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บทที่ 3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบขั้นตน้คือ หินน ้ ามนัและแคลไซต ์ซ่ึงประกอบ

ไปดว้ย SiO3, Al2O3, CaO, MgO และ Fe2O3 ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาสารประกอบหลกัคือ C3S, 

C2S, C3A และ C4AF เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการค านวณหาอัตราส่วนผสมซีเมนตท์ี่เหมาะสมต่อไป

โดยขั้นตอนต่าง ๆ จะแบ่งไดอ้อกเป็นดงัน้ี 

(1) เตรียมวตัถุดิบในการผสม (หินน ้ ามนั หินปูน และดินเหนียว) 

 น าไปบดหยาบและบดละเอียดใหล้ะเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 200 

(2) วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและส่วนประกอบของแร่โดย XRF และ XRD ของ

วตัถุดิบ 

(3) ทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะโดย Pycnometer 

(4) ทดสอบค่าความร้อนโดยวธีิ Proximate Analysis 

(5) ออกแบบอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต ์โดยการผสมหินน ้ ามนั หินปูนและดินเหนียว

ในอตัราส่วนต่างๆ 

 น าไปเผาที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ เพือ่ใหไ้ดปู้นเม็ด 

 บดปูนเม็ดที่ไดม้าใหล้ะเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 100 เพือ่ไปวเิคราะห์ XRF 

 เปรียบเทียบค่าที่ได้มาค  านวณสารประกอบที่ส าคัญของเม็ดปูนกับ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ัว่ไป 

(6) วิเคราะห์หาอัตราส่วนผสมที่ ดีที่ สุดและช่วงอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ 

(7) ส าหรับปูนเม็ดที่มีอตัราส่วนผสมที่ดีที่สุดน าไป 

 วเิคราะห์ XRF, XRD และ SEM/EDS 
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 ทดสอบคุณสมบตัิทางดา้นกายภาพและเชิงกลเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดท์ัว่ไป 
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ค่าความร้อน 

Proximate Analysis XRF XRD 

การน าหินน ้ ามนัมาใชใ้นกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์

วตัถุดิบขั้นตน้ 

ดินเหนียว (Kaolinite) หินน ้ ามนั (Oil Shale) หินปูน (Limestone) 

องคป์ระกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก 

ค  านวณและออกแบบอตัราส่วนผสม 

เผาที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ 

ปูนเม็ด 

XRD XRF 

ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนผสมและช่วงอุณหภูมิในการเผา 

ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
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SEM/EDS XRF XRD 

ปูนเม็ดที่ผลิตจากหินน ้ ามนั 

น าสูตรที่ไดม้าเผาอีกคร้ัง 

บดละเอียด 

ทดสอบค่าก าลงัอดั 

(Compressive Strength) 

สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
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3.1 กำรเตรียมวัสด ุ

3.1.1 หินน ้ำมัน 

การเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนั 

หินน ้ ามันที่ใชไ้ดท้  าการเก็บตวัอยา่งที่ แอ่งแม่สอด จ.ตาก จ านวน 3 จุด ในบริเวณที่มี

ศกัยภาพท าเหมืองในอนาคต บริเวณการเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนัทั้งสามจุดอยูใ่น ต.แม่ปะ และ ต.บา้น

หว้ยกะโหลก อ.แม่สอด จ.ตาก 

การเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนัจุดที่ 1 ไดท้  าการเก็บที่บริเวณ ต.แม่ปะ อ.แม่สอด จ.ตาก ใกล้

กบัเส้นทางหลวงชนบท ตก. 3002 โดยลกัษณะภูมิประเทศเป็นบ่อขนาดใหญ่ใกลก้บับ่อขยะและไร่

ขา้วโพด สามารถมองเห็นหินน ้ ามนัไดช้ดัเจน ลกัษณะของหินน ้ ามนัมีสีด าเขม้ ท  าการเก็บตวัอยา่ง

โดยเปิดหน้าดินด้วยจอบและเสียม ขุดลึกลงประมาณ 0.5 - 1 เมตร เก็บตัวอย่างหินน ้ ามันที่ มี

ลกัษณะสีเขม้ ซ่ึงเป็นตวัอยา่งที่ยงัไม่ท าปฏิกิริยากับอากาศ เม่ือน าตวัอยา่งหินน ้ ามันขนาดเล็กไป

ทดลองเผาไฟ พบวา่ใชเ้วลาไม่นานก็สามารถเกิดการติดไฟได ้

การเก็บตวัอย่างหินน ้ ามันจุดที่ 2 ท  าการเก็บบริเวณบ่อเล้ียงปลาของบา้นห้วยกะโหลก 

ลกัษณะภูมิประเทศเป็นร่องน ้ า มีหินน ้ ามนักระจายตวัอยูโ่ดยรอบ มองเห็นไดช้ดัเจน หินน ้ ามนัที่จุด

น้ีมีสีน ้ าตาลอ่อน ลกัษณะคลา้ยกบัดินเหนียว โดยการเก็บตวัอยา่งใชจ้อบและเสียมขุดเปิดหน้าดิน

เช่นกนั 

การเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนัจุดที่ 3 ท  าการเก็บบริเวณใกลก้บัไร่ขา้วโพด โดยต าแหน่งที่เก็บ

ใกลก้บักระท่อมที่พกัของคนงาน มีตน้ไมแ้ละล าธารขนาดเล็ก สามารถมองเห็นหินน ้ ามนัไดช้ดัเจน 

หินน ้ ามนับริเวณน้ีมีขนาดใหญ่มาก มีสีด าและมีความแข็งมาก ท าการเก็บตวัอยา่งโดยขดุลึกลงไป

ประมาณ 0.5 เมตร 

พกิดัการเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนั 3 จุด มีดงัน้ี และแสดงดงัรูปที่ 3.1 ถึง 3.3 ตามล าดบั 

 จุดเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนั จุดที่  1 พกิดั N 164527.3  E 0983325.9 
 จุดเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนั จุดที่  2 พกิดั N 164738.7  E 0983212.2 
 จุดเก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนั จุดที่  3 พกิดั N 164559.5  E 0983303.4 

 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ลกัษณะภูมิประเทศบริเวณที่เก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนัจุดที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ลกัษณะภูมิประเทศบริเวณที่เก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนัจุดที่ 2 

 

 



39 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 ลกัษณะภูมิประเทศบริเวณที่เก็บตวัอยา่งหินน ้ ามนัจุดที่ 3 

การเตรียมตวัอยา่งหินน ้ ามนัเพือ่ใชใ้นการทดสอบ 

เน่ืองจากตัวอย่างหินน ้ ามันที่เก็บมามีดินและส่ิงเจือปนติดมา จึงต้องท าการล้างให้

สะอาดแล้วน าไปตากให้แห้ง ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 จากนั้นน าตวัอยา่งไปบดหยาบดว้ยเคร่ือง Jaw 

Crusher และเคร่ือง Row Crusher ดังแสดงในรูปที่  3.5 และรูปที่  3.5 แล้วน าไปบดละเอียดด้วย

เคร่ืองบดแบบ Rod Mill ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 ตวัอยา่งหินน ้ ามนัที่น ามาลา้งท าความสะอาด แลว้น ามาตากใหแ้หง้ 
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รูปที ่3.5 เคร่ือง Jaw Crusher 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 เคร่ือง Row Crusher 
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รูปที ่3.7 เคร่ืองบดแบบ Rod Mill 
 

3.1.2 หินปูนและดินเหนียว 

หินปูนที่ใชเ้ป็นหินเป็นหินปูนที่มีความบริสุทธ์ิ 97% และดินเหนียวที่ใชเ้ป็นดินขาวลา้ง

จาก อ.หาดสม้แป้น จ.ระนอง ที่ผา่นการร่อนผา่นตะแกรงขนาด 200 เมช 

3.2 ขั้นตอนกำรเผำปูนเม็ด 

3.2.1 กำรเตรียมวัตถุดิบผสม 

น าวตัถุดิบทั้งหมดไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ด้วยวิธีการ X-Ray Fluorescence  

(XRF) ซ่ึงวิธีน้ีจะแสดงผลออกมาในรูปของสารประกอบเป็นสัดส่วนโดยน ้ าหนัก สารประกอบที่

ได้ คือ SiO2, Al2O3, CaO, MgO, Fe2O3 และอ่ืน ๆ จากนั้นจึงน าค่าต่าง ๆ ที่ไดไ้ปวิเคราะห์หาอตัรา

ส่วนผสมที่เหมาะสมในการที่จะเกิดเป็นสารประกอบหลกัตามที่ตอ้งการโดยไดท้  าการก าหนดค่า 

LSF (Lime Saturation Factor) เท่ ากับ 0.95 ค่า SR (Silica Ratio) เท่ากับ 2.50 และใช้อัตราส่วน

ระหว่างหินปูนต่อวตัถุดิบผสมร่วมที่ 2 ต่อ 1 เม่ือได้อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมแลว้ก็น าวตัถุดิบ

ทั้งหมดที่ไดท้  าการบดจนละเอียดแลว้มาผสมให้เขา้กนัจนเป็นเน้ือเดียวกนัดงัแสดงในรูปที่ 3.8 และ 
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3.9 แล้วจึงน าไปบรรจุลงในถ้วยเผา (Crucible) ที่ได้ท  าการเตรียมไวแ้ล้วดังแสดงในรูปที่ 3.10 

จากนั้นรอเขา้สู่ขั้นตอนการเผาต่อไป 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 วตัถุดิบที่ไดท้  าการบดแลว้น ามาผสมรวมกนั 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 วตัถุดิบผสมที่เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 วตัถุดิบผสมที่ไดท้  าการบรรจุลงถว้ยเผาเรียบร้อยแลว้ 
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3.2.2 กำรเผำปูนเม็ด 

การเผาปูนเม็ดที่เลือกมาใช้กับการทดลองในการศึกษาคร้ังน้ี ได้ใช้เตาเผาไฟฟ้าแบบ 

Muffle Furnace ดังแสดงในรูปที่  3.11 ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิการเผาไหม้ได้ ใช้อัตราการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วคงอุณหภูมิการเผาไหมไ้ว ้เป็นระยะเวลา 60 

นาที ซ่ึงอุณหภูมิในการเผาไหมจ้ะท าการเปล่ียนค่าอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 1,200 1,300 และ 1,400 องศา

เซลเซียส โดยมีการเปล่ียนอัตราส่วนผสมของวตัถุดิบผสมตามไปด้วยดังแสดงในตารางที่ 3.1 

จากนั้นจึงท าการเผาจนวตัถุดิบผสมทั้งหมดเปล่ียนสถานะกลายเป็นของเหลว สังเกตไดจ้ากจะเกิด

การหดตวัของวตัถุดิบผสม จากนั้นเม่ือถึงระยะเวลาที่ไดก้  าหนดไวแ้ลว้ก็จะท าการน าปูนเม็ดออกมา

ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดงัแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 รอใหปู้นเม็ดที่ไดเ้ยน็ตวัลงดงัแสดงในรูป

ที่ 3.14 เสร็จแลว้จึงไปบดให้ละเอียดแลว้จึงท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยวธีิการ X-Ray 

Fluorescence Spectrometry (XRF) และวธีิการ X-Ray Diffraction Analysis (XRD) 

 

รูปที่ 3.11 แสดงเตาไฟฟ้าแบบ Muffle furnace 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 น าปูนเม็ดออกมาท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
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ตำรำง 3.1  อตัราส่วนผสมของวตัถุดิบและช่วงอุณหภูมิในการผลิตปูนซีเมนต ์

รายช่ือสูตร 
อตัราส่วนผสม (% โดยน ้ าหนกั) 
หินปูน : หินน ้ ามนั : ดินเหนียว 

อุณหภูมิที่ท  าการเผา (C) 

P1T1 
60 : 20 : 20 

1,200 
P1T2 1,300 
P1T3 1,400 
P2T1 

60 : 25 : 15 
1,200 

P2T2 1,300 
P2T3 1,400 
P3T1 

60 : 30 : 10 
1,200 

P3T2 1,300 
P3T3 1,400 
P4T1 

60 : 35 : 5 
1,200 

P4T2 1,300 
P4T3 1,400 
P5T1 

60 : 40 : 0 
1,200 

P5T2 1,300 
P5T3 1,400 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ปูนเม็ดที่น าออกมาจากเตาเผา 
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T

5 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 ปูนเม็ดที่เยน็ตวัแลว้ 

3.3 กำรทดสอบหำค่ำควำมร้อนที่หินน ำ้มันปล่อยออกมำในระหว่ำงขั้นตอนกระบวนกำรกำรผลิต 

ท าการติดตั้ง Thermocouple ที่เตาเผาเพื่อวดัอุณหภูมิที่แตกต่างกนั ทั้งส้ิน 3 ต  าแหน่ง คือ 

เป็นการวดั อุณหภูมิที่เตาเผา อุณหภูมิที่วตัถุดิบ และอุณหภูมิที่ปล่อยออกมาโดยในมีการก าหนด

อตัราการให้อุณหภูมิในการเผาที่ 5°C/นาที ในการใชเ้ตาตอ้งมีการอุ่นเคร่ืองของเตาให้มีอุณหภูมิ

ประมาณ 100°C เพือ่ใหพ้ร้อมใชง้าน ท าการชัง่หินน ้ ามนัให้มีน ้ าหนกัประมาณ 50 กรัมและขณะท า

การเผาไดมี้การใหอ้ากาศเขา้ไปในกระบวนการในอตัราคงที่ ซ่ึงแผนภาพของเตาเผาและต าแหน่งที่

ติดตั้ง Thermocouple เป็นดงัแสดงในรูปที่ 3.15 โดย T1, T2 และ T3 คือ การวดัอุณหภูมิ ณ จุดจ่าย

ความร้อน T4 คือ การวดัอุณหภูมิที่ตวัวตัถุดิบ ส่วน T5 เป็นการวดัอุณหภูมิที่ออกมาจากเตา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 แผนภาพของเตาเผาและต าแหน่งที่ติดตั้ง Thermocouple 
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3.4 กำรทดสอบหำสมบัติทำงเคมีและทำงกำยภำพของหินน ้ำมัน 

3.4.1 กำรหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของหินน ำ้มันโดยวิธี Pycnometer 

วธีิท า 

(1)  ท  าการร่อนวสัดุตวัอยา่งให้ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เตรียม Volumetric Flask ขนาด 

500 มิลลิลิตร แล้วน าวสัดุตวัอยา่งใส่ลงไป ท าการเติมน ้ าในปริมาณ 3 ใน 4 ของ 

Volumetric Flask แลว้ทิ้งใหว้สัดุเปียกประมาณ 10 นาที  

(2)   น าไปตม้ใหเ้ดือดเพื่อไล่อากาศออกไปประมาณ 10 นาที ในระหวา่งน้ีให้เติมน ้ าลง

ไปดว้ยโดยพยายามไม่ให้เกิดฟองอากาศเม่ือท าการไล่ฟองอากาศเสร็จแลว้จึงท า

การลดอุณหภูมิลงมาใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส แลว้ท าการเติมน ้ ากลัน่

ใหอ้ยูท่ี่ระดบั 500 มิลลิลิตร ท าการวดัอุณหภูมิอยา่งสม ่าเสมอ  

(3)  จากนั้นเช็ดขวด Flask ให้แห้งน าไปชั่งน ้ าหนักจะได้เป็นน ้ าหนักของขวด Flask 

รวมกบัน ้ าและวสัดุตวัอยา่ง 

(4)  ท  าการเทวสัดุตวัอยา่งออกให้หมดแลว้น าวสัดุตวัอยา่งไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 

105 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 

(5)  น าวสัดุตวัอยา่งที่อบแหง้แลว้มาชัง่น ้ าหนักไดเ้ป็นค่าน ้ าหนักอบแหง้ แลว้จึงน าค่า

ต่างๆไปท าการค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะต่อไป 

3.4.2 กำรวิเครำะห์ Proximate Analysis 

การวเิคราะห์โดยประมาณตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะระบุปริมาณความช้ืน (Moisture 

Content) ปริมาณสารที่ระเหยได้ (Volatile Matter) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) และ

ปริมาณเถา้ (Ash) ซ่ึงในการทดสอบตามมาตรฐานดงักล่าว เช้ือเพลิงแขง็จะถูกบดเป็นผงแลว้น าไป

อบให้แหง้ในเตาอบภายใตอุ้ณหภูมิประมาณ 105 - 110 องศาเซลเซียส จนไดน้ ้ าหนักคงที่ น ้ าหนัก

ส่วนที่หายไปเม่ือเทียบกบัน ้ าหนักเดิม คือ ปริมาณความช้ืน จากนั้นเช้ือเพลิงที่แห้งแลว้จะถูกท าให้

ร้อนในภาชนะปิด (เพือ่ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั) ภายใตอุ้ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เพื่อไล่สาร

ระเหยที่เผาไหม้ได ้จนกระทัง่น ้ าหนักคงที่ น ้ าหนักที่หายไป คือ ปริมาณสารระเหยที่เผาไหม้ได้
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นัน่เอง จากนั้นน าเช้ือเพลิงที่ไดไ้ปอบในภาชนะเปิดภายใตอุ้ณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิด

การเผาไหมจ้นไดน้ ้ าหนกัที่เหลือคงที่ และเป็นน ้ าหนกัของเถา้ 

3.5 กำรทดสอบหำสมบัติทำงเคมีและทำงกำยภำพของปูนเม็ด 

3.5.1 หลักกำรท ำงำนของ X-Ray Fluorescence (XRF) 

X-Ray Fluorescence (XRF) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุที่อยู่ในตวัอย่าง โดย

สามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ซ่ึงสามารถใชไ้ดก้บังานวจิยัในหลาย ๆ ดา้น เช่น 

วสัดุศาสตร์ ธรณีวิทยา ส่ิงแวดลอ้ม ทางการแพทย ์รวมไปถึงตวัอยา่งจากอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ 

เป็นตน้ การวิเคราะห์ของเคร่ือง XRF จะอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่ง เม่ือยงิรังสี

เอกซ์เขา้ไปในตวัอยา่ง ธาตุต่าง ๆ ที่อยูใ่นตวัอยา่งจะดูดกลืนรังสีเอกซ์แลว้คายพลงังานออกมา โดย

พลงังานที่คาย หรือ Fluorescence ออกมานั้นจะมีค่าพลงังานค่าหน่ึงขึ้นอยูก่บัชนิดของธาตุที่อยูใ่น

ตวัอยา่งนั้น ๆ ท าใหเ้ราสามารถแยกไดว้า่ในตวัอยา่งที่ทดสอบนั้นมีธาตุอะไรอยูบ่า้ง โดยใชอุ้ปกรณ์

ส าหรับวดัค่าพลงังานที่ปล่อยออกมาจากตวัอยา่งเป็นตวัแยกสารประกอบที่มีอยูใ่นตวัอยา่ง 

3.5.2 หลักกำรท ำงำนของ X-Ray Diffraction (XRD) 

X-Ray Diffraction เป็นเคร่ืองมือ ที่ใชใ้นการวิเคราะห์สมบตัิของวสัดุ โดยอาศยัหลักการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถท าการวิเคราะห์ไดท้ั้งสารประกอบที่มีอยูใ่นสารตวัอยา่ง และ

น ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่งไดอี้กดว้ย ในผลึกของตวัอยา่งแต่

ละชนิด จะมีขนาดของหน่วยเซลล์ (Unit Cell) ที่ไม่เท่ากัน ท าให้รูปแบบ (Pattern) ของการ

เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ที่ออกมาไม่เท่ากนั ท าให้เราสามารถหาความสัมพนัธ์ของสารประกอบต่าง ๆ 

กบัรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได ้ซ่ึงจะท าให้เราทราบว่า ในตวัอยา่งนั้น ๆ มีสารประกอบ

อะไรอยูบ่า้ง 

3.5.3 หลักกำรท ำงำนของ Scanning Electron Microscope (SEM) 

โดยหลกัการของ SEM แลว้ภายในคอลมัน์ ของเคร่ืองจะมีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงท า

หนา้ที่ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา เราจะควบคุมจ านวนอิเล็กตรอนนั้นดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง ๆ และใช้
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เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าโฟกัสให้อิเล็กตรอนนั้ นตกกระทบช้ินงาน และเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบ

ช้ินงานจะเกิดปฏิกิริยา ไดส้ญัญาณแบบต่าง ๆ เช่น สญัญาณจากอิเล็กตรอนในช้ินงานที่หลุดออกมา 

อิเล็กตรอนที่กระดอนกลบั หรือ X-Ray สญัญาณแต่ละชนิดจะถูกจบัโดย Detector และแปลผลเป็น

สญัญาณทางไฟฟ้า และแปลเป็นภาพในที่สุด 


