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2.1 โครงสร้าง ผลิกขอ<แชอร์โค เบึย

เป็นท่ีทราบกันดึแล้วว่าเซอ?โคเนียบริลุทร (pure zirconia. ZrO,) มี 3 เฟส (phase) 
ช่ีงแต่ละเฟสจะเสถียร (stable) ท่ีอุณหภูมิต่างกันไป คอ เฟสชองโมโนคลินิก (monoclinic, m), 
เตตระโกนอล (tetragonal, t) และ ลุกบาศก์ (cubic, c) ในเชอร์โคเนิยบริลุทธคิวบิกเฟสจะ

เสถียรที่อุณหฦมิ 2370 ๐C ถีงจุดหลอมเหลว (melting point, 2680 ±  15 ๐(ว) เมื่ออุณหภูมิ

ตํ่าลงเตตระโกนอลเฟสจะเริ่มเสถียรที่อุณหภูมิ 2370 ° c  จนถีง 1170 ° c  และเมื่ออุณหภูมิตํ่ากว่า 

11 70๐C โมโนคลินิกเฟสจะเริ่มเสถียร แสดงดังรูปที่2.1
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รูปที่ 2.1 การเปล่ียนเฟสของเชอรโคเนีย

คิวบกเฟสจะมีโครงสร้างผลิกแบบฟลุออไรต์ (fluorite structure, CaF9) โดยท่ีอัญรูป

อ่ืน ๆ  จะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกันไป ดังรูปท่ี 2.2
Smi th และ Cline [5] พบว่าอุณหภูมิทํเกิดการเปลิยนเฟส tetragonal-cubic

transformation คือท่ี 2285 ±  50 ๐C อะตอม (atoms) จะเกิดการเคล่ือนท่ีช่ีงจะเป็นผลทำให้เกิด 
การเปล่ียนแปลงซนาดและรูปร่างของยูนิทเซล (unit cell)



รูปที่ 2.2 อัญ$ปของเซอร'โคเนีย 
a.) ลูกบาศก์. ช.) เตตระโกนอล และ C.) โมโนคลินิก ([4])
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Wolten [6] พบว่า ในทางตรงกันข่าม ท่ีอุณหภูมิท่ีเกดการเปล่ียนเฟส monoclinic- 
tetragonal transformation โมโนคลินิกเฟสจะเร่ิมเปล่ียนไปเป็นเตตระโกนอล เม่ืออุณหภูมิลง

ข้ึนประมาณ 1 0 0 0  ° c  และจะเกิดข้ึนเร่ือย  ๆ จนไม่พบในรูปของโมโนคลินิก ท่ีอุณหภูมิประมาณ

1180 ๐C เม่ืออุณหภูมิลดลงจะพบการเปล่ียนอัญรูปของเซอรโคเนียเป็นโมโนคลินิก ณ อุณหภูมิ

970 ๐C และเปล่ียนเป็นโมโนคลินิกท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C .ซ่ึงจะมีช่วงอุณหภูมิในการจัดตัว 
ของอะตอม (atomic readjustments) กว้างกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ cubic-tetragonal 
transformation

การเลือกวิธีการขึ้ง.!รูปและอักษณะของผงที่ใช้เป็นสารตงตันที่เหมาะลม จะทำให้ได้ชิ้นงาน 
เซอรโคเนียที่มีสมบัติตามต้องกา? ตังนี้นการเข่าใจในความอัมพ้นธีระหว่าง 3 อัญรูปนี้ จะส่งผลให้ 
การควบคุมเฟสต่าง  ๆ ที่เกิดขึ้นเป็นไปได้ง่าย และทำให้สามารถออกแบบโครงลรางทางจุลภาคให้ 
ลอดคล้องกับสมบัติที่ต้องการได้

2.1.1 ลูกบาศก์

ลูกบาศก์เฟส เป็นโครงสร้างแบบฟลูออใรต์ เป็น face-centred cubic (fcc) ตังแสดงใน 

รูปท่ี 2.2 (a) โดยท่ีประจุลบ (anion) (ออกซิเจนไอออน, <ว2 ) จะอยู่ในตำแหน่งของ simple cubic

packing และประจุบวก (cation) (เซอรโคเนียมไอออน, Zr4+) จะอยู่ในตำแหน่งคร่ีงช่องว่าง 
ระหว่างไอออน (half interstices) ในแลตทิซ (lattice) [7]

2.1.2 เตตระโกน'ฮล

เตตระโกนอลเฟส เสถียรท่ีอุณหภูมิระหว่างประมาณ 1170 ๐C ถึง 2370 ๐C ซ่ึงจะผิด 
รูปไป (distort) จากโครงสร้างแบบฟลูออไรด์ ด-'*รูปท่ี 2.2 (b.)

2.1.3 โมโนคลินิก

โมโนคลินิกเฟสจะเสถียรจากอุณหภูมิห้องกึงอุณหภูมิประมาณ 950 ° c  และจะค่อย ๆ

เปล่ียนไปเป็นเตตระโกนอลเฟสจนหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 1 170 ° c  บ่อยครั้งท่ีใช้อัางอิงกับแร่ท่ี 
ซีอ baddeleyite" แสดงตังรูปท่ี 2.2 (c.)



Lattice parameter ของโมโนคลินิก เตตระโกนอล และลุกบาศก์เชอร่โคเนิย แลดงดัง 
ตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 lattice parameter ของ โมโนคลินิก เตตระโกนอล และลุกบาศก์เซอริโคเนีย

อ้ญรป a (บาโบเมตร) b (นาโบเมตร) C (นาโบเมตร) อ้างอิง
โมโนคลินิกเชอร์โคเนีย 0.5144 0.5133 0.5347 [8]

เดตระโกบอลเชอร์โคเนิย 0.50806 - 0.51837 [8]
ลูกบาศก์

(Ca0.15^r0.85^1.85)

0.5135 “ “ [9]

15 mol % CaO-doped Z r02

2.2 Ca0-Zr02 system

2.2.1 การสเตบใลช์เชอร์โคเบีย (Stabilization of Zirconia)

เซอรโคเนยบ่รลุทธ้ิ จะเกิด t —> m transformation เม่ืออุณหภูมิลดลงจากอุณหภูมิ

ลุง ผ่านอุณหภูมิทีเกิดการเปล่ียนเฟล (transformation temperature ~  1170 °C) จะทำให้ 
ปริมาตรของยูนิตเซลเพ่ิมข้ึน 3-5 % ด้าย ช่ีงจะทำให้เกิดรอยแตก (cracks) ของช้ินงาน เน่ือง 
มาจากมิความเคนภายใน (internal stress) ลุง การป๋องก์นการเกิดความเลียหายน่ืทำได้โดย
นำเซอริโคเนียมาทำการอัลลอยด์ (alloy) หรืออาจเรียกว่า การโดป (dope) โดยการเติมลาร
ประกอบออกไซด์ เซ่น แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) อิตเทรียมออกไซด์

(Y20 3) สแกนเดียมออกไซด์ (Sc20 3) อิตเทอเบียมออกไซด์ (Yb20 3) ไททาเนียมออกไซด์ (ท 02)

และซีเซียมออกไซด์ (Ce02) เขาไปใน solid solution ของเซอริโคเนียในปริมาณท่ีพอเหมาะ เพ่ือ

ใ ห ้เกิด C — »  t transformation เพียงเล็กนํอย ท ี่อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิห้อง ท ำ 'ให้เกิดคง$ปลูก 
บาศก์เฟลท่ีอุณหภูมิห้องได้ [10, 11]

โดยที่'วไปจะนิยมใซ้ เฌกนีเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ อิตเทรียมออกไซด์ และ 
สแกนเดียมออกไซด์ เป็นตัวลเตบิไลช์ชิงออกไซด์ (stabilizng oxides) โดยจะไปฟอร์มเป็น 
substitutional solid solution กับเชอริโคเนีย ลารประกอบออกไซด์น้ีมิความลามารกในการ
ละลายลุง (high solubility) และมิความลามารคในการฟอร์ม fluorite-type phases ทำให้เสถียร
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ในช่วงส่วนผลม (composition) และอุณหภูมทกว้าง [12] ตัวลเตบิไลซีซีงออกไซด์ท่ีเหมาะลม
ตัองลามา?กท่ีจะใปฟ่อร่ม substitutional solid solution กับเชอร์โคเนียใด ซ่ึงจะต้องมีรัศมีของ 
ไอออนบวก (cation radius) ท่ีเหมาะลม ใกลเคืยงกับรัคมีของเชอ?โคเนยมไอออน [10] ตารางท่ี
2.2 แล.ดงกา?คำนวณรัศมีของไอออน’บวกของตัวลเตบิไลชเซอรั

ดารางที' 2.2 รัศมีของไอออนบวกของลเตบิไลซชงออกไซด์ในเชอ?โคเนีย [13]

ไอออนบวก ร ัศม ี, r (A°)

ความแตกต่างของรัศมีไอออน 
เปรียบเทียบกับ 

เชอร์โคเนียมไอออน (%)
4+Zr 0.79
2+Ca 0.99 + 25

Mg2+ 0.66 - 16
3+Sc 0.73 -8

3+Y 0.89 + 13
3+Yb 0.86 + 9

Ce4+ 0.92
____

+ 16

ในป็จจุบันตัวลเตบิไลซีเชอ? Iจักกันดีในซื่อ ‘'โดปเพนตั” (dopant) ท่ีเราใช้ในกา?ลเตบิ- 
ไลซ'เซซนน้ัน ต้องกา?ใส่ในป?มาณท่ีนอยท่ีสุด ในกา?ท้าให้เกิด fully stabilized cubic zirconia 
(FSZ), partially stabilized zirconia (PSZ) หรอ tetragonal zirconia polycrystal (TZP) ได้
ลมบุ?ณ์

2.2.2 Binary phase diagram of Z r02-CaO system

หลักพ้ืนฐานในกา?ใช้งานของเซอ?โคเนียท่ีมีลมบัติแตกต่างกันไปน้ัน ก็คือ ความ 
ลามารถในการคงรูปเฟลที่เกิดขื้นท่ีอุณหภูมิสูงให้คงรูปอยู่ที่อุณหภูมิห้องได้ โดยการลเตบิไลซ์
เซอ?โคเนยด้วยลา?ประกอบออกไซด์ท่ีไปฟอร์ม substitutional solid solutions เช่น เฒกนีเซียม 
ออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ อิตเทรียมออกไซด์ สแกนเดียมออกไซด์ ซีเซียมออกไซด์ และลา?



ประกอบออกไซด์ของ๗ หายาก (rare earth oxides) ปริมาณของสารประกอบออกไซด์ท่ีใช้ใน 
การสเตบไลซึเซอริโคเนิยข้ึนดับปจจัยต่างๆ [14] ดังต่อไปน้ี

1. ) ขนาด (size factor) : ถ้าขนาดของไอออนบวกท่ีเราใส่เข้าไปมีขนาดต่างดับ 
เซอรโคเนียมไอออน น้อยกว่า 15 % เราก็จะสามารถทำให้เกิดการ substitutional solid solution 
ตามต้องการได้ ในทางตรงดันข้ามถ้าขนาดของไอออนต่างดันมากกว่า 15 % substitution จะ 
เกิดได้จาดัด โดยปกติจะไม่เกิน 1 %

2. ) วาเลนซี (valency factor) : ถ้าแคตไอออนท่ีใส่เข้าไปมีวาเลนซีแตกต่าง 
จากเชอรโคเนียมไอออน การเกิด substitution จะมีปริมาณ'จำดัด ทำให้โครงลรางผลึกเกิดการ 
เปลียนรูปร่างไป เพือรักษาความเป็นกลางทางไท]ฟ้า (overall electrical neutrality)

แคลเซียมออกไซด์ คือหน่ึงในลารประกอบออกไซด์ท่ี'วไปท่ีนียมใข้ในการฟอร์ม 
solid solution กับเซอ?โคเนียจากเฟสไดอะแกรม (phase diagram) [15] รูปที่2.3 มี 3 ช่วงท่ี 
น่าลนใจ ช่วงปริมาณแคลเซียมออกไซด์น้อยกว่ารัอยละ 6 โดยโมล ที่อุณหฦมีตํ่ากว่า 2000 ๐C จะ 
พบเฟลของเตตระโกนอล ซ่ึงเม่ือทำให้เย็นดัวจะเกิดเป็น 2 เฟล คือ เตตระโกนอลและโมโนคลึนีก 
ถ้าทำให้เย็นตัวลงมาอีกจะเกิดเป็นเฟส โมโนคลินิกและ CaZr40 9 ซ่ึงการท่ีจะพบเฟส CaZr40 9 น้ี 
ได้น้ันต้องผ่าน periods of time หลาย  ๆครงจึงจะเกิดข้ึน ช่วงท่ีปริมาณแคลเซียมออกไซด์รอยละ 
6 โดยโมล ถืงประมาณ 17 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิลูงกว่า 1.140 °c  จะพบเฟลเตตระโกนอลและเฟ่ล 
ลูกบาคดั ซึง 2 เฟส ท่ีพบนีรู้จักดันด์ในซีอ partially stabilized zirconia ถ้าเราทำให้เย็นตัวลง 
อย่างรวดเริว เตตระโกนอลเฟสจะเปล่ียนรูปไปเป็นโมโนคลินิกเฟส ใน metastable matrix ของ 
ลูกบาคดัเฟล แต่ถ้าทำให้เย็นตัวอย่างช้าๆ ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 1,000-1,140 °c  จะพบเตตระโก- 
นอลเฟส ถ้าทำให้เป็นตัวตำกว่า 1,000 ๐C จะเกิด martensitic transformation ของเฟสเทท?ะ 
โกนอล ไปเป็นเฟสโมโนคลินิก ในช่วงปริมาณแคลเซียมออกไซด์ท่ีพบเฟสลูกบาศก์ จะเรียกช่วงน้ี 
ว่า fully stabilized zirconia ซ่ึงจริง  ๆ แล้วมันจะอยุ่ในรูป metastable เกิดการเปล่ียนเฟลอย่าง 
ช้า  ๆทีช่่วงอุณหภูมิต่าง  ๆถ้าใช้งานในช่วงอุณหภูมิลูงกว่า 800 ° c  ageing เป็นเวลานาน  ๆก็อาจ 
จะทำให้เฟสเกิดการเปล่ียนไปได้
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รูปที, 2.3 เฟลไดอะแกรมของ Zr02-Ca0 system

2.2.3 Partially stabilized zirconia (PSZ)

การเปล่ียน'โครงลร้างผลีกของเซอรโคเนยบ?ลุทธ้ี ระหว่างเตตระโกนอลกับโมโน- 
คตินิกเฟล เป็นการเปลี่ยนที่มิความลำกัญมาก เนื่องจากเกดการเปล่ียนแปลงเซ้งปร๊มาตร 
ประมาณรอยละ 3-5 ในลมัยก่อนจะมองแต่ข้อด้อยในแง่ท่ีว่าเป็นตัวการทำให้ผลิตกัณฑ์แตกเลีย 
หาย จึงหาทางป้องกันไม่ให้เกิดขึ้น โดยการเติมลารบางชนิดเข้าไปจำนวนเล็กน้อย เซ้น 
แมกนิเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ หรอ อิตเทรียมออกไซด์ เพ่ีอกันไม่ให้โครงลร้างเปลียน 
ยอนกลับเป็นโมโนคลินิกเฟล เมื่ออุณหภูมิลดลง ลูกบาศก์เฟลท่ีเกิดข้ึนก็จะยังคงลภาพเป็น 
ลูกบาคก่ได้ตลอดไป เราเรียกเซอรโคเนียชนิดน้ีว่า ลเตบ1ไลซีเซอร'โคเนีย

จากการศึกษาค’นคว่าต่อมาพบว่า 'ความเหนิยว (toughness) และความต้าน 
ทานแรงละเทํอนของเน่ือเซอรโคเนิยจะมิค่าสูงเพ่ิมข้ึนอิกมาก หากทำให้อยู่ในรูปของ “Partially 
Stabilized Zirconia" น่ันคือทำให้เน้ีอเซอรโคเนิยเป็นเฟลลูกบาศก์แต่เพียงบางลํวนโดยไม่ให้
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เป็นท้ังหมด เน้ือเชอ?โคเนียเฌบใหม่น้ืจะประกอบด้วยผลึกเลิก  ๆ ของt มโนคลินิกหรื'อเตคร'ะโก- 
นอลในเน้ือ matrix ที่เป็นลูกบาคก์ และมีช่ือเรียกส้ัน ๆ  ท่า PSZ [16]

เดิมทเน้ือ PSZ จะประกอบด้วยเฟสโมโนคลินิกและเฟสลูกบาคกํ แต่ต่อมาคณะวิจัยนา 
โดย R Garvie แห่งสถาบันวิจัยวิทย่าศาลตร่ฃองประเทคออสเตรเลีย (CSIRO) ใด่ช่ืแนะให้เห็น 
เป็นคณะแรกว่า เน้ือท่ีประกอบด้วยเฟสเตตระโกนอลและเฟสลูกบาศก์จะมีคุณสมบัติเซิงกลดีกว่า 
โดยอธิบายว่า เม่ือวัสดุถูกกระทำด้วยแรงเคน (stress) ไม่ว่าจะอยู่ใน£ปของแรงกระแทก (impact) 
แรงขัดลี (wear) หรีอแรงจากการทุบตี (attrack) ฌิดเฟสเตตระโกนอลซ่ีงอยู่ในสภาพก่ีงคงต่ว 
(metastable) จะรบเอาพลังงานจำนวนน้ีเข้าไว้ โดยเอาเข้ามาใช้สำหรับทำการปรบเปล่ียนโครง 
สร้างกลับเป็นโมโนคลินิกเฟส ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความคงตัว หรือเสถียรภาพมากกว่า การปรับ 
เปลี่ยนโครงสร้างกลับนื้จะเกิดเฉพาะบริเวณที่ถูกแรงกระทำเท่านั้น และมีการเปล่ียนแปลงเซิง 
ปรมาตรเกิดข้ึนด้วย มีผลทำให้เกิดซน หรือบริเวณแรงอัด (compression) ข้ึนรอบ  ๆ ผลึก เม่ือมี 
รอย แตก แตกผ่านเน้ือสํวนน้ีก็จะแตกผ่านด้วยความยากย่ิงข้ึน นั้นก็หมายความว่าวัสดุลามารถ 
ต้านทานการหักได้ดีย่ิงข้ึน จากการท่ีกำลังของวัสดุ และสมบัติความต้านการหัก มีค่าสูงเพ่ิมข้ึน 
โดยการเปล่ียนโครงสร้างน้ีเอง จีงมีช่ือเรียกวัสดุน้ีอีกซ่ือหน่ึงว่า “Transformation Toughened 
Zirconia" ตัง^ปที 2.4 และ 2.5

(^  ^ ) Metastable zirconia particle (tetragonal)

Martensitically transformed zirconia particle (monoclinic) 

Stress fie ld around crack tip

รูปที่ 2.4 Stress-induced transformation of metastable ZrOj particles
in the elastic stress field of a propagating crack [17]
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ร ูป ท ี2.5 transformation zones of (a) initial stage and 
(b) process zone after the initial stage [18]

ตารางที่ 2.3 แลดงให่โห็นค่ากำลังของวัสดุ และความต้านทานการหักของเน้ือเซอร'โคเนีย 
ชนิดท่ีประกอบด้วยเตตระโกนอลเฟลผลมลับลูกบาคก์เฟล มค่าลูงกว่าชนิดที่ประกอบด้วยโมโน- 
คลินิกเฟลผลมลับลูกบาคกํเฟล และชนิดลูกบากกเฟลล้วนๆประมาณเกือบ3 เท่าตัว

ฅารางที่ 2.3 ค่ากำลังของวัลดุและความต่านการหักของเน้ือเชอ?โคเนิยชนิดต่าง  ๆ[16]

กำลังของว้สต ความตาบทาน
ชบิด แบบห้กตามขวาง การห้ก

(MPa) (MN/m3/2)
เตตระโกนอล ผสมก้บ ล ูกบาศก์เชอร์โคเบ ิย 650 7.1
โมโนคลิน ิก ผสมกบ ล ูกบาศก์เชอร์โคเบ ิย 250 37

ล ูกบาศก ์เชอร์โคเน ีย 245 2.8
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2.2.4 การใช้งาบขฉงเซ'aร์โคเบ ืยใน'a ตสาหกรร JJ เซรารกส ์

2.2.4.1 U ns tab ilized  Zirconia

- Z r02 grain
- Granules

เชอรีโคเนยเกรน (zirconia grain) ใช้ใ'นพ'วก kiln furniture เซ่น ลำห?บ 
กา?เผา silicon carbine grinding discs ถ้าฟรียบเทียบกับ corundum แล้ว เชอรีโคเนีย'จะมี 
คุณสมบัติท่ีดีก1ว่า เพราะมี inertness และ roundness สูง

Unstabilized และ presintered granules จะใช้ทำ Z r02 crucibles 
และ Zr02 pipes ในการใช้งานดาน inductive heating และการ1ใช้งานท่ีอุณ'หฦมิสูงและ

chemical purity ZrO? pipes ทีใช้ในการ inductive heating จะใช้มากในการทำ glass fiber

2.2.4.2 Partially Stabilized Zirconia

- Dispersion and Grinding Media

ใช้ในงานด้านการขัดลีมาก เพราะว่า จะมีความหนาแน่นบัลค, (bulk 
density) ท่ีสูง มีแนวโน้มในกา?ถูกขัดลีท่ีต่ํา มีการปนเปีอน (contamination) น้อยในขณะทำการ 
บดหรือใช้เป็น dispersion media และมีความทนทานต่อสารเคมี (chemical resistance) ใน 
dispersion agents ได้ดี

Z r02 dispersion และ grinding media ใช้ในการเต่รียมวัตถุดิบทีตอง 
การความบรืลุทธ์สูง ปราศจากการปนเฟ้อนของเชอรโคเนีย เซ่น ใช้ในการเตรียมเคลีอบ staining 
agents hifi/video tapes และงานทีต้องกา?การปนเ!!เอนท่ีตำ

ในการเปรียบเทียบการบดโดยใช้ลูกบดเชอร์โคเนียกับลุกบดอลุมีนา ท่ีมี 
ขนาดเท่ากัน ในการบดแร่เชอ?คอนน้ัน จะได้ขนาดของอ14ภาคท่ีบดด้วยลูกบดเชอร่โคเนย มีขนาด 
ละเอียดกว่าการบดด้วยลูกบดอลูมินา อัตราล้วนการถูกขัดลี (ratio of abrasion) ของลูกบด ถ้า 
วัดเป็นน้ัาหนัก จะได้เท่ากับ 15 : 10 (ลูกบดอลูมินา : ลูกบดเชอรีโคเนีย) ถ้าใช้ลูกบด 1000
กิโลกรัม จะมีน้ัาหนักท่ีลูญเลีย (weight loss) ของลูกบดเชอร่โคเนย 10 กรัม และลูกบดอะลูมินา 
120 กรัม สรุปก็คือ การใช้ลูกบดเซอรโคเนียจะใช้เวลาในการบด (grinding times) ท่ีสันกว่าและมี



การลึกหรอ (wear) น้อยกว่า ลุกบดอลูมีนา ในการใช้งานด้าน grinding media นละ lining ชอง 
หม้อบด

ในการใช้งานด้านการบด ปกติจะใช้ลุกบดเซอรโคเน้ยขนาดอยู่ในช่วง
0.8-2 มิลลิเมตร ส่วนลุกบดทเป็นทรงกระบอก (grinding cylinders) จะอยู่ในช่วง 10-15 
มิลลิเมตร อย่างไรก็ตาม อาจจะมีฃนาดถึง 36 mm. ส่าหรบการใช้งาน

- Kiln Furniture

Kiln furniture มีส่วนประกอบหลักคือ เซอรโคเนียท่ีมีความบริลุทธ๋ิลุง 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงงานที่ต้องการ inertness ระหว่าง kiln furniture กับชินงานในระหว่างการเผา 
ซ่ีงเซอรโคเนียท่ีธุกลเตบิไลซีด้วย แคลเซียมออกไซด์หรือ อิตเทรียมออกไซด์ เหมาะกับการใช้งานน้ี 
เพราะมี chemical inertness

Setter p la tes อาจมีการกระจายขนาดเม็ดลาร (grain size 
distribution) ขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางสูงถึง 1 มีลลิฌตร ทนต่อความร้อน มี mechanical 
stability และ flatness ท่ีดี โดยจะใช้ small plates ขนาดประมาณ 10 X 6 X 0.5 ตารางเชนติเมตร 
มาเรียงต่อกันเป็นชนแบบ cassette system ใช้มากในงานอุตลาหกรรรมด้านอิเล็กทรอนิกส์

- Eccentric Discs for Mills

การใช้งานของเซอร[คเนียในด้านการบดละเอียดมาก  ๆ คือ eccentric 
discs แมกนิเซียลเตบไลซีเซอรโคเนิย จะมีความต้านทานต่อการลึกหรอลุง จึงได้นิาเอาช้อดีน้ีมา 
ใช้ทำเป็น eccentric discs และเม่ึอใส่ลุกบดเซอรโคเนียเช้าไปอีกก็จะทำให้ประลิทธภาพในการ 
บดเพ่ิมข้ึน Eccentric discs จะทำให้ลุกบดเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับกัตฤดิบท่ีใส่ลงไป ในการบด
แบบน้ีจะเหมาะในงานท่ีต้องการขนาดอนุภาคท่ีละเอียดมาก ๆ

ถาเปรยบเทียบ eccentric discs ทีทำจากเซอร์โคเนียกับอลุมีนา เซอร์ 
โคเนิยจะมีช้อดีก็คือ discs จะเกิดการ spalling น้อยกว่า และเน่ืองจากมี metastable ของ 
tetragonal/cubic phases ทำให้มี ductile ทีดีกว่าอลุมีนา
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-Tubes with Inductive Heating

อุณหภูมิสูงสูดท่ีลามารถใช้งานเป็น heating elements น้ัน'จะดุท่ีค'วาม 
ทนทานต่อการเกิดปฏิกิรยาออกซิเดชัน(oxidation resistance) ใน metallic elements ลามารถ 
ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงกง 1300 °c  (Kantal) และ super-Kental ใช้งานได้ถึง 1600 ๐C

ลเตป็ไลซ์เซอรโคเมียลามารถนำไพ่ฟ้าได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1000 ๐C และ 
ลามารถใช้ลำหรับทำ electrical resistance heating การท่ีจะนำเอา metallic conductor มา
ใช้กับ zirconia น้ันทำได้ยาก แต่ต่อมาจึงได้มีการใช้ zirconia tube กับ induction coil

- Kiln Linings

แคลเซียลเตบิไลซใซอรโคเนีย จะใช้เป็นพิเศษลำหรับการหลอม quartz 
ในอุตสาหกรรมการทำ glass pipe และ glass fiber Tongue และ groove bricks จะมีรูปร่างอยู่ 
หลาย  ๆแบบ และจะมีหน้าท่ีป้องกันกา? radiation ของ flux เพ่ือการประหย้'ดพลังงานท่ีใช้ เชอร์ 
โคเมียจะ wetted กับ siliceous และ metallic melts เพียงเล็กน้อยมาก  ๆ ความลามารถในการ 
ละลายซองเซอรโคเมียในซิลิคอนออกไซด์ (silicon oxide) จะต่ํามาก และ chemical attack บน 
refractory material เม่ือเปรียบเทียบกับชนิดอ่ีน ๆ  ก็'จะต่ําก'ว่า

การใช้งานอ่ืน  ๆ ของ zirconia linings จะใช้งานในเตาอุณหภูมิสูง 
ลำหรับการเผาในลักษณะพิเศษ และทีเป็น high-performance ceramics รูปร่างของ lining มี 
อยู่หลายแบบขนกับลักษณะการใช้งานและราคา ตัวอย่างเซ่น burner blocks ลำหรับใช้งานท่ี 
อุณหภูมิสูง ซ่ึงจะมีรูปร่างตามความต้องการเพ่ือกัน flame spread

ผลิตกัณฑ์เนื้อ PSZ ลามารถปรับแต่งให้มีลมบ้ตเหมาะลมกับลภาวะแวดล้อม 
ของการใช้งานได้ ตัวอย่างการใช้งานเซิงอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่ได้ผลดีอาทิเซ่น

- ซ้ินลํวนเคร่ืองยนต่ เซ่น tappets, valve guides เคร่ืองยนต์ท่ีทำด้วย PSZ ไม่ 
จำเป็นต้องมีเครื่องระบายความร้อน ดังน้ันจึงมีประสิทธิภาพสูง และออกแบบเคร่ืองยนต์ให้มี 
ขนาดใหryข้ึนได้

- หัวดาย (die) ลำหรับรีดโลหะ
- แม่พิมพ์ลำหรับหล่อหรืออ้ดโลหะ หรือท่ีใช้ในการข้ึนรูปพลาลติก
- หัวฉีด (nozzles)
- แปร'ง
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2.2.4.3 Fully Stabilized Zirconia

- Oxygen sensors

ลารประกอบออกไซด์ valences ตำ ทีเติมเข้าไปใน zirconia lattice จะ 
ทำให้เกิด oxygen vacancies ขืนใน host lattice ซีงขืนกับปริมาณของสเตบิไลซเซอริ ทีเติมเข้าไป 
การเกิด oxygen ion conductivity ลามารถใช้เป็นตัวกัดออกซิเจน (รายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อ 
ที1 2.5) นิยมใช้กันอย่างมากในอุตสาหกรรมเซรามิก ซ่ึงทาในเตาเผาเซรามิก มีปริมาณออกซิเจน 
สูงไป จะเกิดการเผาไหม้ของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีมากเกินไป จะทีาใหเป็นกา?ล้ินเปลืองพลังงานโดยไม่ 
จำเป็น แต่ถ้าปริมาณออกซิเจนต่ํามาก  ๆหรือเกิด reducing combustion process จะให้ผล
ของผลิตกัณฑ์ท่ีถูกเผามีคุณภาพตรงกันข้ามกัน และอาจทำให้ lining สึกหรอก่อนเวลาอันควร ท้ัง 
น้ีช้ืนอยู่กับความต้องการบรรยากาศในการเผาเซรามิกแต่ละชนิด

- Lab Equipment / Crucibles

Fully stabilized zirconia materials จะใช้ในอุตสาหกรรมเซรามีกล์ด้วย 
อย่างไรก็ตาม จะใช้ในการใช้งานท่ีพิเศษ เซ่น อุปกรณ์ในห้องทดลอง ยกตัวอย่างเซ่น porous 
crucib les ทีทีาจาก full CaO stabilization ซืงจะใช้ในการหลอม noble metals ทีอุณหภูมิสูง

2.3 กระบวบการผลิตเชอร์โคเบียรากแร่เชอร์คอบ

2.3.1 การแยกเชอร์คอบจากทรายตา«ธรรมชาติ

แร่หลัก 2 ชนิดท่ีมีเ'ชอริโคเนียมอยู่มากก็คือ baddeleyite (Zr02) และเซอริคอน ซ่ึงแร่ 
baddeleyite จะพบมากในอัฟริกาใต้ (South Africa) ส่วนเชอริคอนจะพบท่ี'วไปตามชายทะเลใน 
ทุก  ๆ ส่วนของโลก ในประเทคไทยจะพบมากตามชายทะเลทางภาคใต้เป็นหลัก ซ่ึงจะมีแร่โลหะ

หนัก (heavy minerals) ปะปนอยู่ เซ่น อิลมาไนตั (ilmenite, FeTiOg), $ไทล์ (rutile, TiOg) และ โม

นาไซด์ (ทาonazite, (Ce,La,Th)P04) ลามารถแยกแร่โลหะหนักออกจากแร่เชอริคอนได้โดยการ

ใช้ wet-gravity concentration และตามด้วย dry-separation techniques โดยใช้ magnetic 
และ eletrostatic process ดัง$ปที 2.6
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M ine ra l sa nd s

Z irco n , Z rS i0 41 SG . 4 .6 -4 7  

Q ua rtz , S i0 2, SG . 2 .6  

R u tile , T i0 2, SG . 4 .2 -5 .5  

l lm en ite , F eT iO , SG . 4 7 -4 .8  

M onaz ite , (C e , La, T h )P 0 4, SG . 5 .0 -5 .3

Q ua rtz G ra v ity  se pa ra tio n

lim e n ite  (m o n a z ite )*— E le c trom ag n e tic  se pa ra tio n

R u tile  *------------ E le c tro s ta tic  s e pa ra tio n

i
Z irco n

รูปที่ 2.6 การแยกเชอf คอนจากทรายตามธรรมชาติ

แหล่งการผลิตเซอร์คอนหลักจะอยู่ท่ีประเทศออสเตรเลีย อฟริกาใต้ สหรัฐอเมริกา รัลเชีย 
และอินเดีย ซ่ึงปริมาณการผลิตเชอริ'โคเนีย'ไน'โลก จะมีประมาณ 800,000 ฒตริกตัน (metric 
tons) ต่อปี

2.3.2 การสกดเซ'ฮร์โคเบียจากเซ'ฮร์ค'อ'น [19]

เซอร์คอนจะมีความเสถียรเซิงเคมี (chemically stable) มาก จึงต้องคำนึงถีงพลังงาน 
(energy) ท่ีใซิในการ ทำลายพันธะ (break bonds) ในการสกัดเชอร์โคเนึยจากเซอร์'คอน
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- เซอร์คอนสามารถแตกตัว เมื่อทำปฎิกริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium  

hydroxides. NaOH) ท่ีอุณ'หภูมิสูงก'ว่า 600 ° c  ทำให้เกิดเป็นโซเดียมเซอ?โคเนต (sodium 

zirconate, Na2Z r03) และโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate, Na2S i03)

ZrS i04 + 4NaOH -------------------► Na2Zr03 + Na2S i03 + 2H20

โซเดียมซิลิเกตลามารถกำจัดโดยการ' leaching ด้วยน้ํา ซ่ึงในขณะเดียวกันก็จะเกิดการ 
ไฮโดรไลช์ (hydrolyzes) ของโซเดียมเชอรโคเนต ไปเป็นไฮเดรตเชอรโคเนีย (hydrate zirconia) 
หลังจากใในจึงนำมาเผาแคลไซน์ (calcine) เพ่ือขจัดมลทินพวกออกไซด์ (oxide impurities) หรือ 
อาจนำไปทำให้ปริสุทธ (purified) ข้ึนต่อไป โดยการใช้ acid leaching และนำไปทำการตก 
ตะกอนร่วม (coprecipitation) ในท่ีน์อาจใช้โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) แทน
โซเดียมไอดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ได้ แต่อุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกริยาตองลุงข้ึน คือ

ประมาณ 1 0 0 0 ° c

- เชอร์คอน ผสมกับ คาร์บอนและแก๊สคลอรีน ลามารถเกิด chlorinated ท่ีอุณหภูมิ 

ประมาณ1000 ๐อ เกิดเป็นเชอรโคเนียมเตตระคลอไรด์ (zirconium tetrachloride, ZrCI4) และ 

ซิลิคอนเตตระคลอไรด์ (silicon tetrachloride, SiCI4)

ZrS i04 + 4C + 4CI2 * ZrCI4 + SiCI4 + 4CO

เน่ืองจากเชอร่โคเนียมเตตระครอไรด์ ลามารถควบแน่น (condense) ท่ี 150-160 °c

ขณะท่ี ซิลิคอนเตตระคลอไรด์ จะควบแน่น (condense) ท่ี -10 ๐C ทำให้ลามารถแยกเชอรโค- 
เนียมเตตระคลอไรด์ออกมาได้โดยง่าย เชอร์เคเนียมเตตระคลอไรด์ลามารถนำมาทำ partially 

hydrolyzed เกิดเป็นเชอร์ใคเนียมออกชีคลอไรด์ (zirconium oxychloride, ZrOCI2) ซึงสามารถ 
นำมาเผาแคล'ไซน์เป็นเชอรโคเนีย หรือนำมาละลายในน้ําและตกตะกอน (reprecipitated) เป็น
hydrous zirconia ด้วยการเติมเบส (base) ได้

- เซอร์คอน เม่ือได้รบความร้อนถึงอุณหภูมิท่ีลุงกว่า 1750 ๐C (ใน arc furnace plasma 
furnace หรือ advanced electric reactor) จะสลายตัวเป็นสารประกอบออกไซด์ คือ เซอรโคเนีย 

และ ซิลิกา (silica, S i02)

ZrSi04 + Z r02-Si02
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และ quenching เพ่ือป้องกันลารประกอบออกไซด์ รวมตัวกันเป็นเชอร์เคอน หลังจากน้ัน 
นำมา treat ด้วยกรด เพ่ือละลายเชอร์โคเนีย หรือ treat ด้วยด่าง (caustic) เพ่ือละลายซึลิกา

หลังจากทำการลกัดเซอร์คอน (extraction zircon) แลัว เชอร์โคเนียท่ีได้มักจะอยู่ในรูป 
ของของเหลว (so lu tio n ) นำมาทำให ้บ?ล ุทธ ็่ย ิ่งข ึ้น  (ส่วนมากจะทำโดยการตกผลึก 
(crystallization)) หลังจากน้ันจึงมาทำการ solidified วิธีการเตรียมพาวไดอ?ท่ีเหมาะลมลำหรับ 
การทำ consolidation ให้ได้ fully dense body มีหลายวิธี ซึงโดยทวไปแล้วต้องการพาวไดอร์ท่ี 
ละเอียดมีพ้ืนผิวมาก เป็นทรงกลม มีความบริลุทธิไ,ชิงเคมี

- ลำหรับวิธีโซล-เจล (sol-gel) การเตรียมโชล (sol) (well dispersed fine colloid) มี 
หลายวิธี เซ่น โดยตกตะกอนเป็นพันธะแบบเปบไทซึง (peptizing a precipitate) การกระจายตัว 
แบบคอลลอยด์ (dispersing a colloid) หรือไฮโดรไลซึงของอัลคอคไซด์ (hydrolyzing an 
alkoxide) หลังจากน้ันโชลจะกลายเป็นเจล ซ่ึงส่วนมากจะเป็นชนิด rigid ฟอร์มเป็นโครงลร้าง 
แบบร่างแห (three-dimensional network) โดยการปรับ pH อุณหฦมิ หรือปริมาณนำ (water 
content) จากน้ันนำเจลท่ีได้มา ทำการเผาแคลไซน์ เพ่ือให้ได้พาวไดอร์ตามต้องการ

- วิธี flame-evaporation หรือ spray-hydrolysis technique ทำโดยการพ่นลารละลาย 
เซอร์โคเนีย (spraying a zirconia solution) เข้าไปใน hot zone จากนัน solution จะ 
decomposes และ evaporates ได้เป็นอนุภาคของเชอร่โคเนียท่ีเป็นทรงกลม

- วิธีตกตะกอน (precipitation) โดยการควบคุมการตกตะกอน ด้วยการปรับ pH ส่วน 
ผลมของอีเล็กโทรไลน์ (electrolyte composition) และความเข้มข้น (concentration) การผนแปร 
(vary) ตัว reactant ท่ีเติมเข้าไปหรืออุณหคุมิ เพ่ือให้ได้พาว์เดอร์ตามต้องการ

หลังจากขนตอนการเตรียมผงแล้ว อาจนำผงท่ีได้มาทำการอบแห้ง (dry) เผาแคลไซน์ 
(calcine) บดละเอียด (mill) และ/หรืออบแห้งแบบพ่น (spray-dried) ซ่ึงข้ึนอยู่กับวิธีการเตรียมผง 
และลักษณะผงท่ีต้องการ

ในประเทศไทยได้มีการทำการวิลัยเก่ียวกับการเตรียมเชอ?โคเนียบ?ลทธ้ิ [2, 3, 20] ซ่ึงใน 
ปี 2533 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาลตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้วิจัยและพัฒนา โครงการ 
ผลิตเชอร์โคเนียบ? สุทธเพื่อใช้'ในอุตลาหก?รม ด้วยทุนอุดหนุนการวิลัยและพัฒนาจากคุนย์ 
เทคโนโลยีโลหะและ1วัสดุแห่ง'ชาติ สามารถเตรียมเชอร่โคเนีย'จากแร่เซ'อร์คอน ได้มีความบ?สุทธี 
มากกว่าร้อยละ 98 โดยวิธีการหลอมแร่เซอร์คอนกับฟลักช์ ด์งแสดงในรูปท่ี 2.7
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NH^OH ตกตะกอนท่ี pH 4-4.5 
กรองแล้วนำไปเผาท่ี 1000 ๐C 
เป็นเวลา 60 นาที

ZrO„

รูปที่ 2.7 แผนผังอย่างง่ายในการเตรียมสารประกอบ 
เซอร'โคเนียด้วยวิธีการหลอมแร่ก้'บฟลักซ์ [3]
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2.4 กระบวบการผลิตแคลเซียสเตบิไลช์เชอร์โคเบีย

ลักษณะของผงเป็นส่ิงสำกัญที่ต้องค่านึงถีงในกระซวนการขึ้นรุปทางเซรามิกส์ เพ่ือใหได้ 
ช้ินงานท่ีมีสมบัติตามต้องการ Somiya [21] ได้แสดงคุณสมบัติของผงท่ีต้องการในอุดมคติเพ่ือนำ 
ไปใช้งานมีด์งต่อไปน้ี

1) ขนาดของอนุภาคละเอียดนํอยกว่า 1 ไมครอน
2) การกระจายตัวของขนาดอนุภาคมีช่วงท่ีแคบ
3) อนุภาคเกิด agglomeration น้อย
4) homogeneity
5) controllable composition and purity
6) มีโครงสร้างจุลภาคตามต้องการ

การเตรียมแคลเซียลเตบิไลช์เชอร์โคเนีย ในอดีตเตรียมได้จากการนำผงเชอร์โค
เนียมาทำการกวนผสมกับแคลเซียมออกไซด์ จากน้ัน'นำมาทำการเผาท่ีอุณหภูมิสูง วิธีน้ีจะต้องใช้ 
อุณหภูมิท่ีสูง ประมาณ 1700 ๐C ในการเตรียมและการเผาผนีก และจะได้ผงท่ีไม่เป็นเน้ีอเดียวกัน 
(inhomogeneity) เน่ืองมาจากเชอร์โคเนียจะมีความเฉ่ือยทางเคมี (chemical inertness) ทำให้ 
ต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงมากในการทำปฏิกิริยา

ในป๋จจุบันได้มีการปรับปรุงและพัฒนาการเตรียมลเตบิไลซ์เชอริโคเนียอย่างต่อเนื่อง 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเตรียมผงและการเผาผนึกต่ําลง โดยใช้ active powder เป็นลา?ต้ังต้นในการ 
ทำปฏิกิริยา การเตรียมแคลเซียลเตบิไลช์เชอริโคเนียโดยวิธีการเคมีน้ีได้มีนักวิจัยหลายท่านทำการ 
ศกษาซีงมวิธีกา?ต่าง  ๆกัน เช่น วิธี mixed oxide [22, 23] 1 วิธี hydrothermal [24, 25] 1 วิธีการ 
ตกตะกอนร่วม [26-29] เป็นต้น

2.5 Ionic conductivity

2.5.1 Ionic conductivity of cglcia doped zirconia ceramics

ลารประกอบออกไชด์ เช่น แคลเซียมออกไซด์ อิตเทรียมออกไซด์หรือสแกนเดียม 
ออกไซด์ ท่ีเติมเช้าไปในการเตรียมลเตบิไลช์เชอริโคเนียให้อยู่ในรุปโครงสร้างคิวบิกเฟส จะทำให้ 
เกิด oxygen ion vacancies ข้ึน เป็นผลให้ oxygen ion diffusion coefficient มีค่าสูง [30] มีค่า 
ionic conductivity ท่ีดี โดยท่ีจะมีค่า electronic conductivity ทีต่า มีค่า ionic conductor ท่ีดี 
(transport number, t > 0.99) ในช่วง oxygen pressure ที่กว้าง [30, 31] สมบัติต่าง  ๆ ท่ีกล่าว
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มาน้ีสามารถนำมาประยุกต์ในงานด้านตัววัดออกซิเจน เซ่น เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจน ลำหรับ 
กระบวนการหลอมโลหะ หรือในกา?ควบคุมการเผาไหม้ ตัวปรับความด้นอากาศในปมออกซิเจน 
การควบคุมอัตราของเช้ือเพลิงต่อปริมาณออกซิเจนในตัวกาเนิดไฟฟ้า

การใช้งานทางด้านตัววัดออกซิเจนนี้ จะต้องมีสมบัติหลักท่ีลำคญในการเตรียม 
แผ่นอัเล็กโทรไลท์ (solid electrolyte membranes) ด้งนีคือ ต้องมีค่า ionic conductivity ทีดี 
(> 102 ohm'1 cm.'1 ในช่วงอุณหคุมิของการใช้งาน) และต้องมีสมบัติท่ีโมเลคุลออกซิเจนไม่ 
สามารถแพร่ฝานได้ (impermeable) เพื่อป้องลันการเคลื่อนที่ของโมเลคุลออกซิเจนผ่าน 
membrane โดยตรง (density > 92 %) อีกท'งระยะเวลาการใช้งาน ความแข็งแรง ความต้านทาน 
ต่อการเปล่ียนแปลงความริอนอย่างฉับพลัน (thermal shock) และความทนทานต่อสารเคมีไดดี 
เซ่น การลัดกร่อน เป็Iเต้น

£ปท่ี 2.8 แสดงค่าการนำไฟฟ้าของลเดบิไลช์เซอรโคเนียท่ีโดปด้วยสารประกอบ 
ออกไซด์ต่าง  ๆ[32]

m o l % พ 2อ 3, MO

รูปที่ 2.8 ค่าการนำไฟฟ้าของลเตบิไลช์เซอรโคเนีย 
ท่ีโดปด้วยสารประกอบออกไซด์ต่าง  ๆท่ีอณหภูมิ 1080 K
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2.5.2 oxygen sensor

คิวบิกลเตบิไลซ์เชอร'โคเนีย สามารถนำไปใช้งานในการควบคุม!!เมาณออกชเจน 
ของแก๊ส และในลารละลายของโลหะหฺลอม (molten metal) [33-37] ในการใช้งานน้ีจะมีข้ัวไฟฟ้า 
(electrodes) เป็นแผงแพลทินัมเลํนเล็ก  ๆ (platinum gauze) ซึงจะอัดลงไปบนผวของช้ินงาน 
คิวบิกลเตบิไลซ์เชอร'โคเนียก่อนท่ีจะนำไปเผา แผงแพลทินัมฟ[นเล็ก  ๆ น้ี จะมีลวดแพลทินัม
(platinum wires) เช้อมต่อเขากับ high-impedance voltmeter [34, 36] แสดงดังรปท่ี 2.9 
แพลทินัมจะเป็นตัวเร่งการ dissociation และ recombination ของโมเลคุลออกซิเจน ดังน้ัน 
ไอออนออกซิเจน จะลามารถเกิดข้ึนท่ีข้ัวไฟฟ้าช้างหน่ึงและเปล่ียนไปเป็นโมเลคุลออกซิเจนท่ีข้ัว 
ไฟฟ้าอกช้างหนึ่ง ดังลมการ

a g ° t n -ZFE

a g ° t = -RT • เท(a1 / a2)

ดังน้ัน ถาความดันย่อยของออกซิเจน ท่ีข้ัวไฟฟ้าท้ังลองช้าง คือ P1 และ p2 ตาม 
ลำดับ จาก Nernst equation จะได้ค่าแรงเคลือนไฟฟ้า (electromotive force, e.m.f.) คือ

E = (RT / 4F) • เท(p1 / p2)

A  G °t = ความแตกต่างของค่าคงท่ีเลรีมาตรฐานท่ีอุณหฦมิ T ใดๆใน

cell reaction

(standard free-energy of cell reaction at temperature)

z = จำนวนประจุของไอออน (Z = 4 ลำหรับออกซิเจน)

F = ค่าคงทิของฟาราเด?โ(Faraday constant)

= 9.649 X 1<ว4 c .m o l.า

E = ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า'

R = ค่าคงท่ี-ของแก๊ส = 8.314 J.K'1.mol.



T = อุณหฦมิส์มบุรณ์ (absolute temperature)

av a2 = activity 1 และ activity 2 ตามลำดับ

P1 = ความดันย่อยของออกซิเจนในแก๊สตัวอย่าง

(partial pressure of oxygen in sample gas)

p2 = ความดันย่อยของออกซิเจนท่ีใช้เป็นตัวอ้างอิง

(partial pressure of oxygen in a reference)

ในการใช้งาน ส่วนมฺากอากาศ (air) ท่ีใช้เป็นตัวอ้างอิง (reference material) จ

0.209 atm หรือ 21.2 kPa.

Pt leads

รูปที่ 2.9 Zirconia oxygen concentration cell [34]
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คิวปิกลเตปิไลซ์เซอร์โคเนียที่ใช้ทำตัววัดออกซิเจนจะลามารถใช้เป็น ตัววัด 
ปริมาณแก็ลในเครื่องยนต์ (monitor automobile exhaust gas emissions) กังมัน สามารถจะ 
ควบคุมอัตราส่วนของเช้ือเพลงต่ออากาศ (fuel-to-air ratio) ให้อยู่ในระกับท่ีได้ผลดีท่ีสุด [34, 36, 
37] ส่วนปลายปิด (closed end) นำเข้าไปในส่วนท่ีมีไอเลียร้อน (hot exhaust) และจะถูกทำให้ 
อุณหภูมิสูงข้ึน จนตัวเซ็นเซอร์ (sensor) ร้อนถึงอุณหภูมิท่ีสูงพอจะทำให้มันมีความสามารถในการ 
นำไฟฟ้าเพยงพอ ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้จะวัดได้โดยเคร่ือง high-impedance instrument

ในลักษณะท่ีคล้ายกันอาจทำการตรวจปริมาณออกซิเจนของเหล็กกล้า (steels) 
โดยการจุ่มเซอรโคเนยเซ็นเซอร์ (Zr02 sensor) โดยตรงลงใน molten metal ซี่งวัธีนี้ตัองคำนึงถึง 
ความตัานทานต่อ thermal shock เป็นสำกัญ การควบคุมปริมาณออกซิเจนเป็นส่ิง'จำเป็น1ไน 
หลาย  ๆการใช้งานทางด้านโลหะการ เร}น gas carburizing และ bright annealing ของเหล็ก- 
ก ล้า'ไร้สนิม (stainless steel)
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