
บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ มุงเนนไปในการปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑพอรซเลนโดยการใชซิลิกาจาก
เถาแกลบแทนซิลิกาจากควอตซ และการนําเถาแกลบกลับมาใชใหเกิดประโยชนมากยิ่งขึ้น ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้ จึงแบงการทดลองออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก  
 1. การเตรียมซลิิกาจากเถาแกลบ และ  
 2. การศึกษาผลของการใชเถาแกลบแทนควอตซ ซ่ึงแบงการศกึษาออกเปน 2 สวน ไดแก  
  2.1  การศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบ และ  
  2.2  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบ 
 
3.1  วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ 
 1.  บีกเกอร ขนาด  25, 100 และ 250 มิลลิลิตร 
 2.  ชอนตักสาร 
 3.  กระบอกตวง ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 4.  ถาดอะลูมิเนียม 
 5.  แมพิมพโลหะ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร และขนาดเสนผาน 
      ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร 
 6.  เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.001 กรัม รุน HF-300G ของบริษัท AC ADAPTER  
 7.  ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 60 เมช (Mesh) มาตรฐาน ASTM ของบริษัท Retsch 
 8.  ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 325 เมช มาตรฐาน ASTM ของบริษัท Retsch  
 9.  หมอบด (Pot Mill) พรอมลูกบด 
 10.  เครื่องบดความเร็วสูง (High Speed Mill)  
 11.  เครื่องอัด Hydraulic ขนาด 30 ตัน ของบริษัท M.S. INDUSTRAIL SUPPLIES  
 12.  ตูอบไฟฟาหองปฏิบัติการ 
 13.  เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม สําหรับชั่งน้ําหนกัในน้าํ 
 



 54 

 14.  เครื่องวิเคราะหหาขนาดอนุภาค  (Particle Size Analyzer, Diffraction)  รุน  Mastersizer  S  
  ของบริษัท Malvern 
 15.  เตาเผา (Furnace) รุน BWF 11/13/902 PX ของบริษัท Carbolite 
 16.  เครื่องวัดสี X-Rite CDM ระบบ CEI LAB (1976) 
 17.  เครื่องวัดการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (Dilatometer)  L75  บริษัท  Linseis  Messagerate  
  GMBH 
 18.  เครื่องวัดความแข็งแรง (Compression Test Machine) รุน 100 kN Capacity (10000 Kgf)  
               บริษัท   WYKEHAM    FARRANCE    ภาควิชาวิศวกรรมโยธา    คณะวิศวกรรมศาสตร  
               มหาวิทยาลยัเชียงใหม 
 19.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) รุน  
               JEM-2010 บริษัท JEOL สถานบริการวิชาการ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 20.  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  (X-Ray Diffractometry)  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  
               มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
3.2  วัตถุดิบ และสารเคมี 
 1.  ดินขาวนราธิวาส จําหนายโดยบริษัท Northern Chemical and Glassware จํากัด 
 2.  หินฟนมาชนิดโซเดียม (Sodium Feldspar) จําหนายโดยบรษิัท Clay and Mineral (Thailand)  
      กําจัด 
 3.  ควอตซ จําหนายโดยบรษิัท ปะการังซพัพลายเออร จํากัด 
 4.  เถาแกลบ จากโรงงานเผาอิฐ ตําบลแมเหี้ยะ อําเภอเมอืง จังหวดัเชียงใหม 
 5.  กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
 6.  น้ําปราศจากไอออน (Deionized Water)  
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3.3  แผนการทดลอง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงแผนการทดลอง 

เลือกเถาแกลบ 

ทดสอบสมบัตหิลังเผา 

ดินขาวนราธิวาส, หินฟนมาชนิด

โซเดียม และควอตซ 

บด 5, 10, 15, 20 และ 

30 นาที ตามลาํดับ 

เถาแกลบจากโรงงานเผาอิฐ 

 เผาท่ีอุณหภูมิ 800, 850, 900, 

950, 1000 และ 1250 °C 

อบแหง, เผาในเตาไฟฟา 

วัดการกระจายขนาดอนุภาค 

รอนผานตะแกรง

ขนาด 325 เมช 

2. ศึกษาผลของขนาดอนภุาคเถาแกลบ (บด 5, 10, 15, 20 และ 30 นาที ) 

1. ศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบ (เถาแกลบที่บด 30 นาที) 

ผสมและอัดขึน้รูป 

ศึกษาองคประกอบทางแร (XRD) 

และองคประกอบทางเคมี (XRF) 

วิเคราะหผล และสรุปผล 
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3.4  การเตรียมวัตถุดิบ 
 3.4.1  การเตรียมดินขาว หินฟนมาชนิดโซเดียม และควอตซ 
  ทําการเตรียมโดยการนําวัตถุดิบแตละชนิดมาบดแบบแหงดวยหมอบดขนาด 1.00 กิโลกรัม 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นทําการรอนผานตะแกรงขนาด 325 เมช แลวเก็บไวในถุงกันความชื้น 
 3.4.2  การเตรียมเถาแกลบ 
  (1)  การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ  
   นําเถาแกลบที่ไดจากโรงงานเผาอิฐมาเผาที่อุณหภูมิ 800, 850, 900, 950, 1000 และ 
1250 °C จากนั้นลางดวยน้ําสะอาด 5 คร้ัง และกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ออก แลวอบแหงในตูอบ
อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
  (2)  การศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบ 
   นําเถาแกลบที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 °C ที่ผานการอบแหงแลวมาบดดวยเครื่องบด 
ความเร็วสูงเปนเวลา 30 นาที แลวคัดขนาดโดยการรอนผานตะแกรงขนาด 325 เมช เก็บไวในถุงกัน
ความชื้น 
  (3)  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบ 
   เตรียมเถาแกลบใหมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน คือนําเถาแกลบที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 
และผานการอบแหงแลว มาบดดวยเครื่องบดความเร็วสูงเปนเวลา 5, 10, 15, 20 และ 30 นาที 
ตามลําดับ จากนั้นรอนผานตะแกรงขนาด 325 เมช เก็บในถุงกันความชื้น จะไดเถาแกลบที่มีขนาด
อนุภาคแตกตางกัน 
 
3.5  การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 3.5.1  การศึกษาผลของปรมิาณเถาแกลบ 
  (1)  นําวัตถุดิบแตละชนิดที่เตรียมไวมาผสมกันในอัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1  
  (2)  ทําการผสมแบบเปยกในหมอบดขนาด 1.00 กิโลกรัม เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึง
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อแหงแลว จึงบดใหแตกเปนผงละเอียดเพื่อ
นําไปขึ้นรูปตอไป 
  (3)  ผงดินละเอียดที่ผานการอบแหงแลวจะนํามาขึ้นรูปดวยวิธีการอัด โดยนํามาผสมน้ําใน
อัตราสวนรอยละ 7 ใหเขากัน แลวหมักทิ้งไวเปนเวลา 5 ช่ัวโมง จึงทําการรอนผานตะแกรงขนาด 60 
เมช เพื่อใหไดเม็ดดิน (แกรนูล, Granule) ที่มีขนาดสม่ําเสมอและมีความชื้นเทากันทุกสวน  
  (4)  นําแกรนูลที่เตรียมไดมาอัดขึ้นรูปดวยวิธีการอัดแบบทิศทางเดียว (Uniaxial Pressing) 
สวนผสมละ 20 ช้ิน ดังนี้  
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ตารางที่ 3.1  อัตราสวนของวัตถุดิบแตละชนิดในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน (รอยละ  
   โดยน้ําหนัก) 
 

สวนผสม
(Mix no.) 

ดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซเดียม ควอตซ 
เถาแกลบ 

(บด 30 นาท)ี 
PR-1 50 25 25 0 
PR-2 50 25 20 5 
PR-3 50 25 15 10 
PR-4 50 25 10 15 
PR-5 50 25 5 20 
PR-6 50 25 0 25 

  
ตารางที่ 3.2  ขนาดอนุภาคเริ่มตนของเถาแกลบที่เติมในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน 
 

สวนผสม (Mix no.) เวลาในการบดเถาแกลบ (นาที) 

PS-1 30 
PS-2 20 

PS-3 15 

PS-4 10 
PS-5 5 

     
   1) รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร ใช
แกรนูล 7 กรัม อัดดวยความดัน 400 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi.) เปนเวลา 1 นาที จํานวน 10 ช้ิน 
สําหรับทําการทดสอบสมบัติความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และความทนแรงอัด และการขยายตัว
เนื่องดวยความรอน (โดยการเตรียมชิ้นทดสอบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร ยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร 
   2)  แผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 เซนติเมตร หนา 1.8 มิลลิเมตร ใชแกรนูล 5 
กรัม อัดดวยความดัน 1000 psi. เปนเวลา 1 นาที จํานวน 10 ช้ิน สําหรับทําการทดสอบสมบัติการ
หดตัว ความขาวสวาง และความโปรงแสง 
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  (5)  นําชิน้ทดสอบที่ทําการขึ้นรูปแลว ไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึง
นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C โดยมีอัตราการใหความรอน 2 °C ตอนาที ยืนไฟ 60 นาท ี
 
 3.5.2  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบ 
  ทําการเตรียมสวนผสมโดยใชอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก ดังนี้ ดินขาวนราธิวาสรอยละ 
50  หินฟนมาชนิดโซเดียมรอยละ 25 และเถาแกลบรอยละ 25 โดยใหมีขนาดของเถาแกลบแตกตาง
กันในแตละสวนผสม ดังแสดงในตารางที่ 2 แลวทําการเตรียมชิ้นงานตาม 3.5.1 ขั้นตอนที่ (1)-(5) 
ตามลําดับ 
 
3.6  การทดสอบลักษณะของวัตถุดิบ 
 ทําการศึกษาลกัษณะของวตัถุดิบที่นํามาทดลอง ดังนี ้
 3.6.1  การศึกษาองคประกอบทางแรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
  นําวัตถุดิบทั้งหมดมาทําการหาองคประกอบทางแรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน โดย
การนําผงตัวอยางของวัตถุดิบแตละชนิดมาบดใหละเอียด แลวรอนผานตะแกรงขนาด 325 เมช แลว
นํามาอัดลงใน Plate สําหรับใสสารตัวอยาง นําเขาเครื่อง ทําการเก็บขอมูลจากมุม 2θ ตั้งแต 10° ถึง 
60° 
 3.6.2  การศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคเอกเรยฟลูออเรสเซนต 
  นําวัตถุดิบทั้งหมดมาทําการหาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคเอกเรยฟลูออเรสเซนต โดย
วิธีการวิเคราะหจะนําสารตัวอยางไปหลอมที่อุณหภูมิสูง สารตัวอยางที่ผานการหลอมจะทําใหเปน
แผนกลมขนาดพอเหมาะที่จะนําไปวางในชองสําหรับวางสาร หลังจากนั้นจึงเริ่มทําการวิเคราะห
ดวยการยิงรังสีเอกซ โดยธาตุที่มีอยูในสารตัวอยางจะดูดซับรังสีเอกซ และทําการปลอยรังสี
เอกซเรยฟลูออเรสเซนตออกมาตามลักษณะเฉพาะของธาตุนั้นๆ และจะถูกรวบรวมโดยหัววัดของ
เครื่องมือ 
 3.6.3  การศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
  ทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหหาขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer, Diffraction) โดยใช
สภาวะในการทดลอง คือ 
   1.  Range lens : 300 RF mm 
   2.  He-Ne laser source, λ 633 nm., Beam length 2.40 mm. 
   3.  Particle size range : 0.05-900 μm 
   4.  Dispersion medium : deionized water 
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   5.  Laser power 82.5 
และทําการวิเคราะห ดังนี ้
  1.  นําตัวอยางที่เตรียมไดแลวมาประมาณ 1 กรัม 
  2.  นําบีกเกอรที่ใสน้ําปราศจากอิออนประมาณ  500  มิลลิลิตร  แลวนํามา Calibrate  เครื่อง  
       กวนดวยความเร็ว 250 รอบตอนาที (rpm) จนกระทั่งคาปริมาณอนุภาคเทากับศูนย 
  3.  ใสตัวอยางลงในบีกเกอรทีละนอย จนปริมาณอนุภาคมีคาประมาณรอยละ 15 จึงทําการ 
             วัดการกระจายขนาดอนุภาค 
 
3.7  การทดสอบสมบัติของชิน้งานหลงัเผา 
 ช้ินทดสอบที่ผานการเผาแลว จะนํามาทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้ 
 3.7.1  การหาคาการหดตัว (ASTM C326-82) 
  สามารถหาคาการหดตวัหลังเผาได ดังนี้  
   1.  วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบหลังจากการอัดขึ้นรูป บันทึกคาเปน L0  
   2.  วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบหลังเผา บันทึกคาเปน L1 
   3.  คํานวณหารอยละการหดตัวของชิ้นทดสอบ ดังนี้ 
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 3.7.2  การหาคาความหนาแนน (Density) (ASTM C373-88) 
  การหาความหนาแนนในงานเซรามิก  สามารถหาไดหลายวิธี  และแบงออกเปนหลายแบบ 
ซ่ึงสวนมากแลวจะหาคาความหนาแนนโดยใชหลักอารคีมีดีส และแสดงคาในสองแบบ คือ 
   1.  ความหนาแนนรวม   (Bulk  Density)  เปนความหนาแนนของวัตถุทั้งชิ้นที่รวมทั้งรู 
        พรุนปดและรูพรุนเปดที่บริเวณผิวดวย   
   2.  ความหนาแนนปรากฏ  (Apparent Density) เปนความหนาแนนของวัตถุทั้งชิ้นที่ไม 
        รวมรูพรุนเปดภายนอก  
  
  ซ่ึงความหนาแนนทั้ง 2 แบบ สามารถหาได ดังนี้ 
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    (1)  นําชิ้นทดสอบรูปทรงกระบอกที่ผานการเผาแลวมาอบใหแหง และทิ้งไวใหมี 
      น้ําหนักคงที่ แลวจึงชั่งน้ําหนักแหง บันทึกคาเปน D  
     (2)  ตมตัวอยางชิ้นทดสอบในน้ําเปนเวลา 5  ช่ัวโมง  (ใหน้ําทวมชิ้นทดสอบตลอด 
            เวลา) แลวแชทิ้งไวอีก 24 ช่ัวโมง แลวนํามาชั่งน้ําหนักในน้ํา  บันทึกคาเปน  S 
     (3)  หลังจากชั่งน้ําหนักในน้ําแลว  นํามาซับน้ําบริเวณผิวช้ินทดสอบออกมา   แลว 
        ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง บันทึกคาเปน M 
     (4)  นําคาที่ไดมาประมวลผลเพื่อคํานวณหาความหนาแนน ดังนี้ 
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 3.7.3  การหาคาความพรุนตัวปรากฏ (Apparent Porosity) และการดูดซึมน้ํา (Water 
Absorption) (ASTM C373-88) 
  ความพรุนตัวปรากฏและคาการดูดซึมน้ําของชิ้นงาน สามารถคํานวณไดโดยใชขอมูล
เดียวกับการหาความหนาแนน ดังนี้  
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 3.7.4  การหาคาความขาวสวาง (Brightness) 
  วัดความขาวสวางของชิ้นทดสอบดวยระบบ CIELAB (1976) ดวยเครื่อง X-Rite CDM โดย
นําชิ้นทดสอบหลังเผามาวางในแนวระนาบ แลวใชเครื่องวัดสี วัดความขาวสวางของชิ้นงาน โดย
เครื่องจะทําการวัด 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยออกมา และแสดงผลคาเฉล่ียเปน L*, a* และ b*  โดยมี
สภาวะของเครื่องในขณะทดลอง ดังนี้  
 Light Source : Gas filled Tungsten lamp ~ 2856 K (Corrected for D65 illuminant) 
 Spectral response : CIE Standard Observer for D65 illuminant and 10° Observer 
 
 3.7.5  การหาคาความโปรงแสง (Translucency)[73] 
  หาคาความโปรงแสงดวยวิธีแบบ Contrast Ratio โดยการวัดคาความเขมแสงหรือความ
สวางที่สะทอนกลับออกมาของวัสดุเมื่อตกกระทบพื้นหลังสีขาวและสีดํา แลวนําคาที่ไดมาคํานวณ
คาความโปรงแสง ดังนี้ 
   (1)  วัดความหนาของชิ้นทดสอบ บันทึกคาเปน L 
   (2)  นําชิ้นงานที่ตองการวัดความโปรงแสงมาวางบนพื้นหลังสีขาว แลววัดความขาว
สวางดวยเครื่อง X-Rite CDM อานคา L* แลวบันทึกคาเปน Yw 
   (3)  เปลี่ยนพื้นหลังเปนสีดํา วัดความขาวสวาง อานคา L* แลวบันทึกคาเปน Yb  
   (4)  คํานวณคาความโปรงแสงไดดังนี ้
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 3.7.6  การทดสอบความทนแรงอัด (Compressive Strength) (ASTM  C773-88) 
   ทําการทดสอบความทนแรงอัดดวยเครื่อง Compressive Test Machine ขนาด 10 ตัน โดย
การเตรียมชิ้นทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร 
มาวางตรงกลางของฐานรองของเครื่องมือ แลวจึงเลื่อนหัวกดลงดวยอัตราเร็ว 2 เซนติเมตรตอนาที 
จนกระทั่งเกิดการแตกหัก ซ่ึงสังเกตจากการเกิดรอยแตกดานขางของชิ้นทดสอบ หรือการแตกตาม
แนวดิ่งของชิ้นทดสอบ แลวทําการอานและบันทึกคา Division ของ Proving Ring ที่ใช นํามา
คํานวณหาความทนแรงอัด ดังนี้ 
    1.  สรางกราฟมาตรฐาน (Calibration Chart) เพื่อทําการเทียบคา Total Load ที่ใชใน
การกดอัดจากสมการที่ไดจากกราฟ 
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   2.  คํานวณความทนแรงอัด ดังสมการ 
 

)11.3(
A
PC =  

           
 เมื่อ  C = ความทนแรงอัดของชิ้นทดสอบ (psi หรือ MPa) 
   P = Total Load ของชิ้นทดสอบ (N) 
   A = พื้นที่หนาตดัของชิ้นทดสอบ (cm2) 
 
 3.7.7  การหาคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (Thermal Expansion) (ASTM C372-94) 
  ทําการหาคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนและสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความ
รอนของชิ้นทดสอบ โดยการเตรียมชิ้นทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 
มิลลิเมตร ยาว 2 เซนติเมตร แลวขัดผิวใหเรียบ แลวนําไปวัดดวยเครื่องวัดการขยายตัวเนื่องดวย
ความรอน (Dilatometer) รุน L75 ซ่ึงมีวิธีการทดลอง ดังนี้ 
   1.  วัดความยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบ ดวยเวอรเนียมิเตอร บันทึกคาเปน L0  
   2.  วางชิ้นทดสอบลงในชองสําหรับวางชิ้นงานแลวตอแทงแกวชนิด Fused silica ให
สัมผัสกับปลายชิ้นทดสอบ  (Fused silica มีขยายตัว α  = 0.5 × 10-6  °C-1 ที่ 25-1200 °C ) จากนั้น
นําไมโครมิเตอรมาตอที่ปลายอีกดานหนึ่งเพื่อวัดความยาวที่เปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน 
   3.  ตั้งคาตางๆ ของเครื่อง Dilatometer ไดแก 
    (1)  ความยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (L0) 
     (2)  อัตราการใหความรอน = 10 °C ตอนาที 
     (3)  อุณหภูมิสูงสุดที่ตองการวัด = 1000 °C 
     (4)  เวลาในการเก็บขอมูล = 100 นาที (การเก็บขอมูลในขณะที่เย็นตัว ใหตั้งเวลา
มากขึ้นตามตองการและตั้งอุณหภูมิสูงสุดมากกวาอุณหภูมิที่ตองการวัดจริงประมาณ 100 °C)  
 หมายเหตุ  เครื่องมือจะทําการเก็บขอมูลจนกระทั่งสิ้นสุดเงื่อนไขขอใดขอหนึ่งกอน ระหวาง
เวลาในการเก็บขอมูลและอุณหภูมิสูงสุดที่ตองการ 
     (5)  เลือกชองทางสําหรับการเก็บขอมูล 
   4.  หลังจากตั้งคาตางๆ แลว ทําการทดสอบโดยการเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติจนเสร็จ 
ซ่ึงจะไดคารอยละของการขยายตัวเนื่องดวยความรอน  (% Expansion) แลวนําคาที่ไดจากเครื่องมือ 
มาหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอน (α) ดังนี้ 
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 เมื่อ  P = รอยละของการขยายตวัเนือ่งดวยความรอนตั้งแตอุณหภูมิ 1T  ถึง 2T   
   1T = อุณหภูมิต่ําสุดที่ทําการวัดการขยายตวัเนือ่งดวยความรอน (°C) 
   2T = อุณหภูมิสูงสุดที่ทําการวัดการขยายตวัเนือ่งดวยความรอน (°C) 
   0L = ความยาวเริ่มตนที่อุณหภมูิ 0T (20 °C -30 °C) 
   1L = ความยาวของชิ้นทดสอบที่อุณหภูม ิ 1T   
   2L = ความยาวของชิ้นทดสอบที่อุณหภูม ิ 2T  
   A = Instrument Correction 
  
 3.7.8  การศึกษาโครงสรางทางจุลภาค  
  โครงสรางทางจุลภาคของวัสดุประเภทเซรามิก สามารถศึกษาไดโดยใชเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ดังนี้ 
   1.  ตัดหรือหักชิ้นทดสอบใหมีขนาดเทากับขนาดของ Stub  
   2.  นําไปขัดผิวใหเรียบดวยกระดาษทรายขัดเหล็ก    แลวจึงขัดดวยผงอะลูมินาอีกครั้ง  
        จากนั้นนําไปแชในกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 10 % เปนเวลา 5 นาที 
   3.  นําชิ้นทดสอบที่แชในกรดแลว  มาลางดวยน้ําปราศจากอิออน  แลวซับน้ําที่ผิวออก  
        และอบใหแหง 
   4.  ติดชิ้นทดสอบดานที่ไมตองการศึกษาดวยเทปคารบอนบน Stub แลวนําไปเคลือบ 
                          ทอง เพื่อลดการสะสมประจุที่ผิวช้ินทดสอบ (Charging) ซ่ึงทําใหเกิดเปนจุดสวาง 
   5.  นํา Stub เขาเครื่อง SEM เพื่อทําการศึกษาโครงสรางที่สนใจ 
 
 3.7.9  การศึกษาองคประกอบทางแรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  
  ช้ินทดสอบที่ผานการเผาแลว จะถูกบดใหเปนผงละเอียด แลวรอนผานตะแกรงขนาด 325 
เมช จากนั้นนํามาหาลักษณะทางแรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน โดยผงละเอียดของชิ้นทดสอบ
แตละสวนผสมจะถูกอัดลงใน Plate สําหรับใสสารตัวอยาง แลวนําเขาเครื่องและทําการเก็บขอมูล
จากมุม 2θ ตั้งแต 10° ถึง 60° 


