
บทที ่2 

ทฤษฎ ี
 

สารประกอบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี มี 3 ชนิดด้วยกนั คือ แกรไฟต์ กรดฟอสฟอริก และ 
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงสมบติัทัว่ไปแสดงไดด้งัน้ี 

 

2.1 อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  

เป็นโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของอลูมิเนียมในสภาวะปกติ ในธรรมชาติรู้จกักนัในช่ือ กิบบ์
ไซต ์ มีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัอะลูมิเนียมออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ (AlO (OH)) และอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) สารประกอบดงักล่าวทั้งหมดจะเป็นส่วนประกอบหลกัของแร่บอกไซด์ มีช่ืออ่ืน
วา่ ไฮเดรตอลูมิน่า โดยมีสูตรเคมี คือ Al(OH)3 ลกัษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาวขุ่น น ้ าหนกัต่อหน่ึง
โมลคือ 78 กรัม มีความหนาแน่น ณ สถานะของแข็ง 2.42 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุด
หลอมเหลวท่ี 300 องศาเซลเซียส ไม่สามารถละลายในน ้า และความสามารถละลายในกรด ด่าง มีค่า
มากกวา่ 7 

 
ภาพ 2.1  การจบัยดึโมเลกุลของอลูมิเนียมไฮดรอกไซดแ์บบ 3D [9] 

 

2.2 กรดฟอสฟอริก 

กรดฟอสฟอริก เป็นกรดแร่ มีสูตรเคมี H3PO4 กรดฟอสฟอริกบริสุทธิจะอยูใ่นรูปผลึกใส 
มีจุดหลอมละลายท่ี 42.35 องศาเซลเซียส แต่กรดฟอสฟอริกท่ีความเขม้ขน้และอุณหภูมิอ่ืนๆ อาจ
พบในรูปของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน สามารถละลายน ้าและแอลกอฮอลไ์ด ้[10] 

กรดฟอสฟอริกถูกใชอ้ยา่งแพร่หลาย ทั้งในการผลิตสารพวกฟอสเฟต เช่น ผงซกัฟอก สบู่ 
ปุ๋ย รวมถึงใชผ้สมเป็นวสัดุอุดฟัน จนถึง ถูกใชเ้ป็นส่วนผสมของน ้าอดัลม 
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 ภาพ 2.2  การจบัยดึโมเลกุลของกรดฟอสฟอริก [10] 

 

และมีช่ืออ่ืนวา่ ออโทรฟอสฟอริคเอซิด ลกัษณะทางกายภาพเป็นของแข็งสีขาวใสไม่มีสี
และเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิมากกว่า 42 องศาเซลเซียส น ้ าหนักต่อหน่ึงโมลคือ 98 กรัม มีความ
หนาแน่น ณ สถานะของเหลว 1.885 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ ในสถานะสารละลายความ
เขม้ขน้ 85 เปอร์เซ็นต ์1.685 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลวท่ี 42.35 องศาเซลเซียส จุด
เดือดท่ี 175 องศาเซลเซียส สามารถละลายในน ้ า 5.48 กรัมต่อมิลลิลิตร และความหนืดมีค่า 147 CP 
หรือ 2.4 – 9.4 CP ในรูปของสารละลายความเขม้ขน้ 85 เปอร์เซ็นต ์

 

 
 

ภาพ 2.3  การจบัยดึโมเลกุลของกรดฟอสฟอริก แบบ 3D [10] 
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2.3 คาร์บอน 

คาร์บอน เป็นธาตุในตารางธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์ C และเลขอะตอม 6 เป็นธาตุอโลหะ มีวา
เลนซ์ 4 และมีหลายอญัรูป เช่น 

 เพชร (แร่ธาตุท่ีแขง็ท่ีสุด) โครงสร้างยดึเหน่ียว:  4 อิเล็กตรอนในแบบ 3 มิติ มีผลึก
โปร่งใสของอะตอมคาร์บอนท่ีจบัยึดกบัแบบรูปพีระมิด ตกผลึกกลายเป็นโครงข่ายเพชรท่ีเป็นการ
แปรผนัของโครงสร้างลูกบาศกแ์บบเฟซเซ็นเตอร์  

 แกรไฟต ์ (หน่ึงในสารท่ีอ่อนท่ีสุด) โครงสร้างยึดเหน่ียว:  3 อิเล็กตรอนในแบบ 2 

มิติ และ 1 อิเล็กตรอน  
 ฟูลเลอไรต ์(หรือ ฟูลเลอรีน) คือโมเลกุลขนาดนาโนเมตร ในรูปแบบท่ีเรียบง่าย 

คาร์บอน 60 อะตอมจะเรียงตวัคลา้ยกบัชั้นแกรไฟต ์ ซ่ึงงอตวัจนเป็นโครงสร้างสามมิติท่ีคลา้ยกบั 
ลูกฟุตบอล 

 Lamp black ประกอบด้วยพื้นท่ีท่ีเป็นแกรไฟต์ขนาดเล็กๆ ซ่ึงพื้นท่ีเหล่าน้ีจะ
กระจายสุ่ม จึงมีโครงสร้างไอโซทรอปิก 

 Glassy carbon มีโครงสร้างไอโซทรอปิกและมีความแข็งพอ ๆ กบักระจก ซ่ึงต่าง
จากแกรไฟตท่ี์ชั้นแกรไฟต์ไม่ไดเ้รียงซ้อนกนัเหมือนกระดาษเรียบๆ แต่เรียงเหมือนกบักระดาษท่ี
ขย  าแลว้ 

 คาร์บอนไฟเบอร์มีลกัษณะคลา้ยกบั Glassy carbon ภายใตก้ารผลิตแบบพิเศษ  ท า
ให้สามารถจดัระนาบคาร์บอนในทิศทางของไฟเบอร์ได้ ในทิศตั้งฉากกบัแกนไฟเบอร์ ไม่มีการตั้ง
ระนาบของคาร์บอน ท าใหไ้ฟเบอร์ท่ีไดมี้ความแขง็แรงมากกวา่เหล็กกลา้ 

 

 
 

ภาพ 2.4  เพชรและแกรไฟตเ์ป็นสองอญัรูปของคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัทางโครงสร้าง [11] 
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ดังภาพ 2.4 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของ อัญรูปและโครงสร้างของเพชรและ
แกรไฟต์ และในการเกิดอญัรูปและโครงสร้างของคาร์บอนตามหลักทฤษฎีได้แสดงในรูปของ 
Phase diagram ดงัภาพ 2.5 

 

 
 

ภาพ 2.5  Phase diagram การพยากรณ์ตามหลกัทฤษฎีของคาร์บอน [11] 

 
คาร์บอนปรากฏในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด และเป็นพื้นฐานของอินทรียเ์คมี นอกจากน้ี อโลหะ

น้ีมีคุณสมบติัทางเคมีท่ีน่าสนใจ คือ สามารถท าพนัธะกบัตวัเอง และธาตุอ่ืนๆ เป็นจ านวนมาก เกิด
ไดเ้ป็นสารประกอบเกือบ 10 ลา้นชนิด เม่ือรวมกบัออกซิเจน จะเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึง
จ าเป็นอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของพืช เม่ือรวมกบัไฮโดรเจน จะเกิดเป็นสารประกอบต่างๆ        
ท่ีเรียกรวมๆ ว่าไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงจ าเป็นต่ออุตสาหกรรมในรูปแบบของเช้ือเพลิงฟอสซิล เม่ือ  
รวมกบัทั้งไฮโดรเจนและออกซิเจน สามารถจะเกิดเป็นสารประกอบไดห้ลายประเภท เช่น กรด
ไขมนั ซ่ึงจ าเป็นต่อชีวติ และเอสเทอร์ ซ่ึงให้รสชาติแก่ผลไมห้ลายชนิด ไอโซโทป คาร์บอน-14 ใช้
ในการวดัอายโุดยใชก้มัมนัตภาพรังสี 

ลกัษณะทางกายภาพเป็นของแข็งสีขาวใสไม่มีสี(เพชร)และเป็นของแข็งสีด า(แกรไฟต์) 
น ้าหนกัต่อหน่ึงโมลคือ 12 กรัม มีความหนาแน่น 2.267 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว
ท่ี 3550 องศาเซลเซียส จุดระเหิดท่ี 3367 องศาเซลเซียส ความร้อนของการหลอมเหลวคือ 100 กิโล
จูลต่อโมลเคลวิน ความร้อนของการกลายเป็นไอ มีค่า 355.8 กิโลจูลต่อโมลเคลวิน ความร้อน
จ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค่า 8.517 จูลต่อโมลเคลวนิ ความดนัไอมีค่าดงัตารางท่ี 2.1 
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ตาราง 2.1  ความดนัไอของ แกรไฟต ์ท่ีอุณหภูมิ ต่างๆ[11] 
 

ความดนั (Pa) 1 10 100 1 k 10 k 100 k 

อุณหภูมิ (K) 
 

2839 3048 3289 3572 3908 

 

 
 

ภาพ 2.6  ลกัษณะของ แกรไฟต ์[12] 

 

 
ภาพ 2.7  สินแร่แกรไฟต ์[12] 

 

แกรไฟต์ เป็นอญัรูปหน่ึงของธาตุคาร์บอน ช่ือสามญัเรียกวา่ พลมัเบโก หรือแร่ดินสอด า 
มีลกัษณะเป็นของแขง็ มีรูปผลึกเป็นแผน่บางๆ ทึบแสง อ่อนนุ่ม สีเทาเขม้ถึงด า เน้ืออ่อน เป็นตวัน า
ความร้อนและไฟฟ้าได้ดี มกัใช้ท าไส้ดินสอด า เบ้าหลอมโลหะ น ้ ามนัหล่อล่ืนบางชนิด ไส้
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ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก ใช้เป็นตวัลดความเร็ว ช่วยควบคุมจ านวนอนุภาคนิวตรอนในเคร่ือง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

ช่ือ แกรไฟต ์หรือ Graphite ในภาษาองักฤษนั้น ตั้งโดย Abraham Gottlob Werner ในปี 
ค.ศ. 1789 โดยมาจากภาษากรีกวา่ γραφειν หมายถึง "เพื่อวาด/เขียน" ซ่ึงตั้งตามการใชแ้กรไฟตใ์น
ดินสอ แร่แกรไฟตเ์ป็นการจดัเรียงตวัรูปแบบหน่ึงของคาร์บอน ในภาษากรีกแปลว่า ใชขี้ดเขียน 
วาดภาพ มีคุณสมบติัเป็นตวัน าไฟฟ้า หรือ ก่ึงตวัน าไฟฟ้า แกรไฟต์มีการจดัเรียงตวัแบบเสถียรท่ี
สภาวะมาตรฐาน แต่บางคร้ังแร่แกรไฟตเ์กิดจากถ่านหินเม่ือมีความร้อน ความดนัสูงข้ึนระดบัหน่ึง
ซ่ึงพบอยูบ่นแอนทราไซท์ และเมตา-แอนทราไซท์ ซ่ึงโดยปกติแลว้ มกัไม่น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง
เพราะติดไฟยาก แร่แกรไฟตท่ี์เกิดในแหล่งสะสม มี 3 ประเภท ไดแ้ก่: 

1. แร่แกรไฟต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นบาง สั้นๆ หนา้แผ่นเป็นรูป 6 เหล่ียม เม่ือแตกจะ
เป็นมุมๆท่ีขอบ หรือมีลกัษณะไม่สม ่าเสมอ; 

2. แกรไฟต์ท่ีมีลกัษณะอสัณฐาน มีลกัษณะเม็ดละเอียด  เกิดในกระบวนการแปร
สภาพของหินแปรของถ่านโดยความร้อนสูง เป็นขั้นสุดทา้ยของการเกิดถ่านหิน บางคร้ังเรียนว่า   
แอนทราไซท ์ 

3. แกรไฟตท่ี์มีลกัษณะเป็นกอ้นๆ บางคร้ังอาจเรียกวา่ สายแร่แกรไฟต ์เกิดข้ึนในช่อง 
หรือ รอยแตกของสายแร่เป็นเน้ือเดียวกนั มีลกัษณะกลุ่มผลึกเส้นใยหรือรูปเส้ียนยาว มกัเกิดในสาย
แร่ท่ีมีน ้าร้อน 

นักวิทยาศาสตร์สามารถสร้างแกรไฟต์ท่ีคุณภาพสูงคือ เส้นใยแกรไฟต์ อาจหมายถึง     
เส้นใยคาร์บอน หรือ เส้นใยคาร์บอนท่ีเสริมความแขง็แรง 

แร่ท่ีเกิดร่วมกับแกรไฟต์ ได้แก่ ควอรซ์ต แคลไซต์ ไมกา เหล็ก  และทัวร์มาลีน               
แร่แกรไฟตมี์หลายลกัษณะ แผ่นแกรไฟต์ท่ีบางสามารถงอไดแ้ต่ไม่มีความยืดหยุ่น แร่จะให้สีด าท่ี
มือและกระดาษ สามารถน าไฟฟ้าและแสดงลกัษณะการจดัเรียงอะตอมท่ีลดแรงเสียดทานเป็นตวับ่ง
บอกถึง ความอ่อนนุ่ม ความมนัวาว ความหนาแน่น และลกัษณะของผงแร่ 

สมาคมส ารวจธรณีวทิยาแห่งสหรัฐอเมริการายงานวา่ อตัราการผลิตแร่แกรไฟตใ์นปี ค.ศ. 
2008 เป็นจ านวน 1,110 กิโลตนั โดยมาจาก ประเทศจีน 800 กิโลตนั ประเทศอินเดีย 130 กิโลตนั 
ประเทศบราซิล 76 กิโลตนั ประเทศเกาหลีเหนือ 30 กิโลตนั และประเทศแคนาดา 28 กิโลตนั โดย
แร่แกรไฟตไ์ดขุ้ดท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา แต่มีการสังเคราะห์ข้ึน โดยในปี ค.ศ. 2007 ไดมี้การผลิต
ข้ึนเป็นจ านวน 198 กิโลตนั คิดเป็นจ านวนเงินทั้งส้ิน 1.18 พนัลา้น ดอลล่าห์ อตัราการใช้แร่
แกรไฟตคิ์ดเป็น 42 กิโลตนัส าหรับแร่แกรไฟตท่ี์มีอยูต่ามธรรมชาติ และ 200 กิโลตนั ส าหรับแร่
แกรไฟตท่ี์สังเคราะห์ข้ึน 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%AD
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แร่แกรไฟตป์ระกอบแร่เรียงตวัเป็นชั้นๆ คาร์บอนมีการจดัเรียงตวัแบบแอลฟา หรือเป็น
รูปผลึก 6 หน้า และจดัเรียงตวัแบบเบตาหรือรูปผลึกขนมเปียกปูน โดยมีลกัษณะทางกายภาพ
เหมือนกนั แผ่นแร่รูปผลึก 6 หน้า มีลกัษณะบางและไม่แข็ง ผลึกแบบแอลฟาสามารถเปล่ียน
กลบัไปเป็นเบตาไดเ้ม่ือรับแรงกด และผลึกแบบเบตาสามารถเปล่ียนกลบัเป็นผลึกแบบแอลฟาเม่ือ
ไดรั้บความร้อน มากกวา่ 1300 องศาเซลเซียส แผน่แร่แต่ละแผน่มีความหนาแน่นนอ้ย 

แร่แกรไฟต์มีการน าไฟฟ้าเพราะการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแต่ละระนาบโดย
อิเล็กตรอนวงนอกสุดสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ จึงสามารถน าไฟฟ้าได ้ แต่อย่างไรก็ตามแร่
แกรไฟตน์ าไฟฟ้าไดร้ะนาบเดียวเท่านั้น 

แร่แกรไฟต์ถูกน ามาใช้เม่ือ 4 พนัปีก่อนคริสตกาล ในงานทาสีตกแต่งเคร่ืองเซรามิก
ในทางตะวนัออกเฉียงใตข้องยโุรป ไดมี้การคน้พบแหล่งสะสมตวัของแร่แกรไฟตข์นาดใหญ่มากท่ี
รัฐคมัเบรีย ประเทศองักฤษ แร่ท่ีพบมีลกัษณะบริสุทธ์ิ ไม่แข็ง แตกหกัง่าย และมีรูปแบบการสะสม
ตวัอดัแน่นกนั 

การใชป้ระโยชนจ์ากแร่แกรไฟตใ์นธรรมชาติ 
แร่แกรไฟต์ในธรรมชาติมีการใช้ประโยชน์ในเร่ือง การผลิตเหล็กกล้า อุตสาหกรรม

เคร่ืองเขียน การผลิตอุปกรณ์ท่ีช่วยลดการสูญเสียความร้อน การผลิตอุปกรณ์เบรกรถยนต ์
อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอร์ร่ี และ ท าสารหล่อล่ืน แกรฟีน ซ่ึงเป็นแร่แกรไฟตท่ี์พบตามธรรมชาติมี
ลกัษณะเด่นคือ มีความแข็งแรงมาก จึงใช้สมบติัน้ีแยกแกรฟีนออกจากแร่แกรไฟต์ทัว่ไปเพื่อ
น าไปใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม 

การใชป้ระโยชน์จากแร่แกรไฟตส์ังเคราะห์ 
แร่แกรไฟต์สังเคราะห์ใช้ประโยชน์ใน การท าเป็นขั้วไฟฟ้า การท าเป็นผงๆเพื่อใช้ใน   

งานอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอร์ร่ีและอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์เบรกรถยนต์ โดยท าจากเช้ือเพลิง      
ถ่านหินท่ีเผาจนหมดควนั เส้นใยแกรไฟตห์รือเส้นใยคาร์บอนเป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรงทนทาน
สูง ใชใ้นการผลิตอุปกรณ์ตกปลา อุปกรณ์กีฬากอล์ฟ อุตสาหกรรมรถจกัรยาน และแท่นกระโดดท่ี
สระน ้ า นอกจากน้ีแกรไฟต์สังเคราะห์ใชเ้ป็นสารลดความเร็วของนิวตรอนในปฏิกิริยานิวเคลียร์ 
โดยแกรไฟตเ์ป็นตวัดูดกลืนนิวตรอนอิสระในแร่บางชนิด เช่น โบรอน และใชใ้นการผลิตอุปกรณ์
ดูดจบัเรดาร์ 
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ภาพ 2.8  ภาพดา้นบนของชั้นผลึกแกรไฟต ์[12] 

 

 
ภาพ 2.9  ภาพดา้นขา้งของชั้นผลึกแกรไฟต ์[12] 

 

 
ภาพ 2.10 ภาพผลึกแกรไฟต ์[12] 
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การเกิดออกซิเดชนัในแกรไฟต ์ 
เน่ืองจาก แกรไฟต์ มีรูปผลึกเป็นแผ่นบางๆ ทึบแสง เรียงซ้อนกนัเป็นชั้นๆ ในสภาวะ

บรรยากาศเม่ือแกรไฟตไ์ดรั้บปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยาทางความร้อน อะตอมของออกซิเจนจะ
เขา้ไปแทรกตวัในชั้นของผลึกแกรไฟต์ ท าให้แรงยึดตวัระหว่างชั้นผลึกแกรไฟต์เสียสมดุล และ
ชั้นผลึกแกรไฟต์หลุดแยกออกจากกนั ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การเกิดออกซิเดชนัในแกรไฟต ์  
ดงัภาพ 2.11  
 

 
ภาพ 2.11  การเกิดออกซิเดชนัในแกรไฟต ์[13] 

 
ในอุตสาหกรรมเก่ียวกบัวสัดุทนความร้อน เช่นผนงัเตาเผา เบา้หลอมโลหะ เปลือกของ

ยานอวกาศ แต่การเกิดออกซิเดชนัในแกรไฟตถื์อเป็นจุดดอ้ยของวสัดุชนิดน้ี โดยจะส่งผลให ้สมบติั
ทั้งหมด เช่น สมบติัเชิงกลและการน าไฟฟ้าแกรไฟตล์ดลง ดงันั้นจึงมีนกัวิจยัศึกษาเป็นจ านวนมาก 
ดงับทความวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดค้น้ควา้ การป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัในแกรไฟตเ์พื่อปรับปรุงสมบติั
ของวสัดุ ชนิดน้ีใหดี้ข้ึน เช่น วธีิการเคลือบผวิแบบเคมีคอลเวเปอร์เดพโพซิชนั โดยสามารถแบ่งเป็น
ขบวนยอ่ยไดอี้กเช่น กระบวนการ พลาสม่าแอสซิสเคมิคอลเวเปอร์เดพโพซิชนั และขบวนการเมทลั
ออกานิคเคมิคอลเวเปอร์เดพโพซิชนั โดยวสัดุท่ีใชเ้คลือบมีหลายชนิด ไดแ้ก่ SiC TiC TiN TiO2 
Si3N4 B4C SiO2 ZrSiO4 ZrO2 SiHf-Cr Al2O3 Al2O3-SiO2 SiC/C BN Si-B LaB6 MoSi2 Y2SiO5 และ 
แกว้เป็นตน้ [2] และวธีิการจุ่มสารละลายแบบของเหลวโดยวิธีน้ี ใชว้สัดุจ าพวกสารประกอบออกซิ
ฟูลออโรฟอสเฟต POCI3 และกรดบอริค โดยการจุ่มแกรไฟต ์ลงในสารละลาย แลว้ให้ความร้อน
เพื่อท าให้แห้งและท าให้สารละลายเปล่ียนรูปเป็นผลึก วิธีการน้ีเม่ือเทียบกบัวิธีแรกนั้นง่ายและ
ประหยดัในดา้นเคร่ืองมือและใชอุ้ณหภูมิในการท างานต ่า [6] กรดอลูมิเนียมฟอสเฟต คือสารละลาย
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ของเหลวท่ีประกอบไปดว้ยกรดฟอสฟอริก และเกลืออลูมิเนียม เช่น อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ การ
เกิดอลูมิเนียมฟอสเฟตในรูปของแข็งเช่น อลูมิเนียมเมตาฟอสเฟต และอลูมิเนียมออโทรฟอสเฟต 
ข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของอตัราส่วนผสมระหวา่งฟอสเฟตกบัอลูมิเนียม และความร้อนท่ีใหต้อนอบ  

กรดฟอสฟอริคสามารถยึดประสานวสัดุและแกไ้ขผิวของวสัดุได้เช่น การยึดประสาน
วสัดุในงานเซรามิก ในการเพิ่มอลูมิเนียมเขา้ไปจะท าให้แรงในการจบัยึดประสานวสัดุเพิ่มมากข้ึน 
กรดอลูมิเนียมฟอสเฟตท่ีส าคญัคือ โมโนอลูมิเนียมฟอสเฟต ซ่ึงจะอยูใ่นสถานะของแข็งหรือสาร
แขวนลอยในของเหลว ในขบวนการจบัยึดทางเซรามิก ความหนืดของสารแขวนลอยมีผลต่อการ
เคลือบผิวและการจบัยึดอนุภาคปกติจะตอ้งมี ความหนืดต ่า การอบดว้ยความร้อนคือส่ิงจ าเป็นใน
การเคลือบผวิหรือการจบัยดึอนุภาคโดยกรดอลูมิเนียมฟอสเฟต สาเหตุท่ีตอ้งมีการอบคือ อบเพื่อท า
ให้ช้ินงานแห้งและอบเพื่อให้กรดอลูมิเนียมฟอสเฟตเปล่ียนรูปเป็นผลึกของแข็ง ซ่ึงชนิดของผลึก
ข้ึนอยูก่บัความร้อนท่ีใหต้อนอบและปฏิกิริยาระหวา่งตวักรดฟอสเฟตกบัวสัดุท่ีน ามาเคลือบผิวหรือ
น ามาจบัยดึอนุภาค [7] 

การเกิดออกซิเจนคอนเทนน่ิงฟังก์ชันนอลกรุ๊ปนั้น จะท าให้ ผิวแกรไฟต์เปล่ียนจาก        
C-O เป็น C=O จึงสามารถรับออกซิเจนไดม้ากข้ึน ท าให้ของเหลวสามารถซึมผา่นผิวของแกรไฟต์
ได ้ซ่ึงการท าให้เกิดออกซิเจนคอนเทนน่ิงฟังก์ชนันอลกรุ๊ป ท่ีผิวของแกรไฟต์นั้นท าไดโ้ดยการให้
ความร้อนในอากาศ ออกซิเจน หรือ ในโอโซน [3] 

 

2.4 อลูมิเนียมฟอสเฟต  
อลูมิเนียมฟอสเฟต เป็นสารประกอบเคมีทางอุตสาหกรรมอาหารใช้เป็นผงฟูในการท า

ขนมเคก้เพื่อช่วยให้เน้ือขนมอบเพิ่มข้ึน อุตสาหกรรมยาท่ีจะใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารพิษ นอกจากน้ียงั
ใช้เป็นตวัคายน ้ าในอุตสาหกรรมการผลิตท่ีใช้อุณหภูมิสูง อลูมิเนียมฟอสเฟตแยกองค์ประกอบ
ออกเป็นอลูมิเนียมออกไซด์และฟอสฟอรัส เพ็นไทไซด์ อลูมิเนียมฟอสเฟตเป็นผงผลึกสีขาวท่ีมี
มวลโมเลกุลเท่ากบั 121.95 กรัมต่อโมล 

ในการท่ีจะสังเคราะห์สารละลายอลูมิเนียมฟอสเฟตประกอบไปดว้ยกรดฟอสฟอริก และ
เกลืออลูมิเนียม เช่น อลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 

 

  (   )                          (2.1) 
 

       
                    ( )        (2.2) 
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ซ่ึงโครงสร้างของสารละลายดงัภาพ 2.12 
 

 

 

ภาพ 2.12  โครงสร้างของสารละลายอลูมิเนียมฟอสเฟต 
 

หลงัจากท่ีให้ความร้อนจะเกิดโครงสร้างผลึกเป็น อลูมิเนียมออโทรฟอสเฟต (AlPO4) ดงั
ภาพ 2.13 
 

 
 

ภาพ 2.13  โครงสร้างผลึก อลูมิเนียมออโทรฟอสเฟต (AlPO4) 
 

สรุปสาระส าคญัจากเอกสารท่ีเก้ียวขอ้ง 

มีการศึกษาเก่ียวกบัการป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัในแกรไฟต์ ด้วยกระบวนการต่างๆ 

ดงัน้ี 

Christopher และคณะ (1994) ไดศึ้กษา เร่ืองการตา้นทานออกซิเดชนับนคาร์บอนไฟเบอร์

ดว้ยการปิดผิวรูพรุนโดย วิธีเมทลัออกานิคเคมิคอลเวเปอร์เดพโพซิชนั  และใชฟิ้ล์มบางอสัณฐาน

อลูมินา – ซิลิกา พบว่า การปล่อยแก๊สคอมโพซิชนัระหว่าง อาร์กอนและออกซิเจน มีผลต่อความ
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ยดืหยุน่ของฟิลม์และการยดึเกาะระหวา่งฟิลม์อลูมินากบัคาร์บอนไฟเบอร์ และเกิดอลูมินาเมทริกซ์-

คาร์บอนไฟเบอร์คอมโพสิทข้ึน การปิดผิวรูพรุนโดยฟิล์มบางอสัณฐานอลูมินา-ซิลิกาสามารถ

ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัระหวา่งช้ินคาร์บอนไฟเบอร์กบัอลูมินาเมทริกซ์และตวัคาร์บอนไฟเบอร์ 

[1] 

Tsou และคณะ (1996) ไดอ้อกแบบการป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัดว้ยวิธีเคลือบผิวหลาย

ชั้นบนคาร์บอนคอมโพสิท โดยพลาสม่าแอสสิทเคมีคอลเวเปอร์เดพโพซิชนั ดว้ยการเคลือบวสัดุ

โบรอนคาร์ไบด์และโบรอนไนไตรตช์ั้นเดียวบนช้ินคาร์บอน และเคลือบวสัดุโบรอนคาร์ไบด์และ

โบรอนไนไตรต์หลายชั้ นบนช้ินคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใช้ XRD ศึกษา

องค์ประกอบทางแร่และ การวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรตสเปกโทรสโกปี ศึกษา

ฟังก์ชนันลักรุ๊ป และทดสอบการเกิดออกซิเดชนัดว้ย TGA การเคลือบวสัดุโบรอนคาร์ไบด์ และ 

โบรอนไนไตรต์หลายชั้นบนช้ินคาร์บอนท่ีอุณหภูมิถึง 900 องศาเซลเซียส นั้นสามารถป้องกนัการ

เกิดออกซิเดชนัไดดี้ [2] 

Fu และคณะ (1998) ไดท้  าการอบโอโซนของคาร์บอนไฟเบอร์ส าหรับ ซีเมนตเ์สริมแรง 

พบวา่การอบโอโซนในคาร์บอนไฟเบอร์ท าให้ Surface oxygen concentration สูงข้ึน และ เปล่ียน 

Surface oxygen จาก C – O เป็น C = O ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือ มุมสัมผสัระหวา่ง ไฟเบอร์กบัน ้ าลดลงเป็น

ศูนย ์ท าใหน้ ้าสามารถซึมเขา้ไปในเน้ือไฟเบอร์ได ้[3] 

Stuecker และคณะ (1999) ไดศึ้กษาเร่ืองการป้องกนัการเกิดออกซิเดชันของคาร์บอน

คอมโพสิท ดว้ยวิธีการเคลือบ โซล-เจลเซรามิก พบว่า คาร์บอนคอมโพสิทท่ีถูกจุ่มดว้ยแคลเซียม

แมกนีเซียมซิงคโ์ครเนียมฟอสเฟต และให้ความร้อน สามารถป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียสไดดี้และไม่มีรอยแตกท่ีพื้นผิว ส่วนคาร์บอนคอมโพสิทท่ีถูกเคลือบดว้ย Mg-

doped Al2TiO5 Sol-Gel ไม่สามารถป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัได ้[4] 

Bahlawane (2001) ได้ปรับปรุงสมบติัการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัของแกรไฟตด์ว้ย

กระบวนการโซล-เจล เดพโพซิทิง ดว้ย อลัฟ่าอลูมิเนียมไตรออไซด์ วิธีเตรียมวสัดุแอนไฮดรายด์

อลูมิเนียมไตรออกไซด์ คือ น าอลูมิเนียมไอโซเปอร์ออกไซด์ไปละลายในกรดอะซิติก จะไดค้ลอ

ลอยด์ของอลูมิเนียมไอโซเปอร์ออกไซด์ไปผสมกบัสารละลาย Diethylene glycol monoethyl 



17 

ภายใน 30 นาที แอนไฮดรายดอ์ลูมิเนียมไตรออกไซด์ ท่ีไดจ้ะใสและคงตวั มีการเปล่ียนรูปผลึกเป็น

 - Al2O3  ก่อนและเปล่ียนเป็น  - Al2O3 ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  ผลท่ีไดจ้ากกระบวนการ

เคลือบผิววิธีน้ีคือ ผิวของช้ินแกรไฟต์ท่ีน ามาทดสอบไม่มีรอยแตก และเรียบ สามารถป้องกนัการ

เกิดออกซิเดชนัไดดี้ [5] 

Lu และคณะ (2002)ไดท้  าการปิดผิวรูพรุนของคาร์บอน โดยใชว้ิธี จุ่มลงในกรดฟอสเฟต

เพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั โดยน า โพลีคริสตอลไลน์แกรไฟต ์และ คาร์บอนไฟเบอร์ไปจุ่มลง

ในสารละลาย กรดฟอสฟอริคและอลูมิเนียมไฮดรอกไซค ์ท่ีอุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

10 ชัว่โมง แลว้น าไปอบให้แห้งในอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปเผาในเตาอบท่ีบรรจุ

แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และไดศึ้กษาเปรียบเทียบถึงความแตกต่างในการอบ

โอโซน ท่ี 175 องศาเซลเซียส เพื่อเปิดผิวรูพรุน พบว่า น ้ าหนกัของแกรไฟต์และคาร์บอนไฟเบอร์

เพิ่มข้ึน โดยเปรียบเทียบกบัน ้ าหนกัของแกรไฟตแ์ละคาร์บอนไฟเบอร์ก่อนท าการทดลอง ในการ

อบโอโซนมีผลท าใหก้ารเพิ่มข้ึนของน ้าหนกัของแกรไฟตเ์พิ่มมากกวา่คาร์บอนไฟเบอร์และลกัษณะ

ของผวิจะเรียบกวา่ ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีไม่ไดท้  าการอบโอโซนจะมีผลท าให้การเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกั

ของแกรไฟต์เพิ่มน้อยกว่าคาร์บอนไฟเบอร์ และในการวิเคราะห์ด้วย TGA พบว่า การสูญเสีย

น ้าหนกัในอุณหภูมิสูง ของช้ินทดสอบท่ีท าการอบโอโซนและปิดผิวรูพรุน สูญเสียนอ้ยกวา่ ท่ีไม่ได้

ท าการอบโอโซนและปิดผิวรูพรุน จากงานวิจยัน้ี ท าให้ทราบไดว้่าการปิดผิวรูพรุนของคาร์บอน 

โดยใช้วิธี จุ่มลงในกรดฟอสเฟตเพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชันนั้น สามารถป้องกันการเกิด

ออกซิเดชนัได ้และสามารถน ามาขยายผลในการศึกษาสมบติัดา้นอ่ืนๆ ต่อไปได ้[6] 

Chung (2003) ไดศึ้กษาเร่ืองกรดอลูมิเนียมฟอสเฟตส าหรับการเคลือบผิวและการจบัยึด

อนุภาคของวสัดุ โดยกรดอลูมิเนียมฟอสเฟตท่ีศึกษาประกอบไปด้วย กรดฟอสฟอริค กับ 

อลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์อตัราส่วนผสมระหวา่งกรดฟอสฟอริคกบัอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 23 

ให้ผลดีข้ึนส าหรับการจบัยึดอนุภาคของวสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นใยและวสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็น

อนุภาค โดยทดลองกบัคาร์บอนไฟเบอร์ จุ่มท่ีความดนั 1 บาร์ ท าให้แห้งท่ี 200 องศาเซลเซียส และ

เผาท่ี 800 องศาเซลเซียสในแก๊สอาร์กอน ผลท่ีได้คือ คาร์บอนไฟเบอร์ มีรูพรุนลดลง 40-50 

เปอร์เซ็นต ์ และทดลองในแกรไฟตแ์บบอนุภาค ให้ผลดีส าหรับการป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัใน

วสัดุแกรไฟต ์แต่วสัดุแกรไฟตต์อ้งไดรั้บการอบโอโซนก่อนการเคลือบผิว การท่ีไม่ไดอ้บโอโซน
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ก่อนการเคลือบผิว ท าให้ไม่สามารถป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัได ้ จากงานวิจยัน้ี ท าให้ทราบถึง

คุณลกัษณะของกรดอลูมิเนียมฟอสเฟต ว่าจะเปล่ียนโครงสร้างผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

และส่งผลต่อการปิดผวิรูพรุนของแกรไฟตเ์พื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนันั้น [7] 

Etter และคณะ (2003) ศึกษา สมบติัทางกายภาพของแกรไฟต/์อลูมิเนียมคอมโพสิทโดย
วิธีซึมผ่านแก๊สความดัน โดยน าช้ินทดสอบแกรไฟต์ท่ีมีรูพรุน 10 และ 13 เปอร์เซ็นต์ ไปผ่าน 

กระบวนการซึมผ่านแก๊ส โดยแก๊สท่ีใช้คือ แก๊สอลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.85และ แก๊ส

อลูมิเนียมซิลิกอนแมกนีเซียมอลัลอยด์ ไปทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองดว้ยความร้อน 

จากเคร่ืองทดสอบ Dilatometer ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 25 กบั 300 องศาเซลเซียส อตัราการเยน็ตวั 2.5 

องศาเซลเซียสต่อนาที ค่าสัมประสิทธ์ิการน าไฟฟ้า ค่าความแขง็แรงยดืหยุน่ และทดสอบวงรอบการ

ให้ความร้อน ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 60 กบั 300 องศาเซลเซียสเป็นจ านวน 1,020 รอบเพื่อพิสูจน์ความ

เสียหายจากความร้อน พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองดว้ยความร้อนต ่าลง, ค่าสัมประสิทธ์ิ

การน าไฟฟ้าสูงข้ึน(0.34 – 0.51 m /  mm2 ) การท าวงรอบการให้ความร้อนไม่มีผลต่อค่า

สัมประสิทธ์ิการน าไฟฟ้า และค่าความแขง็แรงยดืหยุน่สูงข้ึน [8] 

 

2.5 การวเิคราะห์พืน้ผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Light Microscope) 
กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) 
กลอ้งจุลทรรศน์คือเคร่ืองมือท่ีขยายภาพ ส่ิงท่ีมีขนาดเล็กท่ีไม่สามารถเห็นดว้ยตาเปล่าได ้

ท าให้เห็นรายละเอียดมากข้ึนกวา่ท่ีตาเปล่าจะมองเห็นได ้ กลอ้งจุลทรรศน์แบ่งเป็น Simple (One 
lens) เป็นชนิดง่ายท่ีสุด ใชเ้ลนส์ 1 อนั คือแวน่ขยาย และ Compound (Multiple lenses) ใชเ้ลนส์
หลายอนัเป็นเคร่ืองมือท่ีใชข้ยายวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก เพื่อศึกษาลกัษณะโครงสร้างภายในให้ละเอียด
มากยิง่ข้ึน กลอ้งจุลทรรศน์มีความสามารถขยายไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัส่ิงต่อไปน้ี 

 Resolution (Resolving power) คือความสามารถของเลนส์ของกลอ้งจุลทรรศน์ใน
การแยกจุดสองจุด ซ่ึงอยู่ใกลก้นัท่ีสุดให้เห็นแยกออกเป็นสองจุด เรียกความสามารถน้ีวา่ Two 
points of discrimination ของคนมีค่า 0.2 มิลลิเมตร ซ่ึง ค านวณโดยระยะของ photoreceptor cells 
ใน retina  
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Resolution ข้ึนอยูก่บั 
 ระบบของแสง 
 ความยาวของคล่ืนแสงท่ีผา่นเลนส์ 
 Numerical aperture (NA) ของเลนส์ท่ีอยูใ่กลว้ตัถุ 

นอกจากน้ียงัมีตวัแปรอ่ืนอีก เช่น ความหนาของช้ินทดสอบ และความเขม้ของการยอ้มสี 

การหาค่าความสามารถของเลนส์ของกลอ้งแสดงดงัสมการ (2.3) 
 

                           
  

    (2.3) 
 

เม่ือ   =  ความยาวของคล่ืนแสงท่ีผา่นเลนส์ 
NA =  numerical aperture 

 

 Numerical aperture (NA) คือความสามารถของเลนส์ท่ีอยู่ใกล้วตัถุท่ีมี
ประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวมแสงท่ีหกัเหจากภายในวตัถุไดล้ะเอียด ดงัสูตร (2.4) 

                  (2.4) 

เม่ือ n =  refractive index ของ medium 
sin    =  sin ของ semi-angle ของ aperture 

Limit of resolution ให้ค่าเป็นตวัเลขและมีค่าเป็นส่วนกลบักบั resolving power เช่น เม่ือ
กลอ้งจุลทรรศน์มี resolving power ดี ค่าตวัเลขของ limit of resolution จะตอ้งต ่าคือ limit of 
resolution ยิง่มีค่านอ้ยก็จะยิง่ท  าใหเ้ห็นภาพชดัเจนข้ึน 

กลอ้งจุลทรรศน์โดยทัว่ไป ประกอบดว้ย 3 ระบบ คือ 
 Illuminating system เป็นระบบผลิตล าแสงให้พุ่งตรงไปตกยงัผิววสัดุ 

ประกอบดว้ย 
 แหล่งผลิตล าแสง ไดแ้ก่ หลอดไฟฟ้าและดวงอาทิตย์ แหล่งผลิตล า

อิเลคตรอน (คือเส้นทงัสเตนท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้าแรงสูงผา่น) 

 Condenser lens คือ lens ท่ีช่วยรวบรวมล าแสงท่ีกระจายออกจากแหล่ง
ผลิต ใหเ้ป็นล าพุง่ตรงไปตกท่ีผวิวสัดุ เพื่อใหเ้กิดความเขม้ของแสงมากท่ีสุด 

 Iris Diaphragm เพื่อควบคุมคุณภาพของแสงท่ีผา่นทะลุช้ินทดสอบ 
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 Imaging system คือระบบท่ีประกอบดว้ยเลนส์ชนิดต่าง ๆ มาประกอบกนัเพื่อ
รวบรวมล าแสงท่ีผา่นออกจากผวิวสัดุ นั้น เกิดเป็นภาพขยายใหญ่มากข้ึนตามล าดบั ไดแ้ก่ 

 Objective lens เป็นเลนส์ท่ีอยูใ่กลผ้ิววสัดุ รวบรวมแสงท่ีผา่นออกจากผิว
วสัดุ แลว้ใหภ้าพขยายข้ึนมีขนาดกลาง 

 Projector lens (ocular lens หรือ eyepiece lens) เป็นเลนส์ท่ีอยูใ่กลต้า 
และสามารถขยายภาพขนาดกลาง เพื่อใหภ้าพสุดทา้ยขยายใหญ่ข้ึน 

 Image recording system คือระบบท่ีบนัทึกภาพท่ีขยายสุดทา้ยท่ีเกิดข้ึน เพื่อน ามา
ศึกษาดงัน้ี 

 VDO กลอ้ง ฟิลม์ถ่ายภาพ และ computer software 
 Fluorescence screen 
 Cathode ray tube 

กลอ้งจุลทรรศน์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
 กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงอาทิตยห์รือแสงไฟฟ้าเป็นแหล่งก าเนิดล าแสง ไดแ้ก่ 
 Light (optical หรือ bright field) microscope 
Microscope ประกอบดว้ย 3 ระบบดงักล่าวขา้งตน้ แสงไฟฟ้าให้ก าเนิดแสงเป็น

ล าแสงท่ีมี wavelength ประมาณ 540 nm (เป็นแสงสีเขียวท่ีตา sensitive มากท่ีสุด) ล าแสงนั้น
รวบรวมโดย condenser lens ไปตกท่ีผิววสัดุซ่ึงวางอยูบ่น stage ส่วน objective lens รับแสงท่ีผา่น
ออกจากผวิวสัดุ ขยายออกเป็นภาพส่งต่อไปท่ี ocular lens เพื่อขยายภาพสุดทา้ยขนาดใหญ่ไปตกบน
จอ หรือ retina ของตาคนดูกลอ้ง ดงันั้นก าลงัขยายของผิววสัดุ ไดม้าจากผลคูณของความสามารถ
ของก าลงัขยายของobjective lens และ ocular lens (eyepiece) โดยทัว่ไป limit of resolution ของ
กลอ้งชนิดน้ีประมาณ 0.2 µm. และมีก าลงัขยายประมาณ 2,000 เท่า, resolving power ของกลอ้ง
ส่วนใหญ่ข้ึนกบัคุณภาพของ objective lens ส่วน ocular lens ไม่สามารถเพิ่ม resolution ได ้เป็นแต่
เพียงขยายภาพท่ีเกิดข้ึนจาก objective lens เท่านั้น. 
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ภาพ 2.14  กลอ้ง Light microscope เช่ือมต่อดว้ย USB [14] 

 

ผวิวสัดุท่ีตอ้งการศึกษาดว้ย Light microscope ควรมีความบางพอท่ีจะให้ล าแสงผา่นทะลุ
ได ้แสงบางส่วนถูกดูดซบัโดยองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัของผิววสัดุ ผลของความแตกต่างของการ
ดูดซบัแสงท าใหเ้กิด contrast ข้ึน เป็นผลใหเ้ห็นลกัษณะโครงสร้างของผวิวสัดุนั้น 

 Polarizing microscope 
เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้ศึกษา Biological materials โดยค านึงถึงความแตกต่าง

ของ Refractive index ท่ีเป็นองคป์ระกอบในผวิวสัดุวา่มีทิศทางเรียงตวัเป็นระเบียบกบัแนวแกนยาว
ของกลอ้งหรือไม่ ถา้องคป์ระกอบของผิววสัดุสามารถเบ่ียงเบนทิศทางของ Linear polarized light 
ให้เป็น Elliptical polarized light และ analyzer จบัภาพได ้แสดงวา่วสัดุนั้นเป็นชนิด anisotropic 
แต่ในทางตรงขา้มแสดงวา่วสัดุนั้นเป็น isotropic  

 Phase contrast microscope 
กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ี ใชศึ้กษา cells และเน้ือเยื่อท่ีมีชีวิต เช่น cells ใน tissue 

culture พวก unstained biologic specimen ซ่ึงมกัจะใสและยากท่ีจะศึกษารายละเอียดไดเ้พราะทุก
ส่วนของ specimen จะมี optical density เกือบเป็นอนัเดียวกนั กลอ้ง phase contrast จะใช ้ lens 
system สร้างภาพท่ีเห็นจาก transparent objects ได ้หลกัการของกลอ้ง phase contrast คือให้แสง
เปล่ียน speed และ direction เม่ือส่องผา่น cellular และ extracellular structure ดว้ยความแตกต่าง
ของ refractive index จากการเปล่ียนแปลงน้ีเป็นสาเหตุให้ structure ปรากฏ lighter หรือ darker 
กวา่ขา้งเคียง นอกจากน้ี Differential interference (Nomarski) optics ยงัท าให้เกิดเป็นภาพสามมิติ
ของ living cell หรือ tissue ได.้ 
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 Dark field microscope (ultra-microscope) 
อาศยัล าแสงกระจายผา่นผวิวสัดุ ท่ีมีความแตกต่างของ refractive index กลอ้งชนิด

น้ีมี dark field condenser ชนิดท่ีท าใหล้ าแสงผา่นเฉียงไปยงัวตัถุ ล าแสงนั้นไม่ผา่นตรงเขา้ objective 
lens ดงันั้นวตัถุเห็นสวา่ง เน่ืองจากการกระจายของแสงท่ามกลางพื้นลอ้มสีด า กลอ้งชนิดน้ีใชศึ้กษา
แบคทีเรียท่ีก าลงัเคล่ือนไหวในส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นของเหลว (ไดดี้กวา่กลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาแต่ไม่
สามารถบอกลกัษณะโครงสร้างภายในของวตัถุนั้นได)้ นอกจากนั้นยงัใชศึ้กษา autoradiograph ทาง
คลินิกมีประโยชน์ในการหา crystal ใน urine เช่น uric acid และ oxalate crystal นอกจากน้ียงัใชใ้น
การ demonstrate spirochete  

 Fluorescence microscope 
กลอ้งชนิดน้ีภาพท่ีเห็นเป็นผลเน่ืองจากล าแสงธรรมดากระตุน้ผิววสัดุ ท่ีเรืองแสง

ใหป้ล่อย Ultra-violet light ออกมา ส่ิงท่ีเรืองแสงซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดด้ว้ยกลอ้งชนิดน้ีมี 2 ชนิด 
- Natural fluorescence (auto fluorescence) เป็นสารท่ีเรืองแสงเองได้ เช่น 

vitamin A, thiamine, riboflavin, some neurotransmitters และส่วนประกอบของเซลล์บางชนิด เช่น 

mitochondria, lipofuscin. 

- Secondary fluorescence เป็นสารท่ีเรืองแสงเองไม่ได ้ แต่ถูกเคลือบหรือ
ยอ้มด้วยสีเรืองแสง เรียก fluorochromes เช่นการศึกษา antigens หรือ antibodies ใน 

immunological staining. 
 Confocal microscope 
กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ีใช ้ Lasers และ computer ในการสร้างภาพสามมิติ living 

cells และ tissue slides. 
 กล้องจุลทรรศน์ท่ีแหล่งก าเนิดให้เป็นล าอิเลคตรอน เป็นเคร่ืองช่วยตาท่ีมี 

resolving power ดีมาก เพราะมีค่า limit of resolution ต ่า คือประมาณ 2-10 A (เฉล่ียประมาณ 30 

A) ทั้งน้ีเพราะความยาวคล่ืนอิเลคตรอน สั้นกวา่คล่ืนของล าแสง  
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนมี 2 ชนิด 

 TEM (Transmission electron microscope) มีก าลงัขยายมากกวา่ 6 แสน
เท่า ภาพท่ีเห็นเป็นภาพ 2 มิติ, ใชศึ้กษารายละเอียดของ structure ต่างๆ 

ใช ้accelerating voltage ประมาณ 60-100 kilo-voltages ผา่น tungsten filament ซ่ึงเป็น 

cathode ผลท าให้ก าเนิดล าอิเลคตรอนผ่านในล ากล้องท่ีภายในเป็นสุญญากาศ มีสนาม 

electromagnetic ท าหนา้ท่ีเป็นระบบเลนส์ชนิดต่าง ๆ electromagnetic lens ประกอบดว้ยแท่งเหล็ก
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อ่อนท่ีพนัดว้ยขดลวดและปล่อยให้กระแสไฟฟ้าผ่าน กลายเป็น magnetic coil ท าหน้าท่ีเป็น 

condenser lens โดยรวบรวมล าอิเลคตรอนไปตกหรือโฟกสับนเน้ือเยื่อ เม่ือล าอิเลคตรอนผา่นทะลุ
ผิววสัดุ ส่งผา่นต่อไปท่ี magnetic coil อีกอนัท่ีท าหนา้ท่ีเป็น objective lens แลว้ให้ภาพขยายข้ึน 

ภาพน้ีต่อมาขยายใหญ่มากข้ึน โดย projector (intermediate) lens ซ่ึงอาจมีมากกว่า 1 อนั               
ล าอิเลคตรอน ถูกเปล่ียนเป็นภาพใหเ้ห็นไดต้อ้งใชจ้อเรืองแสง ต่อจากนั้นอาจบนัทึกลงในแผน่ฟิล์ม
และอดัขยายภาพมาศึกษาอีกทีหน่ึง ภาพท่ีเห็นเป็นภาพสองมิติ  

กลไกการเกิดภาพของกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาแตกต่างจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน 

ในกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาภาพท่ีเห็นข้ึนอยูก่บั degree การดูดซึมซบัล าแสงในบริเวณองคป์ระกอบ
ท่ีแตกต่างของผวิวสัดุ หรือวตัถุนั้น ส่วนภาพท่ีเกิดจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนนั้นส่วนใหญ่เกิด
จากความสามารถในการกระจายของอนุภาคอิเลคตรอน คือเม่ืออิเลคตรอนกระทบกบัอนุภาคเล็ก ๆ
ภายในวสัดุ อาจกระจายหายไปหรือมีบางส่วนท่ีเหลือ สามารถผา่นทะลุช่องกรอง ของobjective 
lens ไดบ้า้ง ภาพท่ีเห็นบนจอเรืองแสงเป็นผลของการรับ อิเลคตรอน มากหรือนอ้ยท่ีหลงเหลือผา่น 

aperture ดงันั้น ความเขม้ของภาพ บริเวณสีด า เทา ขาว บนจอจึงข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นและชนิด
ของโมเลกุลท่ีองคป์ระกอบอยูภ่ายในวสัดุ นั้นๆ ปกติองคป์ระกอบของ C H O และ N ถา้มี atomic 
number สูง ร่วมเช่น heavy metals ของพวก Osmium Uranium และตะกัว่ เป็นตน้ พวกน้ีเม่ืออิเลค
ตรอนกระทบจะกระจายหายไป ไม่ผา่น aperture บริเวณนั้นไม่มี อิเลคตรอนกระทบกบัจอเรืองแสง
ท าให้เกิดสีด าข้ึน ส่วนบริเวณท่ีมี atomic number ต ่า ๆ พวก C H O และ N อิเลคตรอนผา่นทะลุ
ไดม้ากหรือนอ้ยต่างกนั และผา่นทะลุ aperture ท าให้เกิดภาพบนจอเรืองแสงสีเทาปนสีขาวต่างกนั
ออกไป 

 SEM (Scanning electron microscope) ใชศึ้กษาผิวของวสัดุ ภาพท่ีเห็น
เป็นสามมิติ 

ก าลงัขยายของกลอ้งชนิดน้ีไม่มากเท่า TEM คือ ไดม้ากท่ีสุด 20,000 เท่า เป็นเคร่ืองช่วย
ตา ท่ีมีค่าของ resolution ประมาณ 10 nm โดยเหตุท่ีล าอิเลคตรอน เม่ือกระทบกบัผิววสัดุ จะหกัเห
ออก (ไม่ผา่นทะลุผิววสัดุเหมือน TEM) ดงันั้นวสัดุท่ีตอ้งการศึกษาตอ้งน ามา fix และท าให้แห้งน ้ า 
จากนั้นเคลือบดว้ยชั้นบางของ heavy metal เช่น ทองหรือ carbon แลว้น าวสัดุท่ีมีส่ิงเคลือบผิวไป
ศึกษา เม่ือล าอิเลคตรอนแรก กระทบชั้นของ heavy metal ท่ีเคลือบผิววสัดุ หกัเหให้ “secondary 
electrons” ออกมา ซ่ึงสามารถผา่นเคร่ืองจบั เปล่ียนให้เห็นเป็นภาพสามมิติบนจอ จากนั้นบนัทึกลง 
photographic film เพื่อศึกษาต่อไป จ านวนอิเลคตรอนท่ีหกัเหออกจากพื้นผิววสัดุ ภาพท่ีไดน้ั้นมี
ส่วนสวา่งท่ีสุด ส่วนเงามืดใหเ้ป็นความลึก 
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ส่วนประกอบต่างๆ ของ Bright field microscope มีส่วนท่ีจ าเป็นคือ 
 Light source ส าหรับส่องให้ช้ินทดสอบสวา่งข้ึน เช่น substrate lamp ซ่ึงอาจจะ

เป็นหลอด tungsten lamp หรือ halogen lamp 

 Condenser lens เพื่อ focus beam ของแสงให้ไปท่ีระดบัของช้ินทดสอบเพื่อเกิด

ความเขม้ของแสงมากสุด 

 Stage เป็นท่ีท่ีวางช้ินทดสอบ 

 Objective lens คือ lens ส่วนท่ีอยูใ่กลว้ตัถุ เพื่อรวบรวมแสงท่ีผา่นช้ินทดสอบมา 

 Ocular lens คือ lens ท่ีอยูใ่กลต้าท่ีมอง (อาจจะเป็น ocular lenses คู่หน่ึงถา้เป็น

กลอ้ง binocular microscopes) เม่ือภาพถูก form ข้ึนโดย objective lens แลว้ จะท าหนา้ท่ีขยายภาพ

และเม่ือผา่น ocular lens จะท าหนา้ท่ีท าให้ภาพสุดทา้ยขยายใหญ่ข้ึน ส่วนต่าง ๆ ของกลอ้งจะดูได้

จากภาพดงัภาพ 2.15 

 

 
 

ภาพ 2.15  ส่วนประกอบต่างๆ ของ Bright field microscope [15] 
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2.6 การวิเคราะห์พื้นผิวกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope (SEM)) ด้วย Focused Ion Beam (FIB) 
 

 
 

ภาพ 2.16  เคร่ือง Focused Ion Beam (FIB) มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 

เคร่ือง Focused Ion Beam (FIB) สามารถมองเห็นภาพและตรวจวิเคราะห์ตวัอยา่งวสัดุท่ีมี
ขนาดเล็กในระดบัไมโคร-นาโนดว้ยระบบ Scanning Electron Microscope (SEM) และสามารถตดั 
เจาะ ไสช้ินงานเคร่ือง FIB เปรียบเสมือนเล่ือย เคร่ืองเจาะ เคร่ืองไสในโรงงานกล สามารถเช่ือมดว้ย 

Gas Iniujection System (GIS) และวดัขนาดดว้ยซอฟแวร์ของเคร่ืองเปรียบเสมือนมีตลบัเมตรอยูใ่น
ตวั แล้วยงัสามารถคือ มีแท่นส าหรับวางช้ินงานท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิความช้ืนและสามารถ
ตรวจสอบคุณสมบติัของวสัดุสามารถปรับหมุนช้ินงานไดเ้ป็น 3 มิติในมุมต่าง ๆ ท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงจะ
ท างานร่วมกบัระบบสุญญากาศในระดบัความดนัต่างๆ สามารถบนัทึกภาพการเปล่ียนแปลงของ
วสัดุแบบภาพจริงได ้เคร่ือง FIB จึงเปรียบไดก้บัโรงงานกลในระดบัไมโครเมตร-นาโนเมตรท่ีมี
ศกัยภาพท่ีสูงอีกเคร่ืองหน่ึงในวงการวิทยาศาสตร์ในปัจจุบนัซ่ึงเป็น ท่ีสนใจของบริษทัต่างๆใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และอ่ืนๆ 
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ภาพ 2.17  ขั้นตอนการตดั เจาะ เตรียมช้ินงานภายในเคร่ือง FIB [16] 
 

เคร่ือง FIB มีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ 
 SEM (E-Beam) ใช ้Electron Beam จากขดลวด Tungsten ในการตรวจดูภาพและ

ถ่ายภาพต่างๆ มีการท างานในสองรูปแบบคือ สามารถใชง้านรูปแบบ SEM-High vacuum ท่ีระดบั
ความดนัประมาณ 9 x 10-5

 Pa มีความละเอียดก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 100,000 เท่า เหมาะส าหรับ
ตวัอยา่งทางดา้นวสัดุท่ีแหง้ น าไฟฟ้าไดดี้ และรูปแบบ SEM-Low vacuum ท่ีระดบัความดนั 10-400 

Pa ช่วงก าลงัขยาย 200-10,000 เท่า ส าหรับตรวจวเิคราะห์พื้นผิวช้ินงานไดทุ้กชนิด เช่น ช้ินงานท่ีไม่
น าไฟฟ้า ช้ินงานทางชีววทิยา 

 FIB (I-Beam) ใช้ Gallium Ion Source(Ga+ ion) มีโมเมนตมัท่ีพลงังาน 30 kV 
เท่ากบั 3.4x10-20

 kgm/s เป็นแหล่งแสงสวา่งสูงใช้ในการตรวจดูภาพและเตรียมช้ินงาน ไดแ้ก่ ตดั 
เจาะ เช่ือม ท าเป็นลวดลายต่างๆทั้งพื้นผวิและภาพตดัขวางท่ีมีขนาดเล็กประมาณช่วง 30 นาโนเมตร 

– 100 ไมโครเมตร ไดแ้ก่ ช้ินงานท่ีแหง้ ทั้งน าไฟฟ้าและไม่น าไฟฟ้า 
 GIS ใช้แก๊ส ได้แก่  Platinum และTungsten อยู่ในรูปของสารประกอบ 

((CH3)3Pt(CpCH3)) และ W(CO)6 ตามล าดบั ส าหรับการ Deposition โดยอาศยั Gallium Ion Beam 

ให้พลงังาน เช่น ใชใ้นการกระบวนการเช่ือม พอก และประดิษฐ์ข้ึนรูปต่างๆได ้ดงัแสดงในภาพ 
2.18 
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ภาพ 2.18  Electron Beam, Ion Beam และ Gas injection system (GIS) กบั Gallium Ion 
Beam [16] 

 

 EDS ใชใ้นการตรวจวเิคราะห์ธาตุและสารประกอบ ร่วมกบั SEM ของเคร่ือง 
 Omiprobe เป็นเข็มใชส้ าหรับจบัช้ินงานจากท่ีหน่ึงไปเช่ือมติดกบัอีกท่ีหน่ึง โดย

การบงัคบัทิศทางและระยะดว้ยปุ่มควบคุมและโปรแกรม และสังเกตดว้ย  E-Beam และ I-Beam 

เช่ือมติดและตดัท่ีปลายเขม็ของ Omiprobe ขนาด 1 ไมโครเมตร 

 Sub - stage เป็นแท่นส าหรับวางช้ินงานสามารถหมุนและท ามุมเอียงต่างๆ เพื่อให้
เห็นภาพช้ินงานได ้3 มิติ รอบดา้น 

ลกัษณะการประยุกตใ์ชง้านไดแ้ก่ ดา้นการตรวจวิเคราะห์ช้ินงาน ทั้งพื้นผิว และลกัษณะ
ภาพตดัขวางในระดบัไมโครเมตรถึงนาโนเมตร ใช้งานด้านงานวิจยัส าหรับการประดิษฐ์ช้ินงาน
ลกัษณะต่างๆ เพื่อการประยุกตใ์ชง้าน เช่น ขั้วอิเล็กโทรด ลกัษณะเข็มหรือเส้น และท าเป็นลวดลาย
ต่างๆ ในระดบัไมโครเมตรถึงนาโนเมตรได ้เป็นตน้ 
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ภาพ 2.19  ภาพตวัอยา่งจาก เคร่ือง FIB (ก) รูปการประดิษฐข้ึ์นจากการท า Deposit (ข) จากการ
เช่ือม [16] 

 

 

 

ภาพ 2.20  ภาพตัวอย่างจาก เคร่ือง FIB (ก) รูปการตรวจวิเคราะห์ช้ินงานในระดับ
ไมโครเมตรส าหรับทางชีววิทยา, (ข) รูปลวดลายต่างๆ ท่ีเกิดจาก Ion Beam 
[16] 
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2.7 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์ (X-Ray Diffractrometer 
(XRD)) 

ในการวเิคราะห์ การวิเคราะห์สมบติัทางแร่ และทางเคมี เทคนิคท่ีนิยมใช้คือ X-Ray ซ่ึงมี
หลกัการดงัน้ี 

หลกัการทัว่ไปและการเกิดสเปกตรัมรังสีเอก็ซ์ 
แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์มีทั้งท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เกิดจากการสลายตวัของนิวเคลียส

ของธาตุกมัมนัตรังสี และท่ีมนุษยผ์ลิตข้ึนจากกลไกทางอิเล็กทรอนิคส์ กล่าวคือ เม่ืออะตอมไดรั้บ
การกระตุน้ดว้ยอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูงซ่ึงวิง่ชนอะตอมจะท าให้เกิดอนัตรกิริยา ท าให้อิเล็กตรอน
ในชั้นวงโคจรต่างๆ ของอะตอมมีพลงังานสูงข้ึนและอยู่ในสภาวะท่ีไม่เสถียรดงันั้นอิเล็กตรอน
ดงักล่าวจึงจ าเป็นตอ้งลดระดบัพลงังานให้อยู่ในสภาวะปกติโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงมวลของ
อะตอม โดยการคายพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หรือโฟตอน และเรียก
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้นวา่ รังสีเอก็ซ์ 

สเปคตรัมของรังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์แบ่งเป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะของการปลดปล่อย
พลงังาน แสดงดงัภาพ 2.21  
 

 
 

ภาพ 2.21  สเปคตรัมเฉพาะและสเปคตรัมต่อเน่ือง [18] 
 

สเปคตรัมเฉพาะ เป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีมีพลงังานเด่ียว เกิดจากการลดระดบัพลงังานท่ีแน่นอน 

ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอ็กซ์ชนิดน้ีเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนหรืออนุภาคท่ีมีประจุชนิดอ่ืน ๆ 

หรือโฟตอนพลงังานสูง เคล่ือนท่ีเขา้ชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ L 
แลว้ถ่ายโอนพลงังานให้อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในท่ีไดรั้บพลงังานเพิ่มข้ึนสูงกว่า
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พลงังานยดึเหน่ียวของชั้นวงโคจร จะท าใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร และเกิดท่ีวา่งข้ึนในชั้น
วงโคจรนั้น แสดงดงัภาพ 2.22 

 

 
 

ภาพ 2.22  อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร ชั้น K orbital [18] 
 

อิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรถดัไปจะลดระดบัพลังงานลงมาให้เท่ากบัระดบัพลังงานยึด
เหน่ียวของวงโคจรชั้นใน ดว้ยการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ แลว้เขา้
มาแทนท่ีช่องวา่งของวงโคจรชั้นใน แสดงดงัภาพ 2.23 
 

 
 

ภาพ 2.23  อิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรถดัจาก K orbital จะเขา้มาแทนท่ีอิเล็กตรอนในวง
โคจร K orbital [18] 
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โดยโอกาสท่ีอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรถดัไปจะลดระดบัพลงังานลงมาให้เท่ากบัระดบั
พลงังานยดึเหน่ียวของวงโคจรชั้นใน เกิดไดด้งัภาพ 2.24 

 

 
 

ภาพ 2.24  อิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรถดัจาก K orbital จะเคล่ือนท่ีเขา้มาแทนท่ีอิเล็กตรอน
ในวงโคจร K orbital [18] 

 

โดยการท่ี อิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรถดัไปลดระดบัพลงังานลงมายงัวงโคจร K orbital จะ
มีการคายพลงังานส่วนเกินออกมา ซ่ึงมีค่าเท่ากบัความต่างของระดบัพลงังานยึดเหน่ียวเฉพาะชั้นวง
โคจรของอิเล็กตรอน และชนิดของธาตุนั้น ๆ จึงมีพลงังานเฉพาะค่า ดงันั้น จึงเรียกวา่ รังสีเอ็กซ์
เฉพาะถา้อิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีมีพลงังาน EI พุ่งชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้น K ซ่ึงมีพลงังานยึด
เหน่ียว EK อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมีพลงังานเท่ากบั ES โดย 

 

ES = EI – EK     (2.5) 
 

ถา้อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้น L ซ่ึงมีระดบัพลงังานเท่ากบั EL ลดระดบัพลงังานลงมา
แทนท่ีในวงโคจรชั้น K พลงังานของรังสีเอก็ซ์เฉพาะตวั EX จะมีค่าเป็น 

 

EX = EL - EK     (2.6) 
 

วงโคจรอิเล็กตรอนของอะตอมในแต่ละชั้นยงัมีวงโคจรย่อยเรียกว่า ชั้นย่อยและการท่ี
อิเล็กตรอนในวงโคจรถดัออกไปจากชั้นใดลดระดบัพลงังานเขา้มาแทนท่ีนั้น มีกระบวนการท่ี
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ซบัซ้อนสามารถอธิบายไดโ้ดยกฎทางกลศาสตร์ควอนตมั รังสีเอ็กซ์เฉพาะตวัท่ีเกิดจากการแทนท่ี
ของอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอกไปยงัชั้น K L และ M มีช่ือเรียกเฉพาะ ดงัน้ี 

จากชั้น L มายงัชั้น K  (L K) เรียกวา่ รังสีเอก็ซ์ Kα (Kα X-Ray) 
จากชั้น M มายงัชั้น K (M K) เรียกวา่ รังสีเอก็ซ์ Kβ (Kβ X-Ray) 
จากชั้น M มายงัชั้น L  (M L) เรียกวา่ รังสีเอก็ซ์ Lα  (Lα X-Ray) 
จากชั้น N มายงัชั้น M  (N M) เรียกวา่ รังสีเอก็ซ์ Mα (Mα X-Ray) 
สเปคตรัมต่อเน่ือง มีลกัษณะเป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีมีพลงังานต่อเน่ืองกระจายจากค่าต ่าสุดถึง

ค่าสูงสุด บางคร้ังเรียกวา่ Polychromatic หรือ white X-ray ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอ็กซ์
ต่อเน่ือง เกิดจากอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนเขา้สู่สนามคูลอมบ ์ บริเวณใกลนิ้วเคลียส ความ
หนาแน่นของสนามไฟฟ้าสถิตยบ์ริเวณดงักล่าวท าให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลงังานอยา่งรวดเร็วและ
ปล่อยรังสีเอก็ซ์ออกมา เรียกวา่ เบรมสตราลุง หรือเบรกก้ิงเรดิเอชนั ก่อนท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะท า
อนัตรกิริยากบัสนามไฟฟ้าบริเวณใกลเ้คียงนิวเคลียสท่ีเกิดจากประจุของอะตอม อิเล็กตรอนจะ
สูญเสียพลงังานบางส่วน อนัเน่ืองจากการกระเจิงของอิเล็กตรอน ดงันั้น พลงังานของรังสีเอ็กซ์ท่ี
เกิดข้ึน จึงมีค่ากระจายต่อเน่ืองจากพลงังานต ่าสุดถึงสูงสุดของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ การปลดปล่อย
รังสีเอก็ซ์ออกมาท่ีความยาวคล่ืนใด ข้ึนอยูก่บัระดบัพลงังานท่ีคายอกมา ซ่ึงความยาวคล่ืนท่ีสั้นท่ีสุด
ท่ีเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนคายพลงังานท่ีไดรั้บมาทั้งหมดจากแหล่งก าเนิดโดยไม่ข้ึนกบัชนิดของเป้ 

าหมายท่ีใช ้หาไดจ้ากสมการ 
 

     
  

 
      (2.7) 

 

เม่ือ        คือ ความยาวคล่ืนท่ีสั้นท่ีสุด 
  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์
  คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 
   คือ พลงังานจากกระแสไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไป 
 

ในการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ี จะใชส้เปคตรัมเฉพาะในการศึกษา ซ่ึงเทคนิคการวิเคราะห์
ตวัอยา่งดว้ยรังสีเอก็ซ์ แสดงดงัภาพ 2.25 แบ่งเป็น 2 แบบคือ XRD และ XRF 

 



33 

 
 

ภาพ 2.25  เทคนิคการวเิคราะห์วสัดุดว้ยรังสีเอก็ซ์ [19] 

 

การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffraction (XRD)) 
X-ray Diffraction เป็นวิธีการวิเคราะห์วสัดุพื้นฐานชนิดการวิเคราะห์แบบไม่ท าลาย เพื่อ

ศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก การจดัเรียงตวัของอะตอม ในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ 

และองคป์ระกอบทางแร่ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิง
ของรังสีเอก็ซ์ และความรู้เก่ียวกบัระบบโครงสร้างผลึก และอาศยัเทคนิคการเล้ียวเบนของแสง 

หลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ เม่ือรังสีเอก็ซ์ตกกระทบผวิหนา้ของผลึกโดยท ามุม θ 
บางส่วนของรังสีเอก็ซ์จะเกิดการกระเจิงดว้ยชั้นของอะตอมท่ีผิวหนา้ อีกส่วนหน่ึงของล ารังสีเอ็กซ์
จะผา่นไปยงัชั้นท่ี 2 ของอะตอม ซ่ึงบางส่วนก็เกิดการกระเจิง และส่วนท่ีเหลือก็ผา่นเขา้ไปยงั       
ชั้นท่ี 3 ของอะตอม  

 
 

ภาพ 2.26  การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ [20] 
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ถา้อะตอมในผลึกมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบและมีระยะห่างระหวา่งอะตอมเท่าๆ 
กนั ล ารังสีเอ็กซ์ท่ีผ่านเขา้ไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นล าขนานกนั การ
เล้ียวเบนน้ีมีลกัษณะคล้ายกบัการเล้ียวเบนด้วยเกรตติงแบบสะทอ้น ส่ิงส าคญัในการเกิดการ
เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ข้ึนอยูก่บัภาวะ 2 ประการ คือ 

 รังสีท่ีตกกระทบ รังสีท่ีเล้ียวเบน และเส้นตั้งฉากกบัผิวหนา้จะตอ้งอยูใ่นระนาบ
เดียวกนั 

 ระยะห่างระหวา่งชั้นของอะตอมควรค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 
เม่ือปี ค.ศ.1912 แบรกก ์(W.L. Bragg) ไดย้งิล ารังสีเอก็ซ์แคบๆ กระทบผหินา้ผลึกเป็นมุม 

θ เพื่อใหเ้กิดการเล้ียวเบนและการกระเจิง เม่ือเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอม O P และ R ถา้ 
 

AP + PC = n      (2.8) 
 

เม่ือ n คือ ตวัเลขจ านวนเตม็ 
 

รังสีท่ีกระเจิงจะอยูใ่นเฟสท่ี OCD ผลึกก็จะท าหนา้ท่ีสะทอ้นรังสีเอก็ซ์ จะเห็นวา่ 
 

AP = PC = d sin θ     (2.9) 
 

เม่ือ d คือ ระยะห่างระหวา่งชั้นของผลึก 
ดงันั้น เม่ือคล่ืนแสงเกิดการสอดแทรกแบบเสริม จากสมการ (2.7) และ (2.8) ท่ีมุม θ จะ

ไดว้า่ 
 

n  = 2 d sin θ      (2.10) 
 

รังสีเอ็กซ์จะเกิดการสะทอ้นจากผลึกได ้ ถา้มุมตกกระทบ (sin θ) ตามสมการ ส่วนมุม
อ่ืนๆ จะเกิดการสอดแทรกแบบหกัลา้ง 

 

         
  

  
     (2.11) 

 

เม่ือ   คือ ความยาวคล่ืนของแสง (wave length) 
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โดยทัว่ๆ ไป ผลึกของวสัดุต่างๆ ในธรรมชาติมีโครงสร้างท่ีแน่นอน ถา้มองลึกเขา้ไปถึง
ระดบัอะตอม ผลึกประกอบดว้ยอะตอมและกลุ่มอะตอมท่ีจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ มีมุมและ
ระยะห่างระหวา่งอะตอมท่ีแน่นอนและซ ้ ากนัในทุกทิศทาง ในการศึกษาโครงสร้างผลึกจะศึกษา
รูปแบบของโครงตาข่าย ท่ีมีรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีแน่นอน ซ่ึงตอ้งอาศยัหลกัความสมมาตรกนั 

โครงตาข่ายของผลึกแบ่งออกเป็น 7 ระบบ มีลกัษณะการจดัเรียงอะตอมในโครงสร้างได้ 14 แบบ 

ไดแ้ก่ 
 ระบบไตรคลินิก มีรูปแบบโครงร่างตาข่ายเพียงแบบเดียว ขนาดความยาวของแกน

และมุมทั้ง 3 ไม่เท่ากนั 

 ระบบโมโนคลินิก มีรูปแบบโครงร่างตาข่าย 2 แบบ 

 ระบบออโธรอมบิก มีรูปแบบโครงร่างตาข่าย 4 แบบ 

 ระบบเตตระโกนอล มีรูปแบบโครงร่างตาข่าย 2 แบบ 

 ระบบลูกบาศก ์มีรูปแบบโครงร่างตาข่าย 3 แบบ 

 ระบบไตรโกนอล มีรูปแบบโครงร่างตาข่ายเพียงแบบเดียว เรียกวา่ Rhombohedral 
 ระบบเฮกซะโกนอล มีรูปแบบโครงร่างตาข่ายเพียงแบบเดียว 

ในการศึกษาผลึก แบรกกไ์ดอ้ธิบายไวว้า่ ผลึกประกอบดว้ยโครงตาข่ายท่ีมีการจดัเรียงตวั
ของอะตอมในลกัษณะท่ีเป็นกลุ่มของระนาบท่ีขนานกนั เม่ือรังสีของคล่ืนตกกระทบผลึกท่ีกลุ่มของ
ระนาบท่ีขนานกนัภายในผลึก แต่ละระนาบสะทอ้นรังสี ตกกระทบบางส่วนออกมาในลกัษณะ
คลา้ยกบักระจกเงาแนวรังสีสะทอ้นจะพบไดเ้ม่ือรังสีสะทอ้นจากกลุ่มระนาบท่ีขนานกนัแทรกสอด
กนัแบบเสริม ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ พลงังานรังสีเอ็กซ์ท่ีสะทอ้นออกมาทีค่าเท่ากบัพลงังานรังสี
เอก็ซ์ท่ีตกกระทบ 

ส่วนประกอบของเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 

 
 

ภาพ 2.27  ส่วนประกอบภายนอกของเคร่ือง XRD [21] 
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ภาพ 2.28 ส่วนประกอบภายในของเคร่ือง XRD [22] 

 

จากภาพ 2.28 เคร่ือง XRD โดยทัว่ไปจะมีส่วนประกอบดงัน้ีคือ 
 

 
 

ภาพ 2.29  หลอดรังสีเอก็ซ์เรย ์[23] 

 

 เอ็กซ์เรย ์เจเนอเรเตอร์ และหลอดรังสีเอ็กซ์เรย ์ท าหนา้ท่ี ผลิตรังสีเอ็กซ์ แสดงดงั
ภาพ 2.27 

 แผน่กรองเบตา้ ท าหนา้ท่ี กรองรังสี Kβ ออกจากรังสีเอก็ซ์ 
 ไดเวอร์เจนสลิต ท าหน้าท่ี ควบคุมพื้นท่ีท่ีแสงตกกระทบตวัอย่าง และปรับ

ความสามารถการแยก และความเขม้ ของรังสีใหเ้หมาะสม 
 โซลเลอร์สลิต ท าหนา้ท่ี ควบคุมความสามารถในการแยกท่ีมุมต ่า 
 รีซีฟวิงสลิต ท าหน้าท่ี ปรับความสามารถการแยก และความเขม้ของรังสีให้

เหมาะสม 
 สแคตเตอร์สลิต ท าหนา้ท่ี ลดพื้นหลงั 
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 โมโนโครเมเตอร์ ท าหนา้ท่ี ลดพื้นหลงั และกรอง Kβ 
 หน่วยรับสัญญาณ ท าหนา้ท่ีรับรังสีเอ็กซ์ท่ีหกัเหมา และแปลงสัญญาณไฟฟ้าแลว้

ส่งต่อไปยงัหน่วยประมวลผล 
หลกัการท างานของเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 
หลกัการท างานของเคร่ือง X-ray Diffraction เร่ิมจากหมอ้แปลงกระแสไฟฟ้าแรงสูง ท า

หนา้ท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขั้วแคโทดท าใหไ้ส้ร้อนข้ึน อิเล็กตรอนไปจบักนัหนาแน่นบริเวณ
ไส้ ดงันั้น ค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วแคโทดและขั้วแอโนดเพิ่มสูงข้ึน ท าให้อิเล็กตรอนวิ่งเขา้ชน
เป้า ท่ีขั้วแอโนดมีการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ออกมาผา่นทางหนา้ต่างท่ีท าดว้ยแบริลเลียม หลอดรังสี
เอ็กซ์ส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช ้Cu ท าเป็นขั้วแอโนด ซ่ึงให้ค่าความยาวคล่ืน ( ) 1.542 องัสตรอม มีทั้ง 
Kα และ Kβ ในการวิเคราะห์ตอ้งใชรั้งสีเอ็กซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียว ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้ผน่กรอง
เบตา้ เพื่อก าจดั Kβ ให้เหลือเพียง Kα เพียงอยา่งเดียวหลงัจากนั้น รังสีเอ็กซ์ Kα จะถูกบีบให้แคบลง
โดย     ไดเวอร์เจนสลิต ล ารังสีเอ็กซ์ท่ีผา่น ไดเวอร์เจนสลิต จะตกกระทบลงบนตวัอยา่งซ่ึงติดไว้
กบัแกนของโกนิโอมิเตอร์ รังสีท่ีสะทอ้นกลบัจากตวัอย่างจะผา่นไปยงัรีซีฟวิงสลิต และเขา้ไปยงั
หน่วยรับสัญญาณ เพื่อแปลงสัญญาณออกมาในรูปดิฟแฟรกโตแกรม แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
มุม 2θ และค่าความเขม้ของรังสี ดงัแสดงในภาพ 2.30 และตวัอยา่งเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 

(XRD) แสดงดงัภาพ 2.31 
 

 
 

ภาพ 2.30  ดิฟแฟรกโตแกรม [24] 
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ภาพ 2.31  เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) 
 

การวเิคราะห์เชิงปริมาณ 
ปริมาณของสารตวัอยา่งแต่ละเฟส สามารถค านวณไดจ้ากค่าความเขม้ของพีคสูงสุดใน 

ดิฟแฟรกโตแกรมตวัอยา่ง เปรียบเทียบกบัพีคต าแหน่งเดียวกนัใน ดิฟแฟรกโตแกรมมาตรฐาน โดย
หกัค่าความเขม้ของพื้นหลงัออก ดงัแสดงในสมการ (2.12) 

 

        
 (      )  (          )

 (      )  (          )
      (2.12) 

 

การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffraction 
สารตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffraction โดยทัว่ไปจะอยูใ่นรูปของ

ของแข็งเป็นผงละเอียดขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน และอดัดว้ยแรงกระท าสม ่าเสมอเท่ากนัทุก
ทิศทางบริเวณผวิหนา้ของตวัอยา่งจะตอ้งเรียบสม ่าเสมอ ตวัอยา่งท่ีดีจะตอ้งมีการจดัเรียงตวัของผลึก
อยา่งอิสระ 
2.8 การวเิคราะห์การรับแรงดัดด้วยเคร่ืองทดสอบความเค้นดัด (Three point Bending) 

สมบติัเชิงกลเป็นพฤติกรรมของวสัดุท่ีส าคญัอยา่งยิ่ง เม่ือแรงนั้นมากระท า สมบติัเชิงกล
ซ่ึงเป็นพฤติกรรมของวสัดุโดยจะไปมีผลต่อหน้าท่ีอ่ืนๆ เช่น Electrical Magnetic Optical หรือ 

Chemical เป็นตน้ ท่ีเป็นเช่นน้ี เพราะวา่แรงท่ีมากระท าต่อวสัดุถา้มีอยา่งเพียงพอแลว้จะส่งผลท าให้
วสัดุนั้นเกิดการเสียหายได ้นอกจากเสียวา่วสัดุนั้นถูกออกแบบให้ตา้นทานต่อแรงท่ีมากระทบ การ
ออกแบบเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ทางวสัดุทั้งหลายและรูปลกัษณ์ของวสัดุโดยทั้งคู่จะข้ึนกบัโครงสร้าง
จุลภาคของวสัดุโดยมีความสัมพนัธ์กับสมบัติเชิงกลทั้ งส้ิน แนวความคิดและพื้นฐานทาง
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คณิตศาสตร์เป็นส่ิงท่ีน่ามาเก่ียวข้องกับสมบติัเชิงกลโดยจะศึกษาเก่ียวกับกฎและศึกษาผลจาก
โครงสร้างจุลภาคท่ีมีผลต่อสมบติัดา้นน้ี ซ่ึงความกา้วหนา้ทางวสัดุมาจากการพฒันาทางโครงสร้าง
จุลภาค ดงันั้นจึงตอ้งพฒันาทางดา้นโครงสร้างจุลภาคจะท าให้สมบติัทางดา้นต่างๆดีข้ึน ฉะนั้น
นอกจากสมบติัเชิงกลแลว้วตัถุอาจมีสมบติัอ่ืนเช่น Electrical Magnetic Optical หรือ Chemical 
ถึงแมว้า่สมบติัดา้นอ่ืนๆเหล่าน้ีเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจแต่สมบติัเชิงกลเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากท่ีสุดท่ีส่ิงหน่ึง
ในทางวศิวกรรม ซ่ึงสมบติัเชิงกลเหล่าน้ีเป็นพฤติกรรมของวตัถุเม่ือถูกแรงกระท าในโครงสร้างของ
ระบบ จากสมบติัตรงน้ีเราจึงใชพ้ิจารณาในการเลือกใชว้ตัถุไดส้มบติัเชิงกลอนัดบัแรกท่ีจะพิจารณา
คือ ความแข็งแรง ของวตัถุดิบซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีวา่วตัถุนั้นรับน ้ าหนกัแรงกดซ่ึงเกิดความเครียดภายใน
วตัถุเกิดข้ึนไดม้ากนอ้ยขนาดไหน ส่ิงส าคญัก็คือจะตอ้งพิจารณา ความเคน้สูงสุด ของวสัดุนั้นๆท่ี
สามารถทนสภาพอยูไ่ดก่้อนเกิดการเสียหาย สมบติัอ่ืนๆท่ีน่าสนใจโดยเฉพาะเม่ือพิจารณาถึงความ
ยืดหยุ่นเราจะพิจารณา ความแข็งตึง โดยความแข็งตึงจะให้ความส าคญักบัการคืนสภาพรูปร่าง
ภายใตแ้รงกระท าโดยเป็นพฤติกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัความยืดหยุ่น ความแข็งตึง ถูกวดัโดยค่า 
Modulus of Elasticity ความแข็ง เป็นส่ิงท่ีบ่งช้ีวา่วสัดุนั้นมีความตา้นทานต่อการเสียดสีบนพื้นผิว
ของวสัดุ ซ่ึงความแข็งเป็นการวดัความแข็งแรงชนิดหน่ึง ความเหนียว เป็นส่ิงท่ีบ่งช้ีว่าวสัดุนั้นมี
ความเก่ียวขอ้งกบัแรงท่ีมากระท าวสัดุนั้นเกิดการสั่นสะเทือนภายในโครงสร้าง จึงท าให้การดูดซบั
พลงังานเกิดข้ึนโดยความเหนียวเป็นการดูดซับพลงังานในช่วงท่ีไม่มีความยืดหยุ่นจากแรงท่ีมา
กระท าการคืนสภาพได ้จะแตกต่างความเหนียวก็คือจะบอกถึงความสามารถของวสัดุในการดูดซบั
พลงังานในช่วงท่ีไม่มีความยืดหยุน่จากแรงท่ีมากระท า Creep เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนกบัเวลา
โดยวตัถุนั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ เม่ือวตัถุนั้นเกิดรบกวนจากการกระท าความเคน้ 

นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนในดา้นสมบติัเชิงกลเช่น Ductility, Malleability และ Brittleness สภาพดึง
ยืดได ้ จะเก่ียวขอ้งกบัความเคน้แรงดึง สภาพตีให้แผ่ได ้ จะเก่ียวขอ้งกบัความเคน้แรงอดั วสัดุ
ส่วนมากนั้นจะถูกทดสอบสภาพดึงยืดไดแ้ละสภาพตีให้แผไ่ด ้ความเปราะจะตรงกนัขา้มกบัสภาพ
ดึงยดืไดโ้ดยวตัถุท่ีความเปราะจะให้ค่าความเครียดต ่า โดยปกติแลว้ในการแยกวสัดุใดเป็นสภาพดึง
ยืดไดห้รือเปราะนั้นสามารถแยกออกไดโ้ดยให้ค่าความเครียดเขา้ไป 5% หรือนอ้ยกวา่วสัดุนั้นจะ
ถูกพิจารณาเป็นความเปราะ ดงันั้นเราจึงสรุปไดว้่าสมบติัเชิงกลเป็นสมมติท่ีส าคญัแรกสุดในการ
เลือกวสัดุส าหรับท าเป็นโครงสร้างหรือส่วนประกอบของเคร่ืองมือ เคร่ืองมือทุกชนิด โดยปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสมบติัเชิงกล มีดงัน้ี 

ความแข็งแรง (Strength) 
ความแข็งแรง หมายถึง ความสามารถในการรับแรงกระท าต่างๆ ไดโ้ดยไม่เกิดความ

เสียหาย 
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ทฤษฏีและหลกัการเบ้ืองตน้ 
พฤติกรรมของวสัดุนั้นเม่ือถูกแรงภายนอก มากระท าจะเกิดแรงภายใน ซ่ึงเป็นแรงตา้น 

เพื่อท่ีจะให้ตวัวสัดุเองอยู่ในสภาพท่ีสมดุล ขณะท่ีมีแรงกระท าจะส่งผลให้เกิดความเคน้ และ
ความเครียดข้ึนภายในวสัดุ 

ความเคน้ 
ความเคน้ หมายถึง ความเขม้ของแรงท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุเม่ือถูกแรงภายนอกมากระท า 

ความเคน้สามารถค านวณไดจ้ากแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อพื้นท่ีวสัดุ หน่วยการวดัเป็นแรงต่อพื้นท่ี 

เช่น ปอนด์ต่อตารางน้ิว, นิวตนัต่อตารางเมตร แรงภายนอกท่ีมากระท าต่อวสัดุและส่งผลให้เกิด
ความเคน้นั้นมีดงัน้ี 

 

 ความเคน้แรงตึง 
 ความเคน้แรงอดั 
 ความเคน้แรงเฉือน 
 ความเคน้แรงอดัโคง้ 

 
ความเคน้แรงดึง หมายถึง ค่าความเคน้ท่ีเกิดจากการดึงโดยแรงภายนอกมากระท าตั้งฉาก

กบัพื้นท่ีหนา้ตดั ซ่ึงมีหน่วยเป็นแรงต่อหน่วยพื้นท่ี 
 

 
 

ภาพ 2.32  ขั้นตอนการเกิดความเคน้ภายในวสัดุจากการดึง [25] 
 

จากภาพอธิบายไดว้า่ขณะท่ีดึงวสัดุดว้ยแรงภายนอก ดงัภาพ 2.32 จะสังเกตเห็นแกนแรง
ท่ีมากระท า แรงน้ีไดก้ระท าตลอดแนวแรงของช้ินตวัอยา่ง ทิศทางการเคล่ือนท่ีภายในแกนจะมีการ
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ตา้นกนั การเกิดแรงตา้นน้ีเกิดข้ึนทัว่บริเวณของช้ินตวัอยา่ง แต่จุดท่ีเกิดมากท่ีสุด คือ จุดก่ึงกลาง 
เน่ืองจากมีสัดส่วนท่ีถูกดึงออกไปเท่าๆกนั ดังนั้นจึงท าให้เกิดแรงดึงสูงสุดในบริเวณน้ี ซ่ึง
พื้นท่ีหนา้ตดัส่วนน้ีเป็นตวัรับแรงดึงและต่อตา้นเพื่อรักษาสภาพของวสัดุให้สมดุลไว ้เป็นผลท าให้
เกิดค่าความเคน้ข้ึนภายในวสัดุดงัภาพ ดงันั้นค่าความเคน้ค านวณไดจ้าก แรงดึงท่ีมากระท าต่อ
พื้นท่ีหนา้ตดั 

 
 

    
 

 
    (2.13) 

 

เม่ือ    คือ ความเคน้แรงอดั 
P คือ แรงอดัภายนอกท่ีกระท าต่อวสัดุ 
A คือ พื้นท่ีหนา้ตดั 
 

 

 
 

ภาพ 2.33  การทดสอบความเคน้แรงอดั [26] 

 

ความเคน้แรงเฉือน คือ ค่าความเคน้ท่ีเกิดจากการทดสอบการดึงหรือการอดัเพื่อให้วสัดุ
เล่ือนผา่นกนั ซ่ึงพื้นท่ีจะขนานกบัทิศทางของแรงภายนอกท่ีกระท า 
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ภาพ 2.34  การทดสอบความเคน้แรงเฉือน [27] 

 
จากภาพ 2.34 อธิบายไดว้า่ เป็นการทดสอบโดยน าช้ินตวัอยา่งประกบเขา้ดว้ยกนั แลว้ให้

แรงดึงจนวสัดุเล่ือนผ่านออกจากกนัเป็นระยะทางยาว เท่ากบัความยาวของดา้นตามแนวแรงของ
พื้นท่ี A ดงันั้น 

 

       
 

 
    (2.14) 

 
ความเคน้แรงอดัโคง้ คือ ค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบช้ินตวัอยา่งให้เกิดการงอตวัโดย

ใชห้วักด ซ่ึงกดลงตั้งฉากกบัช้ินตวัอยา่งท่ีอยูใ่นลกัษณะแนวนอนโดยมีตวัรองรับ เป็นตวัก าหนด
ช่องห่าง การทดสอบแบบน้ีคลา้ยกบัเป็นการรวมเอาการดึงและการอดัเขา้ไวด้ว้ยกนั ซ่ึงแรงอดัจะ
เกิดข้ึนบนช้ินตวัอยา่ง ส่วนแรงดึงจะเกิดข้ึนใตช้ิ้นตวัอยา่ง การทดสอบน้ีสามารถตรวจสอบไดเ้ป็น
สองลกัษณะ คือ การทดสอบแรงดดัคา้นแบบ 3 จุด และการทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 4 จุด  

การทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 3 จุด เป็นการทดสอบความเคน้โดยจะมีตวักดส าหรับให้แรง
กด 1 จุดซ่ึงจะอยู่ดา้นบนของช้ินตวัอย่างและจะมีตวัรองรับท่ีก าหนดระยะห่างอยู่ดา้นล่างช้ิน
ตวัอยา่ง 2 จุด ดงัภาพ 2.35 
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ภาพ 2.35  การทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 3 จุด [28] 

 

      
   

    
 (รูปทรงส่ีเหล่ียม) (2.15) 
 

  
   

   
 (รูปทรงกระบอก) (2.16) 

 
การทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 4 จุด ท าไดโ้ดยการกดบนช้ินตวัอยา่ง 2 จุด โดยมีช่วงระยะห่างและมี
ตวัส าหรับรองรับ 2 จุด ท่ีดา้นล่างช้ินตวัอยา่งเช่นกนั ดงัภาพ 2.42 

 
 

 
ภาพ 2.36  การทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 4 จุด [29] 

 
 

      
  

    
 (รูปทรงส่ีเหล่ียม) (2.17) 
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 (รูปทรงกระบอก) (2.18) 
 

เม่ือ P =  แรงท่ีกระท า 
L =  ระยะห่างของตวัช้ินทดสอบ 
w =  ความกวา้งช้ินทดสอบ 
h =  ความหนาของช้ินทดสอบ 
d =  เส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินทดสอบ 

 

2.9 การวเิคราะห์ความแข็งผวิด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งผวิ (Micro-hardness) 
ความแข็ง (Hardness) 
ความแข็ง คือ ความสามารถของวสัดุท่ีสามารถทนต่อการขดูขีดและแรงกดโดยท่ีผิวของ

วสัดุนั้นไม่เป็นรอยหรือมีการยุบตวั วสัดุท่ีแข็งไม่จ  าเป็นจะตอ้งแข็งแรงหรือเหนียวเสมอไป เพราะ
วสัดุท่ีแขง็จะมีความแขง็รวมอยูด่ว้ย 

การวดัความแขง็จะมี 2 ลกัษณะ 
 การวดัความแขง็อยา่งหยาบ 
เป็นความแข็งของวสัดุโดยการตรวจสอบความตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปถาวรใน

บริเวณกวา้ง 
 การวดัความแขง็อยา่งละเอียด 
เป็นความแข็งของวสัดุเม่ือตรวจสอบในบริเวณเล็กๆ ในเกรนเล็กๆ ของโลหะ โดยใช้

กลอ้งจุลทรรศน์ขยายถึง 40 - 400 เท่า และใชแ้รงกด 1 - 200 กรัมแรง 
วธีิการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็ท่ีนิยมใชก้นัมี 4 วธีิ 
 การทดสอบความแขง็แบบ Brinell 
  การทดสอบความแขง็แบบ Vickers 
 การทดสอบความแขง็แบบ Rockwell 
 การทดสอบความแขง็แบบ Shore ดว้ย Durometer type D 
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การทดสอบความแขง็แบบ Brinell 
 

 
 

ภาพ 2.37  เคร่ืองการทดสอบความแขง็แบบ Brinell [30] 

 

การวดัดว้ยวธีิน้ีโดยทัว่ไปใชแ้รงกด 3,000 กิโลกรัมส าหรับเหล็กและเหล็กผสมและโลหะ
แข็ง และแรงกด 500 กิโลกรัมส าหรับโลหะอ่อน โดยกดผ่านลูกบอลกลมท่ีท าจากเหล็กกลา้
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร โดยใชเ้วลากดนาน 10 - 30 วินาที หลงัจากนั้นวดัรอยบุ๋มท่ีเกิดข้ึน 
กลอ้งท่ีใชส่้องดูภายใน จะมีสเกลแบ่งไวเ้ป็นช่องๆโดย 1 ช่องมีค่าเท่ากบั 1/10 ม.ม 

หลักส าคญัของเคร่ือง Brinell อยู่ท่ีหัววดัท่ีมีขนาดต่างกันแต่มีรูปทรงของรอยกด
เหมือนกนั จะมีสัดส่วนของเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีจะท าให้ไดค้่าความแข็งเท่ากนั โดยน ้ าหนกัท่ีกระท า
ตอ้งเป็นสัดส่วนกบัก าลงัสองเส้นผา่ศูนยก์ลางของลูกบอล 

ดว้ยเหตุน้ีขนาดของหัวกดหรือน ้ าหนกัท่ีต่างไปจากมาตรฐานตอ้งปรับให้เหมาะสมตาม
สูตรความสัมพนัธ์กบัน ้าหนกัหวัลูกบอลดงัน้ี 

 

P = 30D2  ส าหรับเหล็กและเหล็กกลา้   (2.19) 
 

P = 5D2 ส าหรับทองเหลือง บรอนซ์และโลหะตระกูลอ่ืนท่ีไม่ใช่
เหล็ก     (2.20) 

 

เม่ือ P คือ น ้าหนกัท่ีกระท า (กิโลกรัม) 
D คือ  เส้นผา่ศูนยก์ลางของหวักดบอล (มม.) 
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ความสัมพนัธ์ P = 30D2
 จะไดว้า่ หวักดขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 7 มม. น ้ าหนกั 470 

กิโลกรัม และหวักดบอลขนาด 10 มม. น ้ าหนกั 3,000 กิโลกรัม ค่าความแข็ง Brinell ท่ีไดจ้ะมีค่า
เท่ากนัคือ 85 

 

 

 
 

ภาพ 2.38 รอยบุ๋มของหวักดของเคร่ือง Brinell [31] 

 

         
 

 
     (2.21) 

 

     (
     

 
)    (2.22) 

 

        (
  

 
) (  √     ) (2.23) 

 

         
  

(  )(  √     )
  (2.24) 

 
เม่ือ F = แรงกด 

D =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของลูกบอลล ์
d =  เส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ียของรอยกด 
 
 



47 

การทดสอบความแขง็แบบ Vickers 
 

 
 

ภาพ 2.39  เคร่ืองการทดสอบความแขง็แบบ Vickers [30] 

 

 
 

ภาพ  2.40  การทดสอบความแขง็แบบ Vickers [32] 
 

การทดสอบวิธีน้ีคลา้ยกบัการทดสอบแบบ Brinell จะแตกต่างกนัท่ีหวักดทดสอบ ซ่ึงหวั
กดทดสอบของ Vickers เป็นเพชรแหลมรูปส่ีเหล่ียมคลา้ย ปิรามิค ท ามุม 136 องศา ใชก้ดลงบน
แท่งช้ินงานดว้ยแรง 5 - 120 กิโลกรัม ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุ เป็นเวลา 15 นาที ค่า Vickers 
Hardness Number แทนสัญลกัษณ์ VHN 

ค่าแรงท่ีกดลงบนแท่งงานทดสอบมีหน่วยเป็น กิโลกรัมแรงต่อหน่วยพื้นท่ีรอยบุ๋ม ซ่ึงมี
หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร การค านวณหาไดจ้ากสูตร 
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     (

    

 
)

  
      (

 

  
) (2.25) 

 
เม่ือ F =  แรงท่ีกด หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อแรง 

d =  ขนาดอนุภาคของเส้นทแยงมุม d1 และ d2 หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
ค่าแสดงความแข็งแบบ Vickers เขียนแสดงเป็น 650 VHN 30 เม่ือ Vickers Hardness 

Number มีค่าเป็น 650 โดยกดดว้ยแรง 30 กิโลกรัมแรง 
Vickers เป็นวิธีการทดสอบท่ีสามารถทดสอบไดแ้ข็งแรงกวา่ Brinell ค่าท่ีไดจ้ะมีความ

เท่ียงแน่นอนกวา่แบบ Brinell เน่ืองจากลูกบอลของ Brinell เม่ือไดรั้บแรงกดสูงมากๆ จะเกิดการบ้ี
แบนท าให้ค่าท่ีได้ต  ่ากว่าความเป็นจริง ดงันั้นวสัดุท่ีจะน ามาทดสอบโดยเฉพาะวสัดุท่ีมีความ
แขง็แรงมากกวา่ 500 ควรใชก้ารทดสอบแบบ Vickers 

 

การทดสอบความแขง็แบบ Rockwell 
การทดสอบความตา้นทานการกดลึกของช้ินงานท่ีมีต่อการกดของหัวกด โดยใช้วสัดุท่ี

แข็งกวา่กดลงไปบนผิวช้ินงาน ภาระท่ีใชง้านมีอยู ่2 อยา่งคือ ภาระขั้นแรกกบัภาระขั้นสุดทา้ยการ
ทดสอบเร่ิมตน้โดยใชภ้าระขั้นแรกแก่ช้ินงานทดสอบดว้ยก าลงั 10 Kg. ส าหรับการทดสอบทัว่ไป 3 

Kg. ส าหรับการทดสอบแบบพิเศษ ต่อจากนั้นจะให้ภาระขั้นสุดทา้ยแก่ช้ินงานทดสอบตามเวลาท่ี
ก าหนด เม่ือครบก าหนดเวลาท่ีตอ้งการแลว้ เอาภาระสุดทา้ยออก อ่านค่าความแข็งจากสเกลบน
หนา้ปัดตามสเกลท่ีตอ้งการ 

 

 
 

รูปท่ี 2.41  เคร่ืองทดสอบชนิด Rockwell [30] 
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การทดสอบความแข็งแรงแบบ Rockwell ท่ีนิยมกนัมาก คือ สเกล B และสเกล C การ
บอกจ านวนความแขง็จะใชส้ัญญาลกัษณ์ HR ต่อทา้ยดว้ยตวัอกัษร ซ่ึงบ่งบอกถึงสเกลท่ีใชท้ดสอบ 

ปกติจะสามารถอ่านค่าความแข็ง Rockwell ไดจ้ากหนา้ปัดโดยตรง ซ่ึงค่าท่ีอ่านไดน้ั้นหา
จากสูตร 

 

          
  (     )

 
  (2.26) 

 
เม่ือ K  คือ ค่าคงท่ี = 0.2 (หวัเพชร), 0.26 (ลูกบอลล)์ 

    คือ ความลึก (มม.) ของหัวเพชรหรือลูกบอล หลงัจากเอาภาระขั้น
สุดทา้ยออก 

    คือ  ความลึก (มม.) ของหวัเพชรหรือลูกบอลล์ เม่ือไดรั้บภาระขั้น
สุดทา้ย (P) 

C  คือ ค่าแบ่งช่วงสเกลบนหนา้ปัด (0.002 มม.) 
 

โดยทัว่ไปแลว้นิยมใชก้ารทดสอบแบบ Rockwell เพราะสะดวกและไดค้่าถูกตอ้ง 
 

ตารางท่ี 2.2  การทดสอบความแขง็แบบ Rockwell ดว้ยสเกลต่างๆ 
 

สเกล ชนิดหวักด 
แรงกด 

(P) 
การใชง้าน 

HRA เพชรกรวย 60 
ใชว้ดัความแขง็ของเหล็กกลา้บาง และเหล็กกลา้ชุบผวิ
แขง็ 

HRB 
ลูกบอล 
 

  
 

100 
ใชว้ดัความแขง็เหล็กอ่อนเหล็กมอลเลียเบิล ทองแดง
ผสมและอลูมิเนียม 

HRC 
รูปกรวย
เพชร 

150 ใชเ้หล็กกลา้ชุบแขง็ไทเทเนียม เหล็กชุบผวิแขง็ลึก 
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การทดสอบความแขง็แบบ Shore ดว้ย Durometer type D 
 

 
 

ภาพ 2.42  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Shore ดว้ย Durometer type D พร้อมขาตั้ง [33] 

 

มาตรฐานของเคร่ืองทดสอบ Durometer สอดคลอ้งกบั มาตรฐาน JIS K 6253 ท่ีจดัตั้งข้ึน
ในปี 1993 เพื่ออ้างอิงกับมาตรฐาน ISO (International Standard Organization) เคร่ืองทดสอบ 
Durometrers แบ่งได ้3 ประเภท คือ  

 Type A ความแขง็ปานกลาง 
 Type D ส าหรับความแขง็สูง 
 Type E ประเภทความแขง็ต ่า  

 

เคร่ืองทดสอบ durometers Type D เหมาะส าหรับยางแข็งท่ีมีมากกว่า 90 และ เคร่ือง
ทดสอบ durometers Type E เหมาะส าหรับยางนุ่มท่ีมีความแขง็ต ่ากวา่ 20  
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ภาพ 2.43  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Shore ดว้ย Durometer type D [33] 

 

หลกัการท างาน 
เม่ือฐานของเคร่ืองทดสอบ durometers วางอยู่บนผิวของช้ินงานสนิท รอยกดบนผิวช้ิน

ทดสอบเกิดจาก แรงดนัท่ีสปริงของเคร่ืองทดสอบ Durometer indentor ชนะแรงต้านจากผิวช้ิน
ทดสอบ แรงท่ีท าให้เกิดรอยกดแสดงให้เห็นถึงความแข็งท่ีผิวของช้ินงาน เหตุผลท่ีตอ้งสร้างเคร่ือง
ทดสอบ Durometer ให้มีหลาย type เพื่อวดัความแข็งส าหรับวสัดุ ต่างๆ เช่นวสัดุอ่อนจ าพวก
ฟองน ้าหรือ วสัดุแขง็เช่นพลาสติก 

เคร่ืองทดสอบ Durometer ปฏิบติัตามมาตรฐาน JIS K 6253 ISO7619 ISO868 และ 
มาตรฐาน ASTM D 2240 ส าหรับการทดสอบความแขง็ของยางวลัคาไนหรือเทอร์โมพลาสตดิก 

 

2.10 การวิเคราะห์ การเกิด ออกซิเดชันด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ Thermo Gravimetric Analysis / 
Differential Thermal Analysis (TGA/DTA) 

DTA เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เชิงความร้อน โดยวดัออกมาในรูปของอุณหภูมิท่ีต่างกนั
ระหว่างสารตวัอย่างกบัสารอา้งอิง ในระหว่างให้ความร้อน อุณหภูมิของตวัอย่างเปล่ียนแปลงใน
ลกัษณะการดูดความร้อน หรือการคายความร้อน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานภายใน 
เช่น จากการเปล่ียนเฟส การละลาย การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก การเดือด การเผาไหม ้ การ
ระเหย การคายน ้ า การแตกตวั กระบวนการ Oxidation  Reduction และปฏิกิริยาเคมีต่างๆ การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะถูกตรวจวดั ดงัภาพ 2.44 A และ B ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของ
ตวัอยา่ง (Ts) และวสัดุอา้งอิง (Tr ) จะถูกบนัทึกเป็นกราฟ ดงัแสดงในภาพ 2.45 
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A  [34] 

 

 
 

B [35] 

 

ภาพ 2.44  วงจรของเคร่ือง DTA  
 

เคร่ือง DTA ประกอบดว้ย 
 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) นิยมใช ้Pt – Pt/Rh หรือ Ni – Ni/Cr เส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 0.1 – 0.3 mm. 
 ถว้ยใส่ ตวัอยา่งและสารอา้งอิง ท าจากวสัดุท่ีมีสมบติัเฉ่ือยต่อการเปล่ียนแปลง

ในช่วงอุณหภูมิท่ีทดลองและมีค่า Thermal Conductivity สูงเพื่อให้สามารถน าความร้อนสูงตวัอยา่ง
หรือสารอา้งอิงไดดี้ 

 ห องควบคุมบรรยากาศในการทดลอง 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการวเิคราะห์ ดว้ยเคร่ือง DTA ไดแ้ก่ 
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อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ท่ีใชใ้นการทดลองมกัอยูใ่นช่วง 2 – 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที การเพิ่มอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะลด Resolution แต่จะเพิ่มพื้นท่ีของกราฟ (Peak) 
ดงัตวัอยา่งแสดงในภาพ 2.51 ส่วนการลดอตัราในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ จะลดพื้นท่ีของกราฟ 

 

 
 

ภาพ 2.45  ผลของการเปล่ียนแปลงอตัราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อกราฟ [36] 
 

ปริมาณและสภาพของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองของ DTA การเปล่ียนแปลงปริมาณของ
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และปฏิกิริยาทางฟิสิกส์แตกต่างกนั 

ตวัอยา่งแสดงดงัภาพ 2.46 

 

 
 

ภาพ 2.46  ผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณของตวัอยา่งต่อกราฟ [36] 
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จากภาพจะเห็นวา่การเพิ่มปริมาณของตวัอย่างจาก 12 mg เป็น 43 mg อุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี (Dehydration) จะเพิ่มข้ึน 45 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทาง ฟิสิกส์ (Recrystallisation) เพิ่มข้ึนเพียง 5 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีการเพิ่ม
ปริมาณของตวัอยา่งท าใหพ้ื้นท่ีใตก้ราฟเพิ่มข้ึนดว้ย 

ขนาดอนุภาค (Particle Size) การอดัแน่น (Packing) และความหนาแน่น (Density) ของ
ตวัอยา่งมีผลต่อความสามารถในการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างตวัอย่างกบัสภาพแวดลอ้มซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งของแขง็และแก๊ส (Solid – Gas Reaction) 

การเลือกสารอา้งอิง สารอ้างอิงควรมีสมบติัทางด้านความร้อน (Specific heat 
Conductivity) ใกลเ้คียงกบัสารตวัอยา่ง และควรเป็นสารเฉ่ือยในทุกช่วงอุณหภูมิของการทดลอง 

การเลือกสารอา้งอิงผดิประเภทอาจน าไปสู่ความคลาดเคล่ือนของ Base line อลูมินา (Alumina) เป็น
วสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นสารอา้งอิง นอกจากน้ียงัมี fused quartz glass beads หรือ liquid paraffin สาร
อา้งอิงท่ีเป็นของเหลวจะใชเ้ม่ือตวัอยา่งเป็นของเหลว 

การใชเ้คร่ือง DTA วเิคราะห์ตวัอยา่ง 
DTA สามารถใช้วิเคราะห์เพื่อวตัถุประสงค์ต่างๆ เช่นใชว้ิเคราะห์หาส่วนประกอบของ

ตวัอยา่ง ความบริสุทธ์ิของตวัอยา่ง การสร้าง Plan Diagrams เป็นตน้ ตวัอยา่งการใช ้DTA ในงาน

ต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 และตวัอยา่งผลวเิคราะห์จากเคร่ือง DTA แสดงเป็นกราฟรูปท่ี 2.47 และ 

2.48 

 

 
 

ภาพ 2.47  ตวัอยา่งผลวเิคราะห์ของดิน Kaolin แสดงค่าเป็นกราฟ DTA TG DTG [37] 
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ตารางท่ี 2.3  ตวัอยา่งการใช ้DTA ในการงานต่างๆ [38] 

 

Physical processes Chemical processes 

Solid – solid transitions Polymerization reactions 

Melting and freezing transitions Catalysis 

Vaporization and sublimation  Decomposition and degradation  

Crystallizations phenomena Loss of solvent of crystallization  

Specific heat measurement Explosive reaction 

Structure determination in polymers Heats of reaction 

Glass transitions Chemisorptions  

Curie points Reaction kinetics  

Heats of transition Antioxidants and stabilizers 

Purity determinations  

Construction of phase diagrams  

 
 

 
 

ภาพ 2.48  ตวัอยา่งผลวเิคราะห์ของ Bentonite แสดงค่าเป็นกราฟ DTA TG DTG [37] 
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จากภาพท่ี 2.47 แสดงผลวิเคราะห์ของดิน Kaolin เป็นกราฟ DTA TG DTG Peak ท่ี
อุณหภูมิ 70 และ 550 องศาเซลเซียส แสดงกระบวนการดูดความร้อน เน่ืองจากความช้ืนระเหย
ออกไปและสูญเสียน ้ าในโครงสร้างผลึก น ้ าหนกัท่ีหายไปสามารถน ามาค านวณหาปริมาณแร่และ
ปริมาณน ้ า เม่ือโครงสร้างผลึกสูญเสียน ้ าจะเปล่ียนเป็น Metakaolinite และท่ีอุณหภูมิ 980 องศา
เซลเซียส เกิดกระบวนการคายความร้อนเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก Spinal 

จากภาพท่ี 2.48 แสดงผลวิเคราะห์ของ Bentonite การสูญเสียน ้ าท่ีอยู่ระหวา่งชั้นจะจะ
ปรากฏท่ีอุณหภูมิ 135 และ 190 องศาเซลเซียส การสูญเสียน ้าในโครงสร้างจะปรากฏท่ีอุณหภูมิ 500 

- 730 องศาเซลเซียส และกระบวนการคายความร้อนของการเกิดผลึก Spinal ท่ีอุณหภูมิ 990 องศา
เซลเซียส 

หมายเหตุ  DTG  = อตัราการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
TG = น ้าหนกัของสารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

TGA หรือ Thermo gravimetric Analysis เป็นเทคนิคหน่ึงในการวิเคราะห์สมบติัทาง
ความร้อนของวสัดุ ในการวดัการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของวสัดุตวัอย่างเม่ือไดรั้บความร้อนภายใต้
บรรยากาศท่ีสามารถควบคุมได ้ขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงในรูปของกราฟ แสดงดงัภาพ 2.49 ซ่ึงแสดง 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัของวสัดุตวัอยา่งกบัอุณหภูมิหรือเวลา โดยท่ีแกนตั้งจะแสดงน ้าหนกั 

 

 
 

ภาพ 2.49  ตวัอยา่งผลวเิคราะห์ของ Bentonite แสดงค่าเป็นกราฟ TG [39] 
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การทดสอบน้ี เก่ียวขอ้งกบัการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัตวัอยา่งขณะท่ีระบบ
ให้ความร้อนอยา่งต่อเน่ือง โดยการควบคุมอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมิและน ้ าหนกัของ
ตวัอยา่งจะตอ้งบนัทึกอยา่งต่อเน่ือง 

ชนิดของ TGA สามารถจ าแนก ได ้2 ประเภท คือ 
 Isothermal Thermogravimetry เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัของสาร

ตวัอยา่งกบัฟังกช์ัน่ของเวลา ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
 Non isothermal (or dynamic) Thermogravimetry เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลง

ของน ้าหนกัของสารตวัอยา่งกบัฟังกช์ัน่ของเวลา และอุณหภูมิ โดยการใหค้วามร้อนในอตัราคงท่ี 
ตวัอยา่งเคร่ือง TGA และหลกัการท างานของ thermogravitry แสดงดงัภาพ 2.50 
 
 

 
 

ภาพ 2.50  เคร่ือง DTA/TGA 

 

เคร่ือง TGA ประกอบดว้ยส่วนประกอบส าคญั คือ 
 ส่วนวดัน ้าหนกั (Balance) 
 เตาใหค้วามร้อน (Furnace) 
 ส่วนวดัอุณหภูมิ (Thermo couple) 
 ส่วนควบคุมบรรยากาศภายในระบบ (Gas controller) 

การรายงานผลของเคร่ือง TGA จะแสดงขอ้มูลในรูปของกราฟ ดงัรูปท่ี 2.49 จากรูป แสดง
ถึงอุณหภูมิท่ีองคป์ระกอบในวสัดุตวัอยา่งเร่ิมเกิดการสลายตวัท าให้น ้ าหนกัเร่ิมเปล่ียนแปลงในทาง
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ลดลง เรียกอุณหภูมิน้ีว่า Onset temperature ดงันั้นค่า Onset temperature จึงเป็นค่าหน่ึงท่ีมี
ประโยชน์ในการบอกถึงอุณหภูมิท่ีองคป์ระกอบในวสัดุใดๆ เร่ิมเกิดการสลายตวั 

ค่า Onset temperature เพียงค่าเดียวไม่สามารถบอกได้ชัดเจนว่า องค์ประกอบชนิดท่ี
วิเคราะห์ได ้คืออะไร เพราะองคป์ระกอบบางอย่างท่ีมีโครงสร้างทางเคมีใกลเ้คียงกนั สามารถกบั
การสลายตวัท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั หมายถึงมีค่า Onset temperature ใกลเ้คียงกนั ดงันั้น ในการน า
ค่า Onset temperature ไปใช ้ควรร่วมกบัผลการวเิคราะห์อ่ืนประกอบการพิจารณา 

เคร่ือง TGA มีประโยชน์ต่อการ วเิคราะห์ในเชิงปริมาณและคุณภาพของตวัอยา่ง เช่น 
 ใชว้เิคราะห์ตวัอยา่งทางวสัดุศาสตร์ เช่น เซรามิก ซีเมนต ์หรือ วิเคราะห์ปริมาณน ้ า 

หรือปริมาณตวัท าละลายในสี สารเคลือบ กาว 
 ใช้วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของสาร เช่น ปริมาณตวัท าละลาย ความช้ืน 

สารเติม คาร์บอนแบล็ก พลาสติกไซคเ์ซอร์ 
 การศึกษาความเสถียรภาพทางความร้อน ของพอริเมอร์ ยาง ซ่ึงวเิคราะห์ตวัอยา่งได้

ทั้ง สถานะ ของแขง็ ของเหลว ผง แผน่ฟิลม์ และเส้นใย 
 ตรวจสอบการเร่ิมสลายตวัของวสัดุ เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับการน าวสัดุนั้นๆ ไปใช้

งานทางดา้นการผลิตและทางดา้นวศิวกรรม 
 ในการท าวิศวกรรมยอ้นรอย (Reverse engineering) จะตอ้งใช้ TGA ตรวจสอบหา

วา่ วสัดุนั้นประกอบดว้ยอะไรบา้งและมีปริมาณเท่าไร 
 

2.11 การวิเคราะห์การขยายตัวเน่ืองด้วยความร้อนโดยเคร่ืองวัดการขยายตัวเน่ืองด้วยความ
ร้อน (Dilatometer)  

Thermo dilatometry (TD) สมบติัการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนเป็นสมบติัท่ีส าคญัของ
วสัดุ เน่ืองจากวสัดุสามารถเกิดความเครียดภายในได ้เม่ือเกิดการขยายตวัในปริมาณมากๆ ดงันั้น 
การศึกษาการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนจึงมีความส าคญัอยา่งยิง่  

การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน หมายถึง การเปล่ียนแปลงไปแบบชัว่คราวหรือแบบถาวร
ของวสัดุ เม่ือไดรั้บความร้อน มีวธีิวดัดงัน้ี 

 วธีิวดัการขยายตวั (Dilatometry) 
 วิธีวดัการขยายตวัเป็นวิธีการหาค่าการขยายตวัของวสัดุเม่ือได้รับความร้อน ใน

ฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิ ค่าการขยายตวัของวสัดุท่ีวดัไดจ้ะอยูใ่นรูป ของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัในเชิง
เส้น ดงัสมการ 
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      ( )   
 

 
 
  

  
   (2.27) 

 
เม่ือ   ( ) คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัในเชิงเส้นท่ี อุณหภูมิ T 

L  คือ ความยาวของช้ินงานก่อนการวเิคราะห์ 
  

  
  คือ ความยาวของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไป เม่ืออุณหภูมิเปล่ียน 

 
ส าหรับสัมประสิทธ์ิการขยายตวัในเชิงปริมาตร สามารถหาไดด้งัสมการ 

 
 

  ( )   
 

 
 
  

  
   (2.28) 

เม่ือ   ( ) คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัในเชิงปริมาตรท่ี อุณหภูมิ T 

V  คือ ปริมาตรของช้ินงานก่อนการวเิคราะห์ 
  

  
  คือ ปริมาตรของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไป เม่ืออุณหภูมิเปล่ียน 

 
ในกรณีท่ีการขยายตวัในแต่ละทิศทางเท่ากนัหมด จะได ้
 

              (2.29) 

 

  

  
  
   

  
      (2.30) 

 

  ( )   
 

  
    

  

  
  
  

 
 
  

  
  (2.31) 

 

       ( )    (2.32) 
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การขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน ในขณะท่ีอะตอมจบัตวักนัอยู่ในรูปของโครงสร้างผลึก
นั้น แต่ละอะตอมจะเกิดแรงกระท าข้ึน 2 แรง คือ  

 แรงดึงดูด ระหวา่งมวลสารของอะตอม 
 แรงผลกั ระหวา่งกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนของและอะตอม 

ในภาวะปกติแรงทั้งสองอยูใ่นสภาวะท่ีสมดุล เม่ือให้ความร้อนกบัวสัดุนั้นๆ จะเกิดแรง
กระท าจากภายนอกไปท าลายสมดุลระหว่างแรงทั้งสอง ท าให้อะตอมตอ้งจดัเรียงระยะห่างใหม่ 
เพื่อให้แรงทั้งสองกลบัเขา้สู่สมดุลอีกคร้ัง การเปล่ียนแปลงต าแหน่งของแต่ละอะตอมเม่ือรวมกนั
แลว้จะท าใหเ้กิด การขยายตวัของวตัถุโดยรวม 

ตวัอยา่งของการขยายตวัเช่น ผลึกเด่ียวท่ีอยูใ่นระบบลูกบาศก์ เช่น NaCl จะมีการขยายตวั
แบบไอโซทรอปิก คือการขยายตวัทุกทิศทาง ดงันั้นการขยายตวัในแนวใดแนวหน่ึง จึงสามารถใช้
เป็นตวัแทนของการขยายตวัของวสัดุนั้นๆ แต่ส าหรับผลึกเด่ียวในระบบอ่ืนๆ ซ่ึงมีความยาวแกนไม่
เท่ากนั จะท าให้เกิดการขยายตวัในแต่ละแกนไม่เท่ากนั หรือท่ีเรียกวา่ การขยายตวัแบบ แอนไอโซ
ทรอปิก เช่น แกรไฟต ์ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นแผน่นั้น ค่าการขยายตวัในแนวตั้งฉากกบัแกน 
C หรือแนวขนานกบัแผ่น และค่าการขยายตวัในแนวแกน C ไม่เท่ากนั ดงันั้นในการบอกค่าการ
ขยายตวัของวสัดุประเภทน้ีจึงตอ้งระบุดว้ยวา่วดัในแนวแกนใด หรือทิศทางใด 

ในกรณีท่ีวสัดุนั้นๆมีการจดัเรียงตวัของผลึกในลกัษณะสุ่ม ในแต่ละแนวของช้ินงานก็จะ
ประกอบดว้ยผลึกท่ีหนัไปในทิศทางต่างๆกนั ค่าการขยายตวัในแต่ละทิศทางของวสัดุจึงเป็นผลรวม
ของการขยายตวัของผลึกเล็กๆในทิศทางนั้นๆ 

ขนาดของอนุภาคท่ีประกอบกันเป็นช้ินงานจะมีผลต่อการขยายตวัเช่นกัน เน่ืองจาก 
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ การถ่ายเทวามร้อนจากผวิของอนุภาคเขา้สู่อะตอมท่ีอยูภ่ายใน จะใชเ้วลานาน
ข้ึน ท าใหก้ารขยายตวัชา้กวา่อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก  

โดยทั่วไป เ ม่ือว ัสดุได้รับความร้อนจะเกิดการขยายตัว แต่ว ัสดุบางประเภทจะ
เกิดปรากฎการณ์ตรงกนัขา้มคือ เม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการหดตวั เช่น Aluminum titanate เน้ือ
ดินป้ันจ าพวก Cordierite หรือแร่ในกลุ่ม Lithium aluminum silicate หลายชนิดเช่น β-eucryptite 
การหดตวัในบางแกนจะเกิดข้ึน จนสามารถชดเชยการขยายตวัในอีกแกนได ้ส่งผลให้การขยายตวั
โดยรวมของวสัดุนั้นๆในลกัษณะพอลิคริสตอลไลน์แทบจะมีค่าเป็นศูนย ์ปรากฏการณ์น้ีสามารถ
น าไปใชใ้นดา้นการผลิตวสัดุท่ีตอ้งการความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั เช่น 
เคร่ืองครัวช้ินส่วนและอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์บางชนิด เน่ืองจากจะไม่เกิดการหดตวัหรือขยายตวั
เม่ือไดรั้บความร้อนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าใหเ้กิดแรงเคน้ข้ึนภายในเน้ือและท าใหว้สัดุแตกหกัได ้
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการขยายตวัของวสัดุ 
อะตอมหรืออนุภาคเม่ือไดรั้บความร้อนจะมีการขยายตวัและจดัเรียงตวัได ้2 แบบคือ 
 แบบท่ีไม่มีทิศทาง 
 แบบท่ีมีทิศทาง 

แต่วสัดุท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบรูปลูกบาศก์ จะมีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ วสัดุท่ีมี
โครงสร้างผลึกแบบพอลิคริสตอลไลน์ ซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุเฟสเดียวท่ีมีความละเอียด และเรียงตวั
กนัอยา่งไม่เป็นระเบียบค่าการขยายตวัท่ีไดจ้ะเป็นค่าเฉล่ียของวสัดุเล็กๆภายในโครงสร้างผลึกนั้น 
และเป็นไปตามสมการของเทอร์เนอร์ 

 

       
      

    
    (2.33) 

 
เม่ือ       และ    คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวั, สัดส่วนโดยปริมาตร และค่ามอดูลสั

เชิงปริมาตร ขององคป์ระกอบ i ตามล าดบั 
 

วสัดุบางอย่างเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการหดตวั หรือการแตก ท่ีอุณหภูมิการเปล่ียน
เฟส เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว เป็นส่วนท่ีท าให้การอ่านค่าการขยายตวัไม่
ถูกตอ้ง โดยเฉพาะวสัดุจ าพวกผลึกซิลิกา ท่ีมีหลายผลึก วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของดิน เช่น Porcelain 
Glass-ceramic และ Silicon carbides เป็นตน้ 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการขยายตวั ไดแ้ก่ 
 วตัถุดิบ 
 องคป์ระกอบ 
 ขนาดของอนุภาค 
 อุณหภูมิ 
 โครงสร้างจุลภาค 

การวดัค่าการขยายตวัของวสัดุ ค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนสามารถหาไดจ้ากการ
พล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องการขยายตวักบัอุณหภูมิ หรือส่วนในลา้นส่วนของ
การขยายตวักบัอุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 2.51 ส่วนประกอบเคร่ือง Dilatometer COE [40] 

 

อุปกรณ์และการท างาน 
จากรูปท่ี 2.51 วสัดุท่ีน ามาวดัจะถูกวางบนแท่นวางช้ินงาน ซ่ึงปลายขา้งหน่ึงจะสัมผสักบั

แท่งดนั ท่ีสามารถเล่ือนไปมาได้ โดยแท่งดนัและแท่งวางช้ินงาน ใช้วสัดุชนิดเดียวกนั เพื่อให้มี
อตัราการขยายตวัท่ีเท่ากนั ปลายอีกขา้งหน่ึงของแท่งดนัจะยึดอยูก่บัท่ี เม่ือไดรั้บความร้อน ทั้งวสัดุ
ทดสอบ แท่นวางช้ินงานและแท่งดันจะมีการขยายตวัและจะมีอัตราการขยายตวัระหว่างวสัดุ
ทดสอบกบัแท่นดนัจะไม่เท่ากนั ท าให้แท่งดนัเล่ือนต าแหน่ง และเกิดการเหน่ียวน า ทราน์ดิวเซอร์ 
ท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้า และน าไปค านวณหาค่าการขยายตวั 

 
2.12 การวิเคราะห์การต้านทานไฟฟ้าด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การต้านทานไฟฟ้า (Impedance 

Resistance) 

สมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Properties) 
สมบติั น้ีในงานวสัดุจะกล่าวถึงสภาวะการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตวัวสัดุโลหะ ถ้า

กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านตัวโลหะได้อย่างอิสระ เรียกว่า ว ัสดุตัวน าไฟฟ้า (Electrical 
conductivity) แต่ถ้าโลหะไม่ยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านเราเรียกว่า วสัดุต้านทานไฟฟ้า (Electrical 
resistance) อาทิเช่น เหล็กกลา้มีการน าไฟฟ้าท่ีดี และความตา้นทานต่อการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ี
ต ่า 

สภาพความตา้นทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 
Electrical resistivity (ρ) คือการวดัความสามารถของวสัดุ ในการยอมให้ กระแสไฟฟ้า

ไหลผา่น มีหน่วยเป็น Ω cm หาค่าไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

Micrometer 
screw 

Inductive 
transducer 

Purge gas 
Push rod 

Sample holder 

Furnace 
Thermocouple 
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    (2.34) 

 

       
 

 
    (2.35) 

 

       
   

 
    (2.36) 

 

เม่ือ R  คือ ความตา้นทาน มีหน่วยเป็นโอมห์ 
V คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็นมิลลิโวทต ์

I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมป์ 

D คือ เส้นผา่นศุนยก์ลางช้ินทดสอบ มีหน่วยเป็นเซ็นติเมตร 

A คือ พื้นท่ีหนา้ตดั มีหน่วยเป็นตารางเซ็นติเมตร 
L คือ ความยาว มีหน่วยเป็นเซ็นติเมตร 

 


