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บทที ่1  
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัของที่มำและปัญหำ 
เซลล์เชื้อเพลิงเป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานสะอาดทางเลือกใหม่ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างแก๊สเชื้อเพลิง (Fuel gas) และแก๊สออกซิเจน (O2) หรืออากาศ (Air) โดยไม่
ผ่านกระบวนการเผาไหม้ จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม เซลล์เชื้อเพลิงในปัจจุบันมี
หลากหลายชนิดแตกต่างกันไปตามวัสดุและสภาวะในการท างาน โดยชนิดที่ได้รับความสนใจใน
ปัจจุบันในการพัฒนาให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากเพียงพอส าหรับโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ คือ 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC)  ซึ่งท าจากวัสดุเซรามิกและ
วัสดุผสมเซรามิก-โลหะ (Cermet) โดยส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง
แบบแผ่น  (Planar SOFC)  ได้แก่  1)  อิ เล็ กโทรไลต์  (Electrolyte)  2)  ขั้ วแคโทด  (Cathode)  
3) ขั้วแอโนด (Anode) 4) โลหะเชื่อมต่อ (Metallic Interconnect) และ 5) ตัวเชื่อมประสาน (Sealant) 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ได้รับความสนใจเนื่องจากมีประสิทธิภาพก าลังในการผลิตกระแสไฟฟ้า
ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงประเภทอ่ืน อย่ างไรก็ดีเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นมีส่วนประกอบเป็นวัสดุเซรามิกเกือบทั้งหมด จึงส่งผลให้อุณหภูมิการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้สูงมาก (800 - 1000 องศาเซลเซียส) แม้ว่าการท างานที่อุณหภูมิสูง
จะส่งผลเสียต่อด้านเสถียรภาพของเซลล์เชื้อเพลิง และยากต่อการสรรหาวัสดุส่วนประกอบที่
เหมาะสมในการน ามาใช้งานภายในเซลล์เชื้อเพลิง แต่ก็มีข้อดีในการเลือกใช้ เชื้อเพลิงได้
หลากหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นเชื้อเพลิงไฮโดรเจนหรือเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนที่ไม่ต้องผ่านการ
ปรับปรุงเชื้อเพลิงหรือแยกตัวคาร์บอนออกก่อน นอกจากนี้ผลผลิตสุดท้ายของปฏิกิริยาในเซลล์ยัง
เป็นไอน้ าอุณหภูมิสูงสามารถน าไปใช้ด้านผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพรวมของ
การผลิตไฟฟ้าในระบบมากขึ้น 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น มีข้อจ ากัดของส่วนประกอบที่เรียกว่า 
ตัวเชื่อมประสาน ซึ่งมีหน้าที่เป็นวัสดุช่วยในการเชื่อมประสานปิดรอยต่อระหว่างส่วนประกอบ  
ต่าง ๆ  ในเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อป้องกันการร่ัวของแก๊สเชื้อเพลิงและอากาศ และมีหน้าที่ เป็น
ฉนวนไฟฟ้าป้องกันการลัดวงจรของไฟฟ้าผ่านเซลล์เชื้อเพลิง โดยชนิดของวัสดุที่นิยมน ามาเป็น
วัสดุเชื่อมประสานระหว่างส่วนประกอบต่าง ๆ ในเซลล์เชื้อเพลิง เพื่อป้องกันการร่ัวของแก๊ส
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เชื้อเพลิงและอากาศ และมีหน้าที่เป็นฉนวนไฟฟ้าป้องกันการลัดวงจรของไฟฟ้าผ่านเซลล์เชื้อเพลิง 
โดยชนิดของวัสดุที่นิยมน ามาเป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างเซรามิกกับโลหะในเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นคือ แก้ว (Glass) เนื่องจากแก้วเป็นวัสดุที่สามารถอยู่ในสภาพของ
ไหลหนืดที่ปิดสนิทจนอากาศและก๊าซต่าง ๆ ไม่สามารถผ่านเข้าเนื้อแก้วได้ สามารถทนต่อการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน มีคุณสมบัติทางกลที่ดี และที่
ส าคัญสามารถทนความร้อนที่อุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบ
แผ่นได้ อย่างไรก็ดีการท างานต่อเนื่องที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศาเซลเซียส ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น อาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
และอายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากแก้วที่ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานเมื่ออยู่ใน
สภาวะอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานต่อเนื่องจะท าให้เกิดการตกผลึกในเน้ือแก้ว ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นมาใหม่
อาจท าให้สมบัติทางความร้อนของแก้วเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of thermal expansion; COE) เนื่องจากวัสดุ
ส่วนประกอบเซลล์ที่มีค่าสัมประสิทธิ์ขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันมากภายในเซลล์เชื้อเพลิง
จะส่งผลให้เกิดความเค้นในวัสดุ น าไปสู่การแตกร้าวระหว่างรอยต่อของวัสดุต่างชนิดกัน ซึ่งใน
กรณีแก้วที่ท าหน้าที่เชื่อมประสานรอยต่อระหว่างชั้นของโลหะและเซรามิกภายในเซลล์ อาจส่งผล
ต่อการแยกระหว่างชั้นแก้วกับโลหะเชื่อมต่อ และชั้นของเซรามิกอิเล็กโทรไลต์ น าไปสู่การร่ัวซึม
ของแก๊สเชื้อเพลิงและแก๊สออกซิเจน ท าให้ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าและอายุการใช้งาน
ของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง  

การเลือกใช้วัสดุเชื่อมประสานจึงต้องค านึงถึงค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่
ใกล้เคียงกับส่วนประกอบอื่น ๆ ของเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่  

(1) วัสดุเซรามิกอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย (Yttria stabilized zirconia; 
YSZ) ซึ่งถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในเซลล์เชื้อเพลิง มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อนอยู่ในช่วง 10 - 12 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส (Bagheri, 2017) นอกจากนี้ยังมี
วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือด้วยซามาเรีย (Samaria doped ceria; SDC) ซึ่งมีค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วง  12.8 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส 
(Goswami and Zhao, 2007) สิ่งที่โดดเด่นของอิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วยซามาเรีย คือ
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ที่ช่วงอุณหภูมิการท างานต่ าลงที่ประมาณ 600 องศา
เซลเซียส ซึ่งนอกจากจะเป็นการประหยัดพลังงานแล้ว ยังสามารถลดความเสี่ยงต่อการ
เสียหายของส่วนประกอบในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นได้   
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(2) วัสดุโลหะเชื่อมต่อชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก (Ferritic stainless steel; Crofer       
22 APU) ว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วง  10.3 - 12.7 × 10-6 
ต่อองศาเซลเซียส (Rhahga, Browb, Fahrenholtz, and Reis, 2012) 

(3) วัสดุแคโทดชนิดแลนทานัมสตรอนเที ยมแมงกาไนต์  (Lanthanum strontium 
manganite; LSM) มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วงประมาณ 12 -
14 × 10-6ต่อองศาเซลเซียส (Mahapatra and Lu, 2010)  

(4) วัสดุแอโนดเซอร์เมทระหว่างนิกเกิลกับเซอร์โคเนียเสถียรด้วยอิทเทรีย (Ni-YSZ 
cermet)  และระหว่ างนิก เกิ ลกับซี เ รี ย เจือด้ วยซามา เ รีย  (Ni-SDC cermet) มีค่ า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนอยู่ ในช่วงประมาณ  12 - 13 × 10-6 ต่อ 
องศาเซลเซียส  (Mahapatra and Lu, 2010) 
 

ดังนั้นเพื่อความเข้ากันได้ของวัสดุในเซลล์เชื้อเพลิง แก้วเชื่อมประสานที่น ามาใช้ควรจะมี
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วงประมาณ 10 - 13 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส 
 อย่างไรก็ตาม การร่ัวบริเวณรอยต่อแก้วเชื่อมประสาน เนื่องมาจากการตกผลึกของแก้ว
เชื่อมประสานยังคงเป็นปัญหาส าคัญในการพัฒนาเพื่อเพิ่มความคงทนและเสถียรภาพการท างาน
ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น การป้องกันการร่ัวของแก๊สภายในเซลล์เชื้อเพลิง
จ าเป็นต้องใช้วัสดุกันร่ัวที่เป็นฉนวนไฟฟ้า และสามารถทนอุณหภูมิสูงโดยไม่ท าปฏิกิริยากับอากาศ
และเชื้อเพลิง และวัสดุอื่น ๆ ของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งปัจจุบันการสรรหาวัสดุกันร่ัวที่มีสมบัติครบถ้วน
และราคาถูกเป็นปัญหาที่ค่อนข้างยากและท้าทาย ถึงแม้ว่าจะมีการพัฒนาแก้วเชื่อมประสานมาแล้ว
ในหลายงานวิจัย แต่ในการพัฒนาส่วนนี้ยังไม่ได้รับความสนใจเท่าที่ควรเมื่อเทียบกับการพัฒนาใน
ส่วนประกอบอ่ืนของเซลล์เชื้อเพลิง และด้วยราคาที่สูงเนื่องจากน าเข้าจากบริษัทในต่างประเทศ  
ท าให้การน ามาใช้งานกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น มีต้นทุนในการผลิต
กระแสไฟฟ้าสูง ซึ่งการพัฒนาแก้วเชื่อมประสานที่ผลิตได้เองในประเทศให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ
ทางการค้า จะสามารถลดต้นทุนการน าเข้าจากต่างประเทศ และสามารถลดต้นทุนการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นให้ต่ าลง โดยผู้วิจัยเล็งเห็นว่า  
การพัฒนาแก้วเชื่อมประสานไปพร้อม ๆ กับการพัฒนาในวัสดุส่วนอ่ืนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น จะน าไปสู่การสร้างระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าสะอาดนี้ได้ด้วยตนเอง 
และลดการพึ่งพาวัสดุแก้วเชื่อมประสานและเทคโนโลยีจากต่างชาติ  
  ดังนั้นในงานนี้ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นที่จะผลิตแก้วเชื่อมประสานที่สามารถใช้งานได้ดีในเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีวัสดุเซรามิกประเภทซีเรียเจือด้วยซามาเรียเป็นหลักในการประกอบเซลล์ โดยแก้วเชื่อม
ประสานจะถูกพัฒนาโดยการปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีของแก้ว เพื่อพัฒนาในส่วนของสมบัติ
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ความเข้ากันได้ทางความร้อน ทางเคมี ความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 
และศึกษารอบอายุการใช้งานของแก้วเชื่อมประสาน แก้วที่พัฒนาขึ้นมาจะถูกติดตามการ
เปลี่ยนแปลงตลอดอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างแก้วเชื่อมประสานกับวัสดุส่วนประกอบอ่ืนภายใน
เซลล์เชื้อเพลิงภายใต้สภาวะการท างานที่อุณหภูมิสูง และทดสอบความสามารถของแก้วเชื่อม
ประสาน โดยการประกอบและทดสอบแก้วเชื่อมประสานที่ผลิตขึ้นเองกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์ของแข็งภายใต้สภาวะการท างานเสมือนจริง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพื่อผลิตแก้วเชื่อมประสานส าหรับใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดย

การปรับปรุงสมบัติทางความร้อน ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
อุณหภูมิการเปลี่ยนแก้ว และอุณหภูมิการอ่อนตัวของแก้ว ให้เหมาะสมแก่การ
น ามาใช้งาน 

1.2.2 ปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีของแก้วเชื่อมประสานเพื่อศึกษาอายุการใช้งานของ
วัสดุแก้วเชื่อมประสานที่น ามาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบ
แผ่น 

1.2.3 ติดตามการเปลี่ยนแปลงและอันตรกิริยา (Interaction) ที่เกิดขึ้นระหว่างแก้วเชื่อม
ประสานกับวัสดุส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง
แบบแผ่นภายใต้สภาวะการท างานเสมือนจริง 

 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
1.3.1 พัฒนาแก้วในระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต (Barium borosilicate; BaBS) ส าหรับใช้

ในเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นที่มีเซรามิกกลุ่มของสารประกอบ
ซีเรียเจือด้วยซามาเรีย (Samaria doped ceria; SDC) เป็นอิเล็กโทรไลต์ และโลหะ
เชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 

1.3.2 ปรับปรุงองค์ประกอบแก้วด้วยสารประกอบออกไซด์ ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (Zinc 
oxide; ZnO)  สตรอนเชี ยมออกไซด์  (Strontium oxide; SrO) และแคล เซี ยม
ออกไซด์ (Calcium oxide; CaO) 

1.3.4 ติดตามการเปลี่ยนแปลงของแก้วแบเรียมบอโรซิลิ เกตหลังการปรับปรุง
องค์ประกอบ โดยทดสอบในสภาวะการท างานที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 50 ชั่วโมง  
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1.3.5 ทดสอบการใช้งานของแก้วเชื่อมประสานกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง
แบบแผ่น ในระบบแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส 

          

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
1.4.1 ได้แก้วเชื่อมประสานที่สามารถน ามาใช้งานได้จริงในเซลล์เชื้อเพลิงเซลล์เชื้อเพลิง

ชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและอายุการใช้งาน
ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นให้ยาวนานขึ้น 

1.4.2 ทราบผลของการเปลี่ยนแปลงอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นในแก้วเชื่อมประสานที่มีผลต่อ
สมบัติด้านความร้อนและความเสถียรของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง
แบบแผ่น 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 บทน า 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง เป็นเซลล์เชื้อเพลิงประเภทหนึ่งที่มีประสิทธิภาพใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าสูง โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าที่สภาวะการ
ท างานที่อุณหภูมิสูง ซึ่งกระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าที่สภาวะการท างานที่อุณหภูมิสูง (800 - 1000 องศา
เซลเซียส) เนื่องจากวัสดุส่วนใหญ่ทั้งอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ล้วนท าจากวัสดุเซรามิก ซึ่งมี
ความสามารถในการเป็นตัวน าไอออนได้ดีที่อุณหภูมิสูง จึงท าให้อุณหภูมิการใช้งานของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งขึ้นกับสมบัติของวัสดุเซรามิกที่น ามาใช้ โดยการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแสดงดังรูปที่ 2.1 กล่าวคือ 
  เมื่อแก๊สออกซิเจนที่ฝั่งแคโทดได้รับอิเล็กตรอนเกิดเป็นออกซิเจนไอออน ดังสมการ (2.1) 
จากนั้นออกซิเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปรวมแก๊สไฮโดรเจนที่ฝั่งแอโนด
เกิดปฏิกิริยาได้น้ าและกระแสอิเล็กตรอนออกมาเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย ดังสมการ (2.2) ซึ่งปฏิกิริยา
รวมของแก๊สในระบบจะแสดงดังในสมการที่ (2.3) 
 
  ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด : O2 (g) + 4e-                   2O2-                (2.1) 
 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด   : 2H2 (g) + 2O2-                 2H2O(g)  +  4e-                 (2.2)   
 
              ปฏิกิริยารวม      : O2 (g) + 2H2 (g)                  2H2O(g)                           (2.3)   
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รูปที่  2.1  กระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Bagheri, 2017) 
 

2.2 องค์ประกอบเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 
ส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งมี 4 ส่วน แสดงดังรูปที่ 2.2  ซึ่ง

แต่ละส่วนมีสมบัติและหน้าที่ดังต่อไปนี้ 
 
 

 

 

 

 
 

 
รูปที่  2.2  องค์ประกอบการจัดเรียงเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น 

 

  Oxygen Ions 

 

  Hydrogen Ions 

 

  Electron (e-) v 
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2.2.1 แคโทด (Cathode)  
ท าหน้าที่รับแก๊สออกซิเจนเพื่อเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนจนเกิดออกซิเจนไอออน 

(O2-) แพร่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังแอโนด คุณสมบัติที่ส าคัญเช่นเดียวกับแอโนด  คือ ควรมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าและไอออนได้ดี และเป็นวัสดุรูพรุนเพื่อเพิ่มความสามารถในการ    
ดูดซับแก๊สออกซิเจนได้ดี ซึ่งมักจะนิยมใช้วัสดุชนิดแลนทานัมสตรอนเทียมแมงกาไนต์ (LSM) 
และแลนทานัมสตรอนเทียมโคบอลต์เฟอไรต์ (LSCF) ในการท าเป็นวัสดุแคโทด 

2.2.2 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
ท าหน้าที่ในการน าส่งผ่านออกซิเจนไอออน (O2- ) จากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนด 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอน้ าและอิเล็กตรอนผลิตกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น ซึ่ง
คุณสมบัติที่ส าคัญในการเลือกวัสดุอิเล็กโทรไลต์ คือ จะต้องเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง และมี
ความสามารถในการน าไอออนได้ดี (Ion conductor) เพื่อให้เกิดการส่งผ่านของออกซิเจนไอออนได้
ง่ายและรวดเร็ว ซึ่งประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความสามารถในการส่งผ่าน
ออกซิเจนไอออนของอิเล็กโทรไลต์เป็นส าคัญ ในปัจจุบันวัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์
ได้แก่ สารประกอบเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย (Yttria-stabilized zirconia; YSZ) ซีเรียเจือด้วย    
อิทเทรีย (Yttria doped ceria; YDC) ซีเรียเจือด้วยแกโดลิเนียม (Gadolinium doped ceria; GDC) และ
ซีเรียเจือด้วยซามาเรียดังที่กล่าวมาแล้ว ซึ่งอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรียนิยมใช้
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติทางความร้อนและเคมีเข้ากันได้กับวัสดุองค์ประกอบอ่ืน และมี
ความเสถียรทนต่อสภาวะออกซิเดชั่น (Oxidation) และรีดักชั่น (Reduction) และมีความสามารถใน
การน าออกซิเจนไอออนได้ที่ดีอุณหภูมิสูง (800 - 1000 องศาเซลเซียส) ซึ่งต่อมาได้มีการพัฒนาโดย
น าอิเล็กโทรไลต์ในกลุ่มของซีเรีย (Ceria based electrolytes) ได้แก่ ซีเรียเจือด้วยอิทเทรีย ซีเรียเจือ
ด้วยแกโดลิเนียม และซีเรียเจือด้วยซามาเรียมาใช้ ซึ่งพบว่าท างานได้ดีเทียบเท่าเซอร์โคเนียเจือ
ด้วยอิทเทรีย แต่ในสภาวะที่อุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส  อิเล็กโทรไลต์กลุ่มนี้มีค่าการน า
ออกซิเจนไอออนที่สูงกว่ากลุ่มอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย ซึ่งหมายความว่า การ
น าซีเรียอิเล็กโทรไลต์มาใช้จะสามารถช่วยลดอุณหภูมิในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงให้ต่ าลง โดย
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพความเสถียรของเซลล์เชื้อเพลิงและสามารถช่วยลดต้นทุนทางด้าน
พลังงานจากการลดอุณหภูมิได้อีกด้วย     

2.2.3 แอโนด (Anode) 
ท าหน้าที่ในการรับออกซิ เจนไอออนที่แพร่ผ่านจากอิเล็ กโทรไลต์มาเพื่อ

เกิดปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์น้ าและกระแสอิเล็กตรอนหรือไฟฟ้าออกมา 
คุณสมบัติส าคัญของแอโนดต้องมีความสามารถทั้งในการน าไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนและไอออนได้ 
และควรเป็นวัสดที่มีความพรุนสูง เพื่อเพิ่มพื้นที่ในการดูดซับแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ในปัจจุบัน
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แอโนดนิยมท าจากวัสดุเซอร์เมทหรือวัสดุผสมระหว่างโลหะและเซรามิกชนิดเดียวกับอิเล็กโทรไลต์              
ได้แก่ นิกเกิลกับเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย และนิกเกิลกับซีเรียเจือด้วยซามาเรีย (Ni-SDC) หรือ
แกโดลิเนีย (Ni-GDC) 

2.2.4 โลหะเชื่อมต่อ (Metallic interconnect)  
ท าหน้าที่ในการรวมกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการผลิตในแต่ละหน่วยเซลล์เชื้อเพลิง 

และส่งกระแสไฟฟ้าสู่วงจรภายนอก คุณสมบัติส าคัญของโลหะเชื่อมต่อ ต้องทนความร้อนที่
อุณหภูมิการท างานของเซลล์ มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดี และเข้ากันได้กับวัสดุอ่ืน  ๆ ใน
เซลล์ โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้วัสดุโลหะอัลลอยด์ ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม 430 และโลหะเชื่อมต่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด (Crofer 22 APU) 

 

2.3 รูปแบบการเรียงต่อเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 
การเรียงต่อเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลัก ดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) เซลล์เชื้อเพลิงแบบท่อ                                        (ข) เซลล์เชื้อเพลิงแบบแผ่น 

 
รูปที่  2.3  รูปแบบการจัดเรียงเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Jamil et al., 2015) 

 
2.3.1 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบท่อ (Tubular SOFC)  

ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) เป็นลักษณะท่อกลวงที่มีแคโทดอยู่ด้านในและด้านนอก
เป็นแอโนดและมีอิเล็กโทรไลต์กั้นกลางระหว่างแคโทดและแอโนด เซลล์เชื้อเพลิงในลักษณะท่อ
จะไม่พบปัญหาในการร่ัวซึมของแก๊สจึงไม่จ าเป็นต้องมีวัสดุเชื่อมประสาน แต่อย่างไรก็ตามเซลล์
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เชื้อเพลิงแบบท่อมีค่าใช้จ่ายที่สูงมากและมีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าต่อพื้นที่และต่อปริมาตรต่ า
กว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น       

2.3.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น (Planar SOFC)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ข) แต่ละส่วนประกอบในหน่วยเซลล์เดี่ยวจะมีลักษณะเป็น

แผ่น โดยมีแผ่นโลหะเชื่อมต่อ ท าหน้าที่เชื่อมประสานระหว่างเซลล์แต่ละเซลล์ ซึ่งข้อดีของเซลล์
เชื้อเพลิงแบบแผ่นคือ ประหยัดพื้นที่ และมีค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่และต่อ
ปริมาตรสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบท่อ แต่อย่างไรก็ตามในการออกแบบเซลล์
เชื้อเพลิงแบบแผ่นจ าเป็นต้องอาศัยวัสดุเชื่อมประสานระหว่างเซลล์แต่ละเซลล์เพื่อป้องกันการร่ัว
ของแก๊สที่อุณหภูมิสูง ซึ่งในปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นมีการศึกษาเพื่อ
น ามาใช้งานจ านวนมาก เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพก าลังในการผลิตไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ท่อ การเลือกใช้วัสดุเชื่อมประสานจึงมีความส าคัญอย่างมากต่อประสิทธิภาพและอายุการใช้งาน
ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ 

 

2.4 วัสดุเชื่อมประสานในเซลล์เชื้อเพลิง 
 เนื่องจากการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงมีสภาวะการท างานที่อุณหภูมิสูงและเกี่ยวข้องกับ

แก๊สหลายชนิด ทั้งแก๊สเชื้อเพลิงและแก๊สออกซิเจน ซึ่งสามารถน าไปสู่การเสื่อมสภาพของวัสดุ
ภายในเซลล์เชื้อเพลิงได้ง่ายหากมีการร่ัวซึม วัสดุเชื่อมประสานจึงเข้ามามีบทบาทส าคัญ ท าหน้าที่
ป้องกันการร่ัวบริเวณจุดเชื่อมต่อและการแพร่ของแก๊สภายในเซลล์เชื้อเพลิง โดยวัสดุที่น ามาใช้
เชื่อมประสานระหว่างส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล์ควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

(1) มีความสามารถทนต่อการท างานที่ อุณหภูมิสูง  (800 - 1000 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลานานต่อเน่ือง ณ สภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง                       

(2) มีความเสถียร โดยไม่ท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง อากาศ และวัสดุอ่ืนของส่วนประกอบ
เซลล์                                                                                                                                          

(3) ควรมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนใกล้เคียงกับส่วนประกอบอื่น ๆ ภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง 

(4) มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(5)   มีความสามารถปิดรอยต่อ ป้องกันไม่ให้เกิดการรวมกันของแก๊สต่าง ๆ ในระบบเซลล์  

  เชื้อเพลิง และไม่เกิดการเสียสภาพวัสดุเชื่อมประสานภายใต้อุณหภูมิการเชื่อมต่อ 
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(6)   มีความแข็งแรงและทนทานต่อแรงเชิงกล เนื่องจากขณะใช้งานมีความเสี่ยงจากสภาวะ  
  ความเค้นภายใต้แรงดึงและแรงกด ซึ่งถ้าวัสดุเชื่อมประสานมีความเปราะจะเสี่ยงต่อ   
  การแตกหักได้ง่าย อันจะน าไปสู่ปัญหาการร่ัวและเสื่อมสภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
 

2.5 แก้วเช่ือมประสาน 
 จากที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.4 มีวัสดุประเภทหนึ่งที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการน ามาใช้

เป็นวัสดุเชื่อมประสานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น คือแก้ว (Glass) และ 
กล๊าสเซรามิก (Glass-ceramics) 

แก้วเป็นวัสดุของแข็งเปราะที่มีโครงสร้างอสัณฐานไร้ระเบียบ มีความเสถียรต่อสภาวะการ
ท างานอุณหภูมิสูงได้ โดยเกิดจากการหลอมออกไซด์ 3 ประเภท คือ 

(1)  Network forming oxides คือ เป็นตัวที่ท าให้เกิดแก้ว เช่น ซิลิกาหรือทราย (SiO2) และ
โบรอนออกไซด์ (B2O3) เป็นต้น                                                                                            

(2) Network modifying oxides คือ เป็นตัวช่วยลดจุดหลอมเหลวแก้วให้ต่ าลง เพื่อช่วยลด
อุณหภูมิในการหลอมแก้ว อีกทั้งยังเป็นตัวปรับคุณสมบัติของแก้ว ซึ่งมักเป็น
สารประกอบออกไซด์ที่อยู่ในกลุ่มของ Alkaline metal oxide เช่น โซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) หรือกลุ่มของ Alkaline earth เช่น แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต้น                                                                         

(3) Network co-former หรือ Intermediate คือ ท าหน้าที่เชื่อมโครงสร้าง มีคุณสมบัติเป็น
ตัวท าให้เกิดความเสถียร สารประกอบออกไซด์ที่จัดอยู่ในกลุ่มนี้ เช่น อะลูมินา (Al2O3)  
และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  เป็นต้น 
 

  เมื่อน าแก้วมาหลอมที่อุณหภูมิสูงแล้วท าให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วส่งผลให้ภายใน   
เนื้อแก้วไม่พบโครงสร้างที่ เป็นผลึก (Crystalline structure) และเรียกโครงสร้างแก้วว่าเป็น
โครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous structure) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ไร้ระเบียบ แสงสามารถลอดผ่าน
ได้ แก้วจึงมีลักษณะใสโปร่งแสง                                                                                                                                                    
 แก้วเป็นวัสดุที่มีการน ามาใช้งานเป็นวัสดุเชื่อมประสานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็ง เพื่อเชื่อมส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน และเพื่อป้องกันการร่ัวไหลของแก๊สภายในระบบเซลล์
เชื้อเพลิง เช่น แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สออกซิเจนหรืออากาศ รวมถึงไอน้ าที่เป็นผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาในเซลล์ แก้วถูกน ามาใช้งานในการเชื่อมประสาน เพราะมีจุดหลอมตัวที่สูงกว่าอุณหภูมิ
การเชื่อมต่อมาก จึงสามารถทนความร้อนที่อุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็งแบบแผ่นได้ นอกจากนี้แก้วยังเป็นวัสดุที่มีการระเหยและการแพร่ต่ า เป็นวัสดุที่ค่อนข้าง
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เสถียรจึงลดความเสี่ยงจากการเกิดปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงและอากาศตลอดจนส่วนประกอบอ่ืน ๆ ได้ 
และที่ส าคัญคือ สามารถปรับสมบัติการขยายตัวทางความร้อนให้ใกล้เคียงกับส่วนประกอบอ่ืน
ภายในเซลล์เชื้อเพลิงด้วยการปรับปรุงสูตรแก้ว เนื่องจากถ้าค่าการขยายตัวทางความร้อนของวัสดุ
เชื่อมประสานกับวัสดุที่ถูกเชื่อมประสานภายในเซลล์เชื้อเพลิงถ้ามีความแตกต่างกันมาก จะส่งผล
ท าให้เกิดการแยกออกจากกันบริเวณของวัสดุเชื่อมประสาน เนื่องจากความเค้นสะสมโดยน าไปสู่
การร่ัวบริเวณจุดเชื่อมประสาน และการเสื่อมสภาพของเซลล์เชื้อเพลิงท าให้มีอายุการใช้งานลดลง 
 

2.6 กล๊าสเซรามิกเช่ือมประสาน (Glass-ceramic) 
กล๊าสเซรามิกเป็นแก้วที่มีความแข็งแรงสูงกว่าแก้วทั่วไป เนื่องจากเป็นแก้วที่ผ่าน

กระบวนการตกผลึกภายในเนื้อแก้วโดยการบ าบัดด้วยความร้อน (Heat treatment) หรือผ่าน
กระบวนการทางความร้อนอีกคร้ังหลังจากมีโครงสร้างอสัณฐานของแก้วแล้ว และมีผลท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางวัฏภาคของแก้ว (Phase transformation) ในส่วนที่มีการตกผลึก เนื่องจากการ
เย็นตัวอย่างช้า ๆ ของแก้ว จะเกิดการเรียงของอะตอมในโครงสร้างท าจนเกิดความเป็นระเบียบ
ภายในโครงสร้างและกลายเป็นผลึกเกิดขึ้น ซึ่งปริมาณความร้อนและเวลาการให้ความร้อนเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดผลึกภายในเนื้อแก้วด้วย โดยการควบคุมอุณหภูมิความร้อนที่ให้แก่แก้ว   
จะสามารถควบคุมขนาดผลึก ซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงและทนทานของแก้วเซรามิกเมื่อเทียบกับ
แก้วทั่วไป และสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดย
การเปลี่ยนแปลงทางวัฏภาคที่เกิดขึ้นในแก้วจนเป็นผลึก ประกอบด้วยกลไกย่อย 2 กลไก ได้แก่  
การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการโตของผลึก (Crystal growth) 

2.7 การตกผลึก 
การตกผลึกภายในเน้ือแก้วประกอบด้วย 2 กระบวนการ คือ 
2.7.1      การเกิดนิวเคลียส  

เป็นกระบวนการแรกที่เมื่ออะตอมในโครงสร้างแก้วได้รับความร้อน และเกิด  
การจัดเรียงตัวเป็นจุด ก่อให้เกิดการสร้างโครงสร้างผลึก โดยนิวเคลียสที่เกิดขึ้นแบ่งย่อยออกเป็น   
2 ชนิด ได้แก่                                           

(1) การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous nucleation) คือ การ
เกิดนิวเคลียสผลึกโดยไม่อาศัยสิ่งที่มีอยู่ก่อนที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันกับน้ าแก้ว
หลอม 
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Rate of nucleation and growth 

(2) การเกิดนิวเคลียสแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous nucleation) คือ 
การเกิดนิวเคลียสโดยมีตัวช่วยการเกิดนิวเคลียส (Nucleating agent) 
 

Fokin, Yuritsyn, and Zanotto (2005) พบว่า แก้วเซรามิกทั่วไปนั้นกระบวนการเกิด
นิวเคลียสจะเกิดแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ภายหลังจากการเกิดนิวเคลียสแล้วนั้นก็จะเป็นการโตของ
ผลึก โดยที่ชนิดและขนาดของผลึกจะถูกควบคุมโดยกระบวนการให้ความร้อน ซึ่งประกอบด้วย  
อุณหภูมิ ระยะเวลา อัตราการให้ความร้อนและการเย็นตัว  

 
 

 

 
   

 

 
 
 

 

  
 
 

 

 

รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธ์ของการเกิดนิวเคลียสผลึกและการโตของผลึก 
 

2.7.2      การโตของผลึก 
เมื่อนิวเคลียสที่เกิดขึ้นเร่ิมขยายขนาดจากการเกิดโครงสร้างที่มีความเป็นระเบียบ

ซ้ ากันไปเร่ือย ๆ จะท าให้เข้าสู่กระบวนการที่เรียกว่า การโตของผลึก (Crystal growth) จากรูปที่ 2.4 
จะพบว่าช่วงที่มีการซ้อนทับของพื้นที่กราฟ คือ เป็นช่วงที่มีการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึก
เกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน     

              

Crystal growth 

Nucleation 
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2.8 ลักษณะเฉพาะของแก้วเช่ือมประสานที่ต้องพิจารณาก่อนการน ามาใช้งาน 
การน าแก้วมาใช้เชื่อมประสานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง คุณสมบัติส าคัญที่

ควรพิจารณา มีดังนี้                                                                                                                        
2.8.1      คุณสมบัติด้านความร้อน 

(1) ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of thermal expansion; 
COE) 

(2) อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพเป็นแก้ว (Glass transition temperature; Tg) 
(3) อุณหภูมิอ่อนตัวของแก้ว (Softening temperature; Ts) 

 
จากคุณสมบัติความร้อนที่กล่าวมาข้างต้น ในกรณีที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสภาพเป็นแก้ว แก้วจะเปลี่ยนสภาพจากของแข็งเปราะเป็นสภาพที่เร่ิมมีความหนืด  (Fergus, 
2005) จนกระทั่งเร่ิมอ่อนตัวที่อุณหภูมิอ่อนตัวของแก้ว โดยแก้วที่น ามาใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
ควรมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงต่ ากว่าอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบ
แผ่น เพื่อให้แก้ว เกิดการอ่อนตัวและแผ่ตัวออกไปปิดบริเวณรอยต่อได้  (Laorodphan and 
Ayawanna, 2017) พบว่า  แก้วระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต  (Barium borosilicate) มี อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสภาพแก้ว เท่ากับ 550 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิอ่อนตัวแก้วเท่ากับ 590 องศาเซลเซียส 
ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการใช้งานเป็นตัวเชื่อมประสานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นที่ท างานที่ 800 องศาเซลเซียสได้ อีกทั้งค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อนของแก้วแบเรียมบอโรซิลิเกตที่ผู้วิจัยได้น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ มีค่าประมาณ 10 × 10-6 ต่อ
องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับค่าการขยายตัวทางความร้อนของเซรามิกอิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วย
ซามาเรีย (12.8 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส) และโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 
22 APU (10 - 12 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส)                                                                                                               
   อย่างไรก็ตามเนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งมีการท างานที่อุณหภูมิ
สูงต่อเนื่องเป็นเวลานานอาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสภาพแก้วเป็นกล๊าสเซรามิกจากการ
ตกผลึกภายในเนื้อแก้ว จากตัวแปรทางอุณหภูมิและเวลาที่นานขึ้น ซึ่งการเกิดผลึกนั้นส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกล๊าสเซรามิก โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
ร้อน ท าให้อาจก่อให้เกิดความไม่เข้ากันของค่าการขยายตัวทางความร้อนของแก้วเชื่อมประสาน
และส่วนประกอบอ่ืนภายในเซลล์เชื้อเพลิง ในกรณีที่วัสดุมีการขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกัน
จะเกิดการสะสมของความเค้นจนน าไปสู่การเกิดรอยแยกระหว่างจุดเชื่อมต่อ ท าให้เกิดการร่ัวของ
แก๊สในเซลล์จนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีและไฟฟ้าได้ ส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพและ
อายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน   
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จึงเป็นค่าที่มีความส าคัญมากในการพิจารณาการเลือกใช้วัสดุของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็ง โดยองค์ประกอบของระบบแก้วต่างชนิดกันจะส่งผลต่อการเกิดผลึกต่างกัน และมีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของแก้ว ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่  2.1  ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของผลึกที่เกิดขึ้นในเนื้อแก้วระบบต่าง ๆ 

ระบบแก้ว ชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว 

ทางความร้อน  

(× 10-6  ◦C-1) 

เอกสารอ้างอิง 

Mg-Si-O Enstatite (MgSiO3) 7.0 - 9.0 Fergus, 2005 

Ca-Si-O 
Wollastonite (CaSiO3) 4.0 - 9.0 

Fergus, 2005 
Calcium orthosilicate (Ca2SiO4) 10.0 - 14.0 

Ba-Si-O 
Barium silicate (BaSiO3) 9.0 - 13.0 

Fergus, 2005 
Barium orthosilicate (BaSi2O5) 13.0 

Ba-Ca-Si-O 
Barium calcium orthosilicate 

(Ba2CaSiO8) 
12.0 - 14.0 Fergus, 2005 

Sr-Al-Si-O 

Hexacelsian (SrAl2Si2O8) 8.0 - 11.0 

Fergus, 2005 Monocelsian (SrAl2Si2O8) 3.0 

Orthocelsian (SrAl2Si2O8) 5.0 - 8.0 

Ba-Al-Si-O 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0 Fergus, 2005 

Monocelsian (BaAl2Si2O8) 2.0 - 3.0 

Orthocelsian (BaAl2Si2O8) 5.0 - 7.0 

Ba-Ca-Al-Si-O Ba3CaSi2O8 12.0 - 14.0 

Bansal and 

Gamble,  

2005 - 07 

Ca-Al-Si-O CaSiO3 (Wollastonite) 4.0 - 9.0 
Lahl et al., 

2002 

Mg-Al-Si-O Mg2Al4Si5O18 (Cordierite) 1.0 - 2.0 Sung, 1996 
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2.8.2      คุณสมบัติด้านความเสถียรของแก้วเชื่อมประสาน                                                                         
นอกจากพฤติกรรมการเกิดผลึกซึ่งส่งผลรุนแรงต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการขยายตัว

ทางความร้อนของแก้วแล้ว ความเสถียรของเฟสหลังจากการท างานภายใต้อุณหภูมิสูงเป็นระยะ
เวลานาน ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ควรพิจารณานั่นคือ การเกิดอันตรกิริยาบริเวณผิวรอยต่อระหว่าง
แก้วเชื่อมประสานกับวัสดุส่วนประกอบอ่ืนภายในเซลล์เชื้อเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดอันตร
กิริยาระหว่างโลหะเชื่อมต่อประเภทโครเมียมที่มีโครเมียมอะตอม (Cr) เป็นองค์ประกอบ  
ซึ่งสามารถเกิดการแพร่มายังบริเวณรอยต่อกับแก้วเชื่อมประสาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแก้วระบบที่
มีแบเรียม (Ba) เป็นองค์ประกอบ เกิดเป็นผลึกแบเรียมโครเมต (BaCrO4) ซึ่งผลึกชนิดนี้ส่งผลท าให้
ค่าการขยายตัวทางความร้อนบริเวณรอยเชื่อมประสาน มีค่าการขยายตัวทางความร้อนสูงถึง  
(18 - 20 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส) (Karmakar, 2017)  ซึ่งความแตกต่างค่าการขยายตัวทางความร้อน 
(COE mismatch) จะน าไปสู่การเกิดรอยแยกระหว่างแก้วเชื่อมประสานกับโลหะเชื่อมต่อ และการ
เสื่อมสภาพของเซลล์เชื้อเพลิงในที่สุด 

     

2.9 แนวคิดงานวิจยั 
จากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะผลิตแก้วเชื่อมประสานส าหรับใช้เป็นวัสดุเชื่อม

ประสานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นที่ประกอบขึ้นจากเซรามิกอิเล็กโทรไลต์
ในซีเรียเจือด้วยซามาเรีย โดยน าแก้วในระบบแบเรียมบอโรซิลิเกตมาพัฒนาความเสถียรของเฟส 
และความคงทนของแก้วเชื่อมประสานเพื่อลดการเกิดแบเเรียมโครเมต  รวมทั้งพัฒนาสมบัติ
ทางด้านความร้อน (พิจารณาค่า COE Tg และ Ts) โดยท าการปรับปรุงองค์ประกอบของแก้วใน
ระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแก้วแบเรียมบอโรซิลิเกตที่ปรับปรุง
ขึ้นมาใหม่ โดยผลึกที่เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นมาใหม่ควรมีค่า COE อยู่ในช่วง (10 - 13 × 10-6 ต่อ
องศาเซลเซียส)  ตลอดจนติดตามอันตรกิริยาบริเวณรอยต่อที่เกิดขึ้นระหว่างแก้วเชื่อมประสานกับ
วัสดุอิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วยซามาเรีย และระหว่างแก้วเชื่อมประสานกับวัสดุโลหะเชื่อมต่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU ภายใต้สภาวะการท างานที่อุณหภูมิสูง (800 องศา
เซลเซียส) และท าการทดสอบแก้วเชื่อมประสานที่ผลิตขึ้นกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 
เพื่อหาประสิทธิภาพการใช้งานของแก้วเชื่อมประสานในสภาวะที่มีแก๊สและแรงดัน โดยผู้วิจัย
เล็งเห็นว่า ผลจากการวิจัยและองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาจะสามารถพัฒนาแก้วเชื่อมประสาน
ชนิดใหม่จากระบบแก้วแบเรียมบอโรซิเกตเดิม และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้จริงในเซลล์
เชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งได้ 
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2.10 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง                                                                                               
จากแนวคิดในการศึกษาและพัฒนาวัสดุเชื่อมประสานส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็งแบบแผ่นที่ถูกกล่าวไปแล้วข้างต้น ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
2.10.1    การศึกษาองค์ประกอบของแก้วและกล๊าสเซรามิกตลอดจนผลึกท่ีเกิดขึ้นในแก้ว

ระบบต่าง ๆ 
จากตารางที่ 2.1 แสดงค่าสัมประสิทธ์การขยายตัวทางความร้อนของแก้วในระบบ

ต่าง ๆ ที่เกิดผลึกจนเป็นแก้วเซรามิก เนื่องจากการใช้งานที่อุณหภูมิสูง 600 - 800 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ชนิดผลึกจะขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีของแก้ว จนท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน
ของแก้วมีความแตกต่างจากเดิม ซึ่งเป็นสาเหตุหลักในการท าให้การเชื่อมประสานเกิดความเสียหาย
หรือเกิดการแตกร้าวและรอยร่ัว ส่งผลท าให้เซลล์เชื้อเพลิงเสื่อมสภาพลง เนื่องมาจากการสะสม
ความเค้นในวัสดุที่แตกต่างกัน 

การพัฒนาแก้วเชื่อมประสานสามารถท าได้โดยการปรับองค์ประกอบภายในแก้ว
เพื่อให้ได้ผลึกตามที่ต้องการได้ โดยผลึกที่เกิดขึ้นในแก้วควรมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
ร้อนอยู่ในช่วง (9.0 - 13.0 ×10-6 ต่อองศาเซลเซียส) เพื่อให้สอคคล้องกับองค์ประกอบอ่ืนภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง ตัวอย่างเช่น โลหะเชื่อมต่อและเซรามิกอิเล็กโทรไลต์ จากตารางที่  2.1 ค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่มีค่าใกล้เคียงกับวัสดุส่วนประกอบอ่ืนในเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น ได้แก่ ผลึกแบเรียมซิลิเกต (BaSiO3) ผลึกแบเรียมอะลูมิโนซิลิเกต 
(BaAl2Si2O8; Celsian) และผลึกแบเรียมแคลเซียมออโธซิลิเกต (Ba3CaSi2O8) 

2.10.2    การศึกษาแก้วระบบบอโรซิลิเกต (Borosilicate) ท่ีมีการใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น 
แก้วเชื่อมประสานที่นิยมน ามาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น ซึ่ง

ใช้งานในช่วงอุณหภูมิ 600 - 1000 องศาเซลเซียส จะเป็นแก้วในระบบบอโรซิลิเกตที่มี โบรอน
ออกไซด์ (B2O3)  และทราย (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก และมีอะลูมินา (Al2O3) ร่วมอยู่ด้วย และมี
การเติมออกไซด์ในกลุ่มของอัลคาไลน์เอิร์ธ เช่น แบเรียมออกไซด์ (BaO) และแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) เป็นต้น  ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับแก้วในระบบบอโรซิลิเกตที่นิยม
น ามาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นเพิ่มเติม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่  2.2  ระบบแก้วบอโรซิลิเกตที่ใช้เป็นแก้วเชื่อมประสานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็ง 

 
จากตารางที่ 2.2 พบว่ามีการเติมออกไซด์ต่าง ๆ ในกลุ่มของอัลคาไลน์เอิร์ธ เช่น 

CaO   MgO   BaO   SrO   TiO2   ZnO และแลนทาไนด์ เช่น La2O3  เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อปรับคุณสมบัติ
ทางความร้อน ความแข็งแรงเชิงกล ความคงทนต่อสารเคมี และความเสถียรของแก้วเชื่อมประสาน
ทั้งกับอากาศและเชื้อเพลิง ซึ่งนอกเหนือจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน ยังต้อง
ค านึงถึงความเสถียรในระยะยาวและความเข้ากันได้ของวัสดุ โดยหน้าที่หลักของออกไซด์สารเติม
แต่งที่มีผลต่อคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแก้วแสดงในตารางที่ 2.3 ขณะที่ตารางที่ 2.4 
แสดงผลของการเติมออกไซด์สารเติมแต่งต่อคุณสมบัติของแก้วเชื่อมประสานในระบบต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

ระบบแก้ว 
สัมประสิทธิ์การขยายตัว 

ทางความร้อน (× 10-6  ◦C-1) 
เอกสารอ้างอิง 

BaO-CaO-Al2O3-B2O3-SiO2 11.4 Hong et al., 2015 

MgO-BaO-B2O3-SiO2 11.0 
Rodrı´guez-Lopez       

et al., 2016 

SrO-CaO-MgO-Al2O3-B2O3-La2O3-

Bi2O3-SiO2 
9.06 - 10.14 Goel et al., 2010 

SrO-CaO-La2O3-ZnO-B2O3-SiO2 10.6 - 10.8 Sasmal et al., 2014 

CaO-SrO-B2O3-TiO2-SiO2 10.2 Silva et al., 2017 

BaO/SrO-MgO-B2O3-SiO2 9.2 (Sr) - 9.7 (Ba) 
Rodrı´guez-Lopez       

et al., 2017 

BaO-B2O3-SiO2  (ระบบที่ท าการศึกษา) 8.2 - 11.3 
Laorodphan and 

Ayawanna, 2017 
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ตารางที่  2.3  สมบัติของตัวเติมออกไซด์ที่ใช้ในแก้ว (Fergus, 2005) 

 
ตารางที่  2.4  ผลการเติมออกไซด์ต่อคุณสมบัติแก้วเชื่อมประสานระบบต่าง ๆ 

ระบบแก้ว 
ออกไซด์ปรับ 

คุณสมบัติแก้ว 
ผลการปรับคุณสมบัติ เอกสารอ้างอิง 

BaO-CaO-

Al2O3-B2O3 

-SiO2 

BaO   CaO 

- มีค่า COE เข้ากันได้ดีกับอิเล็กโทรไลต์ 

YSZ และแอโนด Ni-YSZ 

- สามารถทนสภาวะการทดสอบการเพิ่ม

ลดอุณหภูมิจาก 750 องศาเซลเซียส ลงมา

ที่อุณหภูมิห้องได้กว่า 10 รอบ และไม่พบ

รอยแตกหลังการทดสอบ 

Hong et al., 

2015 

MgO-BaO-

B2O3-SiO2 

MgO   BaO  

ZnO 

- ไม่พบการแพร่หรือระเหยของโบรอน ใน

การทดสอบสภาวะจริงต่อเนื่องกว่ า   

1500 ชั่วโมง 

- เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ (Oxidize) รุนแรง

ในแก้วที่มี ZnO 

Rodrı´guez-

Lopez et al., 

2016 

ออกไซด์ ผลต่อสมบัติแก้วเชื่อมประสาน 

La2O3   Nd2O3   Y2O3 
เพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน  เพิ่ม Tg   Tm และ

ควบคุมความหนืด 

B2O3 
เพิ่มการหลอม  ลดแรงดึงผิว  ลดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง 

ความร้อน 

ZnO   PbO เพิ่มการหลอม  เป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) 

Al2O3 เป็นตัวชะลอการเกิดผลึก (Retarding crystallization) 

Cr2O3   V2O5 ลดแรงดึงผิว ท าให้การเปียกผิวดีขึ้น 

NiO   CuO   CoO   MnO เพิ่มการยึดเกาะผิวแก้ว 

TiO2   ZrO2   SrO ก่อให้เกิดผลึก (Promotes crystallization) ท าให้เกิดการตกผลึกดีขึ้น 

Sb2O5 เป็นตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) 
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ตารางที่  2.4  ผลการเติมออกไซด์ต่อคุณสมบัติแก้วเชื่อมประสานระบบต่าง ๆ (ต่อ) 

ระบบแก้ว 
ออกไซด์ปรับ 

คุณสมบัติแก้ว 
ผลการปรับคุณสมบัติ เอกสารอ้างอิง 

MgO-BaO-

B2O3-SiO2 

MgO   BaO  

ZnO 

- การทดสอบทั้งในสภาวะอากาศปกติและ

ในสภาวะ 10% H2/N2 พบว่าแก้วที่ไม่มี 

ZnO มีสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าดีที่สุด 

Rodrı´guez-

Lopez et al., 

2016 

SrO-CaO-

MgO-Al2O3-

B2O3-La2O3-

Bi2O3-SiO2  

SrO   CaO  

ZnO   La2O3 

- เพิ่มอุณหภูมิในการตกผลึก (มี Tx สูงขึ้น) 

และที่ 4 mol% ของ La2O3 มีความเสถียร

ทางความร้อนสูงสุด 

Sasmal et al., 

2014 

CaO-SrO-

B2O3-TiO2-

SiO2 

CaO   SrO  

TiO2 

- เกิด Sr2SiO4 และ Sr(TiO3) สามารถช่วย

ป้องกันการเกิดอันตรกิ ริยาระหว่าง

พื้นผิวกับโลหะได้ 

Silva et al., 2017 

BaO/SrO-

MgO-B2O3-

SiO2 

BaO   SrO  

MgO 

- แก้วเชื่อมประสานที่มี SrO มีค่าความ

แข็งแรงเชิงกลสูงกว่าแก้วที่มี BaO เป็น

องค์ประกอบ 

Rodrı´guez 

Lopez et al., 

2017 

BaO-CaO-

Al2O3-SiO2 
BaO   CaO 

- สามารถเข้ากันได้กีกับอิเล็กโทรไลต์ 

YSZ และโลหะอัลลอยด์เชื่อมต่อ Crofer 

22 APU  

- เกิดเฟส BaCrO4 กับโลหะเชื่อมต่อพวก

เหล็กกล้าไร้สนิม 446 และ AL29-4C ที่

น ามาเป็นส่วนของโลหะเชื่อมต่อ 

Laorodphan and 

Ayawanna, 

2017 

BaO-Al2O3-

SiO2 
BaO   B2O3 

- เกิดเฟส BaAl2Si2O8 (Hexacelsian) และ 

BaSiO3  

-  มี Tg เท่ากับ 630 - 680 องศาเซลเซียส 

และ Ts เท่ากับ 734 - 828 องศาเซลเซียส 

Silva, 

Bartolomé, Aza, 

and Mello 

Castanho, 2016 
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ตารางที่  2.4  ผลการเติมออกไซด์ต่อคุณสมบัติแก้วเชื่อมประสานระบบต่าง ๆ (ต่อ) 

ระบบแก้ว 

ออกไซด์ปรับ 

คุณสมบัติ

แก้ว 

ผลการปรับคุณสมบัติ เอกสารอ้างอิง 

BaO-Al2O3-

SiO2 
BaO   B2O3 

- มีค่า  COE  ในช่วง 8.8 - 10.5 ×10-6  

องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถเข้ากันได้กับ 

อิเล็กโทรไลต์ YSZ  

- มีความแข็งแรงทางพันธะประมาณ 33 ± 7 

MPa ซึ่งขึ้นกับปริมาณ BaO 

Silva, 

Bartolomé, 

Aza, and 

Mello 

Castanho, 

2016 

B2O3-Al2O3-

CaO-SiO2 
CaO   ZnO 

- สามารถเข้ากันได้ดีกับเซรามิกอิเล็กโทร

ไลต์ระบบ CeO2 

- สามารถทนสภาวะการทดสอบการเพิ่มลด

อุณหภูมิจาก 700 องศาเซลเซียส ลงมาที่

อุณหภูมิห้องได้จ านวน 100 รอบ และยังมี

สภาพรอยต่อที่สมบูรณ์ 

- เกิดผลึกฮาร์ดิสโทไนต์ (Hardystonite)      

2 ชนิด คือ 

(Ca0.09Zn0.03)2(Al0.63Zn0.37)(Si0.69Al0.31)2O7 

และ Ca2ZnSi2O7 บริเวณรอยต่อ 

- มีความเสถียรทางความร้อนและทางกล

เพิ่มขึ้น 

Fang, Zhang, 

Tang, and 

Zhang, 2015 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 2.4 จะพบว่ามีสารออกไซด์หลายตัวที่น่าสนใจในการใช้

ปรับปรุงระบบแก้วเชื่อมประสาน สารออกไซด์ที่ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะน ามาใช้ในการปรับปรุง
คุณสมบัติแก้วเชื่อมประสานมี 3 ชนิด ได้แก่ SrO  ZnO และ CaO เนื่องจากสารออกไซด์ทั้ง 3 ชนิด
นี้สามารถเกิดเฟสร่วมกับแก้วในระบบแบเรียมบอโรซิลิเกตที่มี BaO  B2O3  SiO2 และ Al2O3 เป็น
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องค์ประกอบ แล้วน าไปสู่การสร้างเฟสใหม่ที่มีความเสถียรทางความร้อน และทางกลที่ดีภายใต้
สภาวะการใช้งานจริงของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น  อีกทั้งการเติม SrO 
สามารถสร้างเฟสที่มีความคงทนกับแก้วแบเรียมบอโรซิลิเกตได้มากกว่าการ เติม BaO เป็น
องค์ประกอบเดียวในแก้วแบเรียมบอโรซิลิเกต[19] ส่วนการเติม ZnO ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยลดจุดหลอม
ตัว (Flux) และเพิ่มการไหลตัวของแก้ว  ช่วยเพิ่มสมบัติการเปียกผิว (Wetting) ระหว่างแก้วกับ       
ผิววัสดุอ่ืนภายในองค์ประกอบเซลล์เชื้อเพลิงได้ดี กล่าวคือมุมสัมผัสระหว่างแก้วกับผิววัสดุอ่ืนควร
มีค่าต่ า อีกทั้งจากการศึกษาของ Zhang et al. (2011) พบว่า ZnO สามารถช่วยลดการเกิดผลึกของ 
BaCrO4 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่สูงอยู่ในช่วง (18 - 20 × 10-6 ต่อองศา
เซลเซียส) น าไปสู่การแตกร้าวบริเวณรอยต่อระหว่างแก้วเชื่อมประสานและโลหะเชื่อมต่อ ท าให้
เซลล์เชื้อเพลิงเกิดความเสียหาย  

 Fang et al. (2015) พบว่าแก้วที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบในระบบ (B2O3 - 
Al2O3 - CaO -SiO2) สามารถน ามาใช้งานและเข้ากันได้ดีกับเซรามิกอิเล็กโทรไลต์ระบบซีเรีย  ซึ่ง 
อิเล็กโทรไลต์ในกลุ่มของซีเรีย  จะมีค่าการน าออกซิเจนไอออนสูงกว่ากลุ่มอิเล็กโทรไลต์ชนิด   
เซอร์โคเนีย และสามารถเกิดการน าออกซิเจนไอออนในอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอีกด้วย  และ Yang, Xia, 
Meinhardt, Scott well, and Steven (2014) พบว่าแก้วในระบบ (BaO-CaO-Al2O3-B2O3-SiO2; BCAS) 
ยังสามารถเชื่อมต่อเข้ากันได้ดีกับโลหะอัลลอยด์ Crofer 22 APU  โดยไม่เกิดการก่อตัวของผลึก 
BaCrO4 เกิดขึ้นเหมือนกับโลหะอัลลอยด์ชนิดอ่ืน เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม 446 และ AL29-4C           
ดังแสดงในรูปที่ 2.5  เนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงโลหะอัลลอยด์ Crofer 22APU จะเกิดการสร้างชั้น
ออกไซด์ของ Cr ในระดับไมครอน เพื่อป้องกันการแพร่มาท าปฏิกิริยากับ  BaO ในแก้ว BCAS ได้ 
ดังนั้น Crofer 22 APU จึงเป็นโลหะตัวหนึ่งที่น่าสนใจที่จะสามารถน ามาปรับใช้ในการทดลอง
ต่อไป 
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รูปที่  2.5  ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณรอยต่อระหว่างชนิดของโลหะเชื่อมต่อกับแก้ว  

BCAS และวัสดุ YSZ อิเล็กโทรไลต์ โดยมีชนิดของโลหะเชื่อมต่อ ดังนี้ (ก) เหล็กกล้า  
ไร้สนิม 446 (ข) เหล็กกล้าไร้สนิม AL29-4C และ (ค) โลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิม
ชนิด Crofer 22 APU (Fang, Zhang, Tang, and Zhang, 2015) 

 
2.10.3    แนวทางการพัฒนาแก้วเชื่อมประสานส าหรับการใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น 
จากข้อมูลข้างต้นเกี่ยวกับองค์ประกอบแก้ว และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการพัฒนา

แก้วเชื่อมประสานส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง น ามาสู่งานวิจัยนี้โดยมุ่งเน้น 
(1) การพัฒนาออกแบบแก้วเชื่อมประสานในระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต (BaO-

B2O3-SiO2 : BaBS) โดยการปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีของแก้วด้วย
สารประกอบออกไซด์  SrO  ZnO และ  CaO เพื่อน ามาใช้ เป็นแก้วเชื่อม
ประสานในเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ชนิดของแข็งแบบแผ่น ที่มีซีเรียเจือด้วย  

(ก) (ข) 

(ค) 
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ซามาเรียเป็นอิเล็กโทรไลต์ และเชื่อมต่อกับโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก 
ชนิด Crofer 22 APU 

(2) ติดตามการเปลี่ยนแปลงของแก้วแบเรียมบอโรซิลิเกตหลังจากการปรับปรุง
องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว ตลอดจนตรวจสอบผลึกที่เกิดขึ้นระหว่างแก้ว
เชื่อมประสานกับวัสดุส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็งแบบแผ่นจากการใช้งานต่อเน่ืองที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(3) ตรวจสอบรอยเชื่อมต่อแก้วเชื่อมประสานกับอิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือด้วย 
ซามาเรีย และโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 
หลังการใช้งานยาวนานต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา         
50 ชั่วโมง 

(4) ประกอบแก้วเชื่อมประสานกับเซลล์จริงและทดสอบประสิทธิภาพแก้วภายใต้
สภาวะการท างานเสมือนจริงของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบ
แผ่นภายใต้สภาวะที่มีแรงดันแก๊สในระบบแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน 
  

โดยมุ่งหวังว่าจะได้มาซึ่งแก้วเชื่อมประสานที่มีทั้งความแข็งแรงทางกลและ
คุณสมบัติทางความร้อนและเคมีเข้ากันได้เพื่อน ามาซึ่งความสามารถในการใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์ของแข็งได้ยาวนานขึ้น 
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บทที ่3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์      
 

ตารางที่  3.1  สารเคมีที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการหลอมแก้ว 
สารเคมี สูตรเคมี ผู้ผลิต 

แบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate) BaCO3 HIMEDIA 

กรดบอริก (Boric acid) H3BO3 QRëC 

ทราย (Sea sand) SiO2 UNILAB 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) ZnO KEMAUS 

สตรอนเชียมคาร์บอเนต (Strontium carbonate) SrCO3 ALDRICH 

แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) CaO ACROS 

ไอโซโพรพานอล (Iso-propanol) C3H8O QRëC 

 
ตารางที่  3.2  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ์ 

แผ่นอิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วยซามาเรีย (Samaria doped ceria; SDC) 

โลหะเชื่อมต่อชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก (Crofer 22 APU; Ferritic stainless steel) 

ถ้วยหลอมอะลูมินา (Alumina crucible) 

เตาเผาไฟฟ้า (Electric Kiln) 

โกร่งบดสาร (Agate mortar and pestle set ) 

กระดาษทราย (Abrasive paper) 

ผงขัด (Polish power) 

ชุดกันความร้อน (Heat protection suit) 

เคร่ืองตัดชิ้นงาน (Specimen cutting machine) 
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ตารางที่ 3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
วัสดุและอุปกรณ์ 

ตะแกรงร่อนรูเปิด 230 (Sieve No. 230 mesh, 63 micron) 

ชุดหล่อเรซิ่น (Resin kit) 

คีมคีบ (Crucible tong)  
แผ่นรองน้้าแก้วจากพิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิม (Steel paste) 

 
ตารางที่ 3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ 
เค ร่ืองวิ เคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี เ อ็กซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) รุ่น Bruker D8 
ADVANCE 
เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุวิธีรังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence Spectroscopy : XRF) ชนิด 
Energy Dispersive XPF (EDXRF) รุ่น Horiba XGT-5200 X-ray Analytical Microscope 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดและรังสีเอกซ์สเปคโตรสโครปีแบบกระจายพลังงาน 
(Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy : SEM-EDS) รุ่น JEOL 
JSM-6010LV 
เคร่ืองวิเคราะห์หาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุ (Coefficient of Thermal 
Expansion : COE) (Dilatometer) รุ่น NETZSCH DIL 402 PC 
ชุดเตาเผาภายใต้แก๊สเชื้อเพลิงและออกซิเจน (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) : ทดสอบสภาวะการ
ท้างานของเซลล์เชื้อเพลิงภายใต้สภาวะเสมือนจริง 

 
3.2 องค์ประกอบแก้ว 

องค์ประกอบแก้วที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีแสดงดังในตาราง  
ที่ 3.4 โดยมีแบเรียมออกไซด์  โบรอนออกไซด์ และซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก และปรับปรุง
องค์ประกอบแก้วด้วยการเติมซิงค์ออกไซด์  แคลเซียมออกไซด์ และสตรอนเชียมออกไซด์ 
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ตารางที่  3.4  องค์ประกอบทางเคมีของแก้วเพื่อใช้ในการเตรียมวัตถุดิบ 

สูตรแก้ว 

ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีโดยน้้าหนัก (%wt) 

สารประกอบหลักออกไซด์ สารประกอบออกไซด์ตัวเติม 

BaO B2O3 SiO2 ZnO SrO CaO 

BaBS 75.59 17.77 6.64 - - - 

BaBS-10ZnO; BZ 75.59 17.77 6.64 10.00 - - 

BaBS-10CaO; BC 75.59 17.77 6.64 - - 10.00 

BaBS-10SrO; BS 75.59 17.77 6.64 - 10.00 - 

BaBS-5ZnO-5CaO; BZC 75.59 17.77 6.64 5.00 - 5.00 

BaBS-5ZnO-5SrO; BZS 75.59 17.77 6.64 5.00 5.00 - 

BaBS-5CaO-5SrO; BCS 75.59 17.77 6.64 - 5.00 5.00 

 
โดยแบเรียมออกไซด์ (BaO) ร้อยละ 75.59 โดยน้้าหนัก สามารถเตรียมได้จากแบเรียม

คาร์บอเนต  (BaCO3) ร้อยละ 29.19 โดยน้้าหนัก และโบรอนออกไซด์  (B2O3) ร้อยละ 17.77  
โดยน้้าหนัก สามารถเตรียมได้จากกรดบอริก (H3BO3) ร้อยละ 9.47 โดยน้้าหนัก  และสตรอนเชียม
ออกไซด์ (SrO) สามารถเตรียมได้จากสตรอนเชียมคาร์บอเนต (SrCO3) ร้อยละ 4.27 โดยน้้าหนัก 
ส่วนออกไซด์ตัวอ่ืน ๆ ได้แก่ ซิลิกา (SiO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO)  
มีร้อยละโดยน้้าหนักสัดส่วนคงเดิม ดังตารางที่ 3.4  เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
สารประกอบออกไซด์ 
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3.3  แบบแผนวิธีการวิจัย 
มีรายละเอียดขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่  3.1  แบบแผนขั้นตอนวิธีการวิจัย 

 

3.4  การเตรียมแก้ว 
การเตรียมแก้วในระบบบอโรซิลิเกตสามารถเตรียมได้ดังนี้  
1)  ชั่งวัตถุดิบตามตารางที่ 3.4 ท้าการผสมให้เข้ากันและเทใส่ถ้วยหลอมอะลูมินา 

 

เตรียมแก้วในระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต 7 สูตร ตามตารางที่ 3.4 

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและความร้อนของแก้วที่ผ่านการหลอม

แล้ว 
 

บ้าบัดผิวโลหะด้วยความร้อน (Pre-oxidize) 

 

เชื่อมต่อเซลล์เชื้อเพลิง 

 

1) อิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือด้วยซามาเรียและแก้ว 

2) โลหะเชื่อมต่อชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก Crofer 22 APU และแก้ว 

 
 

การตกผลึกในเนื้อแก้ว (Crystallization) 

 

ติดตามการเปลี่ยนแปลงและอันตรกิริยาระหว่างแก้วกับวัสดุส่วนประกอบอ่ืนภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

ทดสอบการร่ัวของแก๊สเชื้อเพลิงและอากาศ (Gas tightness test) 
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เวลา (ชั่วโมง) 

2)  น้าถ้วยหลอมอะลูมินาหลังจากใส่สารแล้ว น้าเข้าเตาเผาไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 1500 องศา
เซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อัตราเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ดังรูป 
ที่ 3.2  
 
 
  
 
 
 
 
 
   

 
รูปที่  3.2  กราฟอุณหภูมิการหลอมแก้ว 

 
3) เมื่อยืนไฟที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ครบ 2 ชั่วโมง จากนั้นเปิดเตาไฟฟ้า ใช้คีมคีบ

ถ้วยหลอมอะลูมินาออกมา แล้วเทน้้าแก้วใส่แผ่นโลหะอย่างรวดเร็ว ดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่  3.3  การเทน้้าแก้วลงบนแผ่นโลหะ 

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเซ
ียส

) 

1500 ◦C                    2 ชั่วโมง 
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เวลา (ชั่วโมง) 

4) จากนั้นน้าแก้วไปอบอ่อนด้วยเตาไฟฟ้าอีกเตาหนึ่ง ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส    
อบอ่อนเป็นเวลา 30 นาที ดังรูปที่ 3.4 จากนั้นลดอุณหภูมิเตาด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนถึงอุณหภูมิห้อง จึงน้าชิ้นแก้วออกมาจากเตาเพื่อน้าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
   
   

 
รูปที่  3.4  กราฟอุณหภูมิการอบอ่อนแก้ว 

 
5) จากนั้นน้าแก้วที่ผ่านการอบอ่อนมาบดด้วยโกร่งบดสาร และร่อนผ่านด้วยตะแกรงร่อน

รูเปิด 230 เมช (63 ไมครอน) เพื่อน้าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 
 

3.5  การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของแก้ว  
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว สามารถเตรียมได้จากการน้าแก้วมาบดด้วย

โกร่งบดสาร และร่อนผ่านด้วยตะแกรงร่อนรูเปิด 230 เมช เพื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ดังนี้ 
1) เคร่ืองวิ เคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์  ( X-ray Diffractometer; XRD) เพื่อใช้

วิเคราะห์และตรวจสอบความเป็นอสัณฐานของแก้วที่ผ่านการหลอม 
2)  เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุวิธี รังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนต์ (Energy Dispersive XPF; EDXRF) 

เพื่อใช้ตรวจสอบปริมาณธาตุองค์ประกอบของแก้ว 
 

3.6  การทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของแก้ว  
การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความร้อนของแก้ว ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง  

ความร้อน  ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนแก้ว  และอุณหภูมิการอ่อนตัวของแก้ว สามารถทดสอบได้ด้วย
เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเซ
ียส

) 

500 ◦C   30 นาที 
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30 mm 

5 mm 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส้าหรับการทดสอบด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ มีรายละเอียดดังน้ี 
1) เตรียมแท่งแก้วโดยตัดและขัดชิ้นงานเป็นแท่งขนาดประมาณ 30 × 5 × 5 มิลลิเมตร      

ดังรูปที่ 3.5 
 

  

 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดชิ้นงานแท่งแก้ว 
 

2)  น้าชิ้นงานมาขัดผิวให้เรียบและปรับระนาบให้สม่้าเสมอด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180 
3)  น้าชิ้นงานที่ได้ทดสอบด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ รุ่น NETZSCH DIL 420 PC ทดสอบ

หาการเปลี่ยนทางความร้อนเชิงเส้นของแก้วจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิอ่อนตัวของแก้ว โดยใช้
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

3.7  การเตรียมแผ่นโลหะเช่ือมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 
การบ้าบัดผิวโลหะด้วยความร้อน (Pre-oxidize) คือ การน้าโลหะมาผ่านกระบวนการให้

ความร้อนก่อนน้าไปใช้งานจริง จากงานวิจัยของ Gorr, Burk, Trindade, and Christ (2010) พบว่า 
การบ้าบัดผิวโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU จะเกิดการสร้างชั้นของ
โครเมียมออกไซด์ (Chromium Oxide layer; Cr2O3) สามารถช่วยลดอัตราการเกิดออกซิเดชั่น 
(Oxidation resistance) ของอัลลอยด์ในอากาศและเชื้อเพลิง  และลดอัตราการกัดกร่อนผิวโลหะ 
(Corrosion resistance) และช่วยการเชื่อมต่อระหว่างโลหะและแก้ว ซึ่งมีพันธะไอออนิก  

1) การทดลองมีรายละเอียดขั้นตอนการเตรียมแผ่นโลหะเพื่อบ้าบัดผิวด้วยความร้อน
ดังต่อไปนี้  

(1) ตัดแผ่นโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU เป็นแผ่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 6 × 6 มิลลิเมตร 

(2) จากนั้นน้าไปวางบนแผ่นรองเผาอะลูมินา ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส คงอุณหภูมิเป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ  
5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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3.8  การเชื่อมต่อเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น 
1) การเชื่อมต่อระหว่างแผ่นอิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วยซามาเรียกับผงแก้ว 

(1)  น้าผงแก้วที่ผ่านการบดและร่อนจากขั้นตอนการเตรียมแก้ว  น้ามาผสมกับ 
ไอโซโพรพานอล (Iso-propanol) ให้มีลักษณะเป็นเน้ือข้นกึ่งเหลว (Paste) 

(2)  น้าผงแก้วที่ลักษณะเนื้อข้นกึ่งเหลว มาเชื่อมติดลงบนชั้นระหว่างแผ่น 
อิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วยซามาเรียกับผงแก้ว 

2) การเชื่อมต่อระหว่างแผ่นโลหะชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU กับ
ผงแก้ว 

(1)  น้าผงแก้วที่ผ่านการบดและร่อนจากขั้นตอนการเตรียมแก้ว  น้ามาผสมกับ 
ไอโซโพรพานอลให้มีลักษณะเป็นเน้ือข้นกึ่งเหลว 

(2)  น้าผงแก้วที่ลักษณะเนื้อข้นกึ่งเหลวมาทาลงบนชั้นระหว่างแผ่นโลหะเชื่อมต่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU กับผงแก้ว 

 

3.9  การตกผลึกในเนื้อแก้ว (Crystallization)     
การตกผลึกในเนื้อแก้วคือ การน้าชิ้นงานมาทดสอบที่อุณหภูมิสภาวะการใช้งานจริงของ

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นเป็นเวลานานและต่อเนื่อง 
1) กระบวนการตกผลึกเนื้อแก้ว สามารถท้าได้ดังนี้ 

(1) หลังจากติดตัวอย่างเรียบร้อยแล้วจากขั้นตอนที่ 3.8 น้าชิ้นงานไปให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลาต่อเน่ือง 50 ชั่วโมง 

(2)  น้าชิ้นงานที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   
50 ชั่วโมง มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงและอันตรกิริยาที่ เกิดขึ้น ด้วยการ
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ     
ส่องกราดและรังสีเอกซ์สเปคโตรสโครปีแบบกระจายพลังงาน 

 

3.10 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ  
ส่องกราด มีรายละเอียดดังนี้ 
1) หล่อเรซิ่นชิ้นงานดูในส่วนของภาพตัดขวางของพื้นผิวรอยต่อระหว่างแก้วเชื่อม  

 ป ระ ส านกั บ แผ่ น เล็ก โท รไ ล ต์ ซี เ รี ย เจือด้ ว ย ซ าม า เ รีย  แล ะ แผ่นโล หะ ช นิด เหล็ก ก ล้ า 
 ไร้สนิมเฟอริตกิชนิด Crofer 22 APU  



33 

2) น้าชิ้นงานไปขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100  180  320  400  600  800  1000  
ตามล้าดับ 

3) จากนั้นน้าชิ้นงานมาขัดละเอียด (Polishing) ด้วยผงขัดเพชรขนาด 1 ไมครอน 
4) น้าชิ้นงานไปเคลือบผิวด้วยคาร์บอน ที่ความหนาประมาณ 7 - 10 นาโนเมตร และเก็บ

ชิ้นงานในตู้ดูดความชื้น เพื่อน้าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดต่อไป 
 

3.11  การทดสอบการรั่วของแก๊ส (Gas tightness) และทดสอบความเสถียรของแก้ว 
เช่ือมประสาน 

    การทดสอบการร่ัวของแก๊ส คือการจ้าลองสภาวะการใช้งานเสมือนจริงของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นของวัสดุแก้วเชื่อมประสาน (Glass sealant)  

1) การเตรียมตัวอย่างแก้ว เพื่อใช้ในการทดสอบการร่ัวของแก๊ส 
(1) หลอมแก้วที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.2   
(2) จากนั้นเปิดเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ  1500 องศาเซลเซียส ใช้คีมคีบถ้วยหลอม 

 อะลูมินาออกมา แล้วเทน้้าแก้วใส่แม่พิมพ์โลหะที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.6 อย่างรวดเร็ว 
(3) ถอดแบบจะได้แก้วลักษณะเป็นวงแหวน และน้าไปอบอ่อนด้วยเตาไฟฟ้าอีก  

เตาหนึ่ง ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อบอ่อนเป็นเวลา 30 นาที ดังรูปที่ 3.4 รอจนอุณหภูมิเตา
ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จึงน้าชิ้นแก้วออกมาจากเตา 

(4) น้าชิ้นแก้วขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180  เพื่อปรับความหนาเท่ากับ  3 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.7 

 
 

 

 

 

 
 

        รูปที่  3.6  แบบแม่พิมพ์โลหะ                                 รูปที่  3.7  ลักษณะชิ้นแก้วที่ผ่านการขัด 
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2) การเตรียมตัวอย่างแก้ว เพื่อใช้ในการทดสอบการร่ัวของแก๊ส 
(1) ท้าการซ้อนเรียง (Stack) แผ่นอิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วยซามาเรียกับชิ้นแก้ว 

และแผ่นโลหะชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU  ดังรูป      
ที่ 3.8 ภายในเตาเผา ทดสอบภายใต้แก๊สเชื้อเพลิงและออกซิเจน ดังรูปที่ 3.9 

 (2) ให้อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้แก้วเกิดการอ่อนตัว
และแผ่ตัวออกไปปิดรอยเชื่อมต่อ จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิ  700 
องศาเซลเซียส เพื่อท้าการทดสอบแก๊สต่อไป ดังรูปที่ 3.10 

(3) ในเบื้องต้นจะให้แก๊สเฉื่อยเข้าไปก่อนในระบบ เพื่อเป็นการตรวจสอบเซลล์
เชื้อเพลิงและไล่แก๊สออกซิเจนคงค้างภายในท่ออะลูมินาก่อนท้าการทดสอบ
จริง โดยให้แก๊สอาร์กอน (Ar) ที่อัตรา 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

(4)  ท้าการทดสอบการร่ัวของแก๊ส โดยให้แก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด และ
ออกซิเจนเข้าไปที่ขั้วแคโทด ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยให้แก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อัตรา 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

(5)  ท้าการวัดอัตราการออกของแก๊สไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
ทุก ๆ 1 ชั่วโมง ต่อเนื่อง เพื่อทดสอบความเสถียรและความคงทนของแก้ว
เชื่อมประสาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.8  ลักษณะการจัดเรียงแผ่นอิเล็กโทรไลต์ซีเรียเจือด้วยซามาเรียกับชิ้นแก้ว และแผ่น   
โลหะชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU ก่อนการทดสอบการร่ัวของ
แก๊ส 
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เวลา  (ชั่วโมง) 

เร่ิมท้าการทดสอบวัดการร่ัวของแก๊ส 

วัดอัตราการออกของแก๊ส H2 ทุก 1 ชม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.9  ชุดเตาเผาภายใต้แก๊สเชื้อเพลิงและออกซิเจน ส้าหรับทดสอบสภาวะการท้างานของเซลล์  
เชื้อเพลิงภายใต้สภาวะเสมือนจริง 

 
 
  

 
 

 
 
 

   
 
 

รูปที่  3.10  กราฟอุณหภูมิการทดสอบการร่ัวของแก๊ส 

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเซ
ียส

) 

750 ◦C                  30 min 

700 ◦C             

Ar  ( rate 10 ml/min) 
H2 , O2 (rate 20 ml/min) 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

  บทนี้จะน ำเสนอผลของกำรปรับปรุงองค์ประกอบของแก้วเชื่อมประสำนในระบบ  
บอโรซิลิเกต (BaO-B2O3-SiO2) ด้วยกำรเติมสำรประกอบออกไซด์   ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (Zinc 
oxide; ZnO)  สตรอนเชียมออกไซด์  (Strontium oxide; SrO) และแคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
oxide; CaO) ต่อคุณสมบัติทำงควำมร้อน ได้แก่ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อน  อุณหภูมิ
กำรเปลี่ยนแก้ว และอุณหภูมิกำรอ่อนตัวของแก้ว ผลกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงทำงโครงสร้ำง
จุลภำคและอันตรกิริยำที่เกิดขึ้นระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนกับส่วนประกอบอ่ืน  ๆ ของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งรวมทั้งผลกำรทดลองใช้งำนแก้วภำยใต้สภำวะกำรท ำงำน       
เสมือนจริง 
 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของแก้ว 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.1  ควำมยำวที่เปลี่ยนไปของชิ้นแก้วในช่วงอุณหภูมิกำรทดสอบระหว่ำง 20 ถึงประมำณ 700   
องศำเซลเซียส ซึ่งจะแสดงอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสภำพแก้ว (Tg) และอุณหภูมิกำรอ่อนตัว 
เป็นแก้ว (Ts) และสำมำรถน ำมำหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของแก้ว 
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Glass Systems 

ตำรำงที่  4.1  สมบัติทำงควำมร้อนของแก้วในระบบบอโรซิลิเกต 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.2  ค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวของชิ้นแก้วในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 500 องศำเซลเซียส 
  

จำกกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของแก้วในระบบบอโรซิลิเกตด้วยเคร่ืองไดลำโตมิเตอร์ 
แสดงผลดังรูปที่ 4.1 และตำรำงที่ 4.1 พบว่ำ แก้วทั้ง 7 ระบบ มีค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสภำพเป็นแก้ว
อยู่ในช่วงประมำณ 510 - 603 องศำเซลเซียส และอุณหภูมิกำรอ่อนตัวอยู่ในช่วงประมำณ 550 - 672 
องศำเซลเซียส ซึ่งเหมำะสมกับกำรเชื่อมประสำนในช่วงอุณหภูมิประมำณ 700 - 800 องศำเซลเซียส 
ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดยในส่วนของแก้ว BaBS 

สูตรแก้ว Tg (◦C) Ts (◦C) COE (50 - 500◦C) ◦C-1 
BaBS 540.0 590.0 11.38 × 10-6 

BZ 510.0 550.0 5.24 × 10-6 
BC 602.1 672.1 9.98 × 10-6 
BS 592.2 655.4 10.22 × 10-6 

BZC 603.0 669.8 9.68 × 10-6 
BZS 536.1 661.1 9.84 × 10-6 
BCS 598.8 669.7 10.21 × 10-6 

 C
OE

 (5
0-5

00
◦C
)  ×

 10
-6  ◦C

-1  
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มีอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสภำพแก้วและกำรอ่อนตัวค่อนข้ำงต่ ำ อยู่ที่ 540 และ 590 องศำเซลเซียส 
ตำมล ำดับ กล่ำวคือแก้วสำมำรถเร่ิมเกิดกำรเชื่อมประสำนได้ที่อุณหภูมิต่ ำก่อนถึงอุณหภูมิกำร
ท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิง  และจำกค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนมีค่ำเท่ำกับ 11.38 × 10-6 
ต่อองศำเซลเซียส ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับองค์ประกอบอ่ืนภำยในเซลล์เชื้อเพลิง แต่เนื่องจำกแก้ว BaBS 
มีโบรอนออกไซด์เป็นองค์ประกอบ เสี่ยงต่อกำรเกิดแบเรียมโครเมตมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัว
ทำงควำมร้อนสูงเท่ำกับ 18 - 20 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส แล้วส่งผลเสียต่อเซลล์เชื้อเพลิง จึงมีกำร
พัฒนำสูตรใหม่เพื่อลดกำรเกิดแบเรียมโครเมต ด้วยกำรเติมซิงค์ออกไซด์เข้ำมำในแก้ว BaBS เป็น
แก้ว BZ (BaBS + ZnO) อีกทั้งช่วยเพิ่มกำรหลอมตัว ลดอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสภำพเป็นแก้ว  และ
อุณหภูมิกำรอ่อนตัว เพื่อให้เกิดสมบัติกำรเปียกผิวระหว่ำงผิวแก้วกับผิววัสดุอิเล็กโทรไลต์และ
โลหะเชื่อมต่อที่ดีขึ้น พบว่ำกำรเติมซิงค์ออกไซด์ ส่งผลท ำให้ค่ำกำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของแก้ว 
BZ ลดลงอย่ำงมำก (5.24 × 10-6  ต่อองศำเซลเซียส) และเสี่ยงต่อกำรเกิดรอยแตกระหว่ำงบริเวณที่มี
กำรเชื่อมต่อของแก้วเชื่อมประสำนกับวัสดุอิเล็กโทรไลต์และโลหะเชื่อมต่อ ต่อมำจึงมีกำรปรับปรุง
องค์ประกอบแก้ว BaBSโดยกำรเติมแคลเซียมออกไซด์และสตรอนเชียมออกไซด์ เกิดเป็นแก้ว BC 
(BaBS + CaO) แก้ว BS (BaBS + SrO) และแก้ว BCS (BaBS + CaO + SrO) พบว่ำ แก้ว BC BS และ 
BCS มีอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสภำพเป็นแก้วและอุณหภูมิกำรอ่อนตัวมีค่ำเพิ่มสูงขึ้น แต่ค่ำสัมประสิทธิ์
กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนลดต่ ำลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ BaBS (9.98 × 10-6  10.22 × 10-6  และ 
10.21 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส ตำมล ำดับ) ทั้งนี้จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น กำรเติมซิงค์ออกไซด์มีข้อดี 
คือช่วยเพิ่มกำรหลอมตัว แต่มีข้อเสีย คือมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนต่ ำ จึงมีกำร
ปรับปรุงองค์ประกอบทำงเคมีของแก้วต่อ โดยกำรเติมทั้งแคลเซียมออกไซด์และสตรอนเชียม
ออกไซด์ร่วมกับซิงค์ออกไซดล์งในแก้ว BZ เกิดเป็นแก้ว BZC (BaBS + CaO) และแก้ว BZS (BaBS 
+ SrO)  พบว่ำ แก้ว BZC และแก้ว BZS มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของแก้วเท่ำกับ 
9.68 × 10-6 และ 9.84 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส ตำมล ำดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับแก้ว BZ ที่ไม่มีแคลเซียม
และสตรอนเชียมในองค์ประกอบ พบว่ำมีค่ำสูงขึ้น และยังคงอยู่ในช่วงที่ใช้งำนได้  จึงจะเห็นได้ว่ำ
กำรมีแคลเซียมออกไซด์และสตรอนเชียมออกไซด์อยู่ ร่วมกับซิงค์ออกไซด์ช่วยท ำให้ ค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของแก้วสูงขึ้น และจำกรูปที่ 4.2 เป็นกำรสรุปค่ำสัมประสิทธิ์
กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของแก้วทั้ง 7 ระบบ พบว่ำ ในแก้วทั้ง 7 ระบบ แก้ว BZ มีค่ำสัมประสิทธิ์
กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนต่ ำที่สุด ซึ่งค่ำดังกล่ำวไม่อยู่ในช่วง (10 - 13 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส) ไม่
สำมำรถน ำมำใช้งำนได้ จึงมีควำมเป็นไปได้ที่จะน ำแก้วทั้ง 6 ระบบที่เหลือมำศึกษำต่อ เพื่อใช้เป็น
วัสดุแก้วเชื่อมประสำนระหว่ำงอิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือด้วยซำมำเรียและโลหะเชื่อมต่อ
เหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 
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4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของแก้ว 
4.2.1 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วในระบบบอโรซิลิเกตก่อนการน าไปเชื่อมต่อเซลล์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่  4.3  ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเฟสของแก้วในระบบบอโรซิลิเกตก่อนกำรเชื่อมต่อ  

เซลล์เชื้อเพลิง ด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) 
 

จำกรูปที่ 4.3 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเฟสของแก้วในระบบบอโรซิลิเกต 
ทั้งหมด 7 ระบบก่อนท ำกำรเชื่อมต่อเซลล์เชื้อเพลิงระหว่ำงแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือด้วย   
ซำมำเรีย และโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU พบว่ำแก้วทั้ง 7 ระบบ
หลังจำกกำรผ่ำนหลอมและเย็นตัวอย่ำงรวดเร็วในอำกำศ แสดงลักษณะเป็นพีคฐำนกว้ำง (Broad 
peak) โดยบ่งบอกถึงควำมเป็นโครงสร้ำงอสัณฐำน (Amorphous) คือโครงสร้ำงที่ไม่เป็นผลึก ซึ่ง
เป็นคุณสมบัติปกติโดยทั่วไปของแก้วที่แสดงโครงสร้ำงเป็นอสัณฐำน เป็นผลเกิดจำกกำรเย็นตัวลง
อย่ำงฉับพลันของวัสดุหลอมหนืดหรือแก้ว ท ำให้แก้วเกิดกำรแข็งตัวอย่ำงรวดเร็วและไม่สำมำรถก่อ
ผลึกได้ทัน 
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4.2.2 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วในระบบบอโรซิลิเกต 
(1) แก้วเซรำมิกชนิดแบเรียมบอโรซิลิเกต (Barium borosilicate glass; BaBS) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่   4.4  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ของแก้ว  BaBS หลังผ่ำน 

กำรตกผลึกที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 
 

จำกรูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวรังสีเอ็กซ์ของแก้ว BaBS หลังผ่ำนกำรทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง พบว่ำ แก้ว BaBS ยังเกิดเป็นผลึกได้ไม่สมบูรณ์ 
คือมีกำรผสมผสำนระหว่ำงระหว่ำงเฟสของแข็งอสัณฐำน (Amorphous phase) และเฟสของผลึก 
(Crystal phase) โดยสังเกตได้จำกรูปแบบของสัญญำณของกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ยังไม่ปรำกฏ
รูปแบบแสดงจุดยอด (Peak) ที่ชัดเจน รวมทั้งปรำกฏสัญญำณรบกวน (Noise signal) บริเวณฐำน
กรำฟอย่ำงเห็นได้ชัด  และเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบกำรเลี้ยวเบนของแก้ว  BaBS กับฐำนข้อมูล
มำตรฐำน พบผลึกแบเรียมซิลิเกต (Barium silicate; BaSi2O5) และคำดว่ำพบผลึกเฮกซะเซลเซียน 
(Hexacelsian; BaAl2Si2O8) ในต ำแหน่ง 2θ มุมประมำณ 34 องศำ โดยเปรียบเทียบจำกต ำแหน่งพีค
ที่มีควำมสอดคล้องกัน โดยผลึกของเซลเซียนนั้นมีอะลูมิเนียม (Al) เป็นองค์ประกอบ เป็นผลจำก
กำรเจือปนของอะลูมินำจำกถ้วยหลอมในขั้นตอนกำรหลอมแก้ว และเฟสของอะลูมินำที่ตรวจพบ 

    Al2O3 (PDF 48-0366) 

    BaSi2O5 (PDF 26-0176) 

    BaAl2Si2O8 Hexacelsian 

    (ICSD 01-077-0185) 
 

BaBS 
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เกิดจำกกำรใช้เแผ่นอะลูมินำเป็นฐำนรองในกำรทดสอบแก้วที่อุณหภูมิเชื่อมต่อ ซึ่งจะปรำกฏในทุก
รูปแบบกำรเลี้ยวเบนที่มีกำรทดสอบ ดังรูปที่ 4.4 - 4.10 

(2) แก้วเซรำมิกชนิดแบเรียมซิงค์บอโรซิลิเกต (Barium zinc silicate glass; BZ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  4.5  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ของแก้ว BZ หลังผ่ำนกำรตก 

ผลึกที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 
  

จำกรูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว BZ หลังผ่ำนกำรทดสอบที่
อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรเลี้ยวเบนของแก้ว 
BZ กับฐำนข้อมูลมำตรฐำน พบว่ำรูปแบบกำรเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสอดคล้องกับผลึกแบเรียม
ซิลิเกต (Barium silicate; BaSi2O5) โมโนเซลเซียน (Monocelsian; BaAl2Si2O8) อะลูมิเนียมซิลิเกต 
(Aluminum silicate; Al2Si4O10) และคำดว่ำพบผลึกเฮกซะเซลเซียน (Hexacelsian; BaAl2Si2O8)  
ในต ำแหน่ง 2θ มุมประมำณ 22.5 องศำ และแบเรียมซิงค์ซิลิเกต 2 รูปแบบ คือ (Barium zinc silicate; 
BaZnSiO4) ต ำแหน่ง 2θ มุมประมำณ 42 และ (Barium zinc silicate; BaZn2Si2O7) ต ำแหน่ง 2θ มุม
ประมำณ  45.5 องศำโดยเปรียบเทียบจำกต ำแหน่งพีคที่มีควำมสอดคล้องกันจำกบทควำมวิจัยของ 

    Al2O3 (PDF 48-0366)                      

    BaSi2O5 (PDF 26-0176) 

    Al2Si4O10 (PDF 25-0021)    

    BaZnSiO4  

    (ICSD 01-081-2318)   

    BaZn2Si2O7  

    (ICSD 08-8589)    

    BaAl2Si2O8 Monoacelsian 

    (PDF 11-0418) 

    BaAl2Si2O8 Hexacelsian  
    (ICSD 01-077-0185)  

 

BZ 
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Kingnoi, Ayawanna, and Laorodphan (2018) ที่มีกำรศึกษำแก้วในระบบ BaO-ZnO-SiO2-B2O3  
มำก่อนหน้ำนี้ 

(3) แก้วเซรำมิกชนิดแบเรียมแคลเซียมบอโรซิลิเกต (Barium calcium borosilicate 
glass; BC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  4.6  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ของแก้ว BC หลังผ่ำนกำรตก 
ผลึกที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 

 
จำกรูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว BC หลังผ่ำนกำรทดสอบที่

อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรเลี้ยวเบนของ
แก้ว BC กับฐำนข้อมูลมำตรฐำน พบว่ำรูปแบบกำรเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสอดคล้องกับผลึก
แบเรียมซิลิเกต (Barium Silicate; BaSi2O5) โมโนเซลเซียน (Monocelsian; BaAl2Si2O8)  เฮกซะเซลเซียน       
(Hexacelsian; BaAl2Si2O8)  อะลูมิ เนียมซิลิ เกต (Aluminum silicate; Al2Si4O10) และคำดว่ ำพบ
แบเรียมแคลเซียมซิลิเกต (Barium calcium silicate; BaCa2Si3O9) ที่ต ำแหน่ง 2θ มุมประมำณ 20 และ 
28 องศำ โดยเปรียบเทียบจำกต ำแหน่งพีคที่มีควำมสอดคล้องกัน จำกบทควำมวิจัยของ Brendt, 

  Al2O3 (PDF 48-0366) 

   BaSi2O5 (PDF 26-0176) 

   BaCa2Si3O9 Walstromite  

   (PDF 73-1907) 

   BaAl2Si2O8 Hexacelsian 

   (ICSD 01-077-0185)  

   BaAl2Si2O8 Monocelsian 

   (PDF 11-0418) 

   Al2Si4O10 (PDF 25-0021)    

 

BC 
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Gross-Barsnick, Babelot, and Batour (2018) ที่มีกำรศึกษำแก้วในระบบ BaO-CaO-SiO2-ZnO มำ
ก่อนหน้ำนี ้

(4) แก้วเซรำมิกชนิดแบเรียมสตรอนเชียมบอโรซิลิ เกต (Barium strontium 
borosilicate glass; BS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่  4.7  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ของแก้ว BS หลังผ่ำนกำร 
ตกผลึกที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 

 
จำกรูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวรังสีเอ็กซ์ของแก้ว BS หลังผ่ำนกำรทดสอบที่

อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรเลี้ยวเบนของแก้ว 
BS กับฐำนข้อมูลมำตรฐำน พบว่ำรูปแบบกำรเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสอดคล้องกับผลึกแบเรียม
ซิลิเกต (Barium Silicate; BaSi2O5) เฮกซะเซลเซียน (Hexacelsian; BaAl2Si2O8) อะลูมิเนียมซิลิเกต 
(Aluminum silicate; Al2Si4O10) สตรอนเชี ยมอะลูมิ เนี ยมออกไซด์  (SrAl2O4)  และแบเ รียม
สตรอนเชียมอะลูมิโนซิลิเกต (Barium strontium aluminosilicate; Ba0.9Sr0.1Si2O8)   

 
 

    Al2O3 (PDF 48-0366) 

      BaSi2O5 (PDF 26-0176) 

      SrAl2O4 (PDF 10-0061) 

      Ba0.9Sr0.1Al2Si2O8  

      (PDF 26-0182) 

      BaAl2Si2O8 Hexacelsian  

      (ICSD 01-077-0185) 

     Al2Si4O10 (PDF 25-0021)    
 

BS 
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(5) แก้วเซรำมิกชนิดแบเรียมซิงค์แคลเซียมบอโรซิลิเกต (Barium zinc calcium  
 borosilicate glass; BZC) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
รูปที่   4.8  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ของแก้ว BZC หลังผ่ำน 

กำรตกผลึกที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 
 

 จำกรูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวรังสีเอ็กซ์ของแก้ว BZC หลังผ่ำนกำรทดสอบที่
อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรเลี้ยวเบนของแก้ว 
BZC กับฐำนข้อมูลมำตรฐำน พบว่ำรูปแบบกำรเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสอดคล้องกับแบเรียม 
ซิลิเกต (Barium silicate; BaSi2O5 ) โมโนเซลเซียน (Monocelsian; BaAl2Si2O8) เฮกซะเซลเซียน 
(Hexacelsian; BaAl2Si2O8) อะลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminum silicate; Al2Si4O10) และเนื่องจำกในแก้ว
ระบบนี้มีกำรปรับปรุงองค์ประกอบทำงเคมีโดยกำรเติมซิงค์ออกไซด์ร่วมกับแคลเซียมออกไซด์ใน
แก้ว BaBS จึงคำดว่ำน่ำจะเกิดผลึกของแบเรียมแคลเซียมซิงค์ซิลิเกต (Barium calcium zinc silicate; 
Ba2CaZn2Si6O17) และแบเ รียมแคล เซี ยมซิลิ เกต  (Barium calcium silicate; BaCa2Si3O9) โดย
เปรียบเทียบจำกต ำแหน่งพีคที่มีควำมสอดคล้องกัน จำกบทควำมวิจัยของ Brendt et al. (2018) ที่มี
กำรศึกษำแก้วในระบบ BaO-CaO-SiO2-ZnO มำก่อนหน้ำนี้ 

    Al2O3 (PDF 48-0366) 

     BaAl2Si2O8 Monocelsian  

     (PDF 11-0418) 

     BaAl2Si2O8 Hexacelsian  

     (ICSD 01-077-0185) 

     BaSi2O5 (PDF 26-0176)  

     BaCa2Si3O9  

     (PDF 96-900-0161) 

     Ba2CaZn2Si6O17   

     (PDF 32-0062) 

     Al2Si4O10 (PDF 25-0021) 

 

BZC 
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(6) แก้วเซรำมิกชนิดแบเรียมซิงค์สตรอนเชียมบอโรซิลิ เก ต  (Barium zinc 
strontium borosilicate glass; BZS) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่  4.9  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ของแก้ว BZS หลังผ่ำนกำรตก 
ผลึกที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 

 

จำกรูปที่ 4.9 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวรังสีเอ็กซ์ของแก้ว BZS หลังผ่ำนกำรทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรเลี้ยวเบนของ
แก้ว BZS กับฐำนข้อมูลมำตรฐำน พบว่ำรูปแบบกำรเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสอดคล้องกับ
แบเรียมซิลิเกต (Barium Silicate; BaSi2O5) เฮกซะเซลเซียน (Hexacelsian; BaAl2Si2O8) อะลูมิเนียม
ซิ ลิ เ กต  (Aluminum silicate; Al2Si4O10)  สตรอน เชี ยมซิ งค์ซิ ลิ เ กต  (Strontium zinc silicate; 
Sr2ZnSi2O7) และแบเ รียมสตรอนเชี ยมอะลูมิ โนซิลิ เกต  (Barium strontium aluminosilicate; 
Ba0.5Sr0.1Si2O8) ซึ่งจะเห็นได้ว่ำผลึกที่เกิดขึ้นในแก้วระบบ BZS มีควำมคล้ำยคลึงกับผลึกในแก้ว
ระบบ BS 

 

    Al2O3 (PDF 48-0366) 

     BaAl2Si2O8 Hexacelsian 

     (ICSD 01-077-0185) 

     BaSi2O5 (PDF 10-0046)  

     Ba0.9Sr0.1Al2Si2O8 

        (PDF 26-0182) 

     Sr2ZnSi2O7 (PDF 39-0235) 

     Al2Si4O10 (PDF 25-0021) 

 

BZS 
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 (7) แก้วเซรำมิกชนิดแบเรียมแคลเชียมสตรอนเชียมบอโรซิลิเกต (Barium calcium  
strontium borosilicate  glass; BCS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4.10  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ของแก้ว BCS หลังผ่ำนกำร
ตกผลึกที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 

 
จำกรูปที่  4.10 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว BCS หลังผ่ำนกำร

ทดสอบที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรเลี้ยวเบน
ของแก้ว BCS กับฐำนข้อมูลมำตรฐำน พบว่ำรูปแบบกำรเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นมีลักษณะสอดคล้อง    
กับแบเ รียมซิลิ เกต  (Barium silicate; BaSi2O5) โมโนเซลเซียน  (Monocelsian; BaAl2Si2O8)            
เฮกซะเซลเซียน (Hexacelsian; BaAl2Si2O8)  อะลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminum silicate; Al2Si4O10) และ
เนื่องจำกในแก้วระบบนี้มีกำรปรับปรุงองค์ประกอบทำงเคมีโดยกำรเติมแคลเซียมออกไซด์ร่วม    
กับสตรอนเชียมออกไซด์ จึงคำดว่ำน่ำจะเกิดผลึกของแบเรียมแคลเซียมซิลิเกต (Barium calicium 
silicate; BaCa2Si3O9) และสตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซด์ (SrAl2O4) ที่ต ำแหน่ง 2θ มุมประมำณ 
20 องศำ โดยเปรียบเทียบจำกต ำแหน่งพีคที่มีควำมสอดคล้องกัน จำกบทควำมวิจัยของ Brendt et al. 
(2018) ที่มีกำรศึกษำแก้วในระบบ BaO-CaO-SiO2-ZnO มำก่อนหน้ำนี้ 

    Al2O3 (PDF 48-0366) 

     BaAl2Si2O8 Monocelsian 

     (PDF 11-0418) 

     BaAl2Si2O8 Monocelsian 

     (ICSD 01-077-0185) 

     BaSi2O5 (PDF 10-0046)  

     Al2Si4O10 (PDF 25-0021) 

     BaCa2Si3O9  

     (PDF 96-900-0161) 

     SrAl2O4 (PDF 10-0061) 

 

BCS 
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รูปที่  4.11  รูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction ; XRD) ของแก้ว 7 ระบบ คือ 1) BaBS  
2) BZ  3) BC  4) BS  5) BZC  6) BZS และ 7) BCS หลังผ่ำนกำรตกผลึกที่อุณหภูมิ 800 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง 

     Al2O3 (PDF 48-0366)    BaSi2O5 (PDF 26-0176)       BaAl2Si2O8 Hexacelsian (ICSD 01-077-0185)         

     BaAl2Si2O8 Monocelsian (PDF 11-0418)     Al2Si4O10 (PDF 25-0021) 

     BaZnSiO4(ICSD 01-081-2318)                 BaZn2Si2O7 (ICSD 08-8589)    
 

BCS 

BZS 

BZC 

BS 

BC 

BZ 

BaBS 

Al2O3 (PDF 48-0366) 
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จำกรูปที่ 4.11 แสดงผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเฟสของแก้วจำกรูปแบบกำร
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบผลึก 2 ชนิด ได้แก่ แบเรียมซิลิเกต (Barium silicate; BaSi2O5) และ 
เซลเซียน (Celsian; BaAl2Si2O8) ในแก้วทั้ง 7 ระบบ เนื่องจำกเป็นแก้วในระบบบอโรซิลิเกต  
(BaO-B2O3-SiO2) ที่มีแบเรียมออกไซด์ โบรอนออกไซด์ และซิลิกำเป็นองค์ประกอบหลักโดย
พื้นฐำน  โดยตำรำงที่ 4.2 แสดงชนิดและค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของผลึกที่เกิดขึ้น
ในแก้วทั้ง 7 ระบบ พบว่ำผลึกที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนอยู่
ในช่วง (10 - 13 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส) ซึ่งเป็นช่วงที่เหมำะสมกับกำรใช้งำนเป็นแก้วเชื่อม
ประสำนส ำหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น แต่พบว่ำมีผลึก 3 ชนิดที่พบในแก้ว 
BZ BC BZC และ BCS คือ ผลึกโมโนเซลเซียน (Monocelsian; BaAl2Si2O8) แบเรียมแคลเซียมซิงค์
ซิลิ เกต (Barium calcium zinc silicate; Ba2CaZn2Si6O17) และแบเรียมซิงค์ซิลิ เกต (Barium zinc 
silicate; BaZn2Si2O7)  มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนเท่ำกับ 3.0 × 10-6 7.2 × 10-6 และ 
19.1 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำดังกล่ำวอยู่ในช่วงที่ไม่เหมำะสมกับกำรน ำมำใช้งำน
เชื่อมประสำน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งผลึกเซลเซียนระบบผลึกแบบโมโนคลินิกมีค่ำกำรขยำยตัวทำง
ควำมร้อนค่อนข้ำงต่ ำ และผลึกแบเรียมซิงค์ซิลิเกตมีค่ำกำรขยำยตัวทำงควำมร้อนสูงแตกต่ำงกับค่ำ
ของวัสดุอ่ืนภำยในองค์ประกอบเซลล์มำก จำกควำมแตกต่ำงของค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำง
ควำมร้อนนี้ สำมำรถน ำไปสู่กำรแตกร้ำวบริเวณรอยต่อของแก้วเชื่อมประสำนกับวัสดุอ่ืนภำยใน
เซลล์เชื้อเพลิงได้ง่ำย และส่งผลต่อกำรเสียหำยของเซลล์เชื้อเพลิงในที่สุด 

 
ตำรำงที่  4.2  ชนิดของผลึกและค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนที่พบในแก้วทั้ง 7 ระบบ 

ระบบแก้ว ชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น 
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัว

ทำงควำมร้อน (×10-6 ◦C-1) 
เอกสำรอ้ำงอิง 

BaBS 

Barium silicate (BaSi2O5) 12.9 
Kerstan and 

Rüssel, 2011 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0 
Lanl et al., 

2000 
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ตำรำงที่  4.2  ชนิดของผลึกและค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนที่พบในแก้วทั้ง  7 ระบบ 
(ต่อ) 

ระบบแก้ว ชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น 
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัว

ทำงควำมร้อน (×10-6 ◦C-1) 
เอกสำรอ้ำงอิง 

BZ 

Barium silicate (BaSi2O5) 12.9 
Kerstan and 

Rüssel, 2011 

Monocelsian (BaAl2Si2O8) 3.0 
Lanl et al., 

(2000) 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0  

Barium zinc silicate (BaZnSiO4) 10.4 

Kerstan, 

Müller, and 

Rüssel, 2011 

Barium zinc silicate (BaZn2Si2O7) 19.1  

Aluminum silicate (Al2Si4O10) ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  

BC 

Barium silicate (BaSi2O5) 12.9 
Kerstan and 

Rüssel, 2011 

Monocelsian (BaAl2Si2O8) 3.0 
Lanl et al., 

2000 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0  

Walstromite (BaCa2Si3O9) 11.7 

Kerstan, 

Müller, and 

Rüssel, 2011 

Aluminum silicate (Al2Si4O10) ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  
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ตำรำงที่  4.2  ชนิดของผลึกและค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนที่พบในแก้วทั้ง  7 ระบบ 
(ต่อ) 

ระบบแก้ว ชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น 
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัว 

ทำงควำมร้อน (×10-6 ◦C-1) 
เอกสำรอ้ำงอิง 

BS 

Barium silicate (BaSi2O5) 12.9 
Kerstan and 

Rüssel, 2011 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0 
Lanl et al., 

2000 

Strontium aluminum oxide  

(SrAl2O4) 
8.5 - 11.1 

Zakharchuka, 

Yaremchenkoa, 

and Faggb 

2014 

Barium strontium aluminosilicate 

(Ba0.9Sr0.1Al2Si2O8) 
ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  

Aluminum silicate (Al2Si4O10) ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  

BZC 

Barium silicate (BaSi2O5) 12.9 
Kerstan and 

Rüssel, 2011 

Monocelsian (BaAl2Si2O8) 3.0 
Lanl et al., 

2000 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0  

Walstromite (BaCa2Si3O9) 11.7 

Kerstan, 

Müller, and 

Rüssel, 2011 

Barium calcium zinc silicate 

(Ba2CaZn2Si6O17) 
7.2  

Aluminum silicate (Al2Si4O10) ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  
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ตำรำงที่  4.2  ชนิดของผลึกและค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนที่พบในแก้วทั้ง  7 ระบบ 
(ต่อ) 

ระบบแก้ว ชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น 
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัว 

ทำงควำมร้อน (×10-6 ◦C-1) 
เอกสำรอ้ำงอิง 

BZS 

Barium silicate (BaSi2O5) 12.9 
Kerstan and 
Rüssel, 2011 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0 
Lanl et al., 
2000 

Barium strontium aluminosilicate 

(Ba0.9Sr0.1Al2Si2O8) 
ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  

Strontium zinc silicate 
(Sr2ZnSi2O7) 

ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  

Aluminum silicate (Al2Si4O10) ไม่พบกำรรำยงำนค่ำ  

BCS 

Barium silicate (BaSi2O5) 12.9 
Kerstan and 
Rüssel, 2011 

Monocelsian (BaAl2Si2O8) 3.0 
Lanl et al., 
2000 

Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 9.0 - 11.0  

Walstromite (BaCa2Si3O9) 11.7 
Kerstan, 
Müller, and 
Rüssel, 2011 

Strontium aluminum oxide  

(SrAl2O4) 
8.5 - 11.1 

Zakharchuka, 
Yaremchenkoa, 
and Faggb, 
2014 
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4.3 ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของแก้วเชื่อมประสานในระบบแบเรียม 
บอโรซิลิเกตและอิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือด้วยซามาเรีย 
จำกกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงจุลภำคบริเวณรอยเชื่อมต่อระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนและ

ซีเรียเจือด้วยซำมำเรียอิเล็กโทรไลต์ ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง  ดังรูปที่ 4.12 
ก) ถึง ช) พบว่ำ แก้วทั้ง 7 ระบบ คือ 1) BaBS   2) BC  3) BS  4) BZC  5) BZS และ 6) BCS มีกำร
เชื่อมต่อที่ดีกับซีเรียเจือด้วยซำมำเรียอิเล็กโทรไลต์ กล่ำวคือไม่พบรอยแยกหรือรอยแตกบริเวณ
รอยต่อระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนกับอิเล็กโทรไลต์ โดยลักษณะเฟสที่พบในแก้วแต่ละชนิด  
แสดงดังนี ้
  แก้วระบบ BaBS ดังรูปที่ 4.12 ก) พบลักษณะของเฟส 2 เฟส ที่มีควำมแตกต่ำงกัน คือ 
บริเวณจุด A และ จุด B โดยที่จุด A พบผลึกลักษณะทรงเหลี่ยมยำวเกิดขึ้นบริเวณใกล้รอยต่อของ
แก้วเชื่อมประสำนกับซีเรียเจือด้วยซำมำเรียอิเล็กโทรไลต์  และจุด B เป็นบริเวณพื้น โดยทั้ง 2 เฟสนี้
มีปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีของแต่ละเฟสใกล้เคียงกัน โดยสังเกตได้จำกควำมเข้มของสีที่
ปรำกฏมีควำมแตกต่ำงกันน้อยมำก จึงกล่ำวได้ว่ำเฟสทั้ง 2 เฟสนี้มีปริมำณธำตุแบเรียมใกล้เคียงกัน 
ดังแสดงในตำรำงที่ 4.3 เนื่องจำกธำตุแบเรียมมีเลขอะตอมค่อนข้ำงมำกประมำณ 137.33 ท ำให้เกิด
กำรกระเจิงกลับของอิเล็กตรอนมำก จึงเห็นภำพลักษณะสว่ำงกว่ำบริเวณอ่ืนที่มีธำตุแบเรียมใน
ปริมำณน้อย กล่ำวคือ บริเวณใดสว่ำงมำกบริเวณนั้นมีปริมำณธำตุแบเรียมจ ำนวนมำก ซึ่งเมื่อ
พิจำรณำจำกตำรำงที่ 4.3 แสดงผลวิเครำะห์ธำตุด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณเอ็กซเรย์ชนิดวัดกำร
กระจำยพลังงำนของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) พบว่ำบริเวณ A 
ประกอบด้วยธำตุแบเรียม ซิลิกำ และอะลูมิเนียม จึงคำดว่ำน่ำจะเป็นผลึกของแบเรียมซิลิเกต ซึ่งมีค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนเท่ำกับ 12.9 ×10-6 ต่อองศำเซลเซียส 
  แก้วระบบ BZ ดังรูปที่ 4.12 ข) พบลักษณะเฟส 2 เฟสที่แตกต่ำงกัน คือจุด C เป็นบริเวณ
สว่ำง และจุด D บริเวณมืด เมื่อพิจำรณำจำกองค์ประกอบธำตุที่พบในตำรำงที่ 4.3 บริเวณ C และD  
ประกอบด้วยธำตุแบเรียม  ซิลิกอน  ซิงค์ และออกซิเจนเป็นธำตุหลัก คือผลึกของแบเรียมซิงค์ซิลิเกต 
ที่มีโครงสร้ำงต่ำงกัน คือบริเวณ C  เป็นผลึก BaZnSiO4 มีลักษณะแท่งสั้นจ ำนวนมำกกระจำย
หนำแน่นในเนื้อแก้วไม่เกิดรอยแตก เนื่องจำกมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนเท่ำกับ 
10.4 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส ใกล้เคียงกับซำมำเรียเจือด้วยอิทเทรียอิเล็กโทรไลต์  (12.8 × 10-6  
ต่อองศำเซลเซียส) และจุด D เป็นบริเวณมืด พบผลึก BaZn2Si2O7 ที่มีปริมำณแบเรียมต่ ำกว่ำจุด C  
มีรอยแตกขนำดเล็กเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อแต่ไม่ท ำให้รอยต่อแยกออกจำกกัน เนื่องจำกมีค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนเท่ำกับ 19.1 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส มำกกว่ำอิเล็กโทรไลต์
ชนิดซำมำเรียเจือด้วยอิทเทรีย ส่งผลให้แก้วเกิดกำรสะสมควำมเค้นและเกิดกำรรอยแตกร้ำวเกิดขึ้น   
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  แก้วระบบ BC ดังรูปที่ 4.12 ค) พบลักษณะเฟสบริเวณจุด คือ E มีลักษณะทรงเหลี่ยมสีเข้ม 
และ เมื่อพิจำรณำจำกองค์ประกอบธำตุที่พบในตำรำงที่  4.3 พบว่ำบริเวณ E ประกอบด้วย
ธำตุแบเรียม  แคลเซียม  ซิลิกอน  อะลูมิเนียม และออกซิเจน จึงคำดว่ำน่ำจะเป็นผลึกของแบเรียม
แคลเซียมซิลิเกต ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนเท่ำกับ 11.7 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส 
  แก้วระบบ BS แสดงดังรูปที่ 4.12 ง) พบลักษณะเฟสพื้นและผลึกแท่งสี่เหลี่ยมยำวกระจำย
ตัวบริเวณเนื้อแก้ว จำกรูปเห็นไม่ชัดเจน อำจเนื่องมำจำกเฟสที่เกิดขึ้นช้ำ และผลึกยังเกิดไม่สมบูรณ์ 
และจำกกำรมีสตรอนเชียมเป็นองค์ประกอบอำจส่งผลต่อกำรช่วยลดกำรเกิดผลึก  
  แก้วระบบ BZC ดังรปที่ 4.12 จ) พบผลึกลักษณะคล้ำยแท่งเข็มสีสว่ำง (จุด F) จ ำนวนมำก
กระจำยอยู่ภำยในเนื้อแก้ว เมื่อพิจำรณำจำกองค์ประกอบธำตุที่พบในตำรำงที่ 4.3 พบว่ำบริเวณจุด F 
ประกอบด้วยธำตุแคลเซียม  ซิงค์  แบเรียม  ซิลิกอน และออกซิเจน จึงคำดว่ำบริเวณดังกล่ำวจะพบ
ผลึกของแบเรียมแคลเซียมซิงค์ซิลิเกต ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนเท่ำกับ  
7.2 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส 

แก้วระบบ BZS ดังรูปที่ 4.12 ฉ) พบผลึกลักษณะแท่งเข็มขนำดเล็ก (จุด G) กระจำยใกล้
บริเวณรอยต่อระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนกับซีเรียเจือด้วยซำมำเรียอิเล็กโทรไลต์ เมื่อพิจำรณำจำก
องค์ประกอบธำตุที่พบในตำรำงที่ 4.3 พบว่ำบริเวณจุด G ประกอบด้วยธำตุแบเรียม  สตรอนเชียม 
ซิงค์  ซิลิกอน  อะลูมิเนียม และออกซิเจน จึงคำดว่ำบริเวณดังกล่ำวจะพบผลึกในกลุ่มของ
สตรอนเชียมซิงค์ซิลิเกต  
  และแก้วระบบ BCS ดังรูปที่ 4.12 ช) พบผลึกลักษณะทรงเหลี่ยมขนำดเล็ก (จุด H) จ ำนวน
หนึ่งในเนื้อแก้วบริเวณใกล้และห่ำงจำกรอยต่อ ซึ่งบริเวณจุด H ประกอบด้วยธำตุแบเรียม 
สตรอนเชียม แคลเซียม ซิลิกอน อะลูมิเนียม และออกซิเจน โดยมีแบเรียมเป็นองค์ประกอบหลัก 
  กำรทดสอบแก้วเชื่อมประสำนทั้ง 7 ระบบต่อกับซีเรียเจือด้วยซำมำเรียอิเล็กโทรไลต์  
ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง พบว่ำแก้วในระบบ BaBS  BC  BS  BZC  BZS 
และ BCS สำมำรถเกิดกำรเชื่อมต่อได้ดีกับอิเล็กโทรไลต์โดยไม่พบรอยแตกร้ำวเกิดขึ้น ทั้งนี้เป็นผล
มำจำกผลึกที่เกิดขึ้นในระบบแก้ว  ดังตำรำงที่ 4.2 มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อน
ใกล้เคียงกับซีเรียเจือด้วยซำมำเรียอิเล็กโทรไลต์ (12.8 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส) ในทำงกลับกัน แก้ว
ระบบ BZ พบว่ำเกิดรอยแตกร้ำวเกิดใกล้บริเวณรอยเชื่อมต่อ อันเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำงของค่ำ
กำรขยำยตัวทำงควำมร้อน ดังที่กล่ำวข้ำงต้น จึงมีควำมเป็นไปได้ว่ำ แก้ว BaBS  BC  BS  BZC  BZS 
และ  BCS สำมำรถที่จะน ำมำใช้งำนเป็นแก้วเชื่อมประสำนเชื่อมต่อกับ อิเล็กโทรไลต์ชนิด 
ซีเรียเจือด้วยซำมำเรียส ำหรับใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นได้ 



54 

ตำรำงที่  4.3  ผลวิเครำะห์ธำตุด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณเอ็กซเรย์ชนิดวัดกำรกระจำยพลังงำน  
ของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) บริเวณเชื่อมต่อระหว่ำง
แก้วและอิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือด้วยซำมำเรีย  

ระบบแก้ว บริเวณ 

 

ร้อยละองค์ประกอบธำตุโดยน้ ำหนัก (%wt) 

C O Al Si Ba Zn Ca Sr Total 

BaBS 

A 8.28 32.60 8.02 2.64 48.46 - - - 100 

B 6.67 33.54 6.07 2.70 51.02 - - - 100 

BZ 

C 14.51 28.59 1.31 5.33 44.39 5.87 - - 100 

D 13.31 33.31 3.83 1.95 35.20 12.40 - - 100 

BC E - 36.92 9.42 2.20 47.68 - 3.78 - 100 

BZC F - 34.57 13.96 2.25 44.44 3.46 1.32 - 100 

BZS G - 33.50 7.64 3.31 44.03 5.89 - 5.63 100 

BCS H - 34.59 12.40 2.78 45.60 - 1.78 2.85 100 
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รูปที่  4.12  โครงสร้ำงทำงจุลภำคบริเวณรอยต่อระหว่ำงแก้วและแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิดซีเรียเจือ
ด้วยซำมำเรีย (SDC) หลังกำรเชื่อมต่อที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 
ชั่วโมง  ก) BaBS  ข) BZ  ค) BC  ง) BS  จ) BZC  ฉ) BZS และ ช) BCS  
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  × 2000  10 µm   × 2000  10 µm 

  × 2000  10 µm   × 2000  10 µm 

  × 2000  10 µm   × 2000  10 µm 

  × 2000  10 µm 
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4.4 ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของแก้วเชื่อมประสานในระบบแบเรียม 
บอโรซิลิเกตและโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 
จำกกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงจุลภำคของบริเวณเชื่อมต่อระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนและ

โลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU ภำยหลังกำรเชื่อมต่อที่อุณหภูมิ 800 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.13 ก) ถึง ช)  พบว่ำแก้วในระบบ BC ดังรูปที่ 4.13 ค)
เกิดช่องว่ำงระหว่ำงรอยต่อระหว่ำงโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 
และในแก้ว BZ และ BCS พบรอยแตกบริเวณเนื้อแก้วห่ำงจำกรอยต่อ  

แก้วระบบ BaBS ดังรูปที่ 4.12 ก) พบผลึกลักษณะทรงเหลี่ยมขนำดใหญ่ (จุด I) กระจำยตัว
อยู่ในเน้ือแก้วซึ่งแสดงเป็นเฟสพื้น เมื่อพิจำรณำจำกองค์ประกอบธำตุ พบว่ำบริเวณ I ประกอบด้วย
ธำตุแบเรียม ซิลิกอน อะลูมิเนียม และออกซิเจน จึงคำดว่ำในบริเวณดังกล่ำวจะพบผลึกของแบเรียม
ซิลิเกต  และสังเกตว่ำบริเวณจุด J เกิดลักษณะเป็นแถบมืดยำวกั้นบริเวณรอยต่อระหว่ำงแก้ว BaBS 
และโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU โดยบริเวณ J จำกตำรำงที่ 4.4 พบ
ธำตุของโครเมียม (Cr) ซึ่งคำดว่ำเกิดกำรสร้ำงชั้นโครเมียม (Chromium oxide; Cr2O3 layer) ที่เป็น
ผลมำจำกกำรน ำโลหะไปผ่ำนกำรบ ำบัดผิวด้วยควำมร้อน (Pre-oxidation) ก่อนท ำกำรเชื่อมต่อเซลล์ 
โดยชั้นโครเมียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นมีควำมหนำประมำณ 5 ไมครอน มีข้อดี คือช่วยเพิ่มควำมสำมำรถ
ในกำรเชื่อมต่อได้ดีขึ้นและสำมำรถช่วยป้องกันกำรแพร่มำท ำปฏิกิริยำระหว่ำงแบเรียมออกไซด์  
(BaO) ในแก้วระบบ BaBS ได้  
  แก้วระบบ BZ ดังรูปที่ 4.12 ข) พบรอยแตกบริเวณเนื้อแก้ว โดยลักษณะผลึกที่พบมีลักษณะ 
เช่นเดียวกันกับที่พบในกำรเชื่อมต่อกับอิเล็กโทรไลต์ คือบริเวณจุด K เฟสสว่ำงพบผลึก BaZnSiO4

ลักษณะแท่งแบบสั้นจ ำนวนมำกกระจำยอยู่ห่ำงจำกบริเวณรอยต่อระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนและ
โลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU และบริเวณจุด L พบผลึกสีขำวเกิดขึ้น
บริเวณรอยเชื่อมต่อ ซึ่งเมื่อพิจำรณำองค์ประกอบธำตุในตำรำงที่ 4.4 พบว่ำ บริเวณจุด L พบ
ธำตุแบเรียม โครเมียม และเหล็กเป็นองค์ประกอบ ซึ่งคำดว่ำเป็นผลมำจำกกำรแพร่ของโครเมียมเข้ำ
มำท ำปฏิกิริยำกับ BaO ในแก้วระบบ BZ เกิดเป็นผลึกแบเรียมโครเมต (Barium chromate; BaCrO4) 
ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนที่สูงอยู่ในช่วง 18 - 20 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส ซึ่ง
เป็นสำเหตุของกำรเกิดรอยแตกในแก้วระบบ BZ ดังที่กล่ำวมำข้ำงต้น 

  แก้วระบบ BC ดังรูปที่ 4.12 ค) พบช่องว่ำงขนำดใหญ่ประมำณ 30 ไมครอน ที่บริเวณ
รอยต่อระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนกับโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 
ทั้งนี้อำจเป็นผลมำจำกโมโนผลึกเซลเซียน (Monocelsian; BaAl2Si2O8) ที่เกิดขึ้นในระบบ BC ดังตำรำง
ที่ 4.2 โดยผลึกเซลเซียนที่เกิดขึ้นเป็นชนิดโมโนคลินิก มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อน
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ต่ ำประมำณ 3.0 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส จำกเดิมแก้วระบบ BC มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำง
ควำมร้อนเท่ำกับ 9.98 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส จึงเป็นไปได้ว่ำผลึกที่เกิดขึ้นมำภำยหลังกำรเชื่อมต่อ
ที่อุณหภูมิ 800 องศำ เป็นเวลำนำน 50 ชั่วโมงนี้ ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงและลดลงของค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของแก้วระบบ BC ท ำให้เกิดควำมแตกต่ำงของกำรขยำยตัว
ทำงควำมร้อนระหว่ำงแก้วกับโลหะเชื่อมต่อ น ำไปสู่กำรสะสมควำมเค้นในเน้ือแก้วและเกิดช่องว่ำง
บริเวณรอยต่อระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนและโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 
22 APU   

แก้วระบบ BS ดังรูปที่ 4.12 ง) ไม่พบรอยแตกบริเวณรอยต่อระหว่ำงแก้วและโลหะเชื่อมต่อ 
กล่ำวคือแก้ว  BS มีควำมสำมำรถในกำรเชื่อมต่อที่ดีกับโลหะ เหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติก 
ชนิด Crofer 22 APU และพบผลึกลักษณะไม่ชัดเจนมีรูปร่ำงไม่สม่ ำเสมอ อำจเนื่องมำจำกกำรมี
สตรอนเชียมเป็นองค์ประกอบ ส่งผลต่อกำรลดและยับยั้งกำรเกิดผลึกขึ้นในเนื้อแก้ว ท ำให้ผลึกที่
เกิดขึ้นยังไม่สมบูรณ์ จึงปรำกฏเป็นลักษณะของเฟสพื้นที่ไม่ปรำกฏเป็นผลึกชัดเจน 
  แก้วระบบ BZC ดังรูปที่ 4.12 จ) พบผลึกลักษณะแท่งสี่เหลี่ยมกระจำยบริเวณรอยต่อและ
ภำยในเนื้อแก้ว  เมื่อสังเกตบริเวณรอยต่อ จุด M เกิดกำรสร้ำงชั้นของโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3 
layer) เช่นเดียวกับจุด J ที่พบในแก้วระบบ BaBS ส่งผลท ำให้ควำมสำมำรถในกำรเชื่อมต่อระหว่ำง
โลหะดีขึ้น และลดกำรแพร่มำท ำปฏิกิริยำระหว่ำงโครเมียม  (Cr) ในโลหะ และแบเรียมออกไซด์ 
(BaO) ในแก้วระบบแบเรียมบอโรซิลิเกตได้ 
  แก้วระบบ BZS ดังรูปที่ 4.12 ฉ) พบผลึกลักษณะทรงเหลี่ยมไม่สมมำตรใกล้บริเวณรอยต่อ
ระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำนกับโลหะเชื่อมต่อ เมื่อพิจำรณำองค์ประกอบธำตุพบว่ำมีธำตุแบเรียม เป็น
องค์ประกอบหลัก รวมทั้งพบสตรอนเชียม  ซิลิกอน  อะลูมิเนียม และซิงค์ในปริมำณเล็กน้อย 

แก้วระบบ BCS ดังรูปที่ 4.12 ช) พบผลึกลักษณะแตกต่ำงกัน 2 ชนิด คือบริเวณสว่ำงและ
มืด ซึ่งพบรอยแตกบริเวณมืด จุด N  แสดงให้เห็นว่ำเฟสทั้งสองมีควำมแตกต่ำงของปริมำณแบเรียม
อยู่มำก และบริเวณ จุด N เป็นบริเวณที่มีแบเรียมต่ ำ เมื่อพิจำรณำจำกองค์ประกอบธำตุจำกตำรำง    
ที่ 4.4 พบว่ำ จุด N มีแบเรียม ซิลิกอน แคลเซียม และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็นผลึก
ของแบเรียมแคลเซียมซิลิเกต มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนเท่ำกับ 11.7 ×10-6 ต่อ 
องศำเซลเซียส 

กำรทดสอบแก้วเชื่อมประสำนทั้ง 7 ระบบต่อกับโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิม 
เฟอริติกชนิด Crofer 22 APU ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง พบว่ำแก้วในระบบ 
BaBS  BS  BZC และ BZS ยังสำมำรถเกิดกำรเชื่อมต่อได้ดีกับโลหะโดยไม่พบรอยแตกร้ำวหรือ
ช่องว่ำงระหว่ำงรอยต่อเกิดขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมำจำกผลึกที่เกิดขึ้นในระบบแก้วทั้ง 4 ระบบนี้  แสดง 
ดังตำรำงที่ 4.2 มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนใกล้เคียงกับโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำ   
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ไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU (10.3 - 12.7 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส) ซึ่งในทำงกลับกันแก้ว
ในระบบ BZ  BC และ BCS  พบว่ำเกิดรอยแตกร้ำวและเกิดช่องว่ำง อันเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำง
ของค่ำกำรขยำยตัวทำงควำมร้อนจำกผลึกที่เกิดขึ้นหลังอยู่ภำยใต้สภำวะอุณหภูมิสูงเป็นเวลำนำน 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในแก้วระบบ BZ ที่พบผลึกของแบเรียมโครเมต ซึ่งเกิดจำกกำรแพร่ของโครเมียม
เข้ำมำท ำปฏิกิริยำกับแบเรียมออกไซด์ในแก้ว น ำไปสู่กำรแตกของแก้วเชื่อมประสำน ดังนั้นจึงมี
ควำมเป็นไปได้ว่ำ แก้วทั้ง 4 ระบบ คือ 1) BaBS  2) BS  3) BZC และ 4) BZS สำมำรถที่จะน ำมำใช้
งำนเป็นแก้วเชื่อมประสำนเชื่อมต่อกับโลหะเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU ส ำหรับ
ใช้งำนในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นได้ 
 
ตำรำงที่  4.4  ผลวิเครำะห์ธำตุด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณเอ็กซเรย์ชนิดวัดกำรกระจำยพลังงำน  

ของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) บริเวณเชื่อมต่อระหว่ำง
แก้วและโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU 

ระบบ

แก้ว 
จุด 

 

ร้อยละองค์ประกอบธำตุโดยน้ ำหนัก (%wt) 

C O Al Si Ba Zn Ca Cr Fe Total 

BaBS 
I - 35.56 6.38 3.62 54.44 - - - - 100 

J 39.32 11.07 - - 4.94 - - 9.87 34.80 100 

BZ 
K 6.97 33.52 3.99 1.88 47.70 5.94 - - - 100 

L - 31.55 - - 50.30 - - 18.16 - 100 

BZC M 13.56 30.15 - - 9.63 - - 6.46 40.20 100 

BCS N 6.67 44.62 10.04 3.36 33.01 - 2.29 - - 100 

 
 

 



59 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  4.13  โครงสร้ำงทำงจุลภำคบริเวณรอยต่อระหว่ำงแก้วและโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิม 

เฟอริติกชนิด Crofer 22 APU หลังกำรเชื่อมต่อที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ  
50 ชั่วโมง ก) BaBS  ข) BZ  ค) BC  ง) BS  จ) BZC  ฉ) BZS  และ ช) BCS          
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จ) ฉ) 

ช) 
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4.5 ผลการศึกษาชนิดผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการเช่ือมต่อแก้วเช่ือมประสาน 
จำกกำรวิเครำะห์ชนิดของผลึกด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ และ

ศึกษำโครงสร้ำงทำงจุลภำคของแก้วเชื่อมประสำนที่พัฒนำมำจำกระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต 
ทั้งหมด 7 ระบบ คือ 1) BaBS  2) BZ  3) BC  4) BS  5) BZC  6) BZS และ 7) BCS พบว่ำผลึกที่
เกิดขึ้นในแก้วภำยกำรหลังกำรเชื่อมต่อระหว่ำงอิเล็กโทรไลต์ชนิดซำมำเรียเจือด้วยอิทเทรียและ
โลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU มีควำมแตกต่ำงกันตำมองค์ประกอบ
ทำงเคมีของแก้ว โดยสำมำรถสรุปชนิดผลึกที่เกิดขึ้นได้ดังตำรำงที่ 4.5   

 
ตำรำงที่  4.5  ชนิดผลึกของแก้ว เชื่อมประสำนภำยหลังกำรเชื่อมต่อเซลล์ที่ อุณหภูมิ  800  

องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง     
ระบบ 
แก้ว 

 

โครงสร้ำงทำงจุลภำค ชนิดผลึก 
COE 

(× 10-6◦C-1) 

BaBS 

  
A และ I : BaSi2O5  
 

Cr2O3 layer 
12.9 
7.1 

BZ 

  C และ K : 
BaZnSiO4  
D : BaZn2Si2O7 

L : BaCrO4 

10.4 
 

19.1 
18 - 20 

BC 

  

E : BaCa2Si3O9 11.7 
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Ba0.9Sr0.1Al2Si2O8 

 
- 

 
 

A 

B 
I 

C
r 2

O
3
 l

a
y

er
 

S
D

C
 e

le
c
tr

o
ly

te
 

C
ro

fe
r
 2

2
 A

P
U

 

S
D

C
 e

le
c
tr

o
ly

te
 

S
D

C
 e

le
c
tr

o
ly

te
 

S
D

C
 e

le
c
tr

o
ly

te
 

C
ro

fe
r
 2

2
 A

P
U

 

C
ro

fe
r
 2

2
 A

P
U

 
C

ro
fe

r
 2

2
 A

P
U

 

C D 

E 

K 
L 

Gap 



61 

ตำรำงที่  4.5 ชนิดผลึกของแก้ว เชื่อมประสำนภำยหลังกำรเชื่อมต่อเซลล์ที่ อุณหภูมิ  800  
                       องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 50 ชั่วโมง (ต่อ) 
ระบบ 
แก้ว 

โครงสร้ำงทำงจุลภำค ชนิดผลึก 
COE 

(× 10-6◦C-1) 

BZC 

  
F : 
Ba2CaZn2Si6O17 

Cr2O3 layer 

7.2 
 

7.1 

BZS 

  

G : Sr2ZnSi2O7 - 

BCS 

  

N : BaCa2Si3O9 11.7 

 

4.6 ผลการทดสอบการร่ัวของแก๊ส (Gas tightness) บริเวณแก้วเชื่อมประสาน 
  กำรร่ัวของเซลล์เชื้อเพลิงมักเกิดจำกบริเวณเนื้อแก้วเชื่อมประสำนหรือบริเวณรอยต่อ
ระหว่ำงแก้วเชื่อมประสำน อันเนื่องมำจำกค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนมีค่ำแตกต่ำง
กัน กำรร่ัวจะบอกถึงกำรเสื่อมสภำพของเซลล์เชื้อเพลิงมีผลท ำให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเซลล์
เชื้อเพลิงลดลง ขั้นตอนนี้จึงเป็นกำรทดสอบควำมคงทนของแก้วเชื่อมประสำนต่อกำรเชื่อมต่อ
กับวัสุดอิเล็กโทรไลต์และโลหะเชื่อมต่อ ณ สภำวะกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงเสมือนจริง 
กล่ำวคือในสภำวะบรรยำกำศไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยท ำกำรทดสอบควำมคงทนของแก้วผ่ำน
กำรทดสอบกำรร่ัวของแก้วเชื่อมประสำนขณะที่มีกำรเชื่อมต่อเซลล์ในบรรยำกำศไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส  โดยในงำนวิจัยนี้ใช้วิธีกำรวัดอัตรำกำรเข้ำและออกของ
แก๊สไฮโดรเจนในระบบ เพื่อใช้อธิบำยกำรร่ัวของแก้วเชื่อมประสำน โดยกำรร่ัวของแก้วเชื่อม
ประสำนสำมำรถบอกได้จำกกำรวัดอัตรำกำรเข้ำและออกของแก๊สไฮโดรเจน กล่ำวคือ ถ้ำอัตรำกำร
เข้ำและออกของแก๊สไฮโดรเจนในระบบมีค่ำเท่ำกันหรือใกล้เคียงกัน แสดงว่ำแก้วสำมำรถเกิดกำร
ผนึกและเชื่อมต่อกับอิเล็กโทรไลต์ได้ดีโดยที่โมเลกุลของแก๊สไม่สำมำรถเกิดกำรร่ัวออกมำได้ ซึ่ง
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ในควำมเป็นจริงเป็นไปได้ยำกที่อัตรำกำรเข้ำและออกของแก๊สไฮโดรเจนจะเท่ำกันเนื่องจำกจะมี
แก๊สไฮโดรเจนส่วนหนึ่งที่หำยไปจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงแก้วกับอิเล็กโทรไลต์   
  กำรทดสอบกำรร่ัวของแก้วเชื่อมประสำนเลือกใช้แก้ว BS และ BZS เนื่องจำกข้อจ ำกัดใน
กระบวนกำรลดขนำดชิ้นแก้ว เกิดกำรแตกของชิ้นแก้ว BaBS และ BZC ระหว่ำงท ำกำรขัดลดขนำด 
ส่งผลให้จ ำนวนชิ้นแก้วไม่เพียงพอต่อกำรทดลอง โดยกำรทดลองต่อคร้ัง จะใช้แก้วจ ำนวน 4 ชิ้น 
ทำงผู้วิจัยจึงเลือกใช้แก้ว BS และ BZS ที่มีจ ำนวนชิ้นแก้วเพียงพอต่อกำรทดลอง โดยในกำรทดลอง
คร้ังที่ 1 ทดลองแก้ว BS โดยประกอบแก้วกับอิเล็กโทรไลต์ชนิดซำมำเรียเจืออิทเทรียและโลหะ
เชื่อมต่อเหล็กกล้ำไร้สนิทเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU ดังรูปที่ 3.8 พบว่ำ ขณะท ำกำรประกอบ
เซลล์ อิเล็กโทรไลต์ชนิดซำมำเรียเจือด้วยอิทเทรียเกิดกำรเปรำะและแตก ทั้งนี้เนื่องมำจำก  
อิเล็กโทรไลต์ชนิดซำมำเรียเจือด้วยอิทเทรียมีขนำดบำงเท่ำกับ 1 มิลลิเมตร ประกอบกับกำรต่อเซลล์
ที่มีจ ำนวนหลำยชั้น ส่งผลให้อิเล็กโทรไลต์เกิดกำรแตกเสียหำย จึงท ำกำรประกอบเซลล์ใหม่อีกครั้ง
โดยใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย (YSZ) ที่มีควำมหนำประมำณ 3 มิลลิเมตร
ทดแทน พบว่ำเมื่อท ำกำรให้อุณหภูมิประมำณ 700 องศำเซลเซียส แก้ว BS เกิดกำรอ่อนตัวและ
ยุบตัว เซลล์เกิดควำมเสียหำยไม่สำมำรถท ำกำรวัดอัตรำกำรร่ัวของแก๊สไฮโดรเจนได้ จึงน ำมำสู่กำร
ทดลองในคร้ังที่ 2 ท ำกำรประกอบเซลล์ใหม่ โดยเลือกใช้ BZS ประกอบร่วมกับอิเล็กโทรไลต์ชนิด
เซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย และลดจ ำนวนชั้นในกำรประกอบเซลล์เหลือ 3 ชั้น ดังรูปที่ 4.15 

โดยผลกำรทดสอบกำรร่ัวของแก้วเชื่อมประสำน BZS แสดงในตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.14 
แสดงอัตรำกำรเข้ำและออกของแก๊สไฮโดรเจนในระบบแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจน  
ที่อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมงพบว่ำ อัตรำกำรออกของแก๊สไฮโดรเจนในชั่วโมง
แรก มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 19 มิลลิลิตรต่อนำที ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำอัตรำกำรป้อนเข้ำของแก๊สไฮโดรเจนที่มี
ค่ำเท่ำกับ 20 มิลลิลิตรต่อนำที และพบว่ำอัตรำกำรออกของแก๊สไฮโดรเจนลดลงตำมเวลำที่เพิ่มขึ้น 
และอัตรำกำรออกของแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมคงที่ในชั่วโมงที่ 7 และ 8  ซึ่งกำรที่อัตรำกำรเข้ำและออก
ของแก๊สต่ำงกันมำก แสดงว่ำเกิดกำรร่ัวของแก๊สไฮโดรเจนออกนอกระบบ ซึ่งสำเหตุกำรออกของ
แก๊สไฮโรเจนอำจเกิดจำกกำรร่ัวของแก้วเชื่อมประสำนบริเวณรอยต่อ โดยกำรร่ัวตั้งแต่กำรทดสอบ
ในชั่วโมงแรกเป็นไปได้ว่ำแก้วยังเกิดกำรหลอมและไหลตัวเพื่อที่จะปิดรอยต่อและเชื่อมต่อระหว่ำง
วัสดุอิเล็กโทรไลต์และท่ออะลูมินำได้ยังไม่สมบูรณ์ เนื่องจำกข้อจ ำกัดของแก้วที่มีควำมหนำ
ค่อนข้ำงมำก (3 มิลลิเมตร) โดยแก้วที่ใช้ในกำรทดสอบกำรร่ัวคือ แก้วในระบบ BZS ที่มีค่ำอุณหภูมิ
กำรเปลี่ยนสภำพแก้วและกำรอ่อนตัวแก้วเท่ำกับ 536.1 และ 661.1 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ ซึ่งจะ
พบว่ำอุณหภูมิที่ใช้ทดสอบคือ 700 องศำเซลเซียส แก้วระบบ BZS สำมำรถเกิดกำรอ่อนตัวได้  
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ตำรำงที่  4.6  อัตรำกำรเข้ำและออกของแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสภำวะกำรจ ำลองกำรใช้งำน 
เซลล์เชื้อเพลิง ณ อุณหภูมิกำรท ำงำน 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง 

อัตรำกำรให้แก๊ส
ไฮโดรเจน 

(Gas in of H2) ml/min 

เวลำ (ชม.) 

 

อัตรำกำรออกของแก๊สไฮโดรเจน (Gas out of H2) 
ml/min 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

20 ml/min 

0 18.92 18.99 19.10 19.00 

1 16.22 16.37 16.14 16.24 

2 14.47 14.33 13.94 14.25 

3 13.14 13.07 13.08 13.10 

4 12.20 12.29 12.37 12.28 

5 11.61 11.60 11.56 11.59 

6 11.25 11.28 11.23 11.25 

7 10.97 10.92 11.02 10.97 

8 10.98 10.93 11.02 10.98 

9 11.22 11.12 11.10 11.15 
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เวลำ (ชั่วโมง) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.14  อัตรำกำรออกของแก๊สไฮโดรเจน ณ  อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง  
ในสภำวะจ ำลองกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงเสมือนจริง 

 

4.7 ลักษณะทางกายภาพของแก้วก่อนและหลังการเช่ือมต่อเซลล์เชื้อเพลิง 
กำรทดสอบกำรใช้งำนแก้วเชื่อมประสำนในสภำวะจ ำลองกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิง

เสมือนจริง จะท ำกำรเชื่อมต่อเซลล์จ ำนวน 3 ชั้น โดยมีแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือ

ด้วยอิทเทรียประกบด้วยแก้วเชื่อมประสำนชนิด BZS ดังรูปที่ 4.15 เพื่อทดสอบกำรเปลี่ยนแปลง

ภำยหลังกำรเชื่อมต่อของแก้วเชื่อมประสำนที่อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง มีผล

กำรทดลองดังรูปที่ 4.16 พบว่ำแก้วสำมำรถเกิดกำรอ่อนตัวและท ำหน้ำที่เป็นตัวเชื่อมประสำน

ระหว่ำงรอยต่อแก้วกับแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรียและท่ออะลูมินำได้    

แต่ทั้งนี้พบรอยแตกร้ำวบริเวณรอยเชื่อมต่อระหว่ำงแก้วและท่ออะลูมิน่ำ เนื่องมำจำกควำมแตกต่ำง

ของค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนของอะลูมินำอยู่ในช่วง  7.0 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส 

ซึ่งค่อนข้ำงแตกต่ำงกับของแก้วเชื่อมประสำน ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวทำงควำมร้อนชนิด 

BZS ประมำณ 9.84 × 10-6 ต่อองศำเซลเซียส (ดังตำรำงที่ 4.1) ทั้งนี้จำกลักษณะทำงกำยภำพภำยหลัง

กำรทดสอบที่อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.17 พบว่ำแก้วเชื่อมประสำน

สำมำรถเชื่อมต่อได้ดีกับแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรียโดยไม่หลุดออกจำกกัน

หลังกำรทดสอบ ทั้งในสภำวะบรรยำกำศออกซิเจน  (O2) และไฮโดรเจน (H2) นอกจำกนี้ยังพบว่ำ 

อัต
รำ
กำ
รอ
อก

ขอ
งแ
ก๊ส

ไฮ
โด

รเจ
น 

(ม
ิลล

ิลิต
รต
่อน

ำท
ี) 



65 

ภำยหลังจำกกำรเชื่อมต่อแก้ว BZS ที่อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง แก้วยังคงมี

ควำมใสและควำมมันวำวของแก้วคงอยู่ จึงเป็นไปได้ว่ำ แก้ว  BZS ยังไม่เกิดกำรตกผลึกเกิดขึ้น

ภำยในเน้ือแก้ว 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่  4.15  ลักษณะกำรจัดเรียงแก้วและอิเล็กโทรไลต์ก่อนกำรทดสอบ ณ อุณหภูมิ 700 องศำ   

เซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง ในสภำวะจ ำลองกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงเสมือนจริง 
 

 

 
รูปที่  4.16  ลักษณะของแก้วและอิเล็กโทรไลต์ภำยหลังกำรทดสอบ ณ อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส 

เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง ในสภำวะจ ำลองกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงเสมือนจริง 
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รูปที่  4.17  ลักษณะทำงกำยภำพระหว่ำงอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย (YSZ) และ 

แก้วเชื่อมประสำนชนิด BZS ภำยหลังกำรทดสอบ ณ อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 9 ชั่วโมง ในสภำวะจ ำลองกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงเสมือนจริง ก) บรรยำกำศ 
ออกซิเจน (O2) และ ข) บรรยำกำศเชื้อเพลิงไฮโดรเจน (H2) 

 

4.8 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของแก้วเชื่อมประสาน BZS ภายหลังการทดสอบ
ภายใต้แก๊สเช้ือเพลิงไฮโดรเจนและออกซิเจน 

  ดังรูปที่ 4.18 แสดงโครงสร้ำงทำงจุลภำคบริเวณเชื่อมต่อระหว่ำงอิเล็กโทรไลต์ชนิด    
เซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย (YSZ) และแก้วเชื่อมประสำนชนิด BZS ณ อุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง ในสภำวะจ ำลองกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงเสมือนจริง พบว่ำ รูปที่ 4.18 ก) ใน
บรรยำกำศออกซิเจน แสดงเฟสพื้นคือเฟสของแก้วชนิดเดียวโดยไม่พบผลึกใด  ๆ เกิดขึ้น แต่พบ
ช่องว่ำงระหว่ำงรอยต่อของแก้วและอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรีย ขณะที่ใน
บรรยำกำศไฮโดรเจน พบว่ำแสดงผลคล้ำยกันเฟสของแก้วไม่มีผลึกเกิดขึ้นเช่นกันเดียวกับ   
รูปที่ 4.18 ข) แต่รอยต่อระหว่ำงแก้วและอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วยอิทเทรียมีสภำพ
สมบูรณ์ กล่ำวคือมีกำรเชื่อมต่อที่ดี ไม่หลุดออกจำกกันและไม่พบรอยแตกร้ำวทั้งในเฟสแก้วและ
บริเวณรอยต่อ กำรไม่พบผลึกจำกภำพทำงจุลภำคของแก้วเชื่อมประสำนทั้งสองฝั่งสอดคล้องกับ
สภำพทำงกำยภำพของแก้วที่ยังคงมีควำมใสหลังกำรทดสอบ 
 

 

 

 ก) O2 side  ข) H2 side 
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รูปที่  4.18  โครงสร้ำงทำงจุลภำคบริเวณรอยต่อระหว่ำงอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเจือด้วย  

อิทเทรีย (YSZ) และแก้วเชื่อมประสำนชนิด BZS ภำยหลังกำรทดสอบ ณ อุณหภูมิ 700   
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 9 ชั่วโมง ในสภำวะจ ำลองกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิง
เสมือนจริง ก) บรรยำกำศออกซิเจน (O2) และ ข) บรรยำกำศเชื้อเพลิงไฮโดรเจน (H2) 

 

 ข) H2 side 

YSZ BZS glass 

  × 1500   10 µm 

 ก) O2 side 

YSZ BZS glass 

  × 1500   10 µm 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการผลิตและศึกษาพัฒนาแก้วเชื่อมประสานในระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต ส าหรับใช้
ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นที่มีเซรามิกกลุ่มสารประกอบซีเรียเจือด้วย  
ซามาเรียเป็นอิเล็กโทรไลต์ และโลหะเชื่อมต่อชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก Crofer 22 APU โดยมี
การปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางความร้อนของแก้ว ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อน อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิการอ่อนตัวของแก้ว ตลอดจน
ติดตามการเปลี่ยนแปลงอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างรอยต่อบริเวณแก้วเชื่อมประสานกับวัสดุ  
อิเล็กโทรไลต์และโลหะเชื่อมต่อ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

 

5.1 สมบัติของแก้ว 
(1) แก้วที่ผลิตขึ้นทั้ง 7 ระบบ คือ 1) BaBS  2) BZ  3) BC  4) BS  5) BZC  6) BZS และ   

7) BCS  มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพเป็นแก้วอยู่ในช่วง 510 ถึง 603 และอุณหภูมิการ
อ่อนตัวแก้วอยู่ประมาณ 550 ถึง 672 องศาเซลเซียส ซึ่งเหมาะสมกับการใช้เป็นแก้ว
เชื่อมประสานในช่วงอุณหภูมิ 700 ถึง 800 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 

(2) แก้วที่ผลิตขึ้นทั้ง 6 ระบบ คือ 1. BaBS  2. BC  3. BS  4. BZC  5. BZS และ 6. BCS มี
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วงประมาณ (10 - 12 × 10-6 ต่อองศา
เซลเซียส) ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมกับซีเรียเจือด้วยซามาเรียอิเล็กโทรไลต์  และโลหะ
เชื่อมต่อชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก Crofer 22 APU 

(3) แก้ว BZ มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า เท่ากับ 5.24 × 10-6 ต่อองศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงที่ไม่เหมาะสมกับการน ามาเชื่อมต่อกับซีเรียเจือด้วยซามาเรีย 
อิเล็กโทรไลต์ และโลหะเชื่อมต่อชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก Crofer 22 APU 
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5.2 ผลการปรับปรุงองค์ประกอบแก้วด้วยสารประกอบออกไซด์ในแก้วระบบ
แบเรียมบอโรซิลิเกต 
5.2.1 ต่อสมบัติด้านความร้อน 

(1) การเติมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และสตรอนเชียม
ออกไซด์ (SrO) มีผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของแก้ว 
BaBS ลดลงจากมากไปน้อยเท่ากับ  9.68  9.84 และ 5.24 × 10-6 ต่อองศา
เซลเซียส ตามล าดับ 

5.2.2  ต่อชนิดผลึกท่ีพบภายหลังการเชื่อมต่อท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 50 
ชั่วโมง 
(1) แก้วทั้ง 7 ระบบ ประกอบด้วยเฟสหลัก 2 ชนิด คือ แบเรียมซิลิเกต (BaSi2O5) 

และเซลเซียน (BaAl2Si2O8)  
(2) การเติมซิงค์ออกไซด์  มีผลท าให้เกิดผลึกแบเรียมซิงค์ซิลิเกต (BaZnSiO4)  
(3) การเติมแคลเซียมออกไซด์  มีผลท าให้ เกิดแบเรียมแคลเซียมซิลิ เกต 

(BaCa2Si3O9) 
(4) การเติมสตรอนเชียมออกไซด์ มีผลท าให้เกิดแบเรียมสตรอนเชียมอะลูมิเนียม

ซิลิเกต (Ba0.5Sr0.1Si2O8) และสตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซด์ (SrAl2O4) 
(5) การเติมซิงค์ออกไซด์ควบคู่กับแคลเซียมออกไซด์และสตรอนเชียมออกไซด์ 

มีผลท าให้เกิดผลึกแบเรียมแคลเซียมซิงค์ซิลิเกตซิงค์ซิลิเกต (Ba2CaZnSi6O17) 
และสตรอนเชียมซิงค์ซิลิเกต (Sr2ZnSi2O7) 

 

5.3 การเชื่อมต่อผงแก้วกับซีเรียเจือด้วยซามาเรียเป็นอิเล็กโทรไลต์ (SDC) ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 ชั่วโมง 

  พบว่าแก้วระบบ BaBS BC BS BZC BZS และ BCS สามารถเชื่อมต่อได้ดีกับอิเล็กโทรไลต์ 
โดยไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณเนื้อแก้วและรอยต่อบริเวณแก้วเชื่อมประสาน แต่พบรอยแตกใน  
เน้ือแก้วระบบ BZ ซึ่งเกิดขึ้นจากความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง ความร้อน 
 

5.4 การเชื่อมต่อแก้วกับโลหะเช่ือมต่อชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติก Crofer 22 APU  
ที่อุณหภูมิ 800องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 ชั่วโมง 
แก้วระบบ BaBS  BS  BZC และ BZS สามารถเกิดการเชื่อมต่อที่ดีกับโลหะเชื่อมต่อได้ดี

โดยไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณเนื้อแก้วหรือรอยต่อและไม่เกิดช่องว่างระหว่างรอยต่อ  
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5.5 ผลการผลิตแก้วเชื่อมประสาน  
  แก้วในระบบ BaBS  BS  BZC และ BZS สามารถเกิดการเชื่อมต่อที่ดีกับอิเล็กโตรไลต์ชนิด
ซีเรียเจือด้วยซามาเรียและโลหะเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติกชนิด Crofer 22 APU ภายใต้การ
จ าลองการใช้งานที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 ชั่วโมง ยังคงรักษาสภาพรอยต่อได้
อย่างดี และไม่พบการแตกร้าวทั้งในบริเวณเนื้อแก้วและรอยต่อ ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะน าแก้ว
เชื่อมประสานในระบบดังกล่าวที่พัฒนาขึ้นมา สามารถน าไปใช้งานส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นได้ 
 

5.6 ผลการทดสอบการรั่วของแก๊ส (Gas tightness)  
  แก้วในระบบ BZS ภายหลังจากการทดสอบในสภาวะไฮโดรเจนและออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 ชั่วโมงต่อเนื่อง พบว่า แก้ว BZS สามารถท าหน้าที่เชื่อมประสาน
รอยต่อระหว่าง YSZ อิเล็กโทรไลต์ได้ โดยไม่พบการแตกบริเวณรอยต่อและไม่มีผลึกเกิดขึ้นใน 
เน้ือแก้ว 
 

5.7 ข้อเสนอแนะ 
แนวทางการพัฒนาและปรับปรุงงานวิจัยสามารถท าได้ ดังต่อไปนี้ 
(1)  ศึกษาหาวิธีการลดขนาดชิ้นแก้วที่ไม่ส่งผลเสียต่อการแตกของแก้ว อาจเลือกใช้ใบขัดที่

มีเกรนละเอียด เช่น ใบขัดเพชร เพื่อลดปัญหาการเกิดความเค้นสะสมจากการขัดแก้ว 
(2)  ศึกษาพฤติกรรมและลักษณะเปรียบเทียบความแตกต่างของการแก้วเชื่อมประสาน โดย

ท าการทดลองเชื่อมต่อแก้วเชื่อมประสานทั้งในลักษณะผงและชิ้นกับอิเล็กโทรไลต์
และโลหะเชื่อมต่อ และท าการทดสอบภายใต้สภาวะการให้อุณหภูมิและบรรยากาศ
เดียวกัน 

 (3)  ศึกษาพฤติกรรมและอุณหภูมิในการอ่อนตัวและเกิดการเชื่อมต่อของแก้วทั้ง 7 ระบบ 
ด้วยวิธีกล้องจุลทรรศน์แบบแท่นความร้อน (Hot stage microscopy; HSM) ซึ่งสามารถ
ดูการลักษณะเปลี่ยนแปลงของแก้วได้ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ส่งผลดีต่อการเลือกใช้
อุณหภูมิในการท าให้แก้วเกิดการเชื่อมประสานได้แม่นย าขึ้น เมื่อพิจารณาควบคู่กับค่า
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงแก้วและอ่อนตัวแก้ว 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณส่วนผสมส าหรับการเตรียมแก้ว 
 

การเตรียมแก้วในระบบแบเรียมบอโรซิลิเกต ทั้งหมด 7 ระบบ คือ 1) BaBS  2) BZ  3) BC  
4) BS  5) BZC  6) BZS  7) BCS สามารถเตรียมวัตถุดิบส่วนผสม ดังตารางที่ ก.1 
 
ตารางที่  ก.1  องค์ประกอบทางเคมีของแก้วเพื่อใช้เตรียมวัตถุดิบ 

 

ระบบแก้ว ออกไซด์ 
ร้อยละโดย

น้้าหนัก (wt%) 
วัตถุดิบที่ใช้ 

ปริมาณที่ใช้ 

(กรัม) 

BaBS 

BaO 75.59 BaCO3 29.19 

B2O3 17.77 H3BO3 9.47 

SiO2 6.64 SiO2 1.99 

BZ 

BaO 75.59 BaCO3 29.19 

B2O3 17.77 H3BO3 9.47 

SiO2 6.64 SiO2 1.99 

ZnO 10.00 ZnO 10.00 

BC 

BaO 75.59 BaCO3 29.19 

B2O3 17.77 H3BO3 9.47 

SiO2 6.64 SiO2 1.99 

CaO 5.00 CaO 5.00 

BS 

BaO 75.59 BaCO3 29.19 

B2O3 17.77 H3BO3 9.47 

SiO2 6.64 SiO2 1.99 

SrO 10.00 SrCO3 4.27 
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ตารางที่  ก.1  องค์ประกอบทางเคมีของแก้วเพื่อใช้เตรียมวัตถุดิบ (ต่อ) 

 
วิธีค้านวณส่วนผสมแก้ว 
 

 
 

 
 
โดย  N   คือ จ้านวนกรัมต่อสูตรแก้ว (กรัม) ในงานวิจัยนี้ใช้จ้านวน 30 กรัม 
        Gf  คือ Gravimatric factor 

ระบบแก้ว ออกไซด์ 
ร้อยละโดย

น้้าหนัก (wt%) 
วัตถุดิบที่ใช้ 

ปริมาณที่ใช้  

 (กรัม) 

BZC 

BaO 75.59 BaCO3 29.19 

B2O3 17.77 H3BO3 9.47 

SiO2 6.64 SiO2 1.99 

ZnO 5.00 ZnO 5.00 

CaO 5.00 CaO 5.00 

BZS 

BaO 75.59 BaCO3 29.19 

B2O3 17.77 H3BO3 9.47 

SiO2 6.64 SiO2 1.99 

ZnO 5.00 ZnO 5.00 

SrO 5.00 SrCO3 2.14 

BCS 

BaO 75.59 BaCO3 29.19 

B2O3 17.77 H3BO3 9.47 

SiO2 6.64 SiO2 1.99 

CaO 5.00 CaO 5.00 

SrO 5.00 SrCO3 2.14 

       ร้อยละออกไซด์โดยน้้าหนัก (wt%)  

                             100 
ปริมาณวัตถุดิบ    = 

   ×  N   ×  Gf     
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       75.59  

        100 

       17.77  
         100 

       10.00  

        100 

        5.00  

         100 

1) การเตรียม BaO จาก BaCO3 

สามารถเตรียม BaO ร้อยละ 75.59 โดยน้้าหนัก จากวัตถุดิบ BaCO3 ดังนี ้

                 
 

 

 
2) การเตรียม B2O3 จาก H3BO3  

สามารถเตรียม B2O3 ร้อยละ 17.77 โดยน้้าหนัก จากวัตถุดิบ H3BO3 ดังนี ้

                 
 

 

 
3) การเตรียม SrO จาก SrCO3 

สามารถเตรียม SrO ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก จากวัตถุดิบ SrCO3 ดังนี้ 
                 
 

 

 
4) การเตรียม SrO จาก SrCO3 

สามารถเตรียม SrO ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก จากวัตถุดิบ SrCO3 ดังนี ้
                 

 

 

 

 

 

 ×   30 กรัม  ×   1.2871 (GfBaO)  =  29.19  กรัม  BaCO3   =  

 ×   30 กรัม  ×   1.7763 (Gf     )  =  9.47 กรัม  H3BO3    =  
 B2O3 

 ×   30 กรัม  ×   1.4247 (Gf     )  =  4.27 กรัม 

 

)  =  29.19  กรัม 

 SrCO3   =   SrO 

 ×   30 กรัม  ×   1.4247 (Gf     )  =  2.14 กรัม 

 

)  =  29.19  กรัม 

 SrCO3   =   SrO 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา
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รายชื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 
Ayawanna, J., Kingnoi, N., and Laorodphan, N. (2019). Effect of bismuth oxide on crystallization  

and sealing behavior of barium borosilicate glass sealant for SOFCs. Journal of Non - 
Crystalline Solids. 509 : 48-53. 

Kingnoi, N., Ayawanna, J., and Laorodphan, N. (2018). Barium (Zinc) borosilicate sealing glass  
joining interface with YSZ electrolyte and Crofer 22 APU interconnect in SOFCs. Solid 
State Phenomena. 238 : 72-77. 
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ประวัติผู้เขียน 

 
  นางสาวน้้าทิพย์  กิ่งน้อย  เกิดเมื่อวันที่ 5 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2538  ณ จังหวัดสระบุรี  
ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเสาไห้ “วิมลวิทยานุกูล” อ้าเภอเสาไห้ จังหวัดสระบุรี  
ในปีการศึกษา 2556 และเข้ารับการศึกษาในระดับอุดมศึกษา ตลอดระยะเวลาการศึกษาได้รับ
ทุนการศึกษาจากทุนเรียนดี จนส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีด้วยเกียรตินิยมอันดับหนึ่ง จาก 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2559 
และได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ ส้านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี  2560 โดยได้รับทุนการศึกษาส้าหรับผู้มีผลการเรียนดีเด่น
ระดับบัณฑิตศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างการศึกษาได้ป ฏิบัติงานใน
ต้าแหน่งผู้ช่วยสอน ในวิชาเชิงปฏิบัติการทางเซรามิก ของสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ส้านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จากประสบการณ์ดังกล่าวช่วยให้ผู้วิจัยเกิดการ
เรียนรู้และสามารถพัฒนาความรู้มาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังมีผลงานทาง
วิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่และน้าเสนอในงานวิชาการ ดังปรากฏในภาคผนวก ข 

 


