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บทคัดยอ 

บทความนี้ใหความสนใจกับอิทธิพลของความหยาบผิวตออัตรา
การรั่วที่จุดเชื่อมตอของอินเตอรคอนเน็กเตอรภายใตเงื่อนไขการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งแบบแผน ซ่ึงจากการวิจัยที่ผานมา
ปญหาการรั่วซึมของแก็สและอากาศที่บริเวณจุดเชื่อมตอระหวาง
อินเตอรคอนเน็กเตอรกับเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid 
Oxide Fuel cell, SOFC) สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมที่ไดจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาลดลง และยังทําใหเกิดความรอนสูงที่บริเวณที่
เกิดการรั่ว (hotspot) ดังน้ันปญหาของการปองกันการรั่วที่บริเวณ
จุดเชื่อมตอจึงเปนปจจัยที่ สําคัญในการวิ จัย  งานวิ จัย น้ีทําการ
ปรับเปลี่ยนคาความหยาบผิวคือ Ra 0.9 1.6  6.3 และ Ra 25 μm ซ่ึง
อยูภายใตแรงแบบ uniform load 0-2500 N กระทํากับอินเตอรคอนเน็ก
เตอร วัสดุที่ใชทําคือเหล็กกลาไรสนิม 316 (Stainless Steel 316) 
อุณหภูมิที่ใชทดสอบ 30-800 องศาเซลเซียส รองปองกันการรั่วเปนรูป
ส่ีเหลี่ยม ขนาดความกวาง 2 mm. ลึก 2 mm. วัสดุที่ใชผนึกคือ ไมกา 
(mica) ผลการออกแบบการวัดการร่ัวถูกวัดดวย manometer ตาม
มาตรฐานของ (ASTM F 37-89) จากผลการทดลองพบวาความหยาบ
ผิวที่ Ra 25 มีอัตราการรั่วมากที่สุดคือ  110.72 cm3/min และ Ra = 
0.9 มีอัตราการรั่วนอยที่สุด เทากับ 67.92 cm3/min ซ่ึงจะพบวาการใช

คาความหยาบผิวต่ําทําใหอัตราการรั่วต่ํา ซ่ึงเหมาะกับการผนึกใน 
SOFC 
 
Abstract 
 Experiment had suggested that problem of gas leakage at 
the connecting point of the cell stack between the interconnecting 
zone and Solid Oxide fuel cell (SOFC) is one of the major issues 
in SOFC development. The gas leak leads to a deficit in overall 
efficiency, and temperature rise (hot spot). This paper focuses on 
the design of the connection at the part of fuel cell stack in order 
to prevent leakage of fuel gas. The design concept are based on 
surface roughness Ra 0.9 1.6  6.3 and Ra 25 μm and uniform 
load 500-2500 N. The interconnector is stainless steel 316. 
Operate temperature is 30-800 Degrees Celsius. The groove was 
made in order to prevent leakage which is a having a width of 6 
mm and a depth of 2mm (square, shape). Mica was used for 
preventing leakage. Measurement leakage will be explained by 
manometer follow to base of ASTM F 37-89. The results show 
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that the leak rate is found as low as 67.3 cm3/min for surface 
roughness 0.9 at uniform loading condition and 2500 N.  
 
1. บทนํา 

การออกแบบ SOFC มีปจจัยหลายอยางเชน Fuel processing, 
Power electronics, Stack/Systems performance & Modeling และ 
Cell/Stack Materials & Manufacturing โดยสวนหน่ึงของการพัฒนา 
Cell/Stack Materials & Manufacturing คือ การผนึกเชื้อเพลิงเพื่อ
ปองกันการรั่วระหวางอินเตอรคอนเน็กเตอรกับเซลล ซ่ึงการรั่วจะสงผล
ใหประสิทธิภาพจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาลดลง ดังน้ันการปองกันการรั่วที่
จุดเชื่อมตอจึงเปนปจจัยที่สําคัญในการการพัฒนาอินเตอรคอนเน็กเตอร 
ทั้งน้ีตําแหนงของการผนึกเซลล สามารถดูไดจากรูปที่ 1 ทั้งน้ีมีการ
พัฒนาวัสดุกันร่ัวในหลายรูปแบบ โดยทั่วไปแลวในการวิจัยใชแกวโบโร
ซิลิเกต  และ แกวอลูมิโนซิลิเกตเปนวัสดุกันร่ัวเน่ืองจากยึดติดไดดีที่
อุณหภูมิสูง แตมีขอเสีย คือใชงานภายใต วัฏจักรทางความรอนไดเพียง
คร้ังเดียว ขณะเดียวกันไดมีการศึกษาอิทธิพลของความหยาบของผิว
ตอการยึดติดของ elastic solids โดยอธิบายอยูในรูปของ fractal 
dimension (Df) [2] โดยพบวาการยึดเกาะจะดีเม่ือมีผิวเรียบ Yataka Y 
[21] ไดอธิบายอิทธิพลของความหยาบผิวตอการรั่วของวัสดุผนึกที่มี
รูปทรงแบบหมอนรอง ตอการรั่วของ He gas 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพประกอบของ single cell, Interconnector, Spacer and 
Manifold และ seal 

 
งานวิจัยน้ีกลาวถึงการออกแบบและพัฒนาจุดเชื่อมตอที่อินเตอร

คอนเน็กเตอรเพื่อปองกันการรั่ว โดยการออกแบบอยูบนพื้นฐานของ 
Compressive load ซ่ึงสามารถพัฒนาใหอยูภายใตวัฏจักรทางความ
รอนได โดยรูปแบบของการกระจายแรงคือ uniform load ทั้งน้ีไดทํา
การปรับเปลี่ยนคาความหยาบผิวคือ Ra = 0.9, Ra = 1.6, Ra = 6.3 

และ Ra = 25 μm อุณหภูมิ 30-800 °C รองผนึกเปนรองส่ีเหลี่ยม 
ความกวาง 6 มม. ลึก 2 มม. วัสดุผนึกคือ Mica อัตราการรั่วถูกวัดดวย     
มานอมิเตอรตามมาตรฐาน ASTM F 37-89   
 
2. อุปกรณการทดลอง 
2.1 ชุดปอนแรงและเตาอบไฟฟา 

เตาอบไฟฟารูปทรงกระบอกในแนวตั้ง ถูกออกแบบโดยคํานึงถึง
การวางหอเซลลเชื้อเพลิงในแนวตั้ง โดยทอ inconel ซ่ึงถูกรองรับดวย 
alignment system จะเปนตัวสงแรงไปยังหนาสัมผัสของอินเตอรคอน
เน็กเตอรเพื่อใหเกิดการสัมผัสกันอยางสม่ําเสมอ แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 โครงสรางชุดปอนแรง และฐานเตาอบไฟฟาแนวตั้ง 
 
2.2 ชุดทดสอบการรั่วดวย Manometer 

ชุดวัดอัตราการรั่วถูกสรางตามมาตรฐาน ASTM F 37-89 ดังรูปที่ 
3 การควบคุมอุณหภูมิกระทําดังรูปที่ 4 ซ่ึงเปนเงื่อนไขที่เหมาะสมกับ
ปจจัยที่มีผลตอรูปรางของวัสดุ รองผนึกมี OD 58 mm และ ID 46  mm 
วัสดุผนึก Mica จะถูกวางระหวางผิวหนาสัมผัสของอินเตอรคอนเน็ก
เตอรที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม 316 อุปกรณที่ประกอบสมบูรณแลวจะ
ถูกวางในเตาอบอัตราการรั่วถูกวัดที่ 30-800°C โดยคงอุณหภูมิไว 30 
นาที และทําการวัดการรั่วเปนเวลา 30 นาที ระหวางนั้นจะทําการปอน 
dummy gas (Nitrogen gas, 2 bar) เขาไปในเตา ขณะน้ันวาลวจะตอง
ถูกปดลง และยอมให dummy gas ไหลผานไปยังมานอมิเตอร การ
ทดลองจะอยูภายใตภาระที่ 0-2500 N 

 

He

F

F

Furnace

Manometer

Valve

Uniform load Dummy 
gas

Interconnector
Seal

Dummy Cell

Metal
Interconnector

Flexcible 
Seal

Ra 0.9 Ra 1.6 Ra 6.3 Ra 25 Interconnector Joint 

Groove 
6x2 mm.

Seal

 
 

รูปที่ 3 Leak rate measurement setup 
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Sp1

Sp2

30 C

1 C/min. 1 C/min.

Time

400-800  C
30 min.

 
 

รูปที่ 4 การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอบไฟฟา 
 

2.3. การควบคุมความหยาบผิวท่ีผิวหนาของ Dummy cell 
 การสรางความหยาบที่ผิวหนาของ Dummy cell กระทําโดยใช
เคร่ืองพนทรายพนเม็ดทรายขนาดตางๆ กัน ส่ีขนาด ไปที่ผิวของ 
Dummy cell เพื่อทําใหเกิดคาความหยาบผิวคือ Ra 0.9  1.6  6.3 และ 
25 μm หลังจากนั้นชิ้นงานตัวอยางจะถูกนําไปวัดคาความหยาบดวย
เครื่องวัดคาความหยาบดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 (a) การสรางความหยาบผิว 

 

 
รูปที่ 5 (b) การวัดคาความหยาบผิว Ra 0.9-25 μm 

รูปที่ 5 (a) การสรางความหยาบผิวดวยเครื่องพนเม็ดทรายขนาดตางๆ 
(b) การวัดคาความหยาบดวยเครื่องวัดความหยาบที Ra 0.9-25 μm  

 
3. ผลการทดลองและการอภิปลาย 
3.1. ความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วกับแรงดวยการปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิท่ีคาความหยาบผิวตางๆ กัน 

การทดลองอยูภายใตแรงกดแบบ Uniform Load ขนาด 500–
2500 N จากผลการทดลองดังรูป 6 จะเห็นไดวาทุกเงื่อนไขของการ
ทดลองอัตราการรั่วจะมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มขนาดของ Uniform 
Load และลดลงตามการเพิ่มของอุณหภูมิ อัตราการรัวที่คาความหยาบ
ผิว 0.9  1.6  6.3 และ 25 μm (2.5 kN, 800 ºC) คือ 67  69  82 and 
110 cm3/min ตามลําดับ จากการทดลองจะเห็นไดวาคาความหยาบผิว
สูงทําใหมีอัตราการรั่วที่เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปที่ 6 (a) Ra 0.9 μm 

 

 
รูปที่ 6 (b) Ra 1.6 μm 

 

 
รูปที่ 6 (c) Ra 6.3 μm 

 

 
รูปที่ 6 (d) Ra 25 μm 

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วกับแรงดวยการปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิที่คาความหยาบผิวตางๆ กัน 
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3.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วกับแรงดวยการปรับเปลี่ยน
คาความหยาบผิว ท่ีอุณหภูมิตางๆ กัน 

จากรูปที่ 7 พบวาอัตราการรั่วลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือมีการเพิ่ม
แรงกดที่อุณหภูมิ 30 oC โดยอัตราการรั่วที่คาความหยาบผิวคือ 0.9  
1.6  6.3 และ 25 μm อยูในชวง 102-105 cm3/min (2.5 kN) และ อัตรา
การรั่วลดลงอยางชาๆ  เม่ือเพิ่มแรงกดที่อุณหภูมิ 400-800 oC (2.5 
kN). ซ่ึงอยูในชวง 124-69 cm3/min. โดยอัตราการรั่วที่คาความหยาบ
ผิว 25 จะสูงกวาที่คาความหยาบผิว 0.9 อยางเห็นไดชัด 

 

 
รูปที่ 7 (a) 30 oC 

 

 
รูปที่ 7 (b) 400 oC 

 

 
รูปที่ 7 (c) 500 oC 

 

 
รูปที่ 7 (d) 600 oC 

 

 
รูปที่ 7 (e) 700 oC 

 
รูปที่ 7 (f) 800 oC 

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วกับแรงดวยการปรับเปลี่ยนคา
ความหยาบผิว ที่อุณหภูมิตางๆ กัน 

 
3.3. ความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วกับอุณหภูมิดวยการ
ปรับเปลี่ยนคาความหยาบผิว ท่ีแรงตางๆ กัน  

จากรูปที่ 8 แสดงอัตราการรั่วเม่ือมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ 30-
800 oC พรอมทั้งคงที่แรงไว พบวาอัตราการั่วเม่ือคาความหยาบผิว
ตางๆ จะเหมือนกันทุกเงื่อนไข น่ันคือ อัตราการรั่วจะคงที่หรือสูงข้ึน
เล็กนอยที่ 400-600 oC. โดยพบวาอัตราการรั่วเม่ือคาความหยาบผิว  
6.3 และ 25 μm จะคงที่หรือสูงข้ึนเล็กนอยที่ 400-500 oC. และที่คา
ความหยาบผิว 0.9 และ 1.6 μm จะคงที่หรือสูงข้ึนเล็กนอยที่ 500-600 
oC. ซ่ึงคาดวาเกิดจากการเติบโตของ Thermal stress ที่เปนฟงคชั่น
กับสัมประสิทธิการขยายตัวเชิงความรอนของอินเตอรคอนเน็กเตอร   
dummy cell และวัสดุที่ใชเปนวัสดุผนึก 
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รูปที่ 8 (a) 500 N 

 

 
รูปที่ 8 (a) 1000 N 

 

 
รูปที่ 8 (a) 1500 N 

 

 
รูปที่ 8 (a) 2000 N 

 

 
รูปที่ 8 (b) 2500 N 

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วกับอุณหภูมิดวยการ
ปรับเปลี่ยนคาความหยาบผิว ที่แรงตางๆ กัน 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

การวิจัยอยูบนพื้นฐานของ Compressive seal ซ่ึงถูกภายใต 
thermal cycle ที่สภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 
จากผลลัพธที่ไดจากการทดลองพบวาอัตราการรั่วจะมีแนวโนมลดลง
เม่ือมีการเพิ่มขนาดของ Uniform Load และเพิ่มของอุณหภูมิ โดยเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนทําใหอินเตอรคอนเน็กเตอร  dummy cell และ วัสดุผนึก 
ซ่ึงไมมีคุณสมบัติเปน rigid body เกิดการเสียรูป ทําใหชองวางของ
พื้นผิวของ Dummy cell ที่เกิดข้ึนเน่ืองจากความหยาบมีขนาดเล็กลง 
การรั่วจึงลดนอยลง โดยเม่ือคาความหยาบผิวลดลงทําใหมีอัตราการรั่ว
ลดนอยลงจนอาจจะไมเกิดการรั่วได ซ่ึงคาความหยาบผิวนอยๆ จะ
เหมาะกับเงื่อนไขการทํางานของ SOFC โดยผลการทดลองที่ได
กอใหเกิดองคความรูในการพัฒนารูปแบบของการกันร่ัว ซ่ึงเปน
อุปสรรคสําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีสูการใชงาน
จริงในเชิงพาณิชย  โดยในอนาคตจําเปนตองมีการปรับปรุงการทดลอง
ใหอัตราการรั่วนองลงหรือ ไมเกิดการรั่ว 
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