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บทนํา 

สารอิเล็กทรอไลทของแข็ง -alumina ถูกพัฒนา เพื่อใช 
สําหรับเปนยานพาหนะที่ขับเคลื่อนดวยไฟฟา เปนที่รูจักกันดี ในชื่อ 
Zebra battery (Van Zyl, 1996; Dustman, 2004) การนํา - 
alumina มาสรางเปนแบตเตอรีค่รัง้แรกทีแ่อฟรกิาใต และจดสทิธบัิตร 
เมื่อป ค.ศ. 1978 (Dustman, 2004) เนื่องจาก แบตเตอรี่ 
สําหรบัรถยนตไฟฟา มขีอกําหนดหรอืคุณลกัษณะพเิศษหลายประการ 
เชน แบตเตอรี่ที่มีความจพุลังงานสูง (high power  density) มีอัตรา 
การอดัประจุ และคายประจุเรว็ (high charge/discharge rate) เปนตน 
ดังนั้น การพัฒนาระบบแบตเตอรี่ Zebra ที่ประกอบดวย -alumina 
จึงมุงประเด็นไปที ่การสงัเคราะหเบตา-อะลมูนิาใหมคีวามบรสิทุธิแ์ละ 
สภาพการนําไฟฟาสูงข้ึน โดยสังเคราะห -alumina จากสารต้ังตน 
Na 2 O กับ -Al 2 O 3 แตเนื่องจาก -alumina ที่ได เปนเฟสที่ 
ไมเสถยีร จึงมกีารเติม Li 2 O หรือ MgO (Youngblood et al., 1977) 
เขาไปในสตูรองคประกอบ เพือ่เปนตัวทําใหเสถยีร (stabilizer) ดังนัน้ 
จะไดองคประกอบทางเคมีเปน (Na 1-x Li x )A l5 O 8 เมื่อ 0.18 < x 
<0.28 และ Na 1-x Mg 2x A l5-x O 8 เนื่องจาก การสังเคราะหเบตา- 
อะลูมินาใหมีความบริสุทธิ์สู ง จะตองผานกระบวนการเผาผนึก 
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บทคัดยอ 
สารอิเล็กทรอไลทของแข็งกลุมเบตา-อะลูมินา ที่มี MgO เปนตัวทําใหโครงสรางผลึกเสถียร ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อใชในระบบแบตเตอร่ีรถยนต 

ที่ขับเคลื่อนดวยไฟฟา ผง Na.  -alumina เตรียมได จากสูตรท่ัวไป คือ Na 1-x Mg 2x A l5-x O 8 เมื่อ x = 0.175 ผสมสารตั้งตน Na 2 O MgO และ -Al2O3 
โดยเทคนิค ball-milling จากนั้น นําไปเผาแคลไซน ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ผงท่ีแคลไซนได เจือดวย Bi 2 O 3 และอัดขึน้รูป 
นําเม็ดสารตัวอยางเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 1450 1500 และ 1550 องศาเซลเซียสตามลําดับ ตรวจสอบลักษณะการเกิดเฟส ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน 
รังสีเอกซ (XRD) พบวา เฟสที่ไดเปนเฟสของ -alumina และเมื่อผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิสูง ก็ไมเกิดการเปลี่ยนเฟส ผลการตรวจสอบ 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของเซรามิกดวย SEM พบวา มีการจัดเรียงตัวของเกรนอยางหนาแนน 

คําสําคัญ: เบตา-อะลูมินา; การเผาผนึก; อิเล็กทรอไลทของแข็ง 

Abstract 
MgO­Stabilized      ­alumina  solid electrolyte  proposed  for  development  in  the electric  vehicle  battery  system. Na      ­ 

alumina powder was prepared  from  the  composition Na 1­x Mg 2x Al 5­x O 8 when x =  0.175 The mixture of Na 2 O MgO  and    ­ 
Al 2 O 3 by ball­milling method and calcinations powder at 1200     for 10 hours. Calcined powder was milled and mixed with 
Bi 2 O 3  in  the  approximate  concentration  prior  to  forming by  a  dry  pressing  technique.  The  pellet were  then  sintering 
temperature at 1450, 1500 and 1550      respectively. Phase identification by X­ray diffraction (XRD) technique on calcined 
powders and sintered    ­alumina found that    ­alumina phase and show no phase change after sintering. SEM demonstrate the 
plate­like  structure strong  packing. 

Keywords:  ­alumina; Sintering; Solid electrolyte 
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ซึ่งจะเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนเฟส อันเนื่องมาจากอุณหภูมิมีผล 
ตออัตราการสูญเสีย Na 2 O ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ 
องคประกอบทางเคม ีดังนัน้ จึงมนีกัวจัิยหลายกลุมพยายามหาเทคนคิ 
สําหรับการเตรียม เชน pos-sinter anneal (Jatkar et al., 1978), a 
two-peak firing schedule (Duncan & Bugden, 1981) และ the 
so-called zeta process (Virkar et al., 1978) เปนตน และตอมา 
ไดมีการเปลี่ยนสารต้ังตน ที่มีลักษณะบรรจุแนบชิดของออกซิเจน 
เหมอืนกับ -alumina ไดแก boehmite gibbsite และ bayerite (Van 
Zyl et al., 1993) จากการศึกษา พบวา การใช boehmite ในการ 
เตรียม -alumina ดวยกระบวนการเตรียมปฏิกิริยาของแข็ง แบบ 
ด้ังเดิม ใหผลติภัณฑที่มีความบรสิุทธิส์ูง แตเมื่อเผาทีอุ่ณหภมูิสูงกวา 
1400 องศาเซลเซียส ใชชวงเวลาทีย่าวนาน ทําใหเกิดการเปลีย่นเฟส 
จาก -alumina ไปเปน -alumina ไดงาย จะเห็นวา การลดอณุหภมูิ 
ในการเผาผนึก ยังเปนประเด็นวิจัยที่สําคัญ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อเตรียม -alumina 
ceramic ดวยกระบวนการ solid state reaction สําหรับพัฒนาเปน 
แบตเตอรีร่ถยนตทีขั่บเคลือ่นดวยไฟฟา โดยการเผาผนกึทีอ่ณุหภมูตํ่ิา 
ดวยการเติมสารเจือ Bi 2 O 3 ซึ่งทําหนาที่เปน liquid phase sintering 
จากนั้น ตรวจสอบสมบัติตางๆ ของ -alumina ที่เตรียมได 
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วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

Na.     -alumina เตรียมจากสารต้ังตน Na 2 CO 3 -Al 2 O 3 และ 
MgO โดยเตรียมไดจาก สูตร Na 1-x Mg 2x A l5-x O 8 เมื่อ x = 0.175 
เริ่มจากผสมสารต้ังตนทั้งสามกับสารละลาย ethanol และปนผสม 
ดวยเครื่อง ball-mill เปนเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้น นํามาปนระเหย 
ethanol ดวยเครือ่ง hotplate and  stirrer และนําไปอบใหแหง  จากนัน้ 
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง 
โดยอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ เปน 5 องศาเซลเซียสตอมิล 
นําผงเบตา-อะลมูินาทีเ่ตรียมได เจือดวย Bi 2 O 3 ในสัดสวน 1 3 และ 
5 เปอรเซ็นต โดยโมล  อัดข้ึนรูป ดวยเครื่องอัด Hydraulic และนํา 
เม็ดสารไปเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 1450 1500 และ 1550 องศา 
เซลเซียสตามลําดับ โดยใชเวลาในการเผาแช 4 ชั่วโมง จากนั้น 
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางของสารตัวอยาง ดวยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) ลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน ดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscopy (SEM) วดัคาความหนาแนนของชิน้ 
งาน โดยใชหลกัของ อารคิเมดิส (Archimedes's Principle) และศกึษา 
สภาพการนําไฟฟา ของชิ้นงานที่เตรียมได ดวยเครื่อง RCL meter 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

จากรูปที่ 1 พบวาลักษณะเฟสของสารที่ไดนั้น เปนเฟสของ - 
alumina ตรงกับแฟมขอมูลมาตรฐาน (Joint Committee for 
Powder Diffraction Standards: JCPDS) ทีส่อดคลองกบั รปูแบบการ 
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ ในแฟมหมายเลข 35-0438 มีโครงสรางแบบ 
รอมโบฮดีรอล (rhombohedral) และขนาดของหนวยเซลล a = 5.624 
b = 5.624 และ c = 33.56 เมื่อเจือสาร Bi 2 O 3 ในสัดสวน 1 3 และ 
5 เปอรเซ็นต โดยโมลนําไปเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 1450-1550 
องศาเซลเซียส ทีเ่วลาการเผาแชเทากัน และนําเม็ดสารตัวอยางที่ได 
ไปตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึก ดวยเทคนิคการเลี้ ยวเบน 
รังสีเอกซอีกครั้ง พบวา ลักษณะของเฟสที่ไดไมมีการเปลี่ยนแปลง 
(แสดงดังรูปที่ 2-4)ซึง่ลกัษณะเฟสของสารทีไ่ดเปนเฟสทีเ่สถียร คือ 
เมื่อผานการเผาซินเตอรที่อุณหภมูิสูงไมเกิดการเปลี่ยนเฟส เปนผล 
มาจากการสัดสวนของ MgO ที่อยูในสูตรองคประกอบทางเคมีของ 
สารต้ังตน ซึง่สอดคลองกบัผลงานวจัิยของ Youngblood (Youngblood 
et al., 1977) และงานวิจัยของ Subasri (Subasri et al., 2003) ที่มี 
การเติม MgO เขาไปในสูตรองคประกอบ เพือ่เปนตัวทําใหโครงสราง 
ผลกึเสถยีร 
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รูปที่ 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผงเบตา-อะลูมินา เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ เบตา-อะลูมินา เซรามิก ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ เบตา-อะลูมินา เซรามิก ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ เบตา-อะลูมินาเซรามิก ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5 เมื่อผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ คาความ 
หนาแนนที่ไดนั้น มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณสารเจือ 
ผลที่ไดนอกจาก ชวยลดอุณหภูมิในการเผาผนึกแลว ยังชวยในเรื่อง 
การแนนตัวของเซรามิกดวย ซึ่งการแนนตัวของผลึกนี้ เกิดจากการ 
ถกูกระตุนใหเกดิการลดขอบเกรนในระหวางการเผาผนกึ (Moulson & 
Herbert, 2003) โดยที่สารเจือเกิดการหลอม และดึงเอาแตละเกรน 
ของผลึกจับกันแนนข้ึน ทําใหคาความหนาแนนเพิ่มข้ึนตามปริมาณ 
สารเจือ และพบวา คาความหนาแนนของชิ้นงานมีคาสูง เมื่อเผา 
ซินเตอร ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส คาการนําไฟฟาทดสอบ 
ที่อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (ดังแสดงตารางที่ 1) เมื่อเจือ Bi 2 O 3 
ในสัดสวน 1 เปอรเซ็นตโดยโมล เผาซนิเตอร ทีอุ่ณหภมูิ 1450 องศา 
เซลเซียส พบวา คาการนําไฟฟาจะสูงกวาสารเจือสัดสวนอื่น สวนที่ 

อุณหภูมิการเผาซินเตอร 1500 องศาเซลเซียส พบวา คาการนํา 
ไฟฟามคีาสงู เมือ่สดัสวนของสารเจอื เปน 3 เปอรเซ็นต โดยโมล และ 
ที่อุณหภูมิเผาซินเตอร 1550 องศาเซลเซียส คาการนําไฟฟามคีาสูง 
เมื่อสัดสวนสารเจือ เปน 5 เปอรเซ็นตโดยโมล เมื่อสังเกต คาการ 
นําไฟฟาที่ไดกับอณุหภูมิในการเผาซินเตอร พบวา ที่อณุหภูมิ 1450 
องศาเซลเซียส คาการนําไฟฟาทีไ่ดมีแนวโนมลดลง เมื่อเพิม่ปรมิาณ 
สารเจือ สวนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส คาการนําไฟฟาที่ได 
ไมมีแนวโนมแนชัด และที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส คาการนํา 
ไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเจือ การนําไฟฟาที่ไดจาก 
การศึกษานี้ มีคาสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการเตรียมดวยเทคนิคอื่น 
(Sartori et al, 2004) ซึ่งเกิดเฟสเบตา-อะลูมินา 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับปริมาณสารเจือ 

ตารางที่ 1 คาการนําไฟฟาของ เบตา-อะลูมินา เซรามิก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 

σDC (x 10 ‐6 S.cm ‐1 ) Bi 2 O 3 

(mol %) 1450 °C 1500 °C 1550 °C 
1 12.27 3.02 4.16 
3 6.60 8.03 5.69 
5 4.26 5.45 5.84 

จากรูปที่ 6-8 แสดง impedance plot ระหวาง สวนจริง (Z ) 
และสวนจินตภาพ (Z") ซึง่อยูในรปูของสมการ (real) (imaginary) Z* = Z'  ­ jZ'' 

ลกัษณะของกราฟทีไ่ดนัน้ เปนครึง่วงกลม บอกถึงสภาพการนําไฟฟา 
ของสารตัวอยาง อันเนื่องมาจาก การเคลื่อนที่ไดไกลข้ึนของไอออน 
และเปนการเคลื่อนที่ภายในกอนผลึกของสารตัวอยาง โดยโซเดียม 
ไอออนและออกซิเจนไอออนจะเคลื่อนที่เขาไปแทรกอยูใน ระหวาง 
ชั้นโครงสรางของเบตา-อะลูมินา มีการจัดเรียงตัว แบบสปเนล 
(spinel) ทีเ่กดิจาก การจัดเรยีงตัวของออกซเิจนไอออน เปนโครงสราง 
ผลกึรปูลูกบาศก (cubic) โดยที ่อะลมูเินยีมไอออนเขายดึในตําแหนง 

ออกตะฮีดรอล (octahedral) และเตตระฮีดรอล (tetrahedral) 
การจัดเรยีงตัวของโครงสรางแบบสปเนล จะเรียงตัวกันแบบหลวมๆ 
ทําใหเกดิชองวางข้ึน ซึง่เปนสาเหตุ ใหโซเดียมไอออนสามารถเคลือ่น 
ที่เขาไปแทรกอยูระหวางชั้นของโครงสรางได และการเคลื่อนที่ของ 
โซเดียมไอออนนี้ ทําใหเกิดการนําไฟฟาข้ึน คาการนําไฟฟาที่ไดนั้น 
หาไดจากความสมัพนัธของคาความตานทาน (R) ทีไ่ดจากกราฟ และ 
ขนาดของเม็ดสารตัวอยาง (ความหนา; L และพื้นที่อเิล็กโทรด; A) 
เขียนเปนสมการดังนี้ σ = L/(R×A) (Li et al, in press) 
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รูปที่ 6 Impedance plot ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สําหรับเบตา-อะลูมินา เซรามิก ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 7 Impedance plot ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สําหรับเบตา-อะลูมินาเซรามิก ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18 
0 

­2 

­4 

­6 

­8 

­10 

­12 

­14 

­16 

­18  1 mol% Bi 
2 
O 

3 

3 mol% Bi 
2 
O 

3 

5 mol% Bi 
2 
O 

3 

Z'
' (
kΩ
) 

Z' (kΩ) 

รูปที่ 8 Impedance plot ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สําหรับเบตา-อะลูมินาเซรามิก ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 9 พบวา ผลึก มีลักษณะการจัดเรียงตัวกันเปนแผนๆ 
อยางหนาแนน แตมีการจัดเรียงแบบไมเปนระเบียบ การจัดเรียงตัว 
ของผลึกเปนแผนๆ นั้น ก็เปนลักษณะเฉพาะของ -alumina 
และจากรายงานวชิาการทีผ่านมา เกี่ยวกับลักษณะโครงสรางสณัฐาน 
วิทยานี ้ก็พบวา มกีารจัดเรียงตัวของโครงสรางเหมือนกัน (Kuo & 

β″ 

Nicholson, 1996) เมือ่สงัเกต จากรปู (a) พบวา เมด็เซรามกิยังมรีพูรนุ 
อยูมาก ทําใหการจัดเรียงตัวยังไมหนาแนนพอ เมื่อเทียบกับ รปู (b) 
และ (c) ซึง่มกีารจดัเรยีงตัวของผลกึไดดีกวา และนอกจากนี ้ลกัษณะ 
โครงสรางจุลภาคที่ ไดนั้ น ยังสงผลตอสภาพการนําไฟฟาของ 
เซรามกิอีกดวย 

รูปที่ 9 ลักษณะโครงสรางจุลภาครอยแตกดานขางของ เบตา-อะลูมินา เซรามิก เมื่อผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 
เมื่อเจือดวย Bi 2 O 3 (a) 1 เปอรเซ็นต โดยโมล (b) 3 เปอรเซ็นต โดยโมล และ (c) 5 เปอรเซ็นต โดยโมล
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สรุปผลการศึกษา 

จากการเตรียม Na.   -alumina เพื่อพัฒนาระบบแบตเตอรี่ 
ของยานพาหนะทีขั่บเคลือ่นดวยไฟฟา เผาซนิเตอร ทีอ่ณุหภมูิ 1450- 
1550 องศาเซลเซยีส เจอืดวย Bi 2 O 3 พบวา ไมเกดิการเปลีย่นเฟสของ 
สาร เมื่ออุณหภูมิและปริมาณสารเจือเพิ่มข้ึน และคาการนําไฟฟา ที่ 
อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซยีส ของเบตา-อะลมูนิา เซรามกิ เมือ่ผานการ 
เผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เจือดวย Bi 2 O 3 1 
เปอรเซ็นต โดยโมล จะใหคาการนําไฟฟาสูงถงึ 12.26 x 10 -6 S/cm 
สภาพการนาํไฟฟาของเซรามกินัน้ ข้ึนอยูกบัลกัษณะโครงสราง ของผลกึ 
ลกัษณะโครงสรางจุลภาค และคาความหนาแนนของเมด็สาร ตัวอยาง 
ซึง่จะสงผลตอการเคลือ่นทีข่องตัวนําโซเดียมไอออน 
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