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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้เก่ียวข้องกับการผนึกด้วยแรงกดโดยใช้คอนดักช์ทรีพเมทัลเพนท์ (Conductive metal paint) 
ร่วมกับวัสดุผนึกไมก้า (mica) ภายใต้เงื่อนไขการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น (SOFC) 
ปัญหาท่ีเป็นอุปสรรค์ต่อการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นเกิดขึ้นจากปัญหาของการรั่วของก๊าซท่ี
จุดเชื่อมต่อระหว่างอินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับหอเซลล์ และแต่ละเซลล์ บทความนี้ได้มีการศึกษาอัตราการรั่วของ
ก๊าซท่ีผ่านวัสดุผนึกท่ีมีการจัดเรียงแบบซ้อนกัน (Sandwich) ระหว่างวัสดุผนึกไมก้า และคอนดักช์ทรีพซิลเวอร์
เพนท์ (Conductive silver paint) การทดลองจะท าท่ีอุณหภูมิห้อง จนถึง 800ºC (อุณหภูมิท างานของ SOFC) และ
การวัดการรั่วถูกวัดด้วยมาโนมิเตอร์ ตามมาตรฐานของ ASTM F 37-89  โดยอินเตอร์คอนเน็กเตอร์ท่ีใช้ในการ
ทดลองท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม 316 (Stainless Steel 316) แรงกดท่ีกระท ากับอินเตอร์คอนเน็กเตอร์อยู่ท่ี 500-
2500 N ร่องป้องกันการรั่วเป็นรูปสี่เหลี่ยม ขนาดความกว้าง 2, 4, 6 และ 8 mm ขนาดความลึก 2 mm จากผลการ
ทดลองพบว่าอัตราการรั่วน้อยกว่า 17 cm3/min ภายใต้แรงกดท่ี 2500 N และอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง จนถึง 
800ºC โดยพบว่าพฤติกรรมของวัสดุผนึกในช่วง elastic จะส่งผลกระทบต่อการผนึกของวัสดุผนึก ขณะท่ีโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุผนึกภายใต้แรงกดจะถูกท าการศึกษาด้วย SEM (Scanning Electron Microscope) 
ค ำหลัก: การผนึกด้วยแรงกด, คอนดักช์ทรีพซิลเวอร์เพนท์, เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง, ไมก้า, อัตราการรั่ว  
 
Abstract 

Compressive seals based on a conductive metal paint and mica composites have been 
investigated under operating conditions of a planar solid oxide fuel cell (SOFC). A problem of gas leakage 
at the connecting point between the interconnector of the cell stack and each single cell is one of major 
issues in developing an SOFC. This paper has studied the leak rate by using a sandwich arrangement of 
mica paper and conductive silver paint applying onto the interconnector joint. This experiment was carried 
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out at ambient temperature and the leak rate was measured using ASTM F37-89 guideline. The 
interconnector used in this experiment was made of 316 stainless steel. The normalized compressive load 
was applied up to 2500 N. The square groove of 2, 4, 6, and 8 mm. wide and 2 mm deep was used to 
prevent any gas leakage of the seal. The leak rate of this seal was shown to be as low as 17 cm3/min 
under applying normalized compressive load of 2500 N and ambient temperature up to 800ºC. The leak 
rate is also influenced by the elastic response of the seal. The microstructure of this compressive seal 
was examined using a scanning electron microscope. 
Keywords: Compressive seal, Conductive silver paint, Gas leakage, Mica, SOFC  
 

1. ค าน า 
การพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบ

แผ่น (Solid Oxide Fuel cell, SOFC) มีองค์ประกอบ
ห ลั ก คื อ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต เ ชื้ อ เ พ ลิ ง  (Fuel 
processing), การควบคุมแปลงผันพลังงานไฟฟ้า 
(Power electronics), สมรรถนะของระบบและหอ
เซลล์ รวมท้ังแบบจ าลองและวัสดุ (Stack/Systems 
performance & Modeling), ส าหรับเซลล์และหอเซลล์ 
รวมท้ังกรรมวิธีการผลิต (Cell/Stack Materials & 
Manufacturing) [1] ดังแสดงในรูปท่ี 1 งานวิจัยนี้
มุ่งเน้นท่ีการศึกษาวัสดุผนึกเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์
ของแข็งเพื่อป้องกันการรั่วระหว่างจุดเชื่อมต่อของ
อินเตอร์คอนเน็กเตอร์กับเซลล์ การรั่วของเชื้อเพลิงจะ
ท าให้ประสิทธิภาพลดลง [1-3,7-9,15] ดังนั้นการ
ป้องกันการจึงเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการพัฒนาหอเซลล์  

ปัจจุบันมีนักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจใน
การศึกษาและพัฒนาวัสดุผนึกให้มี คุณสมบัติ ท่ี
เหมาะสมกับสภาวะการท างานของ SOFC เพื่อ
ผลักดัน SOFC ให้ประสบความส าเร็จและสามารถ
น าไปใช้งานได้จริงในเชิงพาณิชย์ จากงานวิจัยท่ีผ่าน
มาพบว่าวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเป็น rigid body จ าพวก
แก้วกับเซรามิค [4-9] สามารถป้องกันการรั่วได้ดี แต่มี
ความยุ่งยากในการหาวัสดุผนึกท่ีมีความเข้ากันได้ของ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนระหว่างวัสดุ
ผนึกกับเซลล์ และอินเตอร์คอนเน็กเตอร์ ขณะเดียวกัน
คณะวิจัย [10,11] ได้ออกแบบเซลล์และหอเซลล์ให้มี
รูปแบบเซลล์แยกส่วนจากกันและแต่ละเซลล์ต่อกัน
แบบอนุกรม (Segmented-Cell-in-Series) ท าให้

สามารถน าวัสดุผนึกชนิดโลหะท่ีมีความยืดหยุ่นสูงมา
ประยุกต์ใช้กับการป้องกันการรั่วของ SOFC เพื่อลด
ผลกระทบจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อน 
โดยวัสดุที่เลือกใช้คือเงิน จากงานวิจัยของ Stevenson 
[12] พบว่าเงินมีความเสถียรภายใต้การสัมผัสกับ
อากาศท่ี 700 oC ขณะท่ี Yeong-Shyung Chou และ 
Jeffry W. Stevenson [13, 14] มีการศึกษาพฤติกรรม
ของการรั่วโดยใช้เงินร่วมกับไมก้า โดยพบว่าสามารถ
ลดอัตราการรั่วลงได้ 60%  เมื่อเทียบกับไมก้า ท่ี 
800oC หลังจากผ่านไป 18 วัฏจักรความร้อน 
นอกจากนั้นยังมีการศึกษาศักยภาพของวัสดุเงิน 
(99.99%) ในการป้องกันการรั่วส าหรับ SOFC ซึ่ง
พบว่ามีศักยภาพในการป้องกันการรั่วท่ีดี โดยอัตรา
การรั่วต่ าสุดอยู่ท่ี 0.75 cm3/min (800oC, 2500N, 
ความกว้าง 6 mm, ร่องผนึกสี่เหลี่ยม) [15] แต่
เนื่องจากเงินเป็นวัสดุ ท่ีน าไฟฟ้า เพราะฉะนั้นจึง
จ าเป็นต้องหาวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าเช่น 
ไมก้าเพื่อประกอบเป็นวัสดุผสม (Hybrid material) แต่
ไมก้ามีลักษณะโครงสร้างเป็นแผ่นเรียงทับซ้อนกันจึง
ท าให้อัตราการรั่วสูงกว่าวัสดุเงิน โดยมีอัตราการรั่ว
น้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 67 cm3/min (800oC, 2500N, ความ
กว้าง 6 mm, ร่องผนึกสี่เหลี่ยม) [1] ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะน าคอนดักช์ทรีพเมทัลเพนท์ (Conductive 
metal paint) ท่ีมีส่วนผสมหลักคือวัสดุเงิน และมีข้อดีท่ี
มีสถานะเป็นของเหลวท าให้สามารถแทรกเข้าไปใน
แผ่นของวัสดุไมก้าเพื่อลดปัญหาของการรั่วพร้อมท้ัง
ยังคงคุณสมบัติของการเป็นฉนวนไฟฟ้าอยู่ 
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งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาการป้องกันการ
รั่วท่ีจุดเชื่อมต่ออินเตอร์คอนเน็กเตอร์ของ SOFC โดย
ใช้วัสดุผนึกท่ีมีการจัดเรียงแบบซ้อนกัน (Sandwich) 
ระหว่ า ง ไม ก้า กับคอนดักช์ทรีพซิ ล เ วอร์ เพน ท์ 
(Conductive silver paint) ท่ีอุณหภูมิ 30-800 oC 
ภายใต้แรงกดแบบ uniform load 500-2500 N กระท า
กับอินเตอร์คอนเน็กเตอร์ ร่องป้องกันการรั่วเป็นรูป
สี่เหลี่ยมขนาดความกว้าง 2, 4, 6 และ 8 mm ลึก 2 
mm ตามล าดับ  

 
รูปท่ี 1 องค์ประกอบการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์

ของแข็งแบบแผ่น 
2. การทดลอง 

อุปกรณ์อินเตอร์คอนเน็กเตอร์ และเซลล์เทียม 
ดังแสดงในรูปท่ี 2 ท่ีประกอบสมบูรณ์แล้วจะถูกวางใน
เตาอบ โดยมีการส่งผ่านแรงท่ี 500-2500 N การ
ควบคุมอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นด้วยอัตรา 1°C/min ซึ่งเป็น
เงื่อนไขทางด้านการขยายตัวเชิงความร้อนของวัสดุท่ี
เหมาะสมต่อรูปร่างของวัสดุ ซึ่งจะไม่ท าให้วัสดุเกิด
การแตกเสียหายจากความร้อน [7-10] ร่องผนึกเป็น
รูปสี่เหลี่ยมขนาดความกว้าง 2, 4, 6 และ 8 mm ลึก 2 
mm อัตราการรั่วถูกวัดท่ีอุณหภูมิ 30-800°C โดยคง
อุณหภูมิไว้ 30 นาที ในขณะเดียวกันจะท าการป้อน
ก๊าซท่ีใช้ทดแทนก๊าซไฮโดรเจน (Nitrogen gas, 2 
bar) เข้าไปยังชุดอินเตอร์คอนเน็กเตอร์ และเซลล์
เทียม ขณะนั้นวาล์วจะต้องถูกปิดลง และยอมให้ก๊าซ
ไนโตรเจนไหลผ่านไปยังมานอมิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับวัด
อัตราการรั่วตามมาตรฐาน ASTM F 37-89 ดังรูปท่ี 2 
โดยจัดเรียงคอนดักช์ทรีพเมทัลเพนท์ ร่วมกับวัสดุ
ผนึกไมก้า (8 ชั้น) แบบซ้อนกัน 
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รูปท่ี 2 อุปกรณ์การทดลอง 

3. ผลการทดลองและการอภิปราย 
3.1 โครงสร้างจุลภาค 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของหน้าตัดและ
พื้นผิววัสดุผนึกระหว่างไมก้ากับคอนดักช์ทรีพซิลเวอร์
เพนท์ หลังการใช้งานท่ี 800 oC ภายใต้แรงกด ดัง
แสดงในรูปท่ี 3-4 จากผลการทดลองจะสังเกตได้ว่า
เห็นว่าคอนดักช์ทรีพซิลเวอร์เพนท์สามารถแทรกเข้า
ไประหว่างชั้นของวัสดุไมก้าได้ดังแสดงในรูปท่ี 3 การ
ตรวจสอบรูพรุน และต าหนิภายในโครงสร้างจุลภาค
ของพื้นผิวของวัสดุผนึก ท่ีก าลังขยายต่างๆ (2005 
µm) พบว่าโครงสร้างพื้นผิวของคอนดักช์ทรีพซิลเวอร์
เพนท์ มีปริมาณรูพรุนขนาดประมาณ 0.5 µm 
กระจายเต็มพื้นท่ีผิว 
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รูปท่ี 3 โครงสร้างจุลภาคของหน้าตัดวัสดุผนึกระหว่าง

ไมก้ากับคอนดักช์ทรีพซิลเวอร์เพนท์ 
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รูปท่ี 4 โครงสร้างจุลภาคของพื้นผิววัสดุผนึกไมก้า

ระหว่างกับคอนดักช์ทรีพซิลเวอร์เพนท์ 
 

3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่แรงกด 500–2500 N 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการรั่วกับแรงด้วย

การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ ด้วยวัสดุผนึกไมก้า(Mica) 
และวัสดุ Conductive silver plaint ภายใต้ร่องผนึก
แบบตัวสี่เหลี่ยมขนาดความกว้างของร่องท่ี 2, 4, 6 
และ 8 mm ท่ีอุณหภูมิ 30, 400, 500, 600, 700 และ 
800ºC แต่ละอุณหภูมิจะท าการทดสอบท่ีแรงกดแบบ 
Uniform Load ขนาด 500 – 2500 N จากรูปท่ี 5 ผล
การทดลองจะเห็นได้ว่าทุกเงื่อนไขของการทดลอง
อัตราการรั่วจะมีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มขนาดของ 
Uniform load และลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 
อัตราการรั่วท่ีความกว้าง 2, 4, 6, และ 8 mm (2500 
N, 800ºC) คือ 35, 24, 22 และ 17 cm3/min 
ตามล าดับ จากรูป 5(a-d) พบว่าการเพิ่มความกว้าง
ท าให้มีอัตราการรั่วน้อยลง 

 
(a) ความกว้าง 2 mm 
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(b) ความกว้าง 4 mm 

 
(c) ความกว้าง 6 mm 

 
(d) ความกว้าง 8 mm 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธร์ะหว่างอัตราการรั่วกับแรงท่ี
อุณหภูมิและความกว้างต่างๆ 

3.3 ผลกระทบของความกว้างจุดเชื่อมต่อของ
อินเตอร์คอนเน็กเตอร์ที่แรงกด 500–2500 N 
 ผลกระทบของการปรับเปลี่ยนความกว้างของ
ร่องผนึกตัวสี่เหลี่ยมท่ีความกว้าง 2 mm อัตราการรั่ว
อยู่ในช่วง 35 cm3/min. ( 2500 N, 800oC) ดังแสดงใน
รูปท่ี 6(f) เมื่อเพิ่มความกว้างเป็น 4, 6, และ 8 mm 
อัตราการรั่วจะลดลงเหลือ 68, 62 และ 48% 
ตามล าดับ การเพิ่มแรงกดจาก 500 N ถึง 2500 N 
พบว่าอัตราการรั่วลดลงอย่างรวดเร็ว ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 

ดังแสดงในรูปท่ี 6(a) และจะลดลงน้อยมากเมื่อเพิ่ม
แรงท่ี 800oC  
 

 
(a) อุณหภูมิ 30 oC 

 
(b) อุณหภูมิ 400 oC 

 
(c) อุณหภูมิ 500 oC 

 
(d) อุณหภูมิ 600 oC 
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(e) อุณหภูมิ 700 oC 

 
(f) อุณหภูมิ 800 oC 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธร์ะหว่างอัตราการรั่วกับแรงท่ีด้วย
การปรับเปลี่ยนค่าความกว้าง 2  4  6 และ  8 mm ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ 
3.3 ผลกระทบของความกว้างจุดเชื่อมต่อของ
อินเตอร์คอนเน็กเตอร์ที่อุณหภูมิ 30- 800oC 
 จากผลการทดลองท่ีแรงกด 500 - 2500 N 
พบว่าอัตราการรั่วเมื่อความกว้างต่างๆ จะมีลักษณะ
การรั่วท่ีเหมือนกันทุกเงื่อนไข โดยสามารถแบ่งเกร
เดียร์ (slope) ของอัตราการลดลงของการรั่วได้สาม
ช่วงนั่นคือ ช่วงท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30-400oC 
ช่วงท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 400-500oC  และ ช่วงท่ี 
3 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 500-600oC  โดยอัตราการรั่วจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงท่ี 1 และ 2  แต่อัตราการรั่ว
จะลดลงอย่างช้าๆ ในช่วงท่ี 3 อัตราการรั่วท่ีลดลง
อย่างรวดเร็วในช่วงท่ี 2 คาดว่าเกิดจากวัสดุท่ีใช้เป็น
วัสดุผนึกก าลังอยู่ในช่วงของการปรับเปลี่ยนรูปร่างให้
เกิดสภาวะสมดุลจากผลของความเค้นเนื่องจากความ
ร้อนแสดงดังรูปที่ 7 
 

 
(a) 500 N 

 
(b) 1000 N 

 
(c) 1500 N 

 
(d) 2000 N 
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(e) 2500 N 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการรั่วกับแรงด้วย
การปรับเปลี่ยนค่าความกว้าง ท่ีแรงต่างๆกัน 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองพบว่าอัตราการรั่วส าหรับการ

ผนึกด้วยแรงกดโดยใช้คอนดักช์ทรีพซิลเวอร์เพนท์ 
(Conductive silver paint) ร่วมกับวัสดุผนึกไมก้า 
(mica) ท่ีมีการจัดเรียงแบบซ้อนกัน (Sandwich) จะมี
แนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพิ่มความกว้าง อุณหภูมิ และ
แรงกด แต่แรงกดจะมีผลกระทบต่ออัตราการรั่วน้อย
มาก เมื่อมีอุณหภูมิมากกว่า 500 oC โดยมีอัตราการ
รั่วต่ าสุดเท่ากับ 17 cm3/min (800oC, 2500N, ความ
กว้าง 8 mm) ซึ่งต่ ากว่า ซึ่งอัตราการรั่วจะน้อยกว่า
กรณีการใช้วัสดุไมก้าเพียงอย่างเดียว ซึ่งเป็นผลอัน
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะท าให้ค่ายังโมดูลัสของ
วัสดุผนึกท่ีมีส่วนผสมของวัสดุเงินเป็นหลักลดลง โดย
สังเกตได้จากโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผนึกภายใต้
แรงกดท่ีคอนดักช์ทรีพซิลเวอร์เพนท์มีการแทรกอยู่
ระหว่างแผ่นวัสดุไมก้า ส่งผลให้ช่องว่างและการ
เชื่อมโยงของช่องว่างระหว่างพื้นผิวลดลง  

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณหน่วยงานท่ีสนับสนุนดั งนี้ คือ 

ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ส านักงาน
นโยบายและแผนพลังงาน และ ศูนย์เทคโนโลยีและ
วัสดุแห่งชาติ (MTEC) ท่ีให้การสนับสนุนทุนวิจัย 
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