
ความรู้พ้ืนฐานเก่ียวกับฌฑัลไฮไดรด์

สมการทางเคม ีของเมท ัลไฮไดรด ์ คือ

H - เ - Metal Metal Hydride +  H eat.....................................................  (3.1)
< - ^ -----

พิจารณาสมการการเก ิดเมท ัลไฮไดรด์ตามสมการ (3.1) ขึ้นอยู่ก ับความดัน อุณหภูมิ และ 
ปริมาณสัมพ ันธ ์ (Stoichiometry) ม ีอ ัลลอยบางชน ิดท ี่สามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาย ้อนกลับได ้ และถูกนำมา 
ใช ้เก ็บ ไฮโดรเจน  โดยปฏิก ิร ิยาการเก ิดเป ็นเมทัลไฮไดรด์เป ็นปฏ ิก ิร ิยาคายความร้อน (exothermic) 
ในทางตรงก ันข ้ามถ ้าถ ่ายเทความร ้อนให ้ก ับเมท ัลไฮไครค ์ จะได ้ไฮโดรเจนออกมา เป็นปฏิกิริยาดูด 
ความร้อน (endothermic) ซ ึ่งสามารถทราบข้อม ูลทางเทคน ิคของเมท ัลไฮไดรด์ท ี่ใช ้ได ้โดยการ  
พิจารณาแผนภาพ PCI (Pressure-Composition-Isotherm diagram) ดังน

รูปที่ 3.1 แผนภาพ PCI (Pressure-Composition-Isotherm diagram) [7]

1. ปร ิมาณของไฮโดรเจนและพลังงานต ่อหน่วยมวลของเมทรัลไฮไดรด์ สามารถอ่าน 
ค่าปริมาณของไฮโดรเจนต่อหน่วยมวลของถังเก ็บจากแผนภาพ PCI ได ้ และสามารถคำนวณหาค่า 
พลังงานต่อหน่วยมวลของถังเก็บได้ โดยค่าความร้อนตํ่าสุดของไฮโดรเจนคือ 120 MJ/kg ตัวอย่างเช่น
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ถ้าถ ังเก ็บฒ ท ัลไฮไดรด ์บรรจ ุไฮโดรเจน 1 โมล (ค ิดเป ็นไฮโดรเจน 2 กรัม ต ่อโลหะผสม 100 กรัม) 
มีค่าความเข้มข้น 2% โดยนั้าหนัก จะมีพลังงานต่อหน่วยมวลของถังเก็บเป็น 0.02 X 120 = 2.4 MJ/kg

2. ระด ับของอุณหภูม ิท ี่เหมาะสมกับการใช ้งาน เน ื่องจากความด ันในการใช ้งานจร ัง  
จะต้องม ีค ่ามากกว่า 1 bar เพ ื่อให ้สามารถจ ่ายไฮโดรเจนไต ้โดยไม ่ต ้องใช ้ป ๊ม  ดังนั้น จึงจำเป็นต้อง 
ทราบระด ับของอ ุณ หภ ูม ิท ี่เมท ัลไฮไดรด ์แตกต ัวโดยให ้ความด ันส ูงมากๆ เพ ื่อเป ็นข้อพ ิจารณาใน  
เร ื่องความปลอดภัย โดยอาจจะใช ้โลหะ 2 ชน ิดท ี่ม ีอ ุณหภ ูม ิในการเร ิ่มจ ับไฮโดรเจนต ่างก ัน โลหะ  
ชน ิดแรกจะเร ิ่มคายไฮโดรเจนท ี่อ ุณหภ ูม ิท ี่โลหะชน ิดท ี่สองเร ิ่มจ ับไฮโดรเจน เน ื่องจากการท ี่โลหะ  
ชน ิดแรกคายไฮโดรเจนออกมาจะทำให ้ความด ันส ูงข ึ้น เร ื่อยๆ แต ่ในขณะเด ียวก ัน เม ื่อโลหะชนิดท ี ่
สองจ ับไฮโดรเจนก ็จะทำให ้ความด ันลดลง ทำให ้ความด ันของระบบอยู่ในระด ับท ี่ไม ่เป ็นอ ันตราย

3. พลังงานที่ไต ้จากปฏิก ิร ิยาเคม ี (Reaction enthalpy, kj/molH2) และความร้อนที่ต ้อง 
ใช ้หร ือเอนทาลป ีของการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา (Enthalpy o f  formation)! AH" , kJ/molH2 ) ของเมท ัลไฮไดรด ์ 
สามารถคำนวณไต ้จากสมการ (3.2) ซ ึ่งม ีช ื่อเรียกว่า “สมการของ van’t H off’ [5] ทำให ้ทราบ  
ปริมาณความร้อนท ี่ต ้องใช ้เพ ื่อจ ่ายไฮโดรเจนออกมาได ้อย ่างต ่อเน ื่อง

toPn, =
AS AH 
i r + RT

โดยท่ี Pl12 
AS 
AH 
R 
T

ความดันแตกตัวของไฮโดรเจน
การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีขณะที่เกิดเมทัลไฮไดรด์
เอนทาลปีของการเกิด
ค่าคงที่ของก๊าช
อุณหภูมิ

(3.2)

นอกจากนี้แผนภาพ PCI ยังสามารถใช้ระบุความบริสุทธิของโลหะผสมที่ใช้ไต้(ถ้ามีโลหะ 
ชนิดอื่นเจือปนอยู่ เลันกราฟของแผนภาพ PCI จะเปล่ียนแปลงไป) นั้นคือสามารถบอกถึงความถูก 
ต้องแม่นยำของกระบวนการผลิตไต้
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3.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับแผนภาพ PCI

ในการทำปฏ ิก ิร ิยาก ันระหว ่างโมเลก ุลของไฮโดรเจนก ับโลหะผสมน ั้น  โมเลกุลของ
ไฮโดรเจนจะแตกต ัวเป ีนอะตอมและเข ้าแทรกต ัวในเน ื้อโลหะ ซ ึ่งสภาวะทั้งทางฟิส ิกส์และเคมีของ 
พื้นผ ิวของโลหะจะเป ็นเง ื่อนไขสำค ัญต่อความต่อเน ื่องและความรวดเร็วของปฏิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้น จาก 
นั้น เม ื่ออะตอมเข ้าแทรกต ัวในเน ื้อโลหะแล ้ว ก ็จะเก ิดเป ็นสารละลายไฮโดรเจนในโลหะ ไฮโดรเจน  
ที่เต ิมเข ้าไปอย ู่ในร ูปอะตอม และจะแตกตัวท ี่ผน ังของถังเก ็บท ี่อ ุณหภูม ิและความตันค่าหน ึ่ง เรียก 
ความตันค่าน ั้นว่า “ ความตันแตกตัว”

Metal Hydride Storage
HjGas Interface Mem)

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการเข ้าแทรกต ัวของโมเลก ุลไฮโดรเจนในเน ื้อโลหะ [16]

จากสมการของ Sieverts [5] พบว่า ความสามารถในการแทรกต ัวของไฮโดรเจนในเน ื้อ  
โลห ะ ( l „2) จะข ึ้นอยู่ก ับความตันของไฮโดรเจน ตังสมการ

L„, .............................................................................................................(3-3)

เมื่อ L H2 แทนปริมาณ ของก ๊าซไฮโดรเจนในอ ัลลอย  

และ P Hj แทนความต ันของก๊าซไฮโดรเจน

นั่นคือ ถ ้าไฮโดรเจนมีความต ันส ูงข ึ้น ก ็จะสามารถแทรกต ัวเข ้าในเน ื้อโลหะได ้มากข ึ้น  (แต ่
จะเพ ิ่มข ึ้นอย่างช ้าๆ) ซ ึ่งในขณ ะท ี่ไฮโดรเจนละลายเข ้าไปในเน ื้อของโลหะน ั้น  จะมีองค์ประกอบ 
ของสาร 2 ชน ิดในระบบ คือ โลห ะและไฮโดรเจน  และจะอยู่ใน 2 เฟส คือ ก ๊าชและของแข็ง ดังนั้น
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ระดับข ั้นความเสรี (degree o f  freedom) ของระบบ จะเป ็นไปตามกฎเฟสของกิบส ์ (Gibbs phase 
iule) ด ังสมการ

P + F = C + 2 .....................................................................................................................(3.4)

โดยท ี่ P = จำนวนเฟสที่อย ู่ด ้วยก ันได ้ในระบบปิด
C = จำนวนองค์ประกอบ (component) ในระบบ
F = ระดับขันความเสร (degree o f freedom)

ซ ึ๋งจะเห ็นได ้ว่า ใน ขณ ะท ี่ไฮโดรเจนละลายเข ้าไปใน เน ื้อของโลหะ จะมีจำนวนตัวแปรซึ่ง 
เปล ี่ยนแปลงอ ิสระโดยไม ่เปล ี่ยนจำนวนเฟสในสภาวะสมด ุลในระบบป ิดจำนวน 2 ต ัวแปร ได ้แก  ่
ความด ันและอ ุณหภูม ิ ล ้าหากกระบวนการน ี้เป ็นกระบวนการอ ุณหภูม ิคงท ี่ จะได้ว่า ปริมาณ 
ไฮโดรเจนท ี่แทรกต ัวเข ้าไปในโลหะได ้จะข ึ้นอย ู่ก ับความด ัน  ด ังแสดงในกราฟช่วง I ของรูปที่ 3.1

ต ่อจากน ั้น หล ังจากไฮโดรเจนละลายในโลหะจนอ ิ่มต ัวแล ้ว ไฮโดรเจนจะทำปฏิก ิร ิยาก ับ  
โลหะเก ิดเป ็น เมท ัลไฮไดรค ์ด ังสมการ (3.1) ในช่วงน ี้จะมีเฟสอยู่ 3 เฟสด้วยกันท ี่สกาวะสมดุล จาก 
สมการ (3.4) จะได ้ว ่าระด ับข ั้นความเสรีเท ่าก ับ 1 ซ ึ่งในกรณ ีน ี้กำหนดให ้เป ็นกระบวนการอ ุณหภ ูม  ิ
คงที่ ด ังนั้น ระดับขั้นความเสรีจะเป ็น 0 นั่นคือ ความดันจะต้องคงที่ด ้วย ในขณะที่ปริมาณ  
ไฮโด รเจน ใน โลห ะเพ ิ่ม ข ึ้น ด ังแส ด งใน กราฟ ช ่วง I I ของร ูป ท ี่3.1

เม ื่อไฮโดรเจนทำปฏ ิก ิร ิยาก ับโลหะจนเก ิดเป ็นเมท ัลไฮไดรค ์อย ่างสมบ ูรณ ์แล ้ว ก็จะเหลือ 
เฟสของแข็งเพ ียงเฟสเดียว คือ เมท ัลไฮไดรค ์ เม ื่อเต ิมไฮโดรเจนเข ้าไป ไฮโดรเจนก็จะแทรกต ัวอยู่ 
ในเมท ัลไฮไดรค ์ซ ึ่งจะทำให ้ความด ันของไฮโดรเจนเพ ิ่มข ึ้นตามสมการ (3.3) ด ังแสดงในกราฟช่วง 
III ของรูปท ี่ 3.1

เม ื่ออุณหภ ูม ิส ูงข ึ้นความด ันแตกต ัวของไฮโดรเจนจะส ูงข ึ้น  เล้นกราฟบริเวณที่ความดันคง 
ที่ (ช่วง II ของรูปที่ 3.1) จะสั้นลง นั่นคือ จะม ีอ ุณหภูม ิว ิกฤตค่าหน ึ่งท ีเ่มท ัลไฮไดรค์จะไม ่เสถ ียร  
ภาพและเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าอ ุณ หภ ูม ิว ิกฤตน ี้ เมทัลไฮไดรค ์จะแอกต ัวเป ็นไฮโดรเจนก ับโลหะผสม  
ซ ึ่งสำหร ับล ังเก ็บ ท่ีปิดสน ิท ความด ันที่เพ ิ่มขึ้นอาจจะสูงจนทำให้ถังระเบ ิดได้ ดังนั้น การทราบค่า 
อุณหภูม ิว ิกฤตจากแผนภาพ PCI จึงเป ็นส ิ่งสำคัญ เพ ื่อสามารถกำหนดระดับของอุณหภูม ิท ี่เหมาะ 
ส ม ก ับ การใช ้งานได้ ข ้อม ูลท ี่ได้จากแผนภาพ PCI นำไปสู่สมการ (3.2)
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รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูม ิของ van’t Hoff-Isochoren [5]

จากสมการของ van’t H off โดยกำหนดให้อ ุณหภูม ิ, ความดัน, และการเปลี่ยนแปลงเอน 
โทรป ีอยู่ในช ่วงท ี่เราสนใจเช ิงเทคนิคม ีค ่าคงท ี่ คือ 300 K, 1 bar, -125.5 J/molHj ตามลำดับแล้ว จะ 
ไค ้ค ่า AH® ท ี่เปลี่ยนแปลงจากสมการ (3.5)

Rln ( ^ - )  

T2 T,
(3.5)

ซึ่งค่าที่ไค้ค่อนข้างแม่นยำ และ สามารถนำไปใช ้ในการออกแบบถังเก ็บเมท ัลไฮไดรด ์ไค ้
จากค่าความร้อนถ ่ายเทท ี่ต ้องการใช ้ในการกระบวนการเต ิมหรือจ ่ายไฮโดรเจน โดยที่ไม,ต้องทำการ 
ทดลอง

ในการทดลองเพ ื่อสร้างแผนภาพ PCI ของถ ังเก ็บแบบเมท ัลไฮไดรด ์ ปริมาณความจุของ 
เช ื้อเพลิงไฮโดรเจน จะบอกเป ็นความเข ้มข ้นของมวลไฮโดรเจนต่อมวลของโลหะผสมที่ใช ้เก ็บ



ไฮโดรเจน ดังนั้น แผนภาพ PCI จะเป ็นตัวบ ่งช ี้ถ ึงปริมาณสารเจ ือปนและความเป ็นเน ื้อเค ียวกันของ 
โลหะผสมที่ใช ้ได ้เป ็นอย่างด ี

ท้กนฌะของ!!Hนภาพ PCI ท่ี!ปล่ีทนไป 
1นองจากความ!ปึน!นอ!สิทวกันของไ»ไดรค์

รูปที่ 3.4 แผนภาพ PCI แสดงความเป ็นเน ื้อเค ียวกัน (ความบริส ุทธ) ของโลหะผสม [5]

หากโลหะท ี่เจ ือปนในโลหะผสมไม่ม ีความสามารถท ี่จะจ ับต ัวก ับไฮโดรเจนได้ ช่วงความ 
ต ันคงท ี่ในแผนภาพ PCI จะสั้นลง และหากเปรียบเท ียบกับแผนภาพ PCI ท ี่ได้จากโลหะผสม



23

บริส ุทธจะทำให ้ทราบปริมาณสารเจ ือปนได ้แด ่ถ ้าโลหะท ี่เจ ือปนมีความสามารถท ี่จะจ ับไฮโดรเจน 
และแปรสภาพไปเป ็นเมท ัลไฮไดรด ์ได ้ ช ่วงความดันคงท ี่ของเมท ัลไฮไดรด ์เด ิมจะส ั้นลง และจะมี 
เห ้นความดันคงท ี่ของการเก ิดเมท ัลไฮไดรด ์ของโลหะเจ ือปนในช่วงอ ื่นเพ ิ่มข ึ้นมาแทน

3.2 ม ุมมองทางเทคน ิคเก ี่ยวก ับเมท ัลไฮไดรด ์

การท ี่ไฮโดรเจนแตกตัวเป ็นอะตอมและเข ้าไปจับเป ็นพ ันธะเคม ีในเฟสของโลหะ ทำให ้ 
ความด ันสมด ุลของถ ังแบบเมท ัลไฮไดรด ์ต ํ่ากว ่าความด ันสมด ุลของถ ังเก ็บแบบความด ันส ูงถ ึง3 เท่า 
ท ี่ปร ิมาณไฮโดรเจนเด ียวก ันทำให ้ม ีความปลอดภ ัยส ูงกว ่านอกจากน ี้ความหนาแน ่นของไฮโดรเจน 
ท ี่เก ็บต ่อมวลเมท ัลไฮไดรด ์ย ังส ูงกว่าการเก ็บในรูปไฮโดรเจนเหลวอีกด ้วย แด ่เน ื่องจากมวลของ
โลหะผสมในถังม ีค ่าส ูง ทำให ้ความหนาแน ่นพล ังงานของการเก ็บในรูปเมท ัลไฮไดรด ์ค ่อนข ้างต ํ่า 
ค ือประมาณ 2 - 8 M j/kg  เม ื่อ เท ียบก ับการเก ็บโดยใช ้ถ ังเช ื้อเพล ิงเบนซ ินท ี่ม ีค ่าประมาณ 40 MJ/kg 
ด ังน ั้น การเก ็บในรูปฌท ัลไฮไดรด ์จะทำให ้หน ่วยพล ังงานท ี่ได ้ ม ีน ี้าหน ักส ูงกว่าเบนซ ินประมาณ 5 
- 20 เท่า สำหรับการใช ้งานแบบเคล ื่อนท ี่ได ้ เน ื่องจากต้องม ีอ ุปกรณ ์เสร ิมช ่วยในการจ่ายไฮโดรเจน 
ออกมาใช ้งาน แด ่หากเป ็นการใช ้งานแบบอยู่ถ ับท ี่ ก ็จะม ีน ี้าหน ักส ูงกว่าเบนซ ินประมาณ 5 เท่า 
เพราะค ิดเฉพาะน ี้าหน ักของต ัวเมท ัลไฮไดรด ้ได ้ สำหรับการเก ็บพล ังงานไฟฟ ้าในรูปแบตเตอรี่ เมื่อ 
เท ียบก ับฒ ท ัลไฮไดรด ์ความหนาแน ่นพล ังงานของแบตเตอร ี่จำพวก Fe-Ni, Cd-Ni และ Zn-Ni จะมี 
ค ่าอย ู่ท ี่ประมาณ 75 - 200 kJ/kg ซ ึ่งน ้อยกว่าเบนซ ิน 200 - 500 เท่า และยังหน ักกว่าเมท ัลไฮไดรด ์ถ ึง 
1 0 เท่า

3.3 การแบ ่งชน ิดของเมท ัลไฮไดรด์

ต ัวแปรที่สำค ัญที่ส ุดค ือ อ ุณหภูม ิท ี่ทำให ้เก ิดการแตกต ัวของไฮโดรเจน ที่ความดัน 1 bar 
เน ื่องจากถ้าความด ันส ูงกว ่า 1 bar การน ่าไฮโดรเจนออกมาใช ้งานจะไม ่ต ้องอาศ ัยป ้มช ่วย การแบ่ง 
เมท ัลไฮไดรด ้ตามอุณหภ ูม ิใช ้งานท ี่ความด ันส ูงกว ่าหรือเท ่าค ับ 1 bar จะแบ่งได้เป ็น 3 ชนิด คือ

1. เมท ัลไฮไดรด์ชน ิดอ ุณหภูม ิใช ้งานตํ่า (อ ุณหภูม ิตากว่า 100 ๐C)
2 . เมท ัลไฮไดรด ์ชน ิดอ ุณหภูม ิใช ้งานปานกลาง (100 -  200 °c)
3. เมท ัลไฮไดรด์ชน ิดอ ุณหภูม ิใช ้งานสูง (อ ุณหภูม ิส ูงกว่า 200 ° c )
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Temperature

รูปที่ 3.5 แสดงชน ิดของเมท ัลไฮไดรด ์

เวลาท ี่ใช ้ในการบรรจ ุไฮโดรเจนจะข ึ้นอย ู่ก ับความด ัน อุณหภูม ิ และชน ิดของเมท ัลไฮไดรด ์ 
ท ี่ใช ้ นอกจากนี้เมท ัลไฮไดรด์ท ุกชน ิดจะมีค ุณสมบัต ิท ี่สำค ัญร่วมกันคือม ีการขยายตัวของปริมาตร  
เซลล์ท ุกครั้งท ี่ม ีการเต ิมไฮโดรเจน ด ังน ั้นในการออกแบบถังเก ็บต ้องคำน ึงถ ึงจ ุดน ี้ด ้วย เพ ื่อไม ่ให ้ถ ัง 
เก ็บเก ิดการเส ียร ูปอย่างถาวรเม ื่อโลหะผสมเปลี่ยนสภาพไปเป ็นเมท ัลไฮไดรด ์หล ังเต ิมไฮโดรเจน  
แล้ว

3.3.1 เมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานตํ่า

สำหรับเมท ัลไฮไดรด์ชน ิดน ี้ส ่วนมากอุณหภูม ิแตกตัวจะมีค ่าอย ู่ระหว่าง -30 ถึง 50 ° c  ท่ี 
ความดันมากกว่าหรือเท ่าก ับ 1 bar ดังนั้น เมท ัลไฮไดรด ์ชน ิดน ี้จะไม ่เสถ ียร ค ือสามารถแตกตัวเป็น  
ไฮโดรเจนไต ้เองท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง โดยไม ่ต ้องให ้ความร ้อน

การใช ้งานทางเทคน ิคม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่ต ้องพ ิจารณาด ังต ่อไปน ี ้
- เน ื่องจากความไม่เสถียร เอนทาลปีของปฏิก ิร ิยา (AH) จะมีค่าตํ่า โดยทั่วไปจะมีค ่าน ้อยกว่า

4 1 1 . J, v y
30 kJ/molH ซงน้อยกว่า 15% ของค ่าความร้อนตำส ุดของเช ือเพลิงไฮโดรเจน ดังบัน การดึง 
ไฮโดรเจนออกมาใช ้งานจะอาศ ัยปริมาณความร้อนค่อนข ้างน ้อย ที่อ ุณหภูมิตํ่า
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- เน ื่องจากเมฑ ัลไฮไดรด ์ชน ิดอ ุณหภูม ิใช ้งานต ํ่าจะให ้ความด ันแตกต ัวไฮโดรเจนค ่อนข ้างส ูง 
ดังน ั้น  จะม ีข ้อ ด ีใน ท างเท ค น ิค  คือ ส าม าร ถ จ ่าย ไฮ โด ร เจ น โด ย ใช ้ห ัว ฉ ีด ใน เค ร ื่อ งย น ต ์ 
ส ันดาปภายในท ั่วไปได ั

- ในการบรรจ ุไฮโดรเจนเข ้าส ู่ล ังต ้องใช ้ความด ันส ูง (10 - 50 bar)
- ความเอน ท ี่ไต ้จากการบรรจ ุไฮโดรเจน  ซึ่งมีค่าประมาณ 15% ของค่าความร้อนตํ๋าส ุดของ 

เช ื้อเพลิงไฮโดรเจนจะม ีอ ุณหภูม ิค ่อนข้างต ํ่า ค ือประมาณ 40 -  80 ° c  ซึ่งจ ัดเป็นความร้อน  
คุณภาพต ํ่าซ ึ่งนำไปใช ้ประโยชน ์ไม,ค ่อยไต ้

สำหร ับฌ ท ัลไฮไดรด ์ชน ิดอ ุณ หภ ูม ิใช ้งานต ํ่า จะใช ้โลหะผสมท ี่ม ีน ั้าหน ักอะตอมอย่างห ้อย  
เท ่าก ับ 48 และจะไต ้ความจ ุไม ่เก ิน  2.2% โดยน ั้าหนัก ล ังชน ิดน ี้จ ึงม ีน ั้าหน ักมากกว่าล ังน ั้าม ันเช ื้อ  
เพลิงเบนซินถึง 20 เท่า แต ่ข ้อด ีก ็ค ือสามารถใช ้งานได ้ท ั้งก ับแบบเคล ื่อนท ี่ไต ้และแบบอย ู่ก ับท ี่ ที่ 
อุณหภูมิต ั้งแต่ -30  ๐ C ขึ้นไป แม้ว่าจะมีความจุค่อนข้างตํ่า แตกสามารถจ่ายไฮโดรเจนไต้อย่างต่อเน ื่อง

3.3.2 เมท ัลไฮไดรด ์ชน ิดอ ุณหฎมิใช ้งานปานกลาง

ฒทัลไฮไดรด ์ชน ิดน ี้จะม ีความเสถ ียรมากข ึ้น  และม ีอ ุณหภ ูม ิแตกต ัวของไฮโดรเจนอยู่
ระหว่าง 100 - 2 0 0 ๐C ท ี่ความด ันมากว ่าห เอเท ่าก ับ  1 bar

การใช ้งานทางเทคน ิคม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่ต ้องพ ิจารณาด ังต ่อไปน ี้
- เอนทาลป ีจากปฏิก ิร ิยา (ÀH) ม ีค ่าอย ู่ระหว ่าง3 6 -6 0  kJ/molHj ห ร ือ เท ่าก ับ 15-25%  ของค่า 

ความร ้อนเช ื้อเพล ิงต ํ่าส ุดของไฮโดรเจน ซ ึ่งความร้อนปริมาณนี้จะคายออกในขณะบรรจุ 
ไฮโดรเจนเข ้าส ู่ล ัง โดยม ีอ ุณหภ ูม ิส ูงกว ่า 100 °c จึงสามารถนำความร ้อนน ี้ไปใช ้ประโยชน  ์
ในต ้านล ื่นไต ้สะดวก

- เน ื่องจากม ีอ ุณหภ ูม ิแตกต ัวของไฮโดรเจนค ่อนข ้างส ูง ดังนั้นจึงมีเสถียรภาพค่อนข้างสูง แม  ้
ลังบรรจ ุเมฑ ัลไฮไดรต ์ต ้องอย ู่ในสภาวะแวดล้อมท ี่ม ีอ ุณหภ ูม ิส ูง ก ็จะไม ่ก ่อให ้เก ิดความด ัน  
ภายในลังส ูงมากจนถ ึงข ีดอ ันตรายได ้จ ึงม ีความปลอดภ ัยส ูง

ในการบรรจ ุไฮโดรเจนสามารถทำได ้ท ี่ความด ันห ้อยกว ่า 5 bar และลังเช ือเพลิงชนิดน ีจะม  ี
ความจุไม,เกิน 2.5% โดยน ี้าหน ัก ด ังน ั้นเม ื่อมองในแง,ความปลอดภัย รวมท ังระด ับความดันท ี่ใช ้ 
บรรจุ และค ุณภาพของพลังงานความร้อนท ี่คายออกขณะบรรจ ุไฮโดรเจน เมทัลไฮไดรต์ชน ิดน ี้ก ็จะ 
มีความเหมาะสมอย่างมาก
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3.3.3 เมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูง

เนื่องจากอุณหภูมิแตกตัวของไฮโดรเจนมีค่าสูงมากกว่า 200 °c  (บางชนิดสูงกว่า 700 °C) 
ทำให้เมฑัถไฮไดรด์ชนิดนี้มีเสถียรกาพสูงมาก

การใช ้งานทางเทคน ิคม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่ต ้องพ ิจารณาต ังต ่อไปน ี้
- เอนทาลปีของปฏิก ิร ิยา (ÀH) ม ีค ่าส ูงกว ่า 80 kJ/molH2 และม ีขนาดมากกว่า 30% ของค่า 

ความร้อนเช ื้อเพล ิงต ํ่าส ุดของไฮโดรเจนและพลังงานความร้อนท ี่คายขณะบรรจุไฮโดรเจน  
เป ็นพลังงานความร้อนคุณภาพสูง (อ ุณหภูม ิส ูงมาก) จ ึงสามารถนำไปใช ้ประโยชน ์ได ้ง ่าย

- เน ื่องจากความมีเสถียรภาพที่ส ูงมาก ณ อุณหภูม ิห ้อง ตังนั้น เมฑัลไฮไดรด์ชนิดนีจึงไม่จำ 
เป ็นต ้องม ีมาตรการความปลอดภ ัยและสามารถปล ่อยท ิ้งไว ้ในบรรยากาศปกต ิไต ้

- โลห ะผสม ท ี่ใช ้ท ำฌ ท ัลไฮไดรค ์ชน ิดน ี้ จะเป ็นโลหะเบาจำพวก แมกนีเซ ียม อะลูมิเน ียม 
และส ่วนผสมของโลหะอ ื่นๆ ท ี่ม ีน ี้าหนักเบา ทำให ้ม ีความจุส ูงมาก เช่น MgH2 มีความจุสูง 
ถึง 8% โดยน ี้าหน ัก และไต ้ความหนาแน ่นพลังงานเป ็น 10 MJ/kgm>1-ลไ„1̂  และม ีน ํ้าหน ัก  
สูงกว่าล ังเช ื้อเพลิงเบนซินเพ ียง 4 เท่า

ในการบรรจ ุไฮโดรเจนสำหร ับโลห ะผสมชน ิดน ี้ สามารถทำไต ้ท ี่ความต ันน ้อยกว ่า 1 bar 
แด,เน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดในขณ ะทำการบรรจ ุไฮโดรเจนลงในโลหะผสมชน ิดน ี ม ีอ ุณหภูม ิส ูงมาก 
ดังน ั้นเช ื้อเพล ิงไฮโดรเจนท ี่ใช ้จะต ้องม ีความบริส ุทธ ิส ูงมาก (99.99%) เพราะหากมีกาซเจ ือปนอื่น  
ก๊าชเหล ่าน ี้จะม ีผลทำให ้ผ ิวของโลหะผสมเส ื่อมสภาพไป (เอ ื่อยต ่อปฏ ิก ิร ิยา) ท ำให ้ไฮโดรเจน ไม ่ 
สามารถแพ ร่เข ้าส ู่โลหะผสมไต ้อ ีก เราสามารถพ ิจารณ าเมท ัลไฮไดรด ์เป ็นแหล ่งสะสมพลังงาน
ความร้อน และเป ็นป ็มความร้อน (Heat pump) ได ้ เม ื่อพ ิจารณาจากสมการปฏิก ิร ิยาการแตกต ัวของ  
ไฮโดรเจน ต ังน ี้

Heat +  MeH2------- » M e  + H2 ...........................................................................................(3.6)

นั่นคือ พ ล ังงาน ความร ้อนถ ูกเก ็บในเมท ัลไฮไดรด ์ส ่วน การด ึงความร ้อน ออกจะทำได ้โดย  
ใช ้ปฏ ิก ิร ิยาย ้อนกลับ ต ังน ี้

H2 + Me »  MeH2 + Heat (3.7)
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ดังน้ันจึงอาจกล่าวได้ว่าเมทัลไฮไดรต์เป็นตัวเก็บสะสมท้ิงเช้ือเพลิงไฮโดรเจนและพลังงาน 
ความร้อนสำหรับเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต่ําและปานกลาง ค่าความร้อนของปฏิกิริยาไม่ 
เกิน 0.3 MJ/kgm,1-ล1,1ด5' (TiFeH2, CaNisH6) หรือคิดเป็น 1.5 X 103 MJ/m3 ท่ีอุณหภูมิระหว่าง -20 ถึง 
200 °c และความดันแตกตัวประมาณ 10 bar เน่ืองจากขณะท่ีฌทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต่ํา 
จ่ายไฮโดรเจนออกจากถังจะดูดพลังงานความร้อนคุณภาพต๋ํา (อุณหภูมิต่ํา) เข้าสู่ตัวเอง เช่น ความ 
ร้อนจากอากาศ และถังบรรจุ ซ่ึงมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง ดังนัน เมทัลไฮไดรด์ชนิดนีจึงถือ 
เป็นป็มความร้อนได้

เมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูงจะมีความจุความร้อนสูงถึง 3 MJ/kgm,1-B 1,1,,5' (MgH2, 
Mg2NiH4) หรือคิดเป็น 1.5 X 104 MJ/m3 ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 200-700 °c และความดันแตกตัวมาก 
กว่า 1 bar ดังน้ัน เมฑัลไฮไดรด์ชนิดน้ีจึงเหมาะสำหรับเก็บพลังงานความร้อนคุณกาพสูง (อุณหภูมิสูง) 
การเก็บพลังงานความร้อนในเมทัลไฮไดรด์น้ันจะแตกต่างกับการเก็บพลังงานความร้อนด้วยวิธี 
อื่นๆ เน่ืองจากการถ่ายเฑความร้อนเข้าและออกจากเมทัลไฮไดรด์จะมีเฉพาะในขณะเกิดปฏิกิริยา 
การจ่ายหรือบรรจุไฮโดรเจนเท่าน้ัน ดังน้ัน ความร้อนสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกับการเก็บความร้อนในรูป 
แบบอ่ืนจะไม,เกิดข้ึนกับการเก็บโดยวิธีน้ีและยังไม่จำเป็นต้องมีการบุฉนวนอีกด้วย

ในกระบวนการสันดาปเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ความร้อนบางส่วนจะถูกปล่อยท้ิงออกมา 
ทางไอเสียและน้ัาหล่อเย็น ส่วนฌทัลไฮไดรต์จะดูดความร้อนเข้าเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัว 
ของไฮโดรเจน ดังน้ัน ความร้อนสูญเสียหรือปล่อยท้ิงในส่วนน้ีจะถูกนำมาใช้ประโยชน์ในการไล่ 
เช้ือเพลิงไฮโดรเจนออกจากถัง และเพ่ือให้ถังสามารถจ่ายไฮโดรเจนได้อย่างต่อเน่ืองและมีปริมาณ 
ท่ีเพียงพอต่อการสันดาป ความร้อนส่วนน้ีจะต้องมีค่ามากกว่าค่าความร้อนท่ีเมฑัลไฮไดรต์ด้องการ 
ใช้จริงในปฏิกิริยา

H 2 +  */2 0 2 > -  H 20 (vap)+  H e a t  ( 2 4 2  k j )

* 7̂
น ั้า ห ่ล ่อ เย ็น ไ อ เส ีย ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์

Y
H e a t  +  M e H - M e  +  H ,

ร ูป ท ี่ 3 .6  ผ ัง แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ! ช ื้อ เพ ล ิง ไ ฮ โ ด ร เจ น ก ับ พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น
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3.4 ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเมทัลไฮไดรด์

ข้อจำกัดที่สำคัญของการใช้งานถังเก็บเชื้อเพลิงแบบเมทัลไฮไดรด์ คือ ระยะเวลาทาง 
เทคนิคของการบรรจุไฮโดรเจนใหม่อีกครั้ง เนื่องจากปฏิกิริยานีเกิดข้ึนช้ากว่าปฏิกิริยาการจ่าย 
ไฮโดรเจนออกจากถังมาก พารามิเตอร์สำคัญท่ีมีผลต่อความเร็วปฏิกิริยา ประกอบด้วย

1. อุณหภูมิ
2. ความดันของไฮโดรเจนท่ีใช้ในการบรรจุ
3. ค่าคงท่ีการแพร่กระจาย (Diffusion constant) ของไฮโดรเจนในโครงสร้างผลึกโลหะ

นอกจากน้ีขนาดของเม็ดโลหะผสมท่ีใช้ทำเมทัลไฮไดรด์ควรมีเสันผ่านศูนย์กลางอยู่ใน 
ช่วง 10-1,000ไมครอนและยังต้องอาศัยเทคนิคในการออกแบบถังเก็บเพ่ือให้ได้ค่าการนำความ 
ร้อนรวมของระบบสูง เพ่ือให้สามารถผ่านพลังงานความร้อนของปฏิกิริยาเข้า-ออกจากถังได้อย่าง 
รวดเร็ว สำหรับเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานตํ่า จะพบว่าความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่ 
อุณหภูมิ -50 °c ก็มีค่าสูงพอท่ีความดัน 5 bar สำหรับความดันสูง (50 bar) จะใช้ในกรณีท่ีด้องการ 
เร่งเวลาในการเติมไฮโดรเจนให้เหลือน้อยท่ีชุด คือ ประมาณ 5 - 10 นาที ส่วนเมทัลไฮไดรด์ชนิด 
อุณหภูมิใช้งานสูง ความเร็วของปฏิกิริยาจะเร่ิมสังเกตได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 150 °c และความดัน 
ระหว่าง 1 - 10 bar เน่ือเป็นไปตามเกณฑ์น้ีแล้ว ความเร็วของปฏิกิริยาการแพร่กระจายไฮโดรเจนใน 
เนื้อโลหะผสมจะสูงพอสำหรับการใช้งาน สำหรับปฏิกิริยาเคมีท่ัวๆ ไป เมฑัลไฮไดรด้จะมีระดับ 
อุณหภูมิเป็นขีดจำกัดสำคัญ เช่น กรณีของเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานด๋ํา อุณหภูมิท่ีเป็นขีด 
จำกัดจะน้อยกว่า -1 0 0  °c ทำให้มีความเร็วของปฏิกิริยาเพียงพอเสมอ สำหรับขีดจำกัดของเมทัลไฮ 
ไดรด้ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูงจะอยู่ท่ี 150 ๐C ดังน้ัน ระดับอุณหภูมิจะเป็นตัวแปรสำคัญสำหรับเม 
ทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานปานกลางและสูง โดยปริมาณไฮโดรเจนท ี ่ จ่าย ( g H2 /นาท ี )  จะเพ่ิม 
ข้ึนตามอุณหภูมิและความจุของพลังงานในเมทัลไฮไดรด์แต่ละชนิดจะข้ึนอยู่กับระดับอุณหภูมิใช้ 
งานด้วย

ส ำ ห ร ับ ก า ร ใ ช ้ง า น ท า ง เ ท ค น ิค ท ี่น ่า ส น ใ จ จ ะ ม ีเ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ 2  ช น ิด  ค ือ  M g H 2 แ ล ะ  T i2N i -  

h y d r id e  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ด ี แ ต ่จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ว ัด ข อ ง  T ô p le r  พ บ ว ่า  ส ำ ห ร ับ  M g H 2 

จ ะ ม ีค ว า ม เร ็ว ข อ ง ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย โ ม เล ก ุล ไ ฮ โ ด ร เจ น ค ่อ น ข ้า ง ต ํ่า  ท ี่ข น า ด ข อ ง เ ม ็ด โ ล ห ะ ผ ส ม ใ ห ญ  ่

ก ว ่า  3 0  ไ ม ค ร อ น  B o g d a n o v ic  ไ ด ้ค ิด ด ้น ว ิธ ีท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ง แ ม ก น ีเซ ีย ม ท ี่ม ีข น า ด เล ็ก ล ง  ( ป ร ะ ม า ณ  5 

ไ ม ค ร อ น )  ซ ึ่ง เร ีย ก ว ่า  “ H ig h  A c t iv e  M a g n e s iu m ”  ซ ึ่ง ภ า ย ใ ต ้เ ง ื่อ น ไ ข น ี้ ร ะ ย ะ ท า ง ใ น ก า ร แ พ ร ่ข อ ง
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โมเลกุลไฮโดรเจนจะส้ันลง ถึงแม้ความเร็วในการแพร่จะต่ํา ปฏิกิริยาการบรรจุและจ่ายไฮโดรเจน 
จะเร็วข้ึน

ขอเสียของวิธี High Active Magnesium คือ ผงโลหะนี้จะทำปฏิกิริยาสันดาปกับอากาศ 
อย่างฉับพลัน จึงจำเป็นต้องใช้วิธีอ่ืนแทน ซ่ึงวิธีท่ีเหมาะสม คือ การใช้ผลของการแพร่ผ่านระหว่าง 
หน้าตัด (Interface diffusion) ของโลหะผสมสองเฟส (A, B) ท่ีอยู่ติดกันในเฟสไดอะแกรม

โลหะผสมของโลหะเฟส A มีความสามารถในการเก็บไฮโดรเจนไต้สูง แต่มีความเร็วของ 
ปฏิกิริยาต่ํา ส่วนโลหะผสมของโลหะเฟส B จะมีความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูง แต่สามารถเก็บ 
ไฮโดรเจนไต้น้อยกว่าโลหะผสมเฟส A เม่ือนำโลหะผสมท้ังสองเฟสมาผสมกัน จะเกิดโลหะผสมท่ี 
มีคุณสมบัติในการบรรจุเช้ือเพลิงไฮโดรเจนของโลหะผสมท้ังสองเฟส แต่ความเร็วของปฏิกิริยา 
รวมจะเท่ากับความเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมเฟส B

3.S ผลของก๊าซเจือปนในไฮโดรเจนต่อเมทัลไฮไดรด์

การทดลองและการพัฒนาท่ีเก่ียวกับเมทัลไฮไดรด์ท้ังหมดไต้มาจากการทดลองโดยใช้ก๊าซ 
ไฮโดรเจนที่มีความบริสูทธิสูง(99.995%) ซึ่งมีก๊าซหรือสิ่งเจือปนอื่นๆ อยู่เพียง50ppm ซ่ึงน้อย 
มากจนไม,มีผลกระทบต่อการเกิดเมทัลไฮไดรด์นอกจากน้ีการทดลองและสรุปผลท้ังหมดมาจาก 
การสมมติว่าเน้ือโลหะผสมทุกส่วนอยู่ในสภาพท่ีพร้อมจะเกิดปฏิกิริยาเป็นเมทัลไฮไดรดไต้ทันที 
ซ่ึงข้อสมมติตังกล่าวข้างต้น อาจไม่สามารถทำไต้จริงในทางปฏิบัติ

สำหรับการผลิตโลหะผสมของเมทัลไฮไดรด์ ซ่ึงต้องบดเน้ือโลหะผสมให้เป็นผงละเอียด 
ซ่ึงข้ันตอนการจัดเตรียมวัตถุดิบและการบรรจุลงถังเก็บ จะกระทำในบรรยากาศปกติเพ่ือประหยัด 
ค่าใช้จ่าย ทำให้ผิวของโลหะผสมต้องสัมผัสกับอากาศและความช้ืน ทำให้เกิดพ้ืนผิวท่ีเฉ่ือยต่อการ 
เกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไต้ เน่ืองจากมีพีล์มของสารเจือปนจับอยู่ท่ีผิวหน้า แต่โลหะผสมเหล่าน้ี 
เม่ือนำมาผ่านกระบวนการทางความร้อนและสุญญากาศ ก็จะสามารถกลับมาเป็นพืนผิวท่ีไวต่อ
ปฏิกิริยา ( A c t iv e )  ไต้ตังเดิม การทำให้โลหะผสมกลับมา A c t iv e  อาจทำโดยตรงในถังเก็บหรือทำ 
ภายนอกก็ไต้ เช่น โดยการเผาโลหะผสมให้ร้อนก่อนบรรจุลงถังเก็บ ซ่ึงวิธีการและเทคนิคต่าง  ๆ
เหล่าน้ีข้ึนอยู่กับเทคโนโลยีท่ีใช้
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ตัวอย่างกระบวนการในการทำให้โลหะผสมของ TiFe กลับมา Active อีกครัง มีขันตอนตัง
ต่อไปนี้

1. ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 450 °c ในสุญญากาศ 102 bar
2. ล้างด้วยไฮโดรเจนบริสุทธิทความตันไม,เกิน 5 bar
3. ปล่อยให้เย็นลงภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจน

กระบวนการท้ัง 3 ข้ันตอนน้ีจะถูกทำช้ําจนกว่าถังเมทัลไฮไดรด์จะมีความจุลึงค่าสูงสุด ซ่ึง 
โดยท่ัวไป มักต้องทำชา 5 - 10 คร้ัง นอกจากน้ีสภาวะเร่ิมต้นของโลหะผสมก็มีความสำคัญต่อการ 
ทำให้โลหะผสม Active เช่น ล้าโลหะผสมของ TiFe มีขนาดเกรนประมาณ 1 mm การจะทำให้ 
โลหะผสมน้ีบริสุทธิอย่างสมบูรณ์จะทำไต้ค่อนข้างยาก หากท้ังไว้ในบรรยากาศนานเกิน 1 ปี แต่ล้า 
เกรนมีขนาดประมาณ 50 ไมครอน ก็จะสามารถทำให้กลับมา Active ไต้โดยการผ่านกระบวนการ 
เพียงไม่ก่ีคร้ัง

จากการทดลองพบว่า หากโลหะผสมของ TiFe สัมผัสกับอากาศประมาณ 10 นาที เช่น ใน 
ขณะเติมลงลังเก็บ พบว่า ในกรณีน้ีสามารถทำให้โลหะผสมกลับมา Active ไต้โดยการลดความตัน 
ในลังให้เป็นสุญญากาศท่ี 10'2 bar ประมาณ 10 นาที โดยกันไม่ให้อากาศภายนอกเข้าไปอีก เน่ือง 
จากเวลาท่ีสัมผัสอากาศเพียงแค่ 10 นาที ก๊าชออกซิเจนในบรรยากาศยังไม,ไต้ทำปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับโลหะผสม มีเพียงแต่โมเลกุลของออกซิเจนไปยึดเกาะกับผิวของโลหะผสมเท่ามัน 
(Adsorption)

ออกซิเดชันท่ีผิวของโลหะผสมจะเกิดข้ันไต้จำเป็นต้องอาศัยระยะเวลานานพอสมควรการ 
สัมผัสกับอากาศเพียงระยะส้ันจะก่อให้เกิดปฏิกิริยา A d s o r p t io n  เท่าน้ัน ซ่ึงพิสูจน์ไต้เน่ือใช้เวลาใน 
การบรรจุไฮโดรเจนมากพอก็จะไต้เมทัลไฮไดรด์ท่ีมีความจุเท่าเดิม และลักษณะสมบัติต่างๆ ใน 
แผนภาพ P C I ก็ยังคงเดิม ในทางตรงข้าม โลหะผสมบางชนิด เช่น T iC r M n  ท่ีเรียกกันว่า 
L a v e s p h a s e n h y d r id e  สามารถทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไต้ทันที แม้สัมผัสกับอากาศมาเป็นเวลานาน 
โดยไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการทางความร้อนใดๆ คุณสมบัติพิเศษของโลหะผสมน้ีจะช่วยให้ 
สามารถเลือกวัสดุอนๆ มาทำเป็นลังบรรจุไต้เช่น พวกเหล็ก อะลูมิเนียม และไฟเบอร์กลาส โดยไม, 
จำเป็นต้องคำนึงถึงความสามารถในการทนความร้อนสูงมาก สำหรับโลหะผสมชนิดอุณหภูมิใช้ 
งานสูง เช่น พวก M g 2N i  การทำให้โลหะผสมชนิดน้ี A c t iv e  จำเป็นต้องให้ผ่านกระบวนการทาง 
ความร้อนคล้ายกับ T iF e  และเน่ืองจากเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูงจะมีเสถียรภาพสูงมากท่ี



31

อุณหภูมิห้อง จึงควรบรรจุเมทัลไฮไดรด์สำเร็จรูปลงในลังแทนการบรรจุโลหะผสมอย่างเดียว และ 
หลังจากบรรจุแถัว การจ่ายไฮโดรเจนในคร้ังแรกจะเป็นการไล่ทำความสะอาดผิวออกไซด์และ
ความช้ืนไปในตัว สำหรับข้อพึงระวังในการใช้โลหะผสมชนิดน้ีคือ หากขนาดเกรนของโลหะผสม 
เล็กมาก มันจะสามารถทำปฏิกิริยาลับอากาศและลุกไหม้ได้เอง

จำนวนรอบของการกระตุ้น

รูปท่ี 3.7 ผลจากการกระตุ้น Lavesphasenhydride (ตัวอย่างเช่น TiZrCrMn) และ TiFe-Hydride

ผลของการปนเป็อน

ใ น ข ณ ะ ท ี่โ ล ห ะ ผ ส ม อ ย ู่ใ น ส ภ า พ  A c t iv e  ห า ก ก ๊า ช ไ ฮ โ ด ร เ จ น ท ี่น ำ ม า ใ ช ้บ ร ร จ ุไ ม ่ม ีค ว า ม  

บ ร ิส ุท ธ ึ๋เพ ีย ง พ อ  จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร เ ส ื่อ ม ส ภ า พ ข อ ง ผ ิว โ ล ห ะ ผ ส ม ไ ด ้( เฉ ื่อ ย ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า ) ซ ึ่ง ป ีญ ห า น ีจ ะ  

ถ ูก จ ำ ก ัด ว ง ไ ว ้โ ด ย
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- ไฮโดรเจนท่ีใช้ในการบรรจุจะได้มาจากก๊าซผสมท่ีมีไฮโดรเจนอยู่ เช่น ก๊าชธรรมชาติ หรือ 
ก๊าซท่ีได้จากกระบวนการแยกทางไฟฟ้า ซ่ึงจะได้ความบริสุทธิสูง โดยท่ัวไปจะมีก๊าซปน 
เปีอนอยู่ระหว่าง50- 100 ppm

- ในการบรรจุก๊าซไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 80 °c  จะเป็นการกระด้นให้ผิวของโลหะ 
ผสม Active ด้วย ซ่ึงช่วยให้ผิวของโลหะผสมสะอาดอยู่เสมอ ดังน้ันกระบวนการขณะ 
บรรจุไฮโดรเจนจะสำคัญมาก การสะสมของก๊าซเจือปนในทางปฏิบัติจะเกิดข้ึนกับฌทัลไฮ 
ไดรด้ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูง เน่ืองจากขณะเติมไฮโดรเจนจะทำท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 300 ๐C 
ซ่ึงอุณหภูมิ'ท่ีถูงม เกขนาดน้ีเพียงพอท่ีจะทำให้เกิดออกไซด์, ไนไตรด์ หรือ คาร์ไบด์ได้

ผลของการเกาะตัวทางพีสิกส์ (Adsorption)

ในกรณีน้ีโมเลกุลของก๊าซจะเกาะติดผิวของโลหะผสมอย่างไม่ม่ันคง พลังงานท่ีเกิดก็มีค่า 
ต่ํา และหลังจากท่ีโมเลกุลก๊าชเกาะกับผิวโลหะผสมจนท่ัวแล้ว ก๊าชอ่ืนๆ ก็จะไม่สามารถเข้าไปยึด 
เกาะท่ีผิวโลหะผสมได้อีก ผลของการเกาะตัวน้ีทำให้ความเร็วของปฏิกิริยาช้าลง เน่ืองจากพ้ืนผิว 
โลหะผสมส่วนท่ีไฮโดรเจนผ่านเข้าออกได้ลดลงส่วนความจุของเมทัลไฮไดรด์, ลักษณะสมบัติบน 
แผนภาพ PCI และเอนทาลปีของปฏิกิริยายังคงเดิม

ผลของการเกาะตัวทางเคมี (Chemisorption)

ในกรณีของการเกาะตัวทางเคมี โมเลกุลของก๊าชปนเปีอนจะเข้าทำปฏิกิริยากับอะตอมท่ีผิว 
ของโลหะผสมเกิดเป็นพันธะยึดเหน่ียวทางเคมี เช่น ออกไซด์, คาร์ไบด์และไนไตรด์ซ่ึงมีพลังงาน 
ปฏิกิริยาสูงประมาณ 100 kJ/mol ซ่ึงสูงกว่าพลังงานของปฏิกิริยาการเกาะตัวทางพีสิกส์มาก ตังน้ัน 
การกำจัดก๊าชปนเปีอนเหล่าน้ีออกจากผิว จึงไม,สามารถทำได้โดยอาศัยการเพ่ิมอุณหภูมิและทำ
สุญญากาศ

หากปริมาณไฮโดรเจนท่ีใช้เติมมีปริมาณสารเจือปนสูงเพียงพอ ผิวของโลหะผสมจะถูก 
เคลือบด้วยการเกาะตัวทางเคมีอย่างสมบูรณ์ในเวลาอันส้ัน และก๊าซไฮโดรเจนจะไม่สามารถเข้าทำ 
ปฏิกิริยาได้เลย แต่หากปริมาณก๊าชเจือปนมีไม่สูงมากพอท่ีจะทำให้เกิดการเกาะตัวทางเคมีบนผิว 
โลหะผสมได้ท้ังหมด ไฮโดรเจนก็จะสามารถแพร่ผ่านเข้าไปในเน้ือโลหะผสมในบริเวณพ้ืนผิวท่ีไม่ 
ถูกเคลือบได้ แต่ระยะทางในการแพร่ของไฮโดรเจนจะสูงข้ึน ทำให้การบรรจุและจ่ายไฮโดรเจน 
ตองใช้เวลานานข้ึน แต่การเกิดการเกาะตัวทางเคมีน้ีจะเกิดข้ึนเฉพาะกับโลหะผสมชนิดอุณหภูมิใช้
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งานสูงและมีพ้ืนผิวท่ีไม่เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาทางเคมีดังน้ันในการเติมไฮโดรเจนจะต้องใช้ไฮโดรเจนท่ี 
มีความบริสูทธิสูงถึง 99.995%

Keily ไต้ทำการทดลองกับเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต่ํา และไต้พบว่ามีไฮไตรด์ 
บางชนิดท่ีสามารถใช้งานไต้กับเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ีมีแก๊สปนเปีอน โดยอาศัยคุณสมบัติ Selective 
absorptionหรือเลือกทำปฏิกิริยาเฉพาะกับโมเลกุลของไฮโดรเจนเท่าน้ันโดยท่ีคุณสมบัติต้านอ่ืนๆ 
ไม,เสียไป แต่ผลการทดลองน้ีไม,ไต้แสดงถึงความสามารถในแง,ของความเร็วปฏิกิริยา และคุณ 
สมบัติทางด้านอุณหภูมิใช้งาน

Daimler-Benz ไต้ทำการทดลองกับโลหะผสม 3 ชนิด คือ TiFe , TiCFe^Ni*)และ Mg2Ni 
โดยจัดให้มีอากาศปนเปีอนในแก๊สไฮโดรเจนขณะทำการบรรจุ ผลการทดลองพบว่า สำหรับการ 
สัมผัสอากาศในระยะส้ัน ( มีหน่วยเวลาเป็นนาที ) ท้ังก่อนและหลังบรรจุ TiFe จะไม,ไวต่อปฏิกิริยา 
กับอากาศแต่ถ้าให้สัมผัสกับอากาศในขณะท่ีกำลังทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอยู่อากาศจะเข้าไปทำ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำให้โลหะผสมเส่ือมสภาพไต้ และหากมีอากาศปนอยู่ประมาณ 4% โดย 
ปริมาตร อาจทำให้โลหะผสมชนิดน้ีเส่ือมสภาพไต้ ต้องนำมาผ่านกระบวนการทางความร้อนและ 
สุญญากาศ พร้อมกับเติมไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธิสูง ๆ เข้าไปจึงจะใช้ไต้ใหม่ สำหรับอากาศปน 
เปีอนท่ีมีปริมาณน้อยกว่า 103% จะไม่มีผลต่อโลหะผสม

สำหรับโลหะผสมชนิด TiCFê Ni,.) ซึ่งทำการทดลองโดย Gidaspow พบว่า โลหะผสม 
ชนิดน้ีมีคุณสมบัติพิเศษในการเลือกทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจน โดยการผสม Ni ลงในโลหะผสมเพ่ือ 
แทนFeบางส่วนจะทำให้โลหะผสมเฉ่ือยต่อปฏิกิริยากับอากาศและ Daimler-Benz ยังพบอีกว่า 
การเติม Ni จะมีผลดีกว่าการเติม Ti เพราะ Ni มีความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยากับอากาศสูงกว่า และแม้ว่า 
แก๊สไฮโดรเจนท่ีใช้จะมีอากาศปนเปีอนสูงถึง 10 % ก็มีผลทำให้ความเร็วของปฏิกิริยาลดลงเท่าน้ัน 
แต่ไม่ทำให้โลหะผสมเสื่อมสภาพส่วนคุณสมบัติในต้านการจ่ายไฮโดรเจน TiCFe^Nญ่) มีการ 
ทำงานท่ีดี เน่ืองจากส่วนท่ีมีปฏิกิริยากับอากาศจะถูกล้างออกไต้ง่าย โดย Ni จะเคลือบอยู่ท่ีผิวส่วน 
ใหญ่ของโลหะผสมและป้องกันไม,ให้ผิวส่วนนั้นทำปฏิกิริยากับอากาศซึ่งจากการทดลองของ 
Daimler-Benz พบว่า โลหะผสมน้ีจะเฉ่ือยต่อปฏิกิริยากับอากาศเป็นอย่างมากเม่ือเทียบกับ TiFe 
สามารถที่จะใช้โลหะผสมชนิดนี้เป็นตัวฟอกไฮโดรเจนจากสิ่งแปลกปลอมที่มีกับไฮโดรเจนไต้ 
ส่วนบริเวณที่ไม่มี Ni เคลือบอยู่ก็จะมีสื่งแปลกปลอมไปเกาะไต้แต่เมื่อจ่ายไฮโดรเจนออก ส่ิง 
แปลกปลอมท่ีเคลือบอยู่ก็จะถูกล้างออกไปด้วย
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของโลหะผสมบางชนิด

โลหะผสม ก๊าซผสม อุณหภูมิ Ĉ C) ความดัน (bar) ผลปฏิกิริยา
LaN อุ 74 H2

26 C02
25 27 LaNijH61

LaN อุ 99 H2 
1 C02

25 27-17 ไม,เกิดปฏิกิริยา

LaNi5 99.95 H2 
0.05 C02

25 33 -  14 LaNi5H57

LaNi5 97.0 H2
3.0 Air

25 32-26 LaNi5H51

LaNij 72 H2 
38 C02
ความช้ืนอ่ิมตัว

25 19-13 LaNi5H41

LaNij 79.3 H2
20.3 C02 
0.3 CH4 
700 ppm N2 
20 ppm CO 
ความช้ืนอ่ิมตัว

25 12 LaNisH64

LaCu4Ni 100 h2 22 39 LaCu4NiH4 94
LaCu4Ni 72 H2 

24 C02 
4 CO
ความช้ืนอ่ิมตัว

124 29-31 LaCu4NiH2 7

ส ำ ห ร ับ โ ล ห ะ ผ ส ม  M g 2N i  D a im le r  -  B e n z  ไ ด ้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย ใ ห ้เ ป ็น ต ัว แ ท น ข อ ง ฒ ท ัล  

ไ ฮ ไ ด ร ด ์ช น ิด อ ุณ ห ภ ูม ิใ ช ้ง า น ส ูง  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ( 3 5 0  -  4 5 0  ° C )  เม ื่อ โ ล ห ะ ผ ส ม  

ช น ิด น ี้ส ัม ผ ัส ก ับ อ า ก า ศ จ ะ เ ส ื่อ ม ส ภ า พ โ ด ย ส ิ้น เ ช ิง ท ัน ท ี เน ื่อ ง จ า ก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิน ี้ผ ิว ข อ ง โ ล ห ะ ผ ส ม จ ะ ถ ูก  

อ อ ก ช ิไ ด ซ ์ใ น เ ว ล า อ ัน ร ว ด เ ร ็ว  แ ล ะ ก ัน ไ ม ่ใ ห ้ไ ฮ โ ด ร เ จ น แ พ ร ่ผ ่า น เ ข ้า อ อ ก ไ ด ้อ ีก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  ห เ อ  

อ ุณ ห ภ ูม ิบ ร ร จ ุไ ฮ โ ด ร เจ น ท ี่ป ร ะ ม า ณ  200  °c  น อ ก จ า ก น ี้ ห า ก เช ื้อ เพ ล ิง ไ ฮ โ ด ร เจ น ม ีอ า ก า ศ ป น ( ป ีอ น
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อยู่ประมาณ 5% โดยนาหนัก ปฏิกิริยาก็จะช้าลงอย่างเห็นได้ชัด และความจุไฮโดรเจนในถังเมทัลไฮ 
ไดรด์จะสามารถวัดได้เม่ือผ่านการบรรจุท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานกว่า 14 วัน สำหรับข้อควรระวัง 
ของเมทัลไฮไดรด์จำพวก Mg และ Mg2Ni คือ โลหะผสมเหล่าน้ีจะทำปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับ 
อากาศ ดังน้ันการใช้งานจะต้องระวังเร่ืองความบริสุทธิของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนเป็นอย่างมาก และ 
ก่อนการเติมต้องไล่อากาศด้านในท่อและข้อต่อต่างๆ ด้วยไฮโดรเจนก่อนเสมอ

3.6 การพฒนากระบวนการ Selective absorption

จากการทดลองท่ีผ่านมา พบว่า เมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต่ําสามารถใช้เช้ือเพลิง 
ไฮโดรเจนท่ีไม่จำ!ป็นด้องมีความบริสุทธิมากได้เม่ืองจากผลของก๊าชปนเปีอนจะมีต่อความเร็วของ 
ปฏิกิริยาเท่าน้ัน แต่เม่ือท่ีจะปรับปรุงโลหะผสมให้มีคุณสมบัติท่ีดีข้ึน ผิวของโลหะผสมจะต้องได้ 
รับการปรับปรุงทางเทคนิค หเอ กระบวนการต่างๆ เช่น เคลือบผิวด้วยช้ันของโลหะบางๆ ท่ีมีคุณ 
สมบัติดังต่อไปน้ั

1. ยอมให้ไฮโดรเจนแพร่ผ่านได้สะดวก
2. มีคุณสมบัติทางเคมีท่ีทำให้ผิวของโลหะผสมไม่ทำปฏิกิริยากับก๊าชปนเปีอน

จากเง่ือนไขดังกล่าวท้ังสองข้อ จะมีโลหะบางชนิดท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสม เช่น Cu และ Ni 
วิธีเคลือบผิวท่ีนิยมใช้ ได้แก่

1. การเคลือบโดยอาศัยอิเล็กโทรไลต์
2. การเคลือบโดยทำให้กลายเป็นไอในสุญญากาศ
3. การเคลือบโดยอาศัยกระบวนการหลอมละลาย
4 . ก า ร เค ล ือ บ โ ด ย อ า ศ ัย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ก ล

3.7 การนำความร้อน'ของเมท''ลไฮใดรด์

ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร จ ่า ย แ ล ะ เต ิม ไ ฮ โ ด ร เจ น ใ น โ ล ห ะ ผ ส ม จ ะ เก ิด ข ึ้น ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว ส ูง  ท ำ ใ ห ้ต ัว เม บ ัล  

ไ ฮ ไ ด ร ด ์ต ้อ ง ไ ด ้ร ับ ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า แ ล ะ อ อ ก อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ด ้ว ย เ ช ่น ก ัน  เพ ร า ะ ห า ก ถ ่า ย เท พ ล ัง  

ง า น ค ว า ม ร ้อ น ไ ม ,บ ัน ก ับ ท ี่ป ฏ ิก ิร ิย า ต ้อ ง ก า ร  ก า ร จ ่า ย ห เ อ เต ิม ไ ฮ โ ด ร เ จ น จ ะ ห ย ุด ล ง  ด ัง น ั้น ก ัง เก ็บ จ ะ  

ต ้อ ง ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ด ี ใ น แ ง ,ข อ ง ก า ร อ อ ก แ บ บ  ก ัง เม บ ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ก ็ค ือ ก ัง ค ว า ม ด ัน
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ชนิดหน่ึงและอาจมองเป็นตัวแลกเปล่ียนความร้อนได้ด้วยโดยทำหน้าท่ีส่งผ่านความร้อนจากผนัง 
ของถังเก็บไปยังตัวฌทัลไฮไดรด้

จาก AH° และปริมาณไฮโดรเจนท่ีรับหรือจ่ายตามท่ีคำนวณออกแบบไว้ รวมท้ังการ 
พิจารณาจากตัวกลางแลกเปล่ียนความร้อน เช่น ท้ัา หรือ อากาศ จะสามารถใช้ในการออกแบบถัง 
เก็บได้แต่ปีญหาหลักท่ีแท้จริงอยู่ท่ีตัวเมทัลไฮไดรด์เน่ึองจากในสภาวะท่ีเป็นโลหะผสมหรือยังไม, 
ทำการบรรจุไฮโดรเจน ค่าการนำความร้อนของโลหะผสมจะสูง แต่เม่ือผ่านการเติมไฮโดรเจนไป 
บางส่วนแท้วผลจากการแทรกตัวของโมเลกุลของไฮโดรเจนในโลหะผสมจะทำไท้ค่าการนำความ 
ร้อนลดลง (ค่าการนำความร้อนของไฮโดรเจน X = 0.19 W/m.K) ค่าการส่งผ่านความร้อนระหว่าง 
เม็ดโลหะจะดีข้ึนเม่ือทำการอัดให้แน่นก่อนจนเม็ดโลหะผสมมีการเสียรูปไป ตังน้ันค่าความแข็ง 
และคุณสมบัติในการเสียรูปของเม็ดโลหะผสมจะเป็นตัวแปรท่ีสำคัญต่อความสามารถในการนำ 
ความร้อนด้วย

สำหรับโลหะผสมหลายชนิดท่ีอยู่ในรูปผลึกท่ีแข็งและเปราะมาก เม่ือถูกอัดด้วยความตัน 
สูง 100 kN/cm2จะมีการเสียรูปท่ีผิวสัมผัสน้อยมาก และค่าการนำความร้อนก็เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย 
แต่จะได้ค่าความหนาแน่นพลังงานต่อหน่วยปริมาตรเพ่ิมข้ึน

ตารางท่ี 3.2 ความสามารถในการนำความร้อนของ TiFe, Mg2Ni และไฮโดรเจน

สาร ความตันของไฮโดรเจน (bar) X (W/m.K)
TiFe (ท่ียังไม่ถูก 1 1.28
กระตุ้น) 5.1 1.35

20.4 1.61
34 1.77

Mg2NiH4 1 0.56
5 0.61
35 0.65

H2 ในรูปก๊าซ 1 0.19

D a i m l e r - B e n z  ไ ด ้พ ัฒ น า ว ิธ ีก า ร เพ ิ่ม ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ก า ร เต ิม ส า ร บ า ง อ ย ่า ง ล ง ไ ป ใ น  

เน ื้อ โ ล ห ะ ผ ส ม  เช ่น  ผ ง โ ล ห ะ จ ำ พ ว ก อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  ซ ึ่ง น ิย ม ใ ช ้เต ิม ล ง ใ น เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ท ี่เป ็น แ บ บ เค ล ื่อ น
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ที่ได้ ส่วนฌทัลไฮไดรด์แบบใช้งานอยู่กับท่ี ซ่ึงไม่ต้องคำนึงถึงน้ําหนักมากนัก สามารถเลือกใช้ 
ทองแดงเป็นสารเติมได้

ตารางท่ี 3.3 ความสามารถในการนำความร้อนสำหรับโลหะชนิดต่างๆ

โลหะ "K (พ/ท!.K)
A1 237
Cu 398
Au 315
Fe 80
Mg 159
Ni 90
Ag 427

ตารางท่ี 3.4 ความสามารถในการนำความร้อนของ TiFe กับโลหะท่ีเติมเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน 
การนำความร้อน ซ่ึงถูกอัดด้วยความดัน 2.8 kbar

สาร X (พ/ท].K)
TiFe 1.45
TiFe + 5% Al 6.14 T = 298 K
TiFe + Mg-Matrix 10.84

การใช้อะลูมิเนียมเป็นสารเติมจะมีข้อได้เปรียบดังต่อไปน้ี
1. ความสามารถในการนำความร้อนสูง
2. มีคุณสมบัติพลาสติกสูง จึงสามารถข้ึนรูปได้ดี
3. มีน้ีาหนักจำเพาะต่ํา
4. มีค่าความร้อนจำเพาะต่ํา
5. มีราคาถูก

ใ น การเลือกใ ช ้โลหะเติมจะต้องทำการศึกษาผลข้างเค ีย ง ท่ีอาจเกิดข ึ้น ด ้ว ย  เช ่น  การใ ช ้ 

อะลูมิเนียมอาจเกิดป้ญหาการแพร่ของอะลูมิเนียมเข้าไปในเน้ือโลหะผสมได้ และทำให้โลหะผสม
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เสียคุณสมบัติไป เน่ืองจากจุดหลอมเหลวท่ีต่ําของอะลูมิเนียม จะทำให้อะลูมิเนียมหลอมละลายใน 
ขณะทำการ Activate เมทัลไฮไดรด์

การเติมอะลูมิเนียมลงในโลหะผสมจะฝ็ผลดในระยะยาวต่อถังเก็บ คือ ช่วยให้ผิวของโลหะ 
ผสมไม่ถูกออกซิเจนเข้าทำปฏิกิริยาจนทำให้เฉ่ือยได้โดยง่าย เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติเกิด 
ปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ดีมาก (Affinitate) สำหรับการเลือกวัสดุเพ่ือเป็นส่ือการนำความร้อน วัสดุ 
ท่ีเลือกใช้ควรอยู่ในรูปผงหรือเกล็ดเล็กๆ แต่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดเม็ดโลหะผสมเล็กน้อย ซ่ึงเม่ือนำ 
ไปอัดให้เกิดการเสียรูป จะได้พ้ืนผิวของสารเติมขนาดใหญ่ ซ่ึงครอบคลุมถึงโลหะผสมเม็ดอ่ืนๆ จะ 
ทำให้ได้ค่าการนำความร้อนท่ีดีข้ึน เพราะแม้ว่าเห้นทางการนำความร้อนระหว่างเม็ดโลหะผสมจะ 
ยาวข้ึน แต่ค่าการนำความร้อนก็จะไม่ข้ึนอยู่กับค่าการนำความร้อนของโลหะผสม ซ่ึงจากการ 
ทดลองพบว่าค่าการนำความร้อนโลหะผสมท่ีเติมอะลูมิเนียมจะสูงข้ึนจากเติม 6 เท่า

สำหรับวิธีการผลิตกังเมฑัลไฮไดรด์ท่ีมีค่าการนำความร้อนท่ีดี มีความเป็นไปได้ 2 วิธี คือ
1. บรรจุผงโลหะผสมลงในท่อบรรจุแล้วอัดโดยตรง
2. กดอัดผงโลหะผสมจนเป็นแผ่นแล้วบรรจุลงท่อ

ในขณะท่ีโลหะผสมรับไฮโดรเจนเข้าไปเก็บไว้ ตัวโลหะผสมจะมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน ทำให้ 
ด้านนอกของผิวโลหะผสมขยายตัวออกไปชนกับผนังของกังเก็บส่วนด้านในก็จะขยายตัวจนอัดกับ 
ผนังท่อท่ีก๊าชไฮโดรเจนไหลผ่าน ทำให้ได้ค่าการนำความร้อนท่ีสูงข้ึน และโดยการเติมโลหะอ่ืนท่ี 
ช่วยด้านการนำความร้อน เช่น อะลูมิเนียม หรือ ทองแดง ซ่ึงเป็นโลหะท่ีมีนาหนัก(บา จะทำให้มวล 
ของกังลดลง แม้ว่าค่าความจุพลังงานของกังจะลดลงบ้าง อะลูมิเนียมท่ีเติมจะไม่มีผลข้างเคียงต่อ 
TiFe แต่ Mg2Ni ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูงจะเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม ตังน้ัน สำหรับ Mg2Ni และ 
MgH2 โลหะท่ีเติมจะต้องเป็นทองแดงเท่าน้ัน เน่ืองจากจะไม,เกิดปฏิกิริยากับ Mg2Ni และ MgH2 ท่ี 
อุณหภูมิสูง

ก า ร เ ก ิด โ ค ร ง ข ่า ย ข อ ง โ ล ห ะ เจ ือ ป น พ ว ก อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  แ ล ะ ท อ ง แ ด ง  จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม  

ร ้อ น ภ า ย ใ น ต ัว เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ท ี่ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ต ล อ ด ท ุก ช ่ว ง ค ว า ม จ ุข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ น ใ น เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ค ือ  

ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ท ี่แ ท ร ก อ ย ู่ใ น เ น ื้อ โ ล ห ะ ผ ส ม  ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ท ี ่

ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่น ี้จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ อ อ ก แ บ บ ก ัง เ ก ็บ ไ ด ้ง ่า ย ข ึ้น
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รูปท่ี 3.8 ภาพท่ีได้จากการขัดผิว สีเข้มเป็นไฮไครค์ท่ีถูกอัดแน่น ส่วนสีอ่อนเป็นอะลูมิเนียม 5% 
โดยนำหนัก ซ่ึงแขนงของอะลูมิเนียมจะบอกถึงความสามารถในการนำความร้อนได้ดี

จากรูปท่ี 3.8 แสดงเกรนของโลหะผสม TiFe + 5% A1 ซ่ึงการมีอะลูมิเนียมเป็นสารเจือปน 
ในขณะท่ีมันดูดซับไฮโดรเจนไว้ จะทำให้เกิดโครงข่าย (Matrix) ท่ีมีเสถียรภาพห่อตัวโลหะผสมไว้ 
และจะเห็นรอยแยกเล็กๆ (Micro crack) ซ่ึงเกิดจากการขยายและหดตัวของเมทัลไฮไดรด์ท่ีมีความ 
เปราะสูงในขณะเติมและจ่ายไฮโดรเจน ตามลำดับ โดยรอบของเกรนเมทัลไฮไครด์จะสังเกตเห็น 
โครงข่ายของอะลูมิเนียมท่ีมีลักษณะเป็นตาข่ายสีขาวอยู่ท่ัวไป

แ,0

(กุ) (ข)
รูปท่ี 3.9 ภาพของลังเมทัลไฮไดรด์ 2 แบบ 

(ก) มีระบบถ่ายเทความร้อนแบบภายใน 
(ข) มีระบบถ่ายเทความร้อนแบบภายนอก
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การใส่โลหะเติมลงในโลหะผสมจะให้ผลดี ดังต่อไปนี
1. ค่าการนำความร้อนของเมทัลไฮไครด์สูงข้ึน และค่อนข้างคงท่ี
2. ความเร็วของปฏิกิริยาบรรจุ และจ่ายไฮโดรเจนดีข้ึน
3. สามารถออกแบบถังเก็บให้มีพ้ืนท่ีส่งผ่านความร้อนน้อยลงได้ หริอ ใช้ครีบความร้อนน้อยลง
4. การบรรจุ และจ่ายไฮโดรเจนรวดเร็วข้ึน

จากมุมมองน้ี จะพบว่าความเร็วในการบรรจุไฮโดรเจนลงถังเก็บจะมีความสำคัญมาก
สำหรับการใช้แบบเคล่ือนท่ีได้ในรถยนต์ ซ่ึงเง่ือนไขท่ีสำคัญสำหรับการพัฒนา คือ การเพ่ิมค่าการ 
นำความร้อนโดยโลหะเติม, การอัดผงเมทัลไฮไดรต์ลงถังเก็บด้วยความดันสูง และการพัฒนาขนาด 
และรูปร่างของเกรนโลหะผสม

Heater 3 

Cover

Thermoelement 2
Probe
Sleeve

Thermoelement 1 

Heater 1

รูปที่ 3.10 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการกำหนดความสามารถในการนำความร้อน [5]

ผลการทดลองวัดค่าการนำความร้อนของ TiFe โดยเติมอะลูมิเนียมท่ีอัตราส่วนต่างๆ และมี 
การกดอัดผงโลหะผสมลงถังเก็บท่ีความดันต่างๆ แสดงในรูปท่ี 3.11

ผิวสัมผัสของโลหะผสมจะเป็นตัวกำหนดจำนวนรอบในการใช้งาน สำหรับกรณีที่ใช้ 
ไฮโดรเจนไม่บริชุทธิมาก เมื่อผ่านการใช้งานเป็นเวลานาน ปริมาณไฮโดรเจนท่ีเก็บได้จะลดลง 
เน่ืองจากโลหะผสมจะมีการแตกตัวเป็นองค์ประกอบย่อยๆ เช่น TiFe จะแยกออกเป็น ฑ กับ Fe ซ่ึง 
Fe เพียงตัวเดียวไม่สามารถรวมตัวกับไฮโดรเจนได้
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%A1

รูปท่ี 3.11 ค่าการนำความร้อนของ TiFe โดยมีส่วนผสมของอะลูมิเนียมท่ีความดันอัดแน่น

นอกจากน้ี จำนวนรอบการใช้งานของเมทํลไฮไครค์ข้ึนอยู่กับความบริสุทธิของไฮโดรเจน 
ท่ีใช้ด้วย ซ่ึงสภาพผิวของโลหะผสมจะเป็นตัวแปรท่ีสำคัญต่อจำนวนคร้ังของการบรรจุใช้งาน แต่ 
การใช้งานเมทัลไฮไดรด์ภายใต้ไฮโดรเจนท่ีบริสุทธิกสามารถมีจำนวนคร้ังท่ีจำกัดได้เช่นกัน เน่ือง 
จากโลหะผสมจะเกิดการแตกตัวเป็นองค์ประกอบย่อยท่ีไม่สามารถรวมตัวกับไฮไดรเจนได้

ตัวอย่างของโลหะผสม TiFe สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 3 แบบ ตังน้ี

TiFe+Hj - O '  TiFeH2 -30kJ/molH2 ................................... (3.8)
TiFe+Hj <-> Til^+Fe - 45 kJ/mol„2 ................................... (3.9)
TiFe+H2 Ti H2+FeH2 - 80 kJ/molH2 ................................... (3.10)

Reilly ได้ทำการทดลองกับโลหะผสมของ TiFe พบว่า ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 100 °c  และความ 
ตันต่ํากว่า 50 bar โลหะผสมชนิดน้ีจะไม่เกิดการแตกตัวเป็นองค์ประกอบย่อย โดยเฉพาะโมโนไฮ 
ไดรด์ TiFeH พบว่า หลัง 30,000 รอบใช้งาน ความจุของไฮโดรเจนจะไม่เปล่ียนแปลง แต่เม่ือความ 
ตันของไฮโดรเจนเกินกว่า 100 bar และอุณหภูมิสูงกว่า 150 °c  โลหะผสมชนิดน้ีจะเร่ิมมีการแตก 
ตัวเป็นองค์ประกอบย่อย ซ่ึงการแตกตัวของโลหะผสมน้ีจะเกิดข้ึนเน่ืองจากโดยท่ัวไป เมทัลไฮ 
ไดรด์ส่วนมากมีแนวโน้มเกิดการแตกตัวเป็นองค์ประกอบย่อยท่ีความตันและอุณหภูมิสูง มีโลหะ
ผสมน้อยชนิดเท่าน้ันท่ีจะเกิดการแตกตัวเป็นองค์ประกอบย่อยท่ีอุณหภูมิและความตันใช้งานท่ัวไป
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3.8 รุ}มมองด้านความปลอดภัยของถังเก็บเมทํลไฮไดรด์

เน่ืองจากการเก็บไฮโดรเจนในเมทัลไฮไดรด์ เป็นการเก็บในรูปปฏิกิริยาเคมี ดังน้ันจึงมี 
ความปลอดภัยสูงกว่าถังเก็บแบบความดันสูง หรือถังเก็บแบบไฮโดรเจนเหลว ถังเมทัลไฮไดรด์ 
ชนดอุณหภูมิใช้งานสูง และอุณหภูมิใช้งานต่ํามีความแตกต่างในแง'ความปลอดภัยดังน่ี

- เน่ืองจากพันธะทางเคมีของเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูงจะมีเสถียรภาพสูง ดังน้ัน 
จึงมีความปลอดภัยสูงกว่าเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต๋ํามาก

- อุณหภูมิเกิดปฏิกิริยาของเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูง (สูงกว่า 300 °c) มีค่าสูง 
กว่าอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาของเมพัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต่ํา (20-  30°C) ดังน้ัน 
เน่ือมีการร่ัวของถังและไดัรับการสัมผัสกับอากาศเมพัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต่ําจะ 
เกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงกว่ามาก

ความปลอดภัยของถังเมทัลไฮไดรด์

สำหรับถังขนาด 100 ลิตรท่ีบรรจุเมพัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานต่ํา ซ่ึงอยู่ในรูปอัดแน่น 
เป็นแผ่นมีความหนาแน่นประมาณ 4.5 kg/1 และมีรูพรุนประมาณ 20% น้ัาหนักรวมประมาณ 450 
kg สามารถบรรจุไฮโดรเจนไดั 9 kg (2% โดยน้ัาหนัก) คิดเป็น 100 ท13 ในขณะเกิดการร่ัวจะมี 
ไฮโดรเจนในถัง 1 m3 ท่ีสามารถติดไฟได้ทันที คิดเป็นค่าความร้อนเทียบเท่าเบนชิน 0.25 ลิตร ซ่ึง 
น้อยมาก ส่วนไฮโดรเจนท่ีเหลือประมาณ 99 m3 จะอยู่ในรูปเมพัลไฮไดรด์และจะจ่ายออกมาได้เม่ือ 
ได้รับความร้อนจากส่ิงแวดด้อมเข้าไปเพียงพอ แต่เน่ืองจากขณะถังบรรจุชำรุด ชุดอุปกรณ์ส่งถ่าย 
ความร้อนอาจเสียหายไปด้วยทำให้ไฮโดรเจนไม่สามารถจ่ายออกมาได้อีก นอกจากน้ัน หากมี 
อากาศจากภายนอกร่ัวเข้าไปสัมผัสผิวของเมพัลไฮไดรด์ ก็จะทำให้ผิวของโลหะผสมเส่ือมสภาพ 
และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อีกดังน้ันไฮโดรเจนท่ีเหลือก็จะค้างอยู่ภายในโลหะผสมไม่สามารถ 
จ่ายออกจากถังได้อีก จึงไม,เกิดการระเบิดเช่นกรณีถังเก็บแบบความดันสูงหรือไฮโดรเจนเหลว

ความดันใช้งานของถังเมพัลไฮไดรด์โดยทั่วไปจะอยู่ที่ 5 - 10barขณะที่ทำการจ่าย 
ไฮโดรเจนออกจากถัง จะมีไฮโดรเจนอยู่ในสถานะก๊าซท่ีพร้อมจะติดไฟเพียงแค่ 0.1 - 0.2% เท่าน้ัน 
ซ่ึงปริมาณก๊าชจำนวนน่ีจะมีค่าพลังงานความร้อนเพียง 1,000-2,000 kJ ซ่ึงคิดเป็นปริมาณความ 
ร้อนท่ีได้จากเบนชินเพียง 20 - 50 CC เท่าน้ัน
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ฒทัลไฮไดรค์ไม่เพียงแต่จะมีความปลอดภัยกว่าถังเก็บแบบความดันสูงหรือไฮโดรเจน1 ไ; ]  ‘ J  1 J ไ. J  ■
เหลวเท่านน เน่ืองจากมันยังมีพฤติกรรมทางด้านความปลอดภัยทีดีกว่าถังเชือเพลิงแบบอืนๆ ใน 
ปีจจุบันอีกด้วย ซ่ึงจากการทดลองยิงถังเมทัลไฮไครด์ด้วยกระสุนปีนของ Dei am Denver Reserch 
Institute และ Daimler-Benz เพ่ือดูพฤติกรรม ได้ผลการทดสอบดังน้ี

- ท่ีบริเวณรอยกระสุนเข้าและออกจะมีเปลวไฟเกิดข้ึน
- เปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจะลดลงอย่างรวดเร็ว และสามารถตบให้ดับได้ด้วยมือ
- การจ่ายไฮโดรเจนไปยังบริเวณเปลวไฟจะทำไห้ส่วนอ่ืนๆ ของเมทัลไฮไดรด์ดูดความร้อน 

เข้า จนทำให้ผิวโดยรอบมีอุณหภูมิต่ําลงจนเกิดน้ีาแข็งเกาะรอบๆ ถังยกท้นบริเวณเปลวไฟ 
ทำให้สามารถจับต้อง และเคล่ือนย้ายออกได้

- หากท่อส่งไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบเคร่ืองยนต์ไม่ชำรุด ไฮโดรเจนก็ยังคงสามารถจ่ายออกมา 
ได้ทำให้สามารถขับรถออกมายังบริเวณท่ีปลอดภัยได้

- เน่ืองจากไฮโดรเจนมีความเร็วในการฟ้งกระจายสูง และเป็นก๊าซท่ีเบาท่ีสุด จึงลอยสูงข้ึน 
และทำให้ส่วนผสมของไฮโดรเจนกับอากาศในบริเวณนั้นเจือจางอย่างรวดเร็วจนไม่ 
สามารถเกิดการระเบิดข้ึนได้

(ก) (ข)

(ค)
รูปท่ี 3.12 ผลการยิงทดสอบถัง TiFe-Hydride (ก) ทันทีหลังการยิง (ข) 30 วินาทีหลังการยิง

(ค) 10 นาทีหลังการยิง
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(ก) (ข)
รูปท่ี 3.13 ผลการยิงทดสอบถังเบนซิน (ก) ทันทีหลังการยิง (มีศวันและเปลวไฟเกิดข้ึนอย่างรุนแรง) 

(ข) 5 -1 0  นาทีหลังจากการยิง (ควันและเปลวไฟลดลง)

แม้ว่าพันธะยึดเหน่ียวทางเคมีระหว่างไฮโดรเจนลับโลหะผสมจะให้ความปลอดภัยค่อน 
ข้างสูง แต่ตัวโลหะผสมเองก็ยังมีป็ญหาทางเทคนิคเก่ียวลับความปลอดภัย เน่ืองจากผงโลหะท่ีมีพืน 
ท่ีผิวสัมผัสค่อนข้างสูงจะทำปฏิกิริยาลับอากาศได้ดี แต่ในทางตรงข้ามก็เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน 
ในอากาศ'ได้ดีเช่นกัน ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันของผงโลหะผสมในอากาศไม่เพียงแต่เกิดข้ึนอย่างฉับ 
พลัน แต่ยังก่อให้เกิดความร้อนสูง ทำให้อันตรายจากลังเมทัลไฮไดรด์ที่แท้จริงไม่ได้เกิดจาก 
ไฮโดรเจน แต่เกิดจากตัวโลหะผสมเอง ทำให้เมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูงมีอันตรายกว่า 
เน่ืองจากมีเกรนท่ีมีขนาดเล็กกว่า จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลับอากาศได้ดี ซึ่ง!เญหานีอาจแก้ได้ 
โดยใช้เกรนของอะลูมิเนียมท่ีผสมคลุมจับเกรนหรือผงของโลหะผสมไว้เป็นก้อนไม่ให้สัมผัสกับ 
อากาศมากนัก

รูปท่ี 3.14 และ รูปท่ี 3.15 แสดงพฤติกรรมของ TiFe และ TiZrCrMn ท่ีอยู่ในรูปผงแ ล ะ รูป 
ท่ีอัดแน่นท่ีมีต่ออากาศซ่ึงวิเคราะห์จากเคร่ือง DTA (Differential Thermo Analyze) โดยอาศัยนำ 
หนักท่ีเพ่ิมข้ึนของตัวอย่างเพ่ือหาการเร่ิมด้นของปฏิกิริยาออกซิเดชัน, ระยะเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยา แ ล ะ  

ความเร็วของปฏิกิริยา
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รูปท่ี 3.15 อุณหภูมิติดไฟด้วยตัวเองของ TiZrCrMn-Hydride (+ 5% A1) ในสภาวะอัดแน่น

จากรูปท่ี 3.14 ผง TiFe ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 30 ไมโครเมตร มีอุณหภูมิต้ังแต่ 150 °c จะมีแนว 
โน้มติดไฟได้เอง และ TiZrCrMn ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 30 ไมโครเมตร และมีอุณหภูมิตังแต่อุณหภูมิ 
ห้องข้ึนไปจะมีแนวโน้มติดไฟได้เอง

จากรูปท่ี 3.15 เม่ือนำโลหะผสมท่ีอยู่ในรูปผงมาเพ่ิมอะลูมิเนียม 5% โดยน้ีาหนักและนำไป 
อัดแน่นให้มีรูปร่างท่ีแน่นอน (เช่น เป็นแผ่น) จะมีผลดีคือ โลหะผสมจะมีอุณหภูมิติดไฟเองได้สูง 
ข้ึน เช่น TiFe จะติดไฟได้เองท่ีอุณหภูมิมากกว่า 450 °c และ TiZrCrMn จะติดไฟได้เองท่ีอุณหภูมิ 
มากกว่า 400 °c นอกจากน้ีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะช้าลง และไม่เกิดการร้อนแดงของโลหะ 
อย่างรวดเร็ว แม้ว่าส่วนท ี่ร้อนแดงจะมีการลุกไหม้แตกสามารถใช้น้ีาหรือวัสดุด ับ เพลิงอ่ืนดับไฟได้
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อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนของเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูงจะใช้ตัวกลาง ความ 
ร้อนเป็นก๊าซร้อน เน่ืองจากต้องการนำความร้อนเช้าท่ีอุณหภูมิใช้งานสูง (อุณหภูมิประมาณ 300 
°c) แต่ก๊าซร้อนต้องไม่สัมผัสกับ Mgî^ ท่ีกำลังร้อนแดง ส่วนเมทัลไฮไดรด์ชนิดอุณหภูมิใช้งานสูง 
ชนิดใช้งานอยู่กับท่ี ควรใช้น้ํามันเป็นตัวกลางแทนก๊าซร้อนเพราะเม่ือลังเมทัลไฮไครด์ชัารุลน้ํามัน 
จะสัมผัสกับเมทัลไฮไดรด์ทำให้เมทัลไฮไดรด์เฉ่ือย และโลหะผสมจะถูกเคลือบด้วยน้ํามันทำให้ไม่ 
สัมผัสกับอากาศจึงไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเกิดการลุกไหม้ข้ึนเอง

ปิญหาต้านเทคนิคสำหรับลังเมทัลไฮไดรด์ที่ใช้ในรถยนต์จะเป็นกรณีพิเศษ คือมีป็ญหา 
เก่ียวกับพฤติกรรมของลังเมทัลไฮไดรต์ท่ีปิดและไม่มีการจ่ายไฮโดรเจนแต่มีการนำความร้อนเช้าท่ี 
อุณหภูมิสูง เช่น ขณะเกิดอุบัติเหตุและมีเพลิงลุกไหม้ลามจากรถคันอื่นไปที่ถังเมทัลไฮไดรต์ ใน 
กรณีนี้Diamler-Benz ไต้ทำการทดสอบกับลัง 2 ใบ โดยใบแรกเป็นถังบรรจุโลหะผสมของ TiFe 
ใบท่ีสองบรรจุโลหะผสมของ TiCrMn และมีสารผสมอ่ืนๆ ปน ท้ังหมดเป็นเมทัลไฮไดร ต ์ส ม บ ูร ณ ์ 

และมีความตัน 50 bar ของไฮโดรเจนท่ีเติมอยู่ภายใต้เปลวไฟของเบนซิน อุณหภูมิถังเมทัลไฮไดรต์ 
และความตันของไฮโดรเจนภายในลังไต้ถูกวัดและแสดงในรูปท่ี 3.16 

ความดัน

รูป 3.16 กราฟแสดงความตันภายในลัง TiFe-Hydride ที่ไต้รับพลังงานความร้อนจากภายนอก
(การลุกไหม้ของเบนซิน)

3.9 การผลิตฌฑัลไฮไดรด์และถังเมทัลไฮไดรด์

เทคนิคการผลิตถังเมทัลไฮไดรต์จำนวนมากไต้เร่ิมในปี ค.ศ. 1975 ท่ีประเทศอังกฤษ โดย 
บริษัท INCO New York และบริษัท Die Billing Corporation ซึ่งโลหะผสมที่ผลิตในขณะนัน ได้แก่
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TiFe, Mg2Ni, LaNij และอ่ืน ๆ ต่อมาในปี ค.ศ. 1980 ได้มีการผลิตถังเมทัลไฮไดรด์ท่ีเยอรมนีท่ี 
Nürnberg

รูปท่ี 3.17 แผนผังการผลิตถังฌทัลไฮไดรด์
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รูปที่ 3.18 การเติมโลหะผสมในถังรูปกระบอก [17]

ข้ันตอนการผลิต
1. โลหะที่เป็นวัตถุดิบจะถูกผสมและหลอมรวมเพื่อให้ได้โลหะผสมตามที่ต้องการ
2. นำโลหะผสมที่ได้มาบดละเอียดภายใต้ก๊าซเฉื่อยและแยกขนาด (ขนาดต้องเล็กกว่า 500 

ไมครอน)
3. เติมผงอะลูมิเนียม (หรือผงโลหะอื่นที่เป็นตัวนำความร้อนท่ีดี) และอัดด้วยความดันสูงให้ 

แน่น
4. เพื่อให้มีการนำความร้อนที่ดีขึ้นและมีผิวสัมผัสที่แนบสนิทกับผนังท่อ จึงใส่อะลูมิเนียมที่ 

ผ่านการอัดแน่นแล้วลงในท่อโดยพ่นขั้นของอะลูมิเนียมหรือใส่อะลูมินัมฟอยล์ลงไปด้วย
5. สำหรับโลหะผสมที่ขึนรูปแล้วก่อนใส่ลงท่อ (ถัง) จะทำการเผาไหม้ในเตาอบภายใต้ก๊าซ 

เฉื่อยหรือในบรรยากาศของไฮโดรเจน จากนั้นจึงใส่โลหะผสมท่ีขึ้นรูป และได้ผ่านการทำ 
ความสะอาดผิวขันแรกแล้วลงในท่อ จากน้ันจึงทำการเชื่อมปิด

6. ในกรณีของโลหะผสมที่ได้ขึนรูปแล้วแต่ไม่ได้ผ่านการเผาในเตาอบ เพ่ือทำความสะอาด 
ผิวขันด้น หลังจากที่บรรจุลงในถังแล้วต้องนำถังไปผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อ 
ทำลายชันผิวท่ีสกปรกของโลหะผสมแต่ต้องระวังมิให้ถังบรรจุเสียรูปมากจนเกิดความ 
เสียหายได้
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