสูงสุดที่ 2.5×10-3 S.cm-1 วัดที่อุณหภูมิ 500°C (Zhang,  
et al., 2002) นอกจากนี้งานวิจัยยังไดศึกษาผลการเติมเฟอริกออกไซด เพื่อชวยลดอุณหภูมิการ 
เผาอบผนึกของสารในระบบซีเรีย ซ่ึงเกิดการแนนตัวที่อุณหภูมิสูง (~1600°C) โดยเชื่อวาการเติม 
เฟอริกออกไซดจะสามารถลดอุณหภูมิการเผาอบผนึกลงประมาณ 200°C  



 

 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1  หลักการพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
                เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณสําหรับใหพลังงานที่สะอาดซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
พลังงานเคมีใหเปนกระแสไฟฟาและพลังงานความรอนไดโดยตรงคลายแบตเตอรี่  ไมมีการจุด
ระเบิด ไมมีกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือถานหินที่จะเกิดมลพิษทางอากาศ (Hayre,  
et al., 2006) เซลลเชื้อเพลิงแตกตางจากแบตเตอรี่ตรงที่สามารถผลิตไฟฟาไดจากปฏิกิริยาเคมีของ
แกสไฮโดรเจน (แกสเชื้อเพลิง) และแกสออกซิเจนในอากาศ สามารถผลิตไฟฟาไดอยางตอเนื่อง
โดยไมตองมีการชารตใหม ตราบเทาที่มีแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน (Weber & Tiffee, 2004) 
จุดเริ่มตนของเซลลเชื้อเพลิงเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1839 โดย William Grove ไดทดลองใชแพลทินัม 
เปนตัวอิเล็กโทรดที่สองดานของขั้ว  ใสไวในบิ๊กเกอรที่มีสารละลายกรดซัลฟวริกเปนตัว 
อิเล็กโตรไลต แพลทินัมถูกหุมดวยทอที่มีการบรรจุแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนสลับกัน 
สารละลายอิเล็กโตรไลตเปนตัวกลางทําใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอนระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง
ขั้วดังรูปที่ 2.1 แตการคนพบนี้ยังไมไดรับความสนใจมากนัก จนกระทั่งในป ค.ศ. 1959 Francis  
T. Bacon ก็ทําใหเกิดการตื่นตัวขึ้นเมื่อทีมงานของเขาสามารถเตรียมและสาธิตการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงไดสําเร็จ (Lirminie & Dicks, 2000)  นอกจากนี้องคการนาซาเปนองคกรที่มีอิทธิพลตอ
การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงเปนอยางมาก เนื่องจากในชวงตนป 1960 องคการนาซาไดนําเซลล
เชื้อเพลิงมาใชเปนแหลงกําเนิดพลังงานในยานอวกาศ รวมถึงมีการผลิตงานวิจัยกวา 200 ช้ิน 
ที่เกี่ยวของกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในยานอพอลโลและกระสวยอวกาศ เปนตน จากความกาวหนา
ของงานวิจัยในปจจุบัน มีการผลิตวัสดุชนิดใหมที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง แตพบวาวัสดุคอนขางมีราคา
สูง ซ่ึงตนทุนของการผลิตยังคงเปนปญหาโดยตรงตอการผลิตชิ้นสวนของเซลลเชื้อเพลิง และการ
พัฒนาสูเชิงพาณิชย (อภิรัตน, 2548: ระบบออนไลน) 
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รูปท่ี 2.1  แบบจําลองการสรางเซลลเชื้อเพลิงของ William R. Grove ในป 1839 (Hilsinki 
            University of technology, 2550: ระบบออนไลน) 
 
 

                 เซลลเชื้อเพลิงถูกพัฒนาใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นอยางตอเนื่อง 
ทําใหปจจุบันนี้มีเซลลเชื้อเพลิงเกิดขึ้นหลากหลายประเภทดวยกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยมัก
นิยมแบงประเภทของเซลลเชื้อเพลิงจากวัสดุที่ใชในการทําอิเล็กโตรไลต ซ่ึงสามารถแบงประเภท
ของเซลลเชื้อเพลิงได 5 ประเภทหลัก ไดแก 
 2.1.1.  เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริค (Phosphoric acid fuel cell, PAFC)  
 เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เขมขน 100 % เปนอิเล็ก
โตรไลต โดยบรรจุอยูในเมตริกซซิลิกอนคารไบด และใชคารบอนที่มีความพรุนตัวเปนขั้วไฟฟาซึ่ง
บรรจุทองคําขาวเปนตัวเรงปฏิกิริยา เซลลเชื้อเพลิงนี้ทํางานที่อุณหภูมิชวง 150°C ถึง220°C  
 2.1.2.  เซลลเชื้อเพลิงแบบแผนอิเล็กโตรไลตพอลิเมอร (Polymer electrolyte membrane 
fuel cell, PEMFC) 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่ออิเล็กโตรไลตพอลิเมอรหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา เซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cells) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชแผน
พอลิเมอรเปนอิเล็กโตรไลต และใชแทงคารบอนที่มีความพรุนตัวเปนขั้วไฟฟา และมีทองคําขาว
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการแยกอิเล็กตรอนและโปรตอน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถใชงานที่
อุณหภูมิประมาณ 80°C ทําใหสามารถเริ่มตนทํางานไดเร็ว ใชเวลาอุนเครื่องนอย อุปกรณในระบบ
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สึกหรอไดนอย ชวงอายุการใชงานดีกวา แตในการใชงานจะใชทองคําขาวซึ่งมีราคาแพงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา และทองคําขาวยังมีความไวตอการทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด (CO) ทําใหเกิด
การกัดกรอนของเซลล ดังนั้นจึงตองใชระบบปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงภายนอก  (External 
reformer) ตอเขากับระบบเซลลเชื้อเพลิง เพื่อลดปริมาณคารบอนมอนอกไซดที่มีในเชื้อเพลิงของ
สารประกอบไฮโดรคารบอน ปจจุบันนี้ไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อใชโลหะผสม platinum/ruthenium  
มาเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทนทองคําขาว เนื่องจากโลหะผสม platinum/ruthenium มีความทนทานตอ
การเกิดปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาทองคําขาว 
 2.1.3.  เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline fuel cell, AFC) 
 เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโตรไลต และ
สามารถใชโลหะไมมีตระกูลไดหลากหลายเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ขั้วบวกและขั้วลบ เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 100-250°C มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาสูง แตมีขอเสีย
คือ ปริมาณของคารบอนไดออกไซดเพียงเล็กนอยก็มีผลเสียตอการทํางานของเซลล จึงจําเปนตอง
ใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซ่ึงมีราคาแพง ทําใหตนทุนการผลิตเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้มีราคาสูง  
 2.1.4.  เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอมเหลว (Molten carbonate fuel cell, 
MCFC) 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอมเหลว (MCFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใช
งานที่อุณหภูมิสูง โดยใชอิเล็กโตรไลตที่ประกอบดวยเกลือคารบอเนตผสมหลอมเหลวบรรจุใน
เมตริกซเซรามิกลิเธียมอะลูมิเนียมออกไซด (LiAlO2) ซ่ึงมีความเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี เนื่องจากเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 650°C ขึ้นไป ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ขั้วบวกและขั้วลบ เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะมีระบบปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงภายใน (Internal 
reformer) ในการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงพวกไฮโดรคารบอนใหเปนไฮโดรเจนบริสุทธิ์ จึงไม
จําเปนตองสรางระบบปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงภายนอก ทําใหสามารถลดราคาตนทุน  
 2.1.5.  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC)  
 เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง จะใชออกไซดของโลหะ เชน เซอรโคเนีย ซ่ึงทํา
ใหมีความเสถียรดวยการเจืออิทเทรีย (Yttria stabilized zirconia; YSZ) เปนอิเล็กโตรไลต 
นอกจากนี้ยังมีคูออกไซดอ่ืนที่ใชทําเปนอิเล็กโตรไลต เชน เซอรโคเนียและแคลเซียมออกไซด  
เปนตน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1000°C (Tsoga, et al., 1998) 
ประสิทธิภาพการผลิตกําลังไฟฟาสามารถทําไดถึง 60% และถาสามารถนําความรอนที่สูญเสีย
กลับมาใชใหเกิดประโยชน จะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเพิ่มเปน 85% เนื่องจากเซลล
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เชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหไมจําเปนตองใชโลหะมีตระกูลเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
และมีระบบปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงภายในเซลล ทําใหสามารถเลือกใชเชื้อเพลิงไดหลากหลาย
โดยไมตองเพิ่มระบบปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงภายนอกเขากับระบบ ทําใหลดตนทุนในการผลิต 
นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งยังเปนเซลลเชื้อเพลิงที่สามารถทนตอกํามะถันไดดี
และไมถูกทําลายดวยแกสคารบอนมอนอกไซด ดังนั้นแกสที่ไดจากถานหินสามารถนํามาใชไดกับ
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ แตการทํางานที่อุณหภูมิสูงมีขอเสียคือ เซลลเร่ิมตนจายพลังงานไดชา ตองการ
ฉนวนกันความรอนที่หนา เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนในระบบและอันตรายที่อาจเกิดจากการ
แผความรอนมายังผูใชงาน และวัสดุเชื่อมประสานกับวัสดุที่ใชปดรอยร่ัวของแกส (Seal)  มีราคา
คอนขางแพง ทําใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะสําหรับใชเปนแหลงกําเนิด
ไฟฟาอยูกับที่ ไมเหมาะสําหรับเปนอุปกรณในระบบการขนสงหรืออุปกรณไฟฟาที่ตองมีการ
เคลื่อนยาย เนื่องจากมีขนาดใหญและใชงานที่อุณหภูมิสูง ปจจุบันนักวิทยาศาสตรกําลังคนควา
หาทางพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดที่ทํางานที่ อุณหภูมิปานกลาง  (500-800°C) โดยมี
การศึกษาการลดความหนาของอิเล็กโตรไลต (Meier, Urech & Gauckler, 2004) หรือเลือกสารใน
ระบบซีเรียมาทําอิเล็กโตรไลต เนื่องจากพบวา อิเล็กโตรไลตสามารถใหคาการนําไอออนไดดีขึ้น  
ที่อุณหภูมิใชงานปานกลาง โดยการพัฒนาดังกลาวจะชวยลดตนทุนในการผลิตเซลลเชื้อเพลิง  
และเพิ่มอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิง (Shemilt, Stanway & Williams, 2000)  
 
ตารางที่ 2.1  ลักษณะเฉพาะหลักที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิงทั้ง 5 ประเภท 
 
Type Electrolyte Charge 

carrier 
Operating 
temperature 

Catalyst Cell 
components 

Fuel 
compatibility 

PEMFC Polymer 
membrane 

H+ 80°C Platinum Carbon based H2, methanol 

PAFC Liquid 
H3PO4  

H+ 200ºC Platinum Carbon based H2

AFC Liquid KOH  OH- 60-220ºC Platinum Carbon based H2

MCFC Molten 
carbonate 

CO3
2- 650ºC Nickel Stainless 

based 
H2, CH4

SOFC Ceramic O2- 600-1000ºC Perovskites 
(Ceramic) 

Ceramic 
based 

H2, CH4, CO 
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2.2  ขอดีและขอจํากัดในการประยุกตใชเซลลเชื้อเพลิง                                                 
                          
  ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดรับการพูดถึงอยูเสมอ และไดรับความสนใจสําหรับการเปน
แหลงพลังงานทางเลือกใหมในอนาคตคือ เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตไฟฟาได โดยไมทําใหเกิด
มลพิษกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากในกระบวนการผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ไมมีการเผาไหม
เชื้อเพลิงพวกฟอสซิลหรือถานหิน ซ่ึงเชื้อเพลิงเหลานี้จะทําใหเกิดแกสที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม เชน 
แกส คารบอนมอนอกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซดหรือแกสไฮโดรคารบอนอื่นๆ(Badwal&Foger, 
1995) นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถผลิตไฟฟาไดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีโดยตรง ไมมีการจุด
ระเบิดในระบบ จึงไมกอใหเกิดเสียงดัง อีกทั้งตัวเซลลก็มีขนาดไมใหญมาก สามารถติดตั้งไวใน
ชุมชนได (Stover, Buchkremer & Huijsmans, 2003) ในทางทฤษฎี เซลลเชื้อเพลิงสามารถใชงาน
กับอุปกรณทุกชนิดที่ตองการพลังงานไฟฟาในการทํางาน เซลลเชื้อเพลิงสามารถนํามาประยุกต 
ใชงาน เชน               
 2.2.1. โรงงานผลิตไฟฟา เพื่อใชในบานเรือนหรือแหลงชุมชนหางไกลที่ไฟฟายังเขาไม
ถึง หรือชุมชนขนาดเล็กที่หางไกลจากโรงงานไฟฟา โดยใชเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง เชน 
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (SOFC) หรือเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม 
(MCFC)                        
 2.2.2. รถยนตพลังงานเซลลเชื้อเพลิง เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (PEM) โดยใชแกสไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนเหลวเปนเชื้อเพลิง (EG&G Technical 
Services, 2002)           
 2.2.3.  เซลลเชื้อเพลิงขนาดพกพา สามารถใชในการใหพลังงานกับเครื่องคอมพิวเตอร 
โทรศัพทมือถือ โดยใชงานไดนานกวาแบตเตอรี่ในปจจุบัน    
 2.2.4  การประยุกตใชงานทางการทหาร เชน ใชในการขับเคลื่อนเครื่องยนต หรือใชกับ
อุปกรณขนาดพกพาภาคสนาม เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานที่นานกวา และไมมีเสียง
รบกวนขณะทํางาน       
 แมวาเซลลเชื้อเพลิงจะมีขอดีและสามารถนํามาประยุกตใชงานมากมาย แตเซลล
เชื้อเพลิงก็ยังคงมีขอจํากัดในการใชงานไมวาจะเปนตนทุนในการผลิตที่สูง เนื่องจากวัสดุที่ใชมี
ราคาแพง นอกจากนี้การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงบางชนิดตองอาศัยอุณหภูมิในการใชงานที่สูง ทํา
ใหเซลลเกิดการกัดกรอนเสียหายงาย จึงมีอายุการใชงานนอยลง (Ma, et al., 2004)      
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2.3  สวนประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง  
                             
 เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell) มีสวนประกอบที่สําคัญ
ดังนี้  
                       2.3.1 ขั้วคาโทด (Cathode) ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันรับ
อิเล็กตรอนเพื่อใหระบบเกิดกระแสไหลครบวงจร ขั้วคาโทดตองมีความเสถียรทางโครงสรางที่ดี 
ไมควรเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสกะทันหัน เพราะจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในชวง
อุณหภูมิใชงาน ควรมีความพรุนตัวสูง สามารถนําไฟฟาไดดี เพื่อสงเสริมใหอิเล็กตรอนไหลในชวง
อุณหภูมิใชงานจริง ควรมีคาการนําไฟฟามากที่สุด เพื่อใหคาการสูญเสีย เนื่องจากความตานทาน
กระแสไฟฟานอยที่สุด (Tiffee, Weber & Schichlein, 2003) วัสดุที่นิยมนํามาใชเปนขั้วคาโทดคือ 
แลนทานัมแมงกาไนท (lanthanum manganite; LaMnO3) ซ่ึงเจือดวยสตรอนเทียม (strontium; Sr) 
หรือเรียกยอวา LSM (La1-xSrxMnO3) (Sammes & Du, 2007)   
                       2.3.2  ขั้วอาโนด (Anode) ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
แกสเชื้อเพลิง สมบัติของขั้วอาโนดควรมีลักษณะคลายกับขั้วคาโทดคือ มีความเสถียรทาง
โครงสรางที่ดี ไมควรเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสกะทันหันในชวงอุณหภูมิใชงาน ควรมีความพรุนตัว
มากพอที่แกสเชื้อเพลิงสามารถผานไปที่ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาได สามารถนําไฟฟาไดดีที่อุณหภูมิ
ใชงาน (Tiffee, Weber & Schichlein, 2003) วัสดุที่นิยมนํามาใชทําขั้วอาโนดคือ สารเซอรโคเนียซ่ึง
ทําใหความเสถียรดวยการเจืออิทเทรีย (YSZ) และผสมดวยนิกเกิล (Nigel, Ni) เกิดเปนสารประกอบ
ของ Ni-YSZ  (Dotelli & Sora, 2003 ) หรือ Ni-GDC (Zha, Rauch & Liu, 2004) นอกจากนี้ยังมีการ
ใช Cu-cerium oxide แตพบวาเปนตัวกระตุนที่ไมดีจึงยังอยูในชวงของการพัฒนา    
                       2.3.3  สารนําไอออน (Electrolyte) ทําหนาที่ใหไอออนของออกซิเจนเคลื่อนที่ผาน
ระหวางขั้วคาโทดและขั้วอาโนด  ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบครบวงจรของอิเล็กตรอน นอกจากนี้ 
อิเล็กโตรไลตยังเปนสวนที่แยกเชื้อเพลิงกับตัวออกซิแดนซในเซลลอีกดวย อิเล็กโตรไลตควรมี
ลักษณะที่เสถียรทางโครงสราง ไมทําปฏิกิริยากับกับตัวออกซิแดนซและเชื้อเพลิง ไมมีการเปลี่ยน
เฟสกะทันหันในชวงอุณหภูมิการใชงาน ควรมีความหนาแนนสูงจนเกือบจะไมมีรูพรุน มีการนํา
ไอออนที่ดี (Eileen, 2005) วัสดุที่นิยมนํามาใชทําอิเล็กโตรไลตคือ สารเซอรโคเนียซ่ึงทําใหความ
เสถียรดวยการเจืออิทเทรีย (Yttria stabilized zirconia;YSZ) แตพบวา ตองใชงานที่อุณหภูมิสูง 
(900-1000°C) ทําใหตองเลือกใชวัสดุเชื่อมประสานที่สามารถทนอุณหภูมิสูง ซ่ึงมีราคาแพง นักวิจัย
หลายกลุมจึงพยายามศึกษาและวิจัย เพื่อหาสารนําไอออนอื่นที่สามารถใชงานที่อุณหภูมิต่ําลงได 
จากการทบทวนเอกสารพบวา สารที่ไดรับความสนใจนํามาศึกษามากที่สุดคือสารประกอบซีเรียที่
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เจือดวยแกโดลิเนีย (Gadolinia doped ceria; GDC) และสารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย 
(Samaria doped ceria; SDC) เนื่องจากสามารถใหคาการนําไอออนที่สูงกวา YSZ และยังมีอุณภูมิ
การใชงานที่ต่ํากวาคืออยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 600-800°C (Lewis, et al., 2002)  
                       2.3.4  วัสดุเชื่อมประสาน (Interconnection) เปนสวนประกอบที่ใชในการเชื่อมตอ
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อทดสอบการใชงานจริง  สวนใหญจะเกี่ยวของกับทางวิศวกรในการนํา 
เซลล เชื้ อ เพลิงมาประยุกต ใช  ซ่ึ งวัสดุ เชื่ อมประสานควรมีค าการนํ าอิ เ ล็กตรอนที่ สู ง  
การนําของไอออนต่ํา ไมควรมีรูพรุน วัสดุเชื่อมประสานในปจจุบันมักทําจากแลนทานัมโครไมต 
(Lanthanum Chromite, LaCrO3) หรือวัสดุอัลลอยดที่มีสารโครเมียมออกไซดกระจายตัวอยูใน
โครงสราง (Hilpert, et al., 2003) วัสดุกลุมนี้จะมีราคาสูง เนื่องจากการผลิตที่ยากและตองใช
โครเมียมปริมาณมาก ทําใหตนทุนการผลิตสูง      
                        
                          
2.4  รูปแบบโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง  
                                   
 เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณแปลงผันพลังงาน เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตพลังงานไฟฟาในรูป
ของไฟฟากระแสตรง (DC) จากปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงแตละเซลล
โดยปกติใหแรงดันไฟฟานอยกวา 1 โวลต เพื่อใหไดกระแสและแรงดันไฟฟาสูงเพียงพอตอการใช
งาน จะตองนําเซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลมาตอกันอยางอนุกรมเปนชุดเซลลเชื้อเพลิงแรงดันไฟฟาที่
ไดจากชุดเซลลเชื้อเพลิงขึ้นอยูกับจํานวนเซลล ปจจุบันรูปแบบโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดของแข็งที่ไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยางตอเนื่องแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
แบบทอ (Tubular design) และแบบแผน (Planar design)  
  2.4.1  รูปแบบโครงสรางเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งรูปแบบทอ   
  เซลลเชื้อเพลิงถูกขึ้นรูปดวยวิธีการรีดผานหัวแบบใหมีลักษณะเปนทอทรงกระบอก
กลวง โดยมีตัวรองรับโครงสรางที่มีความพรุน (Porous support structure) เพื่อชวยโครงสราง
แข็งแรงขึ้นวัสดุที่ใชทําตัวรองรับนี้สวนใหญทําดวยวัสดุแลนทานัมสตรอนเทียมแมงกาไนต (LSM) 
แลวสรางชั้นคาโทด อิเล็กโตรไลต และอาโนดเปนชั้นบางๆ   เกาะบนตัวรองรับที่มีความพรุน 
แสดงเซลลรูปแบบโครงสรางทรงกระบอกของเซลลเดี่ยวหนึ่งเซลลในรูปที่ 2.2ก เมื่อนําเซลลแบบ
ทอหลายๆเซลลมาตออนุกรมกันดังรูป 2.2ข วัสดุที่ใชเชื่อมประสานจะใชแผน LaCrO3 เปนตัวเชื่อม
ประสาน และแตละเซลลจะตอกันดวยแผนโลหะนิกเกิล ขอดีของโครงสรางเซลลแบบทอ คือ  
วัสดุที่ใชในการปดรอยร่ัวของแกสไมจําเปนตองทนอุณหภูมิสูง เนื่องจากเปนลักษณะทอยาว 
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บริเวณที่จะปดรอยร่ัวของแกสจึงอยูหางจากจุดศูนยกลางของแหลงใหความรอน สวนขอเสียคือ  
ใหกระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่นอยกวาแบบแผน (Xue, Tang & Sammes, 2005)                      
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รูปท่ี 2.2  รูปแบบโครงสรางเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง: (ก) แบบทอ (Tubular design) 
                (ข) การตออนุกรมของเซลลแบบทอ (Westinghouse, 2550: ระบบออนไลน) 
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 2.4.2  รูปแบบโครงสรางเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งรูปแบบแผน  
     เซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นรูปใหมีลักษณะเปนแผนดังแสดงในรูปที่ 2.3ก นิยมขึ้นรูปดวยวิธี

แบบแผน (Tape casting) โดยอิเล็กโทรดเปนชั้นบางๆ และประกอบดวยช้ันของคาโทดและอาโนด
ทั้งสองดาน ตัวเชื่อมประสานจะทําเปนชอง เพื่อใหแกสเชื้อเพลิงและอากาศสามารถไหลผานไดดัง
รูป 2.3ข  
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รูปท่ี 2.3  รูปแบบโครงสรางเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (ก) แบบแผน (Planar design)  
                (ข) การตออนุกรมของเซลลแบบแผน (Weber A, 2550) 
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 ขอดีของเซลลรูปแบบแผนคือ มีปริมาณความหนาแนนของกระแสตอหนวยพื้นที่มาก แต
เซลลตองมีการปดรอยร่ัวของแกสในทุกดานของเซลล จึงจะเลือกวัสดุในการปดรอยร่ัวของแกสที่ตอง
ทนอุณหภูมิสูงพวกแกว (glass) หรือแกวเซรามิกที่มีการเจือสารประกอบออกไซดของแบเรียม อลูมินา 
และซิลิกา( 232 SiO2OAlBaO ⋅⋅ ) ซ่ึงราคาแพง (Mistler & Twiname, 2000) 
 
 
2.5  หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง 
 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งจะมีขั้วคาโทดและขั้วอาโนด
ประกบอยูทั้งสองดานของอิเล็กโตรไลต ซ่ึงระหวางขั้วทั้งสองจะมีวัสดุเชื่อมประสานตอเชื่อมถึง
กัน เพื่อใหเปนทางใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ครบวงจรดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4  กลไกการเกดิปฏิกริิยาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (EBZ, 2550:  
                ระบบออนไลน) 
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 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งเริ่มตนจากแกสเชื้อเพลิง 
ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชแกสไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) หรือแกสมีเทน (Methane, CH2) เคลื่อนที่ผาน
ขั้วแอโนดซึ่งมีความพรุนตัว เมื่อใหความรอนกับระบบแกสไฮโดรเจนจะแตกตัวเปนไฮโดรเจน
ไอออน (H+) กับอิเล็กตรอน (e-) ที่ขั้วแอโนด โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานวัสดุเชื่อมประสาน
พวกแลนทานัมโครไมต (Lanthanum Chromite) หรือวัสดุอัลลอยด ซ่ึงจะสามารถนําอิเล็กตรอน
มายังขั้วคาโทด แกสออกซิเจน (Oxygen, O2) ที่อยูดานคาโทดจะรับอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จาก 
ขั้วอาโนด ทําใหเปลี่ยนเปนออกซิเจนไอออน (O2-) เคลื่อนที่ผานชองวางออกซิเจน (Oxygen 
vacancies)  ภายในอิเล็กโตรไลต  ที่เกิดจากการเจือสารประกอบที่มีเลขออกซิเดชั่นต่ํากวา (M3+) ใน
ซีเรีย ออกซิเจนไอออนที่ขามผานชั้นอิเล็กโตรไลตจะรวมตัวไฮโดรเจนไอออนที่ขั้วอาโนด เกิดเปน
น้ํา ทําใหระบบเกิดกระแสไฟฟาไหลครบวงจร (Daun, 2005) ซ่ึงสามารถอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ในระบบดวยสมการที่ 2.1-2.3      

    Cathode    1/2O2 + 2e-           O2- ...(2.1) 

                 Anode   H2 + O2-           H2O + 2e-     ...(2.2) 

 ปฏิกิริยารวม     H2 + 1/2O2           H2O …(2.3)
       
                                                  
2.6  ลักษณะโครงสรางของซีเรียอิเล็กโตรไลต  
       
 ธาตุซีเรียม (Ce) เปนธาตุกลุมหายาก (Rare earth element) เปนธาตุโลหะกลุมแลนทา
ไนด (Lanthanide group) ธาตุซีเรียมที่บริสุทธิ์จะมีสีเหลืองออน มวลอะตอมเทากับ 140.166 กรัม
ตอโมล รัศมีไอออนของธาตุซีเรียมมีคาประมาณ 0.097 นาโนเมตร จากการวิเคราะหทางเคมีพบวา 
ธาตุซีเรียมสามารถเกิดเปนไอออนได 2 ชนิดคือ Ce4+ เรียกวาซีริกไอออน (Ceric ion) และ Ce3+ 

เรียกวา ซีรัสไอออน (Cerous ion) โดยทั่วไปซีเรียมไอออนจะอยูในรูปของ Ce4+ เนื่องจากเปนชนิด
ที่มีความเสถียร เมื่อ Ce4+ รวมกับออกซิเจนจะเกิดเปนซีเรียมออกไซด (CeO2) มีจุดหลอมเหลว
ประมาณ 2,750°C  ซ่ึงมีการจัดเรียงโครงสรางเปนแบบคิวบิกฟลูออไรต ใน 1 หนวยเซลลของซีเรีย
จะประกอบดวยไอออนบวกของซีเรียม (Ce4+) จัดเรียงอยูตรงบริเวณมุมทั้ง 8 ของหนวยเซลล 
และบริเวณผิวหนาทั้ง 6 หนา ซ่ึงใน 1 หนวยเซลลจะมีซีเรียมไอออนรวม 4 ไอออน สวนไอออนลบ
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ของออกซิเจน (O2-) จํานวน 8 ไอออนจะเขาไปอยูในชองวางภายในโครงสรางที่เรียกวาTetrahedral  
hole (Andersson, et al., 2005) ดังแสดงในรูปที่ 2.5   
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  รูปท่ี 2.5 โครงสรางฟลูออไรตของซีเรียมออกไซด (CeO2) 
       
       
 คาความหนาแนนทางทฤษฎีของซีเรียมออกไซดหรือซีเรียเทากับ 7.22 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion Coefficient) 
ประมาณ 11.8 x10-6 ตอเคลวิน (Sameshima, et al., 1999) เมื่อมีการเจือออกไซดของสารประกอบ
อ่ืนที่มีเลขออกซิเดชันต่ํากวาในโครงสรางของซีเรีย โดยที่สารประกอบออกไซดดังกลาวจะตองมี
โครงสรางผลึกและรัศมีไอออนใกลเคียงกับซีเรีย ซ่ึงโดยทั่วไปสารประกอบออกไซดที่เจือจะมี 
เลขออกซิเดชันเปน +2 (RO) เชน CaO หรือ +3 (R2O3) เชน แกโดลิเนีย ซามาเรีย  และ อิทเทรีย เปน
ตน  ซ่ึงสามารถอธิบายตัวอยางการแทนที่ของแกโดลิเนียในซีเรียไดดวยสมการที่ 2.4 ของ Kroeger 
– Vink (Bachanan, 1991) คือ 

       
       …(2.4) ×⎯ OOOGd 32

••++′′⎯⎯ → OCe
CeO VdG 3222
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เมื่อเจือแกโดลิเนียในซีเรียจะเกิดการแทนที่ของแกโดลิเนียมไอออน (Gd3+) ในตําแหนงของซีเรียม
ไอออน (Ce4+) ทําใหตําแหนงดังกลาวเกิดความเปนลบ ( CedG ′′ ) เนื่องจากเลขออกซิเดชั่นของ
แกโดลิเนียมไอออนมีคานอยกวาซีเรียมไอออน ไอออนลบหรือออกซิเจนไอออนของแกโดลิเนีย 
จะแทนที่ในตําแหนงออกซิเจนเดิมในโครงสรางของซีเรีย (        ) แตจะแทนที่ไมครบทุกตําแหนง 
ทําใหออกซิเจนไอออนเดิมที่เหลือเกิดการยายตําแหนงและทิ้งใหตําแหนงเดิมนั้นกลายเปนชองวาง
เรียกชองวางที่เกิดขึ้นนี้วา ชองวางของออกซิเจน (Oxygen vacancy, ) ที่มีความเปนบวก (+2) 
กรณีที่ไอออนที่เจืออยูในรูปที่มีเลขออกซิเดชั่นเปน +3 จะตองใชไอออนบวกจํานวน 2 ไอออน
แทนที่ในโครงสรางของซีเรียมไอออน สวนไอออนที่มีเลขออกซิเดชันเปน +2 ตองใชไอออนบวก
แทนที่ในซีเรียมไอออนจํานวน 1 ไอออน การเกิดขึ้นของชองวางออกซิเจนจะมีผลทําให 
อิเล็กโตรไลตมีความสามารถในการนําไอออนของออกซิเจน (O

••
OV

2-) ในโครงสรางผลึกได ดังนั้นการ
เจือแกโดลิเนียที่มากขึ้น ชองวางออกซิเจนจะเกิดในโครงสรางผลึกของซีเรียไดมากขึ้นดวย  
ทําใหไอออนของออกซิเจนสามารถเคลื่อนที่ผานชั้นอิเล็กโตรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
ของแข็งไดเร็วขึ้น  อิเล็กโตรไลตจึงแสดงความสามารถในการนําไอออนที่ดี แตปริมาณการเจือที่
มากเกินไป  จะทําใหคาการนําไอออนลดลง  เนื่องจากการแทนที่ของแกโดลิเนียในซีเรีย 
ซ่ึงรัศมีไอออนแตกตางกัน ทําใหความยาวของแลตทิชในโครงสรางผลึกของซีเรียเปลี่ยนไป 
โครงสรางผลึกของซีเรียจึงเกิดการเสียรูป (Inaba, et al., 1999) นอกจากนี้การเจือที่มากเกินไป 
ยังมีผลทําใหเกิดชองวางออกซิเจน ( ) ที่มีประจุเปนบวกเพิ่มขึ้น ซ่ึงตําแหนงการเกิดชองวาง
ออกซิเจนที่ใกลกันจะทําใหบริเวณนั้นมีความเปนบวกที่สูง เมื่อออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่มายัง
บริเวณดังกลาวจะเกิดการดึงดูดออกซิเจนไอออน ดังนั้นออกซิเจนไอออนจึงจําเปนตองใชพลังงาน
กระตุนเพิ่มขึ้น เพื่อใหสามารถเคลื่อนที่เอาชนะแรงดึงดูดนี้ ปรากฏการณดังกลาวเปนเหตุผลหนึ่งที่
นํามาใชอธิบายผลของคาการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตที่ลดลง เมื่อปริมาณการเจือเพิ่มขึ้น
      

×OO

••
OV

 
2.7 การนําไอออนของสารประกอบออกไซดในระบบซีเรีย  
 
 จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําไอออนของอิเล็กโตรไลตพบวา  
มีการใชสารเซอรโคเนียซ่ึงทําใหเสถียรดวยการเจืออิทเทรีย (Yttria stabilized zirconia;YSZ)  
ทําเปนอิเล็กโตรไลต สามารถใหคาการนําไอออนที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 900-1000°C (Sahibzada, 
et al., 1999) ทําใหตองใชวัสดุเชื่อมประสานและตัวปดรอยร่ัวของแกสที่ตองทนอุณหภูมิที่สูงได 
ซ่ึงมีราคาแพง จึงไดมีการพัฒนาเพื่อลดอุณหภูมิการใชงานลง โดยพบวาการทําใหความหนาของ 
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อิเล็กโตรไลตลดลงดวยการขึ้นรูปแบบตางๆ เชนการหลอแผน (Tape casting) หรือการเปลี่ยน
สารประกอบออกไซดหลัก โดยใชสารประกอบออกไซดซีเรียเจือดวยสารประกอบที่มีเลขออกซิ
เดชั่นต่ํากวา (aliovalent) เชน Gd2O3, Sm2O3 และ Y2O3  พบวาสามารถใหคาการนําไอออนที่สูงกวา 
YSZ แลวยังสามารถเกิดการนําไอออนที่อุณหภูมิใชงานในชวงประมาณ 500-800°C (Zhang, et al., 
2005) ซ่ึงต่ํากวา YSZ ปจจุบันพบวาสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียออกไซด (Gd2O3-doped 
CeO2; GDC) และสารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียออกไซด (Sm2O3-doped CeO2; SDC) ไดรับ
ความสนใจจากนักวิจัยหลายกลุมในการศึกษาเพื่อพัฒนาคุณสมบัติใหสามารถใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น  
 2.7.1  สารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียออกไซด (Gd2O3-doped CeO2; GDC) 
                      สารประกอบแกโดลิเนียมออกไซด (Gd2O3) มีโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรต มี
รัศมีไอออนของแกโดลิเนียมประมาณ 0.105 นาโนเมตร (Mogensen Sammes & Tompsett, 2000) 
ซ่ึงคาความยาวรัศมีและโครงสรางที่ใกลเคียงกับซีเรีย จึงไดรับความสนใจนําแกโดลิเนียมาเจือใน
ซีเรีย เพื่อเปนตัวอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดของแข็ง การศึกษาผลการนําไอออนของซีเรียที่
เจือดวยแกโดลิเนียยังมีการศึกษาเปรียบเทียบกับซีเรียที่เจือดวยธาตุหายากตัวอ่ืน ซ่ึงมีเลขออกซิ
เดชั่น 2+ หรือ 3+ สงผลใหในโครงสรางของซีเรียเกิดชองวางออกซิเจนเพิ่มขึ้น ซ่ึงชองวาง
ออกซิเจนดังกลาวจะทําใหออกซิเจนไอออนสามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโตรไลตไดมากขึ้น  
จากงานวิจัยของ Steele (Steele, 2000) ไดเปรียบเทียบคาการนําไอออนของแกโดลิเนีย ซามาเรีย 
และอิทเทรียที่เจือในซีเรียพบวา  ซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย สามารถใหคาการนําไอออนสูงกวาซีเรีย
ที่เจือดวยซามาเรียหรืออิทเทรีย โดยวัดที่อุณหภูมิ 500°C  สามารถแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  คาการนําไอออนของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยออกไซดของธาตุตางๆที่อุณหภูมิ 
  500°C (Steele, 2000) 
 

สารประกอบ คาการนําไอออน (S.cm-1) 
Ce0.8Gd0.2O1.9  0.0095 
Ce0.9Gd0.1O1.95  0.0053 
Ce0.9Sm0.1O1.95  0.0033 
Ce0.887Y0.113O  0.0087 
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 งานวิจัยของ Steele ยังไดศึกษาผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียที่ปริมาณการ
เจือแกโดลิเนียม 10 และ 20 เปอรเซ็นตโดยโมลพบวา การเจือแกโดลิเนียมที่ 10 เปอรเซ็นตโดยโมล  
ใหคาการนําไอออนเทากับ 0.0095 S.cm-1 โดยวัดที่อุณหภูมิ 500°C มีคาสูงกวาปริมาณการเจือ
แกโดลิเนียมที่ 20 เปอรเซ็นตโดยโมล ซ่ึงสามารถวัดคาการนําไอออนไดเทากับ 0.0053 S.cm-1 ที่
อุณหภูมิเดียวกัน เชนเดียวกับงานวิจัยของ  Kuppusami  และคณะ (Kuppusami, et al., 2007) 
ไดศึกษาผลของการเจือแกโดลิเนียในซีเรียที่อัตราสวนการเจือแกโดลิเนียม 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต
โดยโมล  ช้ินงานเผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ  1550°C เปนเวลา  6 ช่ัวโมง  พบวาปริมาณการเจือ
แกโดลิเนียมที่ 10 เปอรเซ็นตโดยโมล สามารถใหคาการนําไอออนที่สูงสุดเทากับ 0.196 S.cm-1  
ที่อุณหภูมิ 700°C ซ่ึงใหผลการทดลองแตกตางกับงานวิจัยของ Zha และคณะ (Zha, Xia & Meng, 
2003) ซ่ึงไดศึกษาผลของการเจือแกโดลิเนียในซีเรียที่อัตราสวนการเจือแกโดลิเนียมในชวง 0- 25 
เปอรเซ็นตโดยโมล ช้ินงานเตรียมดวยเทคนิคการตกตะกอนรวม เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C  
เปนเวลา 5 ช่ัวโมงพบวา GDC ใหคาการนําไอออนที่สูงกวาซีเรียบริสุทธิ์อยางเห็นไดชัด และผล
ของปริมาณการเจือแกโดลิเนียมที่ 15 เปอรเซ็นตโดยโมล สามารถใหคาการนําไอออนสูงสุด  
โดยสามารถแสดงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนโดยวัดที่อุณหภูมิชวง 400-850°C แสดงได
ในรูปที่ 2.6    
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รูปท่ี 2.6  คาการนําไอออนของซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียที่อัตราสวนตางๆ โดยวัดที่อุณหภูมิชวง 
                 400-850°C (Zha, Xia & Meng, 2003) 
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ผลการศึกษาผลปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียที่แตกตางกันเปนเหตุผลหนึ่งที่มีการศึกษาวิจัย
อยางกวางขวาง เพื่อยืนยันปริมาณการเจือแกโดลิเนียที่เหมาะสมที่สุด จากงานวิจัยของ J.Ma และ
คณะ (Ma J, et al., 2004) ไดรวบรวมผลการศึกษาปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรีย ที่สามารถทํา
ใหคาการนําไอออนสูงสุด โดยวัดที่อุณหภูมิ 750°C ของนักวิจัยกลุมตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
ซ่ึงจะเห็นวายังมีขอขัดแยงของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียที่แนนอน ที่มีผลทําใหการนํา
ไอออนดีที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาเพื่อเขาใจผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียใน
ซีเรียที่มีตอคาการนําไอออน   
                   
ตารางที่ 2.3  แสดงการเปรียบเทียบคาการนําไอออนของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย 
                       อัตราสวนตางๆ วัดที่อุณหภูมิ 750°C (Ma, et al., 2004) 

สารประกอบ คาการนําไอออน (S.cm-1) 
Ce0.9Gd0.1O2-x 0.059 

Ce0.82Gd0.18O2-x 0.026 
Ce0.8Gd0.2O2-x 0.057 
Ce0.8Gd0.2O2-x 0.033 
Ce0.8Gd0.2O2-x 0.065 

       
       
 2.7.2  สารประกอบซีเรียที่เจือดวยซามาเรียมออกไซด (Sm2O3-doped CeO2; SDC)   
                สารประกอบซามาเรียมออกไซด (Sm2O3) มีโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรต มี
รัศมีไอออนประมาณ 0.109 นาโนเมตร (Mogensen, Sammes & Tompsett, 2000) ซามาเรียมี 
เลขออกซิเดชั่นเทากับ +3 เมื่อเจือลงในซีเรียจะทําใหเกิดชองวางอิเล็กตรอนในโครงสรางของซีเรีย 
จากลักษณะเฉพาะดังกลาวทําใหสารประกอบออกไซดของซามาเรียเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะนํามา
ศึกษาผลของการเจือซามาเรียในเจือซีเรียเพื่อพัฒนาใชเปนอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิง 
ชนิดออกไซดของแข็ง จากการคนควาวิจัยของ Kim และคณะ (Kim & Lee, 2000) เกี่ยวกับคาการ
นําไอออนของซีเรียที่เจือดวยออกไซด 5 ชนิดคือ Y2O3, Sm2O3, Nd2O3, Pr2O3 และ La2O3  พบวา
ซีเรียที่เจือดวยซามาเรียแสดงคาการนําไอออนที่สูงสุดเชนเดียวกับงานวิจัยของ Balazs และคณะ 
(Balazs & Glass, 1995) ซ่ึงพบวาความสามารถในการนําไอออนของสารซีเรียบริสุทธิ์จะมีคา
เพิ่มขึ้น เมื่อมีการเจือออกไซดของธาตุกลุมที่มีเลขออกซิเดชั่นต่ํากวา และเมื่อเปรียบเทียบคาการนํา
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ไอออนกับชนิดของออกไซดที่เจือในซีเรีย ที่อุณหภูมิ 600°C พบวา ซีเรียที่เจือดวยออกไซดของ 
ซามาเรีย และแกโดลิเนีย ใหคาการนําไอออนที่สูงใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถยืนยันไดวาสารประกอบ
ซีเรียที่เจือดวยซามาเรียออกไซดมีความสามารถในการเปนตัวอิเล็กโตรไลตที่ดีใกลเคียงกับ
สารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียออกไซด และจากงานวิจัยของ Perez และคณะ (Perez, et al., 
2003) ไดศึกษาเปรียบเทียบการนําไอออนของ Ce0.8Gd0.2O1.9 และ Ce0.8Sm0.2O1.9 โดยทําการเผา 
แคลไซน (Calcine) ที่อุณหภูมิ 600-1200°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวทดสอบความเปนผลึกดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) จากนั้นนําผงผสมที่ไดอัดขึ้นรูปเปนทรงกระบอก และทํา
การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวา สารประกอบทั้ง 
Ce0.8Gd0.2O1.9 และ Ce0.8Sm0.2O1.9 เกิดโครงสรางคิวบิกฟลูออไรต ที่อุณหภูมิแคลไซนตั้งแต 600°C 
ขึ้นไป และจากผลการทดสอบคาการนําไอออนของสารประกอบทั้งสอง พบวา Ce0.8Gd0.2O1.9  
มีความสามารถในการนําไอออนที่บริเวณรอยตอของเกรนที่ดีกวา Ce0.8Sm0.2O1.9 แตจะมีการนํา
ไอออนภายในเกรนนอยกวา  และคาการนําไอออนรวมของ  Ce0.8Gd0.2O1.9 จะสูงกวาของ 
Ce0.8Sm0.2O1.9 เพียงเล็กนอยเทานั้น   
 จากผลการเปรียบเทียบความสามารถของการนําไอออนของ GDC และ SDC พบวา 
GDC สามารถใหคาการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนไดดีกวา SDC แตคาการนําไอออนภายใน
เกรนของ SDC จะเกิดไดดีกวา GDC ดังนั้นจึงมีแนวคิดวา การเจือแกโดลิเนียและ 
ซามาเรียในซีเรีย จะสามารถปรับปรุงคาการนําไอออนบริเวณภายในเกรนและบริเวณรอยตอของ
เกรนใหดีขึ้นได ทั้งนี้ไดเลือก GDC เปนสารหลัก เนื่องจากวาขนาดรัศมีไอออนของ Gd3+ มีคา
ใกลเคียงกับ Ce4+ มากกวา Sm3+ ดังนั้นจึงนาจะมีผลทําใหเกิดความเคนในโครงสรางของซีเรียได
นอยกวา 

 2.7.3  การเติมสารชวยอบผนึก 
 นอกจากการพัฒนาสมบัติการนําไอออนที่ดีแลว การเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบยังตองมี
การพัฒนาควบคูกันไป เพราะในกระบวนการผลิตจริงตองคํานึงถึงพลังงานที่ตองสูญเสียจาก
ขั้นตอนการผลิตดวย  โดยพบวา  กระบวนการเผาอบผนึกเปนขั้นตอนหนึ่งที่ใชพลังงาน
คอนขางมาก เนื่องจากสารประกอบ GDC และ SDC จะเกิดการอบผนึกไดที่อุณหภูมิที่สูงตั้งแต 
1600°C ขึ้นไป ดังนั้นนักวิจัยหลายกลุมจึงไดศึกษาเพื่อหาวิธีในการลดอุณหภูมิการอบผนึก จากการ
ทบทวนเอกสารงานวิจัยพบวา มีการใชสารชวยอบผนึกซึ่งเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ
ทรานซิชันมาผสมในสารประกอบที่ใชทําอิเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง  
มีงานวิจัยหลายกลุมที่ใหความสนใจเกี่ยวกับการลดอุณหภูมิการเผาอบผนึก เนื่องจากสารประกอบ
ออกไซดของโลหะเหลานี้จะมีจุดหลอมเหลวต่ํา การเติมลงในซีเรียเพียงเล็กนอยจะทําใหการหลอม
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ตัวเกิดไดเร็วกวาซีเรียบริสุทธิ์ เนื่องจากสารชวยอบผนึกจะหลอมเปนของเหลวแลวแพรไปยัง
พื้นผิวของอนุภาคและจะไปเคลือบเปนชั้นบางๆรอบอนุภาค ซ่ึงทําใหแรงเสียดทานบริเวณพื้นผิว
อนุภาคลดลง อนุภาคจึงสามารถเคลื่อนที่เขาหากันไดเร็วขึ้น จากเหตุผลดังกลาวทําใหอนุภาคเกิด
การผนึกกัน (Densification) ที่อุณหภูมิต่ําลง  
 จากงานวิจัยของ Zhang และคณะ (Zhang, et al., 2001) ไดศึกษาพฤติกรรมการอบผนึก
และการเติบโตขนาดเกรนของซีเรีย (CeO2) ที่เติมเฟอริกออกไซด (Fe2O3) เปนสารชวยในการอบ
ผนึกที่อัตราสวน 0-10 เปอรเซ็นตโดยโมล หลังการเผาอบผนึกในชวงอุณหภูมิระหวาง 1000°C-
1500°C พบวา ที่อุณหภูมิการเผาอบผนึก 1300°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ซีเรียบริสุทธิ์ใหคาเปอรเซ็นต
ความหนาแนนสัมพัทธประมาณ 82.6% สวนซีเรียที่ เติมเฟอริกออกไซดในอัตราสวน 0.5 
เปอรเซ็นตโดยโมล ใหคาความหนาแนนสัมพัทธประมาณ 99.2% ซีเรียบริสุทธิ์มีขนาดเกรน
ประมาณ 0.6 ไมโครเมตร และซีเรียที่เติมเฟอริกออกไซดในอัตราสวน 0.5 เปอรเซ็นตโดยโมล  
มีขนาดเกรนประมาณ 6.4 ไมโครเมตร จากการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเติมเฟอริกออก
ไซด สามารถชวยลดอุณหภูมิการเผาอบผนึกของสารประกอบซีเรียและทําใหขนาดของเกรนมี 
การเติบโตเร็วข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา การเติมเฟอริกออกไซดมากกวา 0.5 เปอรเซ็นตโดยโมล 
ขึ้นไป ที่อุณหภูมิการเผาอบผนึกสูงกวา 1400°C จะเกิดรูพรุนและรอยแตกขนาดเล็กระดับไมครอน 
(micro crack) บริเวณรอยตอของเกรน (Zhang, et al., 2004)  
  นอกจากการใชเฟอริกออกไซดเปนตัวชวยลดอุณณหภูมิการเผาอบผนึก ยังมีการใช
สารประกอบออกไซดอ่ืน  เชน  แมงกานีสออกไซด (MnO2) หรือโคบอลทออกไซด (CoO)  
เปนสารชวยอบผนึก (Jud, Huwiler & Gauckler, 2005)  ในงานวิจัยของ Zhang และคณะ (Zhang, 
et al.,2002) ไดอธิบายผลการเจือแมงกานีสออกไซดในซีเรียพบวา  การเจือแมงกานีสออกไซดที่  
1 เปอรเซ็นตโดยโมลชวยใหซีเรียมีความหนาแนนสัมพัทธสูงกวาซีเรียบริสุทธิ์ประมาณ 200°C  
เมื่อเผาอบผนึกที่ 1300°C แตการเติมแมงกานีสออกไซดมีผลทําใหเกรนเติบโตขึ้นผิดปกติอยาง
รวดเร็ว และ Zhang และคณะยังศึกษาการเติมโคบอลทออกไซด 0.25 เปอรเซ็นตโดยโมล ลงใน
สารประกอบออกไซดซีเรีย ทําใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเพิ่มขึ้นถึง 99 เปอรเซ็นต 
หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิเพียง 1300°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับสารซีเรีย (CeO2) บริสุทธิ์
ซ่ึงมีความหนาแนนสัมพัทธเพียง 96 เปอรเซ็นต หลังจากที่อบผนึกที่อุณหภูมิ 1525°C เปนเวลา  
2 ช่ัวโมง สวนงานวิจัยของ Kleinlogel (1999) และคณะ Kleinlogel (Kleinlogel & Gauckler, 1999)
ซ่ึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการอบผนึกของ GDC พบวา หลังจากเผาอบผนึกที่ 1000°C เปนเวลา  
2 ช่ัวโมง ช้ินงานGDC ที่ไมไดเติมโคบอลทออกไซด มีความหนาแนนสัมพัทธ 92 เปอรเซ็นต  
เมื่อเติมโคบอลทออกไซดในปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นตโดยโมล คาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน
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เพิ่มขึ้นเปน 98 เปอรเซ็นต และการเติมโคบอลทออกไซดที่ 1 เปอรเซ็นตโดยโมล ทําใหความ
หนาแนนสัมพัทธช้ินงานเพิ่มขึ้นเปน 99 เปอรเซ็นต หลังจากเผาอบผนึกที่อุณหภูมิเพียง 900°C  
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
 

2.8  หลักการวัดการนําไฟฟาดวยเทคนิค Impedance spectroscopy 
       
 งานวิจัยนี้สนใจที่จะพัฒนาความสามารถในการนําไอออนของอิเล็กโตรไลต ซ่ึง
ขั้นตอนการวัดสมบัติทางไฟฟานี้ดวยเทคนิค Impedance spectroscopy เปนขั้นตอนที่สําคัญอยาง
มาก จากการทบทวนเอกสารของ Macdonald เกี่ยวกับเทคนิคนี้พบวา มีการใชหลักการพื้นฐานจาก
การวัดการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูด (Amplitude) และการเลื่อนของเฟส (Phase shift) หลังจากที่
วัสดุนั้นไดรับคาความตางศักยที่ความถี่ชวงตางๆ แกวัสดุ  โดยแสดงออกมาในรูปของกราฟครึ่ง
วงกลม ดังรูปที่ 2.7 กราฟที่ไดจะอธิบายเกี่ยวกับสมบัติการนําไอออนและลักษณะทางจุลภาคของ
วัสดุ เนื่องจากพฤติกรรมที่แสดงการเปนตัวตานทานไฟฟาและตัวเก็บประจุจะมีคาแตกตางกันใน
วัสดุแตละชนิด อิเล็กโตรไลตชนิดออกไซดของแข็งมีวงจรไฟฟาที่สมดุล (equivalent circuit) คือ 
ประกอบดวยตัวตานทานไฟฟาและตัวเก็บประจุ (RC) ซ่ึงตอกันแบบขนานเปนวงจรไฟฟา แสดงใน
รูปที่ 2.7(ก) (Macdonald, 1987) ความตานทานเชิงซอนสามารถหาคาไดจากสมการ 
     
                  Z= (1/R+jwC)-1  …(2.5)                                                                          
ซ่ึงสามารถจัดใหมไดเปน 

    Z= 2)RC(1
R
ω+

-j 2)RC(1
)RC(R

ω+
ω  …(2.6) 

 
ถาความตานทานเชิงซอน (Z) มีคาเปนดังสมการ 
 
                            Z=Z′+jZ′′                                               …(2.7) 
 
ตําแหนงของ Z’ และ Z’’ คือสวนจริงและสวนจินตภาพตามลําดับ โดยสวนจริงและสวนจินตภาพ
ของความตานทานเชิงซอน (Impedance) ที่ความถี่เฉพาะคาหนึ่งสามารถเขียนไดเปน 
     Z′ = 2)RC(1

R
ω+

      (สวนจริง)                         …(2.8) 
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     Z′′=- 2)RC(1

)RC(R
ω+
ω       (สวนจนิตภาพ) …(2.9) 

 
แทนสมการ (2.8) และ (2.9) ลงในสมการ (2.7) และตัด ω  ออกไปจะไดสมการ (2.10) 
 
     (Z′- 2

R )2+(Z′′)2 = ( 2
R )2   …(2.10) 

 
 เมื่อเขียนเปนกราฟแสดงความตานทานเชิงซอนของ Z′ และ Z′′ สมการที่ 2.10 จะมี

ลักษณะเปนวงกลมรัศมี R/2 มีจุดศูนยกลางที่จุด (R/2, 0) แตสวนจินตภาพจะถูกตัดในสวนที่ 
เปนลบในสมการที่ 2.9 ดังนั้นสัญญาณตอบสนองของวงจร RC จึงเปนครึ่งวงกลม ซ่ึงแสดงใน 
รูปที่ 2.7(ข) 

 
  

Rก

 CωRC = 1 

  Re(Z) 

-Im(Z) 

ข 
 
 
 
 
 

  (R/2, 0) 
 
รูปท่ี 2.7  (ก) วงจรขนานของ RC (ข) กราฟแสดงความสัมพันธของความตานทานเชิงซอน 
                ของวงจร RC แบบขนาน (Coster & Chilcott, 1996) 
                     

สําหรับอิเล็กโตรไลตของแข็งเมื่อทดสอบดวยเทคนิค Impedance spectroscopy จะสามารถ
แสดงผลออกมาเปนกราฟรปูสวนโคงครึ่งวงกลม 3 สวน ดังแสดงในรูปที่ 2.8ก สวนโคงครึ่งวงกลม
แตละสวนเกิดขึ้นจากคา RC เนื่องจากคา RC ในบริเวณภายในเกรน (RgiCgi) ขอบเกรน (RgbCgb) 
ของอิเล็กโตรไลต และอิเล็กโทรด (RelCel) จะใหคาที่แตกตางกัน แสดงเปนวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.8ข  
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รูปท่ี 2.8 วงจรไฟฟาของอิเล็กโตรไลตและอิเล็กโทรด (ข) การเลียนแบบวงจรไฟฟาของ 
            อิเล็กโตรไลตและอิเล็กโทรด (Chiistie & Berkel, 1996) 

                              
  Badwal และ Drennan (1999) ไดอธิบายการเกิดขึ้นของเสนโคงครึ่งวงกลมเกี่ยวของกับ

แตละบริเวณของวัสดุวา สวนโคงครึ่งวงกลมที่ 1 จะเกิดที่คาความถี่ที่ต่ํา (<10 kHz) เปนผลจาก
ประจุระหวางผิวสัมผัสของอิเล็กโทรดกับอิเล็กโตรไลต และปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาที่เกิดขึ้นที่
ผิวสัมผัสหรือบริเวณใกลเคียง สวนโคงครึ่งวงกลมที่ 2 เกิดที่คาความถี่ปานกลาง (1 kHz-100 kHz) 
จะเกี่ยวของกับการเกิดเฟสใหมหรือสารแปลกปลอมบริเวณขอบเกรน และสวนโคงครึ่งวงกลมที่ 3 
จะเกิดที่คาความถี่ที่สูง (>10 kHz) ซ่ึงเกิดจากไดอิเล็กทริกโพลาไรเซชัน (Dielectric polarisation) 
ภายในเกรน สามารถหาคาความตานทานในแตละบริเวณไดจาก จุดตัดของสวนโคงครึ่งวงกลมที่ 1 
2 และ 3 บนแกน X ใหคาความตานทานของอิเล็กโทรด(Rel) ภายในเกรน (Rgi) และขอบเกรน (Rgb) 
ตามลําดับ ขณะที่คาการเก็บประจุที่ขอบเกรน (Cgb) และภายในเกรน (Cgi) หาไดจากการใชสมการ 
ωmaxRC=1 กับความถี่สูงสุดที่ไดจากสวนโคง (2) และ (3) เมื่อคูณความตานทานภายในเกรน (Rgi) 
และขอบเกรน (Rgb) ดวยอัตราสวนระหวางพื้นที่ตัดขวางกับความหนาของชิ้นตัวอยาง (A/l) จะได
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คาสัมประสิทธิ์ความตานทานภายในเกรน (ρgi) และขอบเกรน(ρgb) ตามลําดับ จากนั้นนําไป
คํานวณหาคาการนําไฟฟาจากสวนกลับของคาสัมประสิทธิ์ความตานทาน (σ = 1/ρ) 
 คาสัมประสิทธิ์ความตานทานของอิเล็กโตรไลตภายในเกรนและขอบเกรน (ρgi และ 
ρgb)  จะเพิ่มขึ้นแบบยกกําลัง (Exponential) เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อเขียน
ความสัมพันธใหอยูในรูปของคาการนําไฟฟาจะเปนดังสมการที่ 2.11 ซ่ึงเปนสมการของ Arrhenius 
 
                         σT = σOexp(- kT

Q )  …(2.11) 
 
                σ   คือ คาการนําไอออนของวัสดุอิเล็กโตรไลต  

σo คือ คาคงที่ของปจจัยเร่ิมตนที่มีผลตอการนําไฟฟาของวัสดุ (Pre-exponential factor) 
Q   คือ พลังงานกระตุนในการทําใหไอออนเกิดการเคลื่อนที่ 
k    คือ คาคงที่ของโบลซมาน (Boltzmann’s constant) มีคาเทากับ 1.381x10-23 จูลตอเคลวิน 
T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ  

 
ความสัมพันธของสมการ Arrhenius มีการนํามาใชกันอยางกวางขวางในการพิจารณาคาพลังงาน
กระตุนของการนําไอออนสําหรับอิเล็กโตรไลตของแข็ง เมื่อนําสมการ Arrhenius มาพล็อตกราฟ
เสนตรงจะสามารถหาคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและขอบเกรนที่อยูติดกัน
ของวัสดุอิเล็กโตรไลตไดจากความชันของกราฟที่พล็อตระหวาง ln σT และสวนกลับของอุณหภูมิ 
(1/T) ซ่ึงจะไดเปนเสนตรงหนึ่งเสน ถานําสมการของ Arrhenius มาใชกับคาการนําไอออนภายใน
เกรน (σgi) และขอบเกรน (σgb) จะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน  
 

                  σgiT = σogiexp(- kT
Q gi ) …(2.12) 

 
หรือ    

             σgbT = σogbexp(- kT
Q gb ) …(2.13) 

 
 σogi และ σogb คือ คาคงที่ pre-exponential factor และ Qgi และ Qgb คือพลังงานการตุนของการนํา
ไอออนภายในเกรนและขอบเกรนตามลําดับ 
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 เมื่อนําสมการ 2.12 และ 2.13 ถาพล็อตกราฟระหวาง lnσgi หรือ lnσgb กับ 1/T ก็จะ
สามารถหาคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรน (Qgi) และขอบเกรน (Qgb) ของอิเล็ก
โตรไลตสามารถพิจารณาจากคาความชันของกราฟตามความสัมพันธของสมการตอไปนี้ 
 
                            Qgi = -k.Ggi   …(2.14) 
และ 

     Qgb = -k.Ggb  …(2.15) 
 
ให Ggi และ Ggb คือ คาความชันที่ไดจากการพล็อตกราฟของ Arrhenius แสดงการนําไออนนํา
ภายในเกรนและขอบเกรน โดยหนวยของพลังงานกระตุนจากทั้งสองสมการ คือ จูล และสามารถ
เปล่ียนเปนหนวย eV (Electron volt) ไดจากการเทียบคา 1 eV เทากับ 1.602x10-19 จูล 
 มีการคนความากมายเพื่ออางอิง โดยพล็อตกราฟระหวาง lnσ แทน lnσT กับ 1/T ใน
การเปรียบเทียบขอมูลจากแตละงานวิจัยจะตองพิจารณาวาเปนขอมูลที่มาจากความสัมพันธ  
σ = σo′e-Q/kT  หรือ σT = σoe-Q/kT แตคาพลังงานกระตุนจากสมการใดสมการหนึ่งขางตนสามารถ
เปล่ียนกลับเปนอีกสมการหนึ่งได สามารถการประมาณคาที่ถูกตองจากความสัมพันธ 
 
                                                                        Q  Q′+kT  …(2.16) 
 
และ 

                                                        σo = σo

ซ่ึง T มีคาเทากับ (Tmax X Tmin)1/2 และ Tmax และ T
≅̃

′                                          …(2.17) 
eT̃

 

min คือ อุณหภูมิเร่ิมตนและสุดทายในการวัดขอมูล 



 

 
บทที่ 3 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองขั้นตอนที่ 1 

 
 

 เพื่อใหการดําเนินการวิจัยคร้ังนี้เปนไปอยางมีระบบ จงึไดมีการออกแบบขั้นตอนใน
การศึกษาวิจยัเปน 3 ขั้นตอนหลักคือ 
               ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบเริ่มตนและผลการเจือสารแกโดลิเนีย 
ลงในซีเรีย (GDC) 
               ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาผลการเจือสารแกโดลิเนียและซามาเรียลงในซีเรีย (GSDC) 
              ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาผลการเติมเฟอริกออกไซดในสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิ
เนียและซามาเรีย (FGSDC) 
 ผลการทดลองในแตละขั้นตอนจะมีความสัมพันธตอการเลือกนํามาใชในการทดลอง
ขั้นตอไป ซ่ึงในบทนี้จะอธิบายรายละเอียดในการศึกษาขั้นตอนที่ 1 ดังนี้ 
 
 
3.1  วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
  3.1.1  ขั้นตอนการศึกษาสมบัติของผงวัตถุดิบเริ่มตน 
   1.  การศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนภุาควัตถุดิบ 
  การศึกษาขนาดอนุภาคของผงออกไซดซีเรีย แกโดลิเนีย และซามาเรียในงานวิจัย
นี้มีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดลองดังนี้ นําผงเซรามิก ไดแก ซีเรียมออกไซดหรือซีเรีย (CeO2)  
( ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต บริษัท Inframat Advanced Material, USA)  สวนแกโดลิเนียม
ออกไซดหรือแกโดลิเนีย (Gd2O3) กับซามาเรียมออกไซดหรือซามาเรีย (Sm2O3) (ความบริสุทธิ์
มากกวา 99.9 เปอรเซ็นต บริษัท Metal Rare Earth, China) มาศึกษาการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคดวยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Malvern รุน Mastersizer 2000+Hydro 2000 
MU)  โดยนําผงเซรามิกจํานวน 1 กรัม มากระจายตัวในน้ําที่ปราศจากไอออน (De-ionized water) 
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ปริมาณ 200 มิลลิลิตร แลวนําไปวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคโดยหยดสารผสมที่เตรียม
ลงในชองใสสารที่มีใบพัดปนและตัวส่ันแบบอัลตราโซนิค เพื่อชวยใหอนุภาคของผงเซรามิกกระ
จายตัวไดดี จากนั้นทําการวิเคราะหคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกคาเฉลีย่ของขนาด
อนุภาคจากเครื่องวิเคราะห 
                    ในการปรับปรุงวัสดุใหไดสมบัติที่ตองการ การกระจายตัวของขนาดอนุภาค
วัตถุดิบเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญ  เนื่องจากผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาควัตถุดิบ
สามารถใชในการทํานายพฤติกรรมของผงอนุภาคในกระบวนการผลิต เชน ลักษณะการไหล   
การอัดตัว  การเผา  และผลกระทบตอลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน  เนื่องจาก
แรงผลักดัน (driving force) ในการเปลี่ยนอนุภาคผงใหกลายเปนของแข็งนั้น กลไกการเกิดขึ้น 
จะพยายามลดพลังงานพื้นที่ผิว (surface energy)  ถากลาวอีกนัยหนึ่งคือ รูปราง และพื้นที่ผิวมี
ความสัมพันธกับเทอรโมไดนามิกสของการแนนตัว (thermodynamics of densification) นอกจากนี้
ยังเชื่อมโยงไปถึงจลศาสตรของการเกิดการแนนตัว (kinetics of densification) อันเนื่องมาจากการ
สรางพันธะระหวางอนุภาค  การเคลื่อนยายของรูพรุนและรอยตอของเกรน  ซ่ึงขึ้นอยูกับ  
mass transport ที่บริเวณผิวหนาของอนุภาคนั่นเอง  
                     เทคนิคการเลี้ยวเบนของเลเซอร (Laser Diffraction) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชศึกษา
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงวัตถุดิบ หลักการของการเลี้ยวเบนของเลเซอร โดยแหลงกําเนิด
เลเซอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ เลเซอรชนิดแกสฮีเลียม-นีออน (He-Ne gas laser) ซ่ึงมี
ความยาวคลื่นประมาณ 0.63 µm (Ward-Smith, 2000) เมื่อมีอนุภาคกระจายตัวอยูในตัวกลางผาน
ลําแสงชั่วระยะเวลาหนึ่ง  สามารถอธิบายโดยใชการประมาณของฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer 
approximation) คือ ความเขมของแสงที่เกิดการเลี้ยวเบนมีความสัมพันธกับปริมาณของอนุภาคใน
แตละขนาด  แตมุมเล้ียวเบนเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของอนุภาค  การใชตัวกรองแสง  เลนส  
และตัวตรวจจับทางแสง   รวมกับคอมพิวเตอร  จะชวยใหสามารถประมวลผลจากขอมูล 
การเลี้ยวเบนเปนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได  เทคนิคนี้ไมจําเปนตองทราบความหนาแนน
ของวัสดุทดสอบ  แตส่ิงหนึ่งที่ตองคํานึงอยูเสมอคือ อนุภาคที่มีขนาดเล็กเกินชวงความสามารถของ
เครื่องตรวจจับจะไมไดรับการบันทึก การประมาณของฟรอนโฮเฟอรมีขอจํากัดคือ อนุภาคตองมี
ขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของแสงที่ใชวัด แสดงไดในรูปที่ 3.1 ถาใชเลเซอรชนิดแกสฮีเลียม-
นีออน อนุภาคควรมีขนาดใหญกวา 25 µm (Allen, 1981) อนุภาคตองทึบแสง และอนุภาคทุกขนาด
ตองสามารถกระเจิงแสงออกไปอยางมีประสิทธิภาพเทากัน  จากขอจํากัดเหลานี้  ทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนในการวัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กใกลความยาวคลื่นของแสง  ซ่ึงปจจุบันไดมีการใช
ทฤษฎีของมี (Mie Theory) เพื่อใหสามารถวัดขนาดของอนุภาคในชวง 0.1-2000 µm ไดอยาง
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ถูกตอง  แตทฤษฎีนี้ก็มีขอจํากัดตรงที่จําเปนตองรูคาดัชนีหักเห (refractive index) ของวัสดุที่นํามา
ทดสอบ และตัวกลาง  รวมทั้งคาดูดซับแสง (absorption) ของทั้งสองชนิดดวย (Reed, 1988)   
 
 

Detector 

  Diffraction Angle ө1 For Large Particles 
         Diffraction Angle ө2 For Small Particles 

Laser Beam 
Large Particle 
Small Particle 

ө2 ө1 Laser 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1  อนุภาคที่มีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของลําแสงเลเซอรทําใหเกิดการเลี้ยวเบนแบบ 
                 ฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer diffraction) (Allen, 1981: ระบบออนไลน) 

 
 

               2.   การศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของผงวัตถุดิบ 
                          การเตรียมผงซีเรีย แกโดลิเนีย และซามาเรียในการทดสอบลักษณะทางกายภาพ 
สามารถทําไดโดยนําผงสารแตละตัวมา 1.00 กรัม กระจายใน Acetone ปริมาตรประมาณ 50 
มิลลิเมตร นําไปวางไวบนเครื่องสั่นแบบอัลตราโซนิก (Ultrasonic) เพื่อทําใหอนุภาคผงที่เกาะกัน 
(agglomerate) สามารถกระจายตัวไดดีขึ้น จากนั้นนําผงที่กระจายอยูใน Acetone มาหยดลงบนแผน
สไลด รอให Acetone ระเหยแลวนําไปเคลือบผิวดวยทอง โดยใชเทคนิคสปตเตอริง (Sputtering) 
จากนั้นนําชิ้นงานวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (JEOL รุน JSM-5410LV) โดยใชการ
ตรวจจับสัญญาณภาพแบบสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
             3.1.2  ขั้นตอนการศึกษาสมบัติของชิ้นงานหลังอัดขึ้นรูป 
                 1.  การบดผสมผงวัตถุดิบเริ่มตน 
                     ในการศึกษาสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป สามารถเตรียมชิ้นงาน 
โดยนําผงซีเรีย และแกโดลิเนียมาผสมกันในอัตราสวนผสมตางๆ ดังตารางที่ 3.1 บดผสมแบบเปยก
และใชไอโซโพรพานอล (Isopropanal, CH3CH(OH)CH3, Mw = 60.10 กรัม/โมล, บริษัท Merck 
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KGaA) เปนตัวกลางในการบดและเติมสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(Polyvinyl alcohol, [-CH2CH(OH)-]n, Mw = 85,000-146,000 กรัม/โมล, บริษัท Aldrich Chemical 
Company, Inc.) เพื่อชวยใหผงหลังการอบแหงสามารถยึดเกาะกันในขั้นตอนการอัดขึ้นรูป  
บดดวยเครื่องบดความเร็วสูง (High speed mill) เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําสารผสมหลังการบด
มาอบแหงที่อุณหภูมิ 110°C เพื่อระเหยตัวกลางในการบดออกไป นําสารผสมแหงมารอนผาน
ตะแกรงขนาด 200 เมช เพื่อใหอนุภาคผงสารผสมที่เกาะตัวกันหลังการอบแหงกระจายตัวออกจาก
กัน  เพราะการเกาะกันของผงสารผสมจะมีผลทําใหการแนนตัวในชิ้นงานหลังการขึ้นรูป 
ไมสม่ําเสมอ  
 
ตารางที่ 3.1  อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซีเรียม และแกโดลิเนียม  
                       

ซีเรียม แกโดลิเนียม รหัสยอ 
90 10 10GDC 
85 15 15GDC 
80 20 20GDC 

 
 
                 2.   การวิเคราะหโครงสรางผลึกของผงวัตถุดิบ 
                            ในการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของผงซีเรีย แกโดลิเนีย และ ซามาเรีย 
ดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ  สามารถเตรียมตัวอยางโดยนําผงของสารประกอบซีเรียที่เจือ
ดวยแกโดลิเนีย 10 15 และ 20 เปอรเซ็นตโดยโมลมาเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800°C 900°C 1000°C 
1100°C และ 1200°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําผงของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียใน
อัตราสวนตางๆ หลังการเผาแคลไซนมาบรรจุลงในที่ใสตัวอยางทดสอบ (Holder Ring) ใชใบมีด
เกลี่ยผิวหนาตัวอยาง เพื่อใหผิวหนาตัวอยางเรียบ จากนั้นนําผงตัวอยางทดสอบดวยเครื่องวิเคราะห
โครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (PANalytical รุน X, Pert PRO MPD)  
โดยศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในชวงมุม 2 Theta เทากับ 20-80 องศา โดยมีความละเอียดของ
การเพิ่มมุม (Step size) เปน 0.0167 และเวลาในการรับสัญญาณในแตละมุม (Time/Step) เปน 5.08
วินาที 
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                 3.  การอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 
                           นําผงของสารประกอบซีเ รียที่ เจือดวยแกโดลิ เนียที่ผานการอบและรอน 
ไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลิกชนิดแรงอัดดานเดียว โดยการอัดขึ้นดวยแบบพิมพ
ทรงกระบอกที่ทําจากเหล็กกลา ซ่ึงในการทดสอบลักษณะโครงสรางผลึก ลักษณะทางกายภาพ   
และความสามารถในการนําไอออนของชิ้นงานจะใชแบบพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง  
15 มิลลิเมตร โดยช่ังสารผสม 1 กรัมตอการอัดขึ้นรูป 1 เม็ด สวนการอัดขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใช
ทดสอบสมบัติทางกลจะใชแบบพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร โดยช่ังผงสารผสม  
2.2 กรัมตอการอัดขึ้นรูป 1 เม็ด ในการอัดขึ้นรูปจะใชกําลังอัด 100 MPa เปนเวลา 1 นาที  
ช้ินงานหลังการอัดขึ้นรูปจะมีความหนาในชวง 1.8-2.1 มิลลิเมตร  
                 4.  การเผาอบผนึก 
   การเผาอบผนึกเปนขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการผลิตเซรามิก เพื่อใหอนุภาคของ
สารผสมเคลื่อนที่มาละลายเปนเฟสเดียว อนุภาคเกิดการผนึกเปนเกรน ทําใหรูพรุนภายในชิ้นงาน
ลดลง และมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยการเผาอบผนึกจะตองมีการศึกษาผลการเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาที่เหมาะสมในการเผาชิ้นงาน  สําหรับงานวิจัยนี้เลือกศึกษาอุณหภูมิการเผาอบผนึกที่ 1400°C 
1500°C และ 1600°C เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง ซ่ึงเตาที่ใชในขั้นตอนการเผาอบผนึกเปนเตา
ไฟฟาที่สามารถทนอุณหภูมิสูง (1700°C) ช้ินงานจะถูกวางในถวยอลูมินาซึ่งโรยดวยผงซีเรียที่ผาน
การเผาที่อุณหภูมิ 1300 °C เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยาระหวางชิ้นงานกับถวยอลูมินา ในระหวาง
การเผาอบผนึกจะตองปดฝาถวยอลูมินาดวยแผนอลูมินา เพื่อปองกันการปนเปอนของสารประกอบ
อ่ืนที่อาจเกิดขึ้นภายในเตาระหวางการเผาอบผนึก ซ่ึงมีผลทําใหสมบัติของชิ้นงานเปลี่ยนแปลง  
              3.1.3  การวิเคราะหสมบัติของช้ินงานหลังการเผาอบผนึก 

      ช้ินงานหลังการเผาอบผนึก จะนําไปวิเคราะหลักษณะเฉพาะและสมบัติดวยเทคนิค
ตางๆ ดังนี้ 

  1.   การวิเคราะหโครงสรางผลึก 
             การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารผสมหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและ

เวลาตางๆ ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ นําชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกมาขัดผิวหนาดวยเครื่อง
ขัดชิ้นงาน (Mecapol รุน P 320) เพื่อใหผิวหนาเรียบสม่ําเสมอและไดระนาบ จากนั้นวิเคราะห
โครงสรางผลึกของชิ้นงานตัวอยางดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ในชวงมุม 2Theta เทากับ 20-80 
องศา ความละเอียดของการเพิ่มมุม (Step size) เปน 0.0167 และเวลาในการรับสัญญาณในแตละมุม 
(Time/Step) เปน 5.08 วินาที 
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  2.  การศึกษาลกัษณะโครงสรางทางจุลภาค 
                นําชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ มาขัดผิวหนา จากนั้น 

นําชิ้นงานไปกัดผิวดวยความรอน (Thermal etching) ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเผาอบชิ้นงาน 
100 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (Goldstein, et al., 2003) เพื่อใหสามารถมองเห็นรอยตอของเกรน และ
ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค ทิ้งไวใหเย็นตัวแลวนําออกจากเตาเผา ทําความสะอาดชิ้นงานอีกครั้ง
ดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที แลวจึงนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 15 นาที 
ช้ินงานที่ผานการกัดผิวดวยความรอนจะตองเคลือบผิวหนาดานที่ขัดผิวดวยทอง โดยใชเทคนิค
สปตเตอริง (Sputtering) จากนั้นนําชิ้นงานวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยใชการ
ตรวจจับสัญญาณภาพแบบสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

  หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดานบนจะมี
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึงทําหนาที่ปลดปลอยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary 
electron) ออกมา โดยจะควบคุมจํานวนอิเล็กตรอนดวยศักยไฟฟาสูง อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ลงมา
ผานเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) เพื่อโฟกัสใหอิเล็กตรอนสามารถตกกระทบ
ช้ินงานและเมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบชิ้นงานจะไดสัญญาณแบบตาง ๆ เชน สัญญาณจาก
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) จะใหขอมูลในลักษณะเปนภาพพื้นผิวจริงของวัตถุ 
มีลักษณะสูงต่ําและรองรอยที่เกิดขึ้นจริงบนวัตถุ อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (backscattered electron) 
ใหขอมูลในลักษณะเปนภาพพื้นผิวของวัตถุ แตใหความแตกตางบนพื้นผิวของวัตถุในลักษณะ
แบงเปนเฟสสวางและเฟสมืด ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของธาตุที่ผสมอยูในวัตถุนั้นธาตุที่มีเลขอะตอม
สูงกวาจะมีเฟสที่สวางกวาธาตุที่มีเลขอะตอมต่ํากวา และเอ็กซเรย (x-ray) จะบอกขอมูลวาชิ้นงาน 
มีธาตุอะไรประกอบอยู โดยแสดงออกมาเปนกราฟหรือพื้นที่ภาพที่แทนดวยสีเพื่อบอกตําแหนงที่
อยูของธาตุนั้นๆ สัญญาณแตละชนิดจะถูกตรวจวัดโดยตัววัดสัญญาณ (detector) แตละชนิด  
และแปลผลเปนสัญญาณทางไฟฟาและแปลเปนภาพและกราฟในที่สุด หลักการทํางานของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.2 
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TV scanner

Electromagnetic lens 

 
รูปท่ี 3.2  หลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Purdue University, 2550:  
               ระบบออนไลน)      
           
          
 สําหรับการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาค โดยนําชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกและ
ขัดผิวหนาใหเรียบไปกัดผิวดวยความรอน (Thermal etching) ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเผาอบ
ผนึก 100°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (Goldstein, et al., 2003) เพื่อใหสามารถมองเห็นรอยตอของเกรน 
และลักษณะโครงสรางทางจุลภาค ทิ้งไวจนเย็นตัวแลวนําออกจากเตาเผา ทําความสะอาดชิ้นงาน
อีกครั้งดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 110°C เปน
เวลา 15 นาที ช้ินงานที่ผานการกัดผิวดวยความรอนจะตองเคลือบผิวหนาดานที่ขัดผิวดวยทอง โดย
ใชเทคนิคสปตเตอริง (Sputtering) จากนั้นนําชิ้นงานวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
(JEOL รุน JSM-5410LV) โดยใชการตรวจจับสัญญาณภาพแบบสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
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          3.  การวัดคาความหนาแนนโดยวิธีวัดขนาด  
  เนื่องจากวัสดุอิเล็กโตรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งตองการ
สมบัติความหนาแนนที่สูงมาก จนเกือบไมมีรูพรุน เพื่อปองกันการไหลผานของกาซเชื้อเพลิงและ
ออกซิเจนที่ใหทั้งสองดานของอิเล็กโทรดในเซลล ดังนั้นการศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบ
ผนึกของชิ้นงาน เพื่อใหเกิดความหนาแนนที่ดีที่สุด จึงเปนสิ่งจําเปนอยางมาก โดยการวัดคาความ
หนาแนนของชิ้นงาน สามารถคํานวณไดจากการนําคามวลของชิ้นงานหารดวยปริมาตรโดยรวม 
โดยมวลของชิ้นงานจะหาไดจากการนําชิ้นงานไปชั่งดวยเครื่องชั่งแบบดิจิตอลที่มีความละเอียด
ของคาทศนิยม 4 ตําแหนง สวนปริมาตรชิ้นงานหาไดจากการวัดความหนาและความยาวเสนผาน
ศูนยกลางของชิ้นงานดวยไมโครมิเตอร (Micrometer) ซ่ึงชิ้นงาน 1 ช้ินจะสุมวัดคาความหนา 3 คร้ัง
และความยาวเสนผานศูนยกลาง 3 คร้ัง แลวนํามาหาคาเฉลี่ยความหนาและเสนผานศูนยกลางของ
ช้ินงาน เพื่อคํานวณหาปริมาตรทรงกระบอกของชิ้นงานดังสมการที่ 3.1 โดยทําซ้ําตัวอยางละ  
10 ช้ิน  

 
       DB         =       

V
m                        …(3.1) 

  
 เมื่อ    DB คือ  ความหนาแนนของชิ้นงาน (Bulk Density) (g/cm3) 

m คือ  มวลของชิ้นงาน (g) 
V คือ  ปริมาตรชิ้นงาน (cm3) 

 
       นําคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดจากสมการที่ 3 ไปคํานวณหาคาเปอรเซ็นต

ความหนาแนนสัมพัทธโดยเทียบกับความหนาแนนตามทฤษฎี (Relative density) ในสมการที่ 3.2  
 

       DRel (%) = 
th

B

D
D x 100   …(3.2) 

 
                 เมื่อ DRel คือ  ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) 

  Dth  คือ  ความหนาแนนตามทฏษฎี (Theoretical density) (g/cm3) 
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โดยคาความหนาแนนตามทฤษฎีสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.3 (Li, Ikegami & Mori, 2004) 
 

                  Dth = 4[(1-x) Mce +   xMGd  + 
2

2 x
−   MO]/a3NA    …(3.3) 

 
       เมื่อ MCe คือ  น้ําหนักอะตอมของธาตุซีเรียม (g/mol) 

  MGd คือ  น้ําหนักอะตอมของธาตุแกโดลิเนียม (g/mol) 
  MO  คือ  น้ําหนักอะตอมของธาตุออกซิเจน (g/mol) 
  x  คือ  ปริมาณของสารที่เจือลงในโครงสรางของซีเรีย (mol) 
  a  คือ  แลตทิซพารามิเตอร  
  NA  คือ  เลขอโวกาโดร มีคาเทากับ 6.02 x 1023  

 
              นําคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดไปคํานวณหาคาเปอรเซ็นตความหนาแนน

สัมพัทธโดยเทียบกับความหนาแนนตามทฤษฎี (Relative density) ในสมการที่ 3.2 และ 3.3  
  4.  การวัดขนาดเกรน 

                  เนื่องจากความตองการพัฒนาสมบัติของวัสดุอิเล็กโตรไลตใหมีความสามารถ
นําไอออนบริเวณเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนที่ดี ดังนั้นการควบคุมพฤติกรรมการเกิดขึ้นของ
เกรนใหมีขนาดเล็ก และลดปริมาณรูพรุนซึ่งมักเปนตัวกั้นการเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออน 
ในอิเล็กโตรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง จึงเปนสิ่งจําเปนเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการนําไอออนของอิเล็กโตรไลต โดยในการศึกษาขนาดเฉลี่ยของเกรน ในงานวิจัยนี้จะศึกษา
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรนบริเวณพื้นผิวของชิ้นงานในระดับจุลภาค เพื่อสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกที่เหมาะสมกับชิ้นงาน การวัดขนาดเกรนสามารถ
วิเคราะหหาคาไดจากการนําภาพถายพื้นผิวช้ินงานหลังการเผาอบผนึกดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ภาพถายควรเปนภาพที่เห็นรายละเอียดของรอยตอของเกรนเกรนชัดเจน
และมีจํานวนเกรนอยางนอย 100 เกรนขึ้นไป (Meier, 2004) นํามาหาขนาดเฉลี่ยของเกรน  
ดวยวิธี Line interception โดยบันทึกภาพลงบนกระดาษ แลวสุมลากเสนตรงผานภาพในทิศทางที่
แตกตางกัน นับจํานวนของเสนตรงที่ตัดผานรอยตอของเกรน และวัดคาความยาวของเสนตรง 
ที่ลากผานภาพแลวหาผลรวมของความยาวของเสนทั้งหมดที่ลากผานภาพ หลังจากนั้นจึงหาขนาด
เฉลี่ยของเกรน (Wurst & Nelson, 1972) โดยใชสมการที่ 3.4 
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D  =  1.56 x MN
C    ...(3.4) 

  
 เมื่อ D   คือ  ขนาดเฉลี่ยของเกรน  
  C  คือ  ผลรวมของความยาวของเสนทั้งหมดที่ลากผานภาพ 
  M  คือ  กําลังขยายของภาพ  
   N  คือ  ผลรวมของจํานวนเกรนที่เสนตรงทั้งหมดลากผาน           
   1.56 คือ คาคงที่ในการหาขนาดเฉลี่ยของเกรนในวัสดุเซรามิกหลายผลึก  
                                                     (Polycrystalline ceramic)  

 
  5.  การวัดคาการนําไอออน 
                  การวัดคาการนําไอออนดวยเทคนิค Impedance spectroscopy (Solartron รุน SI 

1260) โดยนําชิ้นงานหลังการอบผนึกมาขัดผิวดานหนาทั้ งสองดานกับแผนขัดมันดวย 
เครื่องขัดตัวอยาง วัดคาขนาดเสนผาศูนยกลางและความหนาของชิ้นงานดวยไมโครมิเตอร  
ทา Silver paste บนผิวหนาทั้งสองดานของชิ้นงาน แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80°C ประมาณ 30 นาที 
จากนั้นใชกระดาษทรายละเอียดขัด Silver paste ที่แหงติดขอบดานขางของชิ้นงาน เพื่อปองกัน
ไมใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนผานขั้ว Silver paste ทั้งสองดาน ซ่ึงจะทําใหผลการวิเคราะห
ช้ินงานผิดพลาด เนื่องจากชิ้นงานจะแสดงสมบัติเปนตัวนํา จากนั้นนําชิ้นงานใสในชองใสตัวอยาง
ที่ประกบดวยเสนลวดแพลทินัมทั้งสองดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินงานตัวอยาง 

เสนลวดแพลทินัม 

 
รูปท่ี 3.3  ทออะลูมินาสําหรับวางชิ้นงานภายใน 
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                 เครื่องวัดคาการนําไอออนจะตอเขากับเตาไฟฟาแบบทอ โดยวัดอุณหภูมิในชวง 
250°C ถึง 600°C โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของสัณญาณความถี่ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 50°C  
ผลการทดลองจะแสดงขอมูลบนจอมอนิเตอร  ซ่ึงในการเพิ่มอุณหภูมิทุกครั้งจะตองใชเวลา
ประมาณ 30 นาที เพื่อใหไดอุณหภูมิที่คงที่ ในการทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ใชความตางศักย 
ทางไฟฟา 100 mV ความถี่ในชวง 1 ถึง107  เฮิรตซ ช้ินงานควรวางในตําแหนงใกลกับตัววัด
อุณหภูมิ (Thermocouple) เพราะเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิใกลเคียงที่สุดกับคาที่ตัววัดอุณหภูมิ
สามารถวัดได สัญญาณที่เขาและออกจากชิ้นงานจะถูกสงผานลวดแพลทินัม ในการศึกษาจะทํา 
การทดสอบอยางนอย 3 รอบหรือจนกวากราฟที่ไดคงที่ไมเปลี่ยนแปลง นํากราฟที่ไดมาวิเคราะห
หาคาความตานทานภายในเกรน (Rgi) และรอยตอของเกรน (Rgb) แลวนําคาความตานทานทั้งสอง
บริเวณที่ไดนําไปใชในการคํานวณหาคาการนําไอออน(Ionic conductivity) และคาพลังงานกระตุน
ตามสมการที่ 2.11 ของ Arrhenius 

  6.  การวัดคาความแข็งแรงในการหักงอ 
              การวัดคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ทดสอบดวยเครื่อง 

Universal testing machine (Instron รุน 5566) โดยใชหัวกดแบบ Ball-on-Ring ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 

หัวกด 
ช้ินงาน 
วงแหวนรับแรง 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4  หัวกดแบบ Ball-on-ring 
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        ในการทดสอบจะใชช้ินงานตัวอยางที่ผานการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลา
ตางๆ ซ่ึงชิ้นงานจะเปนทรงกระบอกมีความยาวเสนผานศูนยกลางในชวง 11.5-15.5 มิลลิเมตร 
ความหนาชวง 16.5-2.1 มิลลิเมตร คาความยาวเสนผานศูนยกลางและความหนาของชิ้นงานที่
แตกตางกัน เนื่องจากที่อุณหภูมิการเผาและเวลาตางกัน ทําใหการหดตัวของชิ้นงานตางกัน นํา
ช้ินงานวางไวบนวงแหวนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร จากนั้นทดสอบโดย 
การกดชิ้นงานดวยเครื่อง Universal testing machine ในการทดสอบจะใชอัตราเร็วของการกดที่  
0.5 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงการทดสอบชิ้นงานในแตละเงื่อนไขการเตรียมจะทําซ้ํา 10 ช้ินงาน  
เพื่อหาคาเฉลี่ยที่แมนยํา โดยผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบจะนํามาคํานวณหาคาความเคน
สูงสุด ดวยสมการของ Kirstein และ Woolley (Ishida, et al., 2005) ดังสมการที่ 3.5 
 
      σmax = 3F 2R4

)1(
π
ν+

)1(
)1(

ν+
ν− . 2

22

R2
)ba2( − + 2ln b

)a( +1          …(3.5)     

  
 เมื่อ     σmax  คือ  ความเคนสูงสุด  (MPa) 

F คือ  แรงกด (N) 
ν คือ  อัตราสวนพัวซอง  
a คือ  รัศมีแหวนรองรับ (mm) 
b คือ  t/3  (mm) 
R คือ  รัศมีของชิ้นงาน (mm) 
t คือ  ความหนาชิ้นงาน (mm) 
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 7.  การวัดคาความแข็งผิว  
      การวัดคาความแข็งผิวของชิ้นงาน เพื่อทดสอบความสามารถตานทานการเปลี่ยน

รูปของชิ้นงาน เมื่อมีแรงมากระทําตอช้ินงาน ซ่ึงสามารถทดสอบโดยใชเทคนิค Indentation โดยใช
หัวกดแบบวิคเกอร (Matzuzawa รุน MMT-3) นําชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลา
การเผาตางๆ มาขัดผิวหนาใหเงาเรียบ เพื่อใหสามารถเห็นรอยกดที่ชัดเจน ชิ้นงานแตละตัวจะทํา
การกดดวยหัวกดแบบวิคเกอรดวยแรง 1 กิโลกรัม หัวกดจะกดบริเวณผิวหนาชิ้นงานที่ขัดมัน 
จํานวน 12 ตําแหนง โดยแตละตําแหนงที่กดควรอยูหางกันอยางนอย 5 มิลลิเมตร เพราะการกดมี
ผลทําใหเกรนถูกบีบดังนั้นบริเวณที่ใกลกันมากจะทําใหผลของคาความแข็งผิวผิดพลาดได จากนั้น
นํามาหาคาเฉลี่ย หลังการกดจะเกิดรอยการกดแสดงบนผิวช้ินงานเปนรูปสี่เหล่ียมมีเสนทแยง  
2  เสนตัดกัน นําคาความยาวของเสนทแยงทั้งสองมาคํานวณหาคาความแข็งผิวจากสมการที่ 3.6 
(Ball & Stevens, 2002) 

 
Hv = 2

)2/136sin(2
d

F °    …(3.6) 

  
 โดยที่          

2
21 ddd +

=    …(3.7) 

 
เมื่อ Hv   คือ  คาความแข็งผิว (MPa) 

  F    คือ  แรงที่ใหมีหนวยเปนนิวตัน (N)    
d    คือ  ความยาวเฉลี่ยของเสนทแยงมุมของรอยกด (µm) 

        d1, d2  คือ  ความยาวของเสนทแยงมุมของรอยกด (µm)
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ช้ินงาน 

1360C 

 

 
 

(ข) 
  (ก) 

 
 
 
 

 d2

d1

 (ค) 
 

รูปท่ี 3.5  (ก) และ (ข) ลักษณะหัวกดแบบวิคเกอร (ค) รอยกดของหัวกดแบบวิคเกอร  
                           (Vickerscale, 2550: ระบบออนไลน ) 
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3.2  ผลการทดลอง 
 
              3.2.1  ผลการศึกษาสมบัติของวัตถุดิบเริ่มตน 
                 1.  ผลการทดลองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารซีเรีย แกโดลิเนีย 
และซามาเรีย 
                        จากการทดสอบวัดการกระจายของขนาดอนุภาคเฉลี่ยของซีเรีย แกโดลิเนีย และ
ซามาเรีย  ซ่ึงเปนวัตถุดิบเริ่มตน  สามารถแสดงการกระจายตัวของอนุภาคไดดังรูปที่  3.6  
จากผลการทดลองพบวา การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงเซรามิกทั้ง 3 ชนิดจะเกิดพีคขึ้น 2 พีค  
สําหรับผงแกโดลิเนียและซามาเรีย พีคที่มีความสูงต่ํากวาแสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่มีขนาดเล็ก  
ที่มีการกระจายตัวไดดี ไมมีการเกาะตัวกัน (Agglomerates) สวนการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
เฉลี่ยที่ใหญ จะแสดงไดจากพีคที่มีความสูงมากกวา ซ่ึงผลของขนาดอนุภาคที่ใหญ เนื่องจาก 
ขนาดอนุภาคเล็กเกิดการเกาะตัวกันมาก ซ่ึงสาเหตุอาจเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กจะมีพลังงาน 
ที่ผิวมาก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะเกิดการเกาะกันของอนุภาคเล็กไดมาก นอกจากนี้ยังพบวา  
พีคที่มีความสูงมากกวาจะมีพื้นที่ใตกราฟมากกวาพีคที่มีความสูงต่ํา สามารถอธิบายไดวา  
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแกโดลิเนียและซามาเรียสวนใหญมีการเกาะตัวกันของอนุภาคขนาดเล็ก  
จากการทดลองสามารถแสดงคา D [4,3] และ D (0.1) เพื่อดูการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ของผงเซรามิกทั้งสอง ไดดังตารางที่ 3.2 จะเห็นวาคา D [4,3] ซ่ึงบอกขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดย
ปริมาตรของผงเซรามิกใหคาของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใหญกวาคา D (0.1) เนื่องจากคา D [4,3]  
จะแสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยรวมของขนาดอนุภาคที่ เล็กและใหญ สวนคา D (0.1)  
จะอธิบายขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่กระจายในชวงเปอรเซ็นตไทลที่ 10 ซ่ึงเปนชวงที่เปนขนาดอนุภาค
จริงของวัตถุดิบที่กระจายตัวไมเกาะกัน  จากตารางที่ 3.2 ยังไดเปรียบเทียบคาขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ของผงแกโดลิเนียและซามาเรียที่วิเคราะหจากบริษัทผูผลิต จะเห็นไดวา อนุภาคสวนใหญของ 
แกโดลิเนียและซามาเรียมีคา D [4,3] อยูในชวงเดียวกันกับคาที่วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของเลเซอรจากบริษัทผูผลิต  จึงสามารถยืนยันขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงแกโดลิเนียและซามาเรีย
เร่ิมตนที่แนนอนมากขึ้น สวนผลการทดลองวัดคาการกระจายตัวของผงซีเรีย ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
พบวา มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยเปน 2 พีคเชนกัน โดยพีคที่ต่ํากวาแสดงอนุภาคของ
ผงซีเรียที่มีขนาดเล็กเกาะกันนอย เกิดเปนอนุภาคขนาดประมาณ 0.81 µm สวนพีคที่มีความสูง
มากกวาแสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใหญ เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กเกาะกันมาก เกิดเปนอนุภาค
ขนาดใหญประมาณ 7.29 µm และเมื่อนําผลการวิเคราะหจากบริษัทผูผลิตดวยเทคนิค BET  มา
เปรียบเทียบพบวา ผงซีเรียที่วัดดวยเทคนิค BET มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยในชวง 0.05-0.08 µm  
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ซ่ึงแสดงขนาดอนุภาคเล็กมากในระดับนาโนเมตร (ตารางที่ 3.2) อาจเนื่องจากขนาดอนุภาคใน
ระดับนาโนเมตรเกาะกันอยูจนมีขนาดใหญขึ้นประมาณ 0.3-0.5 µm (รูปที่ 3.8ก) แตการเพิ่ม
กําลังขยายมากกวานี้ ทําใหไดภาพลักษณะทางจุลภาคของผงซีเรียไมชัดเจน 
  เมื่อนําสาร GDC หลังการบดดวยเครื่องบดความเร็วสูงเปนเวลา 15 นาที 
มาทดสอบหาคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยเปรียบเทียบกับผงซีเรียและแกโดลิเนีย
เร่ิมตนในรูปที่ 3.7 พบวา พีคของผง GDC แสดงแนวโนมการกระจายตัวของขนาดมาทางซาย  
ซ่ึงสามารถอธิบายผลการทดลองไดคือ อนุภาคมีขนาดที่ลดลง   ดังนั้นแสดงวาการบดมีผลชวยให
อนุภาคขนาดเล็กที่เกาะตัวกัน เกิดการกระจายตัวออกจากกันได นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันขนาด
อนุภาคที่ลดลงหลังการบดไดจากการเปรียบเทียบคา D [4, 3] และ D (0.1) ของผงซีเรีย แกโดลิเนีย 
และ ผง GDC หลังการบด ในตารางที่ 3.2  โดยจะเห็นวา หลังการบดขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีคาลดลง 
ดังนั้นจึงเลือกการบดดวยเครื่องบดความเร็วสูงสําหรับขั้นตอนการบดผสมและลดขนาดอนุภาค
ของสารเริ่มตนในงานวิจัยนี้ 
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รูปท่ี 3.6  การกระจายตัวขนาดอนุภาคเฉลีย่ของผงซีเรีย แกโดลิเนยี และซามาเรีย 
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รูปท่ี 3.7  การเปรียบเทียบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง GDC หลังการบด 
                    ดวยเครื่องบดความเร็วสูงที่เวลา 15 นาที กับผงซีเรีย แกโดลิเนีย 
 
 
ตารางท่ี 3.2  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงซีเรีย แกโดลิเนีย ซามาเรีย และผง GDC หลังการบดเปน 
                        เวลา 15 นาที 
 

สารเริ่มตน D [4, 3]  
(µm) 

D (0.1)  
(µm) 

ขนาดอนุภาคจาก
บรษิัทผูผลิต(µm) 

CeO2 7.29±0.18 0.81 0.05-0.08* 
Gd2O3 4.58±0.05 1.43  3-8** 
Sm2O3 4.86±0.06 1.04                 3-8** 
GDC  

( บด 15 นาที ) 
2.59±0.18 0.34                   - 

 

  * เทคนิค BET ของบริษัท Inframat Advance Materials   
** เทคนิคการเลี้ยวเบนของเลเซอร (Laser Diffraction) ของบริษัท Metall  Rare Earth Limited 
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                 2.  ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
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รูปท่ี 3.8  ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของ (ก) ผงซีเรีย (ข) ผงแกโดลิเนีย (ค) ผงซามาเรีย  
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  ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาค พบวา อนุภาคของผงซีเรีย แกโดลิเนีย 
และซามาเรีย มีสัณฐานที่แตกตางกัน โดยอนุภาคของซีเรีย ในรูป 3.8ก จะมีลักษณะเปนทรงกลม 
ขนาดเล็กเกาะกันหนาแนน  สวนอนุภาคของแกโดลิเนียและซามาเรีย ในรูป 3.8ข และ 3.8ค จะมี
ลักษณะเปนทรงกระบอกเกาะกันอยู สวนอนุภาคผงแกโดลิเนียและซามาเรียเกาะกันเพียงเล็กนอย 
 3.2.2  ผลการศึกษาสมบัติของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย (GDC) หลังการ
เผาแคลไซนและการเผาอบผนึก  

  1. การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของสารผสมหลังการแคลไซนดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
                            การศึกษาอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ทําใหแกโดลิเนียเจือเขาไปในโครงสรางของ
ซีเรียไดอยางสมบูรณ โดยใชสารซีเรียและแกโดลิเนียเร่ิมตนเปนตัวเปรียบเทียบดวยเทคนิค 
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) แสดงในรูปที่ 3.9 พบวา ผงของ 10GDC  
ที่อุณหภูมิการเผาแคลไซน 1000°C กราฟแสดงพีคของแกโดลิเนียในชวงมุม 2ө เทากับ 20.09 
แสดงวาการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1000°C ยังไมเกิดการแทนที่ของแกโดลิเนียในโครงสรางผลึก
ของซีเรียอยางสมบูรณ (Solid solution) แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 1200°C  
พีคของแกโดลิเนียจะลดลง เพราะมีแกโดลิเนียบางสวนเขาไปแทนที่ในโครงสรางผลึกของซีเรีย 
แตยังคงเกิดการแทนที่ไมสมบูรณ และเมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1300°C พีคของแกโดลิเนียจะ
หายไป ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา แกโดลิเนียสามารถเขาไปแทนที่ในโครงสรางผลึกของซีเรียได
อยางสมบูรณ   
   นอกจากการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกที่อุณหภูมิการเผา 
แคลไซนดังกลาวแลว ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียซ่ึงพบวา  
ผงแคลไซนของ 10GDC 15GDC และ 20GDC จะไมพบพีคของแกโดลิเนียเหลืออยู เมื่อเผา 
แคลไซนที่อุณหภูมิ 1300°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 จึงสามารถอธิบายไดวาที่
อุณหภูมิดังกลาวทําใหทั้ง 10GDC 15GDC และ 20GDC เกิดการแทนที่ของแกโดลิเนียใน
โครงสรางผลึกซีเรียอยางสมบูรณ  และจากผลการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม X’Pert High Score 
Plus ที่รหัสอางอิง 00-050-02-01 สามารถระบุโครงสรางผลึกของ GDC เปนโครงสรางแบบ 
คิวบิกฟลูออไรต  
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รูปที่ 3.9  ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารประกอบซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย 10 เปอรเซ็นตโดยโมลดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เผา

แคลไซนที่อุณหภูมิ 1000°C 1200°C และ 1300°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.10  ผลการเปลี่ยนแปลงเฟสของ 10GDC 15GDC และ 20GDC ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่อุณหภูมิการเผาแคลไซน 1300°C เปนเวลา  
                   1 ชั่วโมง 
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  2.   ผลการศึกษาคาความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและ
เวลาตางๆ   
                               ผลการศึกษาความหนาแนนรวม (Bulk density) และความหนาแนนสัมพัทธ 
(Relative density) ของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C 
1500°C และ 1600°C เปนเวลา 1-5 ช่ัวโมง แสดงในตารางที่ 3.3 และเมื่อนําคาความหนาแนน
สัมพัทธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC มาพล็อตกราฟเทียบกับอุณหภูมิการเผาอบผนึกที่ 
1400°C 1500°C และ 1600°C ดังแสดงในรูป 3.11-3.13 สามารถอธิบายผลการทดลองไดวา ที่เวลา
ในการเผาอบผนึกเดียวกัน การเจือแกโดลิเนียในซีเรียทุกอัตราสวนแสดงแนวโนมของคาความ
หนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น ตัวอยางชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึก
เปนเวลาคงที่ 5 ช่ัวโมง ในรูปที่ 3.11 พบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C ช้ินงานจะมีคาความ
หนาแนนสัมพัทธประมาณ 93.66 เปอรเซ็นต ซ่ึงยังถือวามีความหนาแนนต่ําสําหรับการนําไปใช
เปนอิเล็กโตรไลต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกเปน 1500°C ช้ินงานแสดงคาความหนาแนน
สัมพัทธเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เปน 97.68 เปอรเซ็นต และเมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C ช้ินงาน
มีคาความหนาแนนสัมพัทธประมาณ 98.50 เปอรเซ็นต ซ่ึงคาความหนาแนนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอย โดยชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียในทุกอัตราสวนมีแนวโนมผลของอุณหภูมิที่มี
ตอคาความหนาแนนสัมพัทธคลายกัน    
  กราฟยังสามารถอธิบายผลของเวลาในการเผาอบผนึกที่มีตอคาความหนาแนน
สัมพัทธได โดยจะเห็นวาชิ้นงาน 10GDC เมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C ในรูปที่ 3.11 พบวา 
การเผาอบผนึกเปนเวลาคงที่ 1 ช่ัวโมง ช้ินงานจะมีคาความหนาแนนสัมพัทธประมาณ 82.44 
เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มเวลาการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นเปน 3 ช่ัวโมง คาความหนาแนนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเปน 92.25 เปอรเซ็นต และคาความหนาแนนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยเปน 93.66 
เปอรเซ็นต เมื่อเผาอบผนึกเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลของเวลาในการเผาอบผนึกเมื่อเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400°C จะเห็นการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนสัมพัทธของซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย
ในทุกอัตราสวนอยางชัดเจน  แตการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C และ 1600°C คาความหนาแนน
สัมพัทธจะมีคาเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยเฉพาะการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C  
ของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียในทุกอัตราสวน เมื่อเพิ่มเวลาการเผาอบผนึกจาก 1ช่ัวโมงเปน 
3 ช่ัวโมง และ 5 ช่ัวโมงจะใหคาความหนาแนนสัมพัทธไมแตกตางกันมากนักในชวง 96.52-98.50 
เปอรเซ็นต  

 



 

 49

 
  นอกจากศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกดังที่ไดกลาวไวขางตน
แลว งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียตอคาความหนาแนนสัมพัทธ 
ซ่ึงแสดงไดจากรูปที่ 3.14-3.16 ผลการศึกษาพบวา ที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกเดียวกัน 
เมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น ช้ินงานมีแนวโนมของคาความหนาแนนสัมพัทธที่ลดลง แต
นอยมาก จนแทบไมเห็นความเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โดยช้ินงาน 10GDC ใหคาความหนาแนน
สัมพัทธสูงสุด  
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ตารางที่ 3.3  ความหนาแนนรวมและความหนาแนนสัมพทัธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 

 
10GDC 15GDC 20GDC

 ความหนาแนน  
การเผาอบ
ผนึก (°C/
ชั่วโมง) ความหนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 
ความหนาแนนสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ความหนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 
ความหนาแนนสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ความหนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 
ความหนาแนนสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
1400/1 
1400/3 
1400/5 

5.81 ±0.02 
6.40 ±0.05 
6.83 ±0.03 

80.43±0.23 
88.56±0.57 
94.62±0.28 

5.80 ±0.04 
6.37 ±0.03 
6.82 ±0.03 

80.25±0.37 
88.26±0.28 
94.37±0.27 

5.78 ±0.01 
6.38 ±0.01 
6.80 ±0.03 

79.97±0.45 
88.17±0.38 
93.96±0.32 

1500/1 
1500/3 
1500/5 

6.89 ±0.02 
7.02 ±0.03 
7.11 ±0.05 

94.45±0.17 
97.11±0.32 
98.34±0.52 

6.89 ±0.03 
7.02 ±0.04 
7.10 ±0.03 

94.53±0.28 
97.01±0.45 
97.30±0.28 

6.86±0.06 
7.00 ±0.04 
7.11 ±0.02 

94.73±0.57 
96.60±0.45 
98.14±0.21 

1600/1 
1600/3 
1600/5 

7.12 ±0.02 
7.16 ±0.03 
7.17 ±0.04 

98.56±0.26 
99.18±0.27 
99.16±0.37 

7.11 ±0.03 
7.16 ±0.04 
7.17 ±0.02 

98.33±0.32 
99.09±0.37 
99.06±0.16 

6.12 ±0.02 
7.15 ±0.03 
7.16 ±0.04 

98.25±0.17 
98.83±0.34 
98.81±0.37 
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 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
 
 
รูปท่ี 3.11 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธของ 10GDCกับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ    

      เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
 
รูปท่ี 3.12 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธของ 15GDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ  

      เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
 
รูปท่ี 3.13 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธของ 20GDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ  

    เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%) 

รูปท่ี 3.14 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึกที่ 
  อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.15 กราฟคาความหนาแนน

  อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา
 

ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%) 
สัมพัทธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึกที่ 
 3 ช่ัวโมง 
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 ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%) 
 
รูปท่ี 3.16 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธของ 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึกที่ 
                 อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง   
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    3.  ผลการศึกษาขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานหลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและ 
เวลาตาง ๆ                                                
   การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนกับอุณหภูมิและเวลาใน 
การเผาอบผนึกของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC สามารถแสดงดังรูปที่ 3.17 3.18 และ 
3.19 ตามลําดับ ผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยคือ  
เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น จะทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ตัวอยางชิ้นงาน 
10GDC ใชเวลาการเผาอบผนึก 5 ช่ัวโมง ในรูปที่ 3.17 พบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C 
ช้ินงานมีขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 1.48 µm เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกเปน 1500°C ขนาด
เกรนเฉลี่ยของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเปน 4.46 µm และเมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C ขนาดเกรน
เฉล่ียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 8.73 µm     
   นอกจากนี้กราฟยังสามารถอธิบายผลของเวลาในการเผาอบผนึกที่มีตอพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรนเฉลี่ย ตัวอยางชิ้นงาน 10GDC ในรูปที่ 3.17 จะเห็นวา ที่อุณหภูมิ
การเผาอบผนึก 1400°C เมื่อเวลาการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นเปน 3 และ 5 ช่ัวโมง มีผลตอขนาดเกรน
เฉลี่ยของชิ้นงานเล็กนอยเทานั้น ขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมินี้มีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 1.19-1.62 µm แตเมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C และ 1600°C การเพิ่มเวลาในการเผาอบ
ผนึกมีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานเพิ่มขึ้นอยางมาก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึก
เพิ่มขึ้น ทําใหอนุภาคมีพลังงานในการทําใหอนุภาคเชื่อมติดเปนเกรนไดมากขึ้น ดังนั้นเวลาในการ
เผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกรนเล็กภายในชิ้นงานเกิดการเคลื่อนที่เชื่อมกันเปนเกรนที่มีขนาดใหญ 
และการเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิสูงมีผลทําใหเกิดการเติบโตของเกรน (Grain growth) 

  ผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียลงในซีเรีย เผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆเปนเวลา
คง 1- 5 ช่ัวโมง สามารถแสดงในกราฟที่ 3.20-3.22 ตามลําดับ จากผลการทดลองสามารถอธิบายได
ว า  ที่ อุณหภูมิและเวลาการเผาเดียวกัน  ปริมาณการเจือแกโดลิ เนียลงในซี เ รียที่มากขึ้น  
มีผลทําใหขนาดของเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานใหญขึ้นเล็กนอย ดังตัวอยางการเผาอบผนึกที่ 1500°C 
เปนเวลาคงที่ 5 ช่ัวโมง ในรูปที่ 3.22 พบวา ช้ินงาน 10GDC มีขนาดของเกรนเฉลี่ยเทากับ 4.46 µm 
เมื่อปริมาณการเจือเพิ่มขึ้นสําหรับชิ้นงาน 15GDC และ 20GDC ขนาดของเกรนเฉลี่ยมีคาเทากับ 
4.58 µm และ 4.62 µm ตามลําดับ จากงานวิจัยของ Zhang และคณะ (Zhang, Hing & Huang, 2002) 
ที่ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยของซีเรียบริสุทธิ์กับปริมาณการเจือแกโดลิเนีย 
ลงในซีเรียที่อัตราสวนการเจือไมเกิน 40 เปอรเซ็นตโดยโมล โดยเตรียมชิ้นงานดวยวิธีการ
ตกตะกอนรวม จากผลการวิจัยของ Zhang พบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1550ºC เปนเวลา  
5 ช่ัวโมง การเพิ่มปริมาณการเจือแกโดลิเนียมที่อัตราสวน 5 เปอรเซ็นตโดยโมล ขนาดของเกรน
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เฉลี่ยของชิ้นงานแสดงแนวโนมเล็กลงอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานซีเรียบริสุทธิ์ และเมื่อ
เพิ่มปริมาณการเจือแกโดลิเนียมที่อัตราสวน 10-40 เปอรเซ็นตโดยโมล ขนาดของเกรนเฉลี่ยของ
ช้ินงานหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันแสดงคาลดลงเพียงเล็กนอย แทบไมเห็นการ
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของ Zhang และงานวิจัยนี้ ที่ปริมาณการเจือแกโดลิ
เนีย 10-20 เปอรเซ็นตโดยโมล จะเห็นวา การเจือแกโดลิเนียที่เพิ่มขึ้นมี ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของเกรนเฉลี่ย แตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของขนาดของเกรนเฉลี่ยของงานวิจัยทั้งสองที่
แตกตางกัน อาจเนื่องจากผลของการกระจายของขนาดอนุภาคเฉลี่ยในงานวิจัยของ Zhang แสดง
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ดี ไมมีการเกาะกันของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหขนาดเกรน
เฉลี่ยที่เกิดขึ้นหลังการเผาอบผนึกมีความสม่ําเสมอ สวนผลทดลองการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
เฉลี่ยในงานวิจัยนี้แสดงการกระจายขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง GDC หลังการบดมีขนาดแตกตางกัน
หลายขนาด (รูปที่ 3.7) ทําใหเกิดการเติบโตของเกรนผิดปกติ (Abnormal grain growth) ในชิ้นงาน
หลังการเผาอบผนึก ดังนั้นในการหาคาขนาดของเกรนเฉลี่ยจึงมีโอกาสพบทั้งเกรนปกติและเกรนที่
เติบโตผิดปกติกระจายอยูในชิ้นงานทําใหคาขนาดของเกรนเฉลี่ยใหญขึ้นเล็กนอย เมื่อเพิ่มปริมาณ
แกโดลิเนีย ซ่ึงเปนผงอนุภาคที่มีขนาดใหญ  
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 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
 
รูปท่ี 3.17  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 

  และเวลาตางๆ  
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 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
 
รูปท่ี 3.18  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 15GDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 

  และเวลาตางๆ  
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อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC)  
รูปท่ี 3.19 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 20GDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 

  และเวลาตางๆ  
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ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%)  
รูปท่ี 3.20 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC 15GDC และ 20GDกับการเผา 

  อบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%)  
รูปท่ี 3.21 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC 15GDC และ 20GD กับการเผา 

  อบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%)  
รูปท่ี 3.22 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 10GDC 15GDC และ 20GD กับการเผา 

  อบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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    4.  ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
                  การศึกษาผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียที่มีตอการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานที่เผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปที่ 3.23 3.24 และ 3.25 
ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 1400ºC (รูปที่ 3.23) ช้ินงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย 
ทุกอัตราสวนมีแนวโนมเหมือนกันคือ  อนุภาคยังเกิดการผนึกกันเปนเกรนที่ไมสมบูรณ  
ดังนั้นจึงพบรูพรุนจํานวนมาก โดยเฉพาะบริเวณรอยตอของเกรน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึก
เปน 1500ºC (รูปที่ 3.24) จะเห็นวา อนุภาคมีการผนึกกันของเกรนมากขึ้น ปริมาณรูพรุนบริเวณ
รอยตอของเกรนเหลือเพียงเล็กนอย ขนาดของเกรนโตขึ้น และเมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC  
(รูปที่ 3.25) เกรนเกิดการผนึกกันเพิ่มขึ้น จนแทบจะไมมีรูพรุนเหลืออยู และยังพบวาการเผาอบผนึก
ที่อุณหภูมินี้ มีผลทําใหขนาดเกรนของชิ้นงานมีขนาดโตขึ้น โดยจะเห็นวา ช้ินงาน 10GDC   
แทบไมพบรูพรุนเหลืออยูภายในชิ้นงาน สวนชิ้นงาน 15GDC จะพบรูพรุนเพียงเล็กนอยบริเวณ
รอยตอของเกรน และชิ้นงาน 20GDC จะพบปริมาณรูพรุนบริเวณรอยตอของเกรนมากขึ้น  
จากผลการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคยังสอดคลองกับผลของคาความหนาแนนสัมพัทธคือ 
ช้ินงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียมากขึ้น ปริมาณรูพรุนจะมากขึ้น ช้ินงานจึงใหคาความหนาแนน
สัมพัทธลดลง ซ่ึงจากงานวิจัยของ Ishida และคณะ (Ishida, et al., 2003) ไดอธิบายสาเหตุการลดลง
ของคาความหนาแนนเมื่อปริมาณซามาเรียสูงขึ้นวา เปนผลเนื่องจากแกโดลิเนียมไอออน (Gd3+)  
ซ่ึงมีประจุ เปน  3+ จึงแสดงความเปนลบเดนกวาซี เ รียมไอออน  (Ce4+) ซ่ึงมีประจุ เปน  4+  
โดยซามาเรียมไอออนจํานวนมากที่อยูบริเวณรอยตอของเกรนมักยึดเกาะกับชองวางออกซิเจน 
เกิดเปนชั้นคอยรั้งการแพรของอะตอม ในกระบวนการเผาอบผนึก ดังนั้นชิ้นงานจึงเกิดการผนึกกัน
ไดยากขึ้น ทําใหความหนาแนนสัมพัทธมีแนวโนมลดลงเล็กนอย 
  จากรูปที่ 3.23-3.25 ยังสามารถอธิบายผลของอุณหภูมิที่มีตอลักษณะโครงสราง
ทางจุลภาค ตัวอยางชิ้นงาน 10GDC หลังการเผาอบผนึกที่ 1400ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในรูป 3.23ก 
พบวา ภายในชิ้นงานยังพบรูพรุนจํานวนมากที่บริเวณรอยตอของเกรน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบ
ผนึกเปน 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จะเห็นวาเกรนมีการเชื่อมติดกันไดมากขึ้น ทําใหเกรนมีขนาด
โตขึ้น ปริมาณของรูพรุนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.24ก และเมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เปน
เวลา 5 ช่ัวโมง ในรูปที่ 3.25ก พบวา เกรนของชิ้นงานการเชื่อมติดกัน จนแทบไมพบรูพรุนเหลืออยู 
และขนาดของเกรนจะโตขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหมีพลังงานในการผนึก
กันของเกรนภายในชิ้นงานมากขึ้น (Seo, et al., 2006) 
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                        ผลการศึกษาเวลาในการเผาอบผนึกตอลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 
10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC ในรูปที่ 3.26 จากผลการทดลองพบวา การเผาอบผนึกที่เวลา 
1 ช่ัวโมง อนุภาคเกิดการผนึกเปนเกรนไดดี พบปริมาณรูพรุนเพียงเล็กนอยที่บริเวณรอยตอของ
เกรน เมื่อเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึกเปนเวลา 3 ช่ัวโมง เกรนมีการผนึกกันมากขึ้น และปริมาณ 
รูพรุนลดลง และเมื่อเผาอบผนึกเปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวา ขนาดของเกรนโตขึ้นอยางรวดเร็ว แตยัง
พบรูพรุนเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของเกรน เนื่องจากการเผาอบผนึกที่เวลาเพิ่มขึ้น ทําใหเกรนผนึกกัน
เปนเกรนใหญ ซ่ึงการเติบโตของเกรนบางเกรนที่เร็วจะทําใหเกิดรูพรุนบริเวณรอยตอของเกรน  
ซ่ึงผลการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 15GDC และ 20GDC ใหแนวโนมของ
พฤติกรรมการเกิดเกรนภายในชิ้นงานที่คลายกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.27 และ 3.28 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.23  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนยี (ก) 10GDC (ข) 15GDC  

     และ (ค) 20GDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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5 µm 
 

รูปท่ี 3.24  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนยี (ก) 10GDC (ข) 15GDC 
    และ (ค) 20GDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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5 µm 
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5 µm 

 
รูปท่ี 3.25  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนยี (ก) 10GDC (ข) 15GDC  

    และ (ค) 20GDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.26  โครงส
                    (ก) 1 ช
 
5 µm 
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รางทางจุลภาคของชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา  
โมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.27  โครงส
                     (ก) 1 ช
 

 
5 µm 

รางทางจุลภาคของชิ้นงาน 15GDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา  
ั่วโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 



 

 67

ก 

ก ข 

รูปท่ี 3.28  โครงส
                    (ก) 1 ช

 
 

 
5 µm 
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รางทางจุลภาคของชิ้นงาน 20GDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา  
ั่วโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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 3.2.9  ผลการศึกษาคาการนําไอออนของซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย  
 จากการวัดคาความตานทานบริเวณภายในเกรนและรอยตอของเกรนดวยเทคนิค 
Impedance spectroscopy โดยวัดที่อุณหภูมิ 350ºC ช้ินงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC  เผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600ºC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แสดงไดในรูปที่ 3.29(ก) 3.30(ก) และ 3.31(ก) 
ตามลําดับพบวา ช้ินงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียทุกอัตราสวนมีแนวโนมของคาความตานทาน
ภายในเกรนลดลง เมื่ออุณหภูมิในการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น แตความตานทานภายบริเวณรอยตอ 
ของเกรนจะมีแนวโนมสูงขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานทั้งสองบริเวณที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิในการเผาอบผนึกสูงขึ้น ช้ินงานจะไดรับพลังงานในการผนึกเปนเกรนมากขึน้ 
ปริมาณรูพรุนลดลง ช้ินงานมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหความตานทานภายในเกรนของ
ช้ินงานดีขึ้น เนื่องจากรูพรุนซึ่งเปนตัวยับยั้งการนําไอออนภายในชิ้นงานลดลง สวนความตานทาน
บริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึก เนื่องจากอุณหภูมิ 
การเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น   ขนาดของเกรนจะโตขึ้น  ทําใหบริเวณรอยตอของเกรนหนาขึ้น  
การนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนจึงลดลง มีผลทําใหความตานทานบริเวณรอยตอของเกรน
เพิ่มขึ้น (Christie & Berkel, 1996)    
  ผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรีย เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  1500ºC เปนเวลา  
1 ช่ัวโมงดังแสดงในรูปที่ 3.32 (ก) พบวา ปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาความ
ตานทานภายในเกรนเพิ่มขึ้นและบริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งสองบริเวณ เนื่องจาก
การเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น คาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานมีแนวโนมลดลง ปริมาณรูพรุน
เพิ่มขึ้น และผลการเจือแกโดลิเนียในซีเรีย เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 3 และ 5 ช่ัวโมง 
สามารถแสดงไดในรูป 3.32 (ข) และ 3.32 (ค) ตามลําดับ โดยผลการทดลองใหแนวโนมของคา
ความตานทานทั้งสองบริเวณเหมือนกับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Steele (Steele, 2000) ไดอธิบายผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซเีรีย
ในชวง 8-12 เปอรเซ็นตโดยโมล สามารถใหคาการนําไอออนเพิ่มขึ้น แตการเจือแกโดลิเนียมากกวา
ชวงนี้  ชองวางออกซิเจนจะเกิดมากขึ้น ซ่ึงชองวางออกซิเจนที่เกิดใกลกันเปนจํานวนมาก จะทําให
บริเวณดังกลาวแสดงความเปนบวกสูง ทําใหเกิดการดึงดูดออกซิเจนไอออนไดมาก ออกซิเจน
ไอออนจึงตองใชพลังงานมากขึ้น เพื่อที่จะสามารถเคลื่อนที่ผานชั้นอิเล็กโตรไลตทําใหการนํา
ไอออนลดลง  
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รูปท่ี 3.29  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC 
                 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.30  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 15GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC 
                 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.31  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 20GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC 
                 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.32  กราฟผลของปริมาณแกโดลิเนยีตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานเชิงซอนของ 
                 ช้ินงานหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1500ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง 
                 (ค) 5 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 3.4  คาการนํารวมของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ
                     และเวลาตางๆ วัดที่อุณหภูมิ 500ºC 
 

คาการนําไอออนรวม (×10-3S.cm-1) การเผาอบผนกึ 
(ºC/ชั่วโมง) 10GDC 15GDC 20GDC 

1400ºC /1 ช่ัวโมง 
1400ºC /3 ช่ัวโมง 
1400ºC /5 ช่ัวโมง 

4.8 
4.1 
4.6 

4.4 
4.0 
4.6 

4.2 
4.1 
4.0 

1500ºC /1 ช่ัวโมง 
1500ºC /3 ช่ัวโมง 
1500ºC /5 ช่ัวโมง 

4.5 
4.0 
3.9 

4.2 
3.8 
2.7 

3.9 
3.7 
2.6 

1600ºC /1 ช่ัวโมง 
1600ºC /3 ช่ัวโมง 
1600ºC /5 ช่ัวโมง 

3.5 
3.2 
3.7 

2.9 
2.8 
2.2 

3.3 
2.0 
2.2 

 
 
  โดยคาการนําไอออนรวมของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC เผาอบผนึกที่
อุณหภูมิและเวลาตางๆ วัดที่อุณหภูมิ 500ºC สามารถแสดงไดในตารางที่ 3.4 พบวา คาการนํา
ไอออนรวมมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียและอุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น   
ซ่ึงสัมพันธกับผลของคาความตานที่อธิบายไวขางตน โดยช้ินงาน 10GDC สามารถใหคาการนํา
ไอออนรวมมากกวาชิ้นงาน 15GDC และ 20GDC ที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกเดียวกัน 
สวนผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาการนําไอออนลดลง แตเมื่อพิจารณาสมบัติของอิเล็กโตรไลต
ที่ดี ควรมีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงมากกวา 98 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากผลการศึกษาคาความ
หนาแนนสัมพัทธ ช้ินงานจะใหคาความหนาแนนสัมพัทธมากกวา 98 เปอรเซ็นต หลังการเผาอบ
ผนึกที่ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ดังนั้นชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500 ºC เปนเวลา 5 
ช่ัวโมง จึงเหมาะในการทําเปนอิเล็กโตรไลตที่ดีได โดยสามารถใหคาการนําไอออนรวมเทากับ 
3.9×10-3S.cm-1 
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รูปท่ี 3.33  ผลการวัดคาการนําไอออน (ก) ภายในเกรน (ข) บริเวณรอยตอของเกรนของชิ้นงาน 
                   10GDC อบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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   รูปที่ 3.33  แสดงการพล็อตกราฟตามสมการของ Arrhenius ระหวางคาการนํา
ไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนกับสวนกลับของอุณหภูมิของชิ้นงาน10GDC  
ซ่ึงเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ตามลําดับ คาความชันของกราฟตามสมการ
ของ Arrhenius ในสมการที่ 2.14 และ 2.15 คือคาของพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรน
และบริเวณรอยตอของเกรน ตามลําดับ สําหรับผลของคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนของ 
ทั้งสองบริเวณของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC เมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
สามารถแสดงในตารางที่ 3.5 
  คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรน
สําหรับชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC ในจากตารางที่ 3.5 พบวา ปริมาณการเจือแกโดลิเนีย
ที่เพิ่มขึ้นไมมีผลทําใหคาพลังงานกระตุนทั้งสองบริเวณเปลี่ยนแปลง สวนผลของอุณหภูมิและเวลา
ในการเผาอบผนึกพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก คาพลังงานกระตุนในการนําไอออน
ภายในเกรนมีแนวโนมลดลง สวนคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนจะสูงกวา
คาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนประมาณ 0.20 eV  ซ่ึงพลังงานกระตุนของการนํา
ไอออนภายในเกรนโดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 0.79 eV ขณะที่พลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรนโดยเฉลี่ยจะมีคาประมาณ 0.97 eV โดยคาพลังงานในการนําไอออนทั้งสองบริเวณ
มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Perez และคณะ (Perez, et al., 2003) ซ่ึงไดรายงานคาพลังงานใน 
การนําไอออนของชิ้นงาน 20GDC หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  
ซ่ึงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนในงานวิจัยของ  
Perez เทากับ 0.83 และ 0.95 eV ตามลําดับ นอกจากนี้งานวิจัยของ Zhang และคณะ (Zhang, et al., 
2004) ซ่ึงไดรายงานคาพลังงานในการนําไอออนบริเวณของชิ้นงาน 20GDC หลังการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมงพบวา คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและ
บริเวณรอยตอของเกรนของชิ้นงาน 20GDC เทากับ 0.88 และ 1.02 eV  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ Perez  และ Zhang จะเห็นวา คาพลังงานกระตุนในการ
นําไอออนในงานวิจัยนี้มีคานอยกวาผลการทดลองของ Perez  และ Zhang  
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ตารางที่ 3.5  คาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและรอยตอของเกรนในชวงอณุหภูม ิ250-600ºC ของชิ้นงาน 10GDC อบผนึกที่สภาวะตางๆ 
 

คาพลังงานกระตุน (eV) 
10GDC   15GDC 20GDCการเผาอบผนกึ 

(ºC/ชั่วโมง) การนําไอออน
ภายในเกรน 

การนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรน 

การนําไอออน
ภายในเกรน 

การนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรน 

การนําไอออน
ภายในเกรน 

การนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรน 

0.80      0.92 0.80 0.93 0.80 0.93
0.79      

      
      

0.94 0.79 0.94 0.80 0.93
1400ºC /1 ชั่วโมง 
1400ºC /3 ชั่วโมง 
1400ºC /5 ชั่วโมง 0.80 0.95 0.78 0.94 0.79 0.94

0.79 0.95 0.77 0.95 0.79 0.94
0.78      

      
      

0.95 0.78 0.96 0.80 0.94
1500ºC /1 ชั่วโมง 
1500ºC /3 ชั่วโมง 
1500ºC /5 ชั่วโมง 0.78 0.96 0.77 0.96 0.79 0.96

0.77 0.97 0.77 0.97 0.79 0.98
0.76      

      
0.97 0.77 0.96 0.78 0.97

1600ºC /1ชั่วโมง 
1600ºC /3 ชั่วโมง 
1600ºC /5 ชั่วโมง 0.76 0.98 0.78 0.98 0.77 0.98

76 
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 ความหนาแนนสัมพัทธ (%) 
 
รูปท่ี 3.34 กราฟผลของความหนาแนนสัมพัทธตอคาการนําไอออน (ก) ภายในเกรน (ข) บริเวณ  
              รอยตอของเกรนของชิ้นงาน GDC 
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 ขนาดเกรนเฉลี่ย (µm) 
 
รูปท่ี  3.35 กราฟผลขนาดเกรนเฉลี่ยตอคาการนําไอออน (ก) ภายในเกรน และ (ข) บริเวณรอยตอ 
            ของเกรนของชิ้นงาน GDC 
 
 
 
 



 

 79

  เมื่อพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไอออนภายในเกรนและ
บริเวณรอยตอของเกรนกับคาความหนาแนนสัมพัทธ ดังแสดงในรูปที่ 3.34 จะเห็นวา คาการนํา
ไอออนภายในเกรนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณรูพรุน
ภายในชิ้นงานลดลง การเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออนจึงสามารถเคลื่อนที่ไดดีขึ้น แตคาความ
หนาแนนสัมพัทธที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลง  
เนื่องจากเมื่อเกรนเชื่อมติดกันมากขึ้น ส่ิงเจือปนหรือสารไมบริสุทธิ์มักจะเคลื่อนที่มาอยูตรงบริเวณ
รอยตอของเกรน ซ่ึงสารเหลานี้จะยับยังการเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออนบริเวณรอยตอของเกรน 
สวนรูปที่ 3.35 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอ
ของเกรนกับขนาดเกรนเฉลี่ยพบวา เมื่อขนาดเกรนเฉลี่ยโตขึ้น คาการนําไอออนภายในเกรนจะ
เพิ่มขึ้น เนื่องจากเกรนสามารถผนึกกันไดมากขึ้น ปริมาณรูพรุนลดลง แตการนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลง เนื่องจากขนาดเกรนเฉลี่ยที่โตขึ้น บริเวณรอยตอของเกรนจะหนา
ขึ้น เนื่องจากสารไมบริสุทธิ์มักมาอยูในบริเวณรอยตอของเกรน ทําใหการเคลื่อนที่ของออกซิเจน
ไอออนเกิดไดยากขึ้น ดังนั้นการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนจึงลดลง 
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  3.2.10  ผลการศึกสมบัติทางกล 

    1.  ความแข็งแรงในการหกังอ (Flexure strength) 
                 การวัดคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นทดสอบหลังการอบผนึกโดยใช

เทคนิค Ball-on ring แสดงในรูปที่ 3.36-3.41 ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรง
ในการหักงอกับอุณหภูมิในการเผาอบผนึกของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC แสดงในรูปที่ 
3.36-3.38 โดยในแตละกราฟจะเปนการเปรียบเทียบผลของเวลาในการเผาอบผนึก สวนการศึกษา
ปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียตอคาความแข็งแรงในการหักงอ แสดงในรูปที่ 3.39-3.41 โดยใน
แตละกราฟจะเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่เวลาในการเผาอบผนึกตางกัน 
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รูปท่ี 3.36  กราฟคาความแข็งแรงในการ

 

อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
หักงอของชิ้นงาน 10GDC ที่สภาวะในการเผาอบผนึกตางๆ  
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 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
 
รูปท่ี 3.37  กราฟคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน 15GDC ที่สภาวะในการเผาอบผนึกตางๆ  
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 อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
 
รูปท่ี 3.38  กราฟคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน 20GDC ที่สภาวะในการเผาอบผนึกตางๆ  
 
 



 

 82

 

70

90

110

130

150

170

5 10 15 20 25

1400ºC
1500ºC
1600ºC

 

คว
าม
แข

็งแ
รงใ

นก
ารห

กัง
อ (

MP
a) 

 ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%) 
 
 
รูปท่ี 3.39  กราฟผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียมตอคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน  

   ที่การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.40  กราฟผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียมตอคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน  

   ที่การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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 ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม 
 
รูปท่ี 3.41  กราฟผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียมตอคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน  

   ที่การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
 
  การศึกษาคาความแข็งแรงในการหักงอ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกจาก 
1400ºC เปน 1500ºC และ 1600ºC ที่เวลาการเผาอบผนึกคงที่ 1 ช่ัวโมง ในรูปที่ 3.36 พบวา ช้ินงาน 
10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC ช้ินงานมีคาความแข็งแรงในการหักงอเทากับ 95.55 MPa 
เมื่ออุณหภูมิในการอบผนึกเพิ่มขึ้นเปน 1500ºC คาความแข็งแรงในการหักงอจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
เปน 135.18 MPa และเมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC คาความแข็งแรงในการหักงอจะเพิ่มขึ้น
เปน 153.18 MPa จากผลการทดลองจะเห็นวา แนวโนมของคาความแข็งแรงในการหักงอของ
ช้ินงานจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น สามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิการเผาอบ
ผนึกเพิ่มขึ้น อนุภาคมีการผนึกกันเปนเกรนมากขึ้น รูพรุนที่เปนสาเหตุของการลดคาความแข็งแรง
ในการหักงอถูกกําจัดออกไปในขั้นตอนนี้ ซ่ึงจากผลการทดลองคาความหนาแนนสัมพัทธสามารถ
ยืนยันการลดลงของปริมาณรูพรุนไดคือ คาความหนาแนนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิการเผา
อบผนึกเพิ่มขึ้น สวนผลการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาอบผนึกตอคาความแข็งแรงในการหักงอ
ของชิ้นงาน 15GDC และ 20GDC ใหแนวโนมในทิศทางเดียวกันกับชิ้นงาน 10GDC คือ คาความ
แข็งแรงในการหักงอจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.37 และ 3.38 
ตามลําดับ 
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  จากกราฟที่ 3.36-3.38 ยังสามารถอธิบายผลของเวลาในการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ
คงที่ของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC ตัวอยางรูปที่ 3.36 ช้ินงาน 10GDC พบวา อุณหภูมิ
การเผาอบผนึกคงที่ 1400ºC เมื่อเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึกจาก 1 ช่ัวโมงเปน 3 และ 5 ช่ัวโมง 
ช้ินงานมีคาความแข็งแรงในการหักงอเทากับ 95.55 MPa 118.73 MPa และ 132.50 MPa ตามลําดับ 
จะเห็นวาเวลาในการเผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้นชิ้นงานจะมีคาความแข็งแรงในการหักงอเพิ่มขึ้น ซ่ึงใหผล
เหมือนกันสําหรับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิคงที่ 1500ºC โดยแสดงคาความแข็งแรงในการหักงอ
เทากับ 135.18 147.73 และ 151.99 MPa เมื่อเวลาในการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นจาก 1 ช่ัวโมง เปน 3 และ 
5 ช่ัวโมง ตามลําดับ แตพบวาที่การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เวลาในการเผาอบผนึกจาก 1 ถึง 3 
ช่ัวโมง แนวโนมของคาความแข็งแรงในการหักงอจะเพิ่มขึ้นกับเวลาในการเผาอบผนึกคือ จาก 
153.18 MPa  เปน 177.25 MPa  แตเมื่อเพิ่มเวลาการเผาอบผนึกที่ 5 ช่ัวโมง ผลของคาความแข็งแรง
ในการหักงอลดลงเหลือเทากับ 155.12 MPa สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งแรง
ในการหักงอที่ลดลงไดคือ ช้ินงานหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวา 
ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานโตขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงขนาดเกรนที่โตขึ้นมีผลทําใหจํานวนรอยตอของ
ของเกรนซึ่งเปนตัวยับยั้งการเคลื่อนที่ของความบกพรองแบบเสนดิสโลเคชั่น (Dislocation line 
defect) มีจํานวนลดลง ช้ินงานจึงใหคาความแข็งแรงในการหักงอลดลง ผลของเวลาในการเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600ºC สําหรับชิ้นงาน 15GDC และ 20GDC ใหคาแนวโนมเหมือนกันกับ
ช้ินงาน 10GDC ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.37 และ 3.38ตามลําดับ โดยจากงานวิจัยของ Bellon และคณะ
(Bellon, Sammes & Stanifort, 1998) ซ่ึงศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาอบผนึกตอคาความแข็งแรงใน
การหักงอของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย จากผลการทดลองพบวา ที่เวลาการเผาอบผนึกคงที่ 
10 ช่ัวโมง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกจาก 1400ºC เปน 1600ºC ช้ินงานหลังการเผาใหคาความ
แข็งแรงในการหักงอจะเทากับ 180 MPa และ 220 MPa ตามลําดับผลงานวิจัยของ Bellon ใหคา
แนวโนมเหมือนกับงานวิจัยนี้คือ การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาความแข็งแรงใน
การหักงอเพิ่มขึ้น โดยงานวิจัยของ Bellon จะใหคาความแข็งแรงในการหักงอสูงกวาในงานวิจัยนี้
เล็กนอย เนื่องจากในงานวิจัยของ Bellon ใชผงออกไซดที่มีขนาดเล็กกวา ดังนั้นการผนึกเปนเกรน
จึงสามารถเกิดไดดีกวา         
  จากรูปที่ 3.39-3.41 แสดงผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียตอคาความ
แข็งแรงในการหักงอที่เวลาการเผาคงที่ 1 3 และ 5 ช่ัวโมงตามลําดับพบวา ช้ินงานซีเรียที่เจือดวยแก
โดลิเนียเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาความแข็งแรงในการหักงอลดลง ดังแสดงไดจากรูปที่ 3.39 โดยจะเห็น
วา ที่เวลาการเผาอบผนึกคงที่ 1 ช่ังโมง การเผาอบผนึกทุกอุณหภูมิใหแนวโนมของคาความแข็งแรง
ในการหักงอลดลง เมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น ตัวอยางชิ้นงาน 10GDCหลังการเผาอบ
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ผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC ใหคาความแข็งแรงในการหักงอเทากับ 95.59 MPa สวนชิ้นงาน 15GDC ซ่ึง
มีปริมาณการเจือแกโดลิเนียที่เพิ่มขึ้นใหคาความแข็งแรงในการหักงอลดลงเทากับ 95.29 MPa และ
ช้ินงาน 20GDC ใหคาความแข็งแรงในการหักงอลดลงเหลือเทากับ 84.55 MPa สําหรับอุณหภูมิการ
เผาอบผนึกที่ 1500ºC และ 1600ºC  แสดงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงในการหัก
งอคลายกับการเผาอบผนึกที่ 1400ºC จากรูปที่ 4.40 และ 4.41 ยังสามารถแสดงกราฟของผลการเจือ
แกโดลิเนียในซีเรียที่เวลาการเผาอบผนึกคงที่ 3 และ 5 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยพบวา ผลของคาความ
แข็งแรงในการหักงอของชิ้นงานลดลง เมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น เนื่องจากชิ้นงานซีเรีย
ที่เจือดวยแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น มีผลใหคาความหนาแนนสัมพัทธลดลง ปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น และยัง
พบวา ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานจะใหญขึ้น ซ่ึงทั้ง 2 สาเหตุมีผลทําใหคาความแข็งแรงในการหัก
งอของชิ้นงานลดลง (Sato, Yugami & Hashida, 2004)    
  2.  ความแข็งผิว (Hardness) 

  จาการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกตอคาความแข็งผิวของ
ช้ินงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.48-3.50 ตามลําดับ และ 
ผลการศึกษาผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียตอคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิการเผาอบผนึก
ตางๆ สามารถแสดงไดจากรูปที่ 3.51-3.53 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.42  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC กับอุณหภูมิการเผาอบผนึกตางๆ เปนเวลา  

1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.43  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 15GDC กับอุณหภูมิการเผาอบผนึกตางๆ เปนเวลา  

1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.44  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 20GDC กับอุณหภูมิการเผาอบผนึกตางๆ เปนเวลา  

1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.45  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึกที่ 

   อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.46  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึกที่ 

   อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.47  กราฟคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC 15GDC และ 20GDC กับการเผาอบผนึก 

     ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
 

 จากรูปที่ 3.42 แสดงคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 10GDC พบวา หลังการเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง คาความแข็งผิวของชิ้นงานมีคาเทากับ 2.94 GPa เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาอบผนึกเปน 1500ºC ช้ินงานมีคาความแข็งผิวเพิ่มขึ้นเปน 5.03 GPa และคาความ
แข็งผิวยังสูงขึ้นเปน 8.10 GPa เมื่อเผาอบผนึกที่ 1600ºC ซ่ึงการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ที่เวลา
การเผาอบผนึกคงที่ 3 และ 5 ช่ัวโมง ใหแนวโนมของคาความแข็งผิวสูงขึ้นเชนกัน ซ่ึงจากผลการ
ทดลองของ  Zhang และคณะ (Zhang & Ma, 2004) ไดศึกษาสมบัติทางกลของชิ้นงาน GDC เผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวง 1000-1600ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น ช้ินงานจะมีคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น ทําใหคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC สูงขึ้น 
โดยงานวิจัยของ Ma และคณะ (Ma, et al., 2004) แสดงคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC หลังการ
เผาอบผนึกในชวง 8.25-9.75 GPa  ซ่ึงใหคาความแข็งผิวใกลเคียงกับงานวิจัยนี้  สําหรับชิ้นงาน 
15GDC และ 20GDC ใหแนวโนมของคาความแข็งผิวคลายกับชิ้นงาน 10GDC ดังแสดงในรูปที่ 
3.43 และ 3.44 
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 สวนผลของเวลาในการเผาอบผนึกพบวา  การเผาอบผนึกที่ อุณหภูมิคงที่  
คาความแข็งผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น ตัวอยางการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิคงที่ 
1400ºC เผาอบผนึกเปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง (รูปที่ 3.42) สามารถแสดงคาความแข็งผิวเทากับ 
2.94  4.15  และ 4.78 GPa ตามลําดับ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวจะเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
เมื่อเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึก ช้ินงานเกิดการผนึกกันของเกรนดีขึ้น ทําใหปริมาณรูพรุนลดลง โดย
ผลของเวลาในการเผาอบผนึกตอคาความแข็งผิวของชิ้นงาน 15GDC และ 20GDC ใหแนวโนม
เดียวกับชิ้นงาน 10GDC ดังแสดงในรูปที่ 3.43 และ 3.44    
  สวนผลของปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียตอคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิการ
เผาอบผนึกชวง 1400-1600ºC  ที่เวลาเผาอบผนึกตางๆ แสดงในรูปที่ 3.45 3.46 และ 3.47 พบวา 
ปริมาณการเจือแกโดลิเนียที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาความแข็งผิวของชิ้นงานลดลง ดังตัวอยางชิ้นงานที่เผา
อบผนึกที่ 1400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะเห็นวา ช้ินงาน 10GDC ใหคาความแข็งผิวเทากับ 2.95 GPa 
เมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้นสําหรับชิ้นงาน 15GDC ใหคาความแข็งผิวจะลดลงเหลือ
เทากับ 2.60 GPa และคาความแข็งผิวจะลดลงเหลือเทากับ 2.48 GPa สําหรับชิ้นงาน 20GDC ซ่ึงจะ
เห็นไดวา แนวโนมของคาความแข็งผิวจะลดลงเมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น จะเกิดชองวางของออกซิเจนมากขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหคาความ
หนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานลดลง นอกจากนี้ยังมีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยใหญขึ้น ซ่ึงทั้งสอง
สาเหตุมีผลทําใหคาความแข็งผิวลดลง ดังนั้นผลของอุณหภูมิ เวลาในการเผาอบผนึกและปริมาณ
การเจือแกโดลิเนียมีผลตอคาความแข็งผิวของชิ้นงาน ซ่ึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้นกับ
ปริมาณการเจือแกโดลิเนียที่นอยเปนปจจัยที่ทําใหลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานดีขึ้นคือ 
ทําใหปริมาณรูพรุนลดลง ความหนาแนนสัมพัทธดีขึ้น และขนาดเกรนเฉลี่ยที่ลดลง  

 รูปที่ 3.48 และ 5.49 แสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงในการการหักงอ
และคาความแข็งผิวกับคาความหนาแนนสัมพัทธ โดยจะเห็นวา ช้ินงานที่มีคาความหนาแนน
สัมพัทธที่เพิ่มขึ้น จะมีแนวโนมของคาความแข็งแรงในการหักงอและความแข็งผิวที่เพิ่มขึ้น สวนผล
ของขนาดเกรนเฉลี่ยที่โตขึ้น (ไมเกิน 8 µm ) จะใหคาความแข็งแรงในการหักงอและความแข็งผิว
เพิ่มขึ้น แตขนาดเกรนเฉลี่ยที่มากกวา 8 µm คาความแข็งแรงในการหักงอและความแข็งผิวมี
แนวโนมลดลงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.50 และ 3.51 
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รูปท่ี 3.48 กราฟผลของขนาดเกรนเฉลี่ยตอคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน GDC 
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รูปท่ี 3.49 กราฟผลของความหนาแนนสัมพทัธตอคาความแข็งแรงในการหักงอของชิ้นงาน GDC 
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รูปท่ี 3.50 กราฟผลของความหนาแนนสัมพทัธตอคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC 
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รูปท่ี 3.51 กราฟผลของขนาดเกรนเฉลี่ยตอคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC 
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  จากการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย
ในปริมาณเพิ่มขึ้นพบวา ช้ินงานแสดงคาความแนนสัมพัทธลดลง ขนาดเกรนเฉลี่ยโตขึ้น ซ่ึงสาเหตุ
ดังกลาวจะมีผลทําใหคาการนําไอออนภายในเกรนเพิ่มขึ้น แตคาการนําไอออนบริเวณรอยตอของ
เกรนมีแนวโนมลดลง ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคที่เกิดขึ้นหลังการเจือแกโดลิเนียยังมีผลตอ 
คาความแข็งแรงในการหักงอและคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC คือ คาความแข็งแรงในการหัก
งอและคาความแข็งผิวลดลง เมื่อปริมาณการเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดรูพรุนมากขึ้น  
ความหนาแนนสัมพัทธต่ํา และขนาดเกรนเฉลี่ยโตขึ้น สวนผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบ
ผนึกของชิ้นงาน GDC พบวา การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึก ช้ินงานจะใหคาความ
หนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น ทําใหการนําไอออนภายในเกรนดีขึ้น แตการนําไอออนบริเวณรอยตอ
ของเกรนจะลดลง  นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกยังมีผลทําใหคาความ
แข็งแรงในการหักงอและคาความแข็งผิวสูงขึ้น ยกเวนการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C เปนเวลา  
5 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงในการหักงอและคาความแข็งของชิ้นงาน GDC จะมีแนวโนมลดลง 
เนื่องจากผลของขนาดเกรนเฉลี่ยที่โตขึ้น ปริมาณรอยตอของเกรนซึ่งเปนตัวยับยั้งการเคลื่อนที่ของ
ความบกพรองแบบเสนดิสโลเคชั่นมีจํานวนลดลง โดยชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกตั้งแตอุณหภูมิ 
1500°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง สามารถใหคาความหนาแนนสัมพัทธมากกวา 98 เปอรเซ็นต ซ่ึงเหมาะ
ในการทําเปนวัสดุอิเล็กโตรไลต สามารถใหคาการนําไอออนรวมเทากับ 3.9×10-3S.cm-1 และ
ช้ินงาน 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สามารถใหคาความแข็งแรงใน
การหักงอและคาความแข็งสูงสุดเทากับ 177.25 MPa และ 9.32 GPa ตามลําดับ   

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
บทที่ 4 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองขั้นตอนที่ 2 

 
 

 ในการศึกษาผลการเจือสารแกโดลิเนียในซีเรีย (GDC) ในบทที่ 3 ช้ินงาน 10GDC 
แสดงสมบัติการนําไอออนและสมบัติทางกลดีที่สุด ในบทนี้ผูวิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาคาการนํา
ไอออนของอิเล็กโตรไลต โดยการเจือแกโดลิเนียและซามาเรียลงในซีเรีย (SGDC) เนื่องจากการ
ทบทวนเอกสารเกี่ยวกับความสามารถของการนําไอออนของ GDC และ SDC พบวา SDC มีการนํา
ไอออนในเกรนไดดีกวา GDC แตการนําไอออนที่รอยตอของเกรนของ GDC จะเกิดไดดีกวา SDC 
(Coll, et al., 2003) ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนําขอเดนของสารทั้งสองชนิดมาใชรวมกัน ซ่ึงจาก
ผลการทดลองในบทที่ 3 พบวา ช้ินงาน 10GDC สามารถใหสมบัติการนําไอออนและสมบัติทางกล
ดีที่สุด ดังนั้นงานวิจัยในขั้นตอนที่ 2 นี้ จึงเลือกศึกษาสารซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนียและซามาเรียใน
อัตราสวนรวมกันเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยโมล   
 
 
4.1 วิธีดําเนินงานวิจัย 
              ในการเตรียมชิ้นงาน SGDC จะเลือกใชอัตราสวนของสารซีเรีย แกโดลิเนีย และ  
ซามาเรียปริมาณตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1  อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซีเรียม แกโดลิเนียม และซามาเรียม  
                       

ซีเรียม แกโดลิเนียม ซามาเรียม รหัสยอ 
90 10 0 10GDC (อางอิงจากบทที่ 3) 
90 2.5 7.5 2.5SGDC 
90 5 5 5SGDC 
90 7.5 2.5 7.5SGDC 
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 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน SGDC สามารถแสดงไดในรูปที่ 4.1 ซ่ึงรายละเอียดในแตละ
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานและจํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดสอบเหมือนกับการทดลองขั้นตอนที่ 1 
ในบทที่ 3 
 
 ซามาเรีย แกโดลิเนยี ซีเรีย 

รอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช 

อัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลิกชนิดแรงอัดดานเดียว 
ที่กําลังอัด 100 MPa เปนเวลา 30 วินาท ี

เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C 1500°C และ 1600°C  
เปนเวลา 1  3 และ 5 ช่ัวโมง 

ทดสอบโครงสรางผลึก 

ทดสอบสมบัติการนําไอออน 

ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค 

ขนาดของเกรน 

ความหนาแนน* 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

อบสารผสม SGDC ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

บดผสมแบบเปยกดวยเครื่องบดความเรว็สูง เปนเวลา 15 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1  ขั้นตอนการเตรียมสาร SGDC 
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  *ในการหาคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน SGDC สามารถหาไดจากการนําคา
ความหนาแนนรวมจากการวัดขนาดแลวคํานวณหาคาความหนาแนนสัมพัทธไดในสมการที่ 4.1 
โดยคาความหนาแนนเชิงทฤษฎี (Theoretical density) สามารถหาไดจากสมการที่ 4.2 

 
     DRel (%) = 

th

B

D
D x 100                    …(4.1) 

 
                 เมื่อ DRel คือ  ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) 

  Dth  คือ  ความหนาแนนตามทฏษฎี (Theoretical density) (g/cm3) 
 

     Dth = 4[(1-x-y) Mce +   xMGd  + yMSm+ ( )
2

(2 yx +
−  ) MO]/a3NA            …(4.2) 

 
       เมื่อ MCe คือ  น้ําหนักอะตอมของธาตุซีเรียม (g/mol) 

MGd  คือ  น้ําหนักอะตอมของธาตุแกโดลิเนียม (g/mol) 
MSm คือ  น้ําหนักอะตอมของธาตุซามาเรียม (g/mol) 
MO  คือ  น้ําหนักอะตอมของธาตุออกซิเจน (g/mol) 
x  คือ  ปริมาณของสารที่เจือลงในโครงสรางของซีเรีย (mol) 
a  คือ  แลตทิซพารามิเตอร  
NA  คือ  เลขอโวกาโดร มีคาเทากับ 6.02 x 1023
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4.2 ผลการทดลอง  
 
 4.2.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นทดสอบ 2.5SGDC 5SGDC และ 7.5SGDC เผา
อบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แสดงไดในรูปที่ 4.2-4.4 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห
โครงสรางผลึกพบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ทุกตัวอยางแสดง
โครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเรีย และไมพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของ
สารประกอบอื่นในชิ้นงาน SGDC ดังนั้นจึงสามารถอธิบายไดวา ที่อุณหภูมิอบผนึก 1400-1600°C 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ช้ินงานทุกอัตราสวนไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ SGDC และไมมี
สารประกอบอื่นเกิดขึ้น  
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 2.5SGDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
                  (ก) 1400°C (ข) 1500°C และ (ค) 1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 5SGDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
                   (ก) 1400°C (ข) 1500°C และ (ค) 1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 7.5SGDC หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
                  (ก) 1400°C (ข) 1500°C และ (ค) 1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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 4.2.2  ผลการศึกษาคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน SGDC หลังการเผาอบผนึก 
ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ   

 คาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับความหนาแนนตามทฤษฎี หลังเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400°C 1500°C และ 1600°C เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง ของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC  
และ 7.5SGDC สามารถแสดงไดในตารางที่ 4.2    
 เมื่อนําคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน 10GDC 2.5SGDC 5SGDC และ7.5SGDC 
มาพล็อตกราฟกับอุณหภูมิการเผาอบผนึกที่ 1400°C 1500°C และ 1600°C เปนเวลา 1 3 และ 5 
ช่ัวโมง ดังแสดงในรูป 4.5-4.7 สามารถอธิบายไดวา ที่เวลาในการเผาอบผนึกเดียวกัน การเจือ 
ซามาเรียในซีเรียทุกอัตราสวนแสดงแนวโนมของคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
การเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น ตัวอยาง 2.5SGDC เผาอบผนึกเปนเวลาคงที่ 5 ช่ัวโมง (รูปที่ 4.5) พบวา การ
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C ช้ินงานจะมีคาความหนาแนนสัมพัทธประมาณ 94.31 เปอรเซ็นต ซ่ึง
ยังถือวามีคาความหนาแนนต่ําสําหรับการนําไปประยุกตใชเปนอิเล็กโตรไลต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
การเผาอบผนึกเปน 1500°C ช้ินงานแสดงคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เปน 98.34 
เปอรเซ็นต และเมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C ช้ินงานมีคาความหนาแนนสัมพัทธประมาณ 
98.99 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเห็นไดวา คาความหนาแนนสัมพัทธเร่ิมคงที่ จะเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย  
โดยชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยซามาเรียในทุกอัตราสวนแสดงแนวโนมผลของอุณหภูมิที่มีตอคาความ
หนาแนนสัมพัทธคลายกัน  
                จากกราฟในรูปที่ 4.5-4.7 ยังสามารถอธิบายผลของเวลาในการเผาอบผนึกที่มีตอ 
คาความหนาแนนสัมพัทธได โดยจะเห็นวาชิ้นงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C  
(รูปที่ 4.5) พบวา การเผาอบผนึกเปนเวลาคงที่ 1 ช่ัวโมง ช้ินงานจะมีคาความหนาแนนสัมพัทธ
ประมาณ 79.90 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มเวลาการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นเปน 3 ช่ัวโมง คาความหนาแนน
สัมพัทธจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 87.07 เปอรเซ็นต และคาความหนาแนนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นเปน 
94.01 เปอรเซ็นต เมื่อเผาอบผนึกเปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากผลของเวลาในการเผาอบผนึกเมื่อเผา 
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C จะเห็นการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานซีเรียที่เจือ
ดวยซามาเรียในทุกอัตราสวนอยางชัดเจน  แตการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C และ 1600°C  
คาความหนาแนนสัมพัทธจะมีคาเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยเฉพาะการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1600°C ช้ินงานซีเรียที่เจือดวยซามาเรียในทุกอัตราสวน จะใหคาความหนาแนนสัมพัทธ
ใกลเคียงกันในชวง 98.34-98.56 เปอรเซ็นต สําหรับเวลาการเผาอบผนึกในชวง 1-5 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 4.2  ความหนาแนนรวมและความหนาแนนสัมพทัธของ 2.5SGDC 5SGDC และ 7.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 

2.5SGDC 5SGDC 7.5SGDC
 ความหนาแนน  

การเผาอบ
ผนึก (°C/
ชั่วโมง) ความหนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 
ความหนาแนนสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ความหนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 
ความหนาแนนสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ความหนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 
ความหนาแนนสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
1400/1 
1400/3 
1400/5 

5.48±0.03 
5.96±0.02 
6.46±0.03 

79.90±0.48 
87.08±0.29 
94.31±0.31 

5.68±0.05 
6.21±0.03 
6.74±0.03 

79.36±0.55 
86.73±0.39 
94.23±0.44 

5.91±0.03 
6.44±0.04 
6.99±0.02 

79.04±0.39 
86.21±0.48 
93.65±0.27 

1500/1 
1500/3 
1500/5 

6.55±0.05 
6.64±0.02 
6.75±0.04 

95.40±0.58 
96.83±0.27 
98.34±0.47 

6.79±0.04 
6.91±0.05 
7.02±0.03 

94.95±0.47 
96.53±0.49 
98.10±0.39 

7.08±0.05 
7.14±0.03 
7.33±0.03 

94.74±0.56 
95.55±0.42 
97.96±0.37 

1600/1 
1600/3 
1600/5 

6.75±0.04 
6.79±0.05 
6.80±0.03 

98.34±0.53 
98.94±0.49 
98.99±0.38 

7.04±0.03 
7.06±0.03 
7.08±0.05 

98.27±0.35 
98.51±0.33 
98.85±0.57 

7.34±0.05 
7.36±0.03 
7.37±0.03 

98.11±0.51 
98.50±0.41 
98.56±0.37 

99 
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อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC)  
รูปท่ี 4.5  กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของ 2.5SGDC กับการ 

 เผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC)  
รูปท่ี 4.6  กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของ 5SGDC กับการ 

 เผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
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อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC)  
รูปท่ี 4.7  กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของ 7.5SGD กับการ 

 เผาอบผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง 
 
 

 ผลการศึกษาปริมาณการเจือซามาเรียในซีเรียตอคาความหนาแนนสัมพัทธ สามารถ
แสดงไดในรูปที่ 4.8-4.10 โดยแตละรูปแสดงการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C 1500°C และ 
1600°C ที่เวลาการเผาอบผนึกตางกัน จากผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบ
ผนึกเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน GDC และ SGDC  จะเห็นวา 
ช้ินงาน GDC จะใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวาเล็กนอย และชิ้นงานที่เจือดวยซามาเรียเพิ่มขึ้น 
จะมีแนวโนมของคาความหนาแนนสัมพัทธลดลงอีกเล็กนอย  ตัวอยางการเผาอบผนึกที่ 1600ºC  
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในรูปที่ 4.8 จะเห็นวา ช้ินงาน GDC มีคาความหนาแนนสัมพัทธเทากับ 99.16%
เมื่อเพิ่มปริมาณการเจือซามาเรียจาก 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล เปน 5 เปอรเซ็นตโดยโมล และ 7.5 
เปอรเซ็นตโดยโมล แนวโนมคาความหนาสัมพัทธจะลดลงจาก 98.99%, 98.85%, และ 98.56% 
ตามลําดับ  
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 ปริมาณการเจอืซามาเรียม (%) 
 
รูปท่ี 4.8  กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน 2.5SGDC 
                 5SGDC และ 7.5SGDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ปริมาณการเจอืซามาเรียม (%)  
รูปท่ี 4.9  กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน 2.5SGDC 
                 5 SGDC และ 7.5SGDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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 ปริมาณการเจอืซามาเรียม (%) 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน 2.5SGDC 
                   5 SGDC และ 7.5SGDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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 4.2.3   ผลการศึกษาขนาดเกรนของชิ้นงาน SGDC หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและ
เวลาตางๆ     
 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยของ
ช้ินงาน 2.5SGDC 5SGDC และ 7.5SGDC สามารถแสดงในรูปที่ 4.11 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
โดยผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยพบวา เมื่ออุณหภูมิ
การเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น มีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ตัวอยางชิ้นงาน 2.5SGDC  
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิชวง 1400°C -1500°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวา การเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C ช้ินงานมีขนาดเกรนเฉลี่ยคอนขางเล็กประมาณ 1.30 µm เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาอบผนึกเปน 1500°C ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเปน 3.66 µm และเมื่อเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C ขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 6.24 µm ซ่ึงผลการทดลองนี้ใหผล
คลายคลึงกับงานวิจัยของ Sameshima และคณะ(Sameshima, Higashi & Hirata, 2000) ที่ศึกษาการ
เผาอบผนึกและการเติบโตของเกรนในชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยซามาเรีย ซ่ึงไดอธิบายวา อุณหภูมิการ
เผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้น มีผลใหพื้นที่ผิวของอนุภาคลดลง ทําใหเกรนผนึกกันมากขึ้น ช้ินงานจึงมี 
คาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น         
 จากกราฟที่ 4.11-4.13 ยังสามารถอธิบายผลของเวลาในการเผาอบผนึกที่มีตอพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรนเฉลี่ย ตัวอยางชิ้นงาน 2.5SGDC ในรูปที่ 4.11 จะเห็นวา ที่อุณหภูมิ
การเผาอบผนึก 1400°C เมื่อเวลาการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นเปน 3 และ 5 ช่ัวโมง มีผลตอขนาดเกรน
เฉล่ียของชิ้นงานเล็กนอย ขนาดเกรนเฉลี่ยของ 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิดังกลาวจะใหขนาด
เกรนเฉลี่ยอยูในชวง 1.07-1.38 µm แตการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C และ 1600°C การเพิ่มเวลา
ในการเผาอบผนึกมีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิ
การเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น ทําใหอนุภาคมีพลังงานในการผนึกกันเปนเกรนมากขึ้น ดังนั้นเวลาในการ
เผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกรนเล็กภายในชิ้นงานเกิดการเคลื่อนที่ผนึกกันเปนเกรนที่มีขนาดใหญ 
และเกรนสามารถเกิดการเติบโตไดมากขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึกมากขึ้น       
  ผลของปริมาณการเจือซามาเรียใน GDC ตอกลไกการเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรนเฉลี่ย 
แสดงในรูปที่ 4.14-4.16 จากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิการเผาอบผนึกที่ 1400°C -1500°C 
ปริมาณการเจือซามาเรียที่เพิ่มมีผลใหขนาดของเกรนเฉลี่ยลดลงนอยมาก แตการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1600°C จะเห็นการเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรนเฉลี่ยจะลดลงชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน 10GDC กับชิ้นงาน 7.5SGDC จะใหผลของขนาดเกรนเฉลี่ยแตกตาง
กันประมาณ 3.13 µm 
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รูปท่ี 4.11  กราฟความสัมพันธระหว

   และเวลาตางๆ  
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รูปท่ี 4.12  กราฟความสัมพันธระห

   และเวลาตางๆ  
 

อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC)
)
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อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC)
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วางขนาดเกรนเฉลี่ยของ 5SGDC  กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 



 

 106

 

0

2

4

6

8

1350 1400 1450 1500 1550 1600

1 ชั่วโมง
3 ชั่วโมง
5 ชั่วโมง

 

ขน
าด
เกร

นเฉ
ลี่ย

 (µ
m)

 

 
 
รูปท่ี 4.13  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน 7.5SGDC  กับการเผาอบผนึกที่ 

   อุณหภูมิและเวลาตางๆ  

อุณหภูมิการเผาอบผนึก (ºC) 
)
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 ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%) 
 
รูปท่ี 4.14  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC และ 
                      7.5SGDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง   
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ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%) 

รูปท่ี 4.15  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน 10GDC 2.5SGDC 5SGDC และ 
                   7.5SGDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
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ปริมาณการเจอืแกโดลิเนยีม (%) 

รูปท่ี 4.16  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน 10GDC 2.5SGDC 5SGDC และ 
                   7.5SGDC กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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 4.2.4   ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน SGDC หลังการเผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ  
 รูปที่ 4.17-14.19 แสดงลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 10GDC 2.5SGDC 
5SGDC และ 7.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆเปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวา การ
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ช้ินงานจะเกิดการผนึกเปนเกรนไดมากขึ้น ตัวอยางชิ้นงาน 2.5SGDC 
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC ในรูปที่ 4.17ข จะเห็นวา อนุภาคเริ่มเกิดการผนึกเปนเกรน แตกลไก
การเกิดยังไมสมบูรณ จึงพบรูพรุนจํานวนมากบริเวณรอยตอของเกรน ซ่ึงมีผลทําใหช้ินงานแสดงคา
ความหนาแนนสัมพัทธที่ต่ํา เมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC ในรูปที่ 4.18ข จะเห็นวา อนุภาคมี
การผนึกกันของเกรนมากขึ้น ปริมาณรูพรุนบริเวณรอยตอของเกรนลดลง ขนาดของเกรนจะโตขึ้น 
และที่การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC ในรูปที่ 4.19ข เกรนจะผนึกกันไดดี แทบจะไมมีรูพรุน
เหลืออยู แตพบวาขนาดเกรนโตขึ้น จากงานวิจัยของ Inaba และคณะ (Inaba, et al., 1999) ซ่ึงได
ศึกษาปริมาณการเจือสารที่มีประจุต่ํากวาในซีเรียรายงานวา ปริมาณการเจือสารที่มีประจุต่ํากวาใน
ซีเรีย มีผลทําใหขนาดเกรนลดลง เนื่องจากสารที่มีประจุต่ํากวาจะแสดงความเปนประจุลบเดนกวา
ซีเรียมไอออน สวนชองวางออกซิเจนจะเกิดขึ้นจะแสดงความเปนประจุบวก ซ่ึงชองวางออกซิเจน
มักจะอยูตามบริเวณรอยตอของเกรน ทําใหเกิดการดึงดูดสารที่แสดงความเปนลบดวยแรงคูลอมป 
เกิดเปนชั้นใหมเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของเกรน ปรากฏการณที่เกิดขึ้นจะชลอการเคลื่อนที่ของ
รอยตอของเกรน ทําใหการเติบโตของเกรนระหวางการเผาอบผนึกเกิดชาลง  
                ผลการศึกษาเวลาในการเผาอบผนึกตอลักษณะโครงสรางทางจุลภาคแสดงในรูป 4.20-
4.22 ตัวอยางชิ้นงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC ในรูปที่ 4.20 จะเห็นวา การเผาอบ
ผนึกที่เวลา 1 ช่ัวโมง อนุภาคเกิดการผนึกเปนเกรนไดดี แตยังพบปริมาณรูพรุนบริเวณรอยตอของ
เกรน เมื่อเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึกเปนเวลา 3 ช่ัวโมง เกรนมีการผนึกกันมากขึ้น ปริมาณ 
รูพรุนลดลงบริเวณของเกรนลดลง เกรนมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอย และเมื่อเผาอบผนึกเปนเวลา  
5 ช่ัวโมง รูพรุนบริเวณเหลือนอยมาก แตขนาดของเกรนโตขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเผาอบ
ผนึกที่เวลาเพิ่มขึ้น ทําใหเกรนสามารถผนึกกันเปนเกรนใหญ ซ่ึงผลการศึกษาลักษณะโครงสราง
ทางจุลภาคของชิ้นงาน 15GDC และ 20GDC ใหแนวโนมของพฤติกรรมการเกิดเกรนภายใน
ช้ินงานที่คลายกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.17  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย (ก) 10GDC (ข) 2.5SGDC  
                    (ค) 5SGDCและ (ง) 7.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.18  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย (ก) 10GDC (ข) 2.5SGDC  
                    (ค) 5SGDCและ (ง) 7.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.19  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยแกโดลิเนีย (ก) 10GDC (ข) 2.5SGDC  
                    (ค) 5SGDCและ (ง) 7.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.20  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา  
                    (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.21  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 5SGDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา  
                    (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.22  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 7.5SGDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา  
                    (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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 4.2.5 ผลการศึกษาสมบัติการนําไอออนของชิ้นงาน SGDC หลังการเผาอบผนึก 
ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ         
 ผลการศึกษาคาความตานทานบริเวณภายในเกรนและรอยตอของเกรนดวยเทคนิค 
Impedance spectroscopy โดยวัดที่อุณหภูมิ 350ºC ช้ินงาน 2.5SGDC 5SGDC และ7.5SGDC เผาอบ
ผนึกที่อุณหภูมิตางๆเปนเวลา  1 3 และ 5 ช่ัวโมง แสดงไดในรูปที่ 4.23-4.25 จากผลการทดลอง
พบวา คาความตานทานภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ในการเผาอบผนึก เนื่องจากการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิต่ํา ช้ินงานมีความหนาแนนต่ํา รูพรุนจํานวน
มาก จะขัดขวางการนําไอออน ช้ินงานจึงใหคาความตานทานทั้งสองบริเวณสูง ความสามารถใน
การนําไอออนต่ํา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกสูงขึ้น เกรนสามารถผนึกกันมากขึ้น รูพรุนซึ่ง
เปนตัวยับยั้งการนําไอออนถูกกําจัดออกไป ทําใหคาความตานทานภายในเกรนและรอยตอของ
เกรนจึงมีแนวโนมลดลง ความสามารถในการนําไอออนของชิ้นงานดีขึ้น ตัวอยางชิ้นงาน 2.5SGDC 
เผาอบผนึกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกจาก 1400ºC เปน 1500ºC ในรูปที่ 
4.23ก จะเห็นวา คาการความตานทานภายในเกรนและรอยตอของเกรนจะลดลงอยางชัดเจน เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 1600ºC คาความตานทานทั้งสองบริเวณจะลดลงอีกเล็กนอย ซ่ึงการเผาอบผนึก
เปน  3 และ 5 ช่ัวโมง ใหแนวโนมของคาความตานทานทั้งสองบริเวณคลายกับการเผาอบผนึกเปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.23ข และ 4.23ค ตามลําดับ     
 รูปที่ 4.26 แสดงผลของปริมาณการเจือซามาเรียใน GDC เผาอบผนึกที่ อุณหภูมิ  
1500ºC เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง พบวา ปริมาณการเจือแกโดลิเนียที่ 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล 
ช้ินงานแสดงคาความตานทานภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนนอยกวาชิ้นงาน 10GDC 
ซ่ึงอาจเนื่องจากซามาเรียสามารถทําปฏิกิริยากับสารไมบริสุทธิ์ซ่ึงมักอยูบริเวณรอยตอของเกรน 
แลวทําใหบริเวณรอยตอของเกรนสะอาดขึ้น ดังนั้นความตานทานบริเวณรอยตอจึงลดลง การนํา
ไอออนบริเวณดีขึ้น แตปริมาณการเจือซามาเรียมที่มากกวา 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล จะเห็นวา   
คาความตานทานภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเจือ 
ซามาเรียเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความหนาแนนสัมพัทธลดลง ปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น  
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รูปท่ี 4.23  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 2.5 SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC 
                 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.24  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 5 SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC 
                 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.25  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 7.5 SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC 
                 1500ºC และ 1600ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง และ (ค) 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.26  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC 7.5SGDC และ 10GDC  
                     เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา (ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 3 ช่ัวโมง (ค) 5 ช่ัวโมง 
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  คาการนําไอออนรวมของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC และ 7.5SGDC เผาอบผนึกที่
อุณหภูมิและเวลาตางๆ วัดที่อุณหภูมิ 500ºC สามารถแสดงไดในตารางที่ 4.3 พบวา คาการนํา
ไอออนรวมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณการเจือซามาเรียที่ 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล และจะลดลง
เมื่อปริมาณการเจือซามาเรียมมากกวา 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล สวนการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผา
อบผนึกตอคาการนําไอออนรวมพบวา เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น  ช้ินงาน SGDC ทุก
อัตราสวนใหคาการนําไอออนรวมเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบคาการนําไอออนรวมระหวางชิน้งาน 
10GDC กับชิ้นงาน SGDC ในทุกอัตราสวน จะเห็นวา ช้ินงาน SGDC สามารถใหคาการนําไอออน
รวมมากกวาชิ้นงาน 10GDC โดยช้ินงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600 ºC เปนเวลา  
5 ช่ัวโมง สามารถใหคาการนําไอออนรวมสูงสุดเทากับ 8.5×10-3 S.cm-1 
 
ตารางที่ 4.3  คาการนําไอออนรวมของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC และ 7.5SGDC เผาอบผนึกที่ 
        อุณหภูมิและเวลาตางๆ วัดที่อุณหภูมิ 500ºC 
 

คาการนําไอออนรวม (×10-3S.cm-1) การเผาอบผนกึ 
(ºC/ชั่วโมง) 10GDC 2.5SGDC 5SGDC 7.5SGDC 

1400ºC /1 ช่ัวโมง 
1400ºC /3 ช่ัวโมง 
1400ºC /5 ช่ัวโมง 

4.8 
4.1 
4.6 

4.4 
4.3 
4.6 

4.4 
4.3 
4.6 

4.2 
4.1 
4.0 

1500ºC /1 ช่ัวโมง 
1500ºC /3 ช่ัวโมง 
1500ºC /5 ช่ัวโมง 

4.5 
3.9 
4.0 

7.5 
7.0 
7.8 

7.3 
7.2 
7.6 

7.4 
7.2 
7.3 

1600ºC /1 ช่ัวโมง 
1600ºC /3 ช่ัวโมง 
1600ºC /5 ช่ัวโมง 

3.5 
3.2 
3.7 

8.2 
8.3 
8.5 

7.5 
7.8 
8.0 

7.1 
7.7 
7.9 
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  รูปที่ 4.27 แสดงการพล็อตกราฟตามสมการของ Arrhenius ระหวางคาของการนํา
ไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนกับสวนกลับของอุณหภูมิของชิ้นงาน 7.5SGDC  
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยคาความชันของกราฟตามสมการของ 
Arrhenius คือ คาของพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรน  
ซ่ึงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนของทั้งสองบริเวณของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC และ 
7.5SGDC ที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกตางๆ แสดงในตารางที่ 4.4 

 รูปที่ 4.27 แสดงการพล็อตกราฟตามสมการของ Arrhenius ระหวางคาของการนํา
ไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนกับสวนกลับของอุณหภูมิของชิ้นงาน 7.5SGDC  
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1600ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยคาความชันของกราฟตามสมการของ 
Arrhenius คือ คาของพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรน  
ซ่ึงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนของทั้งสองบริเวณของชิ้นงาน 2.5SGDC 5SGDC และ 
7.5SGDC ที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกตางๆ แสดงในตารางที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.27  ผลการวัดคาการนําไอออน (ก) ภายในเกรน (ข) บริเวณรอยตอของเกรนของชิ้นงาน 
                 7.5SGDC อบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 4.4  คาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและรอยตอของเกรนในชวงอณุหภูม ิ250-600ºC ของชิ้นงาน 2.5SGDC อบผนึกที่สภาวะตางๆ 
 

คาพลังงานกระตุน (eV) 
2.5SGDC   5SGDC 7.5SGDCการเผาอบผนกึ 

(ºC/ชั่วโมง) การนําไอออน
ภายในเกรน 

การนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรน 

การนําไอออน
ภายในเกรน 

การนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรน 

การนําไอออน
ภายในเกรน 

การนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรน 

0.81      0.98 0.82 0.98 0.83 0.99
0.81      

      
      

0.97 0.81 0.97 0.82 0.98
1400ºC /1 ชั่วโมง 
1400ºC /3 ชั่วโมง 
1400ºC /5 ชั่วโมง 0.78 0.95 0.79 0.97 0.79 0.98

0.78 0.94 0.78 0.97 0.79 0.98
0.78      

      
      

0.94 0.78 0.96 0.79 0.97
1500ºC /1 ชั่วโมง 
1500ºC /3 ชั่วโมง 
1500ºC /5 ชั่วโมง 0.77 0.94 0.78 0.96 0.79 0.97

0.77 0.94 0.77 0.96 0.78 0.97
0.76      

      
0.93 0.77 0.96 0.77 0.97

1600ºC /1ชั่วโมง 
1600ºC /3 ชั่วโมง 
1600ºC /5 ชั่วโมง 0.76 0.92 0.76 0.96 0.75 0.97
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จากตารางที่ 4.4 แสดงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณ
รอยตอของเกรนของชิ้นงาน 2.5SGDC พบวา เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้น คาพลังงาน
กระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลง ซ่ึงผลการ
ทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดคือ เมื่ออุณหภูมิในการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้น การผนึกของเกรน
ภายในชิ้นงานมากขึ้น ปริมาณรูพรุนลดลง ทําใหพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและ
รอยตอของเกรนลดลง   ช้ินงานจึงแสดงความสามารถในการนําไอออนทั้งสองบริเวณดีขึ้น  
โดยคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนจะสูงกวาคาพลังงานกระตุนของ
การนําไอออนภายในเกรนประมาณ 0.17 eV  โดยคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรน
โดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 0.78 eV ขณะที่บริเวณรอยตอของเกรนจะมีคาประมาณ 0.94 eV   
สวนผลของเวลาในการเผาอบผนึกพบวา ที่อุณหภูมิการเผาอบผนึกเดียวกัน เวลาในการเผาอบผนึก
เพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาพลังงานในการนําไอออนทั้งสองบริเวณเปลี่ยนแปลงนอยมาก จนแทบไมเกิด
การเปลี่ยนแปลง  

คาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนของ
ช้ินงาน 5SGDC ( ตารางที่ 4.4 ) พบวา ผลของอุณหภูมิการเผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้นทําใหพลังงาน
กระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและรอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลง ในขณะที่เวลาในการ
เผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้น ไมมีผลกับคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนทั้งสองบริเวณภายในชิ้นงาน 
โดยคาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนโดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 0.78 eV ขณะที่
พลังงานกระตุนของการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนจะมีคาประมาณ 0.96 eV ซ่ึงคาพลังงาน
กระตุนในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนจะสูงกวาคาพลังงานกระตุนของการนําไอออน
ภายในเกรนประมาณ 0.18 eV 
 คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนของ
ช้ินงาน 7.5SGDC ( ตารางที่ 4.4 ) พบวา คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและ
รอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก โดยคาพลังงานกระตุนในการ
นําไอออนภายในเกรนจะต่ํากวาพลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนประมาณ 
0.18 eV ซ่ึงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.79 eV สวนคา
พลังงานกระตุนในการนําไอออนบริ เวณรอยตอของเกรนจะมีคาเฉล่ียประมาณ  0.97 eV  
จากงานวิจัยของ  Sha และคณะ (Sha, et al., 2006) ซ่ึงไดรายงานคาพลังงานในการนําไอออน
บริเวณภายในเกรนและรอยตอของเกรนของชิ้นงานซีเรียที่เจือดวยยิทเทรียและซามาเรีย (SYDC) 
พบวา ช้ินงาน SYDC เผาบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC สามารถใหคาพลังงานกระตุนภายในเกรนต่ําสุด
เทากับ 0.82 eV  สวนชิ้นงาน YSDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC สามารถใหคาพลังงานกระตุน
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ในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนต่ําสุดเทากับ 1.02 eV  เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของ  
Sha กับงานวิจัยนี้จะเห็นวา คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนทั้งสองบริเวณมีคามากกวา 
ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้  ดังนั้นแสดงวาชิ้นงาน SGDC ในงานวิจัยนี้มีความสามารถในการนํา
ไอออนดีกวาชิ้นงาน YSDC   
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ความหนาแนนสัมพัทธ (%) 

รูปท่ี 4.28  กราฟผลของความหนาแนนสัมพัทธตอคาการนําไอออน (ก) ภายในเกรน (ข) บริเวณ  
                   รอยตอของเกรนของชิ้นงาน SGDC 
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รูปท่ี 4.29  กราฟผลของขนาดเกรนเฉลี่ยตอคาการนําไอออน (ก) ภายในเกรน (ข) บริเวณ  
                     รอยตอของเกรนของชิ้นงาน SGDC 
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 เมื่อพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณ
รอยตอของเกรนกับคาความหนาแนนสัมพัทธ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 จะเห็นวา คาการนําไอออน
ภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากชิ้นงานมีปริมาณรูพรุนลดลง ซ่ึงรูพรุนมักจะเปนตัวยับยั้งการเคลื่อนที่ของออกซิเจน
ไอออน ดังนั้นเมื่อปริมาณรูพรุนลดลง ออกซิเจนไอออนจึงสามารถเคลื่อนที่ผานทั้งบริเวณภายใน
เกรนและบริเวณรอยตอของเกรนไดงายขึ้น สวนรูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธของขนาดเกรนเฉลี่ย
ตอคาการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรน โดยขนาดเกรนเฉลี่ยที่โตขึ้นในชวงไม
เกิน 5 µm ทําใหคาการนําไอออนทั้งสองบริเวณมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  
 จากผลการทดลองในบทนี้สามารถแสดงผลการเจือปริมาณซามาเรียใน 10GDC 
ตอคาการนําไอออนรวมไดวา การเจือซามาเรียที่ 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมลสามารถใหคาการนํา
ไอออนรวมมากกวาชิ้นงาน 10GDC แตเมื่อปริมาณของซามาเรียเพิ่มขึ้นดังแสดงในชิ้นงาน 5SGDC 
และ 7.5SGDC จะเห็นวา คาการนําไอออนรวมมีแนวโนมลดลง อาจเนื่องจากการเกิดชองวาง
ออกซิเจนจํานวนเพิ่มขึ้น ซ่ึงบริเวณที่ชองวางออกซิเจนอยูใกลกันมากจะทําใหบริเวณนั้นแสดง
ความเปนบวกมาก ดังนั้นในการเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออนจึงตองใชพลังงานมากขึ้น เพื่อที่จะ
เอาชนะแรงดึงดูดระหวางประจุดังกลาว ทําใหความสามารถในการนําไอออนลดลง สวนการศึกษา
ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกพบวา การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการอบผนึก ช้ินงาน
แสดงคาการนําไอออนรวมเพิ่มขึ้น เนื่องจากชิ้นงานมีการผนึกกันเปนเกรนไดดีขึ้น ทําใหปริมาณรู
พรุนที่เปนตัวยับยั้งการนําไอออนลดลง ซ่ึงในขั้นตอนนี้ช้ินงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมงสามารถใหคาการนําไอออนดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 

          
 

    
 



 

 
บทที่ 5 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยและผลการทดลองขั้นตอนที่ 3 

 
 

 จากการทดลองเจือซามาเรียใน 10GDC (SGDC) ในบทที่ 4 พบวา ช้ินงานซีเรียที่เจือ
ดวยซามาเรียม 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล (2.5SGDC) สามารถแสดงสมบัติการนําไอออนสูงสุด ดังนั้น
จึงไดเลือกชิ้นงาน 2.5SGDC มาศึกษาวิจัยตอในบทนี้ โดยจะเติมเฟอริกออกไซดในชิ้นงาน 
2.5SGDC (F-2.5SGDC) เพื่อชวยลดอุณหภูมิการเผาอบผนึก และศึกษาสมบัติการนําไอออนของ
ช้ินงาน F-2.5SGDC หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 
 
5.1 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
              ในการเตรียมชิ้นงานจะเติมเฟอริกออกไซด (Fe2O3) ที่อัตราสวน 0.1 0.25 0.5 และ  
1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใน 2.5SGDC (F-2.5SGDC) ดังแสดงในตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1  อัตราสวนผสมเปอรเซ็นตโดยโมลระหวางซเีรียม แกโดลิเนียม และซามาเรียม  
                       

เฟอริกออกไซด 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

2.5SGDC 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) รหัสยอ 

0.10 99.90        0.1F-2.5SGDC 
0.25 99.75        0.25F-2.5SGDC 
0.50 99.50        0.5F-2.5SGDC 
1.00 99.00        1F-2.5SGDC 
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน F-2.5SGDC สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.1 ซ่ึงรายละเอียดในแต
ละขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานและจํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดสอบเหมือนกับการทดลองใน
ขั้นตอนที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เฟอริกออกไซด 

บดผสมแบบเปยกดวยเครื่องบดความเรว็สูง เปนเวลา 15 นาที 

อบสารผสม GSDC ที่อุณหภมูิ 80°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

รอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช 

อัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลิกชนิดแรงอัดดานเดียว 
ที่กําลังอัด 100 MPa เปนเวลา 30 วินาท ี

2.5SGDC 

ทดสอบโครงสรางผลึก 

ทดสอบสมบัติการนําไอออน 

ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค 

     ขนาดเกรนเฉลี่ย 

ความหนาแนนสัมพัทธ 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C และ 1400°C  
เปนเวลา 1-3 ช่ัวโมง 

รูปท่ี 5.1  ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบ F-2.5SGDC 
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5.2 ผลการทดลอง  
 
 5.2.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด เผาอบผนึก
ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1-3 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 5.2-5.5 จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก
พบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1400°C ที่เวลาการเผาอบผนึกตางๆ จะเห็นวา ตําแหนงที่เกิด
ของชิ้นงานทุกอัตราสวนแสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเรีย โดยไมพบเฟสใหม
ของสารประกอบอื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1F-2.5SGDC 

0.5F-2.5SGDC 

0.25F-2.5SGDC 

0.1F-2.5SGDC 

CeO2

Intensity 

2ө  
รูปท่ี 5.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงาน 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด เผาอบผนึก 
                ที่อุณหภูมิ1400°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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 5.2.2  ผลการศึกษาคาความหนานแนนสัมพัทธของชิ้นงาน F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่
อุณหภูมิและเวลาตางๆ          
 คาความหนาแนนสัมพัทธเทียบกับความหนาแนนตามทฤษฎี ซ่ึงคํานวณจากสมการ 4.2
หลังเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C 1500°C และ 1600°C เปนเวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง ของชิ้นงาน  
0.1F-2.5SGDC 0.25F-2.5SGDC และ 0.5F-2.5SGDC สามารถแสดงไดในตารางที่ 5.2  

 
ตารางที่ 5.2  ความหนาแนนรวมและความหนาแนนสัมพทัธเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 
                     ของชิ้นงาน 2.5GSDC และ 2.5SGDC ที่เติมเฟอริกออกไซด  
 

ความหนาแนน การเผาอบผนกึ
ชั่วโมง ชิ้นงาน ความหนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 
ความหนาแนนสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 

 
1300/1 

 

           0.1F-2.5SGDC 
           0.25 F-2.5SGDC 
           0.5F-2.5SGDC 
           1F-2.5SGDC 

6.21±0.05 
6.44±0.03 
6.44±0.04 
6.61±0.03 

86.36±0.48 
89.57±0.31 
89.50±0.44 
91.90±0.33 

1400/1 

           2.5SGDC 
           0.1F-2.5SGDC 
           0.25 F-2.5SGDC 
           0.5F-2.5SGDC 
           1F-2.5SGDC 

5.48±0.05 
6.74±0.05 
6.98±0.06 
6.98±0.04 
6.99±0.06 

76.26±0.53 
93.80±0.47 
97.04±0.59 
97.14±0.42 
97.24±0.35 

1400/3 

           2.5SGDC 
           0.1F-2.5SGDC 
           0.25 F-2.5SGDC 
           0.5F-2.5SGDC 
           1F-2.5SGDC 

5.97±0.03 
6.92±0.04 
7.06±0.06 
7.10±0.04 
7.12±0.04 

83.01±0.34 
96.19±0.35 
98.24±0.57 
98.80±0.39 
99.09±0.41 
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  จากคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน 2.5SGDC และ ช้ินงาน 2.5GSDC ที่เติม 
เฟอริกออกไซด แสดงในตารางที่ 5.2 สามารถนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการ
เผาอบผนึกกับคาความหนาแนนสัมพัทธ โดยกราฟแตละเสนในรูปที่ 5.3 เปนผลจากเวลาในการเผา
อบผนึกที่1 3 และ 5 ช่ัวโมง   
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75

80

85

90

95

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1300°C/1 ชั่วโมง

1400°C/1 ชั่วโมง

1400°C/3 ชั่วโมง

1400°C/3 ช่ัวโมง 
1400°C/1 ช่ัวโมง 
1300°C/1 ช่ัวโมง 
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 เฟอริกออกไซด (เปอรเซ็นตโดยโมล) 
 
รูปท่ี 5.3 กราฟคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน2.5SGDC และชื้นงาน 2.5GSDC ที่เติมเฟอริก  

ออกไซด เมื่อเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกตาง ๆ  
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 จากกราฟในรูปที่ 5.3 สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนสัมพัทธ ที่
อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกไดวา การเผาอบผนึกเปนเวลาคงที่ 1 ช่ัวโมง การเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาอบผนึกจาก 1300°C  เปน 1400°C มีผลทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานสูงขึ้น 
ตัวอยางชิ้นงาน 0.5F-2.5SGDC จะเห็นวา การเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกดังกลาวทําใหคาความ
หนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้นจาก 89.50 เปอรเซ็นตเปน 97.14 เปอรเซ็นต สวนเวลาการเผาอบผนึกที่
เพิ่มขึ้น ทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานในทุกอัตราสวนเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยจะเห็นวา 
ช้ินงาน 0.5GSDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใหคาความหนาแนนสัมพัทธ
เทากับ 97.14 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นเปน 3 ช่ัวโมงพบวา คาความ
หนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานสูงขึ้นเปน 98.8 เปอรเซ็นต ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ  
Zhang ( Zhang & Ma, 2004) ที่ศึกษาผลการเติมเฟอริกออกไซดตอลักษณะโครงสรางทางจุลภาค
ของช้ินงาน ซ่ึงพบวา ปริมาณการเติมเฟอริกออกไซดที่ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400°C สามารถใหคาความหนาแนนสัมพัทธเทากับ 99.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงสามารถชวยให
สารประกอบในระบบซีเรียเกิดการผนึกไดดีขึ้น โดยสามารถใหคาความหนาแนนสัมพัทธใกลเคียง
กับสารประกอบในระบบซีเรียบริสุทธิ์ เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C ซ่ึงสามารถชวยลดอุณหภูมิ
การเผาอบผนึกของสารประกอบในระบบซีเรียประมาณ 200°C                 
  จากรูปที่ 5.3 ยังสามารถแสดงผลการเติมเฟอริกออกไซดที่อัตราสวนตางๆ ใน 
2.5SGDC พบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกันจะเห็นแนวโนมของคาความหนาแนน
สัมพัทธเพิ่มขึ้น เมื่อเติมเฟอริกออกไซดมากขึ้น จากตัวอยางการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C เปน
เวลา 3  ช่ัวโมง จะเห็นวา ช้ินงาน 2.5SGDC 0.1F-2.5SGDC 0.25F-2.5SGDC 0.5F-2.5SGDC และ 
1F-2.5SGDC มีคาความหนาแนนสัมพัทธเทากับ 83.01 96.09 98.24 98.80 และ 99.09 ตามลําดับ คา
ความหนาแนนสัมพัทธที่สูงขึ้น เนื่องจากเฟอริกออกไซดเปนสารที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า การเติมลง
ในผสมเพียงเล็กนอยจะทําใหเกิดการหลอมตัวเร็วกวาออกไซดหลักในระบบซีเรีย ของเหลวที่เกิด
จากการหลอมของตัวชวยอบผนึกจะแพรไปยังพื้นผิวของอนุภาคและจะไปเคลือบเปนชั้นบางๆรอบ
อนุภาค ซ่ึงทําใหแรงเสียดทานบริเวณพื้นผิวอนุภาคลดลง อนุภาคจึงสามารถเคลื่อนที่เขาหากันได
เร็วขึ้น (Kingery, Bowen & Uhlmann, 1991) 
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5.2.3 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน F-2.5SGDC เผาผนึก 
ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน 2.5SGDC และชิน้งาน 
2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด หลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูม ิ1300°C-1400°C  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
และการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงไดในรูปที่ 5.4  

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

โ /3 ชั่วโมง)

 
ขน

าด
เกร

นเฉ
ลี่ย

 (µ
m.

) 

พลิโนเมยีล (1400ºC
โ /1 ชั่วโมง)พลิโนเมยีล (1400ºC
โ /1 ชั่วโมง)พลิโนเมยีล (1300ºC

1400°C/3 ช่ัวโมง 
1400°C/1 ช่ัวโมง 
1300°C/1 ช่ัวโมง 

เฟอริกออกไซด (เปอรเซ็นตโดยโมล) 
 
รูปท่ี 5.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน 2.5SGDC และ ช้ินงาน  
                 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด กับการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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 รูปที่ 5.4 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณการเติมเฟอริกออกไซดใน
อัตราสวน 0.1-1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กับการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานที่เกิดขึ้น
ในชวงการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ จากผลการทดลองพบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการเผา
อบผนึกมีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานใหญขึ้น ตัวอยางชิ้นงาน 0.5F-2.5SGDC ที่เวลาการ
เผาอบผนึก 1 ช่ัวโมง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกจาก 1300°C เปน 1400°C ขนาดเกรนเฉลี่ย
ของชิ้นงานเทากับ 1.28 µm และ 1.48 µm ตามลําดับ สวนผลของเวลาในการเผาอบผนึกในรูป 5.4 
สามารถแสดงตัวอยางชิ้นงาน 0.5F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิคงที่ 1400°C เมื่อเวลาการเผา
อบผนึกที่ 1 ช่ัวโมง ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานเทากับ 1.48 µm และเมื่อเวลาในการเผาอบผนึก
เพิ่มขึ้นเปน 3 ช่ัวโมง ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานจะใหญขึ้นเปน 1.86 µm ดังนั้นผลของอุณหภูมิ
และเวลาในการเผาอบผนึกที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานใหญขึ้น จากการ
ทบทวนเอกสารยังพบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิมากกวา 1400°C มีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของ
ช้ินงานโตขึ้นอยางรวดเร็ว และพบรอยแตกระดับไมโคร (microcrack) เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของ
เกรน(Zhang, et al., 2003) งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยในชวงอุณหภูมิ
การเผาอบผนึกไมเกิน 1400°C    
  นอกจากนี้กราฟในรูปที่ 5.4 ยังสามารถอธิบายผลการเติมเฟอริกออกไซดตอการ
เปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเฉลี่ยไดคือ เมื่อเติมปริมาณเฟอริกออกไซดเพิ่ม ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงาน
แสดงแนวโนมใหญขึ้นเล็กนอย ตัวอยางการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมงพบวา 
การเติมเฟอริกออกไซดที่อัตราสวน 0 0.1 0.25 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ขนาดเกรนเฉลี่ย
ของชิ้นงานเทากับ 1.12 1.55 1.74 1.86 µm และ 2.4 µm ตามลําดับ โดยจากการศึกษาผลของการ
เติมเฟอริกออกไซดของ Zhang และคณะ (Zhang, et al., 2001) พบวาการเติมเฟอริกออกไซดที่
มากกวา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีผลทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานใหญขึ้นอยางรวดเร็ว 
ความหนาแนนสัมพัทธลดลง เนื่องจากเกิดรอยแตกระดับไมโครขึ้นบริเวณรอยตอของเกรน 
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                   5.2.4   ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน GSDC หลังการเผาอบ
ผนึกที่อุณหภมูิและเวลาตางๆ        
 การศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน 2.5SGDC 0.1F-2.5SGDC  
0.25F-2.5SGDC 0.5F-2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ แสดงได
ในรูปที่ 5.5-5.7  จากผลการทดลองพบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC เปนเวลา1 ช่ัวโมง (รูป
ที่ 5.5 ) ช้ินงานทุกอัตราสวนแสดงรูพรุนจํานวนมากเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของเกรน เนื่องจาก
อนุภาคเริ่มเกิดการผนึกกันเปนเกรน แตยังไมสมบูรณ โดยช้ินงานที่เติมเฟอริกออกไซดเพิ่มขึ้น จะมี
ขนาดเกรนเฉลี่ยโตขึ้นเล็กนอย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาอบผนึกที่ 1400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (รูปที่ 
5.6) ช้ินงานจะเกิดการผนึกกันมากขึ้น แตยังพบรูพรุนจํานวนมากเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของเกรน
ขนาดของเกรนโตขึ้น โดยการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกดังกลาว การเติม
ปริมาณเฟอริกออกไซดเพิ่มขึ้น แทบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรน และในรูปที่ 5.7 
แสดงการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา ช้ินงาน 2.5SGDC (รูปที่ 5.7ก) ซ่ึง
เปนชิ้นงานที่ไมมีการเติมเฟอริกออกไซด รูพรุนจํานวนมากยังเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของเกรน เมื่อ
เติมเฟอริกออกไซดเพียงเล็กนอย แสดงในชิ้นงาน 0.1F-2.5SGDC (รูปที่ 5.7ข) พบวา การผนึกของ
เกรนเกิดมากขึ้น ปริมาณรูพรุนบริเวณรอยตอของเกรนลดลง สวนชิ้นงาน 0.25F-2.5SGDC 0.5F-
2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC  การผนึกของเกรนเกิดไดดีมาก ทําใหรูพรุนที่เกิดบริเวณรอยตอของ
เกรนแทบไมเหลืออยู ขนาดของเกรนจะโตขึ้นเล็กนอย เมื่อปริมาณเฟอริกออกไซดเพิ่มขึ้น แสดงใน
รูปที่ 5.7ค 5.10ง และ 5.10จ ตามลําดับ  
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รูปท่ี 5.5 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน (ก) 0.1F-2.5SGDC (ข) 0.25F-2.5SGDC  
               (ค) 0.5F-2.5SGDC  และ (ง) 1F-2.5SGDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.6 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน (ก) 2.5SGDC (ข) 0.1F-2.5SGDC (ค) 0.25F-2.5SGDC  
               (ง) 0.5F-2.5SGDC และ (จ) 1F-2.5SGDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.7 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน (ก) 2.5SGDC (ข) 0.1F-2.5SGDC (ค) 0.25F-2.5SGDC  
               (ง) 0.5F-2.5SGDC และ (จ) 1F-2.5SGDC อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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 5.2.5 ผลการศึกษาสมบัติการนําไอออนของชิ้นงาน GSDC หลังการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิและเวลาตางๆ    
 การศึกษาคาความตานทานบริเวณภายในเกรนและรอยตอของเกรนดวยเทคนิค 
Impedance spectroscopy โดยวัดที่อุณหภูมิ 350ºC สําหรับชิ้นงาน 2.5SGDC 0.1F-2.5SGDC 0.25F-
2.5SGDC 0.25F-2.5SGDC 0.5F-2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
แสดงไดในรูปที่ 5.8-5.10 คาความตานทานภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนของชิ้นงาน 
0.1F-2.5SGDC 0.25F-2.5SGDC 0.5F-2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (รูปที่ 5.8) พบวา ช้ินงานที่เติมปริมาณเฟอริกออกไซดเพิ่มขึ้น จะแสดงคาความ
ตานทานภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนลดลง ซ่ึงสาเหตุของคาความตานทานลดลง
สัมพันธกับคาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอริกออกไซด โดย
ช้ินงานแสดงคาความหนาแนนสัมพัทธสูงขึ้น เกรนจะเกิดการผนึกกันไดดี ปริมาณรูพรุนนอย 
ช้ินงานจึงแสดงความสามารถในการนําไอออนไดดี คาความตานทานจึงลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ
เผาอบผนึกที่ 1400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมง สามารถแสดงผลการศึกษาคาความตานทาน
ภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนไดในรูปที่ 5.9 และ 5.10 ตามลําดับ จากผลการทดลอง
พบวา คาความตานทานภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลงคลายกับการเผา
อบผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang และ
คณะ ( Zhang, et al., 2006) ที่ศึกษาผลการเติมเฟอริกออกไซดในชิ้นงานระบบซีเรียพบวา เฟอริกอ
อกไซดสามารถทําใหบริเวณรอยตอของเกรนที่มักมีสารไมบริสุทธิ์เคลือบอยูสะอาดขึ้น ดังนั้น
ช้ินงานจึงแสดงความสามารถในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนดีขึ้น 
 รูปที่ 5.11 แสดงผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกตอคาความตานทานภายใน
เกรนและบริเวณรอยตอของเกรนของชิ้นงาน 1F-2.5SGDC จากผลการทดลองพบวา ที่เวลาในการ
เผาอบผนึกคงที่ 1 ช่ัวโมง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึกจาก 1300ºC เปน1400ºC คาความ
ตานทานทั้งสองบริเวณของชิ้นงานจะลดลงอยางเห็นไดชัด สวนผลของเวลาในการเผาอบผนึก
สามารถแสดงในจากการเปลี่ยนแปลงเวลาการเผาอบผนึกจาก 1 ช่ัวโมง เปน 3 ช่ัวโมง โดยเผาอบ
ผนึกที่อุรหภูมิคงที่ 1400ºC พบวา ช้ินงานจะแสดงคาความตานทานทั้งสองบริเวณลดลง เมื่อเพิ่ม
เวลาในการเผาอบผนึก ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกที่สูงขึ้น มีผลทํา
ใหช้ินงานเกิดการผนึกของเกรนดีขึ้น รูพรุนลดลง ทําใหความสามารถในการนําไอออนลดลง  
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รูปท่ี 5.8  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน ช้ินงาน 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซดเผา 
                อบผนึกที่อุณหภมูิ 1300ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.9  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 2.5SGDC และชิ้นงาน 2.5GSDC ที่เติมเฟอริก 
                 ออกไซด เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.10  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 2.5SGDC และ ช้ินงาน 2.5GSDC ที่เติมเฟอริก 
                   ออกไซด เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.11  กราฟความตานทานเชิงซอนของชิ้นงาน 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
                       (ก) 1300ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (ข)1400ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ (ค) 3 ช่ัวโมง  
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รูปท่ี 5.12 ผลการวัดคาการนําไอออน (ก)ภายในเกรน (ข)บริเวณรอยตอของเกรนของชิ้นงาน 
                   2.5GSDC และ 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด อบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา  
                  1 ช่ัวโมง 
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  รูปที่ 5.12 แสดงการพล็อตกราฟตามสมการของ Arrhenius ของชิ้นงาน 2.5SGDC และ 
2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยสามารถ
แสดงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนจากความชัน ซ่ึง
คาพลังงานกระตุนทั้งสองบริเวณของชิ้นงาน 2.5SGDC และ 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด เผา
อบผนึกที่สภาวะตางๆ แสดงไดในตารางที่ 5.3  

     
ตารางที่ 5.3 คาพลังงานกระตุนของการนําไอออนภายในเกรนและรอยตอของเกรนในชวงอุณหภูมิ  
                      250-600ºC ของชิ้นงาน 2.5GSDC และ 2.5GSDC ที่เติมเฟอริกออกไซด เผาอบผนึกที่ 
                      สภาวะตางๆ 
 

คาพลังงานกระตุน (eV) การเผาอบผนกึ 
(ºC /ชั่วโมง) ชิ้นงาน การนําไอออนภายในเกรน การนําไอออนบริเวณ 

รอยตอของเกรน 

 
1300/1 

 

   0.1F-2.5SGDC 
   0.25F-2.5SGDC 
   0.5F-2.5SGDC  
   1F-2.5SGDC 

0.80 
0.80 
0.79 
0.78 

0.98 
0.98 
0.97 
0.96 

1400/1 

   2.5SGDC 
   0.1F-2.5SGDC 
   0.25F-2.5SGDC 
   0.5F-2.5SGDC 
   1F-2.5SGDC 

0.80 
0.79 
0.78 
0.78 
0.77 

0.98 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 

1400/3 

   2.5SGDC 
   0.1F-2.5SGDC 
   0.25F-2.5SGDC 
   0.5F-2.5SGDC 
   1F-2.5SGDC 

0.81 
0.80 
0.79 
0.78 
0.74 

0.97 
0.96 
0.96 
0.95 
0.93 
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คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนของ
ช้ินงาน 2.5SGDC ที่เติมเฟอริกออกไซดในอัตราสวนตางๆ จากผลการทดลองพบวา ผลการเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาอบผนึก แทบไมมีผลกับคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนทั้งสองบริเวณโดย
ตัวอยางชิ้นงาน 0.5F-2.5SGDC เผาอบผนึกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC 
และ 1400ºC ใหคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนใกลเคียงกันมากคือ 0.79 eV และ 
0.78 eV  ตามลําดับ สวนคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนเทากันคือ 0.97 
eV  ซ่ึงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนจะนอยกวาคาพลังงานกระตุนในการนํา
ไอออนบริเวณรอยตอของเกรนประมาณ  0.18 eV  ซ่ึงผลของคาพลังงานในการนําไอออนทั้งสอง
บริเวณมีความสอดคลองกับความสามารถในการนําไอออนของชิ้นงาน โดยจะเห็นวา คาพลังงาน
ในการนําไอออนภายในเกรนที่นอยกวาบริเวณรอยตอของเกรน มีผลทําใหช้ินงานจะแสดง
ความสามารถในการนําไอออนภายในเกรนไดดีกวาบริเวณรอยตอของเกรน  
  ผลของเวลาในการเผาอบผนึกตอคาพลังงานในการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณ
รอยตอของเกรนสามารถแสดงในตารางที่ 5.3 โดยสามารถแสดงตัวอยางชิ้นงาน 0.5F-2.5SGDC 
เผาอบผนึกที่อุณหภูมิคงที่ 1400ºC  เปนเวลา 1 และ 3 ช่ัวโมง ใหคาพลังงานกระตุนในการนํา
ไอออนภายในเกรนเทากันคือ 0.78 eV สวนคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณรอยตอของ
เกรนเทากับ 0.97 eV และ 0.95 eV ตามลําดับ โดยคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนบริเวณ
รอยตอของเกรนจะเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กนอย เมื่อเพิ่มเวลาในการเผาอบผนึก  
  ผลการเติมเฟอริกออกไซดใน 2.5SGDC ตอคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายใน
เกรนและบริเวณรอยตอของเกรน (ตารางที่ 5.3) พบวา คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนทั้งสอง
บริเวณจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เมื่อเติมเฟอริกออกไซดมากขึ้น ตัวอยางการเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จะเห็นวา คาพลังงานกระตุนในการนําไอออนภายในเกรนของ
ช้ินงาน 2.5SGDC 0.1F-2.5SGDC 0.25F-2.5SGDC 0.5F-2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC เทากับ 0.81 
0.80 0.79 0.78 และ 0.74 eV ตามลําดับ  สวนคาพลังงานในการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรน
เทากับ 0.97 0.96 0.96 0.95 และ 0.93 eV ตามลําดับ ซ่ึงคาพลังงานกระตุนในการนําไอออนทั้งสอง
บริเวณที่ลดลง แสดงวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกดังกลาว การเติมเฟอริ
กออกไซดเพิ่มขึ้นมีผลทําใหช้ินงานมีความสามารถในการนําไอออนไดดีขึ้น  
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 เมื่อเปรียบเทียบคาการนําไอออนรวม วัดที่อุณหภูมิ 500ºC สําหรับชิ้นงาน 10GDC 
2.5SGDC และ 2.5SGDC ที่เติมเฟอริกออกไซด เผาอบผนึกที่สภาวะตางๆ ดังแสดงไดในตาราง 
ที่ 4.3 พบวา ที่สภาวะการเผาอบผนึกเดียวกัน การเติมเฟอริกออกไซดในชิ้นงาน 2.5SGDC มากขึ้น  
ทําใหช้ินงานแสดงคาการนําไอออนรวมสูงขึ้น โดยชิ้นงาน 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ  
1400 ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สามารถใหคาการนําไอออนสูงสุด (7.8×10-3S.cm-1) เมื่อเปรียบเทียบ 
คาการนําไอออนรวมกับชิ้นงาน 10GDC จะเห็นวา ช้ินงาน 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
1400ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมงสามารถใหคาการนําไอออนรวมดีกวาชิ้นงาน 10GDC ทุกสภาวะการเผา
อบผนึก และเมื่อเปรียบเทียบคาการนําไอออนรวมกับชิ้นงาน 2.5SGDC พบวา การเผาอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ช้ินงาน 2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC แสดงคาการนําไอออน
รวมเทากัน จะเห็นวา การเติมเฟอริกออกไซดสามารถชวยใหอุณหภูมิการเผาอบผนึกลดลงประมาณ 
100ºC แตช้ินงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิสูงขึ้น (1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง) จะใหคาการ
นําไอออนรวมสูงกวาเล็กนอย 
 
ตารางที่ 5.4  แสดงคาการนําไอออนรวมของชิ้นงาน 10GDC 2.5SGDC 0.1F-2.5SGD  
   0.25F-2.5SGDC 0.5F-2.5SGDC และ 1F-2..5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
   และเวลาตางๆ วัดที่อุณหภูมิ 500ºC 
 

คาการนําไอออนรวม (×10-3S.cm-1) การเผาอบ
ผนึก 

(ºC/ชั่วโมง) 10GDC 2.5SGDC 0.1F-
2.5SGDC 

0.25F-
2.5SGDC 

0.5F-
2.5SGDC 

1F-
2.5SGDC 

1300/1 - - 3.8 4.0 4.1 4.3 
1400/1 4.8 4.4 4.5 4.6 4.8 5.1 
1400/3 4.1 4.3 5.4 6.5 7.1 7.8 
1500/5 4.0 7.8 - - - - 
1600/5 3.7 8.5 - - - - 

 
 



 

 
บทที่ 6 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

การศึกษาผลของการเจือแกโดลิเนียในซีเรียและซามาเรียในระบบซีเรีย ที่เหมาะสมตอ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทางไฟฟา  สําหรับนําไปใชเปนวัสดุอิเล็กโตรไลตใน
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง และการศึกษาผลของการเติมเฟอริกออกไซดใน SGDC  
เพื่อลดอุณหภูมิในการเผาอบผนึก สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
 
6.1  การศึกษาหาอัตราสวนการเจือแกโดลิเนียในซีเรีย (GDC) ที่เหมาะสม 
 
 ผลการทดลองการเจือแกโดลิเนียในซีเรียพบวา แกโดลิเนียเกิดการแทนที่ในโครงสราง
ของซีเรียอยางสมบูรณเปนโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเรียที่อุณหภูมิการเผาแคลไซน 
1300°C โดยการศึกษาปริมาณการเจือแกโดลิเนียในซีเรียเพิ่มขึ้น ทําใหคาการนําไอออนภายในเกรน
และบริเวณรอยตอของเกรนมีแนวโนมลดลง เนื่องจากการเจือแกโดลิเนียเพิ่มขึ้น ทําใหคาความ
หนาแนนสัมพัทธลดลง รูพรุนซึ่งเปนตัวยับยั้งการเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออนมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
และรูพรุนที่เพิ่มขึ้น ยังมีผลทําใหคาความแข็งแรงในการหักงอและคาความแข็งผิวของชิ้นงาน GDC
ลดลง  
 ผลของการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึก พบวา คาความหนาแนนสัมพัทธ 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทําใหการนําไอออนภายในเกรนดีขึ้น แตการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานจะ
โตขึ้น สารไมบริสุทธิ์จะเคลื่อนที่อยูบริเวณรอยตอของเกรน ทําใหบริเวณรอยตอของเกรนหนาขึ้น 
การนําไออนบริเวณรอยตอจึงเกิดไดยากขึ้น สวนผลของการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบ
ผนึกตอคาความแข็งแรงในการหักงอและความแข็งผิวพบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลา
เพิ่มขึ้นทําใหคาความแข็งแรงในการหักงอและคาความแข็งผิวสูงขึ้น เนื่องจากเกรนเกิดการผนึกกัน
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ไดมากขึ้น ปริมาณรูพรุนลดลง ยกเวนการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวา
คาความแข็งแรงในการหักงอและคาความแข็งของชิ้นงาน GDC จะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากผล
ของขนาดเกรนเฉลี่ยที่โตขึ้น ปริมาณรอยตอของเกรนซึ่งเปนตัวยับยั้งตําหนิแบบเสนดิสโลเคชั่น
ลดลง โดยชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เหมาะสมในการทํา
เปนวัสดุอิเล็กโตรไลต ซ่ึงใหคาการนําไอออนรวมเทากับ 3.9×10-3S.cm-1 วัดที่อุณหภูมิ 500°C     
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบคาการนําไอออนรวมกับงานวิจัยของ Zhang (Zhang, et al., 2002) ซ่ึงวัดคาการ
นําไอออนรวมที่อุณหภูมิ 500°C เทากับ 2.5×10-3S.cm-1 จะเห็นวาคาการนําไอออนรวมในงานวิจัยนี้
สูงกวา   สวนสมบัติทางกลของชิ้นงาน 10GDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
สามารถคาความแข็งแรงในการหักงอและคาความแข็งผิวสูงสุดเทากับ 177.25 MPa และ 9.32 GPa 
ตามลําดับ  

 
 

6.2  การศึกษาหาอัตราสวนการเจือซามาเรียใน 10GDC (SGDC) ที่เหมาะสม 
 
 การนําซามาเรียมาผสมใน 10GDC เพื่อพัฒนาสมบัติในการนําไอออนภายในเกรนและ
บริเวณรอยตอของเกรนพบวา ช้ินงาน SGDC ทุกอัตราสวนแสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิก
ฟลูออไรตของซีเรีย และไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผนึกและเฟสอื่นในชวงการเผาอบผนึกที่ 
1400°C-1600°C เปนเวลา 1-3 ช่ัวโมง ผลการเจือซามาเรียที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธ
และขนาดเกรนเฉลี่ยลดลง ซึ่งการเจือซามาเรียมที่ 2.5 เปอรเซ็นตโดยโมล (2.5SGDC) ช้ินงานแสดง
คาการนําไอออนภายในเกรนและบริเวณรอยตอของเกรนเพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากซามาเรียสามารถ
ขจัดสารไมบริสุทธิ์บริเวณรอยตอของเกรน ทําใหบริเวณรอยตอของเกรนสะอาดขึ้น การนําไอออน
จึงเกิดไดงายขึ้น แตการเจือซามาเรียมที่มากกวา 2.5  เปอรเซ็นตโดยโมล ช้ินงานแสดงคาการนํา
ไอออนทั้งสองบริเวณลดลง เนื่องจากการเจือซามาเรียเพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณของชองวางออกซิเจน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงชองวางออกซิเจนที่อยูใกลกันมาก จะทําใหบริเวณดังกลาวแสดงความเปนบวกสูง และ
จะดึงดูดออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่มาบริเวณนี้ ดังนั้นการเคลื่อนที่ของออกซิเจนไอออนจึงเกิดได
ยากขึ้น             
 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกตอสมบัติการนําไอออนของชิ้นงานสามารถ
อธิบายไดคือ การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น ช้ินงานจะใหคาการนําไอออนภายในเกรน
และบริเวณรอยตอของเกรนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกรนเกิดการผนึกกันไดดีขึ้น รูพรุนลดลง ซ่ึงการเจือ
แกโดลิเนียและซามาเรียในซีเรียในขั้นตอนที่ 2 พบวา ช้ินงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 
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1600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จะใหคาการนําไอออนรวมสูงสุดเทากับ 8.5×10-3S.cm-1 วัดที่อุณหภูมิ 
500°C  
 
 
6.3  การศึกษาการเติมเฟอริกออกไซดในชิ้นงานซีเรียท่ีเจือดวยแกโดลิเนียและซามาเรีย 
       (F-2.5SGDC) เพื่อชวยลดอุณหภูมิการเผาอบผนึก 
 
 การศึกษาการเติมเฟอริกออกไซดในซี เ รียที่ เจือดวยแกโดลิ เนียและซามาเรีย  
(F-2.5SGDC) พบวา ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาอบผนึกสูงขึ้น ช้ินงานจะเกิดการผนึกกันได
ดีขึ้น ทําใหความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มขึ้น ปริมาณรูพรุนลดลง ซ่ึงมีผลทําใหคาการนําไอออนรวม
ของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของชิ้นงาน F-2.5SGDC พบวา
ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเฟสหลังการเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C-1400°C เปนเวลา 1 และ  
3  ช่ัวโมง  โดยชิ้นงาน  F-2.5SGDC แสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรตของซีเ รีย  
เมื่อเปรียบเทียบของคาความหนาแนนสัมพัทธระหวางชิ้นงาน 1F-2.5SGDC และ 2.5GSDC พบวา 
ช้ินงาน 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่ 1400°C  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สามารถใหคาความแนนสัมพัทธ
เทากับ 99.09 ซ่ึงใกลเคียงกับชิ้นงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่ 1600°C เปนเวลา  
5 ช่ัวโมง ซ่ึงจะเห็นวาการเติมเฟอริกออกไซดสามารถชวยลดอุณหภูมิการเผาอบผนึกลงมาประมาณ 
200°C ผลการเติมเฟอริกออกไซดในชิ้นงาน 2.5SGDC มากขึ้น ทําใหช้ินงานแสดงคาการนําไอออน
รวมสูงขึ้น โดยช้ินงาน 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สามารถให
คาการนําไอออนสูงสุด (7.8×10-3S.cm-1) เมื่อเปรียบเทียบคาการนําไอออนรวมกับชิ้นงาน 10GDC 
จะเห็นวา ช้ินงาน 1F-2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมงสามารถใหคาการ
นําไอออนรวมดีกวาชิ้นงาน 10GDC ทุกสภาวะการเผาอบผนึก และเมื่อเปรียบเทียบคาการนํา
ไอออนรวมกับชิ้นงาน 2.5SGDC พบวา การเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
ช้ินงาน 2.5SGDC และ 1F-2.5SGDC แสดงคาการนําไอออนรวมเทากัน แตเมื่อเปรียบเทียบคาการ
นําไอออนรวมกับชิ้นงาน 2.5SGDC เผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวา คาการ
นําไอออนรวมของชิ้นงาน 2.5SGDC จะสูงกวาเล็กนอย 
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6.4 ขอเสนอแนะ 
 
 ในการพัฒนาสมบัติของสารประกอบในระบบซีเรีย เพื่อใชเปนตัวอิเล็กโตรไลตใน
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งเปนงานวิจัยที่นาสนใจมากในปจจุบันและอนาคต หากมีการ
ศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในงานวิจัยนี้ เชื่อวาจะเปนประโยชนอยางยิ่ง ซ่ึงขอเสอแนะในการพัฒนางานวิจัย
นี้ไดแก 
 6.4.1. การศึกษาการเตรียมผงวัตถุดิบ จากผลการศึกษาขนาดอนุภาคเริ่มตนจะเห็นวา  
ผงอนุภาคยังมีการเกาะกันของอนุภาคเล็ก (agglomerate) ซ่ึงจากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวา  
การใชหมอบดที่ทําดวยพอลีโพรพิลิน (Polypropylene) จะเกิดการบวม เมื่อเวลาการบดผสม
มากกวา 15 นาที ดังนั้นหากใชหมอบดที่ทําจากวัสดุอ่ืน ที่สามารถทนความรอนมากขึ้นและไมมีผล
ทําใหเกิดสารปนเปอนในสารผสมระหวางกระบวนการบด จะทําใหสามารถเตรียมสารผสมใหมี
อนุภาคมีขนาดเล็กลง            
 6.4.2.  คาการนําไอออนบริเวณรอยตอของเกรนของชิ้นงาน GDC จะลดลง เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาอบผนึก ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารพบวา อาจเกิดจากเกิดสารอื่นเกิดขึ้นบริเวณ
รอยตอของเกรน (Christie & Berkel, 1996) ซ่ึงยังไมมีการพิสูจนชัดเจนโดยปริมาณสารอื่นที่
แปลกปลอมเขามานี้อาจมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจพบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ ดังนั้นการศึกษาใชกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) 
เปนเทคนิคหนึ่งที่นาสนใจในการศึกษา เพื่อสามารถใชเปนเหตุผลยืนยันผลของคาการนําไอออน
บริเวณรอยตอของเกรนที่ลดลง  
 6.2.3  จากการศึกษาผลการเจือแกโดลิเนียและซามาเรียในซีเรียจะเห็นวา ช้ินงาน 
2.5SGDC สามารถใหคาการนําไอออนรวมสูงสุด ซ่ึงคาการนําไอออนรวมมีแนวโนมลดลง  
เมื่อปริมาณการเจือซามาเรียเพิ่มขึ้น ดังนั้นการศึกษาปริมาณการเจือซามาเรียมที่นอยกวา 2.5 
เปอรเซ็นตโดยโมล ช้ินงานอาจสามารถใหคาการนําไอออนรวมสูงขึ้นได 
 6.2.4  การเติมเฟอริกออกไซดในชิ้นงาน 2.5SGDC เพิ่มขึ้น สามารถชวยลดอุณหภูมิ
การเผาอบผนึกลง และชิ้นงานยังสามารถใหคาการนําไอออนที่ดีขึ้น ดังนั้นปริมาณการเติมเฟอริก 
ออกไซดมากกวา 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนอีกแนวทางหนึ่งที่นาสนใจในการพัฒนาสมบัติ
ของอิเล็กโตรไลตใหดีขึ้น 
 6.2.5  ในขั้นตอนงานวิจัยที่ 4 และ 5 ยังไมมีการศึกษาคาความแข็งแรงในการหักงอและ
คาความแข็งผิวของชิ้นงาน ซ่ึงสมบัติดังกลาวมีความสําคัญในการนําไปประยุกตใชเพื่อผลิตเซลล
จริง ดังนั้นการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในสวนนี้ เปนจุดหนึ่งที่ควรศึกษาตอไป 































































   

ประวัติผูเขียน 
 
 
ชื่อ    นาย อนวุัฒน  ศรีสุวรรณ 
 
วัน เดือน ป เกิด  4 กรกฎาคม 2525 
 
ประวัติการศึกษา 
 
ระดับปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวัสดุศาสตร ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม พ.ศ. 2547  
ประวัติการทํางาน  - 
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