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Calcia stabilized zirconia was prepared by calcining the calcium 
oxalate additive zirconia gel obtained from coprecipitation of zirconyl oxychloride

octahydrate and calcium chloride solutions in the proportion of 8-16 mol% CaCI2 ,pH

10, at 850 ๐(ว. After calcination, the calcia stabilized zirconia powder was granulated,

pressed into a test piece and followed by sintering at 1500 ๐c. The bulk densities of

specimens with 8 and 10 mol.%CaO were 5.55 g./cm.3 and 5.36 g./cm.3, respectively 
and they were composed of monoclinic, tetragonal and cubic phases Their activation 

energy of electrical conduction and electrical conductivity at 710 ๐c  were 0.81 eV.,

0.87 eV., 3.66 X 105 ohrri1cm. 1 and 4.02 X 105 ohm 1 cm .1,respectively. The 
specimens with 13 and 16 moi.% were mostly composed of cubic phase and have bulk 
densities of 4 96 g./cm.3 ana 4.83 g./cm.3.

ภาควิชา.........1..'!!..ไ..!.โ1...5___________
สาชาวิชา tT. J vt Rtjjlf’ รุ1

ลายมือชี่อนิสิต_____
ลายมือชึ่ออาจารย์ที่!]รีกษา____
ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรีก!ทรํm _ไเการศึก!ท___! ! ! _ £



กิตติกรร«ประกาศ

ในการ'ทำวิทยานิพนธ์เร่ืองน้ีสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีน้ัน ผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณ รศ. ดร. 
ลุพัตรา จินาวัฒ'น อาจารย์ท่ีปรกษาโครงการ ท่ีได้ให้คำแนะนำและความช่วยเหลืออย่างดีย่ิง ท้ังใน 
ด้านวิชาการและด้าใ4การดำเนินการทดลอง และเน่ีองจากทุนการวิจัยค?งน้ีบางส่วนได้รับมาจาก 
ทุนอุดหนุนการวิจัยของบัณฑิตวิทยาลัย จึงซอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัยมา ณ ท่ีน้ีด้วย อีกท้ัง 
บุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง  ๆอาทิเช่น

- ผศ. ดร. เข็มชัย เหมะจันทร ห้วหน้าภาควิชาวัสดุศาสตร์
- ดร. สุธี วัฒนศรเวช คูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ
- ดร. ภาวดี จังคํวัฒนะ คูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ
- ผศ. ดร. สุทิน คูหาเรืองรอง อาจารย์ภาควิชาวัสดุศาสตร์
- ผค. ไพพรรณ ลันติสุข อาจารย์ภาควิชาวัสดุศาสตร์
- ดร. อารี ธนบุญสมบัติ คูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ
- เจ้าหน้าที่ภาควิชาจัลคุศาสตร์คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

- เจ้าหน้าที่ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

- เจ้าหน้าที่คุนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ

- เจ้าหน้าที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

- เจ้าหน้าที่คุนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

- เจ้าหน้าที่วิทยาลัยปีโตรเลืยมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ท้ายนี้ ผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณ บิดา-มารดา ชี่งลน้บลนุน'ไนด้านการเงินและ'ไห้กำลัง'ใจ 
แก,ผู้วิจัยเสมอมา อีกทั้งขอขอบคุณพี่ชายและเหล่าเพื่อน ชุ่นพ่ีร์นน้อง ที่ช่วยเหลือผู้วิจัยเท่าที่จะ * 
ช่วยได้อย่างเต็มใจ



IV

สารบ้ไญ

หนา

บทคัดย่อ (ภาษาไทย) ............................................................ . .................................  i
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ) .......................................................................................... แ

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................  iii
ลารบ้'ญ .............................................................................................................................. iv
ลารบัญตาราง ..................................................................................................................  VÜ
ลารบญร;ป ...................................................................................................................  viii
บทที

1 บทนำ ............................................................................................................. 1
1.1 ลาเหตุและ'ท่ี:มา ................................................................................ 1
1.2 วัตฦประสงค์และขอบเขตของการวิจัย .............................................  1
1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ...................................................................... 2

2 วารสารปริ,ทศบ .......................................................................................... 3
2.1 โครงลร้างผลิกของเซอรโคเน์ย ......................................................... 3

2.1.1 ลูกบาคก์ ............................................................................  5
2.1.2 เตตระโกนอล .....................................................................  5
2.1.3 โมโนคลินิก .........................................................................  5

2.2 Ca0-Z r02 system ................................................................................  6

2.2.1 การลเตบิไลช์เซอรโคเนีย .....................................................  6

2.2.2 Binary phase diagram of ZrO,-CaO system ................  7

2.2.3 Partially stabilized zirconia (PSZ) .................................. 9
2.2.4 การใชงานของเซอรโคเนียในอุตสาหกรรมเซรามิกล์ ...........  12

2.3 กระบวนการผลิตเซอรโคเนียจากแร่เซอร์คอน ................................... 15
2.3.1 การแยกเซอร์คอนจากทรายตามธรรมชาติ ..........................  15
2.3.2 การสคัดเซอรโคเนียจากเชอร์คอน ................................... 16

2.4 กระบวนการผลิตแคลเซียลเตบิไลซ์เซอรโคเนีย ................................ 20



V

หนา

2.5 Ionic conductivity ..........................................................................  20
2.5.1 Ionic conductivity of calcia doped zirconia ceramics 20
2.5.2 oxygen sensor ................................................................. 22

3. การดำเนิบการทดล'ฮง อุปกรณ์ที่ใใโ .......................................................  25
3.1 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใซในการทดลอง .........................................  25

3.1.1 เคร่ืองมือท่ีใข้ในการทดลอง ...............................................  25
3.1.2 ลารเคมีท่ีใชในการ'ทดลอง ..................................................  26

3.2 วิธีการทดลอง ...........................................................    27
3.3 การออกแบบการทดลอง .................................................................. 27
3.4 การตรวจลักษณะเฉพาะ .................................................................. 29

3.4.1 การตรวจวิเคราะห์ลมบัติทางความร้อน .............................. 29
3.4.2 การตรวจการกระจายซน'าดอนุภาคภายหลังการบด ..........  29

และภายหลังการแคลไซน์
3.4.3 การวิเคราะห์เฟล ................................................................. 29
3.4.4 การตรวจลักษณะเฉพาะของแกรนูล ................................... 29
3.4.5 การตรวจลักษณะของช้ินงานภายหลังการขึ้น!ป ................  30

และภายหลังการเผาผนึก
3.4.6 กา?ตรวจลักษณะเฉพาะของช้ินงานท่ีผ่านกา?เผาผนึก ......  31
3.4.7 การตรวจโครงลร้างจุลภาค  ............................................  31
3.4.8 การตรวจลมบ้ตทางไฟฟ้า .................................................... 31

4 ผลการทคล'ฮงและการวิจารณ์ผล ............................................................. 33
4.1 การทดลองเตริยมแคลเซียมออกซาเลตแอดดิทิฟเชอ?โคเนึยเจล... 33

4.1.1 การทดลองหา pH ท่ีเหมาะลม ............................................ 33
4.1.2 การทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะลม ...................................... 34
4.1.3 การทดลองหาความเข้มข้นของลารละลายต้ังต้น ...............  36
4.1.4 การทดลองหาความเข้มข้นของลารละลายแอมโมเนียท่ีเหมาะลม 37

4.2 การทดลองเตริยมแคลเซียลเตบิไลซีเชอร์โคเนึย ................................  39
4.2.1 การทดลองหาเวลาท่ีเหมาะลมในการบด ............................. 40



Vi นา

4.2.2 การ‘เตรึยมแคลส์ย®เตบใลซเ,ชอร์โคณียที่ส่วนผลมต่างๆ ... 43
42.3 การตรวจวิเคราะห์ลมบัตทางค0ามร้อนด้วยเครื่อง ..........  45

Differential Thermal Analyzer
4.3 การเตรียมชนงานแคfแซยลเตบิไลซเชอรโคเนึย ...........................  50

4.3.1 การเตรียมแกรนูลของแคลเชียมลเตบิไลช์เซอ?โคเนีย ........ 50
4.3.2 การชื้นรูปซ่ํนงานและเผาผนึก ..........................................  52
4.3.3 การตรวจลอบเฟล ..........................................................  57
4.3.4 การตรวจลอบค่าการนึาใฟฟ้า ..........................................  61

5 สรูปผลการวิวัย ..................................................................................... 67
6 ข อ เ ส บ อ  แ น ะ  .........................................................................................................  6 8

รายการอ้างอิง .....................................................................................................  69
ภาคผนวก ...........................................................................................................  73

ภาคผนวก ก..................................................................................................... 73
ภาคผนวก ข ..................................................................................................... 76

ประวัตผู้เขยน ....................................................................................................... 82



ตารางท่ี หฟ้า

2.1 lattice parameter ของ โม,ในคลินิก, เททระโกนอล และคิวบิโน'ชอรโคเมีย......  6
2.2 รัศมีแคตไอออนของลเตบิไลซ์ซงออกไซด์ในเซอรโคเมีย ...................................  7
2.3 ค่ากำลังของวัสดุและความต้านการหักของเน้ือเซอรโคเมียซนิดต่างๆ ............. 11
3.1 ลักษf นะเฉพาะและส่วนประกอบทางเคมีของ ...................................................  26

เซอร์โคนิลออกซีคลอไรดออกตะไฮเดรตท่ีใ,รในการทดลอง
4.1 ผลการทดลองหา pH ท่ีเหมาะสมในการเตรียม .................................................  33

แคลเซียมออกชาเลต แอดดิทิฟ เซอร์โคเนียเจล
4.2 ผลการทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียม ..........................................  35

แคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซอ?โคเมียเจล
4.3 ผลการทดลองหาความเข้ม1ปีนของสารละลายต้ังต้นท่ีเหมาะสม .......................  36

ในการเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซอรโคเมียเจล
4.4 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียทีนทะลม ............. 38

ในการการเตรียมแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เซอรโคเมียเจล
4.5 ขนาดของอนุภาคกบเวลาท่ีใข้ในการบด .......................................................... 41

แคลเซียมออกซาเลต แอดดิทีฟ เซอรโคเมียเจลท่ีอบแห้งแล้ว
4.6 ขนาดของอนุภาคของแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ .................................... 43

เชอร์โคเมียเจลอบแห้ง,ท่ีส่วนผสมต่าง  ๆบดเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง
4.7 ขนาดของอนุภาคแคลเซียล!ตบิไลซีเซอรีโคเมียท่ีส่วนผสมต่างๆ ...................  48
4.8 ลักษณะเฉพาะของเม็ดแก?นุลท่ีเตรียมได้ .......................................................  50
4.9 ความหนาแน่นของช้ินงานภายหลังการข้ึนรูปและหลังการเผาผมีก .................  53
4.10 ลักษณะเฉพาะของช้ินงานภายหลังการเผาผมีก .............................................  54
4.11 ค่าความลามารถในการนำไฟฟ้าของ .............................................................. 60

แคลเซียลเตบิไลซีเซอรโคเมียท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

vil

สารบ้ญตาราง



สารบญรูป

£ปท่ี หนา

2.1 การเปล่ียนเฟสของเซล?โคเนิย ...................................................................... 3
2.2 อัญรปของเชอร่โคเนีย ..................................................................................  4
2.3 เฟลไดอะแกรมของ Zr02-Ca0 system .......................................................  9
2.4 Stress-induced transformation of metastable ZrOz particles ..............  10

in the elastic stress field of a propagating crack
2.5 transformation zones of (a.) initial stage and .........................................  11

(b.) process zone after the initial stage
2.6 การแยกเชอรคอนจากทรายตามธรรมซาติ .....................................................  16
2.7 แผนผงอย่างง่ายในการเตรียมลารประกอบ ...................................................  19

เชอรีโคเนียด้วยวิธีการหลอมแร่กับฟสักซ์
2.8 ค่าการนำไฟฟ้าของลเตบิไลซ์เชอร่โคเนีย ........................................................ 21

ท่ีโดปด้วยลารประกอบออกไชด์ต่าง  ๆท่ีอุณหภูมิ 1080 K
2.9 Zirconia oxygen concentration cell ..........................................................  23
3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนและวิธีการทดลอง ....................................................  28
4.1 ความลมพ้นธ์ระหว่างปริมาณแคลเชียมออกซาเลต แอดดิทิฟ .......................  34

เชอร่โคเนียเจลท่ีเตรียม1ได้กับ pH ท่ีใซ้ในการทดลอง
4.2 ความลมพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียมออกชาเลต แอดดิทิฟ .......................  35

เชอร่โคเนียเจลท่ีเตรียมได้กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง
4.3 ความลมพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ ......................  37
4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ เชอร่โคเนียเจล 38

ท่ีเตรียมได้กับความเข้มข้นของลารละลายแอมโมเนียท่ีใช้ในการทดลอง
4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคกับเวลาท่ีใช้ในการบดเปียก ............ 42

แคลเชยมออกซาเลต แอดดทิฟเชอร่โคเนียเจลท่ีอบเหงแล้ว
4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอนุภาคที่ช่วงขนาดต่าง  ๆกับเวลา ..........  42

ท่ีใช้ไนการบดแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทิฟ่ เชอร่โคเนียเจลท่ีอบแห้งแล้ว
4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคของแคลเซียมออกซาเลต แอดดิทฟ 44

เชอร่โคเนียเจลอบแห้งท่ีล่วนผลมต่าง  ๆบดเปียกเป็นเวลา 8 ข้ัวโมง



IX

4.8 ความล้มพันธ์ของปรมาณฃองอนุภาคท่ีช่วงขนาดต่าง  ๆของ ......................  44
น,คลเซยมออกชาเลต แอดด้ทิฟ เซอ?โคเนียเจลอบแห้งท่ี
แต่ละส่วนผลมบดเปียกเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง

4.9 ผลกๆ?วิเคทะห์ลมบ้ตทางความรอน.ของ 16 โมล0/0 แคลเซียมออกซาเลต   46
แอดดิทิฟ เซ'อรโคเนียเจลท่ี-อบแหงแล้ว ด้วยเคร่ือง DTA

4.10 ผลการวิเคราะห์ลมบิตทางความร้อนซอง 16 โมล0/อ แคลเซียมออกซาเลต   47
แอดดิทฟ เชอรโคเนยเจลท่ีอบแหงแล้ว ด้วยเคร่ือง TGA

4.11 ความล้มพันธ์ระหว่างขนาดของอ14ภาค .......................................................  49
แคลเชียลเตบิไลช์เชอร่โคเนึยท่ีส่วนผลมต่าง ๆ

4.12 ความล้มพันธ์ระหว่างปรมาณของขนาดอนุภาคท่ีช่วงขนาดต่างๆ ..............  49
ของแคลเชียลเตบิ1ไลซ์เซอรโคเนียท่ีแต่ละส่วนผสม

4.13 รูปร่างล้กษณะของเม็ดแกรนุลท่ีเตรียมได้ ..................................................... 51
4.14 โครงลร้างจุลภาคของช้ินงานภายหล้งการเผาผนึก ......................................  55
4.15 เฟลของแคลเซียมออก'ซาเลตแอดดิทิฟเชอรโคเนียเจลท่ีเตรียม1ได้ ................  56

4.16 เฟลของแคลเชียลเตบิไลซโซอรโคเนึยท่ีผ่านการเผาแคลไซนํท่ีอุณหภูมิ 850 ° c  57

4.17 เฟสของแคลเชียลเตบิไลซ์เซอรโคเนึยท่ีผ่านภารเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500 ๐C 58

4.18 ค่าความลามารกในการนำไฟฟ้าของแคลเซียลเตบิไลช์เชอรโคเนึยท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ 62

4.19 ความล้มพันธ์ระหว่าง เท((ท) กับ 10007T (1/K) ของ 8 โมล0/0 .....................  64
แคลเซียลเตบิไลช์เชอร์โคเนียท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

4.20 ความล้มพันธ์ระหว่างเท((ท')กับ 10007T (1/K) ของ 10 โมล0/0 ...................  65
แคลเชียลเตบิ'ไลช์เชอร์โคเนียท่ี'อุณหภูมิต่าง ๆ

รูปท่ี หน้า


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ

