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บทคัดยอ 
 ในงานüิจัยนี้ไดมีการเพิ่มประÿิทธิภาพของüัÿดุÿำĀรับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็ก

ไทรโบอิเล็กทริก (TENG) โดยการเลือกใชคูüัÿดุที่เĀมาะÿม การเติมüัÿดุนาโนที่นำไฟฟา การเพ่ิมพ้ืนที่

ผิüÿัมผัÿทางกายภาพของüัÿดุ และการกำĀนดระยะĀางที่เĀมาะÿม เริ่มจากการÿังเคราะĀซิลเüอร

เฟลกÿดüยกระบüนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) จากนั้นนำไปตรüจüิเคราะĀ

เอกลักþณดüยเทคนิคการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ (XRD) และตรüจÿอบลักþณะทางÿัณฐานüิทยาดüย

กลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด (SEM) พบüาซิลเüอรเฟลกÿที่ÿังเคราะĀไดมีคüามบริÿุทธ์ิ

ÿูง จากนั้นขึ้นรูปüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿโดยปรับปรุงพื้นผิüของüัÿดุใĀ

มีพื้นผิüแบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ (Pillar Arrays) ดüยกระบüนĀลอแบบไลขี้ผึ้ง (Lost Wax 
Casting) โดยเปลี่ยนแปลงอัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก 

จากนั้นนำไปตรüจüิเคราะĀเอกลักþณของüัÿดุเชิงประกอบดüยเทคนิคการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ 

(XRD) และเทคนิคฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปกโตรÿโคป (FTIR) พบüาซิลเüอรเฟลกÿที่ทำ

Āนาที่เปนเฟÿกระจายตัüÿามารถกระจายตัüบนซิลิโคนที่ทำĀนาที่เปนเฟÿตอเนื่อง ไมเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีระĀüางเฟÿตอเนื่องและเฟÿกระจายตัü จากนั้นนำไปตรüจÿอบÿมบัติทางไฟฟาของอุปกรณ

ผลิตไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกประเภทการÿัมผัÿแบบตั้งฉาก (Vertical Contact-Separation 
Mode) พบüาüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบแถü

เÿาที่มีคüามเปนระเบียบ ซึ่งÿัมผัÿเปนคูüัÿดุรüมกับเทปอลูมิเนียม ที่ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ 

10 มิลลิเมตร และระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) เทากับ 1 มิลลิเมตร ใĀคากำลังไฟฟาขาออกÿูงÿุด

ที่คüามตานทาน 10 เมกะโอĀม เทากับ 0.61 ไมโครüัตต 
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Abstract 
This study aimed to improve the efficiency of small-scale Triboelectric 

Nanogenerators (TENGs) materials by selecting appropriate material pairs, incorporating 
electrically conductive nanomaterials, increasing the physical contact surface area, and 
selecting appropriate separation distance. The process involved synthesizing silver 

flakes through chemical precipitation, which were then characterized using X-ray 
Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM). The synthesized silver flakes 

were found to be single-phase with a flat, plate-like shape.  Next, the synthesized silver 

flakes were combined with silicone rubber to create composite materials with varying 
silver flake content. The composite materials were characterized using XRD and Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) to analyze their crystalline structure and 

molecular bonds. The results showed that silver flakes can be dispersed on silicone  
without chemical reactions.  The electrical properties of the small-scale TENG devices 
operating in Vertical Contact-Separation Mode were then investigated using composite 
materials with a 3% weight ratio of silver flakes with ordered pillar-like structures paired 
with aluminum tape. Several parameters were optimized to improve output 

performance, and the maximum output power of the optimized devices with a 

resistance of 10 megaohms was measured to be 0.61 micro-watts. The optimized 

condition for the device was achieved by setting the distance between the materials 
(x) at 10 millimeters and the contact distance (y) at 1 millimeter. 
Keywords : Triboelectric nanogenerator, Silver Flakes, Pillar arrays 
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ที่ปรึกþาโครงงานพิเýþ ý.ดร. นราธิป üิทยากร ที่กรุณาใĀคüามรู คำแนะนำปรึกþา ÿนับÿนุน

โครงงานพิเýþ งบประมาณในการทดลอง ตลอดจนปรับปรุงแกไขขอบกพรองตางๆ ดüยคüามเอาใจ

ใÿอยางย่ิง ผูüิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณเปนอยางÿูงไü ณ ที่น้ี 
 ขอขอบพระคุณ คณาจารยภาคüิชาเคมี คณะüิทยาýาÿตร ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา

คุณทĀารลาดกระบัง ที่ใĀคüามรูในทุกüิชาที่ÿามารถประยุกตใชกับโครงงานน้ีได 
 ขอขอบพระคุณ เจาĀนาที่Āองปฏิบัติการทางเคมี เจาĀนาที่Āองธุรการภาคüิชาเคมี รüมถึง

เจาĀนาที่ýูนยเครื่องมือคณะüิทยาýาÿตร ที่ใĀการชüยเĀลือและอำนüยคüามÿะดüก ในเรื่องอุปกรณ 

ÿารเคมี และเครื่องมือตาง ๆ ในการทำโครงงานพิเýþใĀÿำเร็จดüยดี 
 ขอขอบพระคุณ พี่อัน พี่ตา พี่น้ำ พี่เนย พี่นิ้ง พี่ดรีม ที่กรุณาใĀคüามรู คำแนะนำ คำปรึกþา 

และใĀการÿนับÿนุนการทำโครงงานใĀÿำเร็จดüยดี 
 ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ครอบครัü และเพื่อนๆ ที่ÿนับÿนุนและใĀกำลังใจตลอดการทำ

โครงงานพิเýþจนÿำเร็จลุลüงไปดüยดี 
 
 
          พิตตินันท   ลำพู 

           ÿุธาüี      นิตยโรจน 
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4.4 แÿดงอินฟราเรดÿเปกตรัมของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนักตามลำดับ และเปรียบเทียบกับช้ินงานยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มี

ลักþณะพ้ืนผิüแบบเรียบ และช้ินงานยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิทีม่ีลักþณะพ้ืนผüิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่

มีคüามเปนระเบียบที่ขึ้นรูปดüยปริมาณÿุทธิเดียüกัน ในชüง 700-4000 cm-1 ............................ 43 
4.5 แÿดงรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนักตามลำดับ เปรียบเทียบกับช้ินงานยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มี

ลักþณะพ้ืนผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบและขอมูลกราฟมาตรฐาน PDF 
#040783 ของซิลเüอรเฟลกÿ ....................................................................................................... 45 

4.6 แÿดงÿüนประกอบของอุปกรณผลิตพลงังานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกแบบยืดĀยุนประเภท

การÿัมผÿัแบบต้ังฉาก .................................................................................................................... 46 
4.7 แÿดงคüามเÿถียรของอุปกรณจากการทดÿอบ 9 ครั้งและทดÿอบซ้ำทั้งĀมด 3 รอบของช้ินงาน

ตางๆ ............................................................................................................................................. 47 
4.8 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบเรียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร 

ตามลำดับ ...................................................................................................................................... 48 
4.9 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่

ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มลิลเิมตร ................................................................................................ 48 
4.10 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มลิลิเมตร

 ................................................................................................................................................... 49 
4.11 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มคีüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 
มิลลิเมตร .................................................................................................................................... 50 

4.12 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มลิลิเมตร 50 
4.13 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มลิลิเมตร 51 
4.14 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มลิลิเมตร 52 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.15 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกÿูงÿุดของละช้ินงาน ที่การÿัมผÿัระĀüางüัÿดุÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี    

(y = 0 มิลลิเมตร) ....................................................................................................................... 52 
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üัÿดุระĀüางเทปอลูมิเนียมกับช้ินงานยางซิลิโคนที่มีพ้ืนผิüแบบเรียบÿัมผัÿกัน (ค) ช้ินงานยาง

ซิลิโคนบริÿทุธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 
เซนติเมตร (ง) คูüัÿดุระĀüางเทปอลูมิเนียมกบัช้ินงานยางซิลิโคนที่มีพ้ืนผüิแบบโครงÿรางแถüเÿา

ที่มีคüามเปนระเบียบÿัมผัÿกนั ................................................................................................... 53 
4.17 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธระĀüางคüามÿามารถในการนำไฟฟา (Conductance) กับ คüาม

เขมขนของÿารตัüเติมนำไฟฟา (Conductive filler concentration) 24 ................................. 54 
4.18 แÿดงแบบจำลองการกระจายตัüของซิลเüอรเฟลกÿภายในเน้ือยางซิลิโคน (ก) Insulation 

region (ข) Percolation region (ค) Conduction region27 .................................................. 54 
4.19 แÿดงระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุที่การกดลึกเทากับ (ก) 1 มิลลิเมตร (ค) 2 มลิลิเมตร และภาพ

จำลองลักþณะการเÿียรูปของช้ินงานยางซิลิโคนที ่(ข) 1 มิลลิเมตร (ง) 2 มลิลิเมตร................. 55 
4.20 แÿดงคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยÿูงÿุดของยางซิลิโคนบริÿทุธ์ิที่มีลักþณะพ้ืนผิüแบบโครงÿรางแถüเÿา

ที่มีคüามเปนระเบียบ ที่ x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มลิลิเมตร ตามลำดับ ..................... 55 
4.21 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.5 ที ่x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มลิลิเมตร ตามลำดับ ................................................. 56 
4.22 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.75 ที่ x คงที ่และ y เทากบั 0 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ ............................................... 56 
4.23 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 1 
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4.24 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 
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4.25 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.27 แÿดงกราฟกระแÿไฟฟาขาออกของ (ก) üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 5 โดยน้ำĀนักที่มีลักþณะพ้ืนผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ (ข) üัÿดุเชิง

ประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักที่มีลักþณะพ้ืนผิüแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ เปรียบเทียบกับยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มีลักþณะพ้ืนผิüแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ ..................................................................................... 60 
4.28 แÿดงกราฟกำลังไฟฟาขาออกของ (ก) ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบ (ข) üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนทีอั่ตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ (ค) ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาทีม่ีคüาม

เปนระเบียบ และ (ง) üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยมüล

แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ .............................................................................. 61 
ก.1 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธิ ์แบบเรียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่

ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 
มิลลิเมตร (จ) 10 มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร………….69 

ก.2 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ทีร่ะยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มลิลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร 

(ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มลิลิเมตร (จ) 10 มลิลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผÿัระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 

0 มลิลิเมตร ................................................................................................................................... 70 
ก.3 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่

ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มลิลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มลิลิเมตร (ง) 8 

มิลลิเมตร (จ) 10 มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มลิลิเมตร ............ 71 
ก.4 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มคีüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่

ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มลิลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มลิลิเมตร (ง) 8 

มิลลิเมตร (จ) 10 มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มลิลิเมตร ............ 72 
ก.5 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 1 

โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่ระยะĀาง

ระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มลิลิเมตร (ข) 4 มลิลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร (จ) 10 
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ÿารบญัรปู (ตอ) 
 
รูปที ่   Āนา 
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โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่ระยะĀาง

ระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มลิลิเมตร (ข) 4 มลิลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร (จ) 10 

มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที ่0 มลิลิเมตร ........................................ 74 
ก.7 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 5 

โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่ระยะĀาง

ระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มลิลิเมตร (ข) 4 มลิลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร (จ) 10 

มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที ่0 มลิลิเมตร ........................................ 75 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 คüามเปนมาและคüามÿำคญัของปญĀา  
 เทคโนโลยีที่ÿüมใÿได (Wearable Technology) คือ อุปกรณที่ÿüมใÿแลüชüยเก็บขอมูล 

ติดตามคüามเคลื่อนไĀüไดดüยเซ็นเซอร ตลอดจนเชื่อมตอกับระบบนิเüýอุปกรณอื่นๆ ได เชน เÿื้อ

อัจฉริยะ นาิกาอัจฉริยะ เปนตน ซึ่งไดรับคüามÿนใจอยางมากเนื่องจากมีแนüโนมการใชงานที่ดีใน

การตรüจÿุขภาพ ปญญาประดิþฐ ÿüนตอประÿานระĀüางมนุþยกับอุปกรณ üิทยาการĀุนยนต เปน

ตน 1 และจากขอมูลของบริþัท Grand view research พบüามีการเติบโตของเทคโนโลยีอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกÿที่ÿüมใÿไดในอเมริกาเĀนือ ในชüงป 2023 – 2030 ซึ่งไดคาดการณüาตลาดของ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกÿที่ÿüมใÿไดจะเติบโต 12.9% ซึ่งปจจุบันมีมูลคาอยูที่ 15.4 พันลานดอลลาร  
แตปญĀาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿที่ÿüมใÿได ตองอาýัยแĀลงพลังงานจากแบตเตอรี่Āรือการใช

ไฟฟาอยางตอเนื่องโดยปลั๊กไฟฟา ดังนั้น จึงตองการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿที่ÿüมใÿไดที่

ÿามารถเก็บเกี่ยüพลังงานกลจากการเคลื่อนไĀüของรางกายมนุþยเพ่ือเปลี่ยนแปลงเปนพลังงานไฟฟา 
และÿามารถขับเคลื่อนตัüเองไดโดยไมตองมีแĀลงจายพลังงาน ซึ่งพลังงานกลเปนĀนึ่งในพลังงาน

ทดแทน ไดแก พลังงานลม พลังงานชีüมüล เปนตน แตเปนพลังงานที่ไมÿามารถชารจอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกÿที ่ÿüมใÿได ดังนั ้นจึงตองĀาแĀลงพลังงานที ่ใกลรางกายเพื่อที ่จะชารจอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกÿที่ÿüมใÿได ซึ่งพลังงานกลเปนพลังงานเดียüที่เĀมาะÿำĀรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿที่

ÿüมใÿได และอุปกรณที่ÿามารถเก็บเกี่ยüพลังงานกลจากการเคลื่อนไĀüของรางกายมนุþยแลü

เปลี่ยนแปลงเปนพลังงานไฟฟาได คือ นาโนเจนเนอรเรเตอร Āรือ ตัüกำเนิดพลังงานขนาดเล็ก ถูก

นำมาใชอยางแพรĀลายในการแปลงพลังงานกลใĀเปนพลังงานไฟฟา 2 เนื่องจากมีน้ำĀนักเบา ตนทุน

ต่ำ โครงÿรางĀลากĀลาย และเลือกใชüัÿดุไดĀลากĀลาย 3 จะÿามารถแกไขแนüโนมของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกÿที่ÿüมใÿได จึงเลือกที่จะพัฒนานาโนเจนเนอเรเตอรที่มีประÿิทธิภาพที่ดีขึ้น ÿามารถ

ชารจไดดüยตัüเอง มีขนาดเล็ก น้ำĀนักเบา และเมื่อเร็üๆน้ี มีการพัฒนานาโนเจนเนอเรเตอรแบบใĀม 

ที่ใชปรากฏการณไทรโบอิเล็กทริกในการเก็บเกี่ยüพลังงานกลแลüแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา2 
โดยอาýัย 2 ปรากฎการณ คือ ปรากฎการณการเกิดประจุไฟฟาÿถิตจากการÿัมผัÿของüัÿดุ 
(Triboelectricity effect) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อüัÿดุÿองชนิดÿัมผัÿกันดüยแรงเชิงกลและแยกออกจากกัน

ระĀüางÿüนประกอบÿองชิ ้น ÿงผลใĀเกิดปรากฏการณการเĀนี ่ยüนำประจุไฟฟาที ่ผ ิüüัÿดุ 
(Electrostatic induction) และÿรางคüามตางýักยไฟฟาซึ่งขับเคลื่อนกระแÿอิเล็กตรอนในüงจร

ภายนอก โดยüัÿดุตางๆ ที่มีขั้üไทรโบอิเล็กทริกตางกันจะถูกนำมาใชผลิตกระแÿไฟฟาและปรับปรุง

ประÿิทธิภาพของอุปกรณ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากงานüิจัยที่เกี่ยüของ การเลือกจับคูüัÿดุเÿียดทานที่เĀมาะÿมตามคüามแตกตางของขั้üและ

การดัดแปลงพื้นผิüดüยเทคนิคทางกายภาพĀรือเคมีเพื่อใĀüัÿดุมีพื้นที่ผิüÿัมผัÿมากขึ้น ÿงผลตอ

ประÿิทธิภาพทางไฟฟาของอุปกรณ 4 โดยในงานüิจัยน้ีเลือกใชüัÿดุยางซิลิโคน (Silicone rubber) ซึ่ง

เปนüัÿดุพอลิเมอรที่มีคüามยืดĀยุนÿูง แข็งแรง เมื ่อนำมาทำเปนüัÿดุเชิงประกอบจะชüยในการ

เÿริมแรงÿงผลใĀมีÿมบัติทางกลดีขึ้น โดยงานüิจัยนี้ÿรางüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนและใชซิลเüอร

เฟลกÿ (Silver flakes) เปนเฟÿกระจายเพื่อปรับปรุงÿภาพการเĀนี่ยüนำไฟฟาของüัÿดุคูเÿียดทาน

เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพของอุปกรณผลิตพลังงานขนาดเล็ก ซึ่งงานüิจัยมุงเนนที่จะนำüัÿดุเชิงประกอบ

ระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่อัตราÿüนรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก มาทำเปน

อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกแบบยืดĀยุนที่มีคüามÿามารถในการยืดĀยุนตัü

ÿูง ซึ่งมีการออกแบบโครงÿรางเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิüÿัมผัÿของüัÿดุโดยüิธีการĀลอแบบไลขี้ผึ้ง (Lost Wax 
Casting) ใĀไดüัÿดุที่มีพื้นผิüเปนโครงÿรางแบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ (Pillar arrays) แลü

นำไปทดÿอบประÿิทธิภาพของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก 
 
1.2 üตัถุประÿงคของงานüจิยั   
   1.  เพื่อýึกþาการเพิ่มประÿิทธิภาพของüัÿดุÿำĀรับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิ-
  เล็กทริก โดยการเลือกใชคูüัÿดุที่เĀมาะÿม การเติมüัÿดุนาโนที่นำไฟฟา (Doping  
  nanomaterials into bulk materials) การเพ่ิมพ้ืนที่ผิüÿัมผัÿทางกายภาพของüัÿดุ  
  (Physical surface modification) และการกำĀนดระยะĀางระĀüางคูüัÿดุ (x) ที่เĀมาะÿม 

2.  เพ่ือýึกþากระบüนการÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿ 
3.  เพ่ือýึกþาการÿรางพ้ืนผิüüัÿดุใĀมีลักþณะเปนแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ (Pillar Arrays) 
4.  เพ่ือýึกþาการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่อัตราÿüนตางๆ 
5.  เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกของüัÿดุเชิง

 ประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่อัตราÿüนรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดย

 น้ำĀนัก 
6.  เพื่อýึกþาและออกแบบโครงÿรางของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก

 ประเภทการÿัมผัÿแบบต้ังฉาก (Vertical Contact-Separation Mode) 
 
1.3 ขอบเขตของงานüิจยั  
 1. ýึกþาการเตรียมแมพิมพที่มีรูพรุนจากแมแบบซิลิโคนที่มีรูปแบบเปนüงแĀüนขยายออกดüย

  กระบüนการĀลอแบบไลขี้ผึ้ง (Lost Wax casting)  
 2. ýึกþาการÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿดüยกระบüนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical  
  precipitation) 
    3.  ýึกþาการทดÿอบและüิเคราะĀÿมบัติของซิลเüอรเฟลกÿ ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.1 ýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยาและโครงÿรางจุลภาคดüยกลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบ

 ÿองกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) 
 3.2 ýึกþาคüามเปนผลึกดüยเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ (X-ray diffraction; XRD) 
    4.  ýึกþาการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿดüยกระบüนการĀลอ

แบบไลขี้ผึ้ง (Lost Wax Casting)  
 5. ýึกþาปริมาณคüามเขมขนที ่เĀมาะÿมของซิลเüอรเฟลกÿในการผÿมลงในยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก 
 6.  ýึกþาการทดÿอบและüิเคราะĀÿมบัติของüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอร

เฟลกÿ ดังน้ี 
 6.1 ýึกþาคüามเปนผลึกดüยเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ (X-ray diffraction; XRD) 
 6.2 ýึกþาโครงÿรางและĀมูฟงกชันดüยเทคนิคฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรดดÿเปกโทรÿโกป 

 (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) 
    7.  ýึกþาการออกแบบอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกประเภทการÿัมผัÿ

 แบบต้ังฉาก (Vertical Contact-Separation Mode) 
    8.  ýึกþาÿมบัติทางไฟฟาของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกโดยการ

 ตรüจüัดคาแรงดันไฟฟาÿงออก (Output Voltage) กระแÿไฟฟาÿงออก (Output Current) 
 และกำลังไฟฟาขาออก (Output Power) 
 
1.4 ประโยชนทีค่าดüาจะไดรับ  
  1.  ทราบถึงการเตรียมแมพิมพที่มีรูพรุนจากแมแบบซิลิโคนที่มีรูปแบบเปนüงแĀüนขยายออก 
 2.  ทราบถึงขั้นตอนการÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿ 
 3.  ทราบถึงกระบüนการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿ 
 4.  ทราบถึงüิธีการขึ้นรูปพ้ืนผิüüัÿดุใĀมีลักþณะเปนแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ  
    5.  ทราบประÿิทธิภาพของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกประเภทการÿัมผัÿ

 แบบต้ังฉาก 
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บทที่ 2  

ทฤþฎแีละงานüจิยัที่เกีย่üของ  
 

 ในบทนี้จะกลาüถึงทฤþฎีและĀลักการที่ใชในการอางอิงทำโครงงานพิเýþซึ่งประกอบดüย

ทฤþฎีและĀลักการพื้นฐาน รูปแบบการทำงาน การประยุกตใชงาน üิธีการเพิ่มประÿิทธิภาพผลทาง

ไฟฟาของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก ดüยการเลือกคูüัÿดุที ่เĀมาะÿม 
(Choice of Materials) การข ึ ้นร ูปü ัÿด ุแบบก อนด üยแม พ ิมพ   (Modulating Bulk Friction 
Materials) เพื่อเพิ่มคüามĀนาแนนของประจุ (Charge density) และการปรับปรุงพื้นที่ผิüÿัมผัÿ 
(Surface Engineering) ของüัÿดุเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิüÿัมผัÿ (Surface Area) ของüัÿดุ  
 
2.1 ปรากฎการณไทรโบอเิลก็ทรกิ (Triboelectric effect) 

ปรากฎการณไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric effect) เกิดจากการÿัมผัÿกันระĀüางüัÿดุÿอง

ชนิดที่มคีüามÿามารถในการใĀอิเล็กตรอนตางกัน ÿงผลใĀเกิดประจุไฟฟาÿถิตจากการÿัมผัÿของüÿัดุ 
(Triboelectrification) เมื่อüัÿดุทั้งÿองแยกออกจากกัน จะเกิดการเĀนี่ยüนำประจุไฟฟาที่ผิüüัÿดุ 
(Electrostatic induction) แรงกระตุนเชิงกลทำใĀเกิดคüามตางýักยทางไฟฟาระĀüางüัÿดุขึ้น ซึ่ง

ขับเคลื่อนกระแÿอิเล็กตรอนในüงจรภายนอก โดยทั่üไปüัÿดุทุกชนิดÿามารถทำใĀเกิดปรากฎการณน้ี

ได  
 
2.2 Āลกัการทำงานของอปุกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเลก็ทรกิ 

2.2.1 รปูแบบการÿมัผÿัแบบตัง้ฉาก (Vertical Contact-Separation Mode) 
 รูปแบบการÿัมผัÿแบบตั้งฉากเปนรูปแบบพื้นฐานที่เรียบงายที่ÿุด และÿึกกรอนนอย โดยนำคู

üัÿดุไทรโบอิเล็กทริกÿองชนิดที่มีคüามÿามารถในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนตางกันใĀĀันĀนาเขาĀา

กัน และติดขั้üอิเล็กโทรดใĀกับüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกแตละตัü เมื่อüัÿดุทั้งÿองÿัมผัÿกันจะเกิดประจุ

ตรงขามบนผิüของüัÿดุทั้งÿอง เมื่อแยกออกจากกัน พื้นผิüÿัมผัÿของüัÿดุจะรักþาประจุไüและเกิด

คüามตางýักยระĀüางüัÿดุทั้งÿองและอิเล็กโทรด ดังนั้น ประจุไฟฟาจึงถูกถายโอนจากอิเล็กโทรดĀน่ึง

ไปยังอีกอิเล็กโทรดดüยÿนามไฟฟาÿถิต ซึ่งขับเคลื่อนอิเล็กตรอนใĀไĀลผานüงจรภายนอกเพื่อรักþา

ÿมดุลของÿนามไฟฟาÿถิต เมื่อüัÿดุÿัมผัÿกันอีกครั้ง ÿนามไฟฟาÿถิตจะĀายไป ซึ่งอิเล็กตรอนที่ถูก

เĀนี่ยüนำจะไĀลกลับบนโĀลดภายนอก เมื่อกระบüนการเกิดüนซ้ำไฟฟากระแÿÿลับจะถูกÿรางขึ้น 
แÿดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 แÿดงรูปแบบการÿัมผัÿแบบต้ังฉากของüัÿดุไทรโบอิเล็กทริก ดัดแปลงจาก 4 

 
           2.2.2 รปูแบบการÿมัผÿัแบบเลือ่น (Lateral-Sliding Mode) 
 รูปแบบการÿัมผัÿแบบเลื่อนĀรือเคลื่อนไĀüโดยการถู ทำไดโดยนำคูüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกÿอง

ชนิดมาüางขนานใĀÿัมผัÿกัน และติดขั้üอิเล็กโทรดใĀกับüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกแตละตัü และใĀแรง

เชิงกลในแนüระนาบ ไมแยกจากกันระĀüางการเลื่อน ประจุไทรโบอิเล็กทริกจะถูกÿรางขึ้นบนพื้นผิü

ระĀüางüัÿดุ ทำใĀเกิดคüามตางýักยระĀüางÿองอิเล็กโทรด คüามตางýักยจะเปลี่ยนแปลงตามพื้นที่

ÿัมผัÿ อิเล็กตรอนไĀลผานüงจรภายนอก และÿรางไฟฟากระแÿÿลับ แÿดงดังรูปที่ 2.2 แตเนื่องจาก

üัÿดุตองเลื่อนÿัมผัÿกัน ÿงผลใĀเกิดแรงเÿียดทานมากจึงไมเĀมาะกับการใชงานที่คüามถี่ÿูง เพราะ

อาจÿงผลใĀอุปกรณÿึกกรอนและคüามแข็งแรงลดลง  

 

 
 

รูปที ่2.2 แÿดงรูปแบบการÿัมผัÿแบบเลื่อนของüัÿดุไทรโบอิเล็กทริก ดัดแปลงจาก 4 
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        2.2.3 รปูแบบการÿมัผÿัแบบอเิลก็โทรดเดีย่ü (Single Electrode Mode) 
 รูปแบบการÿัมผัÿแบบอิเล็กโทรดเด่ียüเĀมาะกับอุปกรณที่ตองการอิÿระในการเคลื่อนที่ซึ่งÿüน

ใĀญใชเปนนิ้üมือĀรือผิüĀนังมนุþย มีĀลักการทำงานที่แตกตางจากÿองรูปแบบที่กลาüไปขางตน 

เนื่องจากใชüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกÿองชนิด แตติดขั้üอิเล็กโทรดใĀกับüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกแคĀนึ่งตัüที่

เชื่อมตอกับกราüดผานโĀลด เมื่อนิ้üมือเขาใกลและออกจากอิเล็กโทรดอางอิงที่ทำĀนาที่เปนแĀลงใĀ

อิเล็กตรอนเปนระยะๆ ผานทางแนüตั้งĀรือแนüขüาง ประจุไฟฟาจะถายโอนระĀüางอิเล็กโทรดและ

กราüด ดังแÿดงรูปที่ 2.3 แตรูปแบบการÿัมผัÿน้ีมีจุดดอย คือ ÿรางแรงดันไฟฟาและกระแÿไดไม

เÿถียร เนื่องจากüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกอีกชนิดไมมีอิเล็กโทรดอางอิง ซึ่งแตกตางจากการใชอิเล็กโทรด

ÿองตัü ÿงผลใĀมีประÿิทธิภาพการÿงออกที่ไดจะต่ำกüาแบบที่กลาüไปขางตน 

 

 

รูปที ่2.3 แÿดงรูปแบบการÿัมผัÿแบบอิเล็กโทรดเด่ียüของüัÿดุไทรโบอิเล็กทริก ดัดแปลงจาก 4 
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        2.2.4 รปูแบบการÿมัผÿัแบบอÿิระ (Freestanding Mode) 
 รูปแบบการÿัมผัÿแบบอิÿระมีประÿิทธิภาพในการแปลงพลังงานไดÿูงที่ÿุดเมื่อเทียบกับโĀมด

อื่นๆ โดยจะใชüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกชนิดที่ 2 จำนüนÿองชิ้นมาเปนฐาน และใชüัÿดุไทรโบอิเล็กทริก

ชนิดที่ 1 จำนüนĀนึ่งชิ้นüางขนานดานบน และติดขั้üอิเล็กโทรดใĀกับüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกชนิดที่ 1 
ทั้งÿองชิ้น โดยไมใĀขั้üอิเล็กโทรดเชื่อมติดกัน เมื่อใĀแรงเชิงกลในแนüระนาบโดยการเลื่อนไปมา ทำ

ใĀเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาที่พื้นผิüüัÿดุและเĀนี่ยüนำใĀเกิดประจุตรงขาม ซึ่งทำใĀเกิดการ

ถายเทประจุระĀüางอิเล็กโทรดทั้งÿองผานโĀลดภายนอก แÿดงดังรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที ่2.4 แÿดงรูปแบบการÿัมผัÿแบบอิÿระของüัÿดุไทรโบอิเล็กทริก ดัดแปลงจาก 4 
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2.3 การเพิ่มประÿทิธภิาพการทำงานของ TENG 
 

เมื่อ V คือ คüามตางýักยระĀüางÿองอิเล็กโทรด  
  ............................................................       d2 คือ คüามĀนาของüัÿดุไดอิเล็กทริกที่ 1 
     ............................................................       x(t) คือ ระยะĀางระĀüางüัÿดุไดอิเล็กทริก 

 ...........................................       Q คือ จำนüนประจุที่เกิดการเĀน่ียüนำและ 
 ...........................................               ถายโอนระĀüางขั้üไฟฟาÿองขั้ü 
  .........................................       S คือ พ้ืนที่ผิüÿัมผัÿของüัÿดุไดอิเล็กทริก 

     σ คือ คüามĀนาแนนของประจไุทรโบ-    
             อิเลก็ทริก 

 
รูปที ่2.5 แบบจำลองทฤþฎีของ TENG  

 
 จากทฤþฎีพ้ืนฐานของ CS-mode ของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกใน

ขณะที่แÿดงกลไกการทำงานของ TENG โดยÿüนใĀญÿามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภท

ไดอิเล ็กทริกตอไดอิเล ็กทริก (Dielectric- to-Dielectric) และประเภทตัüนำตอไดอิเล ็กทริก 
(Conductor-to-Dielectric) ซึ่งในที่นี้จะกลาüถึง แคประเภทตัüนำตอไดอิเล็กทริก โดยในรูปที่ 2.12 
จะเปนประเภทตัüนำตอไดอิเล็กทริก จากทฤþฎีบทเกาÿคüามแรงของÿนามไฟฟาในแตละพื้นที่จะ

ไดรับ 5 ÿามารถคำนüณĀาคüามĀนาแนนของÿนามไฟฟา ไดดังÿมการที่ (2.1) และ (2.2) จะได

คüามÿัมพันธระĀüางพารามิเตอรÿามตัü V-Q-x ดัง ÿมการที่ (2.3) ซึ่งÿามารถอธิบายผลทางไฟฟา

พื้นฐานของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกและÿามารนำไปใชในการüิเคราะĀ 

คุณÿมบัติของผลทางไฟฟาขาออกในÿภาüะüงจรเปด (OC) และÿภาüะลัดüงจร (SC) ไดดังÿมการที่ 

(2.4) (2.5) และ (2.6)  

 

คาÿนามไฟฟาภายในüัÿดุไดอิเล็กทริก : 

    

ÿมการที่ (2.1) 

คาÿนามไฟฟาของอากาý : 

 

ÿมการที่ (2.2)  
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จะไดÿมการแÿดงคüามÿัมพันธ V-Q-x ÿำĀรับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็ก- 
ทริก ในโĀมดÿัมผัÿ ดังน้ี : 

             ÿมการที่ (2.3) 

 

 โดยที่ V คือ คüามตางýักยระĀüาง 2 อิเล็กโทรด 

         S คือ พ้ืนที่ผิüÿัมผัÿของไดอิเล็กทริก 

          σ คือ คüามĀนาแนนของประจุไทรโบอิเล็กทริก  

          Ɛr คือ คาคงที่ÿัมพัทธของüัÿดุไดอิเล็กทริก  

          Ɛr0 คือ คาคงที่ÿัมพัทธของอากาý 

         Q คือ จำนüนประจุที่เกิดการเĀน่ียüนำและถายโอนระĀüางขั้üไฟฟาÿองขั้ü 

         d คือ คüามĀนาของüัÿดุไดอิเล็กทริก 

         x(t) คือ ระยะĀางระĀüางüัÿดุไดอิเล็กทริก  

ÿภาüะüงจรเปดจะไดแรงดันไฟฟาüงจรเปด (Voc) : 

 

ÿมการที่ (2.4) 

 

ÿภาüะลัดüงจรจะไดประจุที่เกิดการถายโอน และกระแÿไฟฟาลัดüงจร (Isc) : 

 

ÿมการที่ (2.5) 

 

 

ÿมการที่ (2.6) 
 
จากÿมการแÿดงคüามÿัมพันธที่ไดกลาüไปขางตน พบüา มีĀลายปจจัยที่ÿงผลตอประÿิทธิภาพของ 

อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกและÿามารถดำเนินการไดĀลายüิธีดüยกันเชน 

การเลือกคูüัÿดุใĀเĀมาะÿม การขึ้นรูปüัÿดุแบบกอนดüยแมพิมพ การเพิ่มพื้นที่ผิüÿัมผัÿของüัÿดุ   
โดยขอยกตัüอยางการเพ่ิมประÿิทธิภาพการทำงาน ดังน้ี 
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         2.3.1 การเพิ่มประÿิทธิภาพของปรากฏการณไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric effect) โดย

การเลือกคูüัÿดุที่เĀมาะÿม (Choice of Materials) 
 ซีรีÿไทรโบอิเล็กทริกÿามารถคาดการณใĀเลือกคูüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกที่เĀมาะÿมที่ÿุดเพ่ือใĀได

ประÿิทธิภาพเอาตพุตÿูงตามÿาขาการใชงาน โดยüัÿดุที่ÿูญเÿียอิเล็กตรอนไดงายจะเปนüัÿดุที่ใĀคา

คüามเปนบüก และüัÿดุที่รับอิเล็กตรอนไดงายจะเปนüัÿดุที่ใĀคาคüามเปนลบ ซึ่งประÿิทธิภาพของคา

คüามตางýักยและกระแÿไฟฟาจะขึ้นอยูกับคüามแตกตางขั้üของคูüัÿดุüัÿดุไทรโบอิเล็กทริก Āากเลือก

üัÿดุที่ใĀคาคüามเปนบüกÿูงคูกับüัÿดุที่ใĀคาคüามเปนลบÿูง จะทำใĀคüามĀนาแนนของประจุไทร-
โบอิเล็กทริกÿูง ÿงผลใĀคาคüามตางýักยและกระไฟฟาÿูง ดังนั้น การเลือกüัÿดุจึงเปนขั้นตอนแรก

ÿำĀรับการÿรางอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก3 
 

 
รูปที่ 2.6 แÿดงüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกในอนุกรมตามแนüโนมที่จะÿูญเÿียอิเล็กตรอนไดงายและไดรับ

อิเล็กตรอนไดงาย 3 
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ตารางที่ 2.1 แÿดงตารางมาตรฐานที่ใชในการบงบอกคüามĀนาแนนประจุของüัÿดุไทรโบอิเล็กทริก 6 

Table 2.1 Triboelectric series of materials and their triboelectric charge density (TECD) 

Materials Abbr. Average TECD 
(μC m−2) 

STDEV α 

Chemical-Resistant Viton® Fluoroelastomer Rubber  −148.20 2.63 −1.31 
Acetal  −143.33 2.48 −1.27 
Flame-retardant garolite  −142.76 1.49 −1.26 
Garolite G-10  −139.89 1.31 −1.24 
Clear cellulose  −133.30 2.28 −1.18 
Clear polyvinyl chloride PVC −117.53 1.31 −1.04 
Polytetrafluoroethylene PTFE −113.06 1.14 −1.00 
Abrasion-resistant polyurethane rubber  −109.22 0.86 −0.97 
Acrylonitrile butadiene styrene ABS −108.07 0.50 −0.96 
Clear polycarbonate (Glossy) PC −104.63 1.79 −0.93 
Polystyrene PS −103.48 2.48 −0.92 
Ultem polyetherimide PEI −102.91 2.16 −0.91 
Polydimethylsiloxane* PDMS −102.05 2.16 −0.90 
Polyester fabric (Plain)  −101.48 1.49 −0.90 
Easy-to-machine electrical-insulating garolite  −100.33 1.79 −0.89 
Food-grade high-temperature silicone rubber  −94.03 0.99 −0.83 
Polyimide film Kapton −92.88 2.58 −0.82 
DuraLar polyester film PET −89.44 0.86 −0.79 
Polyvinylidene fluoride PVDF −87.35 2.06 −0.77 
Polyetheretherketone PEEK −76.25 1.99 −0.67 
Polyethylene PE −71.20 1.71 −0.63 
High-temperature silicone rubber  −69.95 0.50 −0.62 
Wear-resistant garolite  −68.51 1.99 −0.61 
Low-density polyethylene LDPE −67.94 1.49 −0.60 
High impact polystyrene  −67.37 1.79 −0.60 
High-density polyethylene HDPE −59.91 1.79 −0.53 
Weather-resistant EPDM rubber  −53.61 0.99 −0.47 
Leather strip (Smooth)  −52.75 1.31 −0.47 
Oil-filled cast nylon 6  −49.59 0.99 −0.44 
Clear cast acrylic PMMA −48.73 1.31 −0.43 
Silicone  −47.30 1.49 −0.42 
Abrasion-resistant SBR rubber  −40.13 1.31 −0.35 
Flexible leather strip (Smooth)  −34.40 0.86 −0.30 
Noryl polyphenyl ether  −31.82 0.86 −0.28 
Poly(phenylene Sulfide) PPS −31.82 0.86 −0.28 
Pigskin (Smooth)  −30.10 0.86 −0.27 
Polypropylene PP −27.23 1.31 −0.24 
Slippery nylon 66  −26.09 0.50 −0.23 
Weather- and chemical-resistant santoprene rubber  −25.23 0.50 −0.22 
Chemical- and steam-resistant aflas rubber  −22.65 1.31 −0.20 
Polysulfone  −18.92 0.86 −0.17 
Cast nylon 6  −18.35 0.99 −0.16 
Copy paper  −18.35 0.50 −0.16 
Chemical-resistant and low-temperature fluorosilicone rubber  −18.06 0.86 −0.16 
Delrin® Acetal Resin  −14.91 0.50 −0.13 
Wood (marine-grade plywood)  −14.05 0.99 −0.12 
Wear-resistant slippery garolite  −11.47 0.50 −0.10 
Super-stretchable and abrasion-resistant natural rubber  −10.61 0.50 −0.09 
Oil-resistant buna-N rubber  2.49 0.23 0.02 
Food-grade oil-resistant buna-N/vinyl rubber  2.95 0.13 0.03 

Note: STDEV refers to the standard deviation. The α refers to the measured triboelectric charge density of tested materials over the absolute value of the measured triboelectric charge density of the 
reference material. The material marked with an asterisk “*” means it has strong adhesion with mercury, a small drop of mercury is observed when it is separated with mercury. The measured TECD 
value may be a bit lower than its real value. Source data are provided as a Source Data file. 
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           2.3.2 การเพิ่มประÿิทธิภาพของปรากฏการณไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric effect) โดย

การขึ้นรูปüัÿดุแบบกอนดüยแมพิมพ (Modulating Bulk Friction Materials) 
 นอกเĀนือจากการเพ่ิมคüามĀนาแนนของประจุไทรโบอิเล็กทริกจากการเลือกคูüัÿดุที่เĀมาะÿม

แลü ยังÿามารถเพิ่มคüามĀนาแนนของประจุไทรโบอิเล็กทริกไดโดยการขึ้นรูปüัÿดุแบบกอนดüย

แมพิมพ (Modulating Bulk Friction Materials) ซึ่งÿามารถปรับปรุงÿมบัติของüัÿดุไดโดยการเพ่ิม

คüามĀนาแนนของประจไุทรโบอิเลกทริก แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก การเจือüัÿดุนาโนลงในüัÿดุ

แบบกอน (Doping Nanomaterials into Bulk Friction Materials) และ การเพิ่มชั้นยอยลงในüัÿดุ

แบบกอน (Adding Sublayers into Bulk Friction Materials) 3 
 2.3.2.1 การเจือüัÿดุนาโนลงในüัÿดุแบบกอน (Doping Nanomaterials into Bulk 
Friction Materials) 
 เปนการปรับปรุงÿมบัติของüัÿดุโดยการเจือüัÿดุนาโนลงในกอนüัÿดุ เชน การเจือโมลิบดีนัมได

ซัลไฟด (MoS2) ลงในกอนüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกนาโนเจนเนอเรเจอรเปนชั้นตัüรับอิเล็กตรอนแบบไตร

โบอิเล็กทริกเพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพทางไฟฟา โดยการเจือüัÿดุนาโนที่เปนโมลิบดีนัมไดซัลไฟด (MoS2) 
จะกักเก็บประจุไทรโบอิเล็กทริกไดมากขึ้น ทำใĀคüามĀนาแนนของประจุไทรโบอิเล็กทริกเพิ่มขึ้น 

ÿงผลทำใĀประÿิทธิภาพทางไฟฟาของไทรโบอิเล็กทริกนาโนเจนเนอเรเตอรเพิ่มÿูงขึ้น และการเจือ

üัÿดุไดอิเล็กทริกตางๆ เชน อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 
แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) และ ÿตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) ลงในกอนüัÿดุโพลีไดเมทิลไซลอก-
เซน (PDMS) จะชüยปรับปรุงคาทางไฟฟา โดยทำใĀคüามĀนาแนนของประจุไทรโบอิเล็กทริกที่พ้ืนผิü

เพิ่มขึ้น ÿงผลทำใĀประÿิทธิภาพทางไฟฟาของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก

เพ่ิมÿูงขึ้น เปนตน 
 

 
รูปที่ 2.7 แÿดงüิธีการทดลองและประÿิทธิภาพทางไฟฟาของการเจือüัÿดุไดอิเล็กทริกตางๆ ลงในüัÿดุ

กอนโพลีไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) (a) üิธีการทดลอง (b) ประÿิทธิภาพทางไฟฟา 3 
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 2.3.2.2 การเพิ่มชั ้นยอยลงในüัÿดุแบบกอน (Adding Sublayers into Bulk Friction 
Materials) 

เปนการปรับปรุงÿมบัติของüัÿดุโดยการเพิ่มชั้นยอยลงในกอนüัÿดุ ซึ่งในการเพิ่มชั้นยอยแตละ

ชั้นจะเพิ่มคüามÿามารถในการกักเก็บประจุไทรโบอิเล็กทริก จะทำใĀคüามĀนาแนนของประจุไทร-
โบอิเล็กทริกเพิ่มขึ้น เชน การเพิ่มชั้นยอยโพลีÿไตรีน (PS) ระĀüางอิเล็กโทรดอะลูมิเนียมดานลางและ

ชั้นแรงเÿียดทานโพลิไüนิลลิดีนฟลูออไรด (PVDF) พบüาไทรโบอิเล็กทริกนาโนเจนเนอเรเตอรที่มีช้ัน

ยอยโพลีÿไตรีน (PS) มีคüามÿามารถในการเก็บประจุที่เพิ่มขึ้นอยางมาก มากกüาของอุปกรณผลิต

พลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกที่ไมมีช้ันยอย เปนตน 

 
รปูที่ 2.8 แÿดงแผนภาพและคüามĀนาแนนของประจุไทรโบอิเล็กทริกของการเพ่ิมช้ันยอยโพลีÿไตรีน 
(PS) ที่ดานลางของช้ันโพลิไüนิลลิดีนฟลูออไรด (PVDF) 3 

 
           2.3.3 การเพิ่มประÿิทธิภาพของปรากฏการณไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric effect) โดย

üิýüกรรมพื้นผิü (Surface Engineering) 
 นอกเĀนือจากการเพิ่มประÿิทธิภาพของคüามตางýักยและกระแÿดüยการเพิ่มคüามĀนาแนน

ของประจุไทรโบอิเล็กทริกโดยการเลือกคูüัÿดุที่เĀมาะÿม และการขึ้นรูปüัÿดุแบบกอนดüยแมพิมพ 

ยังÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพของคüามตางýักยและกระแÿไดดüยการเพิ่มพื้นที่ผิüÿัมผัÿ เปนการ

ปรับปรุงÿมบัติบนพื้นผิüของüัÿดุใĀมีพื้นที่ผิüÿัมผัÿเพิ่มขึ้นโดยไมกระทบกับÿมบัติเดิมของเนื้อüัÿดุ 
ÿามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 1. การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิüÿัมผัÿทางกายภาพ (Physical 
surface modification) และ 2. การเปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่ผ ิüÿ ัมผัÿทางเคมี (Chemical surface 
modification) 3 
 2.3.3.1 การเปลีย่นแปลงพื้นที่ผิüÿัมผัÿทางกายภาพ (Physical surface modification) 
 เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพจากการเพิ่มพื้นที่ผิüÿัมผัÿในพื้นที่จำกัด โดยองคประกอบ

ทางเคมีบนพื้นที ่ผิüที ่จำกัดนั้นจะไมเปลี ่ยนแปลง แตลักþณะÿัณฐานจะเปลี ่ยนแปลง โดยการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ออกแบบพื้นผิüที่เปนรูปแบบĀรือรูปทรงที่ตางกัน จะทำใĀพื้นที่ผิüÿัมผัÿตางกัน ÿงผลโดยตรงกับ   
คาคüามตางýักยและกระแÿที่ไดออกมา ซึ่งลักþณะทางกายภาพในระดับนาโนน้ันมีĀลายรูปแบบ เชน 

โครงÿรางแบบเÿน (line) โครงÿรางแบบลูกบาýก (cubic) และโครงÿรางแบบพีรามิด (pyramid) 
เปนตน ÿามารถมองเĀ็นไดผานกลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด (Scanning Electron 
Microscope/ SEM) ซึ่งมีกำลังขยายÿูง ทำใĀเĀ็นถึงโครงÿราง คüามÿม่ำเÿมอของรูปแบบ ขนาด 

คüามÿูง ระยะĀาง และĀนาตัดของโครงÿราง 

 
รูปที่ 2.9 แÿดงแผนภาพการออกแบบ ลักþณะโครงÿราง และประÿิทธิภาพทางไฟฟาของฟลมบาง 
โพลีไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ที่มีรูปแบบรูปทรงแบบเÿน แบบลูกบาýก และแบบพีรามิด (a) การ

ออกแบบ (b) ลักþณะโครงÿรางและประÿิทธิภาพทางไฟฟา 3 

 
 2.3.3.2 การเปลี่ยนแปลงพื้นทีผ่ิüÿัมผัÿทางเคมี (Chemical surface modification) 
 เปนการเปลี ่ยนแปลงทางเคมีจากการนำÿารเคมีมาปรับคüามÿามารถในการรับĀรือใĀ

อิเล็กตรอน เพื่อเพิ่มคüามĀนาแนนของประจุที่พื้นผิü เชน การปรับองคประกอบของüัÿดุโดยการเติม

üัÿดุนาโนĀรือüัÿดุไดอิเล็กทริกลงไป การเพิ่มĀมูฟงกชัน การปรับเปลี่ยนĀมูฟงกชันดüยการฉายรังÿี

ดüยไอออนĀรือรังÿียูüี และการที่Āมูฟงกชันเปลี่ยนเพียงĀมูเดียüก็ÿามารถทำใĀประÿิทธิภาพทาง

ไฟฟาเพิ่มขึ้นĀรือลดลงได ในแตละĀมูฟงกชันก็จะใĀคาประจุบüกและลบที่แตกตางกัน ซึ่งลüนเปน

üิธีการที่มผีลตอประÿิทธิภาพการÿงออกของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 แÿดงภาพการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ผิüÿัมผัÿทางเคมี โดยเปนการเพ่ิมĀมูฟงกชันลงในüัÿดุ 3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 ซลิเüอรเฟลกÿ (Silver flakes) 
 ซิลเüอรเฟลกÿไดรับคüามÿนใจในĀลายงานüิจัย เนื่องจากÿามารถเพิ่มคุณÿมบัติที่ใชงานทาง

แÿง ไฟฟา ตัüเรงปฏิกิริยา และแมเĀล็ก ซึ่งการใชงานอีกอยางĀนึ่งคือเปนตัüเติมตัüนำไฟฟาÿำĀรับ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกÿแบบพิมพ (Printed Electronics) 7 

 

ตารางที ่2.2 แÿดงÿมบัติของซิลเüอรเฟลกÿ (ทางทฤþฎี) ดัดแปลงจาก 8  

คณุÿมบัต ิ(Property) คา (Value) 

1. มüลโมเลกลุ (Molecular Weight) 107.87 

2. ลักþณะ (Appearance) Silver solid 

3. จุดĀลอมเĀลü (Melting Point) 961.78 °C 

4. จุดเดือด (Boiling Point) 2162 °C 

5. คüามĀนาแนน (Density) 10.49 g/cm3 

6. คüามตานทานไฟฟา (Electrical Resistivity) 1.586 nΩ ·cm (20 °C) 

7. อิเล็กโตรเนกาทิüิตี (Electronegativity) 1.93 Paulings 

8. คüามรอนแฝงของการĀลอมเĀลü (Heat of Fusion) 11.28 kJ ·mol-1 

9. คüามรอนของการกลายเปนไอ (Heat of Vaporization) 250.58 kJ ·mol-1 

10. อัตราÿüนปüซอง (Poisson’s Ratio) 0.37 

11. คüามรอนจำเพาะ (Specific Heat) 0.233 J/gm ·K 

12. การนำคüามรอน (Thermal Conductivity) 429 W ·m-1·K-1 

 

2.5 ยางซลิิโคน (Silicone Rubber)  
 ยางซิลิโคนเปนพลาÿติกชนิดĀนึ่งที่ถูกÿังเคราะĀขึ้นมาเพื่อเลียนแบบยางจากธรรมชาติที่มักมี

ขอจำกัดดานคุณภาพการใชงาน ยางซิลิโคนเปนยางÿังเคราะĀที่มีแกนÿายโซĀลักประกอบดüย

อะตอมของซิล ิกอน (Si) และออกซิเจน (O) มีÿ ูตรโครงÿร างทางเคม ีเป นพอลิไซลอกเซน 

(Polysiloxane) ซึ่งมีทั้งÿารอินทรียและอนินทรีย ทำใĀมีคุณÿมบัติที่แตกตางจากยางอินทรียอื่นๆ 

เนื ่องจากพันธะ Si-O ของยางซิล ิโคนทำใĀมีค ุณÿมบัติทนคüามรอน มีคüามเÿถียรทางเคมี           
เปนฉนüนไฟฟา ทนตอการขัดถู ทนตอÿภาพอากาý และมีคüามยืดĀยุนÿูง ดüยคุณÿมบัติเĀลาน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ลักþณะยางซิลิโคนไดถูกนำมาใชอยางแพรĀลาย ทดแทนผลิตภัณฑปโตรเคมีในอุตÿาĀกรรมตางๆ 

เชน การบินและอüกาý อุตÿาĀกรรมอาüุธยุทโธปกรณ รถยนต การกอÿราง ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกÿ 

การแพทย และการแปรรูปอาĀารอุตÿาĀกรรม 9 

 

 
รูปที ่2.11 โครงÿรางโมเลกุลของยางซิลิโคน ดัดแปลงมาจาก 10 

 
2.6 üัÿดเุชงิประกอบ (Composite material) 
 üัÿดุเชิงประกอบĀรือüัÿดุคอมโพÿิต (Composite materials) Āมายถึง üัÿดุที่เกิดจากการ

รüมตัüของüัÿดุมากกüาĀน่ึงชนิดขึ้นไปแลüทำใĀÿมบัติของüัÿดุเชิงประกอบดีขึ้น  ÿำĀรับคüามĀมาย

เชิงüิýüกรรมของüัÿดุเชิงประกอบ Āมายถึง üัÿดุที่ประกอบขึ้นจากüัÿดุที่มีÿมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 

ชนิดขึ้นไปโดยไมเกิดการรüมตัüเปนเนื้อเดียüกัน ทำใĀÿมบัติของüัÿดุเชิงประกอบที่เกิดขึ้นมีÿมบัติ

รüมกันของüัÿดุที่เปนองคประกอบ 11 

          2.6.1 องคประกอบของüÿัดุเชงิประกอบ 
 2.6.1.1 เมทรกิซ (Matrix)  
 เมทริกซ คือ üัÿดุที่เปนเนื้อĀลักและเปนเฟÿตอเนื่อง (Continuous phase) ทำĀนาที่ĀอĀุม

ÿüนเÿริมแรง ปกปองÿüนเÿริมแรงจากคüามเÿียĀายที่อาจจะเกิดจากÿภาพแüดลอม และแรงที่

กระทำกับüัÿดุ ทำใĀüัÿดุเชิงประกอบเปนรูปรางขึ้น ยึดÿüนเÿริมแรงใĀอยูดüยกัน 

 2.6.1.2 ÿüนเÿรมิแรง (Reinforcement) 
 ÿüนเÿริมแรง คือ üัÿดุÿüนที่กระจายตัüอยูในเน้ือüัÿดุĀลักน้ัน เปนเฟÿกระจายตัü (Distribute 
phase) ทำĀนาที่เÿริมÿมบัติใĀเมทริกซ และทำใĀüัÿดุเชิงประกอบมีÿมบัติตามตองการ เพื่อปองกัน

ไมใĀüัÿดุเชิงประกอบเกิดการแตกĀัก ÿüนมากมักเปนเÿนใย (Fiber) Āรืออนุภาค (Particle)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.12 แÿดงแบบจำลองโครงÿรางของüัÿดุเชิงประกอบ 12 

 

          2.6.2 ประเภทของüÿัดุเชงิประกอบ 
 2.6.2.1 üÿัดุเชงิประกอบพอลเิมอร (Polymer matrix composite, PMC) 
 โดยธรรมชาติพอลิเมอรเปนÿารประกอบอินทรียขนาดใĀญที่มีโครงÿรางเปนĀนüยซ้ำ เช่ือมตอ

กันเปนÿายยาü ทำใĀพอลิเมอรมีคüามแข็งแรงไมมาก คüามĀนาแนนต่ำ และทนทานตอการกัดกรอน 

การเÿริมแรงใĀพอลิเมอรทำไดโดยการเติมเÿนใยเÿริมแรงลงในพอลิเมอรใĀเกิดเปนüัÿดุเชิงประกอบ

ที่มีคüามแข็งแรงมากขึ้น โดยüัÿดุเชิงประกอบจะมีคüามแข็งแรงÿูงที่ÿุดตามแนüการเรียงตัüของเÿน

ใยเÿริมแรง 13 

 2.6.2.2 üÿัดุเชงิประกอบโลĀะ (Metal matrix composite, MMC) 
 üัÿดุเชิงประกอบโลĀะปรับปรุงคüามÿามารถในการทนทานตอคüามลาของโลĀะใĀดีมากขึ้น 

ÿüนเÿริมแรงอาจอยูในลักþณะของอนุภาคเÿนใยĀรือüิÿเกอร (Whisker) เชน ซิลิกอนคารไบดอะลูมิ

นา เÿนใยโบรอน เปนตน นอกจากน้ีÿüนเÿริมแรงÿำĀรับโลĀะตองมีคüามแข็งแรงÿูง และทนคüาม

รอนÿูง เนื่องจากโลĀะตองใชอุณĀภูมิÿูงมากในการขึ้นรูป และÿüนเÿริมแรงที่ใชตองไมเกิดการกัด

กรอนกับเมทริกซโลĀะ 14 

 2.6.2.3 üÿัดุเชงิประกอบเซรามกิ (Ceramic matrix composite, CMC) 
 เซรามิกเปนüัÿดุที่มีคüามทนทานตอการใชงานที่อุณĀภูมิÿูง ไมนำคüามรอน ทนทานตอการกัด

กรอน แตüัÿดุเซรามิกนั้นเปราะและแตกĀักงาย การเÿริมแรงใĀกับเมทริกซเซรามิกเปนการปรับปรุง

ÿมบัติใĀüัÿดุเชิงประกอบที่ไดมีคüามเĀนียüและทนทานมากขึ้น ÿüนเÿริมแรงจะเขาไปขüางการแพร

ของรอยแตกที่อาจเกิดขึ้นระĀüางการใชงาน เมื่อüัÿดุเชิงประกอบไดรับแรงจะไมเกิดการเปราะแตก

ในทันที ÿüนเÿริมแรงที่ใชในการเÿริมแรงอาจอยูในรูปอนุภาค เÿนใยĀรือüิÿเกอร (Whisker) ไดแก 

อะลูมินา ซิลิกา ซิลิกอนคารไบด และคารบอน เปนตน 15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7 แถüเÿาที่มคีüามเปนระเบยีบ (Pillar arrays) 
 เปนแถüเÿาที่มีอัตราÿüนของภาพÿูง (High-aspect-ratio/ HAR) มีพื้นที่ผิüขนาดใĀญ และ

ลักþณะพื้นผิüที่ชัดเจน การออกแบบประยุกตพื้นผิüเปนรูปแบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบของ

üัÿดุใĀมีขนาดเล็กĀรือมีขนาดอยูในระดับนาโนได ÿามารถใชประโยชนในการเพิ่มพื้นที่ผิüÿัมผัÿที่มี

คüามเปนระเบียบและมีคüามÿมมาตรที่ตอบÿนองตอการใชงานตางๆ ใĀมีประÿิทธิภาพที่ÿูงได 16 

 

รูปที่ 2.13 แÿดงลักþณะพื้นผิüไมโครแพทเทิรนของพอลิเมอรที่มีพื้นผิüเปนแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบ (Pillar arrays) 16 

 
2.8 แĀล  งกำ เน ิดพล ั ง งานขนาดเล ็ กท ี ่ ข ั บ เคล ื ่ อนด  üยต ั ü เอง  (Self-charging 
Nanogenerator) 
 คüามทาทายที่ÿำคัญประการĀน่ึงÿำĀรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿ คือ อุปกรณจัดเก็บพลังงานไม

ÿามารถใĀพลังงานเพียงพอÿำĀรับการทำงานอยางตอเนื่องและยาüนาน ซึ่งนำไปÿูการชารจซ้ำบอย

Āรือการเปลี่ยนแบตเตอรี่ที่ไมÿะดüก เพื่อตอบÿนองคüามตองการของอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿใน

อนาคตÿำĀรับการทำงานอยางตอเนื่อง คüามกาüĀนาที่เĀ็นไดชัดเจนไดรับคüามÿำเร็จเกี่ยüกับการ

พัฒนาอุปกรณเก็บพลังงานแบบชารจตัüเองที่ใชแĀลงกำเนิดพลังงานขนาดเล็ก (Nanogenerator) 17 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แÿดงแผนภาพการเก็บเกี่ยüพลังงานกลที่ÿามารถเปลี่ยนแปลงเปนพลังงานไฟฟาและเปน

อุปกรณเก็บเกี่ยüพลังงานที่ขับเคลื่อนดüยตัüเอง 18  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.9 งานüจิยัทีเ่กีย่üของ 
 2.9.1  Weixing Song และคณะ ไดทำการýึกþาเกี่ยüกับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็ก

ไทรโบอิเล็กทริก (TENG) จากฟลมพลาÿติก-อะลูมิเนียมที่มีพื้นผิüüัÿดุเปนโครงÿรางนาโนพิลลาร 

และติดแคนทิลีเüอรÿปริงลิฟ (Cantilever spring leaf) เพื่อมาประยุกตใชÿำĀรับเซ็นเซอรแบบไทร-
โบอิเล็กทริกที่มีคüามไüและมีพลังงานในตัüเอง (TES) ÿำĀรับการติดตามการเคลื่อนไĀüของรางกาย

ขณะĀลับเพ่ือüินิจฉัยคüามผิดปกติของการนอนĀลับ โดยมีโครงÿรางอุปกรณเปนแบบแซนดüิช แÿดง

ดังรูปที่ 2.15ก และจากการปรับปรุงพื้นผิüüัÿดุใĀเปนโครงÿรางนาโนพิลลาร ดüยกระบüนการขึ้นรูป

เทอรโมพลาÿติกโดยใชแมแบบ Anodic aluminum oxide (AAO) ไดเปนโครงÿรางนาโนพิลลารที่

ใĀประÿิทธิภาพÿูงที่ÿุด ที่เÿนผานýูนยกลางÿม่ำเÿมอ 600 นาโนเมตรและคüามยาü 1.5 ไมโครเมตร 

แÿดงดังรูปที่ 2.15ข และ ค เมื่อใĀแรงกดจากการเคลื่อนไĀüภายนอกและการคลายที่เกิดจากการคืน

ตัüเนื่องจากการดีดกลับของÿปริงลีฟ ÿงผลใĀเกิดปรากฎการณไทรโบอิเล็กทริกและการถายโอน

ประจุระĀüางฟลมพลาÿติก-อะลูมิเนียม (APLF) และคอปเปอรของÿปริงลีฟที ่ติดอยู  ซึ ่งใĀคา

แรงดันไฟฟาขาออกเทากับ 55 โüลต ซึ่งÿูงที่ÿุดเมื่อเทียบกับช้ินงานแบบอ่ืน ดังน้ันคüามไüของ TENG 
จึงไดรับการปรับปรุงอยางมาก และใชเปน TES ÿำĀรับตรüจÿอบการเคลื่อนไĀüในลักþณะพลิกของ

ไĀลและขาระĀüางการนอนĀลับ โดยติดตั้งบนไĀลและขาของรางกายมนุþย แÿดงดังรูปที่ 2.15ง 

และ จ ตามลำดับ  
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ก) โครงÿรางของอุปกรณ ข) มุมมองดานขางของโครงÿรางนาโนพิลลาร ค) แรงดันไฟฟา

ของชิ้นงานที่มีพื้นผิüตางกัน ง) แรงดันไฟฟาของอุปกรณที่ติดอยูบนไĀล และ จ) บนขา กอนและĀลัง

การพลิกตัü 2 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.9.2 Feng-Ru Fan และคณะ 19 ไดทำการýึกþาเกี่ยüกับฟลมพลาÿติกใÿยืดĀยุนที่ปรับปรุง

ประÿิทธิภาพการÿงออกโดยÿรางลüดลายบนพื้นผิü PDMS เพื่อเพิ่มพื้นที่แรงเÿียดทาน โดยÿราง

ลักþณะพื้นผิüในระดับไมโครเมตรที่ตางกันÿามแบบบนแมพิมพซิลิคอน คือ แบบเÿน แบบลูกบาýก 

แบบพีรามิด แÿดงดังรูปที่ 2.16ก,ข และ ค ตามลำดับ เพื่อมาประยุกตใชÿำĀรับเซ็นเซอรแบบไทร

โบอิเล็กทริกที่มีพลังงานในตัüเอง ซึ่งÿามารถใชตรüจจับแรงกดและแรงÿั่นÿะเทือนเล็กนอย เชน 

ตรüจจับการตกของĀยดน้ำและการÿัมผัÿที่นุมนüลของขนนกบนพื้นผิü ลักþณะของฟลมแÿดงดังรูป

ที่ 2.16ง จากนั้นทดÿอบประÿิทธิภาพการÿงออกทางไฟฟาของอุปกรณโดยใชคุณÿมบัติของฟลมบาง 

PDMS ที่แตกตางกัน 4 แบบ คือ แบบเรียบ (ไมมีโครงÿรางที่มีลüดลาย) แบบเÿน แบบลูกบาýก แบบ

พีระมิด ซึ่งผลลัพธแÿดงใĀเĀ็นüาÿามารถปรับปรุงประÿิทธิภาพÿงออกของเครื่องผลิตพลังงานไฟฟา

ขนาดเล็กไดอยางมีนัยÿำคัญ ประÿิทธิภาพการÿงออกของฟลมบางเปนดังนี้ แบบเรียบ<แบบเÿน

<แบบลูกบาýก<แบบพีระมิด แÿดงดังรูปที่ 2.16จ และ ฉ) โดยปจจัยที่ÿงผลใĀการÿงออกทางไฟฟา

ของฟลมแบบที่มีลüดลายตางจากฟลมแบบเรียบ คือ การเกิดปรากฎการณไทรโบอิเล็กทริกของฟลมที่

มีลüดลายในระดับจุลภาค เนื่องจากพื้นผิüที่มีโครงÿรางซับซอนกüาจะเกิดปรากฎการณไทรโบอิเล็ก 
ทริกที่มีประÿิทธิภาพมากกüา และÿามารถÿรางประจุที่พ้ืนผิüไดมากขึ้นระĀüางที่üัÿดุÿัมผัÿกัน 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
รูปที ่ 2.16 ก) ภาพ SEM ของฟลมบาง PDMS ที่มีลüดลายแบบเÿนตรง ข) แบบลูกบาýก และ        
ค) แบบพีรามิด ง) ลักþณะของฟลมบาง PDMS ที่ประดิþฐขึ้น โดยรูปบนขüาเปนภาพถายของฟลม

บาง PDMS ที่ประดิþฐขึ้นบนแมพิมพซิลิคอน ซึ่งมีขอบÿัญญาณรบกüนอยูบนผิüฟลมบงบอกüามี

ลüดลายอยูบนพื้นผิüมาก และรูปซายลางแÿดงถึงคüามยืดĀยุนและโปรงใÿของฟลม จ) แรงดันไฟฟา

ขาออก และ ฉ) กระแÿไฟฟาขาออกของฟลมบาง PDMS ที่มีพ้ืนผิüตางกัน 19 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7.3 Pawanrat Suphasorn และคณะ 20 ไดทำการýึกþาเกี่ยüกับüัÿดุเชิงประกอบระĀüาง

ยางธรรมชาติและอนุภาคนาโนซิลเüอรที่ÿังเคราะĀขึ้นÿำĀรับนำมาผÿมในยางธรรมชาติ เพื่อเพ่ิม

คาคงที่ไดอิเล็กทริกซึ่งÿงผลใĀไดประÿิทธิภาพทางไฟฟาของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กที่

มากขึ้น อีกทั้งยังพบüาขนาดของอนุภาคนาโนซิลเüอรจะลดลง เมื่อคüามเขมขนของÿารลดแรงตึงผิü 

CTAB เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ÿารลดแรงตึงผิü CTAB ยังชüยในการกระจายตัüของอนุภาคนาโนซิลเüอร

ในยางธรรมชาติที่เปนฉนüน ซึ่งÿงเÿริมโพลาไรเซชันระĀüางพื้นผิüที่ÿงผลใĀคุณÿมบัติไดอิเล็กทริก

ของüัÿดุเชิงประกอบน้ีดีขึ้น ยางธรรมชาติเปนĀนึ่งในüัÿดุไทรโบอิเล็กทริกทีอ่ยูในอนุกรมไทรโบอเิล็ก- 
ทริกที่มีคüามเปนขั้üลบเล็กนอย การใชÿารตัüนำไฟฟาเปนüิธีที่มีประÿิทธิภาพในการเพ่ิมคุณÿมบัติ

ไดอิเล็กตริกของüัÿดุที่เปนฉนüนอยางพอลิเมอร เนื่องจากทำใĀเกิดการÿะÿมของประจุขนาดเล็ก ซึ่ง

ÿามารถเพิ่มคุณÿมบัติไดอิเล็กของüัÿดุประกอบโดยกลไกโพลาไรเซชันระĀüางพื้นผิü โดยอนุภาคนา

โนซิลเüอรเปนĀนึ่งในÿารตัüนำไฟฟาที่ใชกันอยางแพรĀลายในการเพิ่มคาคงที่ไดอิเล็กตริกในพอลิ-
เมอรคอมโพÿิต เนื่องจากมีคุณÿมบัติการนำไฟฟาที่ดี ÿะดüกในการผลิต และคุมคา แมüาจะมี

การýึกþามากมายเกี่ยüกับการนำอนุภาคนาโนซิลเüอรไปผÿมเขากับยางธรรมชาติ แตÿüนใĀญจะ

เปนการใชงานดานชีüการแพทยและตานแบคทีเรีย ซึ่งงานนี้เปนครั้งแรกที่ýึกþาเกี่ยüกับการใชüัÿดุ

เชิงประกอบยางธรรมชาติ-อนุภาคนาโนซิลเüอรÿำĀรับใชงานดานการเก็บเกี่ยüพลังงานเชิงกล 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่เพิ่มขึ้นจะÿงผลใĀประจุไทรโบอิเล็กทริกเพิ่มขึ้น และดüยเĀตุนี้จึงเกิดเอาตพุต

ทางไฟฟาที่มากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 ก) ภาพถายดิจิตอลของชิ้นงาน ข) แรงดันไฟฟาขาออก และ ค) กระแÿดไฟฟาขาออกของ

ช้ินงาน 20 
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2.7.4 Intuorn Appamato และคณะ 21 ไดทำการýึกþาüัÿดุเชิงประกอบยางธรรมชาติซึ่ง

เปนüัÿดุพอลิเมอร โดยมีการเติมอนุภาคนาโนซิลเüอรที่ÿังเคราะĀดüย ÿารลดแรงตึงผิüที่แตกตางกัน

ÿองชนิดลงในพอลิเมอรที่เปนยางธรรมชาติ โดยไอออนบüกของÿารลดแรงตึงผิü CTAB ยังมีบทบาท

ÿำคัญในการกระจายตัüของอนุภาคนาโนซิลเüอรในยางธรรมชาติ และเพ่ิมประจุไตรโบโพÿิทีฟในüัÿดุ

ประกอบยางธรรมชาติ ซึ่งชüยปรับปรุงคุณÿมบัติไดอิเล็กตริกใĀไดคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ÿูงขึ้นผานการ

โพลาไรเซชันระĀüางพ้ืนผิüระĀüางยางธรรมชาติกับอนุภาคนาโนซิลเüอร เพ่ิมประÿิทธิภาพการแปลง

พลังงานของ TENG และนำไปประยุกตใชเปนพื้นรองเทาที่เปลี่ยนแรงเชิงกลจากการเคลื่อนไĀüของ

มนุþย เชน เดิน üิ่ง และกระโดดใĀเปนพลังงานไฟฟา เพื่อจายพลังงานใĀกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿ

ขนาดเล็ก เชน เครื่องคิดเลข อีกทั้งยังแÿดงคุณÿมบัติตานเชื้อแบคทีเรียจากเชื้อ Staphylococcus 
aureus ซึ่งเปนÿาเĀตุของกลิ่นเทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 ก) โครงÿรางของพ้ืนรองเทาที่ใช TENG ประกอบดüย (จากบนลงลาง) แผนเทฟลอน, โฟม

พียู, ฟลมüัÿดุเชิงประกอบ NR-Ag และแผนนำไฟฟาคอปเปอร ข) ÿัญญาณแรงดันไฟฟาที่ÿรางขึ้น

จากพ้ืนรองเทา TENG ระĀüางการเดิน ü่ิง และกระโดด 21 
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2.7.5. Ai-xia ZHAI และคณะ 22 ไดทำการýึกþาüิธีการเตรียมซิลเüอรเฟลกÿ (Silver flakes) 
โดยเทÿารละลาย FeSO4·7H2O  ลงในÿารละลาย AgNO3 ที่มีกรดซิตริกโดยตรง และนำไปปนกüน

ดüยคüามเร็ü 150 รอบ/นาที ที่อุณĀภูมิĀองพบüาปริมาณกรดซิตริกที่เĀมาะÿมเปนตัüแปรÿำคัญที่

จะÿงเÿริมการเติบโตแบบแอนไอโซโทรปกของนิüเคลียÿซิลเüอรใĀเปนเกล็ด เนื่องจากกรดซิตริกทำ

Āนาที่เปนตัüตกตะกอน (Capping agent) และเขาไปจับกับซิลเüอรไอออน นิüเคลียÿของซิลเüอร

ไอออนจึงเติบโตเปนผลึกที่มีคüามซับซอน ซึ่งไอรอน (II) ไอออนจะทำĀนาที่เปนตัüรีดิüซ (Reducing 
agent)เปลี่ยนซิลเüอรไอออนใĀเปนซิลเüอรจากการนำไปพิÿูจนเอกลักþณดüยกลองจุลทรรýน

อิเล็กตรอนแบบÿองกราด (SEM) และการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ (XRD) ผลปรากฏüา ผลิตภัณฑที่ได

จะมีลักþณะเฉพาะตัü อนุภาคจะเปนเกล็ดÿีเงินบางไมÿม่ำเÿมอ และมีขนาดต้ังแต 2 ไมครอน ถึง 10 
ไมครอน 
 

 
 
รูปที ่2.19 a) แÿดงภาพ SEM ของซิลเüอรเฟลกÿ  b) แÿดงรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ (XRD- 
pattern) ของผงซิลเüอร 22

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3  

üิธีการดำเนนิงานüจิัย  
 
 งานüิจัยนี้ไดทำการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿ โดย

ขั้นตอนการเตรียมจะแบงออกเปน ดังน้ี การเตรียมแมพิมพขี้ผึ้งที่มีรูพรุนจากแมแบบที่มีรูปแบบเปน

üงแĀüนขยายออก การÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿ การเตรียมช้ินงานยางซิลิโคนที่มีลักþณะพ้ืนผิüแบบ

เรียบ การเตรียมชิ้นงานยางซิลิโคนที่มีลักþณะพื้นผิüแบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ การเตรียม

ชิ้นงานüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่มีลักþณะพื้นผิüแบบแถüเÿาที่มีคüาม

เปนระเบียบที่อัตราÿüนรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก เพื่อนำมาใชในการÿรางอุปกรณ

ผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก ซึ่งมีรายละเอียดเกี่ยüกับÿารเคมี üัÿดุอุปกรณ และ

üิธีการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบ แÿดงไüตามลำดับตอไปน้ี 
3.1 ÿารเคม ี

1. เม็ดขี้ผึ้ง (Hard wax beans) 
 2. ซิลเüอรไนเตรต (Silver Nitrate) ≥99.0% บริþัท Sigma-Aldrich 
 3. ไอรอน (II) ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Iron (II) Sulphate Heptahydrate) 99.0%  
 บริþัท KEMAUS 
 4. กรดซิตริก (Citric acid) 99.0% บริþัท Univar Solutions 
 5. น้ำกลั่น (Distilled Water) 
 6. เอทานอล (Ethanol) 
 7. ยางซิลิโคนใÿ (Silicone Rubber) บริþัท Shin-Etsu รุน KE-1300T (Addition Curing) 
 8. ตัüเรงยางซิลิโคน (Curing Agent) บริþัท Shin-Etsu รุน CAT-1300 (Addition Curing) 
 
3.2 üัÿดุและอุปกรณ 
 1. เครื่องกüนÿารละลายพรอมเตาใĀคüามรอน (Hotplate and Magnetic Stirrer)  
 บริþัท IKA รุน C-MAG HS7 
 2. บีกเกอร (Beaker) 
 3. แมแบบซิลิโคนที่มีรูปแบบเปนüงแĀüนขยายออก (Annular Pattern Template) 
 4. เตาอบลมรอน (Hot air oven) บริþัท Memmert รุน ULE500 
 5. กระบอกตüง (Cylinder) 
 6. แทงแกüคนÿาร (Stirring Rod) 
 7. แทงแมเĀล็กกüนÿาร (Magnetic Bar) 
 8. กระดาþกรอง (Filter Papers) 
 9. กรüยกรองบุชเนอร (Buchner Funnel) 
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 10. ขüดกรองÿาร (Suction Flask) 
 11. แĀüนยาง รองกรüยกรองÿีดำ 
 12. กระดาþช่ังÿาร (Weighing paper)  
 12. เครื่องกüนÿารแบบใบกüน (Overhead stirrer) บริþัท IKA รุน RW 20 digital 
 
3.3 เครือ่งมอืทีใ่ชในการüเิคราะĀ 
 1. กลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  
 ย่ีĀอ FEI รุน Quanta 250, USA 
 2. เครื่องมือüิเคราะĀการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ (X-ray Diffraction; XRD) ย่ีĀอ Rigaku 
 รุน Smartlab  
 3. เครื ่องฟูเร ียร ทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป (Fourier Transform Infared 
 Spectometer; FT-IR) ย่ีĀอ SHIMADZU รุน IRTracer-100 
 
3.4 การเตรียมแมพิมพขี้ผึ้งที่มีรูพรุนจากแมแบบซิลิโคนที่มรีูปแบบเปนüงแĀüนขยายออก 
          3.4.1 ขัน้ตอนการเตรยีมแมพมิพขีผ้ึง้ทีม่รีพูรนุจากแมแบบซลิโิคนทีม่รีปูแบบเปนüงแĀüนขยาย

ออก 
เตรียมดüยüิธีการĀลอโดยแบบĀลอไลขี้ผึ้ง (Lost wax casting) เพื่อใชเปนแมพิมพÿำĀรบัขึ้น

ร ูปยางซิล ิโคนใĀม ีพ ื ้นผ ิüแบบโครงÿร างแถüเÿาที ่ม ีคüามเปนระเบียบ  โดยจะนำเม็ดข ี ้ผึ้ง           
ปริมาณ 8 กรัม ใÿลงในบีกเกอรแลüนำไปละลายบนเตาใĀคüามรอนที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ 

เปนเüลา 15 นาที เมื่อขี้ผึ้งละลายจนเĀลü ใĀนำไปเทลงบนแมแบบ และเนื่องจากขี้ผึ้งแข็งตัüไüทำใĀ

ขี้ผึ้งบางÿüนแข็งตัüเปนฟลมบางอยูบนผิüของแมแบบ จึงตองนำไปใĀคüามรอนในเตาอบที่อุณĀภูมิ 

130 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 30 นาที เพ่ือใĀฟลมบางของขี้ผึ้งละลายออกจากผิü จากน้ันนำออกจาก

เตาอบใĀขี้ผึ้งแข็งและเย็นตัüที่อุณĀภูมิĀอง แกะขี้ผึ้งออกจากแมแบบ ไดเปนแมพิมพขี้ผึ้งที่มีรูพรุน

และมีรูปแบบเปนüงแĀüนขยายออกเพ่ือใชในการขึ้นรูปยางซิลิโคนตอไป โดยแมพิมพขี้ผึ้งที่ไดมีขนาด

เÿนผานýูนยกลาง 7 เซนติเมตร และรูพรุนมีคüามกüาง 1 มิลลิเมตร มีระยะĀางระĀüางรูพรุน 1 
มิลลิเมตร คüามÿูง 3 มิลลิเมตร แÿดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.1 üิธีการเตรียมแมพิมพขี้ผึ้งที่มีรูพรนุและมีรูปแบบเปนüงแĀüนขยายออก 

 
3.5 การÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿ 
           3.5.1 ขัน้ตอนการÿงัเคราะĀซลิเüอรเฟลกÿ 
 ชั่งซิลเüอรไนเตรต 1 กรัม และไอรอน (II) ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 4.4 กรัม แลüนำไปละลายใน    
น้ำกลั ่นปริมาณ 50 มิลลิล ิตร ตามลำดับ จากนั ้นใÿกรดซิตริก 0.15 กรัม ลงในÿารละลาย              
ซิลเüอรไนเตรต แลüคนใĀเขากัน จากนั ้นเทÿารละลายไอรอน (II) ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตลงใน

ÿารละลายซิลเüอรไนเตรต แลüนำไปปนกüนดüยเครื่องกüนÿาร (Magnetic Stirrer) ที่คüามเร็ü   
150 รอบตอนาทีที่อุณĀภูมิĀอง เปนเüลา 30 นาที แลüนำมากรองดüยเครื่องกรองแบบÿุญญากาý 
ลางตะกอนดüยน้ำกลั่น 3-4 ครั้ง และเอทานอล 2-3 ครั้ง ตามลำดับ จากนั้นนำไปใÿในภาชนะที่มี    
ซิลิกาเจลและปดใĀÿนิท เขาอบในตูอบลมรอนที่อุณĀภูมิ 50 องýาเซลเซียÿ เปนเüลา 30 นาที      
แÿดงดังรูปที่ 3.2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 üิธีการÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 การเตรยีมชิ้นงานยางซิลโิคนทีม่ีลกัþณะพืน้ผüิแบบเรยีบ 
          3.6.1 ขัน้ตอนการเตรยีมชิน้งานยางซลิโิคนทีม่ลีกัþณะพืน้ผิüแบบเรยีบ 
 เทยางซิลิโคนลงในบีกเกอร โดยอัตราÿüนระĀüางยางซิลิโคนตอตัüเรงแข็ง คือ 10:1 จากน้ัน

นำยางซิลิโคนไปกำจัดฟองอากาýในโถแกüที่ตอเขากับปมÿุญญากาýเปนเüลา 2 ชั่üโมง ใÿตัüเรงแข็ง

ของยางซิลิโคนลงไป และคนÿüนผÿมใĀเขากันดüยไมไอติมอยางเบามือเพื่อใĀเกิดฟองอากาýนอย

ที่ÿุด จากน้ันเทÿüนผÿมลงในแมพิมพที่เปนถาดพลาÿติกกลมขนาดเÿนผานýูนยกลาง 8.5 เซนติเมตร 

คüามÿูง 5 มิลลิเมตร เกลี่ยใĀพ้ืนผิüเรียบเÿมอกัน กำจัดฟองอากาýที่ผิüโดยใชไมปลายแĀลมจิ้มเบาๆ 

และทิ้งไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลาอยางนอย 4 ชั่üโมง จากนั้นแกะออกจากแมพิมพและตัดใĀไดขนาด

เÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร แÿดงดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที ่3.3 การเตรียมช้ินงานยางซิลิโคนที่มีลกัþณะพ้ืนผิüแบบเรียบ 

 
3.7 การเตรียมชิ้นงานยางซิลิโคนที่มีลักþณะพื้นผิüเปนแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 
          3.7.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยางซิลิโคนที่มีลักþณะพื้นผิüเปนแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบ 
 เทยางซิลิโคนและตัüเรงแข็งของยางซิลิโคนที่อัตราÿüน 10 : 1 ในบีกเกอร ผÿมดüยเครื่อง

กüนÿารแบบใบกüนที่อัตราเร็ü 100 รอบตอนาที เปนเüลา 5 นาที จากนั้นเทÿüนผÿมลงบนแมพิมพ

ขี้ผึ้งที่มีรูพรุน กำจัดฟองอากาýที่ผิüโดยใชไมปลายแĀลมจิ้มเบาๆ และนำชิ้นงานใÿในโถแกüที่ตอเขา

กับปมÿุญญากาýเปนเüลา 2 ชั่üโมง เพื่อกำจัดฟองอากาýภายในชิ้นงาน จากนั้นพักไüที่อุณĀภูมิĀอง

เปนเüลาอยางนอย 4 ชั่üโมง และแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ ตัดใĀไดขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 
เซนติเมตร แÿดงดังรูปที่ 3.4  
 

 

 

 

รูปที ่3.4 การเตรียมช้ินงานยางซิลิโคนที่มีลกัþณะพ้ืนผิüเปนแถüเÿาที่มคีüามเปนระเบียบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8 การเตรียมüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่มีลักþณะพื้นผิü

เปนแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 
        3.8.1 ขั้นตอนการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่มีลักþณะ

พื้นผิüเปนแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 
 ผÿมยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿดüยเครื่องกüนÿารแบบใบกüน (Overhead stirrer) ที่

อัตราเร็ü 100 รอบตอนาที โดยแบงผÿมซิลเüอรเฟลกÿทีละนอย ทุกๆ 10 นาทีจนกüาจะĀมดและ

ผÿมเขาเปนเนื้อเดียüกัน จากนั้นผÿมตัüเรงแข็งของยางซิลิโคนลงไปและปนกüนที่อัตราเร็ü 100 รอบ

ตอนาที เปนเüลา 2 นาที โดยอัตราÿüนของยางซิลิโคน ซิลเüอรเฟลกÿ และตัüเรงแข็งยางซิลิโคน 

แÿดงดังตารางที่ 3.1 จากน้ันเทÿüนผÿมลงบนแมพิมพที่มีรูพรุน กำจัดฟองอากาýที่ผิüโดยใชไมปลาย

แĀลมจิ้มเบาๆ และนำชิ้นงานใÿในโถแกüที่ตอเขากับปมเปนเüลา 2 ชั่üโมงเพื่อกำจัดฟองอากาý

ภายใน จากนั้นพักไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลาอยางนอย 4 ชั่üโมง และแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ ได

เปนüัÿดุเชิงประกอบระĀüางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่มีลักþณะพื้นผิüเปนแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบ แÿดงดังรูปที่ 3.5 
 
ตารางที ่3.1 อัตราÿüนของยางซิลิโคน ซลิเüอรเฟลกÿ และตัüเรงแข็งยางซิลิโคน 

ประเภทของช้ินงาน 
(รอยละโดยน้ำĀนัก) 

อัตราÿüนของ 
ยางซิลิโคน : 
ตัüเรงแข็ง 

ปริมาณ 
ยางซิลิโคน 

(กรัม) 

ปริมาณซิล-

เüอรเฟลกÿ 
(กรัม) 

ปริมาณ 

ตัüเรงแข็ง 
(กรัม) 

ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบเรียบ 10 : 1 30.3586 - 3.0359 
ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบแถüเÿา 

ที่มีคüามเปนระเบียบ 
10 : 1 6.5 - 0.65 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ0.5 

โดยน้ำĀนักแบบแถüเÿาที่มีคüาม

เปนระเบียบ 

10 : 1 6.4675 0.0358 0.6468 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 
0.75 โดยน้ำĀนักแบบแถüเÿาที่มี 

คüามเปนระเบียบ 

10 : 1 6.4513 0.0536 0.6451 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประเภทของช้ินงาน 
(รอยละโดยน้ำĀนัก) 

อัตราÿüนของ 
ยางซิลิโคน : 
ตัüเรงแข็ง 

ปริมาณ 
ยางซิลิโคน 

(กรัม) 

ปริมาณซิล-

เüอรเฟลกÿ 
(กรัม) 

ปริมาณ 

ตัüเรงแข็ง 
(กรัม) 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 
1 โดยน้ำĀนักแบบแถüเÿาทีม่ี 

คüามเปนระเบียบ 

10 : 1 6.4350 0.0715 0.6435 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 
3 โดยน้ำĀนักแบบแถüเÿาทีม่ี 

คüามเปนระเบียบ 

10 : 1 6.3050 0.2145 0.6305 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 
5 โดยน้ำĀนักแบบแถüเÿาทีม่ี 

คüามเปนระเบียบ 

10 : 1 6.1750 0.3575 0.6175 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.5 การเตรียมช้ินงานüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่มลีักþณะพ้ืนผิü

เปนโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.9 เทคนคิในการüเิคราะĀเอกลกัþณ 
          3.9.1 การýึกþาÿัณฐานüิทยาดüยกลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด (Scanning 
Electron Microscopy; SEM) 
 เปนเทคนิคในการüิเคราะĀลักþณะทางÿัณฐานüิทยา โครงÿรางจุลภาค และพื้นผิüของüัÿดุ 
นาโน (Nanomaterials) ดüยกลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด แÿดงดังรูปที่ 3.6 โดยเตรียม

ผงซิลเüอรเฟลกÿลงบนÿตับ (Stub) นำไปเคลือบตัüทองเปนเüลา 15-30 üินาทีกอนทำการทดÿอบ 

เพ่ือใĀผิüของช้ินงานตัüอยางนำไฟฟา ใชคüามตางýักย 5 kV เพ่ือýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของ

ซิลเüอรเฟลกÿ นอกจากน้ียังทำการüัดขนาดขององคประกอบตางๆของซิลเüอรเฟลกÿดังกลาüในเปน

จำนüน 10 จุด ดüยโปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ software) และรายงานผลออกมาเปนคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.6 กลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) ยี่Āอ 
FEI รุน Quanta 250, USA 23 
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          3.9.2 การüิเคราะĀคüามเปนผลึกของüัÿดุเชิงประกอบดüยเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ (X-
ray diffraction; XRD) 
 เปนเทคนิคในการüิเคราะĀคüามเปนผลึกของยางซิลิโคน ซิลเüอรเฟลกÿ และüัÿดุเชิงประกอบ

ระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿ ดüยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer) 
แÿดงดังรูปที่ 3.7 โดยĀลักการทำงานจะอาýัยการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ เมื่อฉายรังÿีเอ็กซลงบน

พ้ืนผิüüัÿดุที่ตองการตรüจüัด รังÿีเอ็กซจะตกกระทบพ้ืนผิüทำใĀเกิดการĀักเĀและÿะทอนออกมาเปน

มุมตางๆ โดยดÿารแตละชนิดจะมีโครงÿรางผลึกและระนาบการจัดเรียงตัüของผลึกแตกตางกัน ขึ้นอยู

กับขนาดของอะตอมภายใน ÿงผลใĀÿารตางๆมีรูปแบบการเลี้ยงเบนรังÿีเอ็กซ (XRD pattern) ที่เปน

เอกลักþณเฉพาะตัüจึงÿามารถระบุไดüาÿารที่นำมาüิเคราะĀเปนÿารชนิดใด โดยÿภาüะมุม 2θ 
เริ่มตนถึงÿิ้นÿุดที่ใชในการทดÿอบ คือ 10-80 องýา ในการเตรียมตัüอยางที่เปนชิ้นงานทำไดโดยการ 
เตรียมชิ้นงานใĀเปนแผนเรียบแลüตัดใĀไดขนาด 2.5x2.5 เซนติเมตร จากนั้นนำเขาอบที่อุณĀภูมิ   
70 องýาเซลเซียÿเปนเüลา 4 ชั่üโมง ปลอยชิ้นงานใĀเย็นตัüลงในโถดูดคüามชื้นที่อุณĀภูมิĀอง     
และเตรียมตัüอยางที่เปนผงโดยนำผงที่ละเอียดไปใÿบนแทนบรรจุตัüอยาง (Sample holder) กดใĀ

แนนและปาดตัüอยางใĀผิüĀนาตัüอยางเรียบ และนำไปตรüจüัดดüยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโต

มิเตอรเพ่ือýึกþาคüามเปนผลึก 
 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer) ย่ีĀอ Rigaku รุน Smart lab 23 
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           3.9.3 การพิÿูจนโครงÿรางและĀมู ฟงกชันดüยเทคนิคฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรด 
ÿเปกโทรÿโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) 
 ในการüิเคราะĀโครงÿรางทางเคมีดüยเครื่องฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป 

( Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy ; ATR-FTIR)       
เปนเทคนิคที่ใชในการตรüจÿอบโครงÿรางและĀมูฟงกชันของโมเลกุล โดยอาýัยการกระตุนดüย

พลังงานแÿงในชüงอินฟราเรดเพื่อทำใĀพันธะเคมีของโมเลกุลนั้นÿั่นและĀมุน โดยÿารแตละชนดิจะมี

คüามถี่ของการÿั่นที่จำเพาะ จึงÿามารถนำเทคนิคน้ีมาใชในการตรüจÿอบĀมูฟงกชันของÿารได โดย

ขอมูลที่ไดจากการตรüจüัดจะถูกÿงไปประมüลผลในคอมพิüเตอรดüยÿมการเชิงอนุพันธฟูเรียรทราน

ฟอรม (Fourier transform) และแปรผลออกมาในรูปของÿเปกตรัม ÿำĀรับการเตรียมตัüอยางใน

การทดÿอบÿามารถทำไดโดยการนำชิ้นงานตัüอยางของยางซิลิโคนและüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยาง

ซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร เขาอบที ่อุณĀภูมิ 70 องýา

เซลเซียÿเปนเüลา 4 ชั่üโมง ปลอยชิ้นงานใĀเย็นตัüลงในโถดูดคüามชื้นที่อุณĀภูมิĀอง จากนั้นนำมา

ตรüจÿอบโครงÿรางทางเคมี โดยทำการýึกþาในชüงคüามยาüคลื่น 4000-700 cm-1 ที่อุณĀภูมิĀอง 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื ่องฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป  (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy; FTIR) ย่ีĀอ SHIMADZU รุน IRTracer-100 23 
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3.10 การเตรียมและการตรüจÿอบÿมบัติทางไฟฟาของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาด

เล็กไทรโบอิเล็กทริกแบบยืดĀยุน (Flexible Triboelectric nanogenerator) 
 ในงานüิจัยนี้ไดนำüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿที่มีลักþณะพื้นผิü

แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก มาประยุกตใชÿำĀรับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็ก   
ไทรโบอิเล็กทริกแบบยืดĀยุน (Flexible Triboelectric nanogenerator) ประเภทการÿัมผัÿแบบต้ัง

ฉาก (Vertical contact-separation mode) รüมกับอลูมิเนียม (Aluminum tape) จึงไดมีการýึกþา

ÿมบัติทางไฟฟาของอุปกรณดังกลาü โดยการทดÿอบคาแรงดันไฟฟาขาออก (Output Voltage)  
กระแÿไฟฟาขาออก (Output Current) และกำลังไฟฟาขาออก (Output Power) ซึ่งมีรายละเอียด

ดังตอไปน้ี 
              3.10.1 การเตรยีมอปุกรณผลติพลงังานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอเิลก็ทรกิ 
 อุปกรณประกอบไปดüย 2 ÿüนĀลัก คือ ÿüนบนและÿüนลาง แÿดงดังรูปที่ 3.9(ก) โดย

ÿüนบนจะติดเทปอลูมิเนียมขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร ซึ่งทำĀนาที่เปนคูüÿัดุÿัมผัÿและ

เปนขั้üไฟฟาที่จะนำกระแÿไฟฟาเขาĀรือออกจากระบบ ตามดüยÿายไฟÿำĀรับตอเขากับเครื่องมือ

ตรüจüัดตางๆคüามยาü 15 เซนติเมตร ติดลงบนแผนอะคริลิคเพื่อยึดโครงÿรางอุปกรณใĀอยูกับÿüน

ที่เคลื่อนที่ไดÿำĀรับการใĀแรงเชิงกล และÿüนลางจะนำชิ้นงานยางซิลิโคนซึ่งเปนคูüัÿดุÿัมผัÿขนาด

เÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร มาติดเขากับÿายไฟÿำĀรับตอเขากับเครื่องมือตรüจüัดตางๆคüาม

ยาü 15 เซนติเมตร ตามดüยเทปอะลูมิเนียมขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร ซึ่งทำĀนาที่เปน

ขั้üไฟฟาที่จะนำกระแÿไฟฟาเขาĀรือออกจากระบบ และแคปตอนเทปซึ่งเปนฉนüนไฟฟาขนาดเÿน

ผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร จากนั้นติดลงบนแผนอะคริลิคเพื่อยึดโครงÿรางอุปกรณใĀอยูกับที่ ซึ่ง

จะมีเครื่องมือคüบคุมÿำĀรับตั้งคาการเคลื่อนที่ของอุปกรณ โดยอุปกรณที่ใชในการทดÿอบมีลักþณะ 

แÿดงดังรูปที่ 3.9(ข)  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 (ก) แÿดงÿüนประกอบของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (ข) แÿดง

ชุดทดÿอบอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              3.10.2 การทดÿอบแรงดนัไฟฟาขาออก 
 การทดÿอบแรงดันไฟฟาขาออก (Output Voltage) ทดÿอบโดยทำการติดตั้งอุปกรณผลิต

พลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกเขากับชุดทดÿอบ และเชื่อมตอÿายไฟจากอุปกรณผลิต

พลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกเขากับเครื่องออÿซิลโลÿโคป (Oscilloscope)  โดยนำÿาย

บüกของอุปกรณผล ิตพลังงานไฟฟาขนาดเล ็กไทรโบอิเล ็กทร ิกต อก ับĀัüโพรบของเคร ื ่อง

ออÿซิลโลÿโคป และÿายลบของอุปกรณเก็บเกี่ยüพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกตอกับตอกับÿาย

กราüนดของเครื่องออÿซิลโลÿโคป และทำการüัดÿัญญาณแรงดันไฟฟาขาออกของอุปกรณเก็บเกี่ยü

พลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกขณะทำการเปดüงจร (Open-circuit output voltage) เมื่อใĀแรง

เชิงกลโดยการกดอุปกรณดüยเครื่องใĀแรงกด จะไดÿัญญาณแรงดันไฟฟาÿงออกแÿดงบนĀนาจอ

เครื่องออÿซิลโลÿโคป และบันทึกผลออกมาในรูปแบบไฟลเอ็กซเซล (Excel) เพื่อนำไปüิเคราะĀผล

ตอไป โดยมีÿภาüะในการทดÿอบ คือ การเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ 2 4 6 8 
และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ เพื่อýึกþาüาระยะĀางระĀüางüัÿดุÿงผลตอแรงดันไฟฟาĀรือไม และ

กำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) เทากับ 0 มิลลิเมตร คือüัÿดุÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี โดยทดÿอบ

ซ้ำทั้งĀมด 3 รอบ แÿดงดังรูปที่ 3.10(ก) จากน้ันเฉลี่ยคาแรงดันไฟฟาออกมาเพ่ือĀาระยะĀางระĀüาง

üัÿดุ (x) ที่เĀมาะÿม เมื่อไดระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่เĀมาะÿมที่ใĀคาแรงดันไฟฟาÿูงที่ÿุดของแต

ละตัüอยาง จากนั้นจะกำĀนดระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ไü และเปลี่ยนแปลงระยะการÿัมผัÿระĀüาง

üัÿดุ (y) เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ คือการกดลึกลงไปจากพ้ืนผิüüัÿดุ 1 และ 2 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ เพื่อýึกþาüาเมื่อüัÿดุÿัมผัÿกันมากขึ้นจะÿงผลตอแรงดันไฟฟาอยางไร และทดÿอบซ้ำแต

ละระยะทั้งĀมด 3 รอบ แÿดงดังรูปที่ 3.10(ข) และ (ค) ตามลำดับ จากนั้นเฉลี่ยคาแรงดันไฟฟาของ

แตละระยะออกมาเพ่ือĀาระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่เĀมาะÿม  

รูปที่ 3.10 แÿดงโครงÿรางการเชื่อมตออุปกรณÿำĀรับการตรüจÿอบแรงดันไฟฟาÿงออกจากเครื่อง

ออÿซิลโลÿโคป (ก) กำĀนดที่ระยะ y เทากับ 0 มิลลิเมตร (ข) กำĀนดที่ระยะ y เทากับ 1 มิลลิเมตร 
(ค) กำĀนดที่ระยะ y เทากับ 2 มิลลิเมตร 
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              3.10.3 การทดÿอบกระแÿไฟฟาขาออก  
การทดÿอบกระแÿไฟฟาขาออก (Output Current) ทดÿอบโดยทำการติดตั้งอุปกรณผลิต

พลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกเขากับชุดทดÿอบ และตออุปกรณรüมกับออปแอมป 

(Operation amplifier ; Op-Amp) เชื่อมตอÿายไฟจากอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบ- 
อิเล็กทริกทั้ง 2 ÿายกับขาเขาของออปแอมป เชื่อมตอแĀลงจายไฟ (Power Supply) ขาบüกและขา

ลบเขากับüงจรออปแอมป เชื่อมตอĀัüโพรบของเครื่องออÿซิลโลÿโคปกับขาออกของออปแอมป และ

ตอÿายกราüนดของเครื่องออÿซิลโลÿโคปลงกราüนด แÿดงดังรูปที่ 3.11 และทำการüัดÿัญญาณ

แรงดันไฟฟาขาออกขณะทำการลัดüงจร (Short-circuit output current) เมื่อใĀแรงเชิงกลโดยการ

กดอุปกรณดüยเครื ่องใĀแรงกด จะไดÿัญญาณแรงดันไฟฟาขาออกแÿดงผลบนĀนาจอเครื ่อง

ออÿซิลโลÿโคป และบันทึกผลออกมาในรูปแบบไฟลเอ็กซเซล (Excel) นำคาแรงดันไฟฟาที่ไดไป

คำนüณĀาคากระแÿไฟฟาจากกฎของโอĀม ดังÿมการที่ 3.1  
 

𝐼𝐼 = 𝑉𝑉
𝑅𝑅

      ÿมการที่ (3.1) 
 

โดย V = คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ย (Voltage)  
 I = คากระแÿไฟฟาเฉลี่ย (Current)  
 R = คาคüามตานทาน (Resistance 
 

 
รูปที่ 3.11 แÿดงโครงÿรางการเชื่อมตออุปกรณÿำĀรับการตรüจÿอบกระแÿไฟฟาÿงออกจากเครื่อง

ออÿซิลโลÿโคปโดยตอรüมกับออปแอมป 
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           3.10.4 การทดÿอบกำลงัไฟฟาขาออก 
 การทดÿอบกำลังไฟฟาขาออก (Output Power) ทดÿอบโดยทำการติดตั ้งอุปกรณผลิต

พลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกเขากับชุดทดÿอบ โดยเชื่อมตอÿายไฟจากอุปกรณผลิต

พลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกเขากับไดโอดบริดจ จากนั้นเชื ่อมตอÿายไฟจากเครื ่อง

ออÿซิลโลÿโคปเขากับตัüตานทาน และüัดคาแรงดันที่ตกครอมตัüตานทานในชüงคüามตานทาน

0.5MΩ 1MΩ 2MΩ 5MΩ 10MΩ 20MΩ 30MΩ 40MΩ 50MΩ 60MΩ 70MΩ 80MΩ 90MΩ 
100MΩ ตามลำดับ แÿดงดังรูปที่ 3.12 เมื่อใĀแรงเชิงกลโดยการกดอุปกรณดüยเครื่องใĀแรงกด จะ

ไดÿัญญาณแรงดันไฟฟาขาออกแÿดงผลบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป และบันทึกผลออกมาใน

รูปแบบไฟลเอ็กซเซล (Excel) นำคาแรงดันไฟฟาที่ไดไปคำนüณĀาคากระแÿไฟฟาจากกฎของโอĀม 

ดังÿมการที่ 3.1 เมื่อคำนüณคากระแÿไฟฟาไดแลü จากนั้นนำไปคำนüณĀาคากำลังไฟฟา ดังÿมการ 

3.2 และนำขอมูลไปüิเคราะĀตอไป 

 
𝑃𝑃 = 𝐼𝐼𝐼𝐼                                 ÿมการที่ (3.2) 

 
โดย P = คากำลังไฟฟา (Power)  
 I = คากระแÿไฟฟาเฉลี่ย (Current)  
 V = คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ย (Voltage) 
 

 
รูปที่ 3.12 แÿดงโครงÿรางการเชื่อมตอเพื่อตรüจÿอบแรงดันไฟฟาÿงออกจากเครื่องออÿซิลโลÿโคป

โดยตอรüมกับตัüตานทาน 
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บทที่ 4  

ผลการüจิยัและการอภปิรายผล 
 
4.1 การÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿ (Silver Flakes) ดüยการตกตะกอนทางเคม ี
          4.1.1 ผลการýกึþาลกัþณะทางกายภาพของซลิเüอรเฟลกÿ 

จากการÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿดüยกระบüนการตกตะกอนทางเคมี โดยช่ังซิลเüอรไนเตรต 
1 กรัม และไอรอน (II) ซัลเฟต 4.4 กรัม แลüนำไปละลายในน้ำ DI ปริมาณ 50 มิลลิลิตรตามลำดับ 
จากนั ้นใÿกรดซิตริก 0.15 กรัม ลงในÿารละลายซิลเüอรไนเตรต แลüคนใĀเขากัน จากนั ้นเท

ÿารละลายไอรอน (II) ซัลเฟตลงในÿารละลายซิลเüอรไนเตรต แลüนำไปปนกüนดüยเครื่องกüนÿาร 

(Magnetic Stirrer) ที่คüามเร็ü 150 รอบตอนาทีที่อุณĀภูมิĀอง เปนเüลา 30 นาที แลüนำมากรอง

ดüยเครื่องกรองแบบÿุญญากาý ลางตะกอนดüยน้ำกลั่น 3-4 ครั้ง และเอทานอล 2-3 ครั้ง ตามลำดับ 

จากนั้นนำไปใÿในภาชนะที่มีซิลิกาเจลและปดใĀÿนิท เขาอบในตูอบลมรอนที่อุณĀภูมิ 50 องýา

เซลเซียÿ เปนเüลา 30 นาที โดยÿารตัüอยางซิลเüอรเฟลกÿที่ÿังเคราะĀไดมีลักþณะเปนผงÿีเทา ดัง

แÿดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 แÿดงผงตัüอยางของซิลเüอรเฟลกÿที่ÿังเคราะĀได 

 
          4.1.2 ผลการýึกþาคüามเปนผลึกของซิลเüอรเฟลกÿดüยเทคนิคเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ (X-ray 
diffraction technique; XRD) 
 จากการýึกþาคüามเปนผลึกของซิลเüอรเฟลกÿดüยเทคนิคüิเคราะĀการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ 

(X-ray diffraction technique; XRD) ในการüิเคราะĀเบื้องตนพบüา ซิลเüอรเฟลกÿที่ÿังเคราะĀ

ดüยกระบüนการตกตะกอนทางเคมี โดยเปลี่ยนจากซิลเüอรไนเตรต (AgNO3) ใĀกลายเปนซิลเüอร 

(Ag0) ซึ่งมีการตรüจพบพีคของรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ โดยพบพีคทั้งĀมด 4 พีค ขึ้นที่มุม 2θ 
เทากับ 38.23° 44.45° 64.56° และ 77.49° ซึ่งÿอดคลองกับระนาบ (111) (200) (220) และ (311) 

ตามลำดับ โดยการปรากฎพีคของ รูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซของซิลเüอรเฟลกÿดังกลาü มีคüาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซของขอมูลกราฟมาตรฐาน PDF #040783 นอกจากน้ีจาก

ขอมูลกราฟมาตรฐานของซิลเüอรเฟลกÿในโปรแกรม PCPDFWIN ยังพบüาซิลเüอรเฟลกÿมี

โครงÿรางผลึกเปนลูกบาýก (Cubic) แบบกลางĀนา (Face-centered) มี Space group คือ Fm3�m 
(225) และมีแลตทิซพารามิเตอร (Lattice parameter) ดาน a เทากับ 4.086 Å 

ทั้งนี้จากผลการüิเคราะĀ อนุมานไดüาÿารที่ÿังเคราะĀไดมีโครงÿรางระบบผลึกลูกบาýก

แบบกลางĀนา (Face Centered Cubic; FCC) มีคüามบริÿุทธิ์ÿูง ไมมีüัฏภาคอื่นแปลกปลอมอยู 

Āรือเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงÿราง จึงÿรุปไดüาüิธีการที่เราÿังเคราะĀÿามารถเปลี่ยนจากซิลเüอรไน

เตรต (AgNO3) ใĀกลายเปนซิลเüอร (Ag0) ได แตเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซไมไดบงบอกลักþณะ

รูปรางคüามเปนเฟลกÿได จึงตองนำไปตรüจÿอบเอกลักþณลักþณะทางÿัณฐานüิทยา ดüยกลอง

จุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด (SEM) เพ่ือดูลักþณะรูปรางของซิลเüอรเฟลกÿ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 แÿดงรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซของซิลเüอรเฟลกÿ ที่ÿอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยüเบน

รังÿีเอกซของขอมูลกราฟมาตรฐาน PDF #040783 

 
          4.1.3 ผลการýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของซิลเüอรเฟลกÿ ดüยกลองจุลทรรýน

อิเล็กตรอนแบบÿองกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
จากการÿังเคราะĀซิลเüอรเฟลกÿดüยกระบüนการตกตะกอนทางเคมี จึงนำผงซิลเüอรเฟลก

ที่ÿังเคราะĀไดมาทำการตรüจüิเคราะĀลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของซิลเüอรเฟลกÿ ดüยกลอง

จุลทรรýนแบบÿองกราด เพ่ือýึกþาโครงÿรางทางจุลภาคของซิลเüอรเฟลกÿ แÿดงดังรูป 4.3 จากการ

üิเคราะĀเบื้องตน พบüารูปรางของซิลเüอรเฟลกÿที่ÿังเคราะĀไดนั้น มีลักþณะเปนเกล็ดเĀมือนกัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทั้งĀมด แตมีขนาดที่ไมÿม่ำเÿมอ ซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 5.41±2.53 µm และมีคüามĀนาเฉลี่ย 91.8±2.88 

nm และไดคาอัตราÿüนคüามยาüตอคüามกüาง (Aspect ratio) ของซิลเüอรเฟลกÿอยูที่ 58.93 และ

ไมพบลักþณะรูปรางอ่ืนที่แตกตางจากเฟลกÿ  
เมื่อเปรียบเทียบกับงานüิจัยของ Zhai, A. และคณะ 22 พบüาซิลเüอรเฟลกÿมีลักþณะเปน

เกล็ดที่มีขนาดไมÿม่ำเÿมอเĀมือนกัน มีขนาดเฉลี่ย 4.44±1.27 µm คüามĀนาเฉลี่ย 95.58±19.54 

nm และมีอัตราÿüนคüามยาüตอคüามกüาง (Aspect ratio) อยูที่ 46.45 ÿรุปไดüาซิลเüอรเฟลกÿที่

เราÿังเคราะĀไดน้ัน มีลักþณะรูปรางและขนาดที่ใกลเคียงกันเมื่อเทียบจากงานüิจัยอางอิง และจาก 2 

เทคนิค ไดแกเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ (XRD) และการตรüจüิเคราะĀลักþณะทางÿัณฐานüิทยา 
(SEM) ÿามารถยืนยันไดüา กระบüนการที่ใชÿังเคราะĀนั้นมีประÿิทธิภาพ ÿามารถÿังเคราะĀซิลเüอร

ใĀมีรูปรางเปน เฟลกÿตามที่ตองการได จากเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ (XRD) และการตรüจ

üิเคราะĀลักþณะทางÿัณฐานüิทยา (SEM) ÿามารถยืนยันไดüา กระบüนการที่ใชÿังเคราะĀนั้นมี

ประÿิทธิภาพ ÿามารถÿังเคราะĀซิลเüอรใĀมีรูปรางเปนเฟลกÿตามที่ตองการได  
 

 

รูปที ่4.3 แÿดงภาพถาย SEM ของซิลเüอรเฟลกÿ 

 
4.2 การýกึþาüÿัดเุชงิประกอบแบบยดืĀยุนจากยางซิลโิคนและซิลเüอรเฟลกÿ 
 จากการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุ นโดยใชยางซิลิโคนเปนเฟÿĀลัก (Matrix 
phase) และใชซิลเüอรเฟลกÿเปนเฟÿกระจาย (Dispersed phase) โดยซิลเüอรเฟลกÿที่นำมาใชใน

งานüิจัยนี้ÿังเคราะĀไดจากกระบüนการตกตะกอนทางเคมี ในงานüิจัยนี้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราÿüน

ของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก และขึ้นรูปดüยüิธีĀลอแบบโดยแบบĀลอ

ไลขี้ผึ้ง (Lost Wax Casting) เพื่อประยุกตใชÿำĀรับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิ-
เล็กทริกแบบยืดĀยุน จึงไดýึกþาลักþณะทางกายภาพและตรüจüิเคราะĀเอกลักþณของüัÿดุเชิง

ประกอบดังกลาüดüยเทคนิคตางๆ ดังน้ี  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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               4.2.1 ผลการýึกþาลักþณะทางกายภาพของüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคน

และซิลเüอรเฟลกÿ 
จากการýึกþาลักþณะทางกายภาพของüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิล-

เüอรเฟลกÿ โดยใชปริมาณÿุทธิของชิ ้นงานเทากับ 7.15 กรัม ในการขึ ้นรูป และเปลี ่ยนแปลง

อัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก และเปรียบเทียบกับชิ้นงาน

ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ และชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ขึ ้นรูปดüยปริมาณÿุทธิเดียüกัน โดยทำใĀแรงเพื่อกดงอ

ช้ินงานต้ังแต 0 องýาไปจนถึง 60 องýา  
จากผลการทดลองนี้พบüา ชิ้นงานมีคüามยืดĀยุน เมื่อมีใĀแรงเพื่อกดงอ ÿามารถคืนตัüได

โดยไมเÿียรูป ĀลังจากใĀแรงงอชิ้นงาน ขนาดและรูปรางของชิ้นงานยังคงเĀมือนเดิม ไมเกิดการฉีก

ขาดĀรือรอยราü ไมเกิดการเÿียĀาย แÿดงใĀเĀ็นüา ชิ้นงานที่มีเฟÿเดียü ไดแก ชิ้นงานยางซิลิโคน

บริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ และชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ ซึ่งมีพื้นผิüที่แตกตางกัน พื้นผิüที่แตกตางกัน ยางซิลิโคนยังคงแÿดง

ประÿิทธิภาพĀรือคüามÿามารถในการยืดĀยุน เมื่อปริมาณซิลเüอรเฟลกÿเพิ่มขึ้นก็ไมÿงผลตอÿมบัติ

ทางกายภาพของชิ้นงาน ยางซิลิโคนก็ยังคงประÿิทธิภาพในคüามยืดĀยุน โดยยางซิลิโคนเกิดจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเติม เปลี่ยนโครงÿรางที่เปนโซตรง ใĀเปนโครงÿรางแบบเชื่อมขüาง มอ

นอเมอรเชื่อมพันธะกันดüยพันธะโคเüเลนต เกิดเปนโมเลกุลที่ใĀญขึ้นและแข็งแรง เปนโซยาü ทำใĀ

พอลิเมอรเรียงชิดกัน จึงมีคüามĀนาแนนมาก ทำใĀซิลิโคนมีคüามเĀนียüและยืดĀยุน  
แÿดงใĀเĀ็นüาปริมาณซิลเüอรเฟลกÿที่ýึกþาตั้งแตอัตราÿüนรอยละ 0.5 ถึง 5 โดยน้ำĀนัก 

ไมไดทำลายพันธะโคเüเลนตของยางซิลิโคน ทำใĀยางซิลิโคนยังคงเช่ือมพันธะกันดüยพันธะโคเüเลนต 

คüามÿามารถในการยืดĀยุนของยางซิลิโคนไมไดลดลงแÿดงดังตารางที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1 คüามÿามารถในการยืดĀยุนของยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ ยาง

ซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ และüัÿดุเชิงประกอบ

ยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ ซึ่งทดÿอบ

ใĀแรงเชิงกลโดยการงอ 

ประเภทของช้ินงาน 
(รอยละโดยน้ำĀนัก) 

~0° ~20° ~40° ~60° 

ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิ

แบบเรียบ 
 

    

θ θ θ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประเภทของช้ินงาน 
(รอยละโดยน้ำĀนัก) ~0° ~20° ~40° ~60° 

ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิ

แบบแถüเÿาทีม่ีคüาม

เปนระเบียบ 

    

ยางซิลิโคนที่อัตราÿüน

ซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.5 แบบแถüเÿาที่มี

คüามเปนระเบียบ 

    

ยางซิลิโคนที่อัตราÿüน

ซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.75 แบบแถüเÿาที่มี

คüามเปนระเบียบ 

    

ยางซิลิโคนที่อัตราÿüน

ซิลเüอรเฟลกÿรอยละ   
1 แบบแถüเÿาที่มี

คüามเปนระเบียบ 

    

ยางซิลิโคนที่อัตราÿüน

ซิลเüอรเฟลกÿรอยละ   
3 แบบแถüเÿาที่มี

คüามเปนระเบียบ 

    

ยางซิลิโคนที่อัตราÿüน

ซิลเüอรเฟลกÿรอยละ   
5 แบบแถüเÿาที่มี

คüามเปนระเบียบ 

    

(ตอตารางที่ 4.1 คüามÿามารถในการยืดĀยุนของยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ ยาง

ซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ และüัÿดุเชิงประกอบ

ยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ ซึ่งทดÿอบใĀแรง

เชิงกลโดยการงอ) 

 

 

θ θ θ 

θ θ θ 

θ θ θ 

θ θ θ 

θ θ θ 

θ θ θ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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         4.2.2 ผลการตรüจÿอบโครงÿรางและĀมูฟงกชันของüัÿดุเชิงประกอบจากยางซิลิโคนและซิล

เüอรเฟลกÿดüยเทคนิคฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปกโดทรÿโกป (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy; FTIR) 

จากการเตรียมชิ้นงานüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ จึงนำ

ชิ้นงานที่เตรียมไดมาทำการตรüจüิเคราะĀลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของซิลเüอรเฟลกÿ ดüยเทคนิค 
ฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; 
FTIR)  เพื่อýึกþาโครงÿรางและĀมูฟงกชันของüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิล-
เüอรเฟลกÿ แÿดงดังรูป 4.4 จากการüิเคราะĀเบื้องตนพบüา ชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะ

พื้นผิüแบบเรียบ มีการตรüจพบพีคการดูดกลืนของĀมูฟงกชัน ประกอบไปดüยทั้งĀมด 7 พีค เริ่มจาก

พีคการดูดกลืนอยูในชüง 2959 cm-1 เปน C-H stretching vibration of CH3 ในชüง 1408 cm-1 
เปน Asymmetric C-H bending vibration of Si-(CH3)x ในชüง 1259 cm-1 เปน Symmetric C-H 
bending vibration of Si-(CH3)x ในช  ü ง  1068  cm-1 เ ป  น  Asymmetric Si–O stretching of        
Si–O–Si ในชüง 1004 cm-1 เปน Symmetric Si–O stretching of Si–O–Si ในชüง 866 cm-1 เปน 

CH3 rocking vibration of Si-(CH3)3 และ ในช  ü ง  784  cm-1 เป น  CH3 rocking vibration of          
Si-(CH3)2 

ซึ่งการÿั่นจากĀมูฟงกชันทั้งĀมดตรงกับโครงÿรางของยางซิลิโคน โดยยางซิลิโคนมีÿูตร

โมเลกุลเปนพอลิไซลอกเซน (Polysiloxane) และเมื่อทำการปรับปรุงพื้นผิüเปนชิ้นงานยางซิลิโคน

บริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ พบüามีรูปแบบเดียüกับชิ้นงาน

ยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ แÿดงใĀเĀ็นüาเมื่อปรับปรุงพื้นผิü รูปรางและลักþณะ

ของชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปที่แตกตางกัน จะไมÿงผลกับโครงÿรางและองคประกอบของโมเลกุลของ

ยางซิลิโคน  
เมื่อเติมซิลเüอรเฟลกÿในปริมาณที่เพิ่มขึ้นในอัตราÿüนรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดย

น้ำĀนัก พบüามรีูปแบบเดียüกับช้ินงานยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มีลักþณะพ้ืนผิüแบบเรียบ และช้ินงานยาง

ซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ แÿดงใĀเĀ็นüาซิลเüอร

เฟลกÿไมไดทำใĀโครงÿรางของยางซิลิโคนเกิดการเปลี่ยนแปลง ไมเĀ็นการเลื่อนของพีค ไมพบพีคที่

เปนการเกิดพันธะระĀüางซิลเüอรเฟลกÿและยางซิลิโคนเกิดขึ้นภายในชิ้นงานตัüอยาง ยืนยันไดüา

ชิ้นงานตัüอยางไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระĀüางเฟÿตอเนื่อง (Matrix phase) และเฟÿกระจายตัü 
(Dispersed phase) ซึ่งก็ยืนยันไดüายางซิลิโคนที่เติมซิลเüอรเฟลกÿลงไปกลายเปนüัÿดุคอมโพÿิต

โดยÿมบูรณ 
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รูปที่ 4.4 แÿดงอินฟราเรดÿเปกตรัมของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนักตามลำดับ และเปรียบเทียบกับช้ินงานยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มี

ลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ และชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มี

คüามเปนระเบียบที่ขึ้นรูปดüยปริมาณÿุทธิเดียüกัน ในชüง 700-4000 cm-1 

 
ตารางที ่4.2 แÿดงชüงการดูดกลืนตามĀมูฟงกชันและพันธะที่พบในüัÿดุเชิงประกอบ 

ชüงการดูดกลนื 
(cm-1) 

รูปแบบการÿัน่ Āมูฟงกชนั/พนัธะ 

2959 การÿั่นแบบยืดĀด Āมูเมทิล (C-H band) 

1408 การÿั่นแบบบิดงอที่ไมÿมมาตร Āมูเมทิล (C-H band) 

1259 การÿั่นแบบบิดงอที่ÿมมาตร Āมูเมทิล (C-H band) 

1068 และ 1004 การÿั่นแบบยืดĀด 
พันธะระĀüางซิลิกอน                                                                         

และออกซิเจน (Si-O-Si) 

784 การÿั่นแบบแกüง Āมูเมทิล (C-H band) 
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             4.2.3 ผลการýึกþาคüามเปนผลึกของüัÿดุเชิงประกอบจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ

ดüยเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ (X-ray diffraction; XRD) 
จากการเตรียมชิ้นงานüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ จึงนำ

ชิ ้นงานที ่เตรียมไดมาทำการตรüจüิเคราะĀ ดüยเทคนิคเทคนิคการเลี ้ยüเบนรังÿีเอ็กซ (X-ray 
diffraction; XRD) เพื่อýึกþาคüามเปนผลึกและชนิดของธาตุองคประกอบของüัÿดุเชิงประกอบแบบ

ยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ แÿดงดังรูป 4.5 จากการüิเคราะĀเบื้องตนพบüา ชิ้นงาน

ยางซิลิโคนบริÿุทธิ ์ที ่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที ่มีคüามเปนระเบียบ รูปแบบการ

เลี้ยüเบนรังÿีเอกซ มีลักþณะเปนพีคกüาง เนื่องจากüัÿดุที่เปนอÿัณฐาน การจัดเรียงตัüของอะตอมไม

มีรูปแบบในทุกทิýทาง ÿัญญาณที่ตรüจüัดไดจึงไมมีรูปแบบเฉพาะ แตพบพีคที่มุม 2θ เทากับ 32.21° 

ซึ่งปรากฎตรงกับพีคเอกลักþณของไดคูมิลเปอรออกไซด (Dicumyl peroxide) ซึ่งอยูในÿารเชื่อม

ขüางของยางซิลิโคน โดยอางอิงจากüิจัยของ Vilesh, V. และ S. Ganesanpotti 23 และเมื่อเติมซิล

เüอรเฟลกÿที่รอยละ 0.5 โดยน้ำĀนัก พบพีคเพ่ิมเติมขึ้นที่มุม 2θ เทากับ 38.55° ÿอดคลองกับระบบ

ผลึกในระนาบ (111) โดยปรากฎตรงกับตรงกับพีคเอกลักþณของซิลเüอรเฟลกÿ เมื่อเพิ่มซิลเüอร

เฟลกÿเปนรอยละ 1 โดยน้ำĀนัก พบพีคเพิ่มเติมขึ้นที่มุม 2θ เทากับ 44.89° ที่ÿอดคลองกับระนาบ 

(200) ซึ่งปรากฎตรงกับพีคเอกลักþณของซิลเüอรเฟลกÿ เมื่อเพิ่มซิลเüอรเฟลกÿเปนรอยละ 3 โดย

น้ำĀนัก พบพีคเพิ่มเติมขึ้นที่มุม 2θ เทากับ 65.13° ที่ÿอดคลองกับระนาบ (220) ซึ่งตรงกับพีค

เอกลักþณของซิลเüอรเฟลกÿ และเมื่อเพิ่มซิลเüอรเฟลกÿเปนรอยละ 5 โดยน้ำĀนัก พบพีคเพิ่มเติม

ขึ้นที่มุม 2θ เทากับ 78.06° ที่ÿอดคลองกับระนาบ (311) ซึ่งตรงกับพีคเอกลักþณของซิลเüอรเฟลกÿ 

จากลักþณะรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซจะÿังเกตไดüา เมื่อปริมาณซิลเüอรเฟลกÿเพิ่มขึ้น พบüาที่

ระนาบ (111) (200) และ (220)  คüามเขม (Intensity) เพิ่มขึ้นอยางมีนัยÿำคัญแตที่ระนาบ (111) 
พบüา คüามเขมเริ่มลดลงเมื่อมีปริมาณซิลเüอรเฟลกÿอัตราÿüนรอยละ 1 โดยน้ำĀนัก  

แÿดงใĀเĀ็นüา การเติมซิลเüอรเฟลกÿเพื่อÿรางเปนüัÿดุคอมโพÿิต ไมพบเฟÿแปลกปลอม

อื่นๆที่เกิดขึ้นในลักþณะรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซนี ้ ยกเüนพีคเอกลักþณของไดคูมิลเปอร

ออกไซดซึ่งอยูในÿารเชื่อมขüางของยางซิลิโคน ที่พบในชิ้นงานชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะ

พื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ üัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและ

ซิลเüอรเฟลกÿ ที่อัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 และ 0.75 โดยน้ำĀนัก จึงยืนยันไดüาเชิง

ประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿที ่เตรียมขึ้นมาเปนüัÿดุคอมโพÿิต ไมมี

ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น และยืนยันไดüากระบüนการที่ใชในการเตรียม เĀมาะÿมที่จะใชในการเตรียมüัÿดุ

คอมโพÿิตได ซึ่งÿอดคลองกับผลการตรüจÿอบโครงÿรางและĀมูฟงกชันของüัÿดุเชิงประกอบจากยาง

ซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿดüยเทคนิคฟูเรียรทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปกโดทรÿโกป (FTIR) 
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รูปที่ 4.5 แÿดงรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนักตามลำดับ เปรียบเทียบกับชิ้นงานยางซิลิโคนบรÿิุทธ์ิ

ที ่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบและขอมูลกราฟมาตรฐาน PDF 
#040783 ของซิลเüอรเฟลกÿ 

 

4.3 การýึกþาÿมบัติทางไฟฟาของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็ก      
ทริก ประเภทการÿัมผัÿแบบตั้งฉาก (Vertical contact-separation mode; CS)  
 จากการนำüัÿดุเชิงประกอบระĀüางยางซิลิโคนกับซิลเüอรเฟลกÿที่อัตราÿüนรอยละ 0.5 

0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก มาประยุกตใชÿำĀรับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็ก 
ทริกแบบยืดĀยุ น (Flexible Triboelectric Nanogenerator) ประเภทการÿัมผ ัÿแบบตั ้งฉาก 

(Vertical contact-separation mode; CS) รüมกับแผนอลูมิเนียม (Aluminum tape) แÿดงดังรูป

ที่ 4.6 จึงไดมีการýึกþาÿมบัติทางไฟฟาของอุปกรณดังกลาüโดยการทดÿอบคาแรงดันไฟฟาขาออก

(Output Voltage) กระแÿไฟฟาขาออก (Output Current) และกำลังไฟฟาขาออก (Output 
Power)  ดังน้ี 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 แÿดงÿüนประกอบของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกแบบยืดĀยุน

ประเภทการÿัมผัÿแบบต้ังฉาก 

 
              4.3.1 คüามเÿถียรของอปุกรณ (Device Stability) 

โดยผลการทดÿอบคาแรงดันไฟฟาขาออกของแตละชิ้นงาน จากการทดÿอบ 9 ครั้งและ

ทดÿอบซ้ำทั้งĀมด 3 รอบเพ่ือแÿดงถึงคüามเÿถียรของอุปกรณ โดยเลือกช้ินงานยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มี

ลักþณะพื้นผิüตางกันคือแบบเรียบและแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ และเลือกชิ้นงาน

ที่มีอัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿนอยที่ÿุดคือรอยละ 0.5 โดยน้ำĀนัก และมากที่ÿุดคือรอยละ 5 โดย

น้ำĀนัก มานำเÿนอถึงคüามเÿถียรของอุปกรณ แÿดงดังรูปที่ 4.7 พบüา คาที่ไดจากการทดÿอบซ้ำ

ของแตละชิ้นงานมีคüามใกลเคียงกัน ไมมีคาที่โดดÿูงออกไป อยางเชนในยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิที่มี

ลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 ครั้ง ยังคงใĀคาแรงดันไฟฟาขาออกใกลเคียงกัน

ประมาณ 12 โüลต เมื่อมีการปรับปรุงพื้นพื้นผิüชิ้นงานใĀเปนโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 
และมีการเต ิมซ ิลเüอร  เฟลกÿลงไปที ่อ ัตราÿ üนตางๆ พบüาค าแรงด ันไฟฟาขาออกที ่ ได                        
ก็ยังคงคüามเÿถียร ซึ่งแÿดงถึงคüามเÿถียรของอุปกรณและบงบอกüาเทคนิคที่ใชมีคüามแมนยำ         
คาที่ไดมีคüามนาเช่ือถือ  

 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 แÿดงคüามเÿถียรของอุปกรณจากการทดÿอบ 9 ครั้งและทดÿอบซ้ำทั้งĀมด 3 รอบของ

ช้ินงานตางๆ 

 
                4.3.2 ผลการýกึþาคาแรงดนัไฟฟาขาออก (Output Voltage)  
 จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบเรียบ โดยมีÿภาüะในการ

ทดÿอบ คือ มีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร คือÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี พบüาที่ระยะ x 
ตางกัน คาแรงดันไฟฟาขาออกที ่ไดไมมีคüามแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญ แÿดงดังรูปที่ 4.8             
ที ่ระยะĀาง 2 มิลลิเมตร (x = 2 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 11.32±0.66 โüลต          
ที่ระยะĀาง 4 มิลลิเมตร (x = 4 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 11.17±0.69 โüลต          
ที ่ระยะĀาง 6 มิลลิเมตร (x = 6 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 11.32±0.52 โüลต          
ที ่ระยะĀาง 8 มิลลิเมตร (x = 8 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 12.14±0.29 โüลต       
และที่ระยะĀาง 10 มิลลิเมตร (x = 10 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 12.15±0.50 โüลต     
ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาขาออกที่ÿูงที่ÿุดของช้ินงานน้ี 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบเรียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 
มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 
 จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มี

คüามเปนระเบียบ โดยมีÿภาüะในการทดÿอบ คือ มีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 
6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร       
คือÿัมผัÿกันที ่ผิüพอดี พบüาที ่ระยะ x ตางกัน คาแรงดันไฟฟาขาออกที ่ไดมีแนüโนมเพิ ่มขึ้น                 
แÿดงดังรูปที ่ 4.9 ที ่ระยะĀาง 2 มิลลิเมตร (x = 2 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 

0.94±0.03 โüลต ที ่ระยะĀาง 4 มิลลิเมตร (x = 4 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 

1.48±0.27 โüลต ที ่ระยะĀาง 6 มิลลิเมตร (x = 6 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 

1.66±0.25 โüลต ที ่ระยะĀาง 8 มิลลิเมตร (x = 8 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 

1.72±0.19 โüลต และที่ระยะĀาง 10 มิลลิเมตร (x = 10 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 

1.77±0.25 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาขาออกที่ÿูงที่ÿุดของช้ินงานน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยมีÿภาüะในการ

ทดÿอบ คือ มีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร คือÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี พบüาที่ระยะ x 
ตางกัน คาแรงดันไฟฟาขาออกที่ไดมีแนüโนมลดลง แÿดงดังรูปที่ 4.10 ที่ระยะĀาง 2 มิลลิเมตร           
(x = 2 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 1.61±0.16 โüลต ที ่ระยะĀาง 4 มิลลิเมตร             
(x = 4 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 1.71±0.16 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาขาออกที่ÿูง

ที ่ÿ ุดของชิ ้นงานน้ี ที ่ระยะĀาง 6 มิลลิเมตร (x = 6 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 

1.57±0.15 โüลต ที ่ระยะĀาง 8 มิลลิเมตร (x = 8 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 

1.56±0.11 โüลต และที่ระยะĀาง 10 มิลลิเมตร (x = 10 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 

1.46±0.08 โüลต  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที ่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 
มิลลิเมตร 

 จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยมีÿภาüะในการ

ทดÿอบ คือ มีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร คือÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี พบüาที่ระยะ x 
ตางกัน คาแรงดันไฟฟาขาออกที่ไดมีแนüโนมเพิ่มขึ้น แÿดงดังรูปที่ 4.11 ที่ระยะĀาง 2 มิลลิเมตร           

(x = 2 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 1.59±0.49 โüลต ที ่ระยะĀาง 4 มิลลิเมตร             
(x = 4 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.05±0.21 โüลต ที ่ระยะĀาง 6 มิลลิเมตร            
(x = 6 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.03±0.22 โüลต ที ่ระยะĀาง 8 มิลลิเมตร            
(x = 8 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.15±0.19 โüลต และที่ระยะĀาง 10 มิลลิเมตร    
(x = 10 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.27±0.07 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาขาออกที่

ÿูงที่ÿุดของช้ินงานน้ี  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที ่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 
มิลลิเมตร 

 
 จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยมีÿภาüะในการทดÿอบ 

คือ มีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ และ

กำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร คือÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี พบüาที่ระยะ x ตางกัน 

คาแรงดันไฟฟาขาออกที่ไดไมมีคüามแตกตางอยางมีนัยÿำคัญ แÿดงดังรูปที่ 4.12 ที่ระยะĀาง          
2 มิลลิเมตร (x = 2 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.27±0.02  โüลต ที ่ระยะĀาง            
4 มิลลิเมตร (x = 4 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.21±0.05 โüลต ที ่ระยะĀาง             
6 มิลลิเมตร (x = 6 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.26±0.02 โüลต ที ่ระยะĀาง                     
8 มิลลิเมตร (x = 8 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.20±0.04 โüลต และที่ระยะĀาง            
10 มิลลิเมตร (x = 10 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.30±0.04 โüลต ซึ ่งเปนคา

แรงดันไฟฟาขาออกที่ÿูงที่ÿุดของช้ินงานน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยมีÿภาüะในการทดÿอบ 

คือ มีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ และ

กำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร คือÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี พบüาที่ระยะ x ตางกัน 
คาแรงดันไฟฟาขาออกที่ไดไมมีคüามแตกตางอยางมีนัยÿำคัญ แÿดงดังรูปที่ 4.13 ที่ระยะĀาง                
2 มิลลิเมตร (x = 2 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.63±0.23 โüลต ที ่ระยะĀาง                      
4 มิลลิเมตร (x = 4 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.64±0.23 โüลต ที ่ระยะĀาง                
6 มิลลิเมตร (x = 6 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.65±0.13 โüลต ที ่ระยะĀาง                 
8 มิลลิเมตร (x = 8 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.66±0.17 โüลต และที่ระยะĀาง         
10 มิลลิเมตร (x = 10 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 2.67±0.21 โüลต ซึ ่งเปนคา

แรงดันไฟฟาขาออกที่ÿูงที่ÿุดของช้ินงานน้ี  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.13 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร 

 จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยมีÿภาüะในการทดÿอบ 

คือ มีการเปลี ่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที ่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ           
และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร คือÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี พบüาที่ระยะ x 
ตางกัน คาแรงดันไฟฟาขาออกที่ไดมีแนüโนมเพิ่มขึ้น แÿดงดังรูปที่ 4.14 ที่ระยะĀาง 2 มิลลิเมตร       
(x = 2 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 1.69±0.12 โüลต ที ่ระยะĀาง 4 มิลลิเมตร               
(x = 4 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 3.29±0.14 โüลต ที ่ระยะĀาง 6 มิลลิเมตร                  
(x = 6 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี ่ยเทากับ 3.38±0.09 โüลต ที ่ระยะĀาง 8 มิลลิเมตร                 
(x = 8 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 3.40±0.10 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาขาออกที่ÿูง

ที่ÿุดของชิ้นงานน้ี และที่ระยะĀาง 10 มิลลิเมตร (x = 10 มิลลิเมตร) มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 

3.28±0.18 โüลต  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ระยะ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร 

 โดยคาแรงดันไฟฟาขาออกÿูงÿุดของแตละชิ้นงาน ที่ระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุÿัมผัÿกันที่

ผิüพอดี (y = 0 มิลลิเมตร) ÿรุปไดดังรูปที่ 4.15 เĀ็นไดüาเมื่อมีการปรับปรุงพ้ืนผิüüัÿดุของยางซิลิโคน

บริÿุทธ์ิจากแบบเรียบเปนแบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ ÿงผลใĀคาแรงดันไฟฟาขาออกลดลง

ประมาณ 85% เนื่องจากพื้นที่ผิüÿัมผัÿของชิ้นงานที่แตกตางกัน ซึ่งชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบ

แผนเรียบที่ขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร แÿดงดังรูปที่ 4.16(ก)  มีพื้นที่ผิüÿัมผัÿ 14.52 

ตารางเซนติเมตร โดยเมื่อคูüัÿดุระĀüางเทปอลูมิเนียมที่เปนแผนเรียบÿัมผัÿกับผิüของยางซิลิโคนแบบ

เรียบ จะเĀ็นüาผิüüัÿดุÿัมผัÿกันทั้งĀมดเนื่องจากลักþณะพื้นผิüที่เรียบทั่üทั้งแผน แÿดงดังรูปที่     
4.16ข) และชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ขนาดเÿนผานýูนยกลาง

เทากัน แÿดงดังรูปที่ 4.16(ค) มีพื้นที่ผิüÿัมผัÿลดลงเĀลือ 2.93 ตารางเซนติเมตร โดยเมื่อคูüัÿดุ

ระĀüางเทปอลูมิเนียมที่เปนแผนรียบÿัมผัÿกับผิüของยางซิลิโคนแบบแถüเÿา จะเĀ็นüาผิüüัÿดุÿัมผัÿ

กันนอยลง เนื่องจากอลูมิเนียมเปนแผนเรียบซึ่งไมÿามารถÿัมผัÿกับพื้นที่ผิüของยางซิลิโคนแบบแถü

เÿาที่ถูกÿรางขึ้นไดทั้งĀมด แÿดงดังรูปที่ 4.16(ง) ทำใĀพื้นที่ผิüÿัมผัÿลดลงประมาณ 80% เมื่อเทียบ

กับพ้ืนผิüที่ไมมีการปรับปรุง ÿงผลใĀคาแรงดันไฟฟาลดลงประมาณ 85%  
 

 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 4.15 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกÿูงÿุดของละชิ้นงาน ที่การÿัมผัÿระĀüางüัÿดุÿัมผัÿกันที่ผิü

พอดี (y = 0 มิลลิเมตร) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 (ก) ชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบแผนเรียบที่ขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร   
(ข) คูüัÿดุระĀüางเทปอลูมิเนียมกับชิ้นงานยางซิลิโคนที่มีพื้นผิüแบบเรียบÿัมผัÿกัน (ค) ชิ้นงานยาง

ซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่ขนาดเÿนผานýูนยกลาง 4.3 เซนติเมตร 
(ง) คูüัÿดุระĀüางเทปอลูมิเนียมกับชิ้นงานยางซิลิโคนที่มีพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบÿัมผัÿกัน  

 และจากการเติมซิลเüอรเฟลกÿในยางซิลิโคนเพ่ือปรับปรุงÿมบัติทางไฟฟาที่อัตราÿüนรอยละ 

0.5 ถึง 5 โดยน้ำĀนัก คาแรงดันไฟฟาขาออกที่มีแนüโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลเüอรเฟลกÿเพิ่มขึ้น 
ÿามารถอธิบายไดจากทฤþฎีเพอรโคเลชัน (Percolation theory) ที่อธิบายเกี่ยüกับคüามÿัมพันธ

ระĀüางคüามÿามารถในการนำไฟฟากับคüามเขมขนของÿารตัüเติมนำไฟฟาภายใน  เมทริกซของ

üัÿดุเชิงประกอบ โดยในงานüิจัยนี้มีÿารตัüเติมนำไฟฟา คือ ผงซิลเüอรเฟลกÿ ซึ่งมีÿมบัติเปนÿาร

ตัüนำ (Conductor) และเมทริกซ ยางซ ิล ิ โคน ซ ึ ่งม ีÿมบัต ิ เป นฉนüน ( Insulator) โดยกราฟ

คüามÿัมพันธระĀüางคüามÿามารถในการนำไฟฟา (Conductance) กับคüามเขมขนของÿารตัüเติม

นำไฟฟา (Conductive filler concentration) จะแบงคüามÿามารถในการนำไฟฟาออกเปน 3 ชüง 
แÿดงดังรูปที่ 4.17 ชüงแรก (บริเüณ Insulating region ในรูปที่ 4.17) ที่ปริมาณของÿารตัüเติมนำ

ไฟฟาในเมทริกซมีปริมาณนอยๆ แÿดงดังรูปที่ 4.18(ก) üัÿดุเชิงประกอบจะมีÿมบัติเปนฉนüน คือ 

แทบไมมีการนำไฟฟาเกิดขึ้น เนื่องจากÿารตัüเติมมีปริมาณไมเพียงพอที่จะÿรางเÿนทางการนำไฟฟา 
(Conductive path) ที่มีประÿิทธิภาพ ในชüงถัดมา (บริเüณ Percolation region ในรูปที่ 4.17) 
เมื่อปริมาณÿารตัüเติมที่เปนÿื่อกระแÿไฟฟาเพิ่มขึ้นถึงปริมาณที่นอยที่ÿุดที่ทำใĀเกิดเÿนทางการนำ

ไฟฟาที่ตอเนื่องในüัÿดุเชิงประกอบ (Percolation thresholds) แÿดงดังรูปที่ 4.18(ข) คาการนำ

ไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยางกาüกระโดด เนื่องจากปริมาณÿารตัüเติมมากขึ้นและมีแนüโนมที่จะÿัมผัÿกัน

มากขึ้น จนถึงชüงÿุดทาย (บริเüณ Conductive region ในรูปที่ 4.17) ที่ÿารตัüเติมมีปริมาณมาก

พอจะมีการนำไฟฟาที่เÿถียร แÿดงดังรูปที่ 4.18(ค) ซึ่งกอตัüเปนเÿนทางการนำไฟฟาที่เÿถียร24-26 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿรุปไดüาเมื่อปริมาณซิลเüอรเฟลกÿเพิ่มขึ้นถึงอัตราÿüนรอยละ 5 โดยน้ำĀนัก จะมีแนüโนมการเกิด

เÿนทางการนำไฟฟาภายในüัÿดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น ÿงผลใĀคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิง

ประกอบมีแนüโนมเพิ่มขึ้น แตก็เพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยÿำคัญ เนื่องจากคาที่ไดยังต่ำและมีแนüโนมเปน

เÿนตรง (linear) อนุมานไดüาปริมาณซิลเüอรเฟลกÿที่เติมลงในยางซิลิโคนตั้งแตอัตราÿüนรอยละ 

0.5 ถึง 5 โดยน้ำĀนักทำใĀüัÿดุเชิงประกอบน้ีอยูในชüงแรก (บริเüณ Insulation region) เทานั้น ซึ่ง

ยังไมมากพอที่จะทำใĀüัÿดุเชิงประกอบน้ีถึงจุด Percolation thresholds ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธระĀüางคüามÿามารถในการนำไฟฟา (Conductance) กับ คüาม

เขมขนของÿารตัüเติมนำไฟฟา (Conductive filler concentration) 24 

 

รูปที่ 4.18 แÿดงแบบจำลองการกระจายตัüของซิลเüอรเฟลกÿภายในเนื้อยางซิลิโคน (ก) Insulation 
region (ข) Percolation region (ค) Conduction region27 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากนั้นทำการýึกþาผลของระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ตอแรงดันไฟฟา โดยมีการ

กำĀนดระยะ x ใĀคงที่ และเปลี่ยนแปลงระยะ y เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ คือ การกด

ลึกลงไปจากผิüüัÿดุ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ แÿดงดังรูปที่ 4.19(ก-ง) และนำมาเปรียบเทียบ

กับระยะการÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี (y = 0 มิลลิเมตร) โดยผลแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิ

แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ แÿดงดังรูปที่ 4.20 พบüาที่ y เทากับ 1 มิลลิเมตร มีคา

แรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 3.16±0.06 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ÿูงที่ÿุดของชิ้นงานนี้ ที่      
y เทากับ 2 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.05±0.07 โüลต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 แÿดงระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุที่การกดลึกเทากับ (ก) 1 มิลลิเมตร (ค) 2 มิลลิเมตร 

และภาพจำลองลักþณะการเÿียรูปของช้ินงานยางซิลิโคนที่ (ข) 1 มิลลิเมตร (ง) 2 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
รูปที่ 4.20 แÿดงคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยÿูงÿุดของยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ ที่ x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากนั้นทำการüัดคาแรงดันไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยกำĀนดระยะ x ใĀ

คงที่ และเปลี่ยนแปลงระยะ y เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ และนำมาเปรียบเทียบกับระยะ

การÿัมผัÿกันที ่ผิüพอดี (y = 0 mm) แÿดงดังรูปที่ 4.21 พบüาที่ y เทากับ 1 มิลลิเมตร มีคา

แรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 1.98±0.05 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ÿูงที่ÿุดของชิ้นงานนี้ ที่ y 
เทากับ 2 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 1.25±0.05 โüลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 0.5 ที่ x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 จากนั้นทำการüัดคาแรงดันไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยกำĀนดระยะ x ใĀคงที่ 

และเปลี่ยนแปลงระยะ y เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ และนำมาเปรียบเทียบกับระยะการ

ÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี (y = 0 mm) แÿดงดังรูปที่ 4.22 พบüาที่ y เทากับ 1 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟา

เฉลี่ยเทากับ 2.53±0.11 โüลต ที่ y เทากับ 2 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.86±0.17 

โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ÿูงที่ÿุดของช้ินงานน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 0.75 ที่ x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากนั้นทำการüัดคาแรงดันไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยกำĀนดระยะ x ใĀคงที่ 

และเปลี่ยนแปลงระยะ y เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ และนำมาเปรียบเทียบกับระยะการ

ÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี (y = 0 mm) แÿดงดังรูปที่ 4.23 พบüาที่ y เทากับ 1 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟา

เฉลี่ยเทากับ 2.72±0.23 โüลต ที่ y เทากับ 2 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 3.72±0.13 

โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ÿูงที่ÿุดของช้ินงานน้ี 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.23 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 1 ที่ x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 จากนั้นทำการüัดคาแรงดันไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยกำĀนดระยะ x ใĀคงที่ 

และเปลี่ยนแปลงระยะ y เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ และนำมาเปรียบเทียบกับระยะการ

ÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี (y = 0 mm) แÿดงดังรูปที่ 4.24 พบüาที่ y เทากับ 1 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟา

เฉลี่ยเทากับ 6.51±0.16 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ÿูงที่ÿุดของชิ้นงานน้ี ที่ y เทากับ 2 
มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 4.40±0.39 โüลต  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 3 ที่ x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากนั้นทำการüัดคาแรงดันไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยกำĀนดระยะ x ใĀคงที่ 

และเปลี่ยนแปลงระยะ y เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ และนำมาเปรียบเทียบกับระยะการ

ÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี (y = 0 mm) แÿดงดังรูปที่ 4.25 พบüาที่ y เทากับ 1 มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟา

เฉลี่ยเทากับ 2.62±0.14 โüลต ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ÿูงที่ÿุดของชิ้นงานน้ี ที่ y เทากับ 2 
มิลลิเมตร มีคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.39±0.15 โüลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 แÿดงคาแรงดันไฟฟาÿูงÿุดของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 5 ที่ x คงที่ และ y เทากับ 0 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 
 โดยÿรุปผลคาแรงดันไฟฟาขาออกÿูงÿุดของแตละชิ้นงาน ที่ระยะกดลึกลงไปจากผิüüัÿดุ 

(y) เทากับ 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลำดับ แÿดงดังรูปที่ 4.26(ก-ข) ซึ่งพบüาคาแรงดันไฟฟาขาออก

ของทั้ง 2 ระยะมีแนüโนมที่เĀมือนกัน คือ ที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿเพิ่มขึ้นตั้งแตรอยละ 0.5 ถึง 3 
โดยน้ำĀนัก คาแรงดันไฟฟาขาออกมีแนüโนมเพิ่มขึ้น แตที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 5 โดย

น้ำĀนักมีคาลดลง ซึ ่งเกิดจากการที่ซิลเüอรเฟลกÿมีปริมาณมากจนเกิดการรüมตัüกันเปนกลุม

บางÿüน และกระจายตัüไดไมÿม่ำเÿมอ เมื่อคูüัÿดุระĀüางอลูมิเนียมÿัมผัÿกับยางซิลิโคนที่ลึกลงไป

จากพื้นผิü ทำใĀเจอกับกลุมซิลเüอรเฟลกÿที่รüมตัüกัน ซึ่งขัดขüางการÿรางเÿนทางการนำไฟฟา 

ÿงผลใĀมีเÿนทางการนำไฟฟาลดลง แÿดงดังรูปที่ 4.26(ค) แตกตางจากที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 3 โดยน้ำĀนัก ซึ่งมีการกระจายตัüของซิลเüอรเฟลกÿที่ดี ทำใĀมีแนüโนมที่จะÿัมผัÿกันมาก

ขึ้นและเกิดเปนเÿนทางการนำไฟฟา แÿดงดังรูปที่ 4.26(ง) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.26 แÿดงกราฟÿรุปผลแรงดันไฟฟาขาออกที่ระยะ (ก) y เทากับ 1 มิลลิเมตร (ข) y เทากับ 2 
มิลลิเมตร และแÿดงแบบจำลองการกระจายตัüซิลเüอรเฟลกÿในเนื้อยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿ (ค) รอยละ 5 โดยน้ำĀนัก27 (ง) รอยละ 3 โดยน้ำĀนัก28 

 
            4.3.3 ผลการýกึþากระแÿไฟฟาขาออก (Output Current)  
 จากการทดÿอบแรงดันไฟฟาขาออก ที่ระยะÿัมผัÿระĀüางüัÿดุแบบÿัมผัÿกันที่ผิüพอดี (y = 
0 มิลลิเมตร) พบüาüัÿดุเชิงประกอบที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ ใĀคาแรงดันไฟฟาขาออกÿูงที่ÿุด จึงเลือกมาทดÿอบกระแÿไฟฟาขา

ออก พบüามีคากระแÿไฟฟาขาออกอยูที่ 0.21±0.14 ไมโครแอมแปร และเปรียบเทียบกับยางซิลิโคน

บริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ พบüามีคากระแÿไฟฟาขาออกเทากับ 0.21±0.10 

ไมโครแอมแปร ซึ่งไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยÿำคัญ แÿดงดังรูปที่ 4.27(ก) และจากการทดÿอบ

แรงดันไฟฟาขาออกที่ระยะÿัมผัÿระĀüางüัÿดุแบบกดลึกลงไปจากพื้นผิü พบüาที่ระยะกดลึก 1 
มิลลิเมตร (y = 1 มิลลิเมตร) ใĀคาแรงดันไฟฟาขาออกÿูงที่ÿุด ซึ่งเปนüัÿดุเชิงประกอบที่อัตราÿüนซิล

เüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จึงเลือกมาทดÿอบ

กระแÿไฟฟาขาออก พบüาคากระแÿไฟฟาขาออกอยูที่ 0.22±0.15 ไมโครแอมแปร และเปรียบเทียบ

กับยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ มีคากระแÿไฟฟาขาออกอยูที่ 

0.21±0.06 ไมโครแอมแปร ซึ่งไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยÿำคัญ แÿดงดังรูปที่ 4.27(ข) เĀ็นไดüา

คากระแÿไฟฟาขาออกของแตละชิ้นงานไมแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญ ซึ่งไมÿอดคลองกับผลการ

ทดÿอบแรงดันไฟฟาขาออก  
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รูปที่ 4.27 แÿดงกราฟกระแÿไฟฟาขาออกของ (ก) üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ (ข) üัÿดุ

เชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักที่มีลักþณะพื้นผิüแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ เปรียบเทียบกับยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

 
          4.3.4 ผลการýกึþากำลงัไฟฟาขาออก (Output Power)  
 จากการýึกþาประÿิทธิภาพทางไฟฟาของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยมีการกำĀนด x ใĀคงที่ 

และเปลี่ยนแปลงระยะ y เทากับ 0 มิลลิเมตร แÿดงเปนกราฟคüามÿัมพันธของคาแรงดันไฟฟาขา

ออก (เÿนÿีดำ) กระแÿไฟฟาขาออก (เÿนÿีแดง) กำลังไฟฟาขาออก (เÿนÿีน้ำเงิน) ดังรูปที่ 4.28(ข) 
พบüาที่คüามตานทาน 10 เมกะโอĀม มีคากำลังไฟฟาÿงออกÿูงÿุดเทากับ 0.31 ไมโครüัตต เมื่อ

เปรียบเทียบกับยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่มีเง่ือนไขในการýึกþา

เĀมือนกัน แÿดงดังรูปที่ 4.28(ก) พบüาที่คüามตานทาน 5 เมกะโอĀม มีคากำลังไฟฟาÿงออกÿูงÿุด

เทากับ 0.15 ไมโครüัตต และüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดย

น้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ โดยมีการกำĀนด x ใĀคงที่ และเปลี่ยนแปลง

ระยะ y เทากับ 1 มิลลิเมตร แÿดงดังรูปที่ 4.28(ง) พบüาที ่คüามตานทาน 10 เมกะโอĀม มีคา

กำลังไฟฟาÿงออกÿูงÿุดเทากับ 0.61 ไมโครüัตต เมื่อเปรียบเทียบกับยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะ

พื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบที่มีเงื่อนไขในการýึกþาเĀมือนกัน แÿดงดังรูปที่ 

4.28(ค) พบüาที่คüามตานทาน 5 เมกะโอĀม มีคากำลังไฟฟาÿงออกÿูงÿุดเทากับ 0.11 ไมโครüัตต  
เĀ็นไดüาคากำลังไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 
โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ มีคากำลังไฟฟาÿงออกÿูงÿุดเมื่อเทียบกับ

ช้ินงานอ่ืนๆ ซึ่งÿอดคลองกับผลการทดÿอบแรงดันไฟฟาขาออก 
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รูปที่ 4.28 แÿดงกราฟกำลังไฟฟาขาออกของ (ก) ยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüาม

เปนระเบียบ (ข) üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ (ค) ยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบ และ (ง) üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยมüลแบบ

โครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ  
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจยัและขอเÿนอแนะ 
 

5.1 ÿรุปผลการüจิยั 
 ในงานüิจัยนี้มีการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ 

ซึ่งในการทดลองนี้มีการขึ้นรูปชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที ่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ ชิ้นงานยาง

ซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ และüัÿดุเชิงประกอบ

แบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ โดยเปลี่ยนแปลงอัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก และตรüจÿอบลักþณะทางกายภาพและตรüจüิเคราะĀเอกลักþณ

ของüัÿดุเชิงประกอบดüยเทคนิคตาง ๆ เพื่อนำมาประยุกตใชÿำĀรับอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาด

เล็กไทรโบอิเล็กทริก ประเภทการÿัมผัÿแบบต้ังฉาก (Vertical Contact-Separation Mode) รüมกับ

แผนอะลูมิเนียม (Aluminum Tape) และตรüจÿอบÿมบัติทางไฟฟาของอุปกรณดังกลาü ÿำĀรับผล

การทดลองตางๆ ÿามารถÿรุปไดดังน้ี  
 5.1.1 การýึกþาลกัþณะทางกายภาพและการตรüจüิเคราะĀเอกลักþณของซิลเüอรเฟลกÿ 
 1. จากการตรüจÿอบลักþณะทางกายภาพของซิลเüอรเฟลกÿ พบüาซิลเüอรเฟลกÿมี

ลักþณะเปนผงละเอียด มีÿีเทา 
 2. ผลจากการýึกþาเอกลักþณคüามเปนผลึกดüยเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซของผงซิล

เüอรเฟลกÿที ่ÿังเคราะĀดüยกระบüนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) พบüา

ปรากฎพีคของรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ โดยการปรากฎพีคของรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ

ของซิลเüอรเฟลกÿ ดังกลาü มีคüามÿอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซของขอมูลกราฟ

มาตรฐาน PDF #040783 ทั้งนี้จากผลการüิเคราะĀ อนุมานไดüาÿารที่ÿังเคราะĀไดมีโครงÿรางตรง

ตามที่ตองการ มีคüามบริÿุทธิ์ÿูง ไมมีüัฏภาคอื่นแปลกปลอมอยู Āรือเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงÿราง 

จึงÿรุปไดüาเปนซิลเüอรบริÿุทธ์ิ 
 3. จากการตรüจÿอบลักþณะÿัณฐานüิทยาของซิลเüอรเฟลกÿ ดüยกลองจุลทรรýนแบบ

ÿองกราด (SEM) มีการตรüจพบลักþณะทางÿัณฐานüิทยาเปนเกล็ดเĀมือนกันทั้งĀมด มีขนาดที่ไม

ÿม่ำเÿมอ ซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 5.41±2.53 µm และมีคüามĀนาเฉลี่ย 91.8±2.88 nm ไดคาอัตราÿüน

คüามยาüตอคüามกüาง (Aspect ratio) ของซิลเüอรเฟลกÿ เทากับ 58.93 และไมพบลักþณะรูปราง

อ่ืนที่แตกตางจากเฟลกÿ 
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                5.1.2 การýึกþาลักþณะทางกายภาพและการตรüจüิเคราะĀเอกลักþณของüัÿดุเชิง

ประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ 
 1. จากการตรüจÿอบลักþณะทางกายภาพของüัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคน

และซิลเüอรเฟลกÿพบüา üัÿดุเชิงประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿที่อัตราÿüน

ซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก มีคüามโปรงแÿงนอยกüาชิ้นงานยางซิลิโคน

บริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ โดยคüามโปรงแÿงจะลดลงตามอัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿที่

เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาคüามÿามารถในการยืดĀยุนของüัÿดุเชิงประกอบที่ทดÿอบดüยการบิดใĀโคงงอ 

พบüา üัÿดุเชิงประกอบดังกลาüÿามารถยืดĀยุนไดดีและคืนÿูÿภาพเดิมไดโดยไมÿูญเÿียรูปราง

เชนเดียüกับช้ินงานแผนเรียบยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิ 
 2. จากการตรüจÿอบคüามเปนผลึกดüยเทคนิคเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ (XRD) เมื่อเพ่ิมอัตราÿüน

ของซิลเüอรเฟลกÿใĀแกüัÿดุเชิงประกอบถึงรอยละ 5 โดยมüล มีการตรüจพบรูปแบบการเลี้ยüเบน-
รังÿีเอกซ 4 พีคĀลักที่ตรงกับพีคเอกลักþณของซิลเüอร และคüามเขม (Intensity) ของพีคเอกลักþณ

ของซิลเüอร จะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยÿำคัญ นอกจากนี้ยังไมพบเฟÿแปลกปลอมอื่น ๆ เพิ่มเติมเกิดขึ้นใน

รูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซนี้ ยกเüนพีคเอกลักþณของไดคูมิลเปอรออกไซด ที่พบในชิ้นงานยาง

ซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ และชิ้นงานüัÿดุเชิง

ประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ ที่อัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 
และ 0.75 โดยน้ำĀนัก ซึ่งÿามารถยืนยันไดüาจากกระบüนการที่ใชในการเตรียมเĀมาะÿมที่จะใชใน

การเตรียมüัÿดุเชิงประกอบได  
 3. จากการตรüจÿอบโครงÿรางและĀมูฟงกชันดüยเทคนิคทรานÿฟอรมอินฟราเรดÿเปก-  
โทรÿโกป (FTIR) ของชิ้นงานยางซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบเรียบ มีการตรüจพบพีคการ

ดูดกลืนที่เปนไปตามĀมูฟงกชันĀลักของยางซิลิโคน เมื่อปรับปรุงพื้นผิüของชิ้นงานเปนชิ้นงานยาง

ซิลิโคนบริÿุทธิ์ที่มีลักþณะพื้นผิüแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ และชิ้นงานüัÿดุเชิง

ประกอบแบบยืดĀยุนจากยางซิลิโคนและซิลเüอรเฟลกÿ ที่อัตราÿüนของซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 0.5 

0.75 1 3 และ 5 โดยน้ำĀนัก พบüาลักþณะของพีคมีรูปแบบเดียüกัน ไมเกิดการเลื่อนของพีค และไม

พบพีคเพิ่มเติม แÿดงใĀเĀ็นüาเปนการเชื่อมพันธะทางกายภาพ ไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งÿามารถ

ยืนยันไดüาจากกระบüนการที่ใชในการเตรียมเĀมาะÿมที่จะใชในการเตรียมüัÿดุเชิงประกอบได 
 
             5.1.3 การýึกþาÿมบัติทางไฟฟาและประÿิทธิภาพของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็ก

ไทรโบอิเล็กทริก 
 ในการตรüจÿอบคาแรงดันไฟฟาขาออก (Output Voltage) และคากระแÿไฟฟาขาออก 

(Output Current) ของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก พบüาที่ระยะการÿัมผัÿ

ระĀüางüัÿดุ (y) ที่ใĀคาแรงดันไฟฟาขาออกÿูงที่ÿุด คือที่ระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) เทากับ      

1 มิลลิเมตร ซึ่งเปนüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบ

แถüเÿาที ่ม ีคüามเปนระเบียบ มีแรงดันไฟฟาขาออก 6.52±0.16 โüลต ซึ ่งเปนคาÿูงÿ ุดเมื่อ
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เปรียบเทียบกับüัÿดุเชิงประกอบในอัตราÿüนอื่น และมีคากระแÿไฟฟาขาออก 0.22±0.15 ไมโคร 
แอมแปร ซึ่งเปนคาÿูงÿุดและÿอดคลองกับคาแรงดันไฟฟาขาออก แตก็ไมมีคüามแตกตางอยางมี

นัยÿำคัญ เมื่อเทียบกับüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนัก

แบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ นอกจากน้ีที่คüามตานทาน 10 เมกะโอĀม üัÿดุเชิงประกอบที่มี

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 3 โดยมüล ยังคงใĀคากำลังไฟฟาÿงออกÿูงÿุด (Max Power 
Output) เทากับ 0.61 ไมโครüัตต บงบอกüาการนำüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่มีอัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 3 โดยมüลแบบแถüเÿาที ่มีคüามเปนระเบียบ มาÿัมผัÿเปนคู ü ัÿดุรüมกับแผน

อะลูมิเนียมฟอยล ที่ระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) เทากับ 1 มิลลิเมตร ÿงผลใĀอุปกรณผลิต

พลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกแÿดงประÿิทธิภาพทางไฟฟาÿูงÿุดที่ 0.61 ไมโครüัตต เมื่อถูก

ใชงานที่คüามตานทาน 10 เมกะโอĀม 
 
5.2 ขอเÿนอแนะ 
 1. ýึกþาการออกแบบอุปกรณเพื่อÿรางอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเลก็ทริก

ในโĀมดการüัดแบบเลื่อนในแนüระนาบ (Relative-sliding mode; RS) ĀรือÿรางคูüัÿดุÿัมผัÿใĀมี

ลักþณะพื้นผิüแบบแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบเĀมือนกัน เพื่อใชประโยชนจากพื้นที่ผิüÿัมผัÿ

ดานขางของแถüเÿา 
 2. เติมซิลเüอรเฟลกÿที่อัตราÿüนมากกüารอยละ 5 โดยน้ำĀนักเพ่ือใĀüัÿดุเชิงประกอบมีการ

นำไฟฟาอยูชüง Percolation region จากทฤþฎีเพอรโคเลช่ัน 
 3. ปรับปรุงกระบüนการขึ้นรูปüัÿดุเชิงประกอบใĀซิลเüอรเฟลกÿÿามารถกระจายตัüในยาง

ซิลิโคนไดอยางÿม่ำเÿมอ เนื่องจากการกระจายตัüที่ไมÿม่ำเÿมอและการรüมกลุมกันของซิลเüอร

เฟลกÿÿงผลตอÿมบัติทางไฟฟาและประÿิทธิภาพของอุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิ-
เล็กทริก 
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ภาคผนüก ก 
คüามเÿถยีรของอปุกรณจากการทดÿอบแรงดนัไฟฟาขาออกซำ้ 3 รอบ 
 โดยมีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มลิลิเมตร  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.1 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบเรียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่

ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มลิลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มลิลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร 

(จ) 10 มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มลิลิเมตร 
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ตารางที่ ก.1 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบเรียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ  

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(มลิลเิมตร) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

2 11.05±0.57  12.08±0.43  10.84±0.43  11.32±0.66  

4 10.72±0.39  11.97±0.60  10.84±0.69  11.17±0.69  

6 10.94±0.67  11.92±0.37  11.11±0.47  11.32±0.52  

8 12.02±0.47  11.93±0.70  12.47±0.56  12.14±0.29  

10 11.69±0.43  12.09±0.75  12.68±0.71  12.15±0.50  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.2 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธิ์แบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 

มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร (จ) 10 มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ 

(y) ที่ 0 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปน

ระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.3 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่

ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร 

(จ) 10 มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(มลิลเิมตร) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

2 0.92±0.07 0.93±0.10 0.98±0.13 0.94±0.03 

4 1.77±0.14 1.45±0.16 1.24±0.10 1.48±0.27 

6 1.85±0.17 1.75±0.29 1.38±0.18 1.66±0.25 

8 1.84±0.14 1.82±0.23 1.50±0.18 1.72±0.19 

10 1.92±0.13 1.92±0.23 1.48±0.17 1.77±0.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ  

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(มลิลเิมตร)) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

2 1.43±0.13   1.64±0.12  1.74±0.09  1.61±0.16  

4 1.53±0.17  1.73±0.13  1.85±0.14  1.71±0.16  

6 1.42±0.14  1.58±0.21  1.72±0.23  1.57±0.15  

8 1.40±0.14  1.59±0.20 1.66±0.17  1.56±0.11  

10 1.44±0.18  1.55±0.21  1.43±0.15  1.46±0.08  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.4 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่

ระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร 

(จ) 10 มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.4 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ  

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(มลิลเิมตร) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

2 1.03±0.14  1.86±0.11  1.90±0.15  1.59±0.49  

4 1.03±0.14  2.09±0.15  2.24±0.08  2.05±0.21  

6 1.78±0.21  2.17±0.12  2.15±0.09  2.03±0.22  

8 2.03±0.32  2.37±0.18  2.04±0.16  2.15±0.19  

10 2.19±0.28  2.31±0.26  2.32±0.19  2.27±0.07  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.5 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่ระยะĀาง

ระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร (จ) 10 

มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.5 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(มลิลเิมตร) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

2 2.29±0.24  2.28±0.23  2.25±0.25  2.27±0.02  

4 2.18±0.28  2.18±0.28  2.26±0.25  2.21±0.05  

6 2.28±0.29  2.27±0.29  2.24±0.12  2.26±0.02  

8 2.18±0.21  2.18±0.21  2.24±0.21  2.20±0.04  

10 2.33±0.30  2.33±0.30  2.25±0.22  2.30±0.04  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.6 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่ระยะĀาง

ระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร (จ) 10 

มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.6 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(มลิลเิมตร) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

2 2.37±0.24  2.80±0.26  2.73±0.26  2.63±0.23  

4 2.53±0.22  2.75±0.36  2.65±0.29  2.64±0.23  

6 2.51±0.19  2.73±0.18  2.72±0.27  2.65±0.13  

8 2.48±0.21  2.82±0.32  2.69±0.16  2.66±0.17  

10 2.63±0.29  2.47±0.41  2.90±0.33  2.67±0.21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.7 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอย

ละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ ที่ระยะĀาง

ระĀüางüัÿดุ (x) เทากับ (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร (ง) 8 มิลลิเมตร (จ) 10 

มิลลิเมตร และกำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที่ 0 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.7 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿ

รอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ จากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(มลิลเิมตร) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 (โüลต) 
คาแรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

2 1.55±0.14 1.74±0.18 1.77±0.23 1.69±0.12 

4 3.13±0.25 3.32±0.20 3.41±0.19 3.29±0.14 

6 3.28±0.19 3.46±0.24 3.39±0.20 3.38±0.09 

8 3.31±0.23 3.38±0.24 3.50±0.26 3.40±0.10 

10 3.25±0.13 3.11±0.15 3.47±0.21 3.28±0.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ข 
ผลแรงดนัไฟฟาขาออกจากการทดÿอบซำ้ 3 รอบ 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ และ

กำĀนดระยะการÿัมผัÿระĀüางüัÿดุ (y) ที ่1 และ 2 มลิลเิมตร ตามลำดับ 
 
ตารางที่ ข.1 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบเรียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

 
ตารางที่ ข.2 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 0.5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

 

 

 

 

 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(x) ที่

เĀมาะÿม 
(มลิลเิมตร) 

ระยะÿมัผÿั

ระĀüางüÿัด ุ
(y) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ 

(โüลต) 

10 
1 3.10±0.14 3.19±0.14 3.20±0.20 3.16±0.06 

2 2.13±0.16 2.01±0.13 2.02±0.16 2.05±0.07 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(x) ที่

เĀมาะÿม 
(มลิลเิมตร) 

ระยะÿมัผÿั

ระĀüาง

üÿัด ุ(y) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

4 
1 2.03±0.12 1.93±0.16 1.98±0.09 1.98±0.05 

2 1.29±0.13 1.26±0.12 1.20±0.16 1.25±0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.3 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 0.75 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบจากการทดÿอบซ้ำ3รอบ 

 
ตารางที่ ข.4 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

 
ตารางที่ ข.5 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

 
 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(x) ที่

เĀมาะÿม 
(มลิลเิมตร) 

ระยะÿมัผÿั

ระĀüาง

üÿัด ุ(y) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

10 
1 2.52±0.17 2.43±0.19 2.64±0.21 2.53±0.11 

2 2.85±0.21 3.04±0.25 2.70±1.02 2.86±0.17 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(x) ที่

เĀมาะÿม 
(มลิลเิมตร) 

ระยะÿมัผÿั

ระĀüาง

üÿัด ุ(y) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

10 
1 2.98±0.42 2.59±0.28 2.58±0.23 2.72±0.23 

2 3.80±0.37 3.79±0.37 3.58±0.35 3.72±0.13 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(x) ที่

เĀมาะÿม 
(มลิลเิมตร) 

ระยะÿมัผÿั

ระĀüาง

üÿัด ุ(y) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ (โüลต) 

10 
1 6.37±0.25 6.51±0.26 6.68±0.38 6.51±0.16 

2 4.07±0.25 4.31±0.26 4.84±0.18 4.40±0.39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.6 แÿดงคาแรงดันไฟฟาขาออกของของüัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่อัตราÿüนซิลเüอร

เฟลกÿรอยละ 5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿรางแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบจากการทดÿอบซ้ำ 3 รอบ 

 
ตารางที่ ข.7 แÿดงผลแรงดันไฟฟาขาออกของระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่เĀมาะÿม ที่ระยะÿัมผัÿ

ระĀüางüัÿดุ (y) แตกตางกันต้ังแต 0 1 และ 2 มิลลิเมตร 

ประเภทของชิน้งาน 
ระยะĀาง

ระĀüางüÿัด ุ(x) 
ทีเ่Āมาะÿม 

คาแรงดนัไฟฟาขาออกเฉลีย่ (โüลต) 
ระยะÿมัผÿัระĀüางüÿัด ุ(y) 

0 มลิลเิมตร 1 มลิลเิมตร 2 มลิลเิมตร 
ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบบเรียบ 10 12.15±0.50 - - 

ยางซิลิโคนบริÿุทธ์ิแบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 
10 1.77±0.25 3.16±0.06 2.05±0.07 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.5โดยน้ำĀนักแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

4 1.71±0.16 1.98±0.05 1.25±0.05 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

0.75โดยน้ำĀนักแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

10 2.27±0.07 2.53±0.11 2.86±0.17 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

1 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

10 2.36±0.04 2.72±0.23 3.72±0.13 

 
 
 
 

ระยะĀางระĀüาง

üÿัด ุ(x) ที่

เĀมาะÿม 
(มลิลเิมตร) 

ระยะÿมัผÿั

ระĀüางüÿัด ุ
(y) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่1 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่2 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

ครัง้ที ่3 
(โüลต) 

แรงดนัไฟฟา

เฉลีย่ 

(โüลต) 

8 
1 2.69±0.27 2.57±0.14 2.61±0.21 2.62±0.14 

2 2.21±0.10 2.46±0.16 2.49±0.15 2.39±0.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประเภทของชิน้งาน 
ระยะĀาง

ระĀüางüÿัด ุ(x) 
ทีเ่Āมาะÿม 

คาแรงดนัไฟฟาขาออกเฉลีย่ (โüลต) 
ระยะÿมัผÿัระĀüางüÿัด ุ(y) 

0 มลิลเิมตร 1 มลิลเิมตร 2 มลิลเิมตร 
üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

3 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

10 2.67±0.21 6.52±0.16 4.04±0.39 

üัÿดุเชิงประกอบยางซิลิโคนที่

อัตราÿüนซิลเüอรเฟลกÿรอยละ 

5 โดยน้ำĀนักแบบโครงÿราง

แถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

8 3.40±0.10 2.62±0.14 2.39±0.15 

(ตอตารางที่ ข.8 แÿดงผลแรงดันไฟฟาขาออกของระยะĀางระĀüางüัÿดุ (x) ที่เĀมาะÿม ที่ระยะÿัมผÿั

ระĀüางüัÿดุ (y) แตกตางกันต้ังแต 0 1 และ 2 มิลลิเมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตร 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทĀารลาดกระบัง 

คำรับรองเลมโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา 

 

üันที่ 11 เดือน กันยายน พ.ý. 2566 

 ขาพเจา นาย/นาง/นางÿาü พิตตินันท ลำพู   รĀัÿประจำตัü 62050314 

          นาย/นาง/นางÿาü ÿุธาüี  นิตยโรจน  รĀัÿประจำตัü 62050348 

นักýึกþาĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิชา เคมีอุตÿาĀกรรม ภาคüิชา เคมี ขอรับรองüาโครงงานพิเýþ/ปญĀา

พิเýþ/ÿĀกิจýกึþา เรื่อง 

ช่ือภาþาไทย แĀลงกำเนิดพลังงานไฟฟาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกแบบยืดĀยุนไดโดยใชüัÿดุเชิงประกอบซิลเüอร-   
เฟลกÿและยางซิลิโคนที่มีพ้ืนผิüเปนแถüเÿาที่มีคüามเปนระเบียบ 

ช่ือภาþาอังกฤþ Flexible Triboelectric Nanogenerator Based On Silver Flakes – Silicone Rubber Pillar 
Arrays 

ปการýึกþา 2565 

เปนผลงานüิจัยที่มิไดคัดลอกĀรือละเมิดลิขÿิทธ์ิของผูอ่ืนและไดผานการตรüจÿอบคüามซ้ำซอนเรียบรอยแลü และได

แนบเอกÿารการตรüจÿอบการลอกเลียนงานüรรณกรรมทีต่รüจÿอบจากเลมโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา

ฉบับÿมบูรณแลü 

โปรแกรมอักขราüิÿุทธ์ิ 0.97 %     

 

ลงช่ือ............................................         ลงช่ือ............................................ 

      ( พิตตินันท ลำพู )                            ( ÿุธาüี นิตยโรจน ) 

     นักýึกþา                นักýึกþา 

ขาพเจา ý. / รý. / ผý. / ดร. / อ. นราธิป üิทยากร อาจารยที่ปรึกþาโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา ได

ตรüจÿอบโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþาของนักýึกþาขางตน แลü ขอรับรองüาเปนผลงานüิจัยของ

นักýึกþาจริงและมีเน้ือĀาÿมบูรณ  จึงลงช่ือไüเปนĀลักฐาน 

ลงช่ือ............................................... 

( นราธิป üิทยากร ) 

อาจารยที่ปรึกþา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




