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75.59BaO17.77B2O36.64SiO2 ร้อยละโดยนํ้ าหนกั โดยศึกษาผลของขนาดของแกว้ผง อุณหภูมิท่ี

ทาํให้เกิดนิวเคลียสและเวลาท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสต่อพฤติกรรมการตกผลึกของแก้ว-เซรามิกท่ี

อุณหภูมิ 800 oC นอกจากนั้นไดศึ้กษาชนิดของผลึกท่ีเกิดข้ึนในแกว้ เซรามิกและการเช่ือมต่อกบั

เซอร์โคเนียเสถียรด้วยยิทเทรีย ผลการทดลอง พบว่าผงแก้วขนาดเล็กทาํให้เกิดผลึกรูปเข็มใน

ปริมาณมากกว่า อุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อชนิดและปริมาณของผลึกรูป

เหล่ียม รูปเขม็ และเฟสท่ีมีปริมาณแบเรียมตํ่าในแกว้-เซรามิก ระยะเวลาท่ีทาํใหเ้กิดนิวเคลียสท่ีนาน

ข้ึนจะส่งผลให้ขนาดของผลึกใหญ่ข้ึน โดยผลึกท่ีพบ ได้แก่ ผลึกแบเรียมอะลูมิเนต (Ba3Al2O6) 

แบเรียมบอเรต (Ba4B2O7 หรือ BaB2O4) อะลูมินัมบอเรต (Al5BO9 หรือ Al4B2O9) แบเรียมซิลิเกต 

(Ba5Si8O21 หรือ  Ba3Si5O13) แบเรียมอะลูมินัมบอเรต  (Ba3Al4B4O15) ไคยาไนท์ (Al2SiO5) และ            

แอนดาลูไซต ์(Al2O5Si) ในแกว้-เซรามิก ข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียส นอกจากนั้นยงัพบว่า

ผงแกว้และแกว้-เซรามิกสามารถเช่ือมติดกบั  เซอร์โคเนียเสถียรดว้ยยทิเทรียได ้
คาํสาํคญั: แกว้เช่ือมประสาน เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบแผน่ การตกผลึก แกว้-เซรามิก 
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Abstract 

 

The crystalisation of 75.59BaO17.77B2O36.64SiO2 (weight percent; wt%) glass sealant 

was investigated in this study. Effect of particle size of glass power, nucleation temperatures and 

times on crystallisation behaviour of glass-ceramic at 800 oC was of interest. Moreover, types of 

phases found in glass-ceramic and joining test between glass and yittria stabilised zirconia (YSZ) 

were also considered.   The results show that higher amount of crystals was observed in glass-

ceramic sintered from the smaller powder size. Difference amount of rectangular and needle-like 

crystal, and low-Ba phase were found in glass-ceremics formed from various condition glass 

powder. Larger crystal size was observed in glass-ceramic formed from glass powder with longer 

nucleation time. Crystal phases found in glass-ceramic are barium aluminate (Ba3Al2O6), barium 

borate (Ba4B2O7 or BaB2O4), aluminum borate (Al5BO9 or Al4B2O9), barium silicate (Ba5Si8O21 or 

Ba3Si5O13), barium aluminum borate (Ba3Al4B4O15), kyanite (Al2SiO5) and andalusite (Al2O5Si). 

Glass and glass-ceramic can be used as a sealant for YSZ.   
Keywords: Glass sealant, Planar Solid oxide Fuel Cells, Crystallisation, Glass-ceramic 
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รังสีเอก็ซ์ของผลึกแบเรียมอะลูมิเนต แบเรียมบอเรต อะลูมินมับอเรต                
และแอนดาลูไซต ์
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รูป 28    แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํใหเ้กิด
นิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 560 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

รูป 29    แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย
ความร้อนเพื่อใหเ้กิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้
ท่ีทาํใหเ้กิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 560 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เทียบกบั                  
แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผลึกแบเรียมอะลูมิเนต                        
แบเรียมบอเรต และแบเรียมอะลูมินมับอเรต 

รูป 30    แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํใหเ้กิด
นิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 570 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

รูป 31    แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย
ความร้อนเพื่อใหเ้กิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้
ท่ีทาํใหเ้กิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 570 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เทียบกบัแบบ
รูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผลึกแบเรียมซิลิเกต อะลูมินมับอเรต   
แบเรียมบอเรต และไคยาไนท ์

รูป 32    แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ ท่ีทาํใหเ้กิด
นิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 580 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

รูป 33    แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย
ความร้อนเพื่อใหเ้กิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้
ท่ีทาํใหเ้กิดนิวเคลียสท่ี 580 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงเทียบกบัแบบรูปการ
เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผลึกแบเรียมอะลูมิเนต อะลูมินมับอเรต และ
แบเรียมบอเรต 

รูป 34    แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํใหเ้กิด
นิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 590 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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รูป 35    แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ย

ความร้อนเพื่อใหเ้กิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้
ท่ีทาํใหเ้กิดนิวเคลียสท่ี 590 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงเทียบกบัแบบรูปการ
เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผลึกแบเรียมบอเรต อะลูมินมับอเรต                        
และแบเรียมซิลิเกต 

รูป 36    การเช่ือมต่อผงแกว้บนแผน่อิเลก็โทรไลตช์นิดเซอร์โคเนียเสถียรดว้ยยทิเทรีย 
(YSZ) ท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

รูป 37    ช้ินงานเช่ือมต่อระหวา่งผงแกว้กบัแผน่อิเลก็โทรไลตช์นิดเซอร์โคเนียเสถียร
ดว้ยยทิเทรีย (YSZ) หลงัใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 30 ชัว่โมง 
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การตรวจเอกสาร 

 

หลักการและทฤษฎท่ีีเก่ียวข้อง  

เซลล์เช้ือเพลิง 

  เซลลเ์ช้ือเพลิงมีการเร่ิมคิดคน้และพฒันาตั้งแต่ช่วงปี ค.ศ.1800 และถูกพฒันาจนเป็นระบบ

ไดโ้ดย Christian Friedrich Schoenbien จนกระทั้งประมาณ ปี ค.ศ. 2845 Sir William Robert Grove 

สามารถประดิษฐเ์ซลลเ์ช้ือเพลิงไดเ้ป็นคนแรก โดยใชข้ั้วแพลทินมัในสารละลายกรดไนตริก กบัขั้ว

สังกะสีในสารละลายสังกะสีซลัเฟต โดยไดค้วามเขม้กระแสไฟฟ้า 12 แอมแปร์ ความต่างศกัย ์1.8 

โวลต ์(ณัฐพล เลาห์รอดพนัธ์ุ, 2551) ในช่วงปี ค.ศ. 1950-1960 เร่ิมมีการพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงอยา่ง

จริงจงัจากความตอ้งการขององคก์ารน่าซ่า (NASA) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในการพฒันาโครงการ

สํารวจอวกาศ โดยเร่ิมจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ ซ่ึงใช้ก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็น

เช้ือเพลิง 

โดยทั่วไปแล้วในเซลล์เช้ือเพลิงจะเกิดการไหลเวียนเข้าออกของเช้ือเพลิง เช่น ก๊าซ

ไฮโดรเจน แอลกอฮอลแ์ละสารไฮโดรคาร์บอนต่างๆ รวมไปถึงไอนํ้ า เช่น ออกซิเจน อากาศ ก๊าซ

คลอรีน เป็นต้น โดยการเกิดกระแสไฟฟ้าจะเร่ิมจากการทาํปฏิกิริยาท่ีอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์

เช้ือเพลิงเกิดเป็นพลงังานไฟฟ้าจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรเคมี โดยกระแสไฟฟ้าจะเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนด 

การพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงอยูใ่นขั้นตอนการพฒันาเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพอนัสูงสุด และง่ายต่อการ

รักษาบาํรุง เซลล์เช้ือเพลิงมาหลายลกัษณะตามชนิดของเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงแต่ละชนิดแสดงดัง     

ตาราง 1 
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  ตาราง 1 ชนิดเซลลเ์ช้ือเพลิง และขอ้มูลพื้นฐาน (ณฐัพล เลาห์รอดพนัธ์ุ, 2551) 

 

 
ชนิดของเซลล์
เช้ือเพลิง 

 
ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ 

 
กําลัง (W) 

อุณหภูมิ
ปฏิบัติการ 

(๐C) 

ประสิทธิภาพ
ของเซลล์
เช้ือเพลิง 

Methal Hybride 
Fuel Cell 

สารละลายอลัคาไลน์ใน
นํ้า เช่น โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์

ไม่มีรายงาน มากกวา่-20 ไม่มีรายงาน 

Electro-galvanic 
Fuel Cell 

สารละลายอลัคาไลน์ใน
นํ้า เช่น โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์

ไม่มีรายงาน ตํ่ากวา่ 40 ไม่มีรายงาน 

Direct Forming 
Acid Fuel Cell 

(DFAFC) 

เยือ่พอลิเมอร์           
(ไอโอโนเมอร์) 

สูงสุด 50 W ตํ่ากวา่ 40 ไม่มีรายงาน 

Zinc-air Battery สายละลายอลัคาไลน์ใน
นํ้า เช่น โพแทสเซียม  

ไฮดรอกไซด ์

ไม่มีรายงาน ตํ่ากวา่ 40 ไม่มีรายงาน 

Microbial Fuel Cell เยือ่พอลิเมอร์หรือ    
กรดฮิวมิก 

ไม่มีรายงาน ตํ่ากวา่ 40 ไม่มีรายงาน 

Up Flow Microbial 
Fuel Cell (UMFC) 

ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน ตํ่ากวา่ 40 ไม่มีรายงาน 

Reversible Fuel 
Cell 

เยือ่พอลิเมอร์           
(ไอโอโนเมอร์) 

ไม่มีรายงาน ตํ่ากวา่ 50 ไม่มีรายงาน 

Direct Borohydride 
Fuel Cell 

สายละลายอลัคาไลน์ใน
นํ้า เช่น          

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ไม่มีรายงาน 70 ไม่มีรายงาน 

Alkaline Fuel Cell สายละลายอลัคาไลน์ใน
นํ้า เช่น โพแทสเซียม  

ไฮดรอกไซด ์

10 – 100 
kW 

ตํ่ากวา่ 80 62 % 
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ตาราง 1 ชนิดเซลลเ์ช้ือเพลิง และขอ้มูลพื้นฐาน (ณฐัพล เลาห์รอดพนัธ์ุ, 2551) (ต่อ) 

 
ชนิดของเซลล์
เช้ือเพลิง 

 
ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ 

 
กําลัง (W) 

อุณหภูมิ
ปฏิบัติการ 

(๐C) 

ประสิทธิภาพ
ของ 

เซลล์เช้ือเพลิง 
Direct Ethanol Fuel 

Cell 
เยือ่พอลิเมอร์           

(ไอโอโนเมอร์) 
140 

mW/cm2 
90 – 120 ไม่มีรายงาน 

Formic Acid Fuel 
Cell 

เยือ่พอลิเมอร์           
(ไอโอโนเมอร์) 

ไม่มีรายงาน 90 – 120 ไม่มีรายงาน 

Proton Exchange 
Membrane Fuel 

Cell 

เยือ่พอลิเมอร์           
(ไอโอโนเมอร์) เช่น      
พอลิเบนซิมิดาโซล 

(Polybenzimidazole) 

100 – 500 
kW 

125 – 220 30 – 50% 

RFC-Redox อิเลก็โทรไลตข์องเหลว 
และเยือ่พอลิเมอร์ 

1 kW – 10 
MW 

ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน 

Phosphoric Acid 
Fuel Cell 

กรดฟอสฟอร์ริกหลอม 
(H3PO4) 

10 MW 150 -200 40 -90% 

Molten Carbonate 
Fuel Cell 

อลัคาไลน์คาร์บอเนต
หลอม เช่น โซเดียม    
ไบคาร์บอเนต 

(NaHCO3) 

100 MW 600 – 650 47% 

Tubular Solid 
Oxide Fuel Cell 

ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน 600 - 650 ไม่มีรายงาน 

Protonic Ceramic 
Fuel Cell 

เซรามิกออกไซดท่ี์นาํ 
H+ 

ไม่มีรายงาน 700 ไม่มีรายงาน 

Direct Carbon Fuel 
Cell 

หลายชนิด ไม่มีรายงาน 700 – 850 70% 

Solid Oxide Fuel 
Cell 

เซรามิกออกไซดท่ี์นาํ O- 100 MW 700 - 1000 55 – 60% 
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เซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น 

  เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบแผน่เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพการทาํงานสูง

และมีขอ้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลอ่ื์น ๆ ซ่ึงเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบแผน่ถูกพฒันาข้ึน

เน่ืองจากความตอ้งการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีอยู่ โดยขอ้ได้เปรียบของเซลล์

เช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบแผน่ (ณฐัพล เลาห์รอดพนัธ์ุ, 2551) ไดแ้ก่  

- ไม่จาํเป็นตอ้งใชโ้ลหะมีค่า เช่น แพลทินมัเป็นขั้วอิเลก็โทรดเน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี

มีอุณหภูมิปฏิบติังานสูง สามารถใชว้ตัถุอ่ืนทดแทนได ้

- สามารถใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลากหลาย เช่น แก๊สไฮโดรเจน เมธานอลและแก๊สธรรมชาติ 

- สามารถใชง้านไดน้านและสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

- มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าสูง 

- มีค่าบาํรุงรักษาตํ่าวา่เม่ือเทียบกบัเซลลอ่ื์น ๆ 

 ส่วนประกอบหลักของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีมี  4 ส่วน  ได้แก่  แผ่นกั้ นระหว่างเซลล์

(Interconnect) แผน่แอโนด (Anode) แผน่อิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) และแผน่แคโทด (Cathod) ซ่ึง

การออกแบบชุดเซลล์นั้ นหากเซลล์เกิดการร่ัวจะทาํให้ประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์ลดลง 

เพื่อให้ประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์เกิดข้ึนอย่างเต็มท่ีจะตอ้งมีการปิดผนึกด้วยวสัดุเช่ือม

ประสานระหว่างแผ่น อิเล็กโทรไลต์หรือชั้นนอกของขั้วบวก-อิเล็กโทรไลต์-ขั้วลบ (Possitive 

Electrode-Electrolyte-Negative Electrode, PEN) กับแผ่นกั้นระหว่างเซลล์หรืออินเตอร์คอนเน็ค 

ปัจจุบันนิยมใช้เซอร์โคเนียเสถียรด้วยอิทเทรีย  (Yittria Stabilised Zirconia, YSZ) เป็นแผ่น           

อิเล็กโทรไลต ์และใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมเกรดพิเศษเป็นแผ่นกั้นเซลล ์(Smeacetto et al., 2008: 611) 

ลกัษณะการเรียงต่อและส่วนประกอบต่าง ๆ แสดงดงัรูป 1 
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รูป 1 เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบแผน่ (Solid Oxide Fuel Cells, 2016) 

 

 อินเตอร์คอนเน็ค 

 อินเตอร์คอนเน็คทาํหนา้ท่ีรวมกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแต่ละหน่วยเซลล ์โดยจะวางปิด

ประกบขั้นแต่ละหน่วยเซลล์เช้ือเพลิงท่ีเรียงซ้อนกันเป็นชั้ น สามารถทําจากวสัดุโลหะหรือ            

เซรามิก วสัดุท่ีทาํอินเตอร์คอนเน็คควรเป็นวสัดุท่ีทนต่ออุณหภูมิสูงและนําไฟฟ้าได้ดี ดังนั้ น

โดยทัว่ไปแลว้นิยมใชโ้ลหะ เช่น เหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด 430 (Smeacetto et al., 2008: 611) 

 

 ขั้วแอโนด 

 ขั้วแอโนดควรมีคุณสมบติัการแพร่ผ่านของแก๊สท่ีดี จึงควรเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุนสูง อีกทั้งยงั

ต้องมีค่าการนําไฟฟ้าท่ีดี โดยทั่วไปแล้วทาํมาจากเซอร์เมทท่ีมีส่วนประกอบของนิกเกิลและ        

เซอร์โคเนียเสถียรดว้ยอิทเทรีย (Ni-YSZ Cermet) (Solid-Oxide Fuel Cell, 2016) โดยขั้วแอโนดจะ

เป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของออกซิเจนไอออนท่ีไดจ้ากขั้วแคโทดกบัแก๊สเช้ือเพลิงซ่ึง

จะไดก้ระแสไฟฟ้าออกมา อีกทั้งยงัเกิดนํ้าข้ึนเป็นผลิตภณัฑ ์โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัสมการ 1 
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                                      2H2 + 2O2-                   2H2O + 4e-                       (1) 

 

 อิเล็กโทรไลต์ของแข็ง 

 อิเล็กโทรไลตข์องแข็งโดยทัว่ไปแลว้นิยมทาํจากวสัดุเซอร์โคเนียท่ีเจือดว้ยธาตุออกไซด์

ต่าง ๆ เช่น อิทเทรีย หรือ ซีเรีย เป็นตน้ ซ่ึงทาํหน้าท่ีนาํออกซิเจนไอออนท่ีไดจ้ากขั้วแคโทดไปยงั

ขั้วแอโนดเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาจนไดก้ระแสไฟฟ้าเป็นผลิตภณัฑ ์

 

 ขั้วแคโทด 

 เพื่อทาํให้ประสิทธิภาพของเซลลสู์งข้ึน ขั้วแคโทดควรมีคุณสมบติัการแพร่ผา่นของแก๊สท่ี

ดีและมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีดีเช่นเดียวกบัขั้วแอโนด มกัใชว้สัดุแลนทานัมสตรอนเทียม  แมงกาไนต ์

แต่อย่างไรก็ตามเม่ือวสัดุชนิดแลนทานัมสตรอนเทียมแมงกาไนต์ใช้งานท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C 

ประสิทธิภาพจะลดลงอย่างรวดเร็ว  จึงเร่ิมมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ท่ี มีโครงสร้างแบบ                            

เพอร์รอฟสไกต์ข้ึนมาทดแทน เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพอันสูงสุดในกรณีของเซลล์เช้ือเพลิง

ออกไซด์ของแขง็ท่ีปฏิบติัการท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทดเป็นปฏิกิริยารีดกัชนั

ของออกซิเจน ดงัสมการ 2 

   

                                          O2 + 4e-                      2O2-                               (2)  

 

 โดยออกซิเจนจะแพร่ผ่านขั้วแคโทดเกิดเป็นไอออนของออกซิเจนแล้วแพร่ต่อไปจนถึง 

อิเลก็โทรไลตข์องแขง็แลว้ทาํปฏิกิริยาต่อไปยงัขั้วแอโนด 
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แก้วหรือแก้ว-เซรามิกเช่ือมประสาน 

 แกว้จดัเป็นของแข็งท่ีมีความแข็งแรงแต่เปราะ สามารถเกิดการแตกหักไดง่้าย เกิดความ

เสถียรและสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้ โดยทัว่ไปแลว้แก้วเกิดจากการแข็งตวั (Solidification) 

อย่างรวดเร็ว จากของเหลวหรือนํ้ าแกว้ โดยโครงสร้างของแกว้จะแตกต่างจากของเหลวหรือผลึก

ของแขง็ เม่ือพิจารณาจากรูป 2 ซ่ึงแสดงกราฟระหว่างปริมาตรจาํเพาะหรือเอนทาลปีของของเหลว 

ของแกว้และของผลึกของแข็ง ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จะเห็นว่าเม่ือของเหลวเยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วจน

กลายเป็น แกว้จะเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรอยา่งต่อเน่ืองกลายเป็นของเหลวท่ีมีอตัราการเยน็ตวั

ยิ่งยวด (Supercooled Liquid) และผ่านสภาวะการเปล่ียนเป็นแก้ว หรือ ช่วงการเปล่ียนเป็นแก้ว 

(Glass Transition Range) ซ่ึงอัตราการเปล่ียนปริมาตรของวัสดุจะเปล่ียนไปอีกคร้ังหน่ึง จน

กลายเป็นแกว้สมบูรณ์ โดยการเปล่ียนแปลงปริมาตรโดยรวมของวสัดุในการเกิดแกว้จะชา้กว่าเม่ือ

เทียบกบัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวสัดุจะลดลงอย่างฉับพลนั ในกรณีท่ีวสัดุเยน็ตวัอย่างชา้ ๆ 

เพื่อให้ไดผ้ลึกของแขง็ท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวของสสารนั้น ๆ หรือ Tm ในรูป 2 นอกจากน้ีอตัราการ

ลดอุณหภูมิของของเหลวยงัส่งผลต่อปริมาตรของแกว้อีกดว้ย โดยหากของเหลวมีอตัราการลด

อุณหภูมิท่ีชา้ แกว้จะเกิดการผอ่นคลาย (Relaxation) และมีการจดัเรียงอะตอมในโครงสร้างแกว้ได้

ดีกว่า ทาํให้แกว้มีความหนาแน่นสูง (ปริมาตรตํ่ากว่า) เม่ือเทียบกบัการลดอุณหภูมิของของเหลว

อย่างรวดเร็ว ซ่ึงการจดัเรียงตวัของอะตอมจะทาํได้ยากกว่า แก้วท่ีได้จึงมีปริมาตรสูงกว่า หรือ

อะตอมต่าง ๆ อยูห่่างกนัมากข้ึน นอกจากน้ี Tan et al. (2004:295) ยงัไดศึ้กษาอตัราการเยน็ตวัท่ีมีผล

ต่อโครงสร้างของแก้วโซเดียมซิลิเกตด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี พบว่าโครงสร้างเต

ตระฮีดรา (Tetrahedra) ของซิลิกอนออกไซด์ หรือ [SiO4] ประกอบไปดว้ยสภาพแวดลอ้มแบบ Q4 

Q3 และ Q2  ซ่ึงตวัเลขยกกาํลงัแสดงถึงจาํนวนพนัธะของอะตอมกลางท่ีเกิดพนัธะกบัอะตอมของ

ซิลิกอนของหน่วยโครงสร้างท่ีอยู่ติดกันหรือเรียกว่า Bridging Oxygen ตวัเลขท่ีลดลงจาก 4 จะ

แสดงถึงจาํนวนออกซิเจนท่ีไม่เกิดพนัธะกบัอะตอมของซิลิกอนของหน่วยโครงสร้างท่ีอยูติ่ดกนัท่ี

เพิ่มมากข้ึน โดยออกซิเจนชนิดหลงัน้ีเรียกว่า Non-bridging Oxygen แสดงดงัรูป 2 โดยโครงสร้าง 

Q4 และ Q2 มีมากข้ึนในแกว้โซเดียมซิลิเกตเม่ืออตัราการเยน็ตวัของแกว้ชา้ ในขณะท่ีโครงสร้างแบบ 

Q3 จะลดลงหากอตัราการเยน็ตวัของแกว้เร็วข้ึน 
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รูป 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรจาํเพาะของผลึกของแขง็ ของเหลว และแกว้ กบัอุณหภูมิ 

 

 

รูป 3 ลกัษณะหน่วยโครงสร้างของ [SiO4] ในแกว้ซิลิกาหรือแกว้ซิลิเกตแบบ (ก) Q0 (ข) Q1 (ค) Q2 

(ง ) Q3และ  (จ ) Q4 เม่ือ  OB คือออกซิ เจน ท่ี เช่ือมต่อกับอะตอมของซิ ลิกอน อ่ืนด้วยพันธะ                           

โควาเลนต์ หรือ  Bridging Oxygen ส่วน  O– คือ  ออกซิ เจนท่ีไม่ เกิดพันธะกับซิลิกอน  หรือ                        

Non-bridging Oxygen (Martin et al., 2012:1422) 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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ในการใชง้านแกว้-เซรามิกเช่ือมประสานสาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ แกว้จะถูกใชง้าน

ในตาํแหน่งระหว่างแผ่นอิเล็กโทรไลต์ของแข็งและแผ่นโลหะอินเตอร์คอนเน็ค ดงัรูป 1 ดังนั้น

สมบติัทางความร้อนท่ีสาํคญัของแกว้-เซรามิกในการเช่ือมประสานคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั

เพราะความร้อนท่ีสอดคลอ้งหรือใกลเ้คียงกบัแผ่นอิเล็คโทรไลตข์องแข็งและแผ่นโลหะอินเตอร์

คอนเน็ค ในกรณีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้แตกต่างจากทั้งสองชนิด

มาก การเช่ือมประสานเกิดรอยแตกร้าวในเน้ือแกว้หรือท่ีผิวรอยต่อเน่ืองจากความแตกต่างของการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรหรือความยาวของวสัดุท่ีต่างกันท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในขณะท่ีเพิ่มหรือลด

อุณหภูมิเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 นอกจากน้ีสมบติัและลกัษณะเฉพาะของแกว้จะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของแกว้ 

โดย Fergus (2005:46) ไดส้รุปผลของสารประกอบออกไซดข์องธาตุต่าง ๆ ต่อคุณสมบติัของแกว้ไว ้

แสดงดงัตาราง 2 อีกทั้ง Smeacetto et al. (2010:933) ไดศึ้กษาแกว้-เซรามิกระบบใหม่สาํหรับเช่ือม

ประสานเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น  โดยพบว่า แก้วสูตร 1.2Na2O-0.27MgO-

31.6CaO-9.1ZnO-19.4Al2O3-38.4SiO2 wt% มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนเท่ากบั 

10.0×10-6 K-1 (ท่ีช่วงอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง ถึง 800 ˚C) อีกทั้งยงัพบว่าความหนืดของแกว้จะ

ลดลงและค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้จะเพิ่มเลก็นอ้ยจากการเติม ZnO ใน

แกว้ระบบดงักล่าว นอกจากน้ีเม่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของภาคตดัขวางโดยเทคนิค SEM พบว่า 

แกว้-เซรามิกไม่เกิดการแตกร้าว ณ บริเวณรอยต่อระหวา่งแกว้เช่ือมประสานกบั YSZ และแกว้เช่ือม

ประสานกบัโลหะอินเตอร์คอนเน็คประเภท Crofer22APU 
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ตาราง 2 ผลของสารประกอบออกไซดข์องธาตุต่อคุณสมบติัของแกว้ (Fergus, 2005:46) 

สารประกอบออกไซด์ ผลท่ีเกิดขึน้ 
BaO เพิ่มค่าประสิทธิภาพการขยายตวัเพราะความร้อนโดยเฉพาะอย่างยิ่งหลงั   

ตกผลึก 
NiO เพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้ (Tg) 

Cr 2O3 เพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้ (Tg) 
ZrO2 ลดค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้ระบบท่ีมี MgO 

และ BaO เป็นองคป์ระกอบ 
เพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้และอุณหภูมิอ่อนตวั (Ts) ของแกว้ระบบ
เดียวกนั 

TiO2 ลดค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้ระบบท่ีมี MgO 
และ BaO 

B2O3 ลดอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้ ของแกว้ระบบเดียวกนั 
ลดความหนืดของแกว้ 
เพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้ อุณหภูมิอ่อนตวัและค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเพราะความร้อน 

 

การตกผลึก 

       ในการเตรียมแกว้โดยการผสมส่วนต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั แลว้นาํไปหลอมท่ีอุณหภูมิสูง เม่ือ

เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วจะไดแ้กว้ในสถานะของแขง็ท่ีมีโครงสร้างอสัณฐานหรือไม่มีโครงสร้างผลึก 

หากของเหลวนั้นเยน็ตวัลงอย่างชา้ ๆ จะสามารถทาํให้เกิดการตกผลึกไดง่้ายข้ึน นอกเหนือจากน้ี

หากนาํแกว้ไปบาํบดัดว้ยความร้อน (Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมก็สามารถทาํ

ให้เกิดการตกผลึกข้ึนในแก้วได้เช่นกัน โดยในกระบวนการการตกผลึกจะประกอบด้วยสอง

กระบวนการยอ่ย 2 กระบวนการ คือ การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการโตของผลึก (Crystal 

Growth) โดยอัตราการเกิดนิวเคลียสในแก้วและการโตของผลึกในแก้วจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ 

สามารถแสดงดงั รูป 4 
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รูป 4 อตัราการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึกในแกว้ (Pornpis, 2014) 

 

 จากรูป 4 จะเห็นได้ว่า กราฟด้านล่างท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าเป็นกราฟท่ีแสดงอัตราการเกิด

นิวเคลียส (Nucleation) โดยอตัราการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จนถึงอุณหภูมิหน่ึง

อตัราการเกิดนิวเคลียสในแกว้จะสูงท่ีสุด และลดตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ลกัษณะของอตัราการโต

ของผลึกก็เกิดข้ึนเช่นเดียวกนั กล่าวคือสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จนมีค่าสูงสุดและอตัราจะลดลงอีก

คร้ังเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยหากแกว้มีกราฟของอตัราการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึกซอ้นทบั

กนั (บริเวณท่ีแรเงา) จะแสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวสามารถเกิดนิวเคลียสและการโต

ของผลึกไดพ้ร้อม ๆ กนั จากกราฟดงักล่าวจะเห็นไดว้่าการตกผลึกในแกว้จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเป็น

หลกั  
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แก้ว-เซรามิก 

 แก้ว -เซรามิกเป็นแก้ว ท่ี มีผลึกแบบพหุผลึก  (Polycrystalline) ซ่ึ งเกิดจากการผ่าน

กระบวนการควบคุมการตกผลึกของแกว้โดยการบาํบดัดว้ยความร้อน (Heat Treatment) ซ่ึงจะทาํให้

เกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาค (Phase Transformation) ข้ึนในแกว้ การเปล่ียนแปลงวฏัภาคท่ีเกิดข้ึนจะ

ประกอบไปดว้ยการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการโตของผลึก (Crystal Growth) โดยสมบติั

ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัชนิดของผลึกท่ีเกิดข้ึนในแกว้และวฏัภาคของแกว้ท่ีเหลืออยู่ ใน

บางคร้ัง การทาํให้แกว้กลายเป็นแกว้-เซรามิกมกัมีการเติมตวัล่อผลึก (Nucleating Agent) บางชนิด

ลงไปเพ่ือใหเ้กิดเป็นแกว้-เซรามิกในเวลาท่ีรวดเร็ว ผลึกท่ีเกิดข้ึนในแกว้-เซรามิกควรเป็นผลึกขนาด

เล็กและเกิดข้ึนทัว่ทั้งแกว้-เซรามิกเพื่อให้ไดส้มบติัเชิงกลท่ีดีมากข้ึน (Paul, 1990) ในปัจจุบนัการ

พฒันาแกว้-เซรามิกนั้นจะตอ้งทาํให้ (1) มีความแขง็แรงสูง (2) มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะ

ความร้อนตํ่าหรือมีค่าตามตอ้งการ (3) สามารถทนต่อสารเคมีหรือการกดักร่อนไดดี้และ (4) มีค่า

การนาํไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

ข้อสรุปเก่ียวกับสมบัติและลักษณะเฉพาะของแก้ว-เซรามิก 

ด้านโครงสร้างจุลภาค 

  แกว้-เซรามิกควรมีขนาดผลึกท่ีเลก็มากและกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอทัว่ทั้ง  แกว้-เซรามิก 

ซ่ึงขนาดผลึกเฉล่ียควรนอ้ยกวา่ 1 ไมครอน (Paul, 1990)  

 ด้านสมบัติทางความร้อน  

พบว่าแก้ว-เซรามิกมีสมบติัทางความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปจากแก้วเดิม ยกตวัอย่างค่า

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้-เซรามิกจะเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของผลึกท่ี

เกิดข้ึนตามแสดงดงัตาราง 3  
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ตาราง 3 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของผลึกท่ีเกิดในแกว้-เซรามิกระบบต่าง ๆ 

(Fergus, 2005:46) 

ระบบแก้ว ชนิดของผลึก ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว

เพราะความร้อน (๐C-1x107) 

Mg-Si-O Enstatite (MgSiO3) 70-90 

Ca-Si-O Wollastonite (CaSiO3) 

Calcium orthosilicate (Ca2SiO4) 

40-90 

100-140 

Ba-Si-O Barium silicate (BaSiO3) 

Barium orthosilicate (BaSi2O5) 

90-130 

140 

Ba-Ca-Si-O Barium alcium orthosilicate (Ba3CaSi2O8) 120-140 

Mg-Al-Si-O Cordiarite (Mg2Al4Si5O18) 10 

Sr -Al-Si-O Hexacelsian (SrAl2Si2O8) 

Monocelsian (SrAl2Si2O8) 

Orthocelsian(SrAl2Si2O8) 

80-110 

30 

50-80 

Ba-Al-Si-O Hexacelsian (BaAl2Si2O8) 

Monocelsian (BaAl2Si2O8) 

Orthocelsian (BaAl2Si2O8) 

70-80 

20-30 

50-70 

 

 ด้านสมบัติเชิงกล  

 โดยทั่วไปแล้วแก้ว -เซรามิกจะมีความแข็งแรงมากกว่าแก้วและเซรามิกดั้ ง เดิม 

(Conventional  Ceramic) ดงัแสดงในตาราง 4 เน่ืองจากแกว้มีความทนต่อการขดัถูน้อยกว่าแกว้-

เซรามิกและแกว้ยงัมีตาํหนิบนผิวมากกว่าแกว้-เซรามิก ส่วนในกรณีของเซรามิกดั้งเดิมนั้นจะมีรู

พรุนอยู่ภายใน ซ่ึงไม่พบในแก้ว-เซรามิก อีกทั้ งเม่ือพิจารณาการเติบโตของรอยแตก (Crack 
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Propagation) แกว้จะมีการเติบโตของรอยแตกทิศทางเดียว ในเซรามิกรอยแตกจะไปตามรอยต่อ

เกรน ในกรณีของแกว้-เซรามิกซ่ึงมีขนาดเกรนและขนาดผลึกเล็กกว่าจึงทาํให้สามารถทนต่อการ

แตกหักไดม้ากกว่าทั้งในกรณีของแกว้และเซรามิก อยา่งไรก็ตามความแขง็แรงของแกว้-เซรามิกยงั

ข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบทางเคมีของแกว้อีกดว้ยโดย McMillan (1976: 195) ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกล

ของแก้ว-เซรามิกระบบ             Li2O-ZnO-SiO2 ท่ีมีการเติม P2O5 เป็นตัวล่อผลึกและมีการเติม 

Al2O3 แทน ZnO พบว่าความแข็งเชิงกลของแกว้-เซรามิกเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเกิดผลึกของควอร์ตข้ึน

แทนท่ีผลึกของเบตา-สโปดูมีน      (-Spodumene) 

 

ตาราง 4 ความแขง็แรงของแกว้ แกว้-เซรามิก และเซรามิก (Paul, 1990) 

ชนิดของวสัดุ มอดุลัสของการแตกหัก (Modulus of Rupture), MPa 
แกว้ 0.055-0.069 

แกว้-เซรามิก 0.034-0.069 
พอร์ซเลน (ไม่เคลือบ) 0.069-0.083 
พอร์ซเลน (เคลือบ) 0.083-0.138 

  

แนวคดิ 

จากข้อมูลข้างต้น  เน่ืองจากอิเล็กโทรไลต์ผลิตมาจากวัสดุเซรามิกออกไซด์ ซ่ึงเร่ิม

เกิดปฏิกิริยาไดท่ี้อุณหภูมิสูง (ประมาณ 700 – 1000 oC) ดงันั้นวสัดุท่ีใชเ้ช่ือมประสานจะตอ้งเป็น

วสัดุสามารถทนต่อความร้อนสูงได ้และตอ้งมีสมบติัทางความร้อนใกลเ้คียงกบัแผ่นกั้นระหว่าง

เซลล์และอิเล็กโทรไลต์ของแข็ง พบว่าวสัดุประเภทแกว้หรือแกว้-เซรามิกเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุด 

เน่ืองจากสามารถทนต่อความร้อนไดดี้เพราะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิปฏิบติังานของเซลล์

เช้ือเพลิง และมีสมบติัทางความร้อนท่ีใกลเ้คียงกบัวสัดุอ่ืนๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

แกว้เช่ือมประสานในเซลลเ์ช้ือเพลิงจึงเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัในเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็

แบบแผ่น ดงันั้นจึงมีการวิจยัเพื่อพฒันาแกว้เช่ือมประสานสาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงของแขง็ออกไซด์

แบบแผน่จาํนวนมาก แต่ยงัมิไดมี้การวิจยัทั้งในเชิงลึกและแพร่หลายในประเทศไทย  
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สมบติัทางความร้อนประการหน่ึงท่ีสําคญัท่ีสุด และเป็นตวัควบคุมระยะเวลาการใชง้าน

ของเซลล์เช้ือเพลิงคือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเพราะความร้อน  (Coefficient of Thermal 

Expansion; CTE) ของแก้วเช่ือมประสาน  โดยท่ีค่า CTE ควรจะมีค่าต่างจากวัสดุอ่ืนไม่เกิน                    

10 x 10-7 oC-1 โดยเม่ือเทียบค่า CTE ของเหล็กกลา้ไร้สนิมและของเซรามิกอิเล็กโทรไลต์ซ่ึงมีค่า 

CTE อยู่ในช่วง 110 – 120 x 10-7 oC-1 (Reddy et al., 2013: 3073)(Church et al., 2007: 334) และ               

100 – 120 x 10-7 oC-1 ตามลาํดบั ค่า CTE ของแกว้เช่ือมประสานหรือแกว้-เซรามิกเช่ือมประสาน

ควรมีค่าใกลเ้คียงกบั 110 x 10-7 oC-1 มากท่ีสุด โดยมีขอ้สรุปประเดน็ท่ีจะทาํใหก้ารเช่ือมต่อแกว้และ

วสัดุอ่ืนเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ไวด้งัน้ี (Shand, 1958) 

 1. การขยายตวัเชิงเสน้ (Linear Expansion) ของแกว้และวสัดุอ่ืน ๆ จะตอ้งใกลเ้คียงกนั โดย

ในส่วนของเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งน้ีจะสนใจในช่วงอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิปฏิบติัการ

จริง  

 2. ไม่ควรเกิดฟองก๊าซในแกว้เช่ือมประสานระหว่างเช่ือมต่อ และจุดหลอมเหลวของแกว้

ไม่ควรตํ่ากวา่อุณหภูมิขณะเช่ือมต่อและขณะปฏิบติังาน 

 3. ในส่วนของโลหะจะตอ้งคาํนึงถึง 

  3.1 จุดหลอมตวัของโลหะตอ้งสูงกวา่อุณหภูมิเช่ือมต่อ 

  3.2 โลหะนั้นจะตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลงวฏัภาคหรือเปล่ียนเฟสในช่วงอุณหภูมิ

ปฏิบติังาน เพื่อไม่ใหส่้งผลกระทบต่อการขยายตวัเชิงเสน้ของรอยเช่ือม 

  3.3 หากมีการสร้างชั้นออกไซด์ของโลหะ (Pre-oxidise) บนผิวโลหะก่อนการ

เคลือบ ชั้นออกไซดน์ั้นจะตอ้งยดึติดเป็นอยา่งดี 

 4. ในส่วนของแก้วนั้ นจะต้องมีสมบัติการเปียกผิว (Wetting) กล่าวคือจะต้องมีมุม  

ระหว่างแกว้กบัผิววสัดุอ่ืน ๆ ท่ีต ํ่า (ดงัแสดงในรูป 5) หากมุมน้ีมากกว่า 50 องศา ความแขง็แรงจะ

ลดลง และยงัพบว่า การเช่ือมต่อในบรรยากาศออกซิเดชนั (ออกซิเจนสูง) จะเกิดการเปียกผิวดีกว่า

บรรยากาศรีดกัชนั (มีออกซิเจนตํ่า)  
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รูป 5 การเปียกผวิของแกว้บนโลหะหรือวสัดุอ่ืน 

 

 Lin et al. (2007: 238) ได้ศึกษาความเคน้คงคา้งในเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบ

แผน่ดว้ยวิธีการจาํลอง จากโปรแกรม Finite Element Analysis พบว่าส่วนท่ีก่อให้เกิดความเคน้อนั

เน่ืองมาจากความร้อนมากท่ีสุดคือบริเวณแกว้เช่ือมประสานน้ี ทาํให้เกิดรอยร้าวนาํไปสู่การร่ัวของ

เซลลเ์ช้ือเพลิง ส่งผลต่อระยะเวลาการใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิง ความเคน้ดงักล่าวมีอยู ่2 ลกัษณะคือ

ความเคน้ภายใตแ้รงดึง (Tension) และความเคน้ภายใตแ้รงกด (Compression) โดยจะข้ึนอยู่กบัค่า 

CTE ของแกว้ กบัวสัดุอ่ืน ๆ (Partridge, 1949) ยกตวัอย่างในกรณีของแกว้กบัโลหะดงัรูป 6 หาก

แกว้มีค่า CTE ตํ่ากวา่โลหะมาก ๆ จะเกิดความเคน้ภายใตแ้รงดึง ส่วนความเคน้ภายใตแ้รงกดจะเกิด

ในกรณีท่ีแกว้มีค่า CTE สูงกว่าโลหะมากๆ การเช่ือมประสานแก้วกบัโลหะและเซรามิกนั้น ค่า

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเพราะความร้อนเป็นค่าท่ีสําคญัในการพิจารณาความสามารถในการ

นาํไปใชง้าน  

 

 

 

 

 

รูป 6 (ก) ความเคน้จากแรงดึง (Tension) และ (ข) ความเคน้จากแรงกด (Compression) 

 

สาเหตุหลกัของการร่ัว ณ บริเวณรอยต่อ หรือบริเวณแกว้เช่ือมประสานคือการเกิดผลึกใน

แกว้ (Crystallisation) โดยขนาดและชนิดของผลึกท่ีเกิดข้ึน (Reddy et al., 2013: 3073) หากผลึกท่ี

โลหะหรือวัสดุอ่ืน

มุม  แก้วเชื่อมประสาน 

(ก) (ข) 
แก้ว 
โลหะ

แรงกดอัดกระทํากับแก้วแรงดึงกระทํากับแก้ว
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เกิดข้ึนในแก้วมีค่า CTE แตกต่างไปจากแก้วเดิม จะส่งผลทาํให้เกิดความเคน้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

นาํไปสู่การแตกร้าวและการร่ัวของเซลลเ์ช้ือเพลิงในท่ีสุด ปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อชนิดและลกัษณะ

ของผลึกท่ีเกิดข้ึนในแกว้ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ (Chemical Composition) ชนิดของ

ผลึกท่ีสามารถเกิดข้ึน (Phase) สัณฐานของผลึกท่ีเกิดข้ึน (Morphology) และอุณหภูมิตกผลึก 

(Crystallisation Temperature) เป็นตน้ ดงันั้นการควบคุมชนิดและขนาดของผลึกเป็นส่ิงจาํเป็นอยา่ง

ยิง่ในการทาํใหร้ะยะเวลาการใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิงนานข้ึน  

จากงานวิจยัก่อนหน้าของผูว้ิจยั (ณัฐพล เลาห์รอดพนัธ์ุ, 2551)(Laorodphan et al., 2009: 

38)(Namwong et al., 2010: 231) พบว่าแกว้องค์ประกอบแบเรียมบอโรซิลิเกต (BaO-B2O3-SiO2) 

ซ่ึงมีองค์ประกอบหลักคือแบเรียมออกไซด์ โบรอนออกไซด์ และซิลิกา มีค่า CTE เท่ากับ                     

111 x 10-7 oC-1 ซ่ึ งอยู่ ใน ช่ วง ท่ี ต้อ งการ  แ ต่ เม่ื อนํ าไป เช่ือม ต่อกับ เหล็กกล้าไ ร้ส นิ มและ                                  

เซรามิกอิเลก็โทรไลตช์นิดเซอร์โคเนียเสถียรดว้ยอิทเทรีย (YSZ) พบว่าแกว้สามารถทนต่อแรงดนั

ก๊าซ 0.5 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ 800 oC ได้เพียง 33 ชั่วโมง โดยพบว่าเกิดรอยร่ัว ณ รอยต่อแก้วกับชั้น

ออกไซดบ์นผิวโลหะ และจากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผลึกพบว่าผลึกท่ีเกิดข้ึนมีรูปร่างไม่

สมํ่าเสมอ ซ่ึงส่งผลต่อความแข็งแรงของผลึก อีกทั้ งกระบวนการเตรียมผงแก้วก่อนนํามาเช่ือม

ประสานใชว้ิธีการบดดว้ยโกร่งบด และคดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อน ซ่ึงขนาดอนุภาคของผงแกว้มี

ขนาดใหญ่ มีโอกาสเกิดช่องว่างขณะเช่ือมต่อ ส่งผลต่อความแข็งแรงรอยต่อเช่นกัน ดังนั้นการ

พฒันาแกว้องคป์ระกอบเดิมท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนตามตอ้งการเพื่อให้ได้

แก้วเช่ือมประสานท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งท่ีมีระยะเวลาการใช้งานนานข้ึน ใน

งานวิจยัน้ีจะมุ่งไปท่ีการศึกษาเพื่อให้ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการเกิดผลึกในแกว้ เพื่อให้ไดแ้กว้ซ่ึงมี

ผลึกขนาดเล็กและผลึกท่ีได้มีค่า CTE อยู่ในช่วง 100-120 x 10-7 oC-1 เช่นการควบคุมเวลาและ

อุณหภูมิการตกผลึก หรือ การเติมอนุภาคในช่วงนาโนเพ่ือเป็นตวันิวเคลียสล่อผลึก หรือควบคุม

อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส เป็นตน้  
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งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ระบบแกว้หรือแกว้-เซรามิกต่าง ๆ ท่ีมีการศึกษาและรายงานว่าสามารถใชเ้ป็นแผน่ปิดผนึกใน

เซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็ง ได้รวบรวมแสดงในตาราง 5 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าระบบแก้วท่ีมี

การศึกษาและพฒันานั้น แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั คือ อลัคาไลน์เอิร์ทอะลูมิโนซิลิเกต และอะลูมิ

โนฟอสเฟต 

ตาราง 5 งานวจิยัแกว้ในระบบต่าง ๆ สาํหรับใชเ้ป็นตวัปิดผนึกในเซลลเ์ช้ือเพลิงของแขง็  

ระบบแก้ว CTE(๐C-1) เอกสารอ้างอิง 
BaO-La2O3-Al2O3-B2O3-SiO2 (104-112) x 10-7 (Sohn et al., 2002:103) 
SrO-La2O3-Al2O3-B2O3-SiO2 (80-130) x 10-7 (Ley et al., 1996: 1489) 
BaO-As2O3-Al2O3-B2O3-SiO2 ไม่มีขอ้มูล (Günther et al., 1997: 746) 
AO-Al2O3-B2O3-SiO2 (A=Ba, Ca, Mg) ไม่มีขอ้มูล (Lahl et al., 1999:1057) 
CaO-Al2O3-SiO2 ไม่มีขอ้มูล (Sakaki et al., 1997: 652) 
BaO-CaO-Al2O3-B2O3-SiO2 ไม่มีขอ้มูล (Yang et al., 2003: 213) 
BaO-Al2O3-SiO2 ไม่มีขอ้มูล (Eichler, 1999: 1101) 
CaO-Al2O3-B2O3-SiO2 ไม่มีขอ้มูล (Zhang, 2004: 165) 

 

สําหรับระบบแก้วท่ีได้ศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าแก้วสามารถเช่ือมติดกับ

เหล็กกลา้ไร้สนิมได้ดี โดยสังเกตได้จากภาพอิเล็กตรอนในรูป 7 แสดงให้เห็นว่าไม่มีชั้นเช่ือม

ประสานเกิดข้ึนระหว่างแกว้และเซรามิกอิเลก็โทรไลต ์YSZ (รูป 7 ก) ส่วนรอยต่อระหว่างแกว้กบั

โลหะนั้ นพบการแพร่ของชั้นโครเมียมออกไซด์ท่ีผิวของโลหะเขา้ไปในชั้นแก้วดังแสดงด้วย

ตวัอกัษร B ในรูป 7 ข ทาํใหเ้กิดการเช่ือมประสานไดดี้ข้ึน โดยชั้นโครเมียมออกไซดน้ี์ เกิดจากการ

ออกซิไดซ์ผวิของโลหะก่อน (Pre-oxidise) การเช่ือมต่อ อยา่งไรก็ตาม Fergus (2005:46) รายงานว่า

ในแกว้ระบบท่ีมีแบเรียมจะทาํใหมี้โอกาสเกิดผลึกแบเรียมโครเมต (BaCrO4) ทาํใหแ้กว้อาจเกิดรอย

ร่ัวได้เร็วข้ึนตรงบริเวณชั้ นรอยต่อระหว่างแก้วและโลหะ เน่ืองจากผลึกแบเรียมโครเมตมีค่า

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนอยูท่ี่ประมาณ 180 x 10-7 oC-1  
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รูป  7 ภาพอิเล็กตรอนของชั้ นรอยต่อระหว่างแก้วกับ  (ก) YSZ และ  (ข ) เหล็กกล้าไร้สนิม 

(Laorodphan et al., 2009: 38) 

 

เน่ืองจากการใช้งานแก้วเช่ือมประสานในเซลล์เช้ือเพลิงจะทาํท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเป็น

อุณหภูมิท่ีแกว้เกิดการตกผลึกท่ีอุณหภูมินั้นๆ (Isothermal Crystallisation) กลายเป็นวสัดุประเภท

แก้ว-เซรามิก โดยผลึกท่ีเกิดข้ึนในแก้ว จะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของแก้ว ซ่ึงสามารถ

พิจารณาชนิดของผลึกไดจ้ากการวิเคราะห์แผนภาพวฏัภาค (Phase Diagram) ผลึกต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน

เป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํให้ระยะเวลาการใชง้านของแกว้เช่ือมประสานสั้นลง ในปัจจุบนัจึงไดมี้การ

พฒันาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อเพิ่มระยะเวลาการใชง้านของแกว้เช่ือมประสานให้นานข้ึน วิธีหน่ึงคือการ

ควบคุมชนิดของผลึกท่ีเกิดข้ึนในแกว้ ดว้ยการปรับเปล่ียนองคป์ระกอบของแกว้เพื่อใหเ้กิดผลึกตาม

ตอ้งการ ซ่ึง Fergus (2005: 46) ไดส้รุปขอ้มูลชนิดของผลึกต่าง ๆ ไว ้โดยผลึกท่ีเกิดในแกว้แลว้ไม่

ทาํให้วสัดุเช่ือมประสานเกิดการเสียหายตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนอยู่ท่ี

ประมาณ 110 – 120 x 10-7 oC-1 ผลึกดังกล่าว ได้แก่ ผลึกแคลเซียมออโธซิลิเกต (Ca2SiO4) ผลึก

แบเรียมซิลิเกต (BaSiO3) และผลึกแบเรียมแคลเซียมออโธซิลิเกต (Ba3CaSi2O8)  

สาํหรับระบบแกว้ท่ีไดศึ้กษามาก่อนคือแกว้ระบบ BaO-B2O3-SiO2 (Wang et al., 2013: 

127) พบว่าผลึกท่ีเกิดข้ึนได้แก่  ผลึกแบเรียมอะลูมิเนต  (BaAl2O4) ผลึกแบเรียมเซอร์โคเนต 

(BaZrO3) ในแกว้ท่ีมีการเติมผง YSZ เพื่อเป็นตวัล่อผลึก และผลึกเฮกซะเซลเซียน (BaAl2Si2O8) 

โดยผลึกสองชนิดหลงั ทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้ลดลง อีกทั้งจาก

ภาพอิเล็กตรอนท่ีแสดงใน รูป 8 ของรอยต่อท่ีผ่านการทดลองการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 800 oC 

(ก) (ข) 
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เป็นเวลา 100 ชัว่โมง พบว่า เกิดผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ และไม่สมํ่าเสมอของแบเรียมอะลูมิเนต และมี

ผลึกเลก็ๆ ของเฮกซะเซลเซียนและแบเรียมเซอร์โคเนตแทรกอยู ่ 

 

 

 

 

 

 

รูป 8 ภาพอิเล็กตรอนของรอยต่อท่ีผ่านการทดลองการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ  800 oC เป็นเวลา                      

100 ชัว่โมง 

 

 นอกจากน้ี Reddy et al. (2013: 3073) ไดศึ้กษาการแทนท่ีแบเรียมออกไซด์ (BaO) ใน

แกว้ระบบแบเรียมซิลิเกตดว้ยสตอนเทียมออกไซด ์(SrO) พบว่าแกว้สามารถเช่ือมประสานไดดี้บน

แผ่นโลหะอินเตอร์คอนเน็ค อีกทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้มีค่าสูงข้ึน 

โดยอยูใ่นช่วง 100 – 113 x 10-7 oC-1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีตอ้งการสาํหรับแกว้เช่ือมประสาน เม่ือไดศึ้กษาการ

ตกผลึกเพิ่มเติมพบว่าเกิดผลึกขนาดเลก็มาก และมีการกระจายตวัสมํ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน ทาํใหเ้กิด

แกว้-เซรามิกท่ีมีความหนาแน่นสูงข้ึน ลดโอกาสเกิดรอยร่ัวภายในแกว้เช่ือมประสาน นอกจากน้ีใน

กระบวนการเตรียมแกว้ก่อนนาํไปเช่ือมต่อ โดย Reddy et al. (2013: 3073) ไดผ้สมผงแกว้ใน 5% 

โดยปริมาตรของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์โดยมีผงแกว้ในสดัส่วนร้อยละ 40  

Wang et al. (2013:127) ยงัไดเ้ตรียมวสัดุเซรามิกคอมโพสิตเพื่อใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสาน

ในเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบแผน่ โดยผสมเซรามิกชนิดอะลูมินา (Al2O3) เขา้กบัผงแกว้

เช่ือมประสานระบบ B2O3-BaO-MgO-ZnO-SiO2 ใชผ้งอะลูมินาและผงแกว้ท่ีมีขนาดอนุภาคเท่ากบั 

1.2 และ 22.8 m ตามลาํดบั โดยปรับเปล่ียนสัดส่วนของแกว้ในองคป์ระกอบระหว่าง 20-60 % 

พบวา่ผลึกของท่ีเกิดข้ึนในแกว้-เซรามิกมีขนาดเลก็ (ดงัรูป 9) 

(ก) (ข) 
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รูป 9 ภาพอิเล็กตรอนของรอยต่อแก้ว-เซรามิกและแผ่นแอโนดในงานวิจัยของ Wang et al. 

(2013:127)  

   

  การร่ัวหรือการเส่ือมสภาพของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีนั้นมกัเกิดจากการร่ัวบริเวณเน้ือ

แกว้เช่ือมประสารเอง หรือบริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุท่ีถูกเช่ือมประสาน เช่น ระหว่างแก้วกับ            

เซรามิกอิเล็กโทรไลต ์หรือ แกว้กบัโลหะอินเตอร์คอนเน็คเป็นตน้ โดย Lin et al. (2007: 238) ได้

ศึกษาความเคน้อนัเน่ืองจากความร้อนของส่วนประกอบต่าง ๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิงดว้ยโปรแกรม 

Finite Element Analysis ซ่ึงเป็นการจาํลองโดยใชค้อมพิวเตอร์ พบว่าแกว้หรือแกว้-เซรามิกเป็นจุด

ท่ีเกิดความเคน้สูงสุดอนัเน่ืองมาจากความร้อน โดยเกิดมากกว่าส่วนประกอบอ่ืน ๆ ในเซลลเ์ช่ือ

เพลิง ซ่ึงทาํใหส้ันนิษฐานไดว้่าการแตกหักหรือการร้าวของเซลลเ์ช้ือเพลิงน่าจะเกิดจากบริเวณแกว้

เช่ือมประสาน ดงันั้นการพฒันาแกว้เช่ือมประสานจึงเป็นส่ิงท่ีสําคญัเช่นกนัในการใช้งานเซลล์

เช้ือเพลิงท่ีระยะเวลานานข้ึน  
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สารเคมี อุปกรณ์ เคร่ืองมือวเิคราะห์และวธีิการวจิัย 

 

สารเคมี อุปกรณ์และเคร่ืองมือวเิคราะห์ 

สารเคมีท่ีใชง้านการทดลองน้ีเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีใชเ้พื่อใหแ้กว้มีองคป์ระกอบเคมีตาม
ตอ้งการ โดยใชว้ตัถุดิบต่าง ๆ ท่ีแสดงดงัตาราง 6  

 

ตาราง 6 สารเคมีท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการหลอมแกว้  

วสัดุ สูตรเคมี คุณภาพ ผู้ผลิต 

แบเรียมคาร์บอเนต BaCO3 เกรดวเิคราะห์ UNIVAR 

กรดบอริก H3BO3 เกรดวเิคราะห์ UNIVAR 

ทรายทะเล Sea sand; SiO2 เกรดวเิคราะห์ PANREAC 

 

นอกเหนือจากน้ีในงานวิจยัยงัมีส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหลอมแกว้ การเทแกว้เพื่อข้ึนรูป และ

การเตรียมช้ินงานเพื่อวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ เทคนิคจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และ เทคนิคเอ็กเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต์ ซ่ึงใชอุ้ปกรณ์ท่ี

เก่ียวขอ้งในการเตรียมดงัแสดงในตาราง 7 
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ตาราง 7 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชง้านวจิยั  

วสัดุและอุปกรณ์ 
ถว้ยหลอมอะลูมินา 
ถว้ยหลอมแพลทินมั 
แผน่รองนํ้าแกว้จากพิมพเ์หลก็กลา้ไร้สนิม 
เตาเผาไฟฟ้า 
โกร่งบดแกรนิต 
กระดาษทราย 
ผงขดั 
  

ซ่ึงในการวเิคราะห์พฤติกรรมการตกผลึกของแกว้ท่ีสภาวะต่าง ๆ ตอ้งใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์

ต่าง ๆ ดงัแสดงในตาราง 8  

 

ตาราง 8 เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ  

เคร่ืองมือวเิคราะห์ 
เคร่ืองวดัขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิคเลเซอร์ดิฟแฟรกชนั (Laser Diffraction Particle Analyser) 
เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer) 
เคร่ืองเอก็ซ์เรยฟ์ลูออเรสเซ็นต ์(X-ray Fluorescence Spectrometer)  
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  
เคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer) 

 

วธีิการวจิัย 

องค์ประกอบของแก้ว 

 องคป์ระกอบของแกว้ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีนาํมาจากงานวิจยัการพฒันาแกว้-เซรามิกเป็น

สารปิดผนึกในเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น (Laorodphan et al., 2009: 38) ท่ีมีสมบติั

เหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือมประสานกับวสัดุอ่ืน ๆ ในเซลล์เช้ือเพลิง กล่าวคือเป็นแก้วท่ีมีค่า
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สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนเท่ากับ 111 x 10-7 oC-1 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการ

นาํไปใชง้าน แต่ยงัไม่มีการศึกษาพฤติกรมการตกผลึกของแกว้ระบบน้ี ซ่ึงแกว้ดงักล่าวมีประกอบ

ไปดว้ยองคป์ระกอบทางเคมีแสดงดงัตาราง 9 โดยหลอมองคป์ระกอบต่าง ๆ ดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าซ่ึง

จะไดก้ล่าวถึงวิธีการเตรียมในส่วนถดัไป  

 

ตาราง 9 องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้เพือ่ใชเ้ตรียมวตัถุดิบ 

ออกไซด์ ร้อยละโดยนํา้หนัก 
(wt% ) 

วตัถุดิบท่ีใช้ ปริมาณท่ีใช้ เพื่อให้ได้แก้ว 
30 กรัม (g) 

BaO 75.59 BaCO3 29.1858 
B2O3 17.77 H3BO3 9.4696 
SiO2 6.64 SiO2 1.9920 

 

การเตรียมแก้ว 

1. ชัง่วตัถุดิบตามอตัราส่วนท่ีแสดงดงัตาราง 9 เพื่อใหไ้ดแ้กว้นํ้ าหนกั 30 กรัม จากนั้นผสมให้

เขา้กนัในโกร่งบดแกรนิต และเทใส่ถว้ยหลอมชนิดอะลูมินาและชนิดพลาทินมั 

2. นาํส่วนผสมของวตัถุดิบท่ีอยูใ่นถว้ยหลอมเขา้หลอมในเตาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 1300 ๐C โดย

ใชอ้ตัราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากบั 10 ๐C /นาที และยนืไฟท่ีอุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

3. เม่ือยืนไฟครบตามเวลาท่ีกาํหนด เปิดเตาและใชคี้มโลหะคีบถว้ยหลอมท่ีมีนํ้ าแกว้เหลว

ออกมาโดยเร็ว 

4. เทนํ้ าแกว้ใส่แม่พิมพโ์ลหะท่ีเตรียมไวด้งัรูป 10 ทนัทีเพื่อให้นํ้ าแกว้เยน็ตวัลงเร็วท่ีสุด โดย

แผน่เหลก็ท่ีวางกั้นในภาพใชเ้พื่อป้องกนัไม่ใหแ้กว้แตกและกระเดน็  

5. ท้ิงไวจ้นกระทัง่แกว้แขง็ตวั จึงนาํแกว้ออกจากแม่พิมพโ์ลหะ 

6. นาํแกว้ไปอบอ่อนทนัทีในเตาไฟฟ้าท่ีตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 500 ๐C โดยอบอ่อนเป็นเวลา 30 นาที 

จากนั้นปิดเตาอบอ่อน เพื่อใหแ้กว้เยน็ตวัในเตาจนถึงอุณหภูมิหอ้ง  

7. นาํช้ินแกว้ท่ีไดไ้ปทดสอบต่อไป  
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รูป 10  ลกัษณะของแม่พิมพโ์ลหะท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว 

1. นาํแกว้ท่ีได ้บดเป็นผงละเอียด  

2. ผสมผงแกว้ท่ีไดก้บัผงเซลลูโลส ในอตัราส่วนผงแกว้ต่อผงเซลลูโลสเท่ากบั 3 ต่อ 7 โดย

นํ้าหนกั  

3. อดัส่วนผสมลงในถว้ยอะลูมิเนียมดว้ยเคร่ืองอดั  

4. วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ดว้ยเทคนิค WD-X-ray Fluorescence ยีห่อ้ 

Panalytical รุ่น Axios โดยมีแหล่งกาํเนิดรังสีเอก็ซ์ คือ Rh 50 kV/1mV  
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การวเิคราะห์ขนาดอนุภาคของแก้วและศึกษาสัณฐานวทิยา 

1. นาํแกว้ท่ีได ้บดเป็นผงละเอียด  

2. คดัขนาดอนุภาคโดยใชต้ะแกรงร่อนตามมาตรฐาน ASTM โดยเลือกใชท่ี้มีรูปเปิดของ

ตะแกรงขนาด 75 ไมครอน และ 38 ไมครอน เลือกเอาขนาดท่ีลอดผา่นตะแกรงทั้งสอง 

3. นาํไปวดัขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) โดยเคร่ือง Particle Size Analyser ซ่ึงใชต้วักลางใน

การวดัเป็นนํ้าปราศจากไอออน  

4. นาํผงแกว้ไปศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของแก้วด้วยเทคนิคไดลาโตมิเตอร์ 

1. นาํช้ินแกว้ตวัอยา่งมาตดัและขดัดว้ยกระดาษทรายใหช้ิ้นมีรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 5 x 5 x 50 

มิลลิเมตร  

2. นาํช้ินงานท่ีไดท้ดสอบการเปล่ียนแปลงของแกว้เชิงเส้นเม่ือไดรั้บความร้อนดว้ยเคร่ือง                    

ไดลาโตมิเตอร์จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิอ่อนตัวของแก้ว และใช้อัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเท่ากบั 10 oC ต่อนาที  

3. นาํขอ้มูลท่ีไดว้ิเคราะห์หาอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้และอุณหภูมิการอ่อนตวัเพื่อใชใ้น

การออกแบบการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทาํใหเ้กิดนิวเคลียสต่อไป 
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การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของแก้ว 

  การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของแกว้ในการทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 3 ตอน โดยในแต่ละ

ตอนจะมีวิธีการโดยสรุปดงัรูป 11 

 

 

รูป 11 วิธีการศึกษาการตกผลึกโดยสรุป 

 

 

 

 

 

 



32 
 

ตอนท่ี 1 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของผงแก้วต่อลักษณะของผลึกในแก้ว-เซรามิก 

 การทดลองในตอนน้ีจะศึกษาอนุภาคท่ีมีขนาดต่างกนั 2 ช่วง กล่าวคือ อนุภาคท่ีลอดผ่าน

ตะแกรงมาตรฐานท่ีมีรูเปิดขนาด 38 ไมครอน (เล็กกว่า 38 ไมครอน) และ อนุภาคท่ีลอดผ่าน

ตะแกรงมาตรฐานท่ีมีรูเปิดขนาด 75 ไมครอน (เลก็กว่า 75 ไมครอน) และศึกษาผลของขนาดผงแกว้

ต่อพฤติกรรมการตกผลึกของแก้วกลายเป็นแก้ว-เซรามิกท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิปฏิบติังานของเซลลเ์ช้ือเพลิงของแขง็ออกไซด์แบบแผ่น วิธีการทดลองโดย

สรุปแสดงดงัรูป 12  

 

 

รูป 12 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคผงแกว้ต่อพฤติกรรมการตกผลึก 
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ตอนท่ี 2 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีทําให้เกิดนิวเคลียสต่อลักษณะของผลึกในแก้ว-เซรามิก 

จากผลการทดลองการหาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคไดลาโตมิเตอร์ สามารถนาํผลการ

ทดลองมาเป็นแนวทางในการเลือกอุณหภูมิท่ีคาดว่าจะเกิดนิวเคลียสข้ึนในแกว้ ซ่ึงคาดว่าจะเป็น

อุณหภูมิท่ีอยูใ่นช่วงระหวา่งอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้ (Tg) และอุณหภูมิการอ่อนตวัของแกว้ (Ts) 

ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงนําผงแก้วท่ีมีขนาดเล็กกว่า 38 ไมครอนไปบาํบดัด้วยความร้อน (Heat 

Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 550 560 570 580 และ 590 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํผงแกว้ท่ีผา่นการ

บาํบดัดว้ยความร้อนไปทาํให้เกิดผลึกโดยการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 10 

ชัว่โมง และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผลึกท่ีเกิดข้ึนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) การทดลองในส่วนน้ีทาํการทดลองเทียบกบัผงแกว้ท่ีไม่ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อน วิธีการ

ทดลองโดยสรุปแสดงดงัรูป 13  

 

 

รูป 13 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชบ้าํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียสต่อพฤติกรรมการ     

ตกผลึกของแกว้-เซรามิก 
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ตอนท่ี 3 การศึกษาผลของเวลาท่ีทําให้เกิดนิวเคลียสต่อลักษณะของผลึกในแก้ว-เซรามิก 

 ในการทดลองส่วนน้ีไดน้าํผงแกว้ท่ีมีขนาดเลก็กว่า 38 ไมครอนไปบาํบดัดว้ยความร้อน (Heat 

Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 550 560 570 580 และ 590 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นนาํผงแกว้ท่ีผา่นการ

บาํบดัดว้ยความร้อนไปทาํให้เกิดผลึกโดยการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 10 

ชัว่โมง และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผลึกท่ีเกิดข้ึนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ซ่ึงจะใช้เปรียบเทียบผลการทดลองกบัการทดลองในตอนท่ี 2 ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เพื่อ

ศึกษาของเวลาการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  

 

การ เต รี ย ม แ ก้ ว เพื่ อ ศึ กษ าช นิ ด ข อง ผ ลึ ก ด้ ว ย เท ค นิ ค ก าร เลี้ ย ว เบ น ข อง รั ง สี เอ็ ก ซ์                            

(X-ray Diffraction) 

1. นาํแกว้-เซรามิกท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง มาบด

ใหล้ะเอียดดว้ยโกร่งบด ซ่ึงเลือกทาํเฉพาะแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีไม่บาํบดัดว้ยความ

ร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียส และ ผงแกว้ท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ  560 570 

580 และ 590 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เท่านั้น 

2. นาํผงแกว้ท่ีไดไ้ปทดสอบชนิดของผลึกดว้ยเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ โดยบรรจุลง

ในท่ีใชช้ิ้นงาน (Sample Holder) ทาํผวิหนา้ใหเ้รียบดว้ยกระจกสไลด ์ 

3. วิเคราะห์จากมุม 2 เท่ากบั 10 ถึง 60 องศา 

 

การหาความหนาแน่นของช้ินงาน  

 เตรียมตวัอย่างแกว้-เซรามิกท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนให้เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 oC 

เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีเตรียมในสภาวะต่าง ๆ ไปหาความหนาแน่นดว้ยดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมี

ชุดอุปกรณ์หาความหนาแน่น (Density-kit) โดยใชห้ลกัของอาร์คีมีดิส (Archimedes Principle) ดงั         

รูป 14 โดยใชต้วักลางของเหลวคือนํ้าปราศจากไอออน ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
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1. เทนํ้าลงในภาชนะรองรับใหร้ะดบัของของเหลวอยูเ่หนือตะกร้าสาหรับวางตวัอยา่งของแขง็ 

2. ชัง่ตวัอยา่งในอากาศโดยวางบนถาดชัง่นํ้ าหนกั จนนํ้ าหนกัของตวัอยา่งคงท่ี แลว้จดบนัทึก

นํ้าหนกั 

3. ชัง่ตวัอยา่งในตวักลางท่ีเป็นของเหลวโดยใชคี้บคีมวางลงบนตะกร้า จนนํ้าหนกัของตวัอยา่ง

คงท่ีแลว้จดบนัทึกนา้หนกั 

4. จดบนัทึกอุณหภูมิของของเหลวขณะทาการทดลอง 

5. ทาํการทดลองซํ้าจาํนวน 3 ช้ินงานเพื่อคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนทางสถิติ  

6. คาํนวณความหนาแน่นจากสมการ 3  

                                        ρ ൌ ��

ሺ��ି ��ሻ
ൈ ��                (3) 

 

เม่ือ   คือ ความหนาแน่นของวสัดุท่ีตอ้งการหา 

 Wa คือ นํ้าหนกัของวสัดุท่ีชัง่ในอากาศ 

Wl  คือ นํ้าหนกัของวสัดุท่ีชัง่ในตวักลางของเหลวท่ีทราบความหนาแน่น (l)   

                   แน่นอน 

 

รูป 14 ชุดหาความหนาแน่น (Density Kit) ท่ีสามารถต่อเขา้กบัเคร่ืองชัง่วิเคราะห์ 4 ตาํแหน่ง 
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การศึกษาความเป็นไปได้ในการเช่ือมต่อกับอิเล็กโทรไลต์ของแข็งชนิดเซอร์โคเนีย เสถียร         

ด้วยยทิเทรีย (YSZ) 

 การทดลองน้ีทาํเพื่อเปรียบเทียบการเช่ือมต่อผงแกว้กบัเซรามิกอิเลก็โทรไลตป์ระเภทเซอร์

โคเนียเสถียรดว้ยยิทเทรีย (Yittria Stabilised Zirconia; YSZ) โดยเลือกผงแกว้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ผงแกว้

ท่ีไม่ผ่านการบาํบัดด้วยความร้อน ผงแก้วท่ีบาํบัดด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง และ ผงแกว้ท่ีบาํบดัดย้วความร้อนท่ีอุณหภูมิ 590 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยมีวิธีการดงัน้ี  

1. นาํผงแกว้ผสมกบัไอโซโพรพานอลใหมี้ลกัษณะขน้ (Paste)  

2. นาํไปวางบนแผน่ YSZ ใหมี้ขนาดกวา้ง x ยาว x สูง ประมาณ 0.5 x 0.5 x 0.5 เซนติเมตร รอ

จนแหง้  

3. นาํเขา้เตาให้ความร้อนเพื่อเช่ือมต่อ ท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราการ

เพิ่มอุณหภูมิเท่ากบั 10 oC ต่อนาที  

4. รอใหเ้ยน็ตวัลงนาํมาสงัเกตผลการเช่ือมต่อเบ้ืองตน้วา่เกิดรอยร้าวหรือไม่ แกว้มีการเปียกผวิ

หรือไม่ และเกิดการเช่ือมต่อระหวา่งแกว้กบั YSZ หรือไม่   

ในการทดลองส่วนต่อไปจะเป็นการจาํลองการใชง้าน โดยแกว้จะทาํให้เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 

800 oC เป็นเวลา 30 ชัว่โมง โดยเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องถึง 800 oC ในอตัราเร็ว 10 oC ต่อนาที 

รอให้เยน็ตวั จากนั้นสังเกตผลการเปล่ียนแปลงของการเช่ือมต่อเบ้ืองตน้ว่าเกิดรอยร้าวหรือไม่ 

ลกัษณะของแกว้เปล่ียนไปหรือไม่ เป็นตน้ 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผลการวจิัย 

 

ผลการเตรียมแก้ว  

 จากการหลอมแกว้ท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีต่าง ๆ พบว่า แกว้ ท่ีหลอมในถว้ยแพลทินมัไม่

สามารถทาํใหเ้กิดแกว้ไดอ้ยา่งเป็นเน้ือเดียวกนั โดยจะมีผลึกสีขาวปนอยูก่บับริเวณท่ีเป็นแกว้ใส ดงั

รูป 15 ซ่ึงแตกต่างจากแกว้ท่ีหลอมในถว้ยอะลูมินา ซ่ึงไดช้ิ้นงานแกว้ท่ีมีลกัษณะใส ไม่มีสีและมี

ความเป็นเน้ือเดียวกนั ผลการหลอมสามารถสรุปไดด้งัตาราง 10 ทั้งน้ีคาดวา่แกว้ท่ีไดจ้ากการหลอม

ในถว้ยอะลูมินาจะมีองคป์ระกอบของอะลูมินาจากถว้ยหลอมปนเขา้มากบัแกว้ ทาํให้แกว้มีความ

เสถียรมากข้ึน ส่งผลให้อตัราการเยน็ตวัท่ีใช้เตรียมแก้วไม่เกิดการตกผลึก ในขณะท่ีแก้วท่ีไม่มี

องคป์ระกอบของอะลูมินาอาจทาํใหก้ารตกผลึกในแกว้เกิดไดง่้ายข้ึน  

 

ตาราง 10 ลกัษณะของนํ้าแกว้และแกว้ 

ภาชนะ การหลอมตัว การไหลตัว ความเป็น
เน้ือเดียว 

ลักษณะแก้ว 

ถ้วยแพลทินัม    ขาวขุ่นปนกบัส่วนท่ีมีความใส 
ถ้วยอะลูมินา    ใส ไม่มีสี 

 

 

รูป 15 ช้ินงานท่ีหลอมในถว้ยพลาทินมั 
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ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว  

 จากผลการทดลองขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าไดต้วัอย่างแกว้เพียงกรณีเดียว คือ กรณีท่ีหลอม

องคป์ระกอบต่าง ๆ ในถว้ยอะลูมินา ดงันั้นการทดลองในส่วนน้ีจึงนาํตวัอยา่งแกว้ท่ีได ้ไปวิเคราะห์

หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอ็กเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต์ (X-ray Fluorescence; XRF) พบว่ามี

ปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เพิ่มเติมมาจากองคป์ระกอบท่ีเป็นวตัถุดิบการหลอมแกว้

ในปริมาณสูง (ประมาณ 12 %) อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าไม่สามารถตรวจวดัปริมาณโบรอน

ออกไซด์ (B2O3) โดยผลการทดลอง ทั้งน้ียงัมีการรายงานผลของสารประกอบออกไซด์ท่ีมีปริมาณ

นอ้ยมาก (นอ้ยกวา่ 1 %) ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) แคลเซียม

ออกไซด ์(CaO) และเหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) โดยผลการวิเคราะห์ทั้งหมดแสดงดงัตาราง 11  

 จะเห็นไดว้า่แกว้ท่ีไดจ้ากการหลอมส่วนผสมในถว้ยอะลูมินามีปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3) ปนเป้ือนเขา้ในแก้ว ซ่ึงมาจากการละลายของวสัดุท่ีเป็นถว้ยหลอมปนเขา้มากับนํ้ าแก้ว

หลอมขณะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงน่าจะเป็นสาเหตุท่ีทาํให้การหลอมในถว้ยทั้งสองประเภท

ใหผ้ลท่ีแตกต่างกนั ดงัท่ีกล่าวมาแลว้  

 นอกจากนั้นจากตาราง 11 ยงัพบว่าปริมาณโบรอนออกไซดใ์นแกว้ไม่สามารถวิเคราะห์ได้

ดว้ยเทคนิคทางเอ็กซ์เรยท่ี์ผูว้ิจยัสามารถเขา้ถึงได ้ทาํให้ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ

แกว้คลาดเคล่ือน 

ตาราง 11 องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอก็ซ์เรยฟ์ลูออเรสเซ็นต ์

ธาตุ สารประกอบ ปริมาณ 
(% ) 

Mg MgO 0.239 
Al Al2O3 12.565 
Si SiO2 5.115 
K K2O 0.042 
Ca CaO 0.275 
Fe Fe2O3 0.198 
Ba BaO 81.567 
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การศึกษาสมบัติทางความร้อนของแก้ว 

จากผลการทดสอบสมบติัของแกว้ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ ไดผ้ลของสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตัวเชิงเส้น (L/L0) ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงดังรูป 16 ซ่ึงจากกราฟความสัมพนัธ์ดังกล่าว 

สามารถหาอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้ (Glass Transition Temperature; Tg) จากการลากเส้นสัมผสั

กราฟ ณ บริเวณท่ีกราฟมีการเปล่ียนแปลงความชนั (เส้นประ) ซ่ึงจุดตดัแสดงอุณหภูมิ Tg ท่ีวดัได้

โดยเทคนิคไดลาโตมิเตอร์  ซ่ึ งมี ค่าประมาณ  562 oC และอุณหภูมิ อ่อนตัวไดลาโตเมตริก 

(Dilatometric Softening Temterature; Ts) ซ่ึงเป็นจุดวกกลบัของกราฟท่ีมีการเปล่ียนความชันของ

กราฟจากความชนัค่าบวกเป็นค่าลบ ซ่ึงมีค่าประมาณ 613 oC โดยอุณหภูมิทั้งสองใชเ้ป็นแนวทางใน

การออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาอุณหภูมิในการบาํบดัด้วยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียส ซ่ึง

กาํหนดให้อยู่ในช่วงของ Tg ถึง Ts เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีแกว้จะมีอตัราการเกิดนิวเคลียสสูงกว่า

อตัราการโตของผลึก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกทดลองบาํบดัผงแกว้ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 560 

570 580 และ 590 oC เพื่อศึกษาความแตกต่างของผลึกท่ีเกิดข้ึนในกลาสเซรามิก 
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รูป 16 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเพราะความร้อนของแกว้ท่ีอุณหภูมิใด ๆ แสดงให้เห็นอุณหภูมิการ

เป ล่ียน เป็นแก้ว  (Glass Transition Temperature; Tg) และอุณห ภู มิ อ่อนตัวไดลาโต เมต ริก 

(Dilatometric Softening Temterature; Ts) 
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ลักษณะอนุภาคและขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงแก้ว 

ผงแกว้ท่ีลอดผา่นตะแกรงมาตรฐานท่ีมีขนาดรูเปิดเท่ากบั 38 ไมครอนและ 75 ไมครอน ถูก

นาํไปศึกษาสัณฐานวิทยาของผงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดงัรูป 

17 ก และ 17 ข ตามลาํดบั พบว่าผงแกว้ท่ีลอดผ่านตะแกรงขนาด 38 ไมครอนจะมีความกลมมน

มากกว่าผงแกว้ท่ีผ่านตะแกรงขนาด 75 ไมครอน ซ่ึงจะมีลกัษะแหลมคมมากกว่า และมีความเป็น

แผ่นมากกว่า อีกทั้งจะเห็นไดว้่าขนาดเฉล่ียของอนุภาคท่ีลอดผ่านตะแกรงขนาด 38 ไมครอนจะมี

ขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั แมว้า่จะมีผงขนาดเลก็มาก (ประมาณ 1 ไมครอน หรือนอ้ยกวา่) เกาะกลุ่มกนัอยู ่

และเม่ือนาํไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) ดว้ยเทคนิคเลเซอร์ดิฟแฟรกชนั พบว่ามีขนาด

เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 31.27 และ 43.66 ไมครอน ตามลาํดบั  
 กกกกกก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 17 ภาพอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (SEI) ของผงแกว้ (ก) ท่ีลอดผา่นตะแกรงท่ีมีรูเปิดขนาด 38 ไมครอน 

และ (ข) ท่ีลอดผา่นตะแกรงท่ีมีรูเปิดขนาด 75 ไมครอน 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของแก้ว 

ตอนท่ี 1 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของผงแก้วต่อลักษณะของผลึกในแก้ว-เซรามิก 

 จากการนาํผงแกว้สองขนาด คือขนาดเลก็กว่า 38 ไมครอน และขนาดเลก็กว่า 75 ไมครอน 

ผสมกบัไอโซโพรพานอลเพื่อข้ึนรูปดว้ยมืออิสระให้ผงแกว้เกาะกนัเป็นรูปทรงเหล่ียม และนาํไป

บาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ผลการศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคของแกว้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยพิจารณาภาพอิเลก็ตรอน

ทุติยภูมิ (Secondary Electron Image; SEI) พบวา่เกิดผลึกรูปทรงคลา้ยเขม็ขนาดเลก็กระจายตวัอยูทุ่ก

ทิศทาง ซ่ึงช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ทั้งสองขนาดเกิดผลึกท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนั อยา่งไรก็

ตามจะสังเกตไดว้่าช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 38 ไมครอนนั้นเกิดผลึกรูป

เข็มกระจายอยู่อย่างหนาแน่นมากกว่า (รูป 18 ก) เม่ือเทียบกับช้ินงานท่ีได้จากผงแก้วท่ีมีขนาด               

เลก็กว่า 75 ไมครอน (รูป 18 ค) อีกทั้งเม่ือพิจารณารูป 18 ข และ 18 ง ซ่ึงเป็นภาพ SEI ท่ีกาํลงัขยาย 

3500 เท่า พบวา่การเช่ือมต่อของเมด็อนุภาคเกิดข้ึน  

 จะเห็นไดว้่าแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ขนาดเล็กกว่า 38 ไมครอน มีปริมาณผลึกสูงกว่า

แสดงให้เห็นว่าอตัราการเกิดผลึกในแกว้ท่ีมีขนาดเลก็จะเกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่าผงแกว้ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 

ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการไดรั้บความร้อนท่ีทัว่ถึงและรวดเร็วกว่าในกรณีท่ีใชผ้งแกว้ขนาดเลก็ ซ่ึง

ปริมาณผลึกท่ีหนาแน่นมากกว่าน้ีน่าจะทาํให้แกว้-เซรามิกท่ีไดมี้ความหนาแน่นสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อ

ความแน่นตัวของผลึกท่ีส่งผลโดยตรงต่อการร่ัวของแก้ว-เซรามิกเช่ือมประสานสําหรับเซลล์

เช้ือเพลิงออกไซด์ของแขง็ท่ีปฏิบติังานภายใตส้ภาวะแรงดนัก๊าซท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง

เลือกใชผ้งแกว้ท่ีมีขนาดเลก็เพื่อศึกษาปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตกผลึกต่อไป   
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รูป  18 ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (SEI) ของช้ินงานท่ีบําบัดด้วยความร้อนท่ี  800 ๐C เป็นเวลา                          

10 ชัว่โมง จากผงแกว้ขนาดเล็กกว่า 38 ไมครอนท่ีไม่ผ่านการทาํให้เกิดนิวเคลียส (ก) ท่ีกาํลงัขยาย 

2,000 เท่า และ (ข) ท่ีกาํลงัขยาย 3,500 เท่า และจากผงแกว้จากแกว้ขนาดเล็กกว่า 75 ไมครอนท่ีไม่

ผา่นการทาํใหเ้กิดนิวเคลียส (ค) ท่ีกาํลงัขยาย 2,000 เท่า และ (ง) ท่ีกาํลงัขยาย 3,500 เท่า 

 

ตอนท่ี 2 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีทําให้เกิดนิวเคลียสต่อลักษณะของผลึกในแก้ว-เซรามิก 

จากผลการทดลองขา้งต้นในตอนท่ี 1 ผูว้ิจัยจึงสนใจศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิด

นิวเคลียสต่าง ๆ กนั ดงัน้ี  550, 560, 570, 580 และ 590 oC โดยบาํบดัท่ีอุณหภูมิดงักล่าวเป็นเวลา

เท่ากนั คือ 1 ชัว่โมง โดยเทียบกบัผงแกว้ท่ีไม่ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อน จากนั้นนาํไปบาํบดัดว้ย

ความร้อนเพื่อให้เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นนําไปศึกษาโครงสร้าง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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จุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลการทดลองแสดงดงัรูป 19 พบว่า

ในช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากแกว้ท่ีไม่ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนพบลกัษณะเฟสอยู ่2 เฟสท่ีมี

ความแตกต่างกนั คือ ผลึกท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งคลา้ยเขม็และบริเวณท่ีเป็นพื้น โดยทั้งสองเฟสมีความ

เขม้ของสีซ่ึงแสดงถึงปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของแต่ละเฟสอยูใ่กลเ้คียงกนั (ปรากฏสีท่ีมีความ

เขม้ใกลก้นั) แสดงให้เห็นว่าเฟสทั้งสองเฟสมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีความแตกต่างของปริมาณ

ธาตุแบเรียมอยู่ไม่มาก ซ่ึงเป็นธาตุแบเรียมเป็นธาตุท่ีมีจาํนานอิเล็กตรอนสูงซ่ึงควรเห็นจากภาพ

อิเลก็ตรอนกระเจิงกลบัมีลกัษณะสวา่งกวา่   

ส่วนช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จะมี

ลกัษณะของเฟสท่ีแตกต่างกนัอยู่ 3 ลกัษณะในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไม่มากนัก ไดแ้ก่ ผลึกรูปร่าง

เป็นเหล่ียม (จุด A และ จุด B)  ผลึกรูปเขม็ (จุด C)  และบริเวณพื้นท่ีความมืดกว่า (จุด C) อยา่งไรก็

ตามการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่า (550 และ 560 oC) ผลึกท่ีมีลกัษณะเป็น

เหล่ียมมีสมมาตรตํ่ากว่า (จุด A) เม่ือเทียบกบัการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง (570 580 และ 

590 oC) โดยผลึกรูปเหล่ียมจะมีสมมาตรมากข้ึน โดยมีรูปร่างเป็นทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ (จุด B) ทั้งน้ี

คาดว่าผลึกรูปทรงเหล่ียมน่าจะเป็นผลึกท่ีมีปริมาณหรือมีสัดส่วนของแบเรียมสูงท่ีสุด เน่ืองจาก

ปรากฏสว่างกว่าเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัพบว่าเฟสพื้น (จุด C) น่าจะเป็นบริเวณท่ีมี

แบเรียมตํ่าสุด โดยเฟสดงักล่าวอาจเป็นเฟสของแกว้ท่ีเหลืออยู่หลงัตกผลึก หรือ อาจเป็นเฟสของ

ผลึกท่ีเกิดข้ึนชา้ท่ีสุดจากของเหลวท่ีมีปริมาณแบเรียมตํ่า  

เม่ือพิจารณาผลึกท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียมในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่านั้นพบว่าขนาดของผลึกรูปเหล่ียม (จุด A และ B) จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิการบาํบดัดวัยความร้อนเพื่อใหเ้กิดนิวเคลียสสูงข้ึน (เทียบระหว่างช้ินงานท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ี

บําบัดด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 560 oC และ อุณหภูมิ 570 580 และ 590 oC) และเม่ือ

พิจารณาในทุก ๆ ช้ินงานท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนก่อนนาํไปตกผลึก พบว่าสัดส่วน

ของผลึกทรงเหล่ียมจะมีปริมาณมากสุด ส่วนผลึกรูปเขม็ (จุด C) นั้นจะพบในปริมาณตํ่าสุด    

จากรูป 19 สามารถสรุปไดว้่าอุณหภูมิการทาํใหเ้กิดนิวเคลียสมีผลต่อพฤติกรรมการตกผลึก

ในแกว้-เซรามิก ทั้งในเชิงปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึน อตัราเร็วของการเกิดผลึก รวมไปถึงชนิดของ

ผลึกท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย  
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รูป 19 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (BEI) ของช้ินงานท่ีบาํบดัด้วยความร้อนท่ี 800 ๐C เป็นเวลา        

10 ชัว่โมง จากผงแกว้ขนาดเลก็กวา่ 38 ไมครอน (ก) ท่ีไม่ผา่นการทาํใหเ้กิดนิวเคลียส (ข) บาํบดัดว้ย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 (ค) 560 (ง) 570 (จ) 580 และ (ฉ) 590 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

• A 

• C 
• D 

• C 

• D 
• A 

• B • C 

• D 

• D 

• B • C 

• C 

• B 

• D 
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ตอนท่ี 3 การศึกษาผลของเวลาท่ีทําให้เกิดนิวเคลียสต่อลักษณะของผลึกในแก้ว-เซรามิก 

  เม่ือนาํผงแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 550 560 

570 580 และ 590 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ไปบาํบดัด้วยความร้อนเพื่อให้เกิดผลึกท่ี

อุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง และนําไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่  

  แกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 1 และ 3 

ชัว่โมง มีโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูป 20 ก และ 20 ข ตามลาํดบั พบว่ามีลกัษณะของผลึกท่ีเกิดข้ึน

คลา้ยกนั คือ พบผลึกท่ีมีรูปเหล่ียม (จุด A) ผลึกท่ีมีรูปร่างคลา้ยเขม็ (จุด B) และเฟสท่ีเป็นพื้นท่ีมีสี

มืดกว่า (จุด C) อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้่าปริมาณเฟสท่ีเป็นบริเวณท่ีมีสีมืดกว่าจะมีปริมาณนอ้ยกว่า

ในช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนใหเ้กิดนิวเคลียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

 

V 

 

V 

 

 

 

 

รูป 20 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (BEI) ของช้ินงานท่ีบาํบดัด้วยความร้อนท่ี 800 ๐C เป็นเวลา                  

10 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 550 ๐C เป็น

เวลา (ก) 1 ชัว่โมง และ (ข) 3 ชัว่โมง 

 

 

(ข)(ก) 
• A 

• A 

• B 
• B 

• C 
• C 
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  แกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 560 oC เป็นเวลา 1 และ 3 

ชัว่โมง มีโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูป 21 ก และ 21 ข ตามลาํดบั พบผลึกหรือเฟสต่าง ๆ มีความ

คลา้ยกนั คือ พบผลึกท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียม (จุด A) ผลึกรูปเขม็ (จุด B) และ เฟสพื้นท่ีมีลกัษณะมืด

กว่า (จุด C) โดยท่ีเวลา 1 ชัว่โมง ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นแท่งเหล่ียมไม่ต่อเน่ือง (จุด A)  จะมี

ปริมาณมากกว่าและมีขนาดใหญ่กว่าแก้ว-เซรามิกท่ีได้จากผงแก้วท่ีผ่านการบาํบัดท่ี 3 ชั่วโมง 

ในทางกลบักนัผลึกรูปเขม็ (จุด B) จะพบมากกวา่ในช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัท่ี 3 

ชัว่โมง   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 21 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (BEI) ของช้ินงานท่ีบาํบดัด้วยความร้อนท่ี 800 ๐C เป็นเวลา        

10 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 560 ๐C เป็น

เวลา (ก) 1 ชัว่โมง และ (ข) 3 ชัว่โมง 

 

  แกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC เป็นเวลา 1 และ 3 

ชัว่โมง มีโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูป 22 ก และ 22 ข ตามลาํดบั พบผลึกหรือเฟสต่าง ๆ ดงัน้ี ใน

ช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะพบผลึกทรงเหล่ียม

ท่ีมีความสมมาตร (จุด A) ผลึกรูปเขม็ (จุด B) และเฟสท่ีมีความมืดกว่า (จุด C) ส่วนท่ีเวลา 3 ชัว่โมง

(ข)(ก) 

• A 

• B 

• B • A 
• C 

• C 
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พบว่าผลึกรูปทรงเหล่ียมมีความสมมาตรตํ่าลง (จุด D) นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้่าผลึกรูปเข็มจะมี

ปริมาณมากกวา่ในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 22 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (BEI) ของช้ินงานท่ีบาํบดัด้วยความร้อนท่ี 800 ๐C เป็นเวลา       

10 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 570 ๐C เป็น

เวลา (ก) 1 ชัว่โมง และ (ข) 3 ชัว่โมง 

 

  แกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 580 oC เป็นเวลา 1 และ 3 

ชัว่โมง มีโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูป 23 ก และ 23 ข ตามลาํดบั พบผลึกหรือเฟสต่าง ๆ ดงัน้ี ใน

ช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะพบผลึกทรงเหล่ียม

ท่ีมีความสมมาตร (จุด A) ผลึกรูปเขม็ (จุด B) และเฟสท่ีมีความมืดกว่า (จุด C) คลา้ยกบัผลท่ีไดจ้าก

ช้ินงานท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แต่ลกัษณะของ

ผลึกรูปเข็มมีการจดัเรียงตวัต่างกนั โดยช้ินงานท่ีไดจ้ากผงแก้วท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 580 oC นั้น ผลึกรูปเขม็จะมีการกระจายตวั เม่ือเทียบกบัลกัษณะกระจุกตวัในช้ินงานท่ีได้

จากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC  

 

(ข)(ก) 

• A 
• D 

• B 

• B 

• C 
• C 
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   ส่วนช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีเวลา 3 ชัว่โมง พบว่า

ผลึกรูปทรงเหล่ียมมีความสมมาตรตํ่าลง (จุด D) นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้่าผลึกรูปเขม็จะมีปริมาณ

น้อยมากและมีขนาดเล็กมาก เม่ือเทียบกบัแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนเป็น

เวลา 1 ชัว่โมง    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 23 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (BEI) ของช้ินงานท่ีบาํบดัด้วยความร้อนท่ี 800 ๐C เป็นเวลา           

10 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 580 ๐C เป็น

เวลา (ก) 1 ชัว่โมง และ (ข) 3 ชัว่โมง 

 

 แกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 590 oC เป็นเวลา 1 และ 3 

ชัว่โมง มีโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูป 24 ก และ 24 ข ตามลาํดบั พบผลึกหรือเฟสต่าง ๆ มีความ

คลา้ยกนั คือ พบผลึกท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียม (จุด A) ผลึกรูปเขม็ (จุด B) และ เฟสพื้นท่ีมีลกัษณะมืด

กวา่ (จุด C) และยงัสงัเกตไดว้า่ปริมาณของเฟสท่ีมีความมือกวา่ (จุด C) มีปริมาณนอ้ยกวา่ท่ีเวลาการ

บาํบดัผงแกว้สูงกวา่ อีกทั้งขนาดของผลึกลกัษณะเหล่ียมยงัมีขนาดใหญ่กวา่ในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้าก

ผงแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัท่ีเวลา 3 ชัว่โมง 

 

 

(ข)(ก) 

• A 
• B • B 

• C • D 
• C
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รูป 24 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (BEI) ของช้ินงานท่ีบาํบดัด้วยความร้อนท่ี 800 ๐C เป็นเวลา       

10 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 590 ๐C เป็น

เวลา (ก) 1 ชัว่โมง และ (ข) 3 ชัว่โมง 

 

ความหนาแน่นของช้ินงานแก้ว-เซรามิก  

 เม่ือเปรียบเทียบความหนาแน่นของช้ินงานแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยความร้อน

เพื่อให้ตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีไม่ผ่านการบาํบดัและผ่านการ

บาํบัดด้วยความร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ แสดงดังตาราง 12 และแสดงเปรียบเทียบดังรูป 25 พบว่า 

ช้ินงานท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีไม่ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนจะมีความหนาแน่นอยูท่ี่ 3.5377 g/cm3 ส่วน

ช้ินงานท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนจะมีความหนาแน่นของช้ินงานสูงกว่า โดยมี

ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 3.75 และ 3.79 g/cm3 ในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อน

เป็นเวลา 1 และ 3 ชัว่โมง ตามลาํดบั  

 

 

 

 

(ข)(ก) 

• A 

• B 

• C
• A 

• B 

• C 
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ตาราง 12 ความหนาแน่นของช้ินงานแกว้-เซรามิกจากผงแกว้ท่ีบาํบดัในสภาวะต่าง ๆ 

สภาวะการบําบัดผงแก้ว ความหนาแน่น (g/cm3) 

1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 
ไม่บาํบดั 
อุณหภูมิ 550 oC 
อุณหภูมิ 560 oC 
อุณหภูมิ 570 oC 
อุณหภูมิ 580 oC 
อุณหภูมิ 590 oC 

3.5377 
3.7754 
3.6432 
3.7888 
3.7082 
3.8395 

3.5377 
3.7814 
3.7648 
3.8460 
3.7834 
3.7976 

 

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.0

590 C580 C570 C560 C570 C

 1 h
 3 h

D
en

si
ty

 (
g

/c
m

3 )

Heat Treatment

No HT

 

รูป 25 ความหนาแน่นของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีบาํบดัท่ีสภาวะต่าง ๆ  
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การศึกษาชนิดของผลึกท่ีเกิดขึน้ในแก้ว-เซรามิก  

1. แก้ว-เซรามิกท่ีได้จากผงแก้วไม่ถูกบําบัดด้วยความร้อน  

 แบบรูปการเล้ียวเบนของช้ินงานแก้ว-เซรามิกจากช้ินงานท่ีไม่ผ่านการทําให้เกิด

นิวเคลียส ท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง แสดงดงัรูป 26 จากการเปรียบเทียบกบัแบบรูปการ

เล้ียวเบนของผลึกชนิดต่าง ๆ ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล ท่ีมีตาํแหน่งพีคสอดคลอ้งกบัพีคท่ีพบใน

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี คาดว่าน่าจะพบผลึกแบเรียมอะลูมิเนต (Ba3Al2O6) แบเรียมบอเรต 

(Ba4B2O7) อะลูมินัมบอเรต (Al5BO9) และแอนดาลูไซท์ (Al2O5Si) นอกจากน้ียงัเหลือพีคท่ีไม่

สามารถวิเคราะห์ชนิดผลึกได ้โดยผลการเปรียบเทียบแสดงดงัรูป 27 

 

 

รูป 26 แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว-เซรามิกท่ีได้จากการบาํบดัด้วยความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีไม่ผา่นการทาํใหเ้กิดนิวเคลียส 
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รูป 27 แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้
เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีไม่ผา่นการทาํใหเ้กิดนิวเคลียส เทียบกบั
แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผลึกแบเรียมอะลูมิเนต แบเรียมบอเรต อะลูมินมับอเรต และ
แอนดาลูไซต ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผงแกว้ท่ีไม่ผา่นการทาํใหเ้กิดนิวเคลียส 

Barium Aluminate (Ba3Al2O6) 

Barium Borate (Ba4B2O7) 

Aluminum Borate (Al5BO9) 

Andalusite (Al2O5Si) 
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2. แก้ว-เซรามิกท่ีได้จากผงแก้วท่ีถูกบําบัดด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 560 ๐C  

 แบบรูปการเล้ียวเบนของช้ินงานแกว้-เซรามิกจากช้ินงานท่ีผา่นการทาํให้เกิดนิวเคลียส 

560 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และทาํให้เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง แสดงดงัรูป 28 

จากการเปรียบเทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของผลึกชนิดต่าง ๆ ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล ท่ีมี

ตาํแหน่งพีคสอดคลอ้งกบัพีคท่ีพบในช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี คาดว่าน่าจะพบผลึกแบเรียม

อะลูมิเนต (Ba3Al2O6) แบเรียมบอเรต (Ba4B2O7) และ แบเรียมอะลูมินมับอเรต (Al5BO9) นอกจากน้ี

ยงัเหลือพีคท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ชนิดผลึกได ้โดยสามารถเปรียบเทียบไดแ้สดงดงัรูป 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 28 แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว-เซรามิกท่ีได้จากการบาํบดัด้วยความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 560 ๐C เป็นเวลา         

3 ชัว่โมง 

 

 

 

 

Barium Aluminate 

Barium Borate 

Barium Aluminate (Ba3Al2O6) 
Barium Borate (BaB2O4) 

Barium Aluminum Borate 
(Ba3Al4B4O15) 
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รูป 29 แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้

เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 560 ๐C 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผลึกแบเรียมอะลูมิเนต แบเรียม

บอเรต และแบเรียมอะลูมินมับอเรต  

 

 

 

 

 

 

 

ผงแกว้บาํบดัท่ี 560 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

Barium Aluminate (Ba3Al2O6) 

Barium Borate (BaB2O4) 

Barium Aluminum Borate (Ba3Al4B4O15) 
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3. แก้ว-เซรามิกท่ีได้จากผงแก้วท่ีถูกบําบัดด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 570 ๐C  

 แบบรูปการเล้ียวเบนของช้ินงานแกว้-เซรามิกจากช้ินงานท่ีผา่นการทาํให้เกิดนิวเคลียส 

570 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และบาํบดัท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง แสดงดงัรูป 30 จากการ

เปรียบเทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของผลึกชนิดต่าง ๆ ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล ท่ีมีตาํแหน่งพีค

สอดคล้องกับพีคท่ีพบในช้ินงานท่ีได้จากการทดลองน้ี คาดว่าน่าจะพบผลึกแบเรียมซิลิเกต 

(Ba5Si8O21) อะลูมินัมบอเรต  (Al4BO9) แบเรียมบอเรต  (Ba4B2O7) และไคยาไนท์  (Al2SiO5) 

นอกจากน้ียงัเหลือพีคท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ชนิดผลึกได ้โดยสามารถเปรียบเทียบไดด้งัรูป 31 

 

 

รูป 30 แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว-เซรามิกท่ีได้จากการบาํบดัด้วยความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 570 ๐C เป็นเวลา     

3 ชัว่โมง 
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รูป 31 แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้
เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 570 ๐C 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผลึกแบเรียมซิลิเกต อะลูมินัม
บอเรต แบเรียมบอเรต และไคยาไนท ์

 

 

 

 

 

ผงแกว้บาํบดัท่ี 570 ๐C เป็นเวลา  3 ชัว่โมง 

Barium Silicate (Ba5Si8O21) 

Aluminum Borate (Al4B2O9) 

Barium Borate (Ba4B2O7) 

Kyanite (Al2SiO5) 
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4. แก้ว-เซรามิกท่ีได้จากผงแก้วท่ีถูกบําบัดด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 580 ๐C  

  แบบรูปการเล้ียวเบนของช้ินงานแก้ว-เซรามิกจากช้ินงานท่ีผ่านการทาํให้เกิด

นิวเคลียส 580 ๐C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และบาํบดัท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง แสดงดัง        

รูป 32 จากการเปรียบเทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของผลึกชนิดต่าง ๆ ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล 

ท่ีมีตาํแหน่งพีคสอดคลอ้งกบัพีคท่ีพบในช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี คาดว่าน่าจะพบผลึกแบเรียม

อะลูมิเนต (Ba3Al2O6) อะลูมินมับอเรต (Al5BO9) และแบเรียมบอเรต (Ba4B2O7) นอกจากน้ียงัเหลือ

พีคท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ชนิดผลึกได ้โดยสามารถเปรียบเทียบไดด้งัรูป 33 

 

 

รูป 32 แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว-เซรามิกท่ีได้จากการบาํบดัด้วยความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ ท่ีทาํใหเ้กิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 580 ๐C เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง 
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รูป 33 แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้
เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ี 580 ๐C เป็นเวลา    
3 ชัว่โมงเทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผลึกแบเรียมอะลูมิเนต อะลูมินัมบอเรต 
และแบเรียมบอเรต 

 

 

 

 

 

ผงแกว้บาํบดัท่ี 580 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

Aluminum Borate (Al5BO9) 

Barium Borate (Ba4B2O7) 

Barium Aluminate (Ba3Al2O6) 
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5. แก้ว-เซรามิกท่ีได้จากผงแก้วท่ีถูกบําบัดด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 590 ๐C  

 แบบรูปการเล้ียงเบนของช้ินงานแกว้-เซรามิกจากช้ินงานท่ีผ่านการทาํให้เกิดนิวเคลียส 

590 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และบาํบดัท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง แสดงดงัรูป 34 จากการ

เปรียบเทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของผลึกชนิดต่าง ๆ ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล ท่ีมีตาํแหน่งพีค

สอดคลอ้งกับพีคท่ีพบในช้ินงานท่ีได้จากการทดลองน้ี คาดว่าน่าจะพบผลึกแบเรียมอะลูมิเนต 

(Ba3Al2O6) แบเรียมบอเรต (Ba4B2O7) อะลูมินัมบอเรต (Al5BO9) และแอนดาลูไซท์ (Al2O5Si) 

นอกจากน้ียงัเหลือพีคท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ชนิดผลึกได ้โดยสามารถเปรียบเทียบไดด้งัรูป 35 

 

 

รูป 34 แบบรูปการเล้ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแก้ว-เซรามิกท่ีได้จากการบาํบดัด้วยความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 590 ๐C เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง 
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รูป 35 แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ของแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้
เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผงแกว้ท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสท่ี 590 ๐C เป็นเวลา  
3 ชัว่โมงเทียบกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผลึกแบเรียมบอเรต อะลูมินมับอเรต และ
แบเรียมซิลิเกต  

 

  จากการวิเคราะห์ชนิดของผลึกในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากแกว้ท่ีบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อทาํ

ให้เกิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction ทั้งหมด 5 ตวัอยา่ง คือ แกว้-เซรามิ

กจากผงแกว้ท่ีไม่ผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อน ผงแกว้บาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 560 570 580 

และ 590 ๐C พบว่า ในแก้ว-เซรามิกจะพบผลึกชนิดแบเรียมบอเรต (Ba4B2O7) ในทุก ๆ สภาวะ 

ผงแกว้บาํบดัท่ี 580 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

Aluminum Borate (Al4B2O9) 

Barium Borate (Ba4B2O7) 

Barium Silicate (Ba3Si5O13) 
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จากนั้ น เม่ืออุณหภูมิทําให้ เกิดนิวเคลียสเปล่ียนไป  จะทําให้ชนิดของผลึกอ่ืน  ๆ  ท่ีพบใน                            

แกว้-เซรามิกแตกต่างกนัออกไปอีกดว้ย โดยสามารถสรุปเปรียบเทียบไดด้งัตาราง 13 

ตาราง 13 แสดงชนิดของผลึกในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

หลงัจากอบท่ีอุณหภูมิ 800 ๐C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

ชนิดผลึก ไม่บาํบดั 560 ๐C 570 ๐C 580 ๐C 590 ๐C 
1) Barium Aluminate   -  - 
2) Barium Borate      

3) Aluminum Borate  -    

4) Barium Silicate - -  -  

5) Barium Aluminum Borate -  - - - 
6) Andalusite  - - - - 
7) Kyanite - -   - 

 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการเช่ือมต่อกับอิเล็กโทรไลต์ของแข็งชนิดเซอร์โคเนียเสถียรด้วย        

ยทิเทรีย (YSZ) 

  จากการทดลองเช่ือมต่อผงแกว้ท่ีไม่ผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียส 

และผงแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีทาํใหเ้กิดนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ 550 และ 590 oC เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง ผสมไอโซโพรพานอลข้ึนรูปและวางบนแผ่นอิเล็กโทรไลตช์นิดเซอร์โคเนียเสถียรดว้ย   

ยทิเทรีย (YSZ) และเขา้เช่ือมต่อในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงก่อนให้เยน็ตวัใน

เตาจนถึงอุณหภูมิห้อง พบว่าเกิดการเช่ือมเกาะระหว่างผงแกว้และแผ่น YSZ อีกทั้งยงัพบว่าแกว้

สามารถเปียกผิวลงบนแผ่น YSZ ได ้โดยสังเกตมุมสัมผสั (Contact angle) ระหว่างผิวแกว้กบัแผ่น 

YSZ มีค่าตํ่ากว่า 90 องศา ซ่ึงแสดงดงัรูป 4.20 แสดงให้เห็นว่าผงแกว้ทั้งสามชนิดอาจใชเ้ป็นแกว้

เช่ือมประสานในเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชแ้ผน่อิเลก็โทรไลตข์องแขง็ชนิด YSZ ได ้   
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รูป 36 การเช่ือมต่อผงแก้วบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเสถียรด้วยยิทเทรีย (YSZ) ท่ี

อุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

 

  และเพื่อจาํลองสภาวะการใชง้านแกว้เช่ือมประสานท่ีอุณหภูมิ 800 oC ในงานวิจยัน้ีจึงได้

ทดสอบการเปล่ียนแปลงของช้ินงานหลงัเช่ือมต่อท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยการให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 30 ชั่วโมง เพื่อดูความแข็งแรงของรอยต่อเบ้ืองตน้และดู

ลกัษณะของแกว้เช่ือมประสานท่ีเปล่ียนแปลงหลงัไดรั้บความร้อนในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงใกลเ้คียง

กบัอุณหภูมิปฏิบติังานจริงของเซลลเ์ช่ือเพลิง ผลการทดลองแสดงดงัรูป 37 จากผลการทดลองพบว่า

เกิดสภาพของรอยต่อหลงัไดรั้บความร้อนคงเดิม กล่าวคือแกว้-เซรามิกและแผน่ YSZ ไม่หลุดออก

จากกนัหรือมีรอยร้าว รอยแตกเกิดข้ึนระหว่างรอยต่อ ทาํให้อนุมานไดว้่ารอยต่อมีความแข็งแรง

ระดบัหน่ึง อยา่งไรกต็ามพบวา่แกว้มีความมนัวาวลดลง เม่ือเทียบกบัรูป 36 ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการตก

ผลึกในแกว้กลายเป็นแกว้-เซรามิก  

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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รูป 37 ช้ินงานเช่ือมต่อระหว่างผงแกว้กบัแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียเสถียรดว้ยยิทเทรีย 

(YSZ) หลงัใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 30 ชัว่โมง  

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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สรุปผลงานวจิยั  

 

ผลการเตรียมแก้ว  

1. สามารถเตรียมแกว้ท่ีมีส่วนผสมของ 75.59BaO17.77B2O3 6.64SiO2 (wt%) ไดเ้ฉพาะ

ในถว้ยอะลูมินาเท่านั้น ซ่ึงจะทาํใหไ้ดแ้กว้ท่ีมีความใส ไม่มีสี และมีความเป็นเน้ือเดียว 

 

สมบัติของแก้วและแก้ว-เซรามิก  

1. เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้พบว่ามีปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซดป์น

เขา้มากบัแกว้ ซ่ึงทาํให้องคป์ระกอบเปล่ียนไปจากท่ีคาดไว ้ทั้งน้ีไม่สามารถวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ท่ีแทจ้ริงได ้เน่ืองจากไม่สามารถตรวจเจอโบรอนไดด้ว้ย

เทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี  

2. แกว้ท่ีประดิษฐ์ไดมี้อุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแกว้ (Glass Transition Temperature; Tg) 

เท่ ากับ  562 oC และมี อุณห ภู มิ อ่อนตัวไดลาโต เมต ริก  (Dilatometric Softening 

Temterature; Ts) เท่ากบั 613 oC    

3. ผงแกว้ท่ีใชง้านงานวิจยัน้ีมีขนาดเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 31.27 และ 43.66 ไมครอน ซ่ึง

เป็นแก้วท่ีไดจ้ากการบดและคดัขนาดให้ลอดผ่านตาํแกรงมาตรฐานท่ีมีขนาดรูเปิด

เท่ากบั 38 และ 75 ไมครอน ตามลาํดบั  

4. ความหนาแน่นของแกว้-เซรามิกจะสูงกว่าเม่ือแกว้-เซรามิกนั้นไดม้าจากผงแกว้ท่ีผา่น

การบาํบดัดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดนิวเคลียส โดยแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีไม่

บาํบดัดว้ยความร้อนมีความหนาแน่นอยูท่ี่ 3.5377 g/cm3 ส่วนแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผง

แกว้ท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง 

มีความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากบั 3.75 และ 3.79 g/cm3 ตามลาํดบั 
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พฤติกรรมการตกผลึก 

1. ขนาดอนุภาคของผงมีผลต่อปริมาณผลึกรูปเขม็ท่ีเกิดข้ึนในกลาสเซรามิก โดยผงแกว้ท่ี

มีขนาดเลก็กวา่จะเกิดผลึกไดม้ากกวา่  

2. อุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสส่งผลต่อชนิดและปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึนในแก้ว             

เซรามิก โดยพบเฟสท่ีแตกต่างกนัอยู ่3 ลกัษณะในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้ท่ีผา่น

การบาํบดัดว้ยความร้อน คือ ผลึกรูปทรงเหล่ียม ผลึกรูปเข็ม และเฟสพื้นท่ีมีปริมาณ

แบเรียมตํ่า  

3. เวลาท่ีทาํให้เกิดนิวเคลียสส่งผลต่อปริมาณ หรือ อตัราเร็วในการเกิดผลึกแต่ละชนิดไม่

เท่ากัน  ทั้ งน้ี ข้ึนอยู่กับชนิดของผลึก  อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือเวลาการทําให้เกิด

นิวเคลียสสูงข้ึน ผลึกท่ีพบในแกว้-เซรามิกจะมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งผลึก

รูปเหล่ียม 

 

ชนิดของผลึกท่ีเกิดขึน้ในแก้ว-เซรามิก 

1. พบผลึกชนิดแบเรียมอะลูมิเนต แบเรียมบอเรต อะลูมินัมบอเรต แบเรียมซิลิเกต 

แบเรียมอะลูมินมับอเรต ไคยาไนท ์และ แอนดาลูไซต ์ในแกว้-เซรามิกท่ีไดจ้ากผงแกว้

ชนิดต่าง ๆ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสภาวะในการบาํบดัดว้ยความร้อนของผงแกว้เพื่อให้เกิด

นิวเคลียสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  

 

การเช่ือมต่อผงแก้วกับเซรามิกอิเล็กโทรไลต์ 

1. สามารถเช่ือมต่อผงแกว้ท่ีไม่ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อน ผงแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ ผงแกว้ท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 590 oC เป็นเวลา 3 ชัง่โมง กบัแผ่นเซรามิกอิเล็กโทรไลตข์องแขง็ชนิด

เซอร์โคเนียเสถียรดว้ยยิทเทรีย (YSZ) ได ้ท่ีสภาวะในการต่อ คือ 800 oC เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง โดยผงแกว้เกาะกนัเป็นเน้ือเดียว เช่ือมติดแน่นกบัแผน่อิเลก็โทรไลต ์และมีการ

เปียกผวิท่ีดี 
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2. เม่ือจาํลองการใชง้านท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 30 ชัว่โมง พบว่ารอยต่อยงัคงสภาพ

อยูไ่ด ้รอยต่อไม่เกิดการแตกร้าว อยา่งไรก็ตามแกว้เกิดผลึกข้ึนกลายเป็นแกว้-เซรามิก

ทาํใหมี้ลกัษณะขุ่น 
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