
    ETM67 
                           

 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 25 
19-21 ตุลาคม 2554 จังหวัดกระบี่  

 
การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุผนึกเชิงประกอบแก้วแบบเสริมเส้นใยส าหรับเซลล์

เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
Study Behavior of fabric-reinforced Solid Oxide Fuel cell seal glass composite 

 
กฤษฎา บุญศิริ1, นิตินัย ปัญญ์บุศยกุล1*, จารุวัตร เจริญสขุ2 และ สุมิตรา จรสโรจน์กุล3 

 
1ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร จ.กรุงเทพฯ 10530 

2 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
3 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย จ.ปทุมธานี 12120 

* ติดต่อ: E-mail: nitinai_oak1@hotmail.com 

 
บทคัดย่อ  

บทความนี้เป็นการพัฒนาวัสดุป้องกันการรั่วท่ีจุดเชื่อมต่อระหว่างอินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับเซลล์เชื้อเพลิง
แบบออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น(SOFC) โดยใช้เส้นใยเสริมแรง (Fabric Reinforce) ร่วมกับวัสดุเชิงประกอบแก้ว 
ซึ่งประกอบด้วย Pyrex, Soda-lime และ Polymer blend ตามอัตราส่วนต่างๆดังนี้ กรณีท่ี 1 อัตราส่วน 
Pyrex:Polymer blend (Py:Po) เท่ากับ 25:75, 50:50, 85:15, 90:10 และ 95:5 Wt% ตามล าดับ กรณีท่ี 2 
อัตราส่วน Pyrex:Soda-lime:Polymer blend (Py:So:Po) ท่ี 18.75:56.25:25, 37.5:37.5:25 และ 56.25:18.75:25 
Wt% ร่วมกับเส้นใย 4.36%, 8.72% และ13.08% ของพื้นท่ีหน้าตัดวัสดุผนึก โดยการทดลองอยู่ภายใต้แรงกดแบบ
กระจาย 100 N กระท ากับอินเตอร์คอนเน็กเตอร์เหล็กกล้าไร้สนิม 316 (Stainless Steel 316) ณ อุณหภูมิ 800°C 
จากผลการทดลองพบว่าวัสดุเชิงประกอบแก้วท่ีอัตราส่วน Py:So:Po 56.25:18.75:25 การยึดติดกับเหล็กกล้าไร้
สนิมไม่ดี โดยมีอัตราการรั่วกรณีไม่เสริมเส้นใยเท่ากับ  3.49 cm3/min-cm และท่ีอัตราส่วน Py:So:Po 37.5:37.5:25 
สามารถยดึติดได้ดีกับเหล็กกล้าไร้สนิม โดยกรณีไม่เสริมเส้นใยมีอัตราการรั่วเท่ากับ 0.0130 cm3/min-cm และเมื่อมี
การเสริมเส้นใยเพิ่มขึ้นเป็น 13.08% จะท าให้อัตราการรั่วมีแนวโน้มลดลงเหลือ 0.0015 cm3/min-cm ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าวัสดุเชิงประกอบแก้ว Py:So:Po 37.5:37.5:25 เสริมเส้นใยเซรามิคไฟเบอร์  312 เหมาะกับการ
น าไปใช้เป็นวัสดุผนึกท่ีจุดเชื่อมต่ออินเตอร์คอนเน็กเตอร์ของ SOFC ท่ีอุณหภูมิสูง  
ค ำหลัก: เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง: วัสดุเชิงประกอบแก้ว: วัสดุผนึก: เส้นใยเสริมแรง   
 
Abstract 

 This research describes the development of materials to hermetically seal at the connection 
between interconnector and planar SOFC using fabric reinforce with glass composite that consists of 
Pyrex, Polymer blend and Soda-lime that’s the ratio as following. Case1 the ratio of Pyrex:Polymer blend 
(Py:Po) as 25:75, 50:50, 85:15, 90:10 and 95:5 respectively. Case2 the ratio of Pyrex:Soda-lime:Polymer 
blend (Py:So:Po) as 18.75:56.25:25, 37.5:37.5:25 and 56.25:18.75:25 with 4.36%, 8.72% and 13.08% of 
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fabric of seal material’s cross section area. This experiment under the pressure 100 N/m2 exerted on the 
interconnector at 800°C. The results showed that the glass composites at the ratio of Py:So:Po as 
56.25:18.75:25 cannot mount with stainless steel as well as it should and if non-fabric, the maximum leak 
rate was 3.49 cm3/min-cm and at the ratio of Py:So:Po as 37.5:37.5:25 can stretch to well with stainless 
steel by non-fabric that has the leak rate was 0.0130 cm3/min-cm but if has 13.08% of fabric, which has 
the leak rate decreased to 0.0015 cm3/min-cm. Concluded that the glass composites of Py:So:Po as 
37.5:37.5:5.25 with ceramic fiber 312 is used as a seal material at the interconnector joint of SOFC at 
high temperature. 
 Keywords: Fabric: Glass composite: Seal: SOFC  
 

1. บทน า 
เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น (Solid 

Oxide Fuel cell, SOFC) เป็นแหล่งพลังงานทางเลือก
หนึ่ งของอนาคต ซึ่ ง เป็นพลังงานท่ียืดหยุ่นและ
ปราศจากมลพิษ จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า SOFC 
แบบแผ่นจะให้พลังงานออกมาสูงสุด[12,13] และหนึ่ง
ในความท้าทายและเป็นหัวใจหลักในการพัฒนา 
SOFC คือการพัฒนาวัสดุผนึกเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์
ของแข็ง ซึ่งท าหน้าท่ีป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
เชื้อเพลิงและออกซิเจนท่ีเกิดจากการรั่ว ระหว่าง
อินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับเซลล์ [12]  ซึ่งเมื่อเกิดการรั่ว
จะส่งผลให้ประสิทธิภาพทางปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าลดลง
และยังก่อให้เกิดความร้อนสูงบริเวณท่ีเกิดการรั่วด้วย 
ซึ่งจะท าให้เซลล์เชื้อเพลิงเกิดความเสียหาย [1-3] แต่ก็
ยังมีปัจจัยทางกายภาพอื่นๆท่ีส่งผลต่อการรั่วเช่น 
รูปทรงร่องเพื่อป้องกันการรั่ว [7,8]  ชนิดและรูปแบบ
การกระจายตัวของแรง [9]  และความหยาบของผิว
[8,10,11]  ดังนั้นอุปสรรคท่ีเกิดขึ้นบริเวณจุดเชื่อมต่อ
ของอินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับเซลล์จึงเป็นสาระส าคัญ
ในการพัฒนาหอเซลล์ให้ประสบความส าเร็จต่อไป 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาสามารถแบ่งวัสดุผนึกท่ีใช้
งานภายใต้อุณหภูมิสูงออกเป็นชนิดต่างๆ ดังนี้ วัสดุ
แก้ว (Glass Seals)[13], วัสดุแก้ว-เซรามิก (Glass-
Ceramic Seals)[12], วัสดุแบบแรงกด (Compressive 
Seals), วัสดุแบบโลหะ (Metal Seals), วัสดุเชิง
ประกอบเซรามิก (Ceramic-Composite Seals)[12] 
และ วัสดุท่ีประกอบด้วยโลหะท่ียืดหยุ่นและแก้วท่ีมี

ความหนืด (Compliant Seals) [4] ซึ่งวัสดุผนึกท่ีมัก
พบเห็นได้ทั่วไปคือจ าพวกแก้ว เนื่องจากมีต้นทุนท่ีต่ า 
ง่ายต่อการขึ้นรูป  และอายุการใช้ งานยาวนาน
เนื่องจากยากต่อการย่อยสลาย และเหมาะกับการ
ท างานท่ีอุณหภูมิสูงของ SOFC ท่ีมีช่วงอุณหภูมิ
ท างานท่ี 700-1000°C [13] ข้อดีอีกอย่างคือสามารถ
ป้องกันการรั่วได้ดี แต่ก็มีข้อจ ากัดทางด้านการรับ
ความเค้นดัดระหว่างวัสดุผนึกกับชุดอินเตอร์คอนเน็ก
เตอร์และเซลล์ ท่ีเกิดจากการขยายตัวทางความร้อน 
ดังนั้นเทคนิคการใส่เส้นใยแสริมแรงในเนื้อวัสดุจึงเป็น
อีกแนวทางท่ีจะแก้ไขจุดบกพร่องนี้ลงได้ เพื่อให้การ
ท างานของวัสดุผนึกเป็นไปอย่างเต็มประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 1 ภาพประกอบของ single cell, Interconnector, 

Spacer Manifold และ seal 
งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการพัฒนาวัสดุผนึกบริเวณ

จุดเชื่อมต่อระหว่างอินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับ SOFC 
ดังแสดงในรูปท่ี1 โดยหยิบยกการใช้วัสดุเชิงประกอบ
แก้วร่วมกับเส้นใยเสริมแรง (Fabric Reinforce) มา
เป็นกรณีศึกษา ภายใต้แรงกดแบบกระจาย 100 N 
กระท ากับอินเตอร์คอนเน็กเตอร์ท่ีใช้เหล็กกล้าไร้สนิม 
316 (Stainless Steel 316) ณ อุณหภูมิ 800°C ร่อง
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ป้องกันการรั่วเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 2x2 mm โดย
อัตราการรั่วถูกวัดด้วยมานอมิเตอร์ตามมาตรฐาน 
ASTM F 37-89 

2. การทดลอง 
2.1 เส้นใยเสริมแรง (Fabric Reinforce) 

เส้นใยเซรามิคไฟเบอร์ของ 3M-312 ถูกใช้เป็น
เส้นใยเสริมแรง และช่วยเสริมการป้องกันการเชื่อมโยง
ของรูพรุนเพื่อป้องกันการรั่ว โดยจะมีลักษณะการ
เสริมเส้นใยดังตารางท่ี 1 โดยมีการเสริมเส้นใยเป็น 
4.36%, 8.72% และ13.08% (อัตราส่วนพื้นท่ีหน้าตัด
ของเส้นใยต่อพื้นท่ีหน้าตัดวัสดุผนึก ) โดยเส้นใย
เซรามิคไฟเบอร์ 312 มีส่วนประกอบของ Al2O3 SiO2 
และ B2O3 ท่ีอัตราส่วน 62.5:24.5:13 Wt% โดยมี
คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2 ภายใต้เส้นใยท่ีทอ
เป็นผืนขนาด 25.4 mm การหาขนาดของเส้นใย 
(Filament Diameter) จะหาโดยใช้เครื่อง Optical 
Microscope การเตรียมตัวอย่างท าโดยการหล่อเรซิน
ให้เส้นใยอยู่ตรงกลาง โดยชิ้นงานตัวอย่างมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 20 mm สูง ประมาณ 10 mm 
ท าการขัดเงาชิ้นงานตัวอย่าง และน าไปเข้าเครื่อง 
Optical Microscope  
 
ตารางท่ี 1 ลักษณะการเสริมเส้นใยเซรามิคไฟเบอร์ 
312 ท่ีอัตราส่วนพื้นท่ีหน้าตัดของเส้นใยต่อ
พื้นท่ีหน้าตัดวัสดุผนึก 

ลักษณะการเสริมเส้นใย (Fabric Reinforce) 
เส้นใย 
0% 

เส้นใย 
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เส้นใย 
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การใช้เส้นใยเซรามิคไฟเบอร์ ร่วมกับวัสดุเชิง

ประกอบแก้วจะใช้เส้นใยท่ีทอเป็นผืนไม่ได้ นั่นคือต้อง
ใช้เส้นใยเส้นเดียวมารวมกัน และแทรกเข้าไปในวัสดุ
เชิงประกอบ ท้ังนี้การแยกเส้นใยออกจากผืนจะท าให้
ความเค้นลดลง ดังนั้นจึงต้องมีการเตรียมตัวอย่างเพื่อ
ทดสอบหาความเค้นแรงดึงของเส้นใย โดยจะน าเส้น

ใยมารวมกันให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm 
ความยาวประมาณ 100 mm พร้อมท้ังท าหัวจับด้วยเร
ซินโดยให้เส้นใยอยู่ตรงกลาง ขนาดของหัวจับมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm ยาว 50 mm หลังจากนั้น
น าไปเข้าทดสอบด้วย Universal Testing Machine 
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติเส้นใยเซรามิคไฟเบอร์ 312 

Properties Fabric 3M-312 Unit 
Modulus of Elasticity 150 GPa 
Ultimate Tensile Stress 1700 MPa 
coefficient of thermal  
expansion 

3.00 µm/m-
C 

Melting point  1800 C 
2.2 วัสดุเชิงประกอบแก้ว  

วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ แ ก้ ว ท่ี ใ ช้ ใ น ง า น วิ จั ย
ประกอบด้วย Pyrex (Py), Soda-lime (So) และ 
Polymer blend (Po) ตามอัตราส่วนต่างๆ โดย
แบ่งเป็นกรณีท่ี 1 และ กรณีท่ี 2 ดังตารางท่ี 3 และ 4 
ตามล าดับ คุณสมบัติของ Py, So ดังแสดงในตารางท่ี 
5 ขณะท่ีสถานะของ Polymer blend จะมีสถานะเป็น
ของเหลว ซึ่งประกอบไปด้วยสารละลาย (solution) 
หรือสารหลอมเหลว (molten) มาผสมให้อยู่ในเนื้อ
เดียวกัน (blending) โดยมีส่วนประกอบหลักๆ คือ น้ า, 
Alcohol, Xanthan Gum, Hydrogenated 
Polyisobutene และ Poloxamer 331  

การหาอัตราส่วนของ Pyrex และ Polymer 
blend เพื่อให้ได้คุณสมบัติท่ีต้องการในเบื้องต้นคือ 
สถานะของวัสดุเชิงประกอบแก้วท่ีอุณหภูมิห้องควรมี
ลักษณะเป็นของเหลวข้นเหนียว (gel)  โดยคุณสมบัติ
นี้จะช่วยท าให้การประกอบหอเซลล์ง่ายขึ้น การเตรียม
จะท าโดยการผสมสารและกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 30 
นาที สารท่ีได้จะถูกน าไปใส่แบบ (Mold) เพื่อให้ได้
ชิ้นงานตัวอย่าง ท่ีมีขนาด 5x5x30 mm โดยสารท่ีอยู่
ในแบบจะถูกน าไปเข้าเตาอบไฟฟ้า โดยกระบวนการ
ให้ความร้อนกับชิ้นงาน (Sintering) จะกระท าท่ี
อุณหภูมิห้องจนถึง 1000°C ท่ีอัตราการให้ความร้อนท่ี 
3°C /min โดยคงอุณหภูมิไว้ 30 นาที หลังจากนั้นท า
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การลดอุณหภูมิลง และท าการตรวจสอบรูปทรงโดยดู
จากขนาดท่ีหดตัวลง และรูพรุน ซึ่งการหดตัวและรู
พรุนจะมีผลต่อช่องว่างท่ีเกิดขึ้นท่ีจุดเชื่อมต่อระหว่าง
อินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับเซลล์ ชิ้นงานท่ีได้จะถูกน าไป
ตรวจสอบด้วยเครื่อง Optical Microscope เพื่อดูการ
ยึดติด และทดสอบด้วย Universal Testing Machine 
เพื่อทดสอบความเค้นดัด แบบ 3-Point bending 
 
ตารางท่ี 3 อัตราส่วนวัสดุเชิงประกอบแก้วกรณีท่ี 1 
ล าดับที ่ Py 

(Wt%) 
Po 

(Wt%) 
1 25 75 
2 50 50 
3 75 25 
4 85 15 
5 90 10 
6 95 5 

 

ตารางท่ี 4 อัตราส่วนวัสดุเชิงประกอบแก้วกรณีท่ี 2 
ล าดับที ่ Py 

(Wt%) 
So 

(Wt%) 
Po 

(Wt%) 
1 18.75 56.25 25 
2 37.5 37.5 25 
3 56.25 18.75 25 

 
ตารางท่ี 5 คุณสมบัติของ Pyrex และ Soda-lime 

Properties Py So Unit 
Modulus of Elasticity 64 72 GPa 
coefficient of thermal  
expansion 

3.25 8.6 µm/m-C 

 
2.3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุ
เม่ือได้รับความร้อน 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุ เมื่อ
ได้รับความร้อนภายใต้บรรยากาศ มีวัตถุประสงค์ท่ีจะ
หาน้ าหนักของวั สดุ ท่ี เหลือหลั งการระเหยของ  
Polymer blend และ วัสดุแก้ว ท่ีใช้ท าเป็นวัสดุผนึก
เชิงประกอบแก้ว การวัดน้ าหนักและการวิเคราะห์การ

ระเหย และอัตราของการระเหยจะใช้การวิเคราะห์ด้วย 
Thermogravimetric analysis (TGA) การศึกษาจะท า
ท่ีอุณหภูมิห้องจนถึง 1000°C ท่ีอัตราการให้ความร้อน
ท่ี 20°C /min. 
 
2.4 การทดสอบการร่ัว 

อินเตอร์คอนเน็กเตอร์ และ Dummy cell  ดังรูป
ท่ี 2 (b) ท่ีประกอบสมบูรณ์แล้วจะถูกวางในเตาอบ
ไฟฟ้า โดยแรงกดท่ีกระท ากับอินเตอร์คอนเน็กเตอร์มี
ขนาด 100 N การควบคุมการสัมผัสของหน้าสัมผัส
ระหว่างอินเตอร์คอนเน็กเตอร์ และ Dummy cell ถูก
ควบคุมด้วยอุปกรณ์ปรับเปลี่ยนแนวแกน (Alignment 
system) ซึ่ ง จ ะท า ให้ เ กิดการสั มผัส กันระหว่ า ง
หน้าสัมผัสของอินเตอร์คอนเน็กเตอร์และ Dummy cell 
อย่างสม่ าเสมอ ชุดวัดอัตราการรั่วถูกสร้างตาม
มาตรฐาน ASTM F 37-89 ดังแสดงในรูปที่ 2 (a) 

 

N

F

F

Furnace

Manometer

Valve

Uniform load Dummy 

gas

InterconnectorSeal

Dummy Cell

Metal

Interconnector

Rigid 

Seal

Interconnector Joint 

(a)                                (ASTM F 37-89)

(c)                      (Fabric Reinforce)

(b)                                    
Fabric Reinforce

 
รูปท่ี 2 อุปกรณ์การทดลอง 

การควบคุมอุณหภูมิ จ ะ เพิ่ มขึ้ นด้ วยอัตรา 
1°C/min [4-9] ร่องผนึกมีโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในเท่ากับ 40 mm และภายนอกเท่ากับ 58 mm 
โดยจะท าการเพิ่ มอุณหภูมิ ไป ท่ี  900°C โดยคง
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อุณหภูมิไว้ 30 นาที และลดอุณหภูมิลงมาเพื่อวัด
อัตราการรั่วท่ีอุณหภูมิ 800°C โดยคงอุณหภูมิไว้ 30 
นาที แล้วท าการป้อนก๊าซท่ีใช้ทดแทนก๊าซไฮโดรเจน 
(Nitrogen, 2 bar) เข้าไปยังชุดอินเตอร์คอนเน็กเตอร์ 
และ Dummy cell เพื่อให้ dummy gas ไหลผ่านไปยัง
มานอมิเตอร์จากนั้นท าการวัดการรั่วเมื่อเวลาผ่านไป 
30 นาที  

3. ผลการทดลองและการอภิปราย 
3.1 ผลของความเค้นแรงดึงของเส้นใยเสริมแรง
แบบไม่ทอเป็นผืน 

เส้นใยท่ีใช้ในการทดสอบจะมีขนาด 10-12 µm 
(Filament Diameter, ถ่ายภาพด้วยเครื่อง Optical 
Microscope) การทดสอบด้วย Universal Testing 
Machine ดังแสดงในรูปท่ี 3 ภายใต้ตัวอย่าง 10 ชิ้น 
การทดสอบพบว่าค่าความเค้นครากเฉลี่ยเท่ากับ 
733.6 MPa ค่าความเค้นสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 745.7 
MPa และค่าโมดูลลัสความยืดหยุ่นเฉลี่ยเท่ากับ 12.63 
GPa ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 3 การทดสอบความเค้นดึงของเส้นใยเซรามิคไฟ

เบอร์ 312 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธร์ะหว่างความเค้นและความ 

เครียดของเส้นใยเซรามิคไฟเบอร์ 312 

3.2 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุเม่ือได้รับ
ความร้อน 

จากผลการทดลองพบว่า น้ าหนักของ Soda-lime 
ท่ีหายไปจะอยู่ท่ีประมาณ 1.05% (650C) ส าหรับ 
Pyrex น้ าหนักจะหายไปใกล้เคียงกับ Soda-lime [4-5] 
และ น้ าหนักท่ีหายไปของ Polymer blend จะอยู่ท่ี
ประมาณ 72% (550C) ดังแสดงในรูปที่ 5 

(a) 

(b) 
รูปท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุ เมื่อได้รับ
ความร้อน (a) Soda-lime (b) Polymer blend 

3.3 ผลกระทบของอัตราส่วนวัสดุเชิงประกอบแก้ว
กรณีที่ 1 

จากการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 6 พบว่า 
เมื่อ Polymer blend มีอัตราส่วนท่ีสูงจะท าให้เกิดรู
พรุนสูง แต่จะไม่พบการหดตัวของวัสดุ ขณะท่ีเมื่อ 
Pyrex มีปริมาณสูงการหดตัวจะอยู่ท่ี 20 % แต่รูพุรน
จะน้อย โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะจะน าไปทดลองต่อคือ 
Py:Po เท่ากับ 75:25 ส าหรับอัตราส่วนของ Soda-
lime และ Polymer blend จะอยู่ท่ี 75:25 [4-5]  
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ตารางท่ี 6 ผลกระทบของอัตราส่ว  นของวัสดุเชิง
ประกอบแก้ว Pyrex และ Polymer blend  

Py Po Gel 
ภาพชิ้นงานหลัง
กระบวนการ 
Sintering 

การ
หดตัว 

% 
รูพรุน 

25 75  
 

0  

50 50  
 

0  

75 25  
 

6  

85 15  
 

20  

90 10  
 

20  

95 5  
 

20  

 
3.4 ผลกระทบของอัตราส่วนวัสดุเชิงประกอบแก้ว
กรณีที่ 2 

การทดลองนี้เป็นการปรับปรุงวัสดุเชิงประกอบ
แก้วจากการทดลองท่ีใช้ Soda-lime และ Polymer 
blend [4-5] โดยการเติม Pyrex ซึ่งจะท าให้วัสดุเชิง
ประกอบแก้วมีจุดหลอมเหลวสูงขึ้น และมีความเสถียร
ภายใต้อุณหภูมิสูง อัตราส่วนท่ีใช้ในการทดลอง
ประกอบด้วย Pyrex:Soda-lime:Polymer blend, 
(Py:So,Po) เท่ากับ 18.75:56.25:25, 37.5:37.5:25 
และ 56.25:18.75:25 Wt% ท่ีอัตราส่วนการเสริมเส้น
ใย 4.36%, 8.72% และ13.08% ของพื้นท่ีหน้าตัดวัสดุ
ผนึก จากการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 7 พบว่าท่ี
อัตราส่วน Py:So:Po ท่ี 18.75:56.25:25 เมื่อน า
ชิ้นงานออกจากแบบ (Mold) ชิ้นงานมีลักษณะแตก
กระจายเป็นชิ้นเล็กๆ ไม่สามารถใช้งานได้ ส าหรับท่ี
อัตราส่วน 37.5:37.5:25 และ 56.25:18.75:25 ท่ี
อัตราส่วนการเสริมเส้นใย 4.36%, 8.72% และ
13.08% สามารถขึ้นรูปได้และมีลักษณะของเนื้อ
ชิ้นงานท่ีดี ดังนั้นท้ังสองอัตราส่วนจึงถูกน าไปทดสอบ
ต่อไป 
 

ตารางท่ี 7 ผลกระทบของอัตราส่วนของวัสดุเชิง
ประกอบแก้ว Pyrex:Soda-lime:Polymer blend 
ร่วมกับการเสริมเส้นใย 
เส้นใย 
(%) 

Py:So:Po 
(18.75:56.25:25) 

Py:So:Po 
(37.5:37.5:25) 

Py:So:Po 
(56.25:18.75:25) 

0 
 
 

 

  
4.36 

  
8.72 

  
13.08 

  
 
3.5 การทดสอบการยึดติดระหว่างวัสดุ เชิ ง
ประกอบแก้วกับเหล็กกล้าไร้สนิม 

การทดสอบการยึดติดของวัสดุเชิงประกอบแก้ว
กับเหล็กกล้าไร้สนิม (123346 1.4509, วัสดุอินเตอร์
คอนเน็กเตอร์) จากการถ่ายภาพด้วยเครื่อง Optical 
Microscope ดั งแสดงในรูป ท่ี  6 โดย ท่ีอัตราส่ วน 
Py:So:Po ท่ี 37.5:37.5:25 มีการยึดติดกับเหล็กกล้า
ไร้ สนิ มได้ ดี  แต่ ส าหรั บ อัตราส่ วน  Py:So:Po ท่ี 
56.25:18.75:25 จะพบการแยกตัวออกของวัสดุเชิง
ประกอบแก้วกับเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 6 การยึดติดของวัสดุกันรั่วกับเหล็กกล้าไร้สนิม 
(a) Py:So:Po ท่ี 37.5:37.5:25, (b) Py:So:Po ท่ี 

56.25:18.75:25 

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm
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3.6 การทดสอบหาความเค้นดัด 

การทดสอบวั สดุ เชิ งประกอบ  Py:So:Po ท่ี 
37.5:37.5:25 เนื่องจากมีการยึดติดกับเหล็กกล้าไร้
สนิมได้ดี การทดสอบความเค้นดัด แบบ 3-Point 
bending ดังแสดงในรูปท่ี 7 ผลการทดลองอยู่ภายใต้
ตัวอย่าง 10 ชิ้น จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 8 
และ ตารางท่ี 8 พบว่าค่าความเค้นดัด และโมดูลลัส
ความยืดหยุ่นกรณีไม่เสริมเส้นใยจะอยู่ท่ี 0.65 และ 
22.15 MPa ตามล าดับ ขณะท่ีการเสริมเส้นใยเพิ่มขึ้น
พบว่าค่าความเค้นดัด และโมดูลลัสความยึดหยุ่มมี
แนวโน้มสูงขึ้น โดยเมื่อเสริมเส้นใยเพิ่มเป็น 13.08% 
ค่าความเค้นดัน และโมดูลสัสความยืดหยุ่นจะอยู่ ท่ี 
4.55 และ 32.18 MPa ตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 7 การทดสอบความเค้นดัดของวัสดุเชิงประกอบ

ท่ีอัตราส่วน Py:So:Po ท่ี 37.5:37.5:25 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธร์ะหว่างความเค้นและความ 
เครียดของวัสดุเชิงประกอบแก้ว Py:So:Po ท่ี 

37.5:37.5:25 
 

 
ตารางท่ี 8 คุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบแก้วท่ี  
อัตราส่วน Py:So:Po ท่ี 37.5:37.5:25 ร่วมกับการ
เสริมเส้นใย 
เส้นใย 
(%) 

Flexure Stress 
(MPa) 

Modulus of Elasticity 
(MPa) 

0 0.65 22.15 
4.36 1.63 23.51 
8.72 3.66 29.81 
13.08 4.55 32.18 

 
3.7 การทดสอบอัตราการร่ัวที่อุณหภูมิ 800 C 

จากการทดสอบอัตราการรั่วของวัสดุเชิงประกอบ
แก้วท่ีอุณหภูมิ 800°C ผลท่ีได้พบว่าอัตราการรั่วท่ี
อัตราส่วน Py:So:Po ท่ี 56.25:18.75:25 แบบไม่เสริม
เส้นใยมีอัตราการรั่วสูงสุดเท่ากับ 3.49 cm3/min-cm 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีผ่านมาเรื่องการยึดติด
ของวัสดุเชิงประกอบแก้วกับเหล็กกล้าไร้สนิมจะพบ
การแยกตัวออกของวัสดุเชิงประกอบแก้วซึ่งท าให้
อัตราการรั่วสูง จากการทดลองการรั่วท่ีอัตราส่วน 
Py:So:Po ท่ี 37.5:37.5:25 มีแนวโน้มลดลงตาม
อัตราส่วนของการเส้นใย โดยมีอัตราการรั่วต่ าสุด
เท่ากับ 0.0015 cm3/min-cm ท่ี Py:So:Po 37.5: 37.5: 
25 เสริมเส้นใย 13.08% ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธร์ะหว่างอัตราการรั่วของวัสดุเชิง
ประกอบแก้ว Py:So:Po ท่ี 37.5:37.5:25 ร่วมกับการ

เสริมเส้นใยเซรามิคไฟเบอร์ 312 
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4. สรุปผลการทดลอง 
การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวัสดุป้องกันการรั่วท่ี

จุดเชื่อมต่อระหว่างอินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับ SOFC 
บนพื้นฐานของ rigid seal ภายใต้สภาวะการท างาน
ของ SOFC จากการทดลองพบว่าวัสดุเชิงประกอบ
แ ก้ ว ท่ี อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง  (Py:So:Po) 37.5:37.5:25 
สามารถยืดติดได้ดีกับเหล็กกล้าไร้สนิมได้ดี ขณะที่การ
เสริมเส้นใยท าให้เพิ่มความสามารถในการรับความ
เค้นดัด และโมดูลลัสความยืดหยุ่น รวมท้ังมีความ
เหมาะกับการน าไปใช้ป้องกันการรั่วของ SOFC โดย
อัตราการรั่วต่ าสุดเท่ากับ 0.0015 cm3/min-cm ท่ีกรณี
เสริมเส้นใย 13.08% ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวัสดุ
เชิงประกอบแก้ว Py:So:Po 37.5:37.5:25 เสริมเส้น
ใยเซรามิคไฟเบอร์  312 เหมาะกับการน าไปใช้เป็น
วัสดุผนึกท่ีจุดเชื่อมต่ออินเตอร์คอนเน็กเตอร์ของ 
SOFC ท่ีอุณหภูมิสูง 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณหน่วยงานท่ีสนับสนุนดั งนี้ คือ 

ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ส านักงาน
นโยบายและแผนพลังงาน และ ศูนย์เทคโนโลยีและ
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