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สารบาญ 
 
  

   หนา 
กิตติกรรมประกาศ         ค 
บทคัดยอภาษาไทย         ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ                                                                                             จ 
สารบาญตาราง          ญ 
สารบาญภาพ          ฏ  
อักษรยอและสัญลักษณ         ด 
บทที่ 1  บทนํา                       

1.1  ที่มาและความสําคัญของปญหา      1 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย       2 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั        2 
1.4  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจยั       2 

บทที่ 2  หลักการ ทฤษฎี และการทบทวนเอกสารวิชาการ      
 2.1  พอรซเลน         3 
  2.1.1  ประวัตคิวามเปนมาของพอรซเลน      4 
  2.1.2  ชนิดของพอรซเลน       5 
   (1)  แบงตามเนื้อของพอรซเลน     5 
   (2)  แบงตามลกัษณะการใชงาน     17 
   (3)  แบงตามอณุหภูมิในการเผา     33 

2.1.3  วัตถุดิบหลักในการผลิตพอรซเลน     33 
  2.1.4  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเนื้อดินระหวางการเผา    38 
  2.1.5  การเกิดผลึกมัลไลท (Mullite Formation)    40
  2.1.6  คุณสมบัติของผลิตภัณฑพอรซเลน     41 
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สารบาญ (ตอ) 
 
  
   หนา 
 2.2  ซิลิกา         43 
  2.2.1  ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica)     43 
  2.2.2  ซิลิกาในรูปผลึก (Crystalline Silica)     44 

2.3  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัด       47
 2.4  ความแข็งแรงของพอรซเลน       49 
 2.5  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ     50 
บทที่ 3  วิธีการทดลอง          
 3.1  วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ       53 
 3.2  วัตถุดิบ และสารเคมี        54 
 3.3  แผนการทดลอง        55 

3.4  การเตรียมวัตถุดิบ        56 
3.4.1  การเตรียมดินขาว หนิฟนมาชนิดโซเดียมและควอตซ   56 

  3.4.2  การเตรียมเถาแกลบ      56 
 3.5  การเตรียมชิ้นทดสอบ       56 

3.6  การทดสอบลักษณะของวัตถุดิบ      58 
  3.6.1  การศึกษาองคประกอบทางแรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  58 

3.6.2  การศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคเอกเรยฟลูออเรสเซนต 58 
  3.6.3  การศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค    58 

3.7  การทดสอบสมบัติของชิ้นงานหลังเผา      59 
  3.7.1  การหาคาการหดตวั      59 
  3.7.2  การหาคาความหนาแนน      59 
  3.7.3  การหาคาความพรุนตวัปรากฏและการดูดซึมน้ํา   60 
  3.7.4  การหาคาความขาวสวาง      61 
  3.7.5  การหาคาความโปรงแสง      61 
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สารบาญ (ตอ) 
 
 
   หนา 
  3.7.6  การทดสอบความทนแรงอัด     61 
  3.7.7  การหาคาการขยายตวัเนื่องดวยความรอน    62 
  3.7.8  การศึกษาโครงสรางทางจุลภาค     63 
  3.7.9  การศึกษาองคประกอบทางแรดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  63 
 บทที่ 4  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรของวัตถุดิบ    64 
  4.1.1  ดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซเดียม และควอตซ   64 
  4.1.2  การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ     66 

4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองวัตถุดิบ    68 
4.3  การศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบ      69 

  4.3.1  การวิเคราะหขนาดและการกระจายขนาดของอนภุาค   69 
  4.3.2  โครงสรางทางจุลภาค       72 
  4.3.3  ความทนแรงอัด       75 
  4.3.4  สมบัติทั่วไปของพอรซเลน      78 
 4.4  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบ     85 
  4.4.1  การวิเคราะหขนาดและการกระจายขนาดของอนภุาค   85 
  4.4.2  โครงสรางทางจุลภาค       90 
  4.4.3  ความทนแรงอัด       90 
  4.4.4  สมบัติทั่วไปของพอรซเลน      93 
 4.5  การขึ้นรูปผลิตภัณฑพอรซเลน      98 
 4.6  การคํานวณตนทุนในการผลิต       99 
บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง 
 5.1  การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ       100 
 5.2  การศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบ      100 
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สารบาญ (ตอ) 
 
 
   หนา 

5.3  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบ     101 
 5.4  ขอเสนอแนะ        101 
เอกสารอางอิง  102 
ภาคผนวก ก          110 
ภาคผนวก ข          120 
ภาคผนวก ค          127 
ประวัติผูเขียน          136 
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สารบาญตาราง 
 
 
ตาราง   หนา 
2.1  องคประกอบทางเคมีของพอรซเลนชนิดตางๆ (รอยละโดยน้ําหนกั)   7 
2.2  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกมัลไลทพอรซเลน (รอยละโดยน้ําหนัก)   8 
2.3  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง (รอยละโดยน้ําหนัก)    9 
2.4  สมบัติของเซรามิกเนื้ออะลูมินาสูง       9 
2.5  สมบัติของเซรามิกเนื้ออะลูมินาสูง       10 
2.6  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกเซอรคอนพอรซเลน (รอยละโดยน้าํหนัก)   13 
2.7  สมบัติของเซรามกิเนื้อคอรเดียไรท       15 
2.8  สมบัติของเซรามิกเนื้อสเตียไทท       16 
2.9  สวนผสมของเนื้อดินฮารดพอรซเลนที่เผาที่อุณหภมูิตางๆ    18 
2.10  สวนผสมของเนื้อดินฮารดพอรซเลนของประเทศตางๆ     18 
2.11  สวนผสมของเนื้อดินโบนไชนา       20 
2.12  สวนผสมของเนื้อดินพาเรียนแวรที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ ในบรรยากาศออกซิเดชนั  20 
2.13  สวนผสมของเนื้อดินโฮเต็ลไชนาสําหรับผลิตถวยชามที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ  21 
2.14  เนื้อดินพอรซเลนสําหรับทําลูกถวยไฟฟาแรงสูง     23 
2.15  สวนผสมของเนื้อดินพอรซเลนเคมีที่เผาที่อุณหภมูิตางๆ    28 
2.16  ชนิดของเนื้อพอรซเลนเคมีแบงตามลักษณะการใชงาน     28 
2.17  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Acid-proof (Acid-proof Porcelain)   30 
2.18  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Heat-proof เนื้อ Alumina Silicate   31 
2.19  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Heat-proof เนื้อ Mullite    32 
2.20  คุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑเนื้อดนิ Common Porcelain สําหรับทําผลิตภณัฑ 
         ประเภท Table Ware และ Electrical Parts        42 
2.21  คุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑเนื้อดนิ Porcelain Body สําหรับทําผลิตภัณฑ 
          ประเภทชุด Table Ware และชุดถวยกาแฟ      42 
 



 ฎ 

สารบาญตาราง (ตอ) 
 
 
ตาราง   หนา 
3.1  อัตราสวนของวัตถุดิบแตละชนิดในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน  
       (รอยละโดยน้ําหนัก)         57 
3.2  ขนาดอนภุาคเริ่มตนของเถาแกลบที่เตมิในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน  57 
4.1  องคประกอบทางเคมีของดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซเดียม ควอตซ เถาแกลบ 
        ลางดวยน้ําสะอาด และเถาแกลบที่ผานการเผาที่ 1250 °C                                                68 
4.1  องคประกอบทางเคมีของดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซเดียม ควอตซ เถาแกลบ 
        ลางดวยน้ําสะอาด และเถาแกลบที่ผานการเผาที่ 1250 °C (ตอ)    69 
4.2  ขนาดอนภุาคเริ่มตนของวัตถุดิบแตละชนิดในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน 71 
4.3  ขนาดอนภุาคของแตละสวนผสมหลังจากทําการผสมแลว    71 
4.4  การหดตวัหลังเผา ความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของชิ้นทดสอบหลังเผา  81 
4.5  ความขาวสวาง ความโปรงแสง ความทนแรงอัดและสัมประสิทธิ์การขยายตัว 
       เนื่องดวยความรอน (COE) ของชิ้นทดสอบหลังเผา     81 
4.6  ขนาดอนภุาคเริ่มตนของวัตถุดิบแตละชนิดในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน 85 
4.7  ขนาดอนภุาคของเถาแกลบในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน   87 
4.8  การกระจายขนาดอนภุาคของแตละสวนผสมหลังจากทําการผสมแลว   87 
4.9  การหดตวัหลังเผา ความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของชิ้นทดสอบหลังเผา  93 
4.10  ความขาวสวาง ความโปรงแสง ความทนแรงอัดและสัมประสิทธิ์การขยายตวั 
         เนื่องดวยความรอน (COE) ของชิ้นทดสอบหลังเผา     95 
4.11 ราคาดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซเดียม ควอตซ และเถาแกลบ   99 
 
 
 
 
 



 ฏ 

สารบาญภาพ 
 
 
รูป   หนา 
2.1  ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลนสําหรับทําฉนวนขอตอ      6 
2.2  ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลนสําหรับทําขั้วหลอดไฟ      6 
2.3  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทําฉนวนไฟฟาแบบตางๆ   10 
2.4  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทํา Sealing Ring    10 
2.5  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทํา Ceramic Plate    11 
2.6  ผลิตภัณฑประเภทเซอรคอนพอรซเลน      14 
2.7  ผลิตภัณฑประเภทคอรเดียไรทพอรซเลน (Cordierite Porcelain)    14 
2.8  ผลิตภัณฑประเภทสเตยีไททพอรซเลน Lamp Base and Lamp Ceramic   16 
2.9  โครงสรางของแรเคโอลิไนทในดินเกาลิน      34 
2.10  โครงสรางทางจุลภาคของผลึกแรเคโอลิไนท      35 
2.11  ลักษณะของแรหินฟนมา        37 
2.12  โครงสรางผลึกของแรหินฟนมา               37 
2.13  โครงสรางของผลึกซิลิกา        38 
2.14  โครงสรางทางจุลภาคของผลึกซิลิกา       38 
2.15  การรวมตัวของอะตอมซิลิกอนกบัอะตอมออกซิเจนเกิดเปนโมเลกลุซิลิกา  43 
2.16  การจัดเรยีงตัวของอะตอมภายในผลึกซิลิกา และซิลิกาอสัณฐาน   43 
2.17  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของควอตซ      46 
2.18  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของทริไดไมท      46 
2.19  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของคริสโตบาไลท     46 
2.20  แผนภาพการเปลี่ยนเฟสของผลึกซิลิกา      47 
2.21  วิธีการอัดขึ้นรูปแบบทศิทางเดียว (Uniaxial Pressing)     48 
3.1  แผนภาพแสดงแผนการทดลอง       55 
4.1  องคประกอบทางแรของดินเกาลินนราธิวาส (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล  
        JCPDS หมายเลข 78-1996 และ 86-0438 ตามลําดับ)     64 
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สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
รูป หนา 
4.2  องคประกอบทางแรของหินฟนมาชนิดโซเดียม (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล  
        JCPDS หมายเลข 41-1480, 85-077 และ 07-0042 ตามลําดับ)    65 
4.3  องคประกอบทางแรของควอตซ (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล JCPDS  
        หมายเลข 85-1054)         66 
4.4  เถาแกลบที่ผานการเผาซ้ําที่อุณหภูมิตางๆ      66 
4.5  องคประกอบทางแรของเถาแกลบที่ผานการเผาซ้ําที่อุณหภูมิตางๆ เมื่อ 
         = Cristobalite และ = Tridymite       67 
4.6  องคประกอบทางแรของเถาแกลบที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C เมื่อ 
         = Cristobalite และ = Tridymite (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล JCPDS  
       หมายเลข 82-0512 และ 16-0152 ตามลําดับ)      67 
4.7  การกระจายขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) ของวัตถุดิบแตละชนิด  70 
4.8  การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle Size Distribution) หลังการผสมแลว  72 
4.9  โครงสรางทางจุลภาคพืน้ฐานของพอรซเลนหลังเผา (กําลังขยาย 4000 เทา)  73 
4.10  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณทีแ่ตกตางกัน  
         (กําลังขยาย 1500 เทา) (a) PR-1, (b) PR-2, (c) PR-3, (d) PR-4, (e) PR-5, (f) PR-6 74 
4.11  ความทนแรงอัด (Compressive Strength) ของพอรซเลนหลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 75 
4.12  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 10 (กําลังขยาย 8000 เทา) 75 
4.13  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 25 (กําลังขยาย 100 เทา) 76 
4.14  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 25 (กําลังขยาย 4000 เทา) 77 
4.15  องคประกอบทางแรของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน หลังเผาที่ 
         อุณหภูม ิ1250 °C เมื่อ • = Free Silica และ♦= Mullite (เทียบกับ XRD Pattern  
         จากขอมลู JCPDS หมายเลข 85-1054 และ 15-0776 ตามลําดับ)    77 
4.16  ความหนาแนนของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน  
         หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C        79 



 ฑ 

สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
รูป   หนา 
4.17  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ10  
         หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C        79 
4.18  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 15 
         หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C        80 
4.19  การหดตวัของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณทีแ่ตกตางกัน  
         หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C        80 
4.20  ความขาวสวาง (Brightness) ของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน 82 
4.21  ความโปรงแสง (Contrast Ratio) ของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน 83 
4.22  ช้ินทดสอบแบบแทงและแผนกลม ทีใ่ชปริมาณเถาแกลบแตกตางกัน หลังเผา 
         ที่อุณหภมูิ 1250 °C (PR-1 ไมมีการใชเถาแกลบแทนควอตซ  PR-2, PR-3, PR-4, PR-5  
         และ PR-6 มีการใชเถาแกลบแทนควอตซรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ) 83 
4.23  การขยายตัวเนื่องดวยความรอน (Thermal Expansion) ของพอรซเลน 
         ที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน      84 
4.24  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 10 (กําลังขยาย 1500 เทา) 85 
4.25  การกระจายขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) เร่ิมตนของเถาแกลบ 
         ในสวนผสม PS-1 ถึง PS-5        86 
4.26  การกระจายขนาดอนุภาคหลังการผสม (Particle Size Distribution) 
         ของสวนผสม PS-1 ถึง PS-5        88 
4.27  องคประกอบทางแรของพอรซเลนทุกสวนผสมหลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C  
         เมื่อ • = Free Silica และ♦= Mullite (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล  
         JCPDS หมายเลข 85-1054 และ 15-0776 ตามลําดับ)     89 
4.28  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่มีอนุภาคเถาแกลบเริ่มตนแตกตางกัน  
         (กําลังขยาย 500 เทา) (a) PS-1, (b) PS-2, (c) PS-3, (d) PS-4, (e) PS-5   90 
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สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
รูป   หนา 
4.29 ความทนแรงอดั (Compressive Strength) ของพอรซเลนที่มีการเติมเถาแกลบ 

ขนาดตางๆ          91 
4.30  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลน PS-4 (กําลังขยาย 8000 เทา)   91 
4.31  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริ่มตนแตกตางกัน     
         (กําลังขยาย 1500 เทา) (a) PS-1, (b) PS-2, (c) PS-3, (d) PS-4, (e) PS-5   92 
4.32  ความหนาแนนของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริม่ตนแตกตางกัน  94 
4.33  การหดตวัของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริ่มตนแตกตางกัน  94 
4.34  ความขาวสวางของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตนแตกตางกัน  95 
4.35  ความโปรงแสง (Contrast Ratio) ของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริม่ตน 
         แตกตางกัน         96 
4.36  การขยายตัวเนื่องดวยความรอนของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริม่ตน 
         แตกตางกัน         97 
4.37  ช้ินทดสอบแบบแทงและแผนกลมทีใ่ชเถาแกลบทีม่ีขนาดอนภุาคเริ่มตนแตกตางกัน  
         หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C (PS-1 ถึง PS-5 ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตน  
         4.41, 5.73, 8.82, 11.43 และ 13.03 ไมครอน ตามลําดับ )    97 
4.38  ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ (สวนผสม PR-1 คือ  
         ดินขาวนราธิวาสรอยละ 50 หินฟนมาชนิดโซเดียมรอยละ 25 และควอตซรอยละ 25) 98 
4.39  ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ (สวนผสม PR-3 คือ  
         ดินขาวนราธิวาสรอยละ 50 หินฟนมาชนิดโซเดียมรอยละ 25 ควอตซรอยละ 15  
         และเถาแกลบรอยละ 10)        98 
ข-1  เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.001 กรัม รุน HF-300G ของบริษัท AC ADAPTER 121 
ข-2  แมพิมพโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร     
        สําหรับขึ้นรูปชิ้นทดสอบแบบแผนกลม      121 
 



 ณ 

สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
รูป   หนา 
ข-3  แมพิมพโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร  
        สําหรับขึ้นรูปชิ้นทดสอบแบบแทง       122 
ข-4  เครื่องอัด Hydraulic ขนาด 30 ตัน สําหรับอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบแบบตางๆ  122 
ข-5  เครื่องบดแบบ Pot Mill พรอมหมอบด สําหรับบดดนิ และผสมสวนผสม 
        ใหเปนเนือ้เดียวกัน         123 
ข-6  เครื่องบดความเร็วสูง (High Speed Mill) สําหรับเตรียมเถาแกลบ 
        ใหมีขนาดแตกตางกัน        123 
ข-7  เครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายอนุภาค      124 
ข-8  เตาไฟฟาสําหรับเผาซินเตอรช้ินทดสอบหลังจากการขึ้นรูปแลว    124 
ข-9  เครื่องวัดสี X-Rite สําหรับวัดความขาวสวางและความโปรงแสง   125 
ข-10  เครื่อง Dilatometer สําหรับวัดการขยายตวัเนื่องดวยความรอน    125 
ข-11  เครื่อง Compression Test สําหรับวัดความทนแรงอดั (Compressive Strength)  126 
ข-12  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สําหรับศึกษาโครงสรางทางจุลภาค  126 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ด 

อักษรยอและสัญลักษณ 
 
 
สัญลักษณ   ความหมาย  หนวย 
 
 ASTM American Society for Testing and Materials - 
 % รอยละ - 
 cm เซนติเมตร - 
 OF บรรยากาศแบบออกซิเดชัน - 
 RF บรรยากาศแบบรีดักชัน - 
 COE , α สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องดวยความรอน °C-1 

 MOR โมดูลัสของการแตกหกั           N/m2, Pa 
 θ มุมของการกระเจิง - 
 JCPDS the Joint Committee on Powder Diffraction Standards - 
    
    
   
  
  


