
ผลการาทดลองและวจารณผล

4.1 การทคลองเดริย«นคลเซีย«ออกชาเลต แอดดิทีฟ่ เชอร์โคเปียเจล

4.1.1 การทดลอง'พา pH ที่เห«าะส«

นำเชอรไคนํลออกซีคลอไรด,ออกตะไฮเดรต จำนวน 5 กรัม มาละลายใน'นากล่ัน 

200 ลุกบาศก์เซนตเมตร (7.7๐ X 10’2 โมล/ลิตร) ผลมกับแคลเซียมคลอไรด์ 13 เปอร์เซ็นตโดย 
โมล กวนลารละลายน้ีด้วยเคร่ืองกวนแม่เหสืก หยดกรดออกซาลิก ความเข้มข้น 1 โมล/ลิตร 

ประมาณ 25 ลุกบาศก์เซนติเมตร หลังจากน้ันทำให้ร้อนถึงอุณหภูมิ 50 ๐C ปรับ pH ท่ี 8, 9, 10 
และ 11 ตามลำดับโดยใช้สารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 3 โมล/ลิตร รักษาอุณหภูมิและ pH 
เป็นเวลา5 นาที ผลการทดลองแลดงได้ใ'นตารางท่ี4.1 และ£ปท ี่4.1

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองหา pH ท่ีเหมาะลมในการเตรียม 
แคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซอรโคเนียเจล

pH ท่ีใ'!ท,บการทคลอง
ปริ«าณแคลเซีย«ออกชาเลต แอดคิทิฟ่ 

เชอร์โคเปียเจล ท่ีเตริฃ«ได้จากการทดลอง. 
(% โดยบาพนักเทียบก้บทฤษฎี)

8 เกิดห้อยมากและไม่ลามารถกรองได้
9 91.12
10 92.67
11 82.09
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pH

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมาณแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทีฟ 
เซอร[คเนียเจลท่ีเตร์ยมได้สัน pH ท่ีใช้ในการทดลอง

4.1.2 การทคลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

นำเซอร'โคนิลออกซีคลอไรดออกตะไฮเดรต จำนวน 5 กรม มาละลายใน 

นำกล'น 200 ลูกบาศก์เซนติเมตร (7.75 X 102 โมล/ลิตร) ผสมสับแคลเซียมคลอไรด์ 13

เปอร์เซ็นต์โดยโมล กวนสารละลายน้ีด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก หยดกรดออกซาล็ก ความเช้มข ัน  1 

โมล/ลิตร ประมาณ 25 ลูกบาศก์เชนติเมตรหสังจากน้ันทำให้ร้อนจากอุณหภูมิห้อง (พ 3 0 ๐(ว) ข้ึน

ไปท่ี 50, 70 และ 90 ๐(ว ตามลำดบ ปรับ pH ท่ี 10 โดยใช้สารละลายแอมโมเนียท่ีมีความเขัมขัน 3 
โมล/ลิตร รักษาอุณหภูมิและ pH เป็นเวลา5 นาที ผลการทดลองแสดงได้ในตารางที่4 .2 และ£ป 
ท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะลมในกา?เตรียม 
แคลเซียมออก1ชาเลต แอดดิทิฟ เชอรโคเนียเจล

อูณVภูมิ (°C) ปริ«าณแคลเซีย«ออกชาเลต นอตคิทีฟ่ 
เชอร์โคเบียเจล ท่ีเตริช]«ไค้จากการทคลอง 

(% โคยป้าหนักเทียบกับทฤษฎี)
30 91.75
50 92.67
70 88.68
90 81.14

30 50 70 90

อ ุณ หภ ูม ิ (°C)

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียมออกชาเลต แอดดิทิฟ 
เชอริโคเนียเจลท่ีเตรียมได้กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง

1  ง C\ 'ใ
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4.1.3 การทคลฉงหาความเข้มข้นของสารละลายตงดัน

นำเชอร์โคนิลออกชีคลอไรด์ออกตะไฮเดรต มาละลายใน'นากล่ันให้ได้ความเขม 
ข้น 1.55 X 10’1. 7.75 X 1๐ 2. 1.55 X 1 0 3, 3.88 X 1 0 3 และ 3.88 X 10"4 โมล/สิตร ตามลำดับ 
ผสมดับแคลเซียมคลอไรด์ 13 เปอร์เซ็นต์โดยโมล กวนสารละลายน้ีด้วยเคร่ืองกวนเฌ่เหล็ก หยด 
กรดออกซาลก ความเข้มข้น 1 โมล/ลตร ประมาโน 25 ลูกบาคดัเ1ซนตเมตร หลัง'จากน้ัน'ทา'ให้ร้อน
ถึงอุณหคุม 50 ๐C ปรับ pH ท่ี 10 โดยใข้ลารละลายแอมโมเนียท่ีมีความเข้มข้น 3 โมล/ลตร รักษา 
อุณหฦมิและ pH เป็นเวลา 5 นาที ผลการทดลองแสดงได้ในตารางท่ี 4.3 และ5ปท่ี 4.3

ตาราไงท่ี 4.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของลารละลายต้ังต้นท่ีเหมาะลม 
ในการเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซอรโคเนียเจล

ความเข้มข้นซองสารละลายต่ํงต้น ปริมาณแคลเซียมออกซาเลต นอค ล ิท ีฟ ่

ท่ีใข้1บการทคลอง (โมล/ลิตร) เชอร์โคเบึยเจลท่ีเตริยมไต้จากการทคลอง
(% โคยบาหดักเทียบดับทฤษฎี)

1.55X 10 1 86.39

7.75x1 o'2 92.67

1.55 X10'3 - 79.27

3.88x1 o'3 73.73

3.88x1 o’4 48.13
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1 .55x10-1  7 .7 5 x 1 0 -2  1 .5 5 x 1 0 -3  3 .8 8 x 1 0 -3  3 .8 8 x 1 0 -4

ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ะล าย ด งต ้น  (โม ล /ล ด ร )

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างป?มาณแคลเซียมออกชาเลต แอดดิทิฟ 
เชอ?โคเนียเจลท่ีเตรียมได้กับความเข้มซ้นของสารต้ังต้นท่ีใซ้ในการทดลอง

4.1.4 การร! ตลองหา ควา แ เข้มข้บของสารละลาย แอ มโ» เบียท่ืเห «าะส Ü

นำเชอ?โคนิลออกซีคลอไรดออกตะไฮเดรต จำนวน 5 กรม มาละลาย'ใน'น้ํากล่ัน 

200 ลูกบาศก์เชนติเมตร (7.75 X 102 โมล/สิตร) ผสมกับแคลเซียมคลอไรด์13 เปอร์เซ็นต์โดย 
โมล กวนสารละลายนี้ด้วยเครื่องคนแม่เหล็ก หยดกรดออกชาสิก ความเข้มข้น 1 โมล/ลิตร 

ประมาณ 25 ลูกบาศก์เชนติเมตร หลังจากน้ันทำให้ร้อนถีงอุณหภูมิห้อง 50 ๐C ปรับ pH ท่ี 10 
โดยใช้สารละลายแอมโมเนียท่ีมีความเข้มข้น 1, 3, 5, 7 และ 9 โมล/ลิตร ตามลำดับ รักษา 
อุณหภูมิและ pH เป็นเวลา 5 นาที ผลการทดลองแสดงได้ในตารางท่ี 4.4 และ£ปท่ี 4.4



ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียท่ีเหมาะลม 
ในการเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เชอร์โคเนียเจล
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ควา«เข้«ขับของสารละลาย 
แอ«โ«เบีย

ท่ีไข้ใบการทดลอง (โ«ล/ลิตร)

ปริ«าณแคลเ !ๆย«ออกชาเลต แอดคิทีฟ่ 
เชอร์โคเบียเจล ท่ีเตริฃ«ไต้จากการทคลอง 

(% โดยนำหนกเทียบกับทฤษฎี)
1 79.24
3 92.67
5 84.39
7 82.86
9 80.99

1 3 5 7 9

ความ เข ้ม ข ้น ขอ งสารละล ายน ,อ ม โม เบ ีย  (โม ล /ล ิต ร )

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียมออกซาเลต 
แอดดิทิฟ เซอริโคเนียเจลท่ีเตรียมได้กับความเข้มข้น 
ของสารละลายแอมโมเนียท่ีใข้ในการทดลอง
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ในการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะลม ในการเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทีฟ เซอรโค- 
เนียเจลน้ี ได้คีกษาตัวแปรต่าง  ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการเตรียมเจล คือ pH, อุณห,กุ)มิ, ความเข้มข้น 
ของลารละลายต้ังต้น และความเข้มข้นของลา?ละลายแอมโมเนยท่ีใข้ในการปรับ pH พบว่า pH 
ท่ีเหมาะลมในการเตรียมเจล คือ pH' ท่ี 10 ด้งแลดงในตารางที 4.1 และ$ปที 4.1 อุณหฦมิที

เหมาะลมคือ 50 ° c  ดังแลดงในตารางท่ี 4.2 และ$ปท่ี 4.2 ความเข้มข้นของลารละลายต้ังต้นท่ี

7.75 X 10 2 โมล/ลิตร เป็นความเข้นข้นสูงท่ีสุดท่ีทำให้ประสิทธิภาพในการเตรียมเจลน้ีมีค่าสูงสุด 
ดังแลดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 ความเข้มข้นของลารละลายแอมโมเนียท่ีเหมาะลมในการใช้ 
ปรบ pH คือ ความเข้มข้นท่ี 3 โมล/ลิตร จากการทดลองพบว่า ที่ภาวะดังกล่าวลามารถเตรียม 
แคลเซียมออกซาเลต แอดดิทีฟ เชอร์โคเนียเจลได้มากกว่า 92 % โดยน้ําหนักเทียบดับทฤษฎี

จากผลการทดลองหาภาวะที่ เหมาะลมในการทดลองดังกล่าวข้างต้น พอ1จะลรูป'ได้'ว่า 
ภาวะท่ีเหมาะลมท่ีลุดในภารเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทีฟเชอรโคเนียเจล คือ

- pH 10

- อุณหฦมิ 50 ๐C

- ความเข้มข้นของสืารละลายต้ังต้น 7.75x1 o’2 โมล/ลิตร

- ความเข้มข้นของลารละลายแอมโมเนีย
ท่ีใช้ในการปรบ pH 3 โมล/ลิต?

- กรดออกซาลิก 1 โมล/ลิตร

(V มาย เห ตุ เน่ืองจากกรดออกซาลิกจะละลายนำได้น้อยจึงได้กำหนดให้ความเข้มข้นของ 
ลารละลายกรดออกซาลิกคงท่ีไว้ท่ี 1 โมล/ลิตร)

4.2 การท คลอง เดรีข ม นคล เๆ เยส เดบิ'ไลช์เชอร์โคเบีย

ทำการเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซอรโคเนียเจล โดยวิธีการตกตะกอนร่วมใน 
ภาวะที่เหมาะลมที่สุดแล้ว นำเจลท่ีได้ไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 โดยใช้กรวยบุซเนอร์ 
และปมสุญญากาศ ช่วยในการกรอง จากน้ันล้างด้วยน้ํากล่ันร้อน 3 คร้ัง และล้างด้วยอีทานอลอีก

3 คร้ัง นำไปอบในเตาอบท่ีอุณหฦมประมาณ 80 ๐C เปีนเวลาประมาณ 24 ซวโมง จนแห้ง นำ 
เจลท่ีผ่านกา?อบแห้งน้ีไปทำการบดแห้งด้วยโกร่ง และบดแบบเปียกด้วยเคร่ืองบดแบบ ball mill 
โดยใช้อีทานอลเป็นตัวกลาง (medium) ในขวดพลาลติก ใช้ลุกบดเป็นเซอรโคเนีย ผงท่ีได้นำไปทำ 
การเผาแคลไซน์ให้ได้เป็นสเตบิไลช์เชอร่โคเนียต่อไป
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4.2.1 การทดลองหาผลาท่ีเห«าะส«ใบการบด

นำเจลท่ีผ่านการอบและบดหยาบด้วยโกร่ง จำนวน 20 กรัม มาทำการบดแบบ 
ฟ้ยกด้วยเค่รึ่องบดแบบ ball mill โดยใช้อทานอลเป็นตัวกลางในขวดพลาสติก ใช้ลูกบดเป็นเซอร 
โคเนีย เป็นเวลา 4, 8, 12, 16 และ 20 ช่ัว'โมง ตามลำดับ ผลการทดลองแลดงไว้ในตารางท่ี 4.5 
และรปท่ี 4.5 และ 4.6

การทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการบดนี้ พบว่าเม่ือเวลาท่ีใช้ในการบดมากข้ึน 
ขนาดของอ',4ภาคจะเล็กลง และเม่ือใช้เวลาในการบดนานข้ึน ท่ี 12 ช่ัวโมง ขนาดของอนุภาคท่ีช่วง 
ขนาดอใ4ภาคใหญ่ (มากกว่า 1 ไมครอน ข้ึนไป) จะมีจำนวนมากข้ึน อาจเน่ืองมาจากการเกด 
agglomeration ข้ึน และจะลดลงเมีอเวลาบดมากข้ึนอก แต่ท่ีช่วงขนาดอนุภาคขนาดเล็ก (ต่ํากว่า 
1 ไมครอน) เม่ือบดนานข้ึนจะมีขนาดเล็กลงเร่ีอย  ๆ ท่ีเวลาบด 20 ช่ัวโมง จะได้ขนาดอนุภาคท่ีเล็ก 
มากคือ มีขนาดอนุภาคตํ่ากว่า 1 ไมครอน ประมาณ 77.2667 % แต่อย่างไรก็ตาม ในการทดลอง 
ต่อไปจะเลือกใช้เวลาในการบด 8 ช่ัวโมง เพ่ีอไม่ให้เกิด agglomeration ในระหว่างการบดและเป็น 
กา?ประหยัดเวลาและพลังงานท่ีใช้ในการบด
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ตารางที่ 4.5 ขนาดของอนุภาคกับเวลาท่ี!ซ้ในการ'บด 
แคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เชอ?โคเนีณจลท่ีอบแห้ง

เวลาในการบด 4 ท่ี'วโมง 8 ท่ี'วโมง 12 ท่ี'วโมง 16 ท่ี'วโมง 20 ท่ี'วโมง
ซนาคของอบุภาค 

(ไมครอน)
% ขนาดเล็กกว่า (% Finer than ± SD.)

25.0 100 100 100 100 100
10.0 98.93 ± 98.13± 93.76 ± 97.36 ± 99.46 ±

1.68 0.37 0.53 0.95 0.75
8.0 97.36± 97.76 ± 93.53 ± 97.13 ± 98.33 ±

1.75 0.49 0.84 1.27 0.79
6.0 96.30 ± 97.16± 92.26 ± 96.46 ± 97.56 ±

0.75 0.88 1.19 0.93 0.72
5.0 95.30 ± 96.80 ± 92.00 ± 95.40 ± 96.93 ±

0.29 0.53 1.39 1.02 1.14
4.0 93.40 ± 95.63 ± 90.53 ± 94.16± 95.86 ±

0.43 0.62 1.37 1.19 1.39
3.0 88.66± 93.90 ± 89.53 ± 92.26 ± 94.30 ±

1.55 1.06 1.38 0.97 1.59
2.0 76.40± 86.73 ± 85.90 ± 89.50 ± 92.46 ±

0.80 2.71 2.27 1.04 1.63
1.0 48.46 ± 60.00 ± 62.36 ± 72.43 ± 77.26 ±

0.75 3.32 2.36 1.76 1.99
0.8 39.03 ± 50.50 ± 52.33 ± 62.30 ± 67.56 ±

0.80 3.33 2.24 2.12 1.73
0.6 28.13± 38.10± 38.73± 47.46 ± 52.66 ±

0.59 2.86 1.85 1.89 0.75
0.5 22.80 ± 30.30 ± 30.26 ± 36.90± 41.93±

0.61 2.65 1.68 1.88 0.51
0.4 15.70 ± 21.30± 21.33± 25.03 ± 28.80 ±

0.76 1.95 1.93 1.03 0.63
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ขน าด ข อ งอ น ุภ าค  (ไม ค รอ น )

— 4 ช่ัวโมง 
-O — 8 ช่ัวโมง 
—Û— 12 ช่ัวโมง 

16ช่ัวโมง 
—3tf— 20 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคกับเวลาท่ีใซ้ในการบดเปียก 
แคลเชียมออกชาเลต แอดดิทิฟเซอริโคเนียเจลท่ีอบเหงแล้ว

CO

■ 4 ช่ัวโมง 
• 8 ช่ัวโมง 
-12ช่ัวโมง 
-16 ช่ัวโมง 
- 20 ช่ัวโมง

ป วงขน าด อ น ุภ าค  (ไม ค รอ น )

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอนุภาคท่ีช่วงขนาดต่าง  ๆกับเวลา 
ท่ีใร้ท.นการบดแคลเชียมออกชาเลต แอดดิทิฟ เชอริโคเนียเจลท่ีอบแห้งแล้ว
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4.2.2 การเต1๒ «แคลเซียสเตบิไลช์เชอร์โคเบียทีส่วบผส»ต่าง ๆ

ทำการทดลองเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซอรโคเนียเจล โดย'ใซี 
แคลเซียมคลอไรดโนการทำปฏิกัรั๋ยาต่างๆด้งนี้ 8, 10, 1 3 และ1 6 เปอร์เซนต่โดยโมลตามภาวะ 
ท่ีเหมาะลมด้งหัวข้อท่ี 4.1 นำเจลท่ีได้มาทำการบดเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ผลการตรวจลอบขนาด 
ของอนุภาคท่ีส่วนผลมต่าง  ๆกันน้ี แลดงได้ในตารางท่ี 4.6 แลชุปที่ 4.7 และ 4.8

ตารางที, 4.ร ขนาดของอนุภาคของแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ 
เชอรโคเนียเจลอบแห้งท่ีส่วนผลมต่าง  ๆบดเปินเวลา 8 ช่ัวโมง

ฟวบผส» 8 mol% 10 mol% 13 mol% 16 ทาol%
ขบาด

ของอนุภาค % ขบาดเล็กกว่า (% ± SD.)
(ไ«ครอบ)

25.0 100 100 100 100
10.0 97.70 ±  2.30 99.20 ± 0.00 97.33±1.99 98.40 ± 0.65
8.0 96.85±2.15 98.30±0.20 96.56±2.90 97.73±1.07
6.0 95.20 ± 2.67 97.75±0.15 95.20±2.74 95.86±1.52
5.0 95.05±3.15 97.05±0.15 94.86±2.37 94.90±1.20
4.0 93.95±3.05 96.30±0.40 94.63±2.20 92.83±1.65
3.0 92.65 ±  3.05 94.85±0.65 93.76±1.71 89.66±2.67
2.0 90.20±2.70 90.25 ± 0.75 90.20±1.27 85.50±0.78
1.0 76.05±3.25 67.80 ±  0.70 62.73±1.69 57.30±4.89
0.8 67.35±1.75 56.05 ± 0.55 51.56±1.34 46.66±3.52
0.6 52.40±1.70 41.35±0.15 36.83±1.06 33.90±3.47
0.5 42.00±1.70 32.05 ± 0.35 27.96±0.78 26.70±3.29
0.4 28.25±1.75 21.85±0.35 18.13±0.74 17.96±3.03
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—♦ — 8 mol%  

—D— 10 mol%  

—A— 13 mol%  

X  - 16 mol%

รูปที่ 4.7 ความล้มพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคของแคลเซียมออกชาเลต 
แอดดิทิฟ เชอf t คเนียเจลอบแห้งท่ีส่วนผสมต่าง  ๆบดเปียกเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง

O  O  CÔ <£>

ช ่วงขนาดอน ุภาค (ไมครอน)

♦  - 8 moi%  

—0— 10 mol%  

—A — 13 mol%  

—X— 16 mol%

รูปที่ 4.8 ความล้มพันธ์ของปรมาณของอนุภาคท่ีช่วงขนาดต่าง  ๆ
ของแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เชอร์โคเนียเจล 
อบแห้งท่ีแต่ละส่วนผสม บดเปียกเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง

จากผลการทดลองพบว่าขนาดของอนุกาคส่วนใหญ่มีขนาดละเอียดกว่า 1 ไมครอน การ 
กระจายตัวของอนุภาคมีหลายช่วง เจลท่ีอบแห้งน้ีในแต่ละส่วนผสมท่ีผ่านการบดเปียกเป็นเวลา 8 
ชั่วโมงเท่าก้นนั้น มีขนาดแตกต่างก้นไปบ้างอาจเน่ืองมาจากความเร็วรอบของการบดแบบ ball 
milling น้ี ไม่คงท่ี และขนาดของเจลอบแห้งเร่ิมต้นก่อนการบดมีขนาดแตกต่างก้นไปบ้าง
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นำเจลที่ผ่านการอบแห้งและบดแล้ว มาทำการตรวจวิเคราะห์ลมบัติทางความ 
ร้อนด้วยเคร่ือง DTA และ TGA เพ่ือใช้เป็นข้อมลพ้ืนฐานและใช้ประกอบในการเผาแคลใซน์เจลให้ 
ได้เป็นแคลเซียลเตบไลช์เชอร์โคเนีย ผลการวิเคราะห์แลดงดังรปท่ี 4.9 และ 4.10 จะพบว่ามี 
ลักษณะคล้ายกับรายงานรารวิจัยของนักวิจัยหลายท่าน [28, 29, 41] ในช่วง endothermic

peak แรก ในช่วงอุณหภูมิต ํ่าถีงประมาณ 280 ๐C จะเกิดการ dehydration ขึ้น

(Ca0(Zr0C90 4)*H20  -»  CaO(ZrOC20 4) + H20 ) (% weight loss ~ 14 %) ท่ีอุณหภูมิสูง

ข้ีให์างอุณหภูมิประมาณ 620 ° c  ช่วง exothermic peak จะเกิดการแตกตัวของออกซาเลต

(oxalate decomposition ะ Ca0(Zr0C20 4) ->  Ca0(Zr0C03) + CO) ข้ึน (% weight loss ~

16 %) ทีอุณหภูมิในช่วงประมาณ 470 ° c  จะเกิด crystallization ของ pseudotetragonal ข้ึน

[42] ในช่วง endothermic peak ที่อุณหภูมิสูงกว่า 620 ๐C ข้ึนไป จะเกิดการแตกตัวของ

คาร์บอเนต (carbonate decomposition ; CaO(ZrOC03) ->  Ca0-Zr02 + C 00) (%

weight loss ~ 4 %) และท่ีอุณหภูมิประมาณ 770 ° c  จะเกิด exothermic peak เน่ืองจากเกิด 
การเปล่ียนโครงสร้างจากเตตระโกนอลเฟสไปเป็นโมโนคลินิกเฟส [43]

จาก^ปท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 830 ๐C ข้ึนไป จะไม่เกิด 
weight loss ข้ึน จืงได้เลือกอุณหภูมิท่ีใช้ในการแคลไซน์แคลเซียมออกชาเลต แอดดิทิฟ เชอร์โค- 

เนียเจล ท่ี 850 ๐C ทุกส่วนผสมของเจล (8, 10, 13 และ 16 โมล0/0 แคลเซียมออกซาเลต แอดดิทีฟ 
เซอร'โคเนียเจล)

4.2.3 การตรวจวิเคราะห ์สมฟ ้ดทางความร้อบด ้วยเครื่อง Differential Thermal
Analyzer และ Thermogravimetric Analyzer
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นำผงท่ีเตรียม’ได้ดังกล่าวข้างต้นมาทำการเผาแคล'โชนท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C เป็น

เวลา V i 'ช่ัวโมง (heating rate 4 ๐c/min.) ผลการตรวจสอบอนุภาคแคลเชียสเตบ!ลช์เ1ซอร์โคเนีย 
ท่ีส่วนผสมต่าง  ๆหลังการแคลไซน์ แสดงได้ในตารางที 4.7 และXปที 4.11 และ 4.12

ตารางที่ 4.7 ขนาดของอนุภาคแคลเชียสเตบิไลช์เชอรโคเนียทีส่วนผสมต่าง ๆ

ส,วบผสม 8 mol% 10 mol% 13 mol% 16 mol%
ขบาด

ซองอนุภาค 
(ไมครอบ)

% ขบาดเล็กกว่า (% ± SD.)

25.0 100 100 100 100
10.0 98.40±1.73 98.40±0.00 99.70±0.42 98.40± 1.13
8.0 98.03±1.63 97.93±0.33 97.90 ± 0.67 97.70±1.84
6.0 97.23± 1.78 97.86±0.38 97.30±0.57 97.20± 1.51
5.0 96.90+1.89 97.20±0.57 96.46±0.82 96.73±2.02
4.0 96.33±1.92 96.63±0.72 95.36± 1.39 96.00± 1.61
3.0 95.83±2.07 95.43±0.69 94.40± 1.67 94.10± 1.53
2.0 95.50±2.51 90.80±0.86 88.96 ± 5.27 86.26 ± 2.62
1.0 81.23±4.39 67.10±0.43 60.06±2.85 56.26 ± 3.72
0.8 71.13±3.80 56.10±0.35 49.60±1.59 46.03 ± 3.08
0.6 56.36±3.02 41.06±0.42 35.10±1.09 33.46 ± 2.66
0.5 45.76±2.92 31.33±0.12 27.13± 1.40 25.40 ± 2.22
0.4 32.50±2.04 20.60±0.14 17.53±0.94 15.93± 1.61
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r■ ç*c
8«
รี
5
ะ*0s

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

ขน าด ขอ งอ บ ุภ าค  (ไม ค รอ น )

—♦ — 8 ทก0เ% 
—Q— 10 mol%  

—A— 13 mol%  

—X — 16 mol%

รูปฑึ๋ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอ'บุภาค 
แคลเชียดเตบิไลซ์เซอรโคเนียท่ีส่วนผสมต่าง ๆ

ปวง'ขนาดอน ุภาค  (ไม ค รอ น )

—6—  8  m ol%  

—O— 10 m ol%  

—A— 13m o l%  

—X — 16 m ol%

ร ูป ,ท่ี 4 .12  ความสัมพันธ์ระหว่างปรมาณฃองขนาดอนุภาคท่ีร!วง 
ขนาดต่าง  ๆของแคลเชียลเตบิไลซ์เซอรโคเนียท่ีแต่ละส่วนผสม

จากตารางที่ 4.7, กราฟ£ปท่ี 4.11 และ 4.12 เปรียบเทียบกับตารางท่ี 4.8, กราฟรปท่ี 4.7 
และ4.8 จะพบว่าขนาดอนุภาคหลงการเผาแคลไซน์แล้วจะมีความละเอียดใกล้เคียงกับขนาด 
อนุภาคก่อนการเผาแคลไซน์ซี่งมีขนาดของอนุกาคส่วนใหญ่ตํ่ากว่า 1 ไมครอน
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4.3 การเต'เยมซ็ไมงาบแคลเซ็ยสเตบ ๒ ช่เชอรัเคเนีย

4.3.1 การเตรียมแกรบูลของแคลเ !ๆยมสเดบิไลช์เชอรัโคเบีย

นำผงของแคลเชิยลเตบิไลช์เชอร์โคเนียท่ีส่วนผสมต่าง  ๆ ท่ีได้จากหัวข้อท่ี 4.2
มาทำการเตรียมเป็นแกรนุลดังน้ี นำผงน้ีมาทำการฉีดพ่นน้ํากลั่น ผสมให้เข้าดันในโกร่ง ทำให้เป็น 
แกรนุล โดยผ่านตะแกรงร่อ14มาตรฐาน (ASTM Sieves) เบอร์35. 50 และ 140 ฌช (mesh) ตาม 
ลำดับ นำแกรนุลท่ีผ่านตะแกรงเบอร์3 5 เมชแต่ค้างบนตะแกรงเบอร์5 0 เมชมาผสมดับแกรนุลท่ี 
ผ่านตะแกรงเบอร์ 50 เม'ซ แต่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 140 เมซ ในอัตราส่วน 9 : 1 โดยนำหนก ปรับ 
ความช้ืนให้อยู่ในช่วงประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ เก็บไว้ประมาณ 1 ดัน เพ่ีอรักษาคุณภาพของ 
เม็ดแกรนุลให้เหมาะลมท่ีจะนำไปช้ืน$ป

ผลภารตรวจสอบลักษณะเฉพาะของแกรนูล เช่น อัตราการไหล. ความหนาแน่น 
บรรจุ, ความหนาแน่นหลังการเคาะ. ฟอร์เซ็นต์ความชื้น และ£ปร่างลักษณะของเม็ดแกทุเล แสดง 
ในตารางท่ี 4.8 และรปท่ี 4.13 ตามลำดับ

ดารางที, 4.8 ลักษณะเฉพาะของเม็ดแกรนุลท่ีเตรียมได้

สูตร
ฉัเตราการ 

ไหล (กรัม / 
ริบาที+ รอ)

ความหนา 
แน่บบรรจุ 

(กรัม / 
ตาราง 

เชนติเมตร 
± รอ)

ความหนา 
แน่นหล้ง์ 
การเคาะ 
(กรัม / 
ตาราง 

เซนติเมตร 
1  รอ)

ฉัตราส่วนความ 
หนาแน่นหล้ง 

การเคาะ ะ 
ความหนาแน่น 
บรรจุ (หน่วย 1

รอ)

เปอร์เ?บต์ 
ความช้ืน

(%)

8 mol % 0.31 ±  0.00 1 .1910 1.56 10.02 1.3110.01 10.73
10 mol % 0.40+ 0.02 1 .3310 1.6210.02 1.21 10.02 12.15
13 mol % 0.3510.01 1.1810.00 1.51 10 .02 1.2710.02 10.43
16 mol % 0.24 ± 0.00 1.0510.01 1.3910.02 1.3210.03 10.49
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รูปที่ 4.13 รปร่างลักษณะของเม็ดแกร’นุลท่ีเตรียมได้ 
a.) 8 โมล % แคลเชียลเตบิไลช์เชอร่โคเนีย 
ช.) 10 โมล % แคลเชียลเตบิไลช์เชอร่โคเนีย 
C.) 13 โมล % แคลเชียลเตบิไลช์เชอร่โคเนีย 
d.) 16 โมล % แคลเชียลเตบิไลช์เชอร์โคเนีย
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จากตาร'างที่ 4.8 จะมีอัตราส่วน?ะหว่างความหนาแน่นหลังการ,เคาะต่อความ 
หนาแน่นบรรจุเรียงจากน้อยไปมากดังน้ี 16, 8, 13 และ 10 โมล0/0 ตามลำดับ อัตราการไหลตัว 
เรียงจากน้อยไปมาก 10, 13, 8 และ 16 โมล0/0 ตามลำดับ

รูปที่ 4.13 จะเห็นว่ารูปร่างลักษ1ณะของเม็ดแกรนูลท่ีเตรียมได้จะไม่ค่อยเป็!เรูป 
ทรงกลมนัก และมีขนาดประมาณ 0.5 มิลลิเมตร

4.3.2 การซ่ีบรูปใโบงาบนละเผาผบก

นำเม็ดแกรนูลของลา?แคลเซียลเตบิไลซ์เซอ?โคเนียท่ีส่วนผสมต่าง  ๆ ท่ีเตรียมได้ 
จากหัวข้อท่ี 4.3.1 ชงแกทุ[ลมา 1 กรัม มาทำการอัดข้ีนรูปช้ินงานเป็นรูปเม็ดยากลม (pellets) 
โดยใช้แบบพิมพ์ (mold) รูปทรงกระบอกกรวง เล้นผ่านคุนยกลาง 1.5 พนสิเมต? อัดด้วยเคร่ือง

อัดข้ึนรูปแบบไฮโดรลิก ท่ีแรงอัด 565.56 kg./cm.2 เป็นเวลา 1 นาทํ นำช้ินงานท่ีได้น้ีไปอบแห้งท่ี

อุณหภมิประมาณ 80 ๐C เป็นเวลา 24 ซ่ัวโมง จากน้ีนนำไปเผาผนํกท่ีอุณหคุมิ 1500 ๐C เป็นเวลา

V i ซัวโมง (heating rate 4 °c/m in.)

ตรวจลอบลักษณะเฉพาะของช้ินงาน ดังน้ี ความหนาแน่นของช้ินงานภายหลัง 
การขึ้นรูป (green density), ความหนาแน่นปรากฎของช้ินงานหลังการเผาผนึก (apparent 
density), ความหนาแน่นบัลค์, เปอร์เซ็นต์iการดุดชีมน้ํา, เปอร์เซ็นต์เอพพาเรนทํโพโรซิตี และโครง 
ลร้างจุลภาค แสดงดังตารางท่ี 4.9 และ 4.10 รูปท่ี 4.14 ตามลำดับ

ค่าความหนาแน่นของช้ินงานหลังการข้ึนรูปน้ี (เรียงจากน้อยไปมากได้ 16, 1 3 . 8  
และ 1 0 โมล0/0 ตามลำดับ)จะลัมพันธ์กับอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นหลังการเคาะต่อความ 
หนาแน่นบรรจุ (เรียงจากน้อยไปมาก 10, 13, 8 และ 16 โมล0/อ ) คือถ้าอัตราส่วนน้ีมาก ค่าความ 
หนาแน่นของช้ินงานหลังการข้ึนรูปกีละมีค่ามากตามไปด้วย แต่เน่ืองจากท่ี 16 โมล0/อ จะมีอัตรา 
การไหลตัวท่ีต่ําท่ีลุด และท่ี 10 โมล0/อ จะมี'อัตราการ'ไหลตัวท่ีสูงท่ีลุต จึงทำให้ค่าความหนาแน่น 
ของช้ินงานหลังการข้ึนรูปท่ี 16 โมล0/อ มีค่าที่ต่ํา และท่ี 10 โมล0/อ มีค่าท่ีลุง โดยลรุปแล้วจากตาราง 
ท่ี 4.9 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานหลังการข้ึนรูปน้ีจะมีค่าใกล้เคียงกัน

ค่าความหนาแน่นของช้ินงานหลังการเผาผนึกน้ี เรียงจากน้อยไปมากได้ 8, 10, 
13 และ 16 โมล0/อ ตามลำดับ ช่ีงมีค่าต่างกันพอลมควรก็เน่ืองมาจาก เม่ือประมาณแคลเซียม 
ออกไซด์มากข้ึน จะทำให้เซอร'โคเนียเกิด oxygen vacancies มากข้ึน ทำให้การ diffussion เพ่ือให้ 
อนุภาคเกิดกา?ผนึกกันมีค่าต่ําลง และจะมีค่าความหนาแน่นตามทโ]ษฎีลดลงตามไปด้วย อีกท้ัง 
แคลเซียมไอออนมิ diffussion ท่ีต่ํากว่าเซอร'โคเนียมไอออน [44, 45] ทำให้ช้ินงานแคลเชีย



สเตบไลซ์เชอ?โคเนึย ท่ีมี!]?มาณการ,โดปแคลเซียมมากกว่าจะมีค่าความหนาแน่นหลังการ’เผาผนีก 
ลดลง ดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 ความหนาแน่นของช้ินงานภายหลังการข้ึนร;ปและหลังการเผาผนึก

ร้บงาบหลังการข้ีบรูป ข้ีบงาบหลังการเผาผบิก

สูตร
ความหนาแบ,บ 
(green density)

(กรัม /สูกบาศก์เซบติเมตร 
± SD.)

ความหบาแน่บปรากฏ 
(apparent density) 

(กรัม / ลูกบาศก์เชบติเมตร 
± SD.)

8 โมล % 2.46 ± 0.03 5.33±0.05
10โมล% 2.51 ± 0.02 5.17±0.04
13 โม ล % 2.45±0.03 4.72±0.02
16 โมล % 2.40 ± 0.04 4.68 ± 0.07

จากตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบกับตารางท่ี 4.9 จะพบว่าช้ินงานท่ีได้มีค่าความ 
หนาแน่นบัลค์มากกว่าความหนาแน่นปรากฏ เน่ืองมาจากช้ินงานท่ีเตรียมได้มี opened pore อยู่ 

จากผลการทดลอง จึงได้เลือกช้ินงานท่ี 8 โมล0/0 และ 10 โมล0/0 ซี่งมีความหนา- 
แน่นบัลค่ประมาณ 5.33 กรม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และ 5.17 กรัม/ลูกบาศก์เซนต่เมตร ตามลำดับ 
มาใช้ในการหาค่าทางไฟฟ้าต่อไป
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ตารางที่ 4.10 ลักษณะเฉพาะของช้ินงานภายหลังการเผาผนึก

สูตร
% เอททาเรบท่ีโพโร?ตี 

(% ± SD.)
% การคูค?»เบ้ํา 

(% ± รอ.)
ควา»เหบานบ,บ'บ'ลค์ 

(n fjj /ฉูฑบาศก์ 
เชบตเ»เตร ± รอ.)

8 mol % 3.45 + 0.06 0.64±0.01 5.55±0.10
10 mol % 5.95 ± 0.38 1.15±0.08 5.36±0.14
13 mol % 8.24 ± 0.39 1.75±0.08 4.96 ± 0.04
16 mol % 9.57 ± 0.23 2.04 ± 0.07 4.83±0.06

จากการตรวจลอบโครงลร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการเผาผนึกแลัวดัง$ปท่ี 4.14 จะ 
พบว่าช้ินงาไ.แภิดการผนึกข้ึน ขนาดของเกรนจะมีขนาดประมาณ 1 ไมครอน ช้ินงานท่ีมีปรมาณ 
แคลเซียมออกไซด์มากนนจะมีขนาดของอนุภาคใหญ่กว่าช้ินงานท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 
นึอยตามลำด์บ



5 5

รูปที' 4.14 โครงสร้างจุลภาคชองช้ินงานภายหลังการเผาผนืก 
ล.) 8 โมล% แคลเชียสเตบิไลช์เชอร้โคเนีย 
ช.) 10 โมล % แคลเชียลเตบฺไลช์เชอร[คเนีย 
C .) 13 โมล% แคลเชียลเต่บิไลช์เชอรโคเนีย 
d.) 16โมล0/0 แคลเชียลเตบิไลช์เชอรโคเนีย
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รูปที่ 4.14(๘-9) โครงสร้างจุลภาฅของช้ินงานภายหลังการเผาผนีก 
ล.) Ô โมล % แคลเชียสเตบิไลซ์เชอร์โคเนีย 
b.) 10 โมล % แคลเชียลเตบิไลชีเซอรโคเนีย 
C .) 13 โมล % แคลเชียลเตุบิไลชีเชอรโคเนีย 
d.) 16 โมล % แคลเชียสเตบิไ,ล'ชีเซ'อรโคเนีย



57

4.3.3 การตรวจสอบเฟส

จาก^ปท่ี 4.15 แสดง XRD ของแคลเซียมออก'ชาเลต แอดดิทิฟ เซอร'โคเนีย ท่ี 
เตรียมไดจากการหาภาวะท่ีเหมาะลมในหัวขอท่ี 4.1 จะพบว่าท่ีทุกส่วนผลม (8, 10, 13 และ 16 
โมล0/0 แคลเซียมออกซาเลต แอดดทิฟ เซอร'โคเนิย) เป็น amorphous หมด

เม่ือนาแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซ'อร''โคเนียเจลมาทำการเผาแคล'ไซ'น์ท่ี

อุณหภูมิ 850 ° c  เป็นเวลา Yz ช่ัว'โมง พบว่า ท่ี 8 โมล0/0 และ 10 โมล0/0 จะมีเฟสผลมกันท้ัง 3 เฟล 
คือโมโนคลินิก,เตตระโกนอลและลุกบาศก์ที่13 โมล0/0 และ16 โมล0/0 จะพบเตตระโกนอลและ 
ลุกบาศก์เฟล ด้ง§ปท่ี 4.16

แคลเซียลเตปีไลช์เชอ?'โคเนึยท่ีผ่า14การเผาแคลไซน์แล้ว นำมาอดขึ้น£ปและเผา 

ผนิกท่ีอุณหภูมิ 1500 ๐C เป็นเวลา Vz ช่ัวโมง พบว่า ท่ี 8 โมล0/0 และ 10 โมล0/0 จะพบเฟสผลม 
กันทั ้ ง3 เฟส แต่จะพบโมโนคลินิกเฟสมากข้ึน เตตระโกนอลเฟสจะลดลง อาจเน่ืองมาจากเฟส 
เตตระโm iอลท่ีพบก่อนการเผาผนึกนน บางส่วนอาจเป็น metastable ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิลุงข้ึนจะ 
เปล่ียนเฟลเป็นโมโนคลินิก ท่ี 13 โมล0/0 และ 16 โมล0/0 ส่วนใหญ่จะพบลูกบาศก์เฟส แต่จะมี
เฟสเตตระโกนอลเล็กน้อย ซ่ึงใกล้เคียงกับเฟสไดอะแกรม (^ปท่ี 2.3) [15]



8 mol% Ca0-ZrO2

10 mol% C a0 -Z r02

13 mol% C a0 -Z r02

16 mol% Ca0-Z r02

— ■ ■ ■ 1--- ------------------1 - --- 1-------------------- 1-------------------- 1 - .......... - 1 ------—1 ■— -11
20 30 40 50 60 70 80

รูปที่ 4.15 XRD ของแคลเซียมออกซาเลตแอดดิทิฟเชอร์โคเนียเจลท่ีเตรียมได้ y0ว
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8 mol% Ca0-Zr02

13 mol% CaO-ZrOj 16 mol% Ca0-Z r02

A โมโ'นคลินิก!,ฟส, ■  เตตระโกบอลIฟส, •  ล ูกบาตกเฟส

รูปที่ 4.16 XRD ของแคลเชียสเตบิไลช์เชอร์โคเนีย 
ท่ีฝานการเผาแคลไ'ชน์ท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C



8 mol% C a0 -Z r0 2

30 40 50 60 70 80

A โมโนคลินิกเฟส, ■  เตตระโกบอลเฟส, •  ลูกบาศก์เฟส

รูปที่ 4.17 XRD ชองแคลเชียสเตบไล*ทเชอร์โคเนีย 

ท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500 ๐C
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4.3.4 การตรวจส‘รบค่าการน่าไฟฟ้า

ตารางที, 4.11 ค่าความลามารถในการนำไฟฟ้าของ 
แคลเซียลเตบิไลซไชอรเคเนียท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

8 mol % 10 mol %

อุณหภูมิ ค่าการน่าไฟ่ฟ้า
ความสามารถ 

ใบการน่าไฟฟ้า ค่าการน่าไฟฟ้า
ความสามารถ 

ใบการน่าไฟฟ้า
(°๑ (ohm 1) (ohm 1.cm.1) (ohm 1) (ohm'1.cm.1)
480 1.657 X10® 2.456x1 O'6 1.550x10® 2.179x10'®
485 1.752x10® 2.607 x10® 1.678x10® 2.359x1 O'®
490 1.863x10® 2.772x10'® 1.801 X 10'® 2.532x10'®
495 2.008x10'® 2.988x10'® 1.951X10® 2.743x10®
500 2.140x10® 3.184x10® 2.080x10® 2.925x10'®
505 2.277x10'5 3.388X 10® 2.219x10'® 3.120x10®
510 2.419 x10 s 3.599x10'® 2.361X10® 3.320x10®
515 2.603x1 O'5 . 3.873x10® 2.507x10® 3.525x10®
520 2.764 x10 s 4.113X10'® 2.675x10® 3.762x10®
525 2.925 x10 s 4.352x1 O'® 2.844x10'® 3.999x10®
530 3.113 x10 s 4.632x10® 3.020X 10® 4.247x10'®
535 3.301 X1 O'5 4.912x10® 3.228x10'® 4.539x10®
540 3.538 x10 s 5.265x10® 3.438x10® 4.835x10®
545 3.738 x10 s 5.562x10® 3.657x10® 5.143x10®
550 3.956 X 10 s 5.887x10® 3.871 X 10® 5.444X 10®
555 4.181 X 10 s 6.222x10® 4.11.8x10® 5.791 X 10'®
560 4.421 X 10 s 6.579 X 10® 4.371 X 10® 6.147X 10^
565 4.720x1 O'5 7.024x10'® 4.699x10® 6.608x10'®
570 4.971 X 10 s 7.397 x 10'® 4.971 X 10'® 6.991 x1 O'®



ตารางที 4.11 (ต่อ) ค่าความสามาร'ถในการนำไฟฟ้าของ
แคลเซียลเตบิ1ใลซ์เชอร่'โคเนยท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ
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8 mol % 10 mol %
ครามสา3ทรถ ลวามสามารถ

อุณหภูมิ ค่าการน่าไฟฟ้า ใบการน่าไฟฟ้า ค่าการน่าไฟฟ้า ใบการน่าไฟฟ้า
(°C) (ohm 1) (ohm 1.cm.1) (ohm 1) (ohm .cm.1)
575 5.24X 105 7.80X 10® 5.28x10® 7.43x10®
580 5.54x10® 8.24x10® 5.58x10® 7.85x10®
585 5.91 X 10® 8.80x10'® 5.91 X 10® 8.31 X 10®
590 6 .24X 105 9.29x10® 6.34x10® 8.91 X 10®
595 6.58 X10® 9.80x10® 6.71X10® 9.44x10®
600 6.95 X10"5 1.03x10® 7.11X10® 9.99x10'®
605 7 .3 4 x10'5 1.09x10'® 7.54x10® 1.06x10®
610 7.77 x10  s 1.15x10® 8.08x10® 1.14x10®
615 8.23x1 O'5 1.22x10® 8.58x10'® 1.20x10®
620 8.69x10'® 1.29x10® 9.12x10® 1.28X 10®
625 9.14x10® 1.36x10'® 9.66x10'® 1.36x10®
630 9.71 X 10® 1.44x10® 1.03 X10'4 1.44x10®
635 1.03x1 O'4 1.54x10'® 1.10 X 10’4 1.55X 10®
640 1 .09x10‘4 1.62x10® 1.17X 10'4 1.64x10®
645 1.15 X 10’4 1.72x10® 1.24 X10'4 1.75x10®
650 1.22x1 O'4 1.82x10® 1.32 X10'4 1.85x10®
655 1.29x1 O'4 1.91X10® : O X O, 1.97x10®
660 1.37 X 10'4 2 .05X10® 1.50 X 104 2.11 X10®
665 1 ,4 6 x104 2 17X10'® 1.59X10'4 2.24x10®
670 1 .5 4 x104 2.29X10® 1.69 X10'4 2.38x10®



ตารางที่ 4.11 (ต่อ) ค่าความสามารถในกา?นำไฟฟ้าซอง 
แคลเชียสเตบิไลซ์เซอรÎคเนียท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ
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8 mol % 10 mol %

อณหภมิ
T c f

ค่าการนำไฟฟ้า
(ohm 1)

ความสามารถ 
ใบการนำไฟฟ้า
(ohm 1.cm.1)

ค่าการนำไฟฟ้า 
(ohm 1)

ความสามารถ 
ใบการนำไฟฟ้า
(ohm 1.cm.1)

675 1.64 X10'4 2.44x10'5 1.81 X 104 2.54 X 105
680 1.74X 104 2.59x10'5 1.92X 104 2.70 x10 s
685 1.84x10^ 2.74 X 10 5 2.05x10'4 2.89 x10 s
690 1.95 X10'4 2.89 X 10 s 2.18 X104 3.06 X 10 s
695 2.06 X10'4 3.07x10'5 2.32 X10‘4 3.26 x10 s
700 2.18 X10"4 3.25x10'5 2.46x10'4 3.45 x10 s
705 2.34 X 10‘4 3.48x10'5 2.64x10"4 3.71 X 10 s
710 2.47x104 3.68 x10 s 2.86x104 4.02 x10 s

อุณหภูมิ (°C)

รปูที ่ 4.18 คา่ความสามารถในการนำไฟฟา้ของแคลเชยีสเตบไิลซเ์ชอร์โคเนยีทีอ่ณุหภมูติา่ง ๆ
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จากตาทงเท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.18 จะพบว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า 630 ๐C ค่าความ 
ลามารถในการน่าไฟฟ้าของแคลเซิยลเตบิไลซ์เซอรโคเนียท่ี 10 โมล0/0จะมิค่าสูงกว่าที่8 โมล0/0 แต่ 

ท่ีอุณหภูมิต่ําก'ว่า 630 ° c  จะมิค่าความลามารถในการน่าไฟฟ้าท่ี 10 โมล0/!ว์ ต่ําก'ว่าท่ี 8 โมล0/0 
เล็กน้อย อาจเน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิต่ําค่า activation energy ท่ี 8 โมล0/0 มิค่าต่ํากว่าที่ 10 โมล0/0 
ซึ่งต้องการพลังงานความร้อนในการใช้กระตุ้นการน่าไฟฟ้าน้อยกว่าตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.19 (a) และ 4.20 (a) เม่ือน่ามาหาความลัมพันธ์ระหว่าง เท((ท') กับ 
1000/T (1/K) ดังสมการซอง Arrhenius (หัวข้อท่ี 3.4.8) จะพบว่าท่ี 8 และ 10 โมล0/อ แคลเชีย 
ลเตบิไลช์เซอริโคเนีย มิค่า activation energy เท่ากับ 0.81 eV. และ 0.86 eV. ตามลำดับ (ซ่ึง 
สัมพันธ์กับท่ีกล่าวมาช้างต้น)

โดยปกติแล้วสารท่ีมิค่า activation energy ต่ํากว่า จะทำให้มิค่าความลามารถ 
ในการน่าไฟฟ้าท่ีสูงกว่าลารท่ีมิค่า activation energy ท่ีสูง แต่จากการวิจัยน้ีจะพบว่าตรงกันช้าม 
กัน คือ เม่ือปริมาณแคลเซียมออกไชดัเพ่ิมข้ึน activation energy จะเพ่ิมข้ึน และค่าความลามารถ 
ในกา?น่าไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนด้วย เน่ืองมาจากแต่ละโมเลถูลของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเติมเช้าไป จะทำ 
ให้เกิด anion vacancy ขึ้น เกิดการเคล่ือนท่ีของออกซิเจนไอออนข้ึน [46] เม่ือใส่มากข้ึนทำให้ค่า 
ความลามารถในการน่าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ออกซิเจนไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่าน เซอรโคเนียมไอออน 2 ตัว 
หรือ เชอรโคเนียมไอออน 1 ตัว กับแค่ลเชียมไอออน 1 ตัว หรือ แคลเซียมไอออน 2 ตัว เน่ืองจาก

แคลเซียมไอออน (0.99 ๐A) มิขนาดใหญ่กว่าเชอริโคเนียมไอออน (0.78 ๐A) มาก ประมาณ 25% 
การท่ีออกซิเจนไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่านระหว่างแคลเซียมไอออน 2 ไอออน จะใช้พสังงานมากท่ีลุด 
ในขณะท่ีออกซิเจนไอออนเคล่ือนท่ีผ่านระหว่างเซอรโคเนียมไอออน 2 ไอออน จะใช้พลังงานน้อยท่ี 
สูด (ออกซิเจนไอออนแต่ละตัวจะถูกล้อมรอบด้วยเชอริโคเนียมไอออน 4 ตัว ในรูปผลึกฟลูออไรด์) 
เมื่อปริมาณแคลเซียมออกไซด์เพิ่มมากขึ้น ระยะทางระหว่างไอออนก็จะใกล้กันมากข้ึน ดังน้ัน 
activation energy ลำหรืบใช้ในการน่าไฟฟ้าก็จะเพิมฃีน

เน่ืองจากตัววัดออกซิเจนน้ีน ควรจะต้องมิค่าความลามารถในการน่าไฟฟ้าท่ีดี

( > 102 ohm า cm .1 ในช่วงอุณหภูมิของการใช้งาน) จากรูปท่ี 4.19 (b) และ 4.20 (b) ได้ลอง

ลากต่อเล้นกราฟของความสัมพันธ์ระหว่าง เท((ท) กับ 1000/T (1/K) เพ่ือจะประมาณค่าความ 
ลามารถในการน่าไฟฟ้าอ้างอิงกับงานวิจัยของพ. D. Kingery, J. Pappis, M. E. Doty และ D. c. 
Hill [39] จะพบว่าท่ี 8 และ 10 โมล% แคลเซียลเตบิไลช์เชอริโคเนีย จะมิค่าความลามารถในกา?

น่าไฟฟ้าประมาณ 1.03 X 104 และ 126 X 10’4 ohm 1 cm. 1 ท่ีอุณหภูมิ 1,000 K ตามลำดับ
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1000/T (1/K)

รูปท่ี 4.20 (b) ความสัมพันธ์ระหว่าง In(CTT) กับ 1000/T (1/K) ของ
10 โมล0/0 แคลเชียลเตบิไลชโชอร์โคเนียท่ีอุณหภูมิต่างๆ
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