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บทคัดย่อ 

 ภายใต้เนื้อหางานวิจัยการขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ระดับไมโครและนาโนโดยระบบผลิตเส้นใย
ด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าสถิตจากขั้วไฟฟ้าผิวเปิด เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้า
ขนาดเล็กนี้ ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การขึ้นรูปวัสดุเส้นใยพอลิเมอร์จากกระบวนการทางไฟฟ้าสถิตหรือที่
เรียกว่า อิเล็กโทรสปิน จากผิวขั้วที่มีลักษณะเปิดและสารเกาะอยู่บนผิวขั้วอย่างอิสระ และน าไป
ประยุกต์เพ่ือใช้ในการปลูกสร้างอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก ในงานวิจัยนี้ใช้พอลิไวนิลดีน 
ฟลูออไรด์ในการขึ้นรูปเส้นใยระดับนาโน ภายใต้เงื่อนไขการทดลองแตกต่างกันไป เช่น วัสดุ
ฐานรองรับต่างกัน ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ตั้งต้นต่างกัน ปริมาณสนามไฟฟ้า ขนาดของ
ขั้วไฟฟ้าบวก และความเร็วในการหมุนเปลี่ยนขั้วไฟฟ้า วัสดุเส้นใยที่ได้ขึ้นรูปแล้วนั้น ได้ถูกน ามาใน
การประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก จากนั้นได้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติ ทาง
โครงสร้างผลึก โครงสร้างทางเคมี และสัณฐานวิทยา ของวัสดุโดย การเลี้ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนตามล าดับ เมื่อท าการทดสอบทางด้าน
วัสดุแล้ว จึงท าการทดสอบลักษณะสัญญานทางไฟฟ้าเมื่อถูกกระตุ้นจากแรงภายนอก ระบบการปลูก
สร้างเส้นใยพอลิเมอร์โดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้าสถิตจากขั้วไฟฟ้าผิวเปิดนั้นสามารถขึ้นรูปเส้นใย
ระดับไมโครและนาโนได้เป็นอย่างดี และสามารถปลูกสร้างเป็นอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก
ที่ใช้วัสดุพอลิเมอรพ์อลิไวนิลดีนไดฟลูออไรด์ได ้
 
ค าส าคัญ :การปลูกสร้างเส้นใยพอลิเมอร์โดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้าสถิตจากขั้วไฟฟ้าผิวเปิด, พอลิ
ไวนิลดีนไดฟลูออไรด์, อุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 
 

                                    
  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 

II 
 

Thesis Title Free Surface Electrospinning Process of Nanofiber 
Materials for Piezoelectric Nanogenerator Device 
Based on Polyvinylidene Difluoride-Barium Titanate 

Student Mr. Kasidid Chansaengsri 
Student ID 58607011 
Degree Master of Science 
Program Nanoscience and Nanotechnology 
Year 2018 
Thesis Advisor Assoc.Prof.Dr. Thutiyaporn Thiwawong 

 
ABSTRACT 

 In this research, production of micro and nano fibrous materials using free 
surface electrospinning for nanogenerator device fabrication is about a study of 
polymer nanofiber forming by electrostatic process for manufacturing nanogenerator. 
Polyvinylidene difluoride (PVDF) were used as standard polymer in this research. 
PVDF nanofiber were prepared in various condition thus types of substrate, 
concentration of PVDF solution, electrostatic field, size of electrode and speed of 
changing electrode side. Then, nanogenerators from the process were prepared for 
electronic testing. The crystal structures, phases, chemical structures and surface 
morphology of nano fibrous have been investigated by X-Ray diffraction (XRD), 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscope 
(SEM). Finally, electrical characteristic was identified during apply external force type 
bending. Free surface electrospinning system can produce polymer nanofiber and it 
can apply to fabricate nanogenerator devices from piezoelectric polymer micro/nano 
fibrous such as PVDF. 
 
Keywords: Free surface electrospinning, Polyvinylidene difluoride, Nanogenerator 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

 ปัจจุบันวัสดุเพียโซอิเล็กทริกถูกน ำไปใช้อย่ำงกว้ำงขวำงโดยผู้ใช้อำจไม่ทรำบว่ำอุปกรณ์
เหล่ำนั้น มีวัสดุเพียโซอิเล็กทริกอยู่ เช่น หัวฉีดน้ ำมันในรถยนต์ รถจักรยำนยนต์ ระบบกำรควบคุมถุง
ลมนิรภัย (air bag) ระบบเบรค ระบบป้องกันขโมย หัวฉีดหมึกพิมพ์ กล้องดิจิตอล กำรใช้ประโยชน์
จำกวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในกำรท ำควำมสะอำด เช่น อุปกรณ์ล้ำงเครื่องมือแพทย์ ล้ำงผัก เครื่อง
ล้ำงอัญมณี[1] เนื่องจำกเมื่อวัสดุเพียโซอิเล็กทริกได้รับกระแสไฟฟ้ำสลับที่ควำมถี่สูง เช่น 60 KHz จะ
เกิดกำรยืดหดตัวของวัสดุตำมควำมถี่ที่ได้รับและส่งผ่ำนคลื่นควำมถีไ่ปยังน้ ำ ท ำให้สิ่งสกปรกหลุดออก
จำกเครื่องมือ ผัก หรืออัญมณีโดยไม่ท ำให้อุปกรณ์เสียหำย หลักกำรเดียวกันนี้ยังถูกน ำไปใช้ในเครื่อง
นวด ท ำให้กล้ำมเนื้อถูกกระตุ้นด้วยคลื่นไฟฟ้ำระดับอัลตรำซำวน์ เมื่อกล้ำมเนื้อ ถูกกระตุ้นเป็นจังหวะ
ท ำให้ระบบเลือดไหลเวียนได้ดีข้ึน[2] 

ด้ำนพลังงำน วัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังถูกน ำไปวิจัยเพ่ือกำรเก็บกักพลังงำน คล้ำยกำรท ำงำนของ 
แบตเตอรี่ นักวิจัยจำกมหำวิทยำลัย Massachusetts Institute of Technology (MIT) ประเทศ
สหรัฐอเมริกำ น ำเสนอแนวคิดกำรใส่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกลงในส้นรองเท้ำ เนื่องจำกวันหนึ่งๆคนเรำใช้
เวลำกับกิจกรรมกำรเดินมำก ท ำให้เสียพลังงำนโดยเปล่ำประโยชน์ กำรน ำวัสดุเพียโซอิเล็กทริกใส่ลง
ในรองเท้ำ ทุกๆครัง้ ทีเ่รำก้ำวเดิน เสมือนหนึ่งเรำใส่พลังงำนกลลงในวัสดุแล้วเก็บพลังงำนไว้แปลงเป็น
พลังงำนไฟฟ้ำได้ สำมำรถน ำไปใช้กับเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์บำงชนิดที่ไม่ต้องกำรก ำลังไฟมำกนัก 
เช่น เพจเจอร์ เครื่องวัดสัญญำณทำงกำรแพทย์แบบติดตำมตัว (Health Monitor) เครื่องเล่นเพลง 
(MP3) หรือแม้กระทั่งโทรศัพท์มือถือ[1,2] 

เทคโนโลยีวัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังคงพัฒนำต่อไป โดยเฉพำะกำรสังเครำะห์วัสดุที่ไม่มีตะกั่วเจือ
ปนไปจนถึงกำรน ำองค์ควำมรู้ไปประยุกต์ใช้กับเครื่องมือต่ำงๆในทำงกำรแพทย์และกำรอนุรักษ์
พลังงำน เช่น กำรผ่ำตัด กำรน ำอินซูลินเข้ำกระแสเลือดเพ่ือรักษำผู้ป่วยเบำหวำน กำรเจำะไข่เพ่ือกำร
ผสมเทียม กำรวัดอัตรำกำรไหลของเลือด กำรผ่ำตัดสมอง กำรเก็บกักพลังงำนในอุปกรณ์ไฟฟ้ำและ
อิเล็กทรอนิกส์[3] 

เทคนิคกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิต (electrospinning) เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับควำมสนใจอย่ำงยิ่งใน
กำร ผลิตเส้นใยที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงขนำดเล็กตั้งแต่ ระดับไมโครเมตรถึงนำโน โดยหลักกำร เทคนิค
นี้อำศัยแรงทำงไฟฟ้ำที่ เกิดจำกศักย์ไฟฟ้ำสูง ส่งผลให้สำรละลำยพอลิเมอร์ที่ปลำยเข็มยืดออกเป็น
รูปร่ำงทรงกรวยที่ เรียกว่ำ “กรวยของเทเลอร์” (Taylor’s cone) เมื่อสนำมไฟฟ้ำที่ให้มีค่ำมำกถึงค่ำ
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วิกฤตค่ำหนึ่ง ซึ่งมี ค่ำมำกกว่ำแรงตึงผิวของสำรละลำยพอลิเมอร์ จะ เกิดแรงขับดันให้สำรละลำยพอ
ลิเมอร์ที่มีประจุนี้ พุ่งออกมำเป็นสำย ตกลงสู่แผ่นรองรับที่มีประจุตรงกันข้ำม และ ในระหว่ำงกำร
เคลื่อนที่ลงสู่แผ่น รองรับ เกิดกำรระเหยของตัวท ำละลำย ท ำให้ได้ เป็นเส้นใยขนำดเล็ก จำกกลไก 
ดังกล่ำว ส ำหรับเส้นใยที่ผลิตด้วยเทคนิคเทคนิคกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิต มีสมบัติทีเ่ด่นชัดคือ  

1) เส้นใยที่ได้มีขนำดเล็กมำก โดยทั่วไปมีขนำดตั้งแต่หลำยสิบนำโนเมตรจนถึง ประมำณ 1-2 
ไมโครเมตร จึงมักจะถูกเรียกว่ำ เส้นใยนำโน (nanofibers) หรือ เส้นใยนำโนอิเล็กโตรสปัน 
(Electrospun nanofibers)  

2) โครงร่ำง จำกเส้นใยที่ได้มีอัตรำส่วนระหว่ำงพ้ืนผิวต่อ ปริมำตรสูงมำกกว่ำ 1,000 เท่ำ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัเส้นใยในระดับไมโครเมตร   

3) โครงสร้ำงเส้นใยนำโนที่ได้ มีรูพรุนขนำดเล็กจ ำนวนมำก ท ำให้มีกำรส่งผ่ำนของเหลวและแก๊ส
ได้ดี จำกสมบัติดังกล่ำว ท ำให้เส้นใยที่ขึ้นรูปด้วยกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิต ได้รับควำมสนใจและถูกน ำมำ
ประยุกต์ใช้อยำ่งกว้ำงขวำงในปัจจุบัน 

แม้ว่ำกำรผลิตเส้นนำโนอิเล็กโตรสปันจะมี กระบวนกำรที่ไม่ยุ่งยำกและซับซ้อนนัก เนื่องจำก
เครื่องปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตมีรำคำสูง ก ำลังกำรผลิตไม่สูง ระบบหลำยหัวเข็มท ำให้บ ำรุงรักษำยำก จึงเป็น
ข้อจ ำกัดที่ท ำให้ระบบนี้ ไม่เป็นที่แพร่หลำยในอุตสำหกรรม เป็นปัญหำในงำนวิจัยนี้ที่ต้องปรับปรุง
ระบบเพ่ือง่ำยและเอ้ือต่อกำรผลิตในเชิงอุตสำหกรรม[4] 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

1.2.1 เพ่ือสร้ำงระบบขึ้นรูปเส้นใยโดยวิธีกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตแบบไม่ใช้เข็มเพ่ือรองรับกำรขึ้น
รูปแบบต่อเนื่อง มีก ำลังผลิตที่สูงขึ้น ใช้งำนง่ำย มีต้นทุนกำรผลิตที่ต่ ำ และบ ำรุงรักษำง่ำย เพ่ือรองรับ
กำรใช้งำนในเชิงอุตสำหกรรม 

1.2.2 เพ่ือศึกษำปัจจัยที่มีผลกระทบต่อลักษณะของเส้นใยพอลิเมอร์ที่ถูกขึ้นรูปโดยวิธีกำรปั่น
ด้วยไฟฟ้ำสถิตแบบขั้วไฟฟ้ำผิวอิสระ และวิเครำะห์ปัจจัยต่ำงๆ ที่มีผลในกำรควบคุมขนำดของเส้นใย  

1.2.3 เพ่ือศึกษำสมบัติทำงโครงสร้ำง เส้นใยพอลีไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ถูกขึ้นรูปโดยเทคนิค
กำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตนี้ในปัจจัยต่ำงๆ 

1.2.4 เพ่ือศึกษำกำรประยุกต์ใช้เส้นใยพอลีไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ถูกขึ้นรูปโดยเทคนิคกำรปั่น
ด้วยไฟฟ้ำสถิตนี้เป็นอุปกรณ์ก ำเนิดพลังงำนไฟฟ้ำขนำดเล็กได้ 
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1.3 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

       กำรด ำเนินงำนวิจัยเริ่มจำกกำรค้นคว้ำข้อมูลเบื้องต้นของทฤษฎีกำรขึ้นรูปเส้นใยโดยเทคนิคกำร
ปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิต ต่อมำได้ท ำกำรศึกษำเพ่ิมเติมเกี่ยวกับระบบปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตในแบบใช้เข็มและไม่
ใช้เข็ม จำกนั้นท ำกำรออกแบบระบบปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตแบบผิวลวดอิสระขึ้น แล้วจัดท ำชิ้นงำน
ต้นแบบเพ่ือใช้ในกำรทดลองขึ้นรูปเส้นใย ต่อมำเริ่มท ำกำรเตรียมสำรตั้งต้นที่ใช้ พร้อมกับศึกษำ
ผลกระทบจำกปัจจัยต่ำงๆที่มีผลต่อกำรขึ้นรูปเส้นใยนั้น เพ่ือหำเงื่อนไขที่ดีที่สุดในกำรขึ้นรูปเส้นใย 
จำกนั้นน ำเงื่อนไขดังกล่ำวมำขึ้นรูปเส้นใยบนขั่วไฟฟ้ำกระดำษ เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ก ำเนิด
พลังงำนไฟฟ้ำขนำดเล็ก และศึกษำผลกระทบของปัจจัยต่ำงๆ ต่อผลทำงไฟฟ้ำ รวมถึงกำรน ำสำรอ่ืน
มำข้ึนรูปพร้อมเป็นวัสดุประกอบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของอุปกรณ์ก ำเนิดพลังงำนไฟฟ้ำขนำดเล็ก 
 

1.4 สมมติฐำนงำนวิจัย 

       เนื่องจำกกำรศึกษำสมบัติของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ และกระบวนกำรขึ้นรูปเส้นใยโดยใช้
เทคนิคกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตนั้น มีควำมเป็นไปได้ที่สำมำรถประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ก ำเนิดพลังงำน
ขนำดเล็กได้ เนื่องจำกพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกซ่ึงเป็นสมบัติที่สำมำรถใช้
เปลี่ยนกำรเปลี่ยนรูปเชิงกลเป็นพลังงำนไฟฟ้ำได้ ประกอบกับกำรขึ้นรูปเส้นใยโดยใช้เทคนิคกำรปั่น
ด้วยไฟฟ้ำสถิต สำมำรถข้ึนรูปชิ้นงำนที่มีควำมต่อเนื่องและมีควำมเป็นเส้นใยที่สมบูรณ์ได้ 

1.5 ขอบเขตกำรด ำเนินงำนวิจัย 

       งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรศึกษำและออกแบบขึ้นรูปเส้นใยโดยใช้เทคนิคกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตจำกผิว
ลวดอิสระ จำกนั้นท ำกำรทดสอบขึ้นรูปเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ และปรับเปลี่ยนเงื่อนไขเชิง
อุปกรณ์เพ่ือหำปัจจัยที่มีผลต่อกำรขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ เพ่ือปรับแก้ไขข้อผิดพลำดในกำรสร้ำงระบบ 
รวมถึงกำรศึกษำสมบัติทำงพ้ืนผิว ของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ทีใ่ช้เทคนิคกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำ
สถิตจำกผิวลวดอิสระ และสมบัติอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องในกำรพัฒนำไปเป็นอุปกรณ์ก ำเนิดพลังงำนไฟฟ้ำ
ขนำดเล็กต่อไป 
 กำรศึกษำในงำนวิจัยนี้ไม่รวมถึงกำรวิเครำะห์สมบัติเชิงเคมี และสมบัติเชิงลึกของพอลิไวนิลลิ
ดีนไดฟลูออไรด์ และไม่ได้เปรียบเทียบกับกำรขึ้นรูปเส้นใยโดยใช้เทคนิคกำรปั่นด้วยไฟฟ้ำสถิตในแบบ
อ่ืนๆ  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับวัสดุกลุ่มเพียโซอิเล็กทริก 
ตัวอย่างวัสดุที่มีสมบัติดังกล่าว สมบัติเฉพาะของพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ ทฤษฎีการขึ้นรูปเส้นใยบน
ผิวอย่างอิสระของสารละลายที่มีความหนืด หลักการของระบบการขึ้นรูปเส้นใยนาโนโดยใช้เทคนิค
การปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตในแบบต่างๆ รวมถึงทฤษฎีการขึ้นรูปเส้นใยนาโนโดยใช้เทคนิคการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวอิสระ การประยุกต์ใช้วัสดุที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกในงานต่างๆ โดยกล่าวถึงการใช้
งานเพ่ือเป็นอุปกรณ์ให้ก าเนิดพลังงานไฟฟ้า สุดท้ายนี้ได้กล่าวถึงการตรวจวิเคราะห์พ้ืนผิวโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ และเทคนิคการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี เป็นล าดับดังนี้ 

2.1 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
2.1.1 ประวัติการค้นพบปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 

 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกของวัสดุถูกค้นพบในปี  1880 โดย Jacques และ Pierre 
Curie โดยการศึกษาอิทธิพลของแรงกดต่อประจุไฟฟ้าของผลึก  เช่น ควอทซ์ (Quartz) ซิงค์เบลนด์ 
(Zinc blende) และ ทัวร์มาไลน์ (Tourmaline) เป็นต้น โดยชื่อ “piezo” มีรากศัพท์มาจากภาษา
กรีก หมายถึง การกด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ปรากฎการเพียโซอิเล็กทริก[5] 
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ปรากฏการณ์ ที่ วั สดุ ส ามารถเกิดขั้ ว ไฟ ฟ้ า  (Electrical polarization) ขึ้ น เนื่ อ งจาก
ความเครียด (Strain) ในวัสดุ เมื่อได้รับความเค้น (Stress) เข้าไป โดยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรง (Direct piezoelectric effect) และในทางกลับกันเมื่อมีการ
ให้สนามไฟฟ้าแก่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกแล้วสามารถเกิดความเครียดซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
สนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไปได้นั้น  จะเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยอ้อม 
(Converse piezoelectric effect)[5] 

นับตั้งแต่การค้นพบปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ใน 20 ปีต่อมาเป็นช่วงของการศึกษา
ค้นคว้าเพ่ือวางรากฐานทางด้านเพียโซอิเล็กทริก มีนักวิจัยหลายกลุ่มที่มีส่วนในการศึกษาค้นคว้า 
นักวิจัยที่มีชื่อเสียง เช่น ลอร์ด เคลวิน (Lord Kelvin) โวล์มาร์ วอยท์ (Woldemar Voigt) ร่วมกัน
วางกฏเกณฑ์และทฤษฎีเพ่ืออธิบายปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกอย่างเป็นระบบ มีการจัดกลุ่มผลึก
โดยละเอียดตามระบบสมมาตร (Symmetry)[6] 
 การประยุกต์การใช้งานผลึกที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกเริ่มประสบความส า เร็จในปี 1917 
โดย พอล แลงจีวิน (Paul Langevin) วิศวกรชาวฝรั่งเศส ได้พัฒนาตัวส่งและตัวรับคลื่นเสียงในน้ า 
(Transmitter and receiver) จากผลึกควอทซ์ ต่อมาได้ได้ถูกพัฒนาเป็นโซนาร์ (Sonar) ในปัจจุบัน 
 ภายหลังปี 1965 การวิจัยเพ่ือประยุกต์ใช้วัสดุจ าพวกเพียโซเซรามิก (Piezo ceramic) มี
ความแพร่หลายและก้าวหน้าเป็นอย่างมาก มีการผลิตอุปกรณ์จากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกใหม่ๆ เช่น 
ไมโครโฟนขนาดจิ๋วความไวสูง (High sensitivity microphone) ตัวจุดประกายไฟ (Ignitor) ไฮโดร
โฟน (Hydrophone) ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) อุปกรณ์จัดต าแหน่งระดับจุลภาค (Micro 
positioner) เป็นต้น[7] 

2.1.2 ทฤษฎีเพียโซอิเล็กทริกพื้นฐาน 
เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) คือ การที่วัตถุสามารถเปลี่ยนแรงเชิงกล (mechanical 

force) ที่ apply บนตัววัตถุให้เป็นกระแสไฟฟ้าออกมา ซึ่งการแปลงพลังงานดังกล่าวเรียกว่า direct 
effect ในทางตรงกันข้ามเมื่อได้รับพลังงานไฟฟ้าวัตถุก็สามารถเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าเป็นการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  (mechanical deformation) ได้ เรียกการเปลี่ยนแปลงแบบนี้ว่า 
indirect effect [7,8] 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนรูปเชิงกลในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก[8] 
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สมการพ้ืนฐานที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทั้ง 2 ปรากฏการณ์ โดยพิจารณา
จากสมบัติทางไฟฟ้าและการยืดหยุ่นของวัสดุเมื่อ 

 (Generator) (2.1) 
 (Motor) (2.2) 

เมื่อ 

 คือ ค่าการแทนที่ทางไฟฟ้า (Dielectric displacement) 
 คือ ความเคน้ (Stress) 
 คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) 
 คือ ความเครียด (Strain) 
 คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) 
 คือ ความหยุ่นของวัสดุ (ส่วนกลับของมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น) 
 คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity) 

โดยตัวยกในสมการทั้งสองนี้แสดงถึงปริมาณที่เป็นค่าคงที่ ซึ่ง ในสมการที่ 2.1 บ่งบอกว่า
ความเค้นเป็นค่าคงที่ ส่วน  ในสมการที่ 2.2 นั้นมีสนามไฟฟ้าเป็นค่าคงที่ จากรูปแบบของสมการ
ทั้งสองนี้จะแสดงถึงความแตกต่างของการจัดเรียงตัวในวัสดุซึ่งจะสัมพันธ์กับสมบัติของวัสดุนั้ นๆ 
นอกจากนี้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังมีสมบัติที่ขึ้นกับทิศทาง จึงต้องมีการระบุเป็นตัวห้อยไว้เพ่ือแสดงถึง
เงื่อนไขของสภาวะที่ก าหนด เช่น  เป็นสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ในการ
เกิดโพลาไรเซชัน (ปรากฏการณ์โดยตรง) ในแนวตั้งฉากกับขั้วไฟฟ้าในทิศทาง 3 หรือในแนวตั้งของ
วัสดุ เมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทาง 1 หรือด้านข้างของวัสดุและค่า  ที่แสดงการเกิดโพลาไรเซ
ชันในทิศทาง 3 เมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทาง 3 เป็นต้น 

โดยตัวอย่างสมการที่แสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกนี้ คือ 

 (Direct) (2.3) 
 (Indirect) (2.4) 

ส าหรับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกนั้นต้องการสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและค่าสภาพยอม
สัมพัทธ์ที่มีค่าสูง เพ่ือน าไปใช้ในอุปกรณ์ที่มีการสั่นและการเคลื่อนไหว เช่น เครื่องสัญญาณสะท้อน 
(sonar) และเครื่องสาหรับรับฟัง (sounder) [6,8] 

2.1.3 การแบ่งกลุ่มผลึกตามระบบสมมาตร 
โดยทั่วไปผลึก (Crystal) นั้นสามารถแบ่งกลุ่มตามสมมาตรได้ 32 กลุ่ม โดย 11 กลุ่มนั้นมี

ลักษณะสมมาตรผ่านจุดศูนย์กลาง (Centrosymmetry) ส่วนที่เหลืออีก 21 กลุ่มนั้นมีลักษณะ
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สมมาตรไม่ผ่านจุดศูนย์กลาง (Non-centrosymmetry) ซึ่งผลึกในกลุ่มนี้จะแสดงสมบัติทางเพียโซอิ
เล็กทริก 20 กลุ่ม ส่วนอีก 1 กลุ่มไม่แสดงสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก เนื่องจากผลึกจะเปลี่ยนไปเป็น
โครงสร้างที่มีสมมาตรผ่านจุดศูนย์กลางเมื่อได้รับแรงกระทา โดยผลึกเพียโซอิเล็กทริกทั้ง 20กลุ่มนี้มี
เพียง 10 กลุ่มที่สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้เอง (Spontaneous polarization) และหากการเกิดโพ
ลาไรเซชันนี้สามารถสลับขั้ว (switching) ไปในทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกที่ให้เข้าไปได้ จะเรียก
ผลึกกลุ่มนี้ว่า เฟอร์โรอิเล็ก ทริก (Ferroelectric) ซึ่งผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกนี้สามารถแบ่งย่อยตาม
โครงสร้างได้ดังนี้ กลุ่มโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure) กลุ่มโครงสร้างทังสเตน
บรอนซ์  (Tungsten-bronze structure) และกลุ่ ม โครงสร้ า งชั้ น ของบิ สมั ท (Bismuth-layer 
structure)[7] ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การจัดกลุ่มผลึกตามระบบสมมาตร[7] 

Piezoelectric appearance (20) 

Self-polarization pyroelectric (10) 

Self-polarization exchangeable ferroelectric 

Tungsten bronze 
PbNb2O6 

Pyrochlore 
Cd2Nb2O7 Bismuth layer structure 

Bi4Ti3O12 

Perovskite 
ABO3 

BaTiO3 
PMN 

PZT 
PLZT PT 

(K, Na) NbO3 

Non-centre symmetry (21) Centre symmetry (11) 

All crystal group (32) 
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2.1.4 โพลาไรเซชันในวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริก 
การที่ผลึกสามารถแสดงปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกได้นั้นเกิดจากผลึกมีการเปลี่ยนแปลง

ค่าโพลาไรเซชันเนื่องจากแรงเค้นเชิงภายนอกมากระท าก่อนที่จะกล่าวถึงการเกิดโพลาไรเซชัน
จ าเป็นต้องมีความเข้าใจการเกิดไดโพลโมเมนต์ซึ่งไดโพลโมเมนต์เป็นค่าเวกเตอร์ที่บอกถึงขนาดของขั่ว
ทางไฟฟ้า (Polarity) เกิดขึ้นจากคู่ของประจุบวก (ขนาด q) และลบ (ขนาด q) ที่ถูกแยกออกจากกัน
[8] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การเกิดข่ัวประจุไฟฟ้า 
 

ค่าไดโพลโมเมนต์ของคู่ประจุบวก (+q) และลบ (-q) ที่มีระยะห่างเท่ากับ a สามารถหาได้
จากสมการที่ 2.5 

   (2.5) 
โดยที่  

 คือค่าเวกเตอร์ของไดโพลโมเมนต์ (D)  
 คือขนาดของประจุ (C)  
 คือระยะห่างระหว่างประจ ุ(m) 

การเกิดโพลาไรเซชันโดยพืน้ฐานมีอยู่ 5 แบบดังแสดงในรูปที่ 2.5 ไดแ้ก่  
1. อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชัน (Electronic polarization)  
2. อะตอมมิก หรือ ไอออนนิกโพลาไรเซชัน (Atomic or ionic polarization)  
3. ไดโพล หรือ ออเรียนเทชันนอลโพลาไรเซชัน (Dipolar or orientational 

polarization)  
4. โพลาไรเซชันทีเ่กิดขขึน้เอง (Spontaneous polarization)  
5. อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชันจากประจุค้าง ( Interface or space charge 

polarization) 
โดยธรรมชาติแล้วอะตอมใดๆ จะมีค่าไดโพลโมเมนต์เป็นศูนย์ เนื่องจากจุดศูนยก์ลางของ

ประจุบวกและลบอยู่ในต าแหน่งเดียวกัน จึงหักล้างกันหมดท าให้ค่าเป็นศูนย์แต่ถ้าน าอะตอมตัวนี้ไป
วางไว้ในสนามไฟฟ้าจะท าให้จุดศูนย์กลางของประจุบวกและลบแยกออกจากกันส่งผลให้เกิดไดโพล

+q -q a 
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โมเมนต์ลักษณะของการเกิดไดโพลโมเมนต์ ในอะตอมเนื่องจากสนามไฟฟ้าภายนอกเรียกว่า
อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชันดังแสดงในรูปที่ 2.5(ก) โพลาไรเซชนั ชนิดนี้เกิดขึ้นกับทุกสสารเนื่องจาก
เป็นการเกิดโพลาไรเซชันระดับอะตอมและเกิดขึ้นเมื่อป้อนสนามไฟฟ้ากับสสาร เท่านั้นค่าโพลาไรเซ
ชันดังกล่าวมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าโพลาไรเซชันชนิดอื่นๆ โพลาไรเซชัน ชนิดต่อมาคืออะตอมมิก 
หรือไอออนนิกโพลาไรเซชันดังแสดงในรูปที่ 2.5(ข) เกิดขึ้นเฉพาะสสารที่มีพันธะไอออนนิกเช่น NaCl 
KCl และ LiBr เป็นต้น และเกิดขึ้นเมื่อจุดศูนย์กลางของประจุบวกกับประจุลบแยกจากกันเมื่อป้อน
สนามไฟฟ้า ไอออนนิกโพลาไรเซชันจะหมดไปเมื่อสนามไฟฟ้าทีป่้อนให้ลดลงเป็นศูนย์ [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การเกิดโพลาไรเซชัน[8] 
 

ส่วนการเกิดไดโพล หรือออเรียนเทชันนอลโพลาไรเซชันเป็นโพลาไรเซชันที่เกิดขึน้ในโมเลกุล
ของสารที่มีโครงสร้างโมเลกุลไม่สมมาตร เช่น H2O และ HCl ดังแสดงในรูป 2.5(ค) ซ่ึงแสดงตัวอย่าง

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ของโมเลกุลของน้ าที่เวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชันจาก H+ (2 อะตอม) และ O2- (1 อะตอม) มีค่าไม่
เท่ากับศูนย์ถึงแม้ว่าไม่มีสนามไฟฟ้าเวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชันเหล่านี้ยังมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ดังนั้น
ออเรียนเทชันนอลโพลาไรเซชันจึงเป็นโพลาไรเซชันชนิดถาวรแต่อย่างไรก็ตาม เมื่อโมเลกุลเหล่านี้มา
รวมตัวกันเป็นสสารเช่น น้ า (H2O) ออเรียนเทชันนอลโพลาไรเซชันของแต่ละโมเลกุลจะเรียงตัวกัน
อย่างสุ่ม (Random orientation) ดังนั้นจึงไม่มีค่าโพลาไรเซชันรวมแต่ เมื่อใดก็ตามที่สสารเหล่านี้ถูก
วางไว้ภายใตสนามไฟฟ้าจะท าให้มีการเรียงตัวของโพลาไรเซชันของแต่ละโมเลกุลให้มีทิศทางในแนว
เดียวกับสนามไฟฟ้าซึ่งท าให้เกิดโพลาไรเซชันรวม โพลาไรเซชันตัวต่อมามีความส าคัญมากต่อวัสดุเฟร์
โรอิเล็กทริก คือ โพลาไรเซชัน ที่เกิดขึ้นเอง แสดงในรูปที่ 2.5(ง) โพลาไรเซชันดังกล่าวนี้เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสของผลึกเมื่ออุณหภูมิลดลงผ่านอุณหภูมิคูรี โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเองนี้จะมี
เฉพาะในผลึกที่มีสมมาตรบางประเภทเท่านั้นดังที่กล่าวไว้แล้วก่อนหน้านี้โพลาไรเซชันดังกล่าวนี้มีผล
ต่อคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุเป็นอย่างมาก เช่น ท าให้มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สูงมากในผลึก
ของแข็งโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเองจะเกิดขึ้นในแต่ละเซลล์ และเมื่อเซลล์รวมกันเป็นผลึกโพลาไรเซชัน 
เหล่านี้จะมีทิศทางแบบสุ่ม จึงท าให้โพลาไรเซชัน หักล้างกนั เป็นศูนย์แต่เมื่อใดมีการป้อนสนามไฟฟ้า
ให้แก่ผลึกเหล่านี้ส่งผลให้เกิดการเรียงตัวของ โพลาไรเซชันของแต่ละเซลล์ใหม่ มีทิศทางไปในแนว
เดียวกับสนามไฟฟ้า ซึ่งท าให้เกิดโพลาไรเซชันรวมมีค่าไม่เป็นศูนย์สิ่งที่น่าสนใจของโพลาไรเซชันที่
เกิดขึ้นเองคือเมื่อป้อนสนามไฟฟ้าให้สูงถึงค่าๆหนึ่งแล้วลดสนามไฟฟ้าที่ป้อนเป็นศูนย์ โพลาไรเซชัน
รวมจะไม่ลดลงจนเป็นศูนย์เนี่องจากมี โพลาไรเซชันคงค้าง (Remanent polarization) ซึ่งจะ
กล่าวถึงโดยละเอียดต่อไป สมบัตินี้ท าให้วัสดุเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก วัสดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก(ท้ัง
ที่เป็นผลึกเชิงเดี่ยวและพหุผลึก) สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้ โพลาไรเซชันชนิดสุดท้ายคือ 
อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชันจากประจุค้าง แสดงในรูปที่  2.5(จ) โพลาไรเซชันชนิดนี้มีค่า
ค่อนข้างนอ้ยเกิดจากประจุบวกและประจุลบที่สะสมกันที่ต าแหน่งบริเวณรอยต่อของสารต่างชนิด
ในวสัดุหรือเกิดข้ึนบริเวณขอบเกรน[6] 

2.1.5 สมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก 
การจะท าให้วัสดุมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกต้องมีการเหนี่ยวน าขั้วไฟฟ้า (pole) ของวัสดุก่อน

น าไปใช้งาน โดยการ ให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงใส่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกดังแสดงในรูปที่ 2.6  
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเหนี่ยวน าขั่วในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก[8] 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



11 

 

 

จากรูปที่ 2.7(ก) จะเห็นว่าก่อนให้สนามไฟฟ้า electric dipole เรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ 
ท าให้ผลรวมของโพลาไรเซชันมีค่าเป็นศูนย์ แต่เมื่อ ให้สนามไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงใส่วัสดุจึงท าให้
เกิดการจัดเรียงตัวของ electric dipole ดังรูปที่ 2.7(ข) และเมื่อน าสนามไฟฟ้าออกท าให้ทิศทางของ 
electric dipole นั้นเรียงตัวเอียงจากทิศทางขณะ apply สนามไฟฟ้าเล็กน้อยเรียกโพลาไรเซชันที่
เหลือว่า remanent polarization ดังรูปที่ 2.7(ค) อนึ่งการเหนี่ยวน าขั้วไฟฟ้าจะท าให้วัสดุเพียโซอิ
เล็กทริกขยายขนาดข้ึนในทิศขนานกับสนามไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าและหดตัวในทิศที่เหลืออย่างถาวร[8] 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 สนามไฟฟ้า electric dipole ในวัสดุเพียโซออิเล็กทริก[8] 
 

เมื่อน าชิ้นเพียโซอิเล็กทริกที่ท าขั้วไฟฟ้าแล้วไปใช้งานหาก ให้ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาดกลาง 
ๆ ในทิศทางเดียวกับทิศทางที่เหนี่ยวน าให้เกิดขั้วไฟฟ้าในวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชิ้นวัสดุจะขยายตัวอย่าง
ชั่วคราวในทิศทางขนานกับสนามไฟฟ้าที่ ให้ และหดตัวในทิศที่ เหลือดังรูปที่ 2.8(ข) แต่ถ้า ให้
สนามไฟฟ้าขนาดกลาง ๆ ในทิศทางตรงข้ามกับทิศทางที่เหนี่ยวน าให้เกิดขั้วไฟฟ้าในชิ้นงาน  ชิ้น
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะหดตัวในทิศทางขนานกับสนามไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าและขยายตัวในทิศท่ีเหลือ ดัง
รูปที่ 2.8(ค) เมื่อหยุดเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้าข้างต้นชิ้นวัสดุจะมีขนาดกลับเท่าเดิมดังรูปที่ 2.8(ก) เรียก
การเปลี่ยนแปลงของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในทิศทางขนานกับสนามไฟฟ้าว่า thickness effect ส่วน
การเปลี่ยนแปลงในทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า transverse effect[8] 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 thickness effect ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก[8] 
 

ต่อมาหากออกแรงกด (compressive) ลงบนชิ้นวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกในทิศขนานกับทิศทาง
ที่เหนี่ยวน าขั้วไฟฟ้า ชิ้นวัสดุจะปลดปล่อยกระแสไฟฟ้าในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าให้

(ก) 
(ข) 

(ค) 

(ก) 
(ข) (ค) 
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เกิดขั้วไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.9 สังเกตว่ารูปที่ 2.9 เป็น reversible process ของรูปที่ 2.7 ในทางตรงกัน
ข้ามหากออกแรงดึงในทิศขนานกับทิศสนามไฟฟ้าที่เหนี่ยวน า ชิ้นวัสดุจะปลดปล่อยไฟฟ้าในทิศตรง
ข้ามกับสนามไฟฟ้าที่เหนี่ยวน า[8] ดังรูปที ่2.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การกระท าที่มีผลต่อแรงทางไฟฟ้าภายในวัสดุด้วยการกด[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.10 การกระท าท่ีมีผลต่อแรงทางไฟฟ้าภายในวัสดุด้วยการดึง[8] 
 

การ apply สนามไฟฟ้ากระแสสลับความต่างศักย์สูง  ๆ ใส่วัสดุจะท าให้วัสดุเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันและขนาด (dimension) กลับไปกลับมา หากน าการเปลี่ยนแปลงไปเขียน
กราฟจะได้กราฟ hysteresis loops ดังรูปที่ 2.11 จากกราฟ hysteresis ที่ เกิดจากการ apply 
สนามไฟฟ้าด้านบวกใส่วัสดุจนมีโพลาไรเซชันสูงสุดในด้านบวก เมื่อค่อย ๆ ลดสนามไฟฟ้าจนกระทั่ง
เป็นศูนย์วัสดุจะเหลือโพลาไรเซชันค่าหนึ่งเรียกว่า remanent polarizationเมื่อ apply สนามไฟฟ้า
ขั้วลบท าให้โพลาไรเซชันจะมีค่ามากขึ้นเรื่อย ๆ แต่ในทิศทางที่เป็นลบจนกระทั่งอ่ิมตัว และเมื่อลด
สนามไฟฟ้าในด้านลบลงจนเป็นศูนย์จะได้  remanent polarization ที่ เป็นลบ  หาก  apply 
สนามไฟฟ้าที่ เป็นบวกโพลาไรเซชันจึงจะมีค่าเป็นบวกเหมือนเดิม  ดังแสดงทิศทางการเกิด 
polarization ตามลูกศรในรูปที่  2.11 และในขณะเดียวกันการ  apply ไฟฟ้ากระแสสลับที่มี
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ศักย์ไฟฟ้าสูงพอจะท า ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในทิศเดียวกับการโพลา
ไรเซชันซึ่งจะแปรผันตรงกับสนามไฟฟ้า[6,8] ดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11 ฮีสเตอริซีสของวัสดุเฟอโรอิเล็กทริก[8] 
 
 

2.1.6 พารามิเตอร์ที่ส าคัญในทฤษฎีเพียโซอิเล็กทริก 
เครื่องหมายแสดงสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมักจะมีตัวเลข 2 ตัวห้อยข้างหลัง ตัวเลขที่

ห้อยตัวหน้าบอกทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกที่ apply เข้าไปในวัสดุหรือที่วัสดุจ่ายออกมาเมื่อถูก
แรงทางกลกระท า ส่วนตัวเลขห้อยตัวหลังแสดงทิศทางที่วัสดุ เพียโซอิเล็กทริกยืดหรือหดเมื่อถูก
สนามไฟฟ้าภายนอกกระท าหรือทิศทางที่  apply แรงทางกลกระท าต่อวัสดุ เพียโซอิเล็กทริก 
หมายเลขถูกก าหนดโดยอ้างอิงกับทิศทาง polarization ดังแสดงในรูปที่ 2.14 จากรูปจะเห็นว่า
ทิศทางหมายเลข 3 เป็นแกน z ของผลึกซึ่งขนานกับทิศที่เหนี่ยวน า(pole) ให้เกิดขั้วไฟฟ้าในวัสดุ 
แกนของผลึกที่เหลือคือ x และแกน y แทนด้วยทิศหมายเลข 1 และ 2 ตามล าดับดังรูปที่ 2.14 ส่วน
หมายเลข 4 5 และ 6 หมายถึงแรงเฉือนรอบ ๆ แกน x y และ z ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.12 ระนาบและแกนโพลาไรซ์ในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก[6] 
 

Electromechanical coupling factor (k) 
เป็นสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่เป็นตัวชี้บอก (indicator) ความสามารถในการแปลง

พลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล  ค าจ ากัดความของ  ในรูป
สมการคือ 

  (2.6) 
 หรือ 

  (2.7) 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกต่างชนิดกันมี  ต่างกัน วัสดุที่มี  มากจะมีความสามารถในการ
เปลี่ยนพลังงานจากรูปหนึ่งเป็นอีกรูปหนึ่งได้มาก แต่ค่าของ  ไม่ใช่ประสิทธิภาพของการเปลี่ยน
พลังงานเพราะสมการค านวณ  ไม่ได้ค านึงถึงพลังงานที่สูญเสียเมื่อเปลี่ยนพลังงานรูปหนึ่งเป็นอีกรูป
หนึ่ง[6,7] ถ้าจะหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานต้องหาจากสมการต่อไปนี้ 

  (2.8) 

เมื่อ 
 คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงาน 
 คือ dissipation factor ด้าน input 

ค่า  ของวัสดุใด ๆ ไม่ได้ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุนั้น ๆ เพียงอย่างเดียวแต่ยังขึ้นอยู่กับ
การเหนี่ยวน าให้เกิดข้ัวไฟฟ้า (poling) และทิศทางของแรงเชิงกลหรือกระแสไฟฟ้าด้วย ดังนั้นนักเซรา
มิกจึงแสดง  ในรูปแบบต่างๆ เช่น    
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ส าหรับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีรูปทรงแบนเหมือนเหรียญที่ถูก pole ตามความหนา (ขนาน
กับแกน z) และเมื่อน าไปจ่ายกระแสไฟฟ้าขนานกับแกน z แล้วเกิดการยืดหรือหดตัวตามแนวรัศมีใน
แกน x และแกน y ดังรูปที่ 2.13 นิยมแสดง k ในรูปของ planar electromechanical coupling 
factor หรือบางทีเรียกย่อ ๆ ว่า planar coupling factor (kp) ซึ่ง Institute of Radio Engineer 
(IRE) ได้ก าหนดวิธีหาค่า kp 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 ความเครียดเฉือนในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก[8] 
 

Electric quality factor (Qe) 
ค่า Electric quality factor  หาได้จากสมการที ่2.9 

  (2.9) 

เมื่อ 
 คือ dielectric dissipation factor หรือ dielectric loss (D) 

คู่ของ  คือ mechanical quality factor  ซ่ึงหาได้จากสมการที ่2.10 

 (2.10) 

 มีความสัมพันธ์กับ mechanical loss ในลักษณะคล้าย ๆ กับความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑸𝒆 
กับ dielectric loss ดังสมการที ่2.11 

𝛿
  (2.11) 

เมื่อ 
 คือ mechanical loss 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมี  สูงจะเหมาะในการน าไปใช้งานที่ต้องการ displacement สูงๆ 
และ generate heat ออกมาน้อย เช่น ใช้ท าเพียโซอิเล็กทริกมอเตอร์[8,9] 
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Dielectric constant 
Relative dielectric constant (K′) สัดส่วนระหว่างประจุที่เก็บกักไว้บนผิวของวัสดุที่ความ

ต่างศักย์ 1 V ต่อประจุที่เก็บกักไว้บนผิวของ electrode ในสูญญากาศที่ความต่างศักย์ 1 V ซึ่ง
สามารถหา K′ ของวัสดุใด ๆ จากสมการที ่2.12 

  (2.12) 

เมื่อ 
 คือ permittivity ของวัสดุ 
 คือ permittivity ของสุญญากาศ (8.85 x 10-12) F/m 

Young's modulus 
หากให้ความเค้น (stress) ใส่บนของแข็งทั่วไปจะเกิดความเครียด (strain) เพียงอย่างเดียว 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress T) กับความเครียด (strain S) คือ 
  (2.13) 

เมื่ อ  Y คือ  Young’s modulus มีหน่ วยเหมือน  stress แต่ถ้ า applied stress ลงบน
ของแข็งที่เป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะเกิดทั้ง strain และประจุไฟฟ้า[10] 

Piezoelectric Charge Constant 
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นต่อพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุมีความสัมพันธ์กับ stress ที่ apply ดัง

สมการที ่2.14 

  (2.14) 

เมื่อ 
 คือ ประจุไฟฟ้าที่สะสม 
 คือ พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 
 คือ stress (N/m2) 
 คือ piezoelectric strain constants (C/N) 
 คือ dielectric displacement (C/m2) 

ในทางตรงกันข้าม ถ้าให้สนามไฟฟ้าใส่บนวัสดุจะเกิด strain ท าให้วัสดุเกิดการขยายและหด
ตัวมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสนามไฟฟ้าซึ่ง strain ที่เกิดจะแปรตามขนาดของสนามไฟฟ้าดังสมการ
ความสัมพันธ์ 2.15 

  (2.15) 
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เมื่อ 
 คือ strain 
 คือ Electric field strength (V/m) 
 คือ Piezoelectric strain constant (meters/volt) 

ดังนั้น  มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.16 

  (2.16) 

วัสดุ เพียโซอิเล็กทริกที่ ใช้ท าเครื่องมือที่ต้องสั่นตัวมากหรือขยับตัวมาก  เช่น  sonar 
ultrasonic cleaner และหม้อแปลงจะต้องมีค่า  มาก ๆ นอกจากนี้ยังมี piezoelectric constant
อีกตัวหนึ่ง คือ piezoelectric voltage constant ( ) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ  [7,8] ดังสมการที่ 
2.17 

  (2.17) 

โดยที่  มีหน่วยเป็น (Vm/N) 

2.1.7 ตัวอย่างวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
แบเรียมไททาเนต (Barium Titanate) 
มีสูตรทางเคมีว่า BaTiO3 เป็นเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวแรกที่ท าออกมาขายและใช้

กันอย่ างแพร่หลาย  BaTiO3 มี โครงสร้างแบบ  perovskite ดั งแสดงในรูปที่  2.14 ซึ่ งพบใน
สารประกอบหลาย ๆ ชนิดที่มีสูตรเคมีเป็น ABO3 [5,11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.14 โครงสร้างแบบ perovskite ของ BaTiO3 [5] 
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เลตเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead zirconate titanate ; PZT) 
เกิดจากการน า PbTiO3 ( Tc = 475°C) กับ PbZrO3 (Tc = 234°C) มาผสมกัน เมื่อ 

PbTiO3 เย็นตัวผ่าน Tc แล้ว PbTiO3 จะเปลี่ยนโครงสร้างจาก cubic ไปเป็น tetragonal ที่มีความ
ยาว ด้านแกน z ยาวกว่าแกน x และ y ถึง 6% การแตกต่างดังกล่าวส่งผลให้มี internal stress ใน
ชิ้นงานสูงมาก ชิ้น PbTiO3 บริสุทธิ์ที่เย็นตัวผ่าน Tc ลงมามักจะแตกร้าวแต่เมื่อ PbZrO3 เย็นตัวผ่าน 
Tc จะท าให้ PbZrO3 เปลี่ยนโครงสร้างจาก cubic ไปเป็น orthorhombic ที่มีสมบัติแบบ anti-
ferroelectric เพราะโพลาไรเซชันที่เกิดจากการหนีศูนย์กลางของ Zr2+ จะหันทิศสลับกันจนหักล้าง
กันไปหมด เมื่อน า PbTiO3 กับ PbZrO3 มารวมกันในสัดส่วนต่าง ๆ จะได้ Pb(Ti1-xZrx)O3 ที่มีวัฏภาค
ดังแสดงในรูปที ่2.15 [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.15 โครงสร้างของ PbTiO3 และ PbZrO3 [7] 
 

ตรงกลางๆ ของรูปบริเวณ x มีค่าประมาณ 0.52 เป็นบริเวณที่มีความพิเศษเพราะเป็น
บริเวณที่ Pb(Ti1-xZrx)O3 จะเปลี่ยนจาก tetragonal เป็น orthorhombic โดยที่ขอบเขตของวัฏภาค 
(phase boundary) บริเวณนี้เกือบจะเป็นเส้นตรงที่ตั้งฉากกับแกน x แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงวัฏ
ภาคข้างต้น นี้เกิดขึ้น ได้ทุกช่วงอุณหภูมิ เรียกช่วงบริเวณ นี้ว่า morph tropic phase boundary 
(MPB) เป็นช่วงที่ PZT เปลี่ยนแปลงโครงสร้างโดยไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ ที่ช่วงบริเวณนี้ PZT จะมี
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 2.16 [6,7] นักวิจัยเชื่อว่าสาเหตุที่ PZT มีสมบัติเพียโซอิ
เล็กทริกสูงสุดในช่วง MPB เพราะว่าช่วงนี้ PZT เกิดอยู่ ในรูป  2 วัฏภาค คือ tetragonal กับ 
rhombohedral ซึ่งมีโพลาไรเซชัน 6 และ 8 ทิศทางตามล าดับ ดังนั้นเมื่อน าไป pole จึงจัดเรียง
โดเมนตามทิศที่ pole ได้มากจึงแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกได้มากขึ้น PZT ที่ใช้ในอุตสาหกรรม
มักจะมีส่วนประกอบทางเคมีที่ MPB คือ Pb(Ti0.48Zr0.52)O3 เขียนแทนด้วย PZT [12] 
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รูปที ่2.16 แผนผังวัฏภาคของ Pb(Ti1-xZrx)O3 [7] 
 

*วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่นิยมใช้ในเชิงการค้าและอุตสาหกรรม 
1. PZT-4 มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า hard PZT เป็น PZT ที่ท าขึ้นโดยการ dope PZT ด้วย Sr 

มีสูตรเคมีว่า (Pb0.94 Sr0.06) (Zr0.53 Ti0.47) O3 PZT ชนิดนี้มี dielectric loss ต่ าและทนทานต่อการ 
depole ได้สูงถึงแม้นจะถูกกระท าด้วยแรงทางกลสูงก็ไม่ depole ดังนั้นจึงมักจะน า PZT ชนิดนี้ไป
ใช้ท า acoustic แทรนส์ดิวเซอร์ส าหรับเรือด าน้ าที่อยู่ใต้น้ าลึก ๆ และใช้ท าเครื่องก าเนิดพลังงาน
ไฟฟ้าเช่น ที่จุดเตาแก็ส [6] 

2. PZT-5A มีสูตรทางเคมี (Pb0.988 (Ti0.48 Zr0.52)0.976 Nb0.024) O3 มีคุณสมบัติที่ดี คือ 
- High sensitivity คือ สภาพไวสูง 
- High time stability คือ คุณสมบัติไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงตามเวลา (aging ต่ า) 
- Electrical resistivity คื อ  มี สภ าพต้ านท าน ไฟ ฟ้ า  ดั งนั้ น จึ งมั กถู ก ใช้ ท า 

hydrophone [6] 
3. PZT-5H มี sensitivity และ dielectric constant สูงกว่า PZT-5A มี Tc ต่ าจึงถูกใช้งาน

ที่อุณหภูมิไม่สูงและไม่ค่อยทนอุณหภูมิสูง [6] 
4. PZT-8 มีคุณสมบัติคล้าย ๆ PZT-4 แต่มี dielectric loss ต่ ากว่ามากและทนทานต่อการ 

depolarization มากกว่านอกจากนี้ PZT-8 ยังมี dielectric constant (K′) และ coupling factor 
(k) ที่ต่ ากว่า PZT-4 [7] 

รีเล็กเซอร์ (Relaxor ; PbTiO3 system) 
เป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีองค์ประกอบทางเคมีใกล้ ๆ MPB ที่ถูก dope ด้วย

ไอออนชนิดต่าง ๆ ถูกน าไปใช้เป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกหลายปีจนกระทั่งประมาณ  10 ที่ผ่านมา
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นักวิทยาศาสตร์ พบว่าวัสดุผสมระหว่าง electrostrictive หรือ relaxor กับ PbTiO3 (PT) มีสมบัติ
หลายอย่างที่เหนือกว่า PZT วัสดุ relaxor ในที่นี้ได้แก่พวก Pb(B1,B2)O3 เมื่อ B1 คือ Zn2+ Mg2+ 
Sc3+ ฯลฯ และ B2 คือ Nb3+ Ta5+ ฯลฯ เช่น PMN หรือ Pb(Mg1/3 Nb2/3)O3 PZN หรือ Pb(Zn1/3 
Nb2/3)O3 PST หรือ Pb(Sc1/2 Ta1/2)O3 เป็นต้น [8] 

Tungsten Bronze Structure Compound [13] 
เป็นสารประกอบที่มีสูตร [(A1)2(A2)4A3][(B1)2(B2)8]O30 เมื่อ A เป็นธาตุที่มีวา

เลนซ์อิเล็กตรอนต่ า เช่น Pb2+ ส่วน B เป็นธาตุที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอนสูง เช่น W4+ Ta4+ Nb5+ Ti4+ 
ตัวอย่างสารประกอบพวกนี้  เช่น PbNb2O6 โดยทั่วไปสารประกอบพวกนี้มีโครงสร้างผลึกแบบ
Tungsten Bronze Structure ซึ่ งเป็น โครงสร้างของสารประกอบระหว่างโลหะแอลคาไลน์ 
(alkaline metal) กับ tungsten oxide เช่น K5.7W10O30 ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.17 จากรูปจะเห็น
ว่า B ไอออนจะจับกับออกซิเจนเป็น  octahedron ซึ่งมี 2 ชนิด คือ octahedron ของ B1 กับ 
octahedron ของ B2 ต่อจากนั้น octahedron จะจับต่อกันเป็นโครงสร้างที่มีช่องว่างเป็นทางยาว 
(tunnels) 3 แบบ คือ แบบ A1 มี O2- ไอออนล้อมรอบ 4 ตัว แบบ A2 เป็นช่องใหญ่สุดมี O2- 
ล้อมรอบ 5 ตัว และแบบ A3 เป็นช่องเล็กที่สุดมี O2- ล้อมรอบ 3 ตัว ปกติช่อง A3 ไม่มีไอออนไปอยู่
ยกเว้นแต่สารประกอบมีไอออนขนาดเล็กมาก ๆ เช่น Li+ หรือ Mg2+ อยู่ด้วย อาจเขียนสูตรทั่วไปของ
สารประกอบพวกนี้ได้เป็น AB2O6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.17 โครงสร้างของ K5.7W10O30 [13] 
 

ข้อเสียของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดนี้ คือ สังเคราะห์ให้มีความพรุนตัวน้อยกว่า 7% ได้ยาก 
ส่วนข้อดีของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดนี้ มีดังนี ้

1. มี Qm สูงท าให้ถูกน าไปใช้งานด้าน board-band 
2. มี Tc สูง บางตัวยังมีโพลาไรเซชันสูงทั้ง ๆ ที่ถูกให้ความร้อนขึ้นไปถึง 500°C 
4. เตรียมได้ง่ายเพราะระหว่างเผาผนึก Pb มักไม่ค่อยระเหยออกไป 
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5. อาจแทน ที่ Pb2+ บางส่วน ใน PbNb2O6 ด้วย Ba2+ ท า ให้ได้ solid solution ของ Pb1-

xBaxNb2O6 ซึ่งมี MPB เหมือน ๆ PZT โดยที่ MPB อยู่ใกล้ ๆ กับจุด Pb1/2Ba1/2Nb2O6 ซึ่งมี d33 ≈ 
220 pC/N Qm ≈ 300 Tc ≈ 250°C 

2.2 พอลิไวนิลลดิีนไดฟลอูอไรด์ (Polyvinylidene difluoride) 
2.2.1 สมบัติของพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 
พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride) หรือ พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ 

(Polyvinylidene difluoride) เป็นเทอโมพลาสติก ซึ่งถูกสร้างจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของโม
โนเมอร์ ไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ (Vinylidene difluoride) พอลิเมอร์ชนิดนี้ มีตัวย่อว่า PVDF [14] 

PVDF เป็นพลาสติกที่มีสมบัติพิเศษซึ่งถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานที่หลากหลาย PVDF ที่มี
ความบริสุทธ์สูง มีความหนาแน่นต่ า (1.78 g/cm3) น้ าหนักเบา ได้รับความนิยมเนื่องจากสมบัติที่
ต้านทานต่อตัวท าละลายหลายชนิด ทนสภาพกรด -เบส ได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่มี
องค์ประกอบเป็นฟลูออรีนอ่ืนๆ เช่น พอลิเตรตระฟลูออโรเอทิลิน (Polytetrafluoroethylene หรือ 
Teflon) เป็นต้น [14,15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.18 พอลิไวนิลลิดินไดฟลูออไรด์ และรูปแบบที่ใช้ในอุตสาหกรรม[14] 
 

การขึ้นรูป PVDF มีความหลากหลาย สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุในงานท่อขนาดเล็ก ฟิล์ม 
แผ่น หรือแม้กระทั่งฉนวนบนสายไฟ พอลิเมอร์ชนิดนี้สามารถใช้วิธีการฉีดขึ้นรูป หล่อแบบ หรือ 
เชื่อมต่อได้ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในงานทางเคมี งานสารกึ่งตัวน า งานสาธารณสุข และในเชิง
อุตสาหกรรมได้ ในเชิงพลังงานสามารถใช้เป็นขั้วของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ในทางการแพทย์สามรถ
ใช้เชื่อมต่อเซลล์ในลักษณะโฟมพลาสติกได้ และยังใช้ในงานวัสดุในยานอวกาศและอากาศยาน
ได[้14,15] 
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ในปี 1969 สมบัติเพียโซอิเล็กทริกใน PVDF ได้ถูกค้นพบ ซึ่งค่าสัมประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริก
ของ PVDF มีค่าสูงถึง 6-7 pC/N ซึ่งมีค่ามากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนถึง 10 เท่า มีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สันฐานอยู่ที่ -35 ºC ซึ่งโดยปกติ พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความเป็นผลึกอยู่ที่ 50-60% การที่จะแสดง
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกของพอลิเมอร์ชนิดนี้ออกมาได้นั้นจ าเป็นต้องปรับโครงสร้างของพอลิเมอร์ชนิด
นี้ เนื่องจาก PVDF เป็นพอลิเมอร์ที่มีหลายสันฐานและหลายโครงสร้าง ซึ่งเป็นไปตามการจัดเรียงตัว
ของอะตอม H และ F ถูกแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะหลัก[15,16] คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.19 โครงสร้างของพอลิไวนิลลิดินไดฟลูออไรด์[15] 
 

1. แบบแอลฟา ( ) : มีการจัดเรียงตัวแบบ TGTG’TGTG’ 
2. แบบเบตา ( ) : มีการจัดเรียงตัวแบบ TTTTTTTT 
3. แบบแกมม่า ( ) : มีการจัดเรียงตัวแบบ TTTGTTTG’ 
โดยที่ T หมายถึง การจัดเรียงแบบ Tran configuration และ G หมายถึง การจัดเรียงแบบ 

Gauche configuration[14] 
เมื่อขั้วของ PVDF ได้รับการจัดเรียงจะสามารถแสดงสมบัติเฟอโรอิเล็กทริกเป็นแบบเพียโซอิ

เล็กทริกและไพโรอิเล็กทริกออกมาได้ แบบที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกอย่างชัดเจนคือการจัดเรียง
แบบเบตา ( ) [16] ท าให้สามารถน าไปพัฒนาเป็นเซ็นเซอร์และแบตเตอรี่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น ฟิล์มบาง PVDF ได้ถูกใช้เป็นตัวตรวจรู้ความร้อนในกล้องบางรุ่น สมบัติเพียโซอิ
เล็กทริกของ PVDF ไม่เหมือนกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ได้รับความนิยมอย่าง PZT เนื่องจากมี  

เป็นค่าลบ ซึ่งหมายความถึง เมื่อกด PVDF ด้วยทิศทางเดียวกันกับ PZT ใน PVDF จะเกิดสนามไฟฟ้า
ในทิศตรงกันข้ามกับใน PZT [15] 
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2.2.2 กระบวนการขึ้นรูปใช้งานพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 
PVDF เกิดจากการสังเคราะห์ในสภาวะแก๊สของโมโนเมอร์ ไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ (VDF) ท า

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันบนอนุมูลอิสระ ส่วนกระบวนการขึ้นรูปใช้งานนั้นท าได้โดยการน า PVDF ไป
ละลายด้วยความร้อน หรือในตัวท าละลาย ต่อมาจึงน าไปขึ้นรูปด้วยวิธีต่างๆ เช่น การหล่อแบบ การ
หมุนเคลือบ เป็นต้น ในกรณีของกระบวนการขึ้นรูปด้วยสารละลาย PVDF ตัวท าละลายที่นิยมใช้คือ 
ได เมทิ ลฟอมาไมด์  (Dimethylformamide; DMF) และตระกูลบิ วทาโนน (Butanone) ส่ วน
สารละลายที่ท าให้พอลีเมอร์ชนิดนี้แข็งตัว นิยมใช้กรด Perfluorononanoic เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ
เมอร์ที่มีฟลูออรีนชนิดอื่น PVDF มีกระบวนการละลายที่ง่ายกว่า มีจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 177 ºC 

ในกระบวนการดังกล่าว จะให้ PVDF ที่มีการจัดเรียงในแบบแอลฟา ( ) ซึ่งไม่มี
สมบัติเพียโซอิเล็กทริก การจะท าให้ PVDF มีการจัดเรียงที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกนั้นต้องท าการเผา
บ่มเพ่ือให้ PVDF เปลี่ยนการจัดเรียงเป็นแบบเบตา ( ) ฟิล์ม PVDF ที่มีความหนาในช่วง
ไมครอนมักนิยมใช้ อีกวิธี  เรียกว่าการโพลิ่ ง (Poling) [18,19] เป็นการน าฟิล์มไปผ่านสนาม
ไฟฟ้าแรงสูง มากกว่า 30 MV/m ในกระบวนการนี้ ฟิล์ม PVDF ไม่ควรมีความหนาเกิน 100 ไมครอน
[20] ถ้ามีความหนามากกว่า ควรให้อุณหภูมิ 70-100 ºC ขณะท าการโพลิ่ง [15,18] 

PVDF อาจน าไปใช้ในรูปคอมโพสิตกับเซรามิก การน าไปท าคอมโพสิตจะท าให้วัสดุผสมมี
คุณสมบัติที่ดีขึ้นเพราะน าข้อดีของวัสดุมารวมกัน การท าคอมโพสิตที่นิยมจะมี 2 แบบคือ แบบ 0-3 
และแบบ 1-3 คอมโพสิต ส าหรับแบบ 0-3 คอมโพสิต [19] คือ คอมโพสิตที่มีเซรามิกเป็น active 
phase มี connectivity 0 ทิศทางและพอลิเมอร์เป็น passive phase มี connectivity 3 ทิศทาง
ส่วนแบบ 1-3 คอมโพสิตเป็นคอมโพสิตที่เซรามิกเป็น active phase มี connectivity 1 ทิศทางและ
พอลิเมอร์ที่เป็น passive phase มี connectivity 3 ทิศทาง [20] ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20 connectivity ของวัสดุประกอบ[8] 
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2.3 ระบบการขึ้นรูปเส้นใยนาโนโดยใช้เทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
2.3.1 เส้นใยนาโนและวิธีการขึ้นรูปทั่วไป 

 นาโนไฟเบอร์ที่มีการน าไปใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของผืนเส้นใยที่ไม่ได้ทอ (Non-woven 
nanofiber) แต่ก็มีนาโนไฟเบอร์อีกหลายลักษณะ เช่น นาโนไฟเบอร์ที่มีการจัดเรียงตัวของเส้นใยไป
ในทิศทางเดียวกัน (Aligned nanofiber) [21] หรืออยู่ในลักษณะของเส้นด้าย (Yarn nanofiber) 
เป็นต้นซึ่งรูปแบบต่างๆ[22] ของนาโนไฟเบอรน์ั้นขึ้นกับกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตนาโนไฟเบอร์มีหลายวิธี[21-26] ได้แก่ 
1. Drawing 
2. Template Synthesis 
3. Phase Separation 
4. Self-Assembly 
5. Electrospinning 

Drawing 
เป็นกระบวนการผลิตนาโนไฟเบอร์ที่ค้นพบโดย Ondarcuhu and Joachim ในปี 1998 

วิธีการคือ หยดสารละลายของ sodium citrate ใน chroloauric acid ในขนาดไมโครเมตรใช้ ไม
โครปิเปต จุ่มลงในหยดของสารใกล้กับ contact line จากนั้นดึงไมโครปิเปตออกอย่างรวดเร็วโดยใช้
ความเร็วประมาณ 1 x 10-4 ms-1 เส้นใยนาโนจะถูกดึงออกมา พร้อมๆ กับการระเหยไปของตัวท า
ละลาย [21] เทคนิคนี้ จะต้องมีการท าซ ้าหลายครั้งจึงจะได้เส้นใยนาโนในปริมาณที่มากพอต่อการ
น าไปใช้ ระบบจึงไม่สามารถท าได้อย่างต่อเนื่อง ในกระบวนการ drawing จะต้องใช้วัตถุที่มี 
viscoelastic เพียงพอต่อการเปลี่ยนรูปร่างในระหว่างการดึง โดยเทคนิคนี้มักจะเรียกได้อีกอย่างว่า 
dry spinning at a molecular level 

Template Synthesis 
เป็นกระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่ใช้ แม่พิมพ์ที่ประกอบด้วยรูที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร 

Feng และคณ ะ ปี  2002 ใช้  Polyacrylonitrile ละลายใน  Dimethylformamide น ามาผ่ าน
แม่พิมพ์เส้นผ่าศูนย์กลางระดับนาโนเมตร ภายใต้แรงดันน ้า สารละลายพอลิเมอร์จะออกมาเป็นเส้นใย
ขนาดนาโนเมตร เข้าสู่ solidifying solution กระบวนการนี้ลักษณะเส้นใยที่ได้จะเป็นรูปท่อหรือ
หลอด ที่มีลักษณะไม่ต่อเนื่อง จึงเป็นวิธีที่ไม่ได้รับความนิยม[22] 

Phase separation 
ในกระบวนการนี้ มีหลักการคือพอลิเมอร์จะละลายในตัวท าละลายที่ละลายพอลิเมอร์ได้ที่

ก่อน และจึงเปลี่ยนตัวท าละลายที่พอลิเมอร์นั้นละลายได้ไม่ดีลงไปท าให้เกิดเป็นเส้นใยนาโนขึ้น[23] 
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Ma and Zhang ค.ศ.1999 ได้ท าการศึกษา แบ่งกระบวนการออกเป็น 
1. Polymer dissolution ละลาย Poly (L-lactic) acid PLLA ใน THF 

(tetrahydrofuran) คนที่ 60 °C 2 ชั่วโมง 
2. Gelation เท 2 ml ของสารละลาย 50 °C ใน Teflon vial ย้ายไปเก็บที่อุณหภูมิ   -

18 °C to 45 °C ท าให้เกิดการฟอร์มเจล 
3. Solvent extraction น า vial ที่มี เจลจุ่มลงในน ้ากลั่น ท าให้เกิดการแยกวัฎภาค เป็น

เวลา 2 วัน 
4. Freezing น าเจลออกจากน ้า กดลงบนกระดาษกรองให้แห้ง น าไป ไว้ที่อุณภูมิ -18 °C 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
5. Freezing dry น าเจลไป freeze-dried ที่ -55 °C ใน vacuum 

Self-Assembly 
กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่เกิดขึ้นได้เองจากสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้โมเลกุลขนาดเล็ก 

เป็นพ้ืนฐานในการสร้างเส้นใยนาโน เมื่อมีโมเลกุลมากขึ้นท าให้เกิดแรงระหว่างกันเกิดการจัดเรียงตัว
ดังรูปที่ 5 Zhang ซึ่งเป็นหนึ่งในทีมวิจัยได้ศึกษาเกี่ยวกับประโยชน์ต่าง ๆ ของ สายเปปไทด์ที่สามารถ
ประกอบตัวเองได้ (Peptide self-assembling) จนกระทั่งในปี 1991 ได้ค้นพบด้วยความบังเอิญว่า 
เมื่อสายเปปไทด์อยู่ในสารละลายน้ าเกลือ[24] จะเกิดการจับกันเป็นโครงร่าง โดยมีอัตราส่วนของโครง
ร่าง คือ เป็นน้ า 99 % และ 1% เป็นสายเปปไทด์ สายเปปไทด์นี้ประกอบด้วยกรดอะมิโน 3 ชนิดคือ 
อาร์จินิน (Argenen) อะลานิน (Alanine)และ กรดกลูตามิค (Glutamic acid) 16 โมเลกุลเรียงซ้ าไป
มาและมีโครงร่างแบบเบตา 

2.3.2 หลักการของเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนที่เกิดขึ้นมามากกว่า 60 ปีแต่พ่ึงได้รับความ สนใจ

ศึกษากันอย่างจริงจังเมื่อไม่กี ่10 ปี ที่ผ่านมาในปีค.ศ. 1934 Formhals ได้จดสิทธิบัตร กระบวนการ
และเครื่องมือที่ใช้แรงทางไฟฟ้าในการสังเคราะห์เส้นใย ในปีค.ศ. 1969 Taylor ได้พิมพ์ผลงานที่
อธิบายถึงปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในขณะที่สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกจากเข็มโลหะจากการให้
ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง ท าให้รูปร่างของสารละลายจากทรงกลมมีลักษณะเป็น สามเหลี่ยมคล้ายโคน เมื่อ
แรงสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ซึ่งต่อมามี การเรียกลักษณะนี้ว่า 
Taylor cone การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็น Taylor cone จะขึ้นกับความหนืด ของสารละลายพอลิ
เมอร์ [25-27] 
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รูปที ่2.21 รูปร่างของกรวยเทเลอร์[27] 

ในปีค.ศ. 1971 Baumgarten เริ่มศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสารละลาย พอลิเมอร์และ
พารามิเตอร์ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ท าให้รู้วาพารามิเตอร์ต่างๆ มี ผลต่อสัณฐาน
วิทยาของเส้นใยที่ได้ในปี ค.ศ. 1995 Reneker ได้ศึกษาอยางเป็นระบบมากขึ้น ท าให้การปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตได้รับความสนใจจากนักวิจัยต่างๆทั่ วโลก เห็นได้จากจ านวนผลงานตีพิมพ์ใน
วารสารวิชาการนานาชาติเรื่องต่างๆ[22] ที่เกี่ยวกบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมี แนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์เป็นทางเลือกใหม่ที่สามารถใช้เตรียมเส้นใยจากวัสดุพอลิเมอร์
และสารอนินทรีย์ออกไซด์หลากหลายชนิด สามารถประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์[23] เภสัชกรรม[27] 
และทางด้านอ่ืนๆ[28-30] อีกมากมาย ซึ่งเทคนิคนี้เป็นวิธีผลิตเส้นใยให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระดับนาโนเมตรไปจนถึงมากกว่าไมโครเมตร โดยอาศัยแรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากความต่าง ศักย์ไฟฟ้า  

ส าหรับระบบพ้ืนฐานมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ 3 ส่วน คือ แหล่งกาเนิดไฟฟ้าแรงดันสูง 
(High voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ติดปลายเข็มโลหะ (Syringe with metal 
needle) และวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ (Metal collector) หลักการการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
[22,23]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.22 ระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต[23] 
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รูปที ่2.23 ลักษณะของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต[23] 
 

เริ่มจากการให้ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงแก่สารละลายพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ที่หลอมเหลวผ่าน
เข็มโลหะกลวงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก ท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าในสารละลายพอลิเมอร์ 
เมื่อศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น หยดสารละลาย รูปทรงกลมบนปลายเข็มจะเริ่มเปลี่ยนรูปร่างเป็นรูปโคน (แรง
ผลักทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากบแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์)[29] และเมื่อแรงผลักทางไฟฟ้ามีค่า
มากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ สารละลายจะพุ่งของจากปลายของโคนไปยังวัสดุรองรับ 
ซึ่งต่อเข้ากบศักย์ไฟฟ้า แรงดันต ่า ท าให้เกิดเป็นสนามไฟฟ้าระหวางปลายเข็มกับวัสดุรองรับ 
สารละลายจะพุ่งเป็นแนวตรงในระยะหนึ่ง และจะผ่านเข้าไปในส่วนของ whipping instability ซ่ึงจะ
เกิดการระเหยของตัวท าละลายกลายเป็นเส้นใยขนาดเล็กตกซ้อนทับกันบนวัสดุรองรับในลักษณะ
ไม่ได้ทอ (Non-woven)[31] ในส่วนของเข็มฉีดที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์ จะต้องมีการควบคุมให้มี
อัตราการไหลที่สม ่าเสมอโดยวิธีต่างๆ เช่น แรงโน้มถ่วงของโลก (gravitational force) ปั้ม (syringe 
pump) แรงดันก๊าซ (pressure gas) เป็นต้น ในส่วนของวัสดุรองรับก็มีหลายชนิด เช่น เพลท 
(stationary plate) ดรัม (rotating drum) เป็นต้น จากการศึกษาของนักวิจัยได้มีการใช้พอลิเมอร์ 
ชนิดต่างๆ มากกว่า 50 ชนิด มาท าการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [25-35] 

2.3.3 ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดเส้นใยในการขึ้นรูป 
แม้กระบวนการผลิตเส้นใยโดยเทคนิคการปั่น ด้วยไฟฟ้าสถิต จะใช้อุปกรณ์ง่ายๆ เพียงไม่กี่

ชิ้นตามที่ได้ อธิบายไปแล้ว แต่กลไกการเกิดเส้นใยนั้นมีความซับซ้อน เพราะการสร้างเส้นใยให้มี
ลักษณะที่สมบูรณ์ตาม ต้องการต้องอาศัยความสมดุลระหว่างแรงทางไฟฟ้า[23] แรงตึงผิวและแรง
ต้านจากความหนืดของสารละลาย อัตราการระเหยของตัวทาละลาย ในส่วนย่อยนี้จะได้ อธิบายถึง
ปัจจัยหลักท่ีมีผลสาคัญต่อลักษณะของเส้นใยนาโนที่ผลิตโดยวิธีการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต[31] 
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2.3.3.1. ความเข้มข้นของพอลิเมอร์  
เราสามารถกล่าวได้ว่า ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ในสารละลายมีความสาคัญเป็น

อันดับต้นๆ ต่อ ลักษณะเส้นใย ทั้งในเรื่องของขนาด และสัณฐานของ เส้นใย ความเข้มข้นของพอลิ
เมอร์ในสารละลายมีผล โดยตรงต่อความหนืดของสารละลาย และความหนืดนี้[32,33] เองที่จะเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อลักษณะเส้นใย ตามท่ี ได้อธิบายแล้วว่า ในขณะที่ Polymer jet อยู่ในอากาศ จะ
มีแรงทางไฟฟ้าที่ยืดสาย Polymer jet ออกให้มี ขนาดเล็กลง หากสารละลายมีความหนืดที่ต่าเกินไป 
แรงทางไฟฟ้าอาจจะทาให้สาย Polymer jet แยกออกจากกันกลายเป็นหยดเล็กๆ แทนที่จะเป็นสาย 
ต่อเนื่องกันก็เป็นได[้37]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.24 หลักการเกิด Polymer jet[37] 
 

ในทางตรงกันข้าม หากความหนืด ของสารละลายมากเกินไป ความหนืดจะต้านไม่ให้ 
Polymer jet ถูกยืดออกได้ง่ายนัก ผลก็คืออาจได้เส้นใย ที่มีขนาดใหญ่เกินไป ดังนั้น การเตรียม
สารละลายที่ ความหนืดที่เหมาะสมจะช่วยให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะ ต่อเนื่องไม่ขาดและมีขนาดที่
ต้องการ แต่ค าถามที่สาคัญก็คือ แล้วจะเตรียมสารละลายให้มีความหนืดเท่าไรจึงจะเหมาะสม[36] 

เพ่ือตอบค าถามนี้  เราจ าเป็นต้องเข้าใจถึ ง ความหมายของคาว่า  Polymer chain 
entanglement (PCE) ซึ่งแปลตรงๆ ได้ว่าการเกี่ยวพันกันของสายพอลิเมอร์ ปรากฏการณ์ PCE เป็น
ปรากฏการณ์ที่สายพอลิเมอร์ในสารละลายมีการเกี่ยวพันกันทางกายภาพ ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของ
ความหนืดอย่างรวดเร็ว ซึ่ง PCE จะเกิดก็ต่อเมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์ใน สารละลายมีค่าสูงเกิน
ค่าๆ หนึ่งเท่านั้น ตัวอย่างที่ ผู้เขียนมักใช้เพ่ืออธิบายให้เห็นถึงผลของ PCE อย่างง่ายๆ คือ ให้ลองนึก
ถึงแก้วที่มีน้ าเฉาก๊วยที่มีปริมาณเส้น เฉาก๊วยแตกต่างกัน ในตอนเริ่มต้นมีเส้นเฉาก๊วยอยู่ เล็กน้อย
มากๆ ประมาณ  3-4 เส้น หากเอาหลอดกาแฟ  คนในจะพบว่าแทบจะไม่มีแรงต้านทานเลย 
สารละลาย ที่มีสภาพเช่นนี้เรียกว่าสารละลายเจือจาง (Dilute solution) เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นเข้าไป
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เรื่อยๆ จะพบว่าคนหลอดได้ยากขึ้นเนื่องจากเส้นเฉาก๊วยเริ่มต้านการ เคลื่อนที่มากขึ้น แต่ยังไม่พบว่า
เส้นเฉาก๊วยมีการ เกี่ยวพันกันเนื่องจากปริมาณเส้นน้อยเกินไป สารละลายที่มีสภาพเช่นนี้เรียกว่า
สารละลายกึ่งเจือจางชนิดไม่เกี่ยวพัน (Semi-dilute entangled solution) หาก ยังเพ่ิมเส้นเฉาก๊วย
ลงไปอีก จะเริ่มสังเกตเห็นว่าเส้น  เฉาก๊วยเกี่ยวพันกันจนคนได้ยากยิ่งขึ้น  ซึ่งปรากฏการณ์  นี้
เปรียบเสมือนสารละลายที่มีพอลิเมอร์เข้มข้นมาก เพียงพอจนเกิด PCE ซึ่งสารละลายที่มีสภาพเช่นนี้ 
เรียกว่าสารละลายกึ่งเจือจางชนิดเกี่ยวพัน (Semi-dilute entangled solution) แต่หากยังคงเพ่ิม 
ปริมาณเส้นต่อไป เส้นเฉาก๊วยจะเกี่ยวพันกันจน กลายเป็นก้อนใหญ่ ทาให้น้าเฉาก๊วยทั้งหมด (รวม
เส้น ด้วย) มีความหนืดมากจนใช้หลอดคนได้ยากขึ้น ซึ่งในจุด นี้เปรียบเสมือนการเกิดก้อนเจลใน
สารละลายที่มีความเข้มข้นมากเกินไปนั่นเอง[37] ภาพจาลองในรูปที่ 2.24 แสดงความส าคัญของ 
PCE ในกระบวนการการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ในการช่วยป้องกันไม่ให้สาย Polymer jet ขาด ออกจาก
กันเนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างประจุ  q1 และ q2 ซึ่งมีขั้วเหมือนกันและอยู่ห่างกันเป็น 
ระยะทางเท่ากับ  

ส าหรับหลักการส าหรับการพิจารณาว่า สารละลายอยู่ในสถานะใดนั้น สามารถท าได้โดยการ
หาความหนืดของสารละลายที่ความเข้มข้นพอลิเมอร์ระดับ ต่างๆ[38] ตามตัวอย่างที่แสดงใน รูปที่ 
2.25 โดยความหนืด ( ) ของสารละลาย กับความเข้มข้นของrvลิเมอร์ (c) จะมีความสัมพันธ์การตาม
สมการ 2.17  

   (2.17) 

โดยดัชนี n หาได้จากความชันของกราฟในรูปที่ 2.25 และมีค่าประมาณ 1, 1.25 และ 4 
ส าห รั บ ส ารล ะล าย เจื อ จ าง  (dilute solution) กึ่ ง เจื อ จ างชนิ ด ไม่ เกี่ ย ว พั น  (semi-dilute 
unentangled solution) และกึ่ ง เจื อ จ างชนิ ด เกี่ ย ว พั น  (semi-dilute entangled solution) 
ตามล าดับ[39] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.25 กราฟการหาความเข้มข้นของสารละลาย[39] 
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กรณีที่สารละลายที่มีความเข้มข้นพอลิเมอร์สูง ไปหรือสารละลายถูกเตรียมในตัวทาละลายที่
ระเหยง่าย นั้น อาจท าให้เกิดปัญหาที่เรียกว่า Clogging ซึ่งหมายถึง การอุดตันของสารละลายที่ปลาย
หัวฉีดเมื่อทาการผลิต เส้นใยไประยะเวลาหนึ่ง ท าให้ไม่สามารถทาการผลิต ต่อไปได้จนกว่าจะท า
ความสะอาดบริเวณที่เกิดการอุดตันก่อน  ปัญหานี้อาจแก้โดยการใช้เทคนิคที่เรียกว่า  Solvent 
coating ซึ่งเป็นการจ่ายตัวท าละลาย เพ่ิมเติมที่บริเวณปลายหัวฉีดเพ่ือชดเชยกับปริมาณตัว  ท า
ละลายที่สูญเสียจากการระเหยออกไปนั่นเอง หากปริมาณที่ชดเชยเข้ามามีความเหมาะสม จะท าให้
การผลิตเป็นไปได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการอุดตัน[36] 

2.3.3.2. แรงดันไฟฟ้า 
โดยปกติ แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตเส้นใย นาโนจะมีค่าประมาณ 6-20 กิโลโวลต์ 

การเพ่ิม แรงดันไฟฟ้าจะท าให้ เกิดผลที่เป็นไปได้สองประการคือ  
1. การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเป็นการเพ่ิมความ หนาแน่นของประจุไฟฟ้าใน Polymer jet ซึ่งจะ

ท าให้ เกิดแรงผลักกันของประจุไฟฟ้า) หรือแรงคูลอมบ์ (สูงขึ้น ท าให้ Polymer jet ถูกยืดออกมาก
ขึ้น เป็นผลให้เส้นใย นาโนที่ผลิตได้จึงมักมีขนาดที่เล็กลง [34] 

2. การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเป็นการเพ่ิมความเข้ม สนามไฟฟ้าในบริเวณระหว่างปลายหัวฉีดกับ
แผ่นเก็บ เส้นใย ทาให้ Polymer jet พุ่งไปที่แผ่นเก็บเส้นใยด้วย ความเร็วที่สูงขึ้น ท าให้เวลาลอยตัว
ในอากาศ (Flying time) สั้นลง จึงท าให้โอกาสในการยืดตัวของเส้นใยมี น้อยลง เส้นใยนาโนที่ผลิตได้
จึงอาจมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น [38] 

เนื่องจากผลที่ตรงกันข้ามกันที่เกิดขึ้นในเวลา พร้อมๆ กันทั้งสองประการข้างต้น จึงเป็นการ
ยากที่จะ สรุปว่า การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าจะส่งผลให้ขนาดเส้นใยเล็ก  หรือใหญ่ขึ้น หากผลของ
แรงดันไฟฟ้าต่อการยืดตัวของ เส้นใยมีมากกว่าผลต่อความเร็วในการพุ่งตัวของPolymer jet เส้นใยก็
จะมีขนาดเล็กลง หรือในทางกลับกัน หากเส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้นก็แสดงว่าผลของแรงดันไฟฟ้าต่อการ
ลดเวลา Flying time มีมากกว่านั่นเอง [32] 

ในกรณีที่แรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงเกินไป อาจท าให้เกิดผลอย่างน้อย 4 ประการ คือ ประการแรก 
แรง คูลอมบ์อาจมีค่าสูงมากกว่าแรงหนืดของสารละลายที่พยายามยึด  Polymer jet เอาไว้ ท าให้ 
Polymer jet เกิดการขาดแยกเป็นเส้นใยสั้นๆ หรือเป็นหยดเกิดที่แผ่นเก็บเส้นใย รวมทั้งอาจท าให้
เส้นใยมีการกระจายขนาดที่กว้างขึ้นกว่าปกติ[23] ประการที่สองคือ แรงดันไฟฟ้าที่สูงไปอาจท าให้
อัตราการไหลของมวลของสารละลายที่พุ่งออกเป็น Polymer jet มีค่ามากกว่าอัตราการไหลของมวล
สารละลายที่ปั๊มส่งมาที่ปลายหัวฉีด ซึ่งท าให้ Taylor cone ค่อยๆเล็กลงจนแห้งไปทาให้การผลิตไม่
เสถียร[31] ประการที่สามคือ แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นอาจเร่งให้ตัวท าละลายระเหยเร็วขึ้นเนื่องจากผล
ของ Joule heating จนอาจเกิดการอุดตันที่ปลายหัวฉีดได้ในที่สุด [34] และประการสุดท้าย 
Polymer jet อาจถูกเร่งด้วยความเร็วสูงไปที่แผ่นเก็บเส้นใยท าให้ Flying time มีน้อยจนตัวท า
ละลายไม่สามารถระเหยออกจาก Polymer jet ได้ทันก่อนที่จะกระทบแผ่นเก็บเส้นใย ผลคือทาให้
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เกิดลักษณะที่ไม่พึงประสงค์คือเส้นใยเปียกชื้นเกาะกันเป็นจุดๆ แบบสุ่มซึ่งจะเห็นได้ชัดด้วยภาพที่ได้
จากกล้อง SEM ท าให้ฟิล์มมีลักษณะไม่สม่ าเสมอ พร้อมกับการลดลงของความพรุน และการเก็บฟิล์ม
ท าได้ลาบากเพราะจุดที่ชื้นจะเป็นเสมือนกาวยึดฟิล์มให้ติดแน่นกับแผ่นเก็บเส้นใย[38] 

2.3.3.3. อัตราการไหลของสารละลาย และระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่น
เก็บเส้นใย 
แม้ผลของอัตราการไหลของสารละลาย และระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บเส้นใย

ต่อลักษณะเส้นใยที่มีผลจะไม่เด่นชัดเท่ากับผลของแรงดันไฟฟ้า อย่างไรก็ดีผู้ที่ท าการผลิตเส้นใยด้วย
เทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ก็ไม่ควรมองข้ามผลของปัจจัยทั้งสอง โดยการเพ่ิมอัตราการไหลของ
สารละลายมีผลให้ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าต่อปริมาตรต่อเวลาลดลง จึงทาให้แรงผลักทางไฟฟ้า
ของคูลอมบ์มีขนาดน้อยลง จึงมักทาให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน ส่วนการลดของ
ระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บเส้นใยก็ท าให้ความเข้มสนามไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งจะให้ผลคล้าย
กับการเพิ่มของแรงดันไฟฟ้านั่นเอง[37,39] 

2.3.3.4. ปัจจัยอ่ืนๆ  
ยังมีปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อลักษณะเส้นใยนอกจากปัจจัยที่ได้กล่าวถึงแล้วในข้างต้น เช่น 

ชนิดของตัวท าละลาย วัสดุที่ใช้ทาแผ่นเก็บเส้นใย รวมไปถึงลักษณะและรูปทรงของแผ่นเก็บเส้นใย 
ความชื้นและอุณหภูมิของสภาพแวดล้อม เงื่อนไขและวิธีการที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย เป็นต้น 
ตัวอย่างที่น่าสนใจที่จะกล่าวในที่นี้คือ  การใช้แผ่นเก็บเส้นใยที่มีรูปทรงกระบอกแบบหมุนได้ 
(Rotatable cylindrical collector) จะช่วยให้ชั้นของเส้นใยมีลักษณะการเรียงตัวที่เป็นระเบียบมาก
ขึ้นตามแนวการหมุน ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทางกลของฟิล์มในแนวการหมุนด้วย หรืออีกเทคนิคหนึ่งที่
นิยมใช้ในการผลิตเส้นใยจากสารละลายที่มีความหนืดสูงคือการติดแผ่นทาความร้อนไว้ที่กระบอกฉีด
เพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเพื่อให้ความหนืดของสารละลายลดลงจนถึงค่าที่เหมาะสมต่อการผลิตเส้น
ใย[25] 

2.3.4 การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปเส้นใยโดยวิธีปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
การพัฒนาระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตที่มีความซับซ้อนมากขึ้น มีความส าคัญและก าลังได้รับ

ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นหัวข้อวิจัยด้านการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตที่มีผลกระทบและมี
คุณค่าทาง วิชาการทั้งในปัจจุบันและในอนาคตอันใกล้นี้  ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตขั้นสูงนี้ เช่น ระบบ
ปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน (coaxial-electrospinning, Coax-ES) ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ
หลอมละลาย (melt-electrospinning, Melt-ES) ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล้ (near-
filed electrospinning, NF-ES) และระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบใช้สนามแม่เหล็กร่วม (magneto-
electrospinning, Magneto-ES) จะกล่าวถึงรายละเอียดเป็นบางระบบ[25,40-43] 
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2.3.4.1. ระบบป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน (Coaxial-electrospinning) 
  ในการท าให้เส้นใยนาโนมีหน้าที่หรือสมบัติพิเศษเฉพาะตัว (functionalization) 
โดยการรวมเอาโมเลกุล สารวัตถุหรือส่วนประกอบอ่ืน (โดยเฉพาะในด้านเทคโนโลยีเซนเซอร์ 
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ การน าส่งยา และนาโนอิเล็กโทรนิกส์) เข้ากับเส้นใยนาโน ในหลายกรณีไม่สามารถ
ท าโดยการใช้เทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตอย่างง่าย ทั้งนี้เนื่องจากมีปัญหาที่ส าคัญอยู่ 2 ประการ คือ 
หนึ่ง ปัญหาความต้องการในการเก็บสารที่อยู่ร่วมกับเส้นใยนาโน (เช่น โมเลกุลชีวภาพ ได้แก่ เอนไซม์ 
โปรตีน ยา ไวรัส และแบคทีเรีย) ในสภาวะแวดล้อมของเหลว เพ่ือที่จะคงสภาพหน้าที่หรือสมบัติเดิม
ของมันนั้นท าได้ยาก สอง ปัญหาเรื่องน้ าหนักโมเลกุลของวัสดุที่จะใช้เป็นส่วนแกนในของเส้นใย (core 
fiber) ซึ่งส่วนมากจะมีน้ าหนักโมเลกุลต่ ามาก ท าให้การท าเส้นใยโดยเทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นไป
ได้ยาก อย่างไรก็ตามปัญหาทั้งสองข้อนี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการใช้เทคนิค “ปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ
ร่วมแกน” ซึ่งในปัจจุบันได้เริ่มมีการศึกษาและรายงานการวิจัยทางด้านนี้แล้วจากหลายกลุ่มวิจัย[40] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.26 ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน[40] 
 

2.3.4.2. ระบบป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลาย (Melt-electrospinning) 
  ปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลายเป็นการประดิษฐ์เส้นใยนาโนด้วยเทคนิคปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากพอลิเมอร์ที่หลอมละลายโดยไม่ใช้ตัวท า ดังนั้น ข้อดีของการประดิษฐ์เส้นใยนาโนแบบนี้
คือเป็นกระบวนการเตรียมเส้นใยที่ง่าย ก าลังการผลิตสู ง ต้นทุนต่ าและช่วยลดความเสี่ยงจากการ
ได้รับสารพิษจากตัวท าละลาย จึงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างดี เหมาะที่จะใช้ในการเตรียมเส้นใย
นาโนส าหรับประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ อย่างไรก็ตาม เทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลายนี้มี
ข้อจ ากัดตรงที่เส้นใยที่เตรียมมีขนาดใหญ่และยังไม่สามารถเตรียมเส้นใยที่มีขนาดเส้น ผ่านศูนย์กลาง
เล็กกว่า 400 นาโนเมตรและมีการกระจายตัวที่แคบได้ มีการเทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบหลอม
ละลายนี้ในการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์แล้ว[41] 
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รูปที ่2.27 ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลาย[41] 
 

2.3.4.3. ระบบป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตสนามใกล้ (Near-filed electrospinning) 
  เทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล้ มีการรายงานขึ้นเป็นครั้งแรกโดย Sun 
และคณะ แห่งมหาวิทยาลัย Xiamen ประเทศจีน งานวิจัยนี้เป็นการค้นพบนวัตกรรมใหม่ระดับ 
breakthrough ของการวิจัยทางด้านเทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตเพ่ือประดิษฐ์เส้นใยนาโนของแข็งใน
รูปแบบ ที่สามารถกระท า/เขียนเป็นเส้นได้โดยตรง โดยที่เส้นใยมีความต่อเนื่อง และสามารถควบคุม
การเกิด/จัดเรียงตัวของเส้นใยนาโนได้อย่างแม่นย า เทคนิคนี้แตกต่างจากเทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต
แบบมาตรฐาน (ดั้งเดิม) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เส้นใยนาโนเกิดขึ้นแบบสุ่มและไม่เป็นระเบียบ เทคนิค
ปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล้แสดงเป็นแผนภาพดังในรูปที่ 2.28 ในกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต
แบบสนามใกล้ ปลายของเข็มทังสเตนตัน (เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25 ไมโครเมตร) ถูกใช้เป็น
อิเล็กโทรดและจุ่มลงไปในสารละลายพอลิเมอร์เพ่ือให้เกิดหยดของสาร ละลายพอลิเมอร์ติดอยู่ที่
ปลายของทังสเตนซึ่งเชื่อมกับส่วนของแหล่งก าเนิด ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง เมื่อให้ศักย์ ไฟฟ้าก าลังสูงที่
ปลายของทังสเตน ซึ่งมีหยดของสารละลายพอลิเมอร์ติดอยู่ พบว่า หากสนามไฟฟ้ามีค่ามากพอที่จะ
ท าให้เกิดแรงผลักมากกว่าแรงตึงผิว จะส่งผลให้รูปร่างครึ่งทรงกลมของสารละลายที่อยู่ปลายทังสเตน
ยืดออกเป็นรูป ร่างทรงกรวย เรียกว่า กรวยของเทเลอร์ และเมื่อสนามไฟฟ้าที่ให้กับระบบมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นจนกระทั่งถึงค่าวิกฤตค่า หนึ่งจะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมาเป็นล า ต่อมา
ล าของสารละลายนี้จะยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงถึงระดับนาโน เมตร แล้วตกลงบน
วัสดุรองรับที่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็วซึ่งจะท าให้ได้ เส้นใยที่มีความต่อเนื่อง และสามารถ
ควบคุมการเกิด/จัดเรียงตัวของเส้นใยนาโนได้อย่างแม่นย า จะเห็นว่ากระบวนการที่เกิดขึ้นจะมีความ
คล้ายกับเทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบดั้งเดิมดังที่ได้กล่าวมาแล้วในตอนแรก ต่างกันที่แผ่นรองรับจะ
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อยู่ใกล้ปลายเข็มมากจึงสามารถใช้ศักย์ไฟฟ้าก าลังต่ า ขนาดประมาณ 600 โวลต์ เท่านั้น ซึ่งต่างจาก
เทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตแบบดั้งเดิมที่ต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ขนาด 10-50 กิโลโวลต์ ใน
กระบวนการประดิษฐ์เส้นใย[42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.28 ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตสนามใกล้[42] 
 

2.4 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้นาโนเจนเนอเรเตอร์เพียโซอิเล็กทริก 
 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) เป็นเซรามิกประเภทหนึ่งที่มีสมบัติพิเศษ 

กล่ าวคื อ  เมื่ อ ได้ รับ แรงกล  (mechanical force) จะให้ แรงดั น ไฟ ฟ้ า  (voltage) ที่ เรี ยกว่ า 
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric effect) ในทางกลับกันเมื่อวัสดุได้รับแรงดันไฟฟ้าจะ
ทาให้มีการเปลี่ยนรูปร่าง (deformation) เกิดแรงกลซึ่งเรียกว่า ปรากฏการณ์อินเวอร์สเพียโซอิเล็กท
ริก (inverse piezoelectric effect) การเปลี่ยนไปมา ระหว่างพลังงานกล  และพลังงานไฟฟ้า 
สามารถนามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกต่างๆ[43] 

เซนเซอร์เพียโซสามารถนาไปใช้วัดการบิดตัว  วัดการสัมผัส วัดแรงสั่นสะเทือน วันแรงดัน 
และวัดแรงกระแทก เนื่องจาก มีความสามารถพิเศษคือสามารถเปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าได้ และในทางกลับกันก็สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลได้ด้วยเช่นกัน 
เพราะฉะนั้น เซนเซอร์ตัวนี้เลยถูกนาไปใช้ในวงการต่างๆมากมาย เช่น ในด้านวงการแพทย์ได้นาไปใช้
ผลิตเป็นเครื่องวัดความดันลูกตา (IOP) ด้วย Sensor Piezoelectric ใช้ในการตรวจวัดความดันลูกตา 
(IOP) ความดันลูกตาที่เปลี่ยนแปลงตามความดันเลือด (OPA) และอัตราการเต้นของหัวใจ (H) โดย
บอกคุณภาพการวัดเป็น Q1-Q5 ทาการวัดแบบไม่ต้องย้อมสี และสามารถวัดความดันลูกตาได้ทุก
สภาพดวงตา โดยการสัมผัสในส่วนพื้นผิวของกระจกตาส่วนใดก็ได้[43,44] 

เซนเซอร์เพียโซ ที่ผลิตขึ้นมา ใช้ตะกั่วเป็นตัวประกอบ ซึ่งตะกั่วนั้นเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
ตัวอย่างการนาเซนเซอร์เพียโซมาเชื่อมต่อกับวงจร ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์กาลังศึกษาหาวิธีผลิตเพีย
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โซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่วขึ้น แม้จะท าส าเร็จได้บ้างแล้ว แต่คุณภาพยังไม่สามารถเทียบเท่าเพียโซอิ
เล็กทริกท่ีใช้ตะก่ัวได้[45] 

2.4.1 ตัวรับสัญญาณของเครื่องอัลตราซาวด์ 
หลักการของอัลตราซาวด์ก็คือ เมื่อให้ประจุไฟฟ้าเป็นระยะ ติดๆกัน ไปยังผลึกที่มีคุณสมบัติ 

Piezoelectric effect ซื่งบรรจุอยู่ในหัวตรวจ (Transducer or Probe) จะท าให้ได้ อัลตราซาวด์
ออกมาเป็นช่วงๆ (ultrasonic pulses) เข้าสู่ ส่วนที่ เราน าสัมผัส เมื่อพบรอยต่อของตัวกลาง
(Interface) 2 ชนิด ท าให้เกิดการสะท้อน และการหักเห ตลอดแนวทางที่เสียงเดินผ่าน ในตัวกลาง
ต่างชนิดกัน การเกิดการสะท้อนกลับมาสู่หัวตรวจ จะเกิดในเปอร์เซ็นต์และองศาที่แตกต่างกัน ฉะนั้น
ภาพที่ได้จึงปรากฏบนจอภาพให้เห็น ความแตกต่างของเนื้อเยื่อ ซึ่งเป็นตัวกลางที่เสียงเดินผ่าน จึงท า
ให้บอกความผิดปกติ เพ่ือตรวจวินิจฉัยโรคได้[46] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.29 รายละเอียดตัวรับสัญญาณของเครื่องอัลตราซาวด์[46] 
 

2.4.2 หน้าจอส าผัสแบบรับคลื่นเสียงท่ีผิวของหน้าจอ 
ระบบคลื่นเสียง บนหน้าจอของระบบคลื่นเสียงที่ผิวหน้าจอจะมีตัวรับ และส่งสัญญาณอยู่

ตลอดแนวตั้งและแนวนอน ของแผ่นกระจกของหน้าจอ และตัวตัวสะท้อน ซึ่งจะท าหน้าที่ ส่ง
สัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ที่มาจากตัวส่งสัญญาณไปยังตัวอ่ืน ตัวรับสัญญาณจะเป็นตัวบอกถ้าคลื่นถูก
รบกวนโดยการสัมผัสของผู้ใช้ และจะสามารถระบุต าแหน่งที่สัมผัสได้[47] 
 ระบบนี้มีพ้ืนฐานมาจากการตัวจับการเคาะการท างานโดยจะคอยตรวจการเคาะกระจกโดย
ใช้เพียโซอิเล็กทริกเซนเซอร์ (Piezo - Electric Sensor) 4 ตัวติดไว้ตรงขอบของกระจกทั้ง 4 ด้าน 
เพ่ือคอยตรวจวัดแรงสั่นสะเทือนและส่งข้อมูลแรงสั่นสะเทือนที่จับได้นี้ผ่านไปค านวณต าแหน่งยัง
หน่วยประมวลผล[47] 

หน้าจอแบบนี้มีความโดดเด่นในเรื่องความคมชัดสูงความแม่นย า  ท าให้มีการใช้งาน
เทคโนโลยี Acoustic wave แบบนี้ในงานที่ต้องการความไวสูง ระบบจะมีตัวส่งสัญญานซึ่งยึดติดไว้ที่
ขอบกระจกเพ่ือส่งสัญญานอุลตร้าโซนิกส์ไปทั้งสองระนาบ คลื่นเสียงนี้จะสะท้อนผ่านไปทั้งพ้ืนผิวของ
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กระจกมายังเซ็นเซอร์อีกด้านหนึ่ง เมื่อมีการสัมผัสด้วยนิ้วหรือสไตตัลที่มีปลายอ่อน จะมีการดูดซับ
พลังงานจากคลื่นเสียง ท าให้แผงควบคุมสามารถวัดต าแหน่งการสัมผัสได้จากการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของคลื่นเสียง[48] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.30 การท างานของหน้าจอส าผัสแบบรับคลื่นเสียงที่ผิวของหน้าจอ[48] 
 

2.4.3 มิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริก 
โครงสร้างของมอเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริกจะประกอบด้วย seismic mass ยึด

ติดกับ piezoelectric crystal และบรรจุอยู่ในตัวถังป้องกัน โดย piezoelectric crystal ที่นิยม
น ามาใช้งาน ได้แก่ ผลึกควอตซ์ และผลึกโซเดียมโปตัสเซียมตาเตรต (sodium potassium tartrate) 
เพราะมีความทนทานต่อแรงกระท า[49] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.31 ระบบวัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริก[49] 
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เมื่อ seismic mass (m) ถูกท าให้เกิดอัตราเร่งขึ้น (ถูกกด) มันจะส่งผ่านแรงกดไปกระท ากับ 
piezoelectric crystal ที่ถูกยึดติดอยู่ด้วยกัน ด้วยคุณสมบัติพิเศษของมันจะท าให้ประจุไฟฟ้าถูก
สร้างขึ้น และถูกสายน าสัญญาณออกไปยังเอาต์พุตของวงจร โดยที่ด้านเอาต์พุตจะต้องมีวงจรขยาย
ประจุไฟฟ้า (charge amplifier) เพ่ือขยายค่าประจุไฟฟ้าที่ได้ให้เป็นแรงดันเอาต์พุตตามสัดส่วนของ
อัตราเร่งที่เกิด จะได้สามารถแสดงผลได้ด้วยโวลต์มิเตอร์[49,50] 

มิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริกตอบสนองต่อทางด้านความถี่สูงได้ดี  แต่ในทาง
กลับกันก็จะมีผลตอบสนองทางด้านความถ่ีต่ าที่ไม่ดีนัก มีขนาดค่อนข้างเล็ก น้ าหนักเบา และสามารถ
ใช้งานที่มีอัตราเร่งได้สูงถึง 250,000 m.s-2[51] 

ส่วนการประยุกต์ใช้งานที่น่าสนใจและก าลังเป็นที่นิยมอยู่ในขณะนี้เห็นจะเป็นเทคโนโลยี 
ทัชสกรีน (Touch Screen) ที่ใช้ accelerometer ตรวจจับการเคลื่อนไหวนิ้วมือของผู้ใช้ เวลาเราใช้
นิ้วลากเร็วๆ มิเตอร์วัดความเร่งจะจับความเร่งที่นิ้วเราเคลื่อนไหวแล้วสั่งให้หน้าจอเลื่อนไปตาม
ความเร่งนั้นถ้าเราเลื่อนนิ้วเร็วหน้าจอก็เลื่อนเร็ว แต่ถ้าเลื่อนนิ้วช้าหน้าจอก็จะค่อยๆเลื่อนไป  ดัง
ตัวอย่างเช่น เครื่องเล่นเกม Nintendo wii เป็นต้น[52,53] 

มักจะใช้ Accelerometer ประกอบกับ Gyrosensors เซนเซอร์จับมุม(หรือความเอียง) โดย
Accelerometer ใช้วัดการเคลื่อนที่ข้ึน ลง ซ้าย ขวา ส่วน Gyrosensors ใช้วัดองศาความเอียงจับมุม 
ท าให้เกิดการเคลื่อนไหวทุกทิศทาง 

2.5 เทคนิคการตรวจวิเคราะห ์
2.5.1 การตรวจวิเคราะห์พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
Scanning Electron Microscope (SEM) เป็ น เค รื่ อ งมื อที่ มี ป ระ โยชน์ ในการศึ กษ า 

โครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในการวิจัย และการผลิต 
ภาคอุตสาหกรรม SEM กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกeลังขยายสูงถึงระดับ 500,000 เท่า ท าให้ 
สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ SEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
วิเคราะห์ ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา 
ชนิด ปริมาณ และ การกระจายขององค์ประกอบธาตุของวัสดุที่ศึกษาได้ อีกทั้ง SEM ยังสามารถ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์หรือหัววัด อ่ืนๆเพ่ือใช้ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์ที่ต่างกันออกไป เช่น 
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของ ผลึกโดยใช้สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับ ( Electron Backscatter Diffraction; EBSD) นอกจากนี้ SEM ยังสามารถประยุกต์โดย
เชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียนลวดลาย ขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron 
Beam Lithography) จะเห็นได้ว่า SEM เป็นเครื่องมือที่มีความจ าเป็นต่อการศึกษาวิจัยด้วย
ก าลังขยายที่สูง และสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายและครอบคลุมการศึกษาวิจัยในระดับ
จุลภาค [54,55] 
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รูปที ่2.32 ระบบตรวจวิเคราะห์พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด[55] 
 

Scanning Electron Microscope (SEM) กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมี
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-FE) มีก าลังขยายแยกภาพสูงถึง 
1.2 nm เหมาะส าหรับงานทางวิทยาศาสตร์กายภาพ สามารถปรับเปลี่ยนศักย์เร่งอิเล็กตรอนได้ในช่วง 
0.5-30 kV ง่ายต่อการใช้งาน ในสมัยปัจจุบันสามารถควบคุมการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ ระบบ
สุญญากาศในระบบล าอิเล็กตรอน ใช้ Ultra-high vacuum pump ส่วนห้องชิ้นงาน (sample 
chamber) ใช้ High vacuum pump หัววัดหลักส าหรับการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายของระบบ
ประกอบด้ วย  3 หั ววัด  คื อ  1. Secondary Electron Detector 2. Backscattered Electron 
Detector และ 3. Scanning Transmission Electron Detector สัญญาณภาพที่ได้จาก SEM แบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะของภาพที่ได้ จากหัววัดที่ต่างกัน [54] ได้แก่  

1. Secondary Electron Image (SEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได้จาก Secondary Electron 
Detector (SED) ที่รับเอาพลังงานจาก secondary electron ที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของชิ้นงาน
เมื่อถูกล าอิเล็กตรอนชน มาประมวลผล ภาพที่ได้แสดงให้เห็นลักษณะของพ้ืนผิวของต าแหน่งที่
สนใจบนชิ้นงาน (Morphology) ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 kV ตามประเภท
ของชิ้นงาน ในปัจจุบันสามารถเพ่ิมก าลังขยายได้สูงถึงประมาณ 500,000 เท่า ภายใต้สภาวะการใช้
งานที่เหมาะสม โดยทั่วไปการใช้งานปกติมักจะได้ก าลังขยายถึงประมาณ 300,000 เท่า และยัง
สามารถเลือกโหมดป้องกันการสะสมของประจบุนชิ้นงานโดยใส่ความต่างศักย์ไปยังชิ้นงาน เพ่ือไล่
ประจุสะสม[54]  
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2. Backscattered Electron Image (BEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได้จาก Backscattered 
Electron Detector (BED) ที่รับเอาพลังงานจาก Backscattered Electron ที่สะท้อนจากพ้ืนผิว
ของชิ้นงานมาประมวลผล  โดยสัญญาณที่ได้ในแต่ละบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม (atomic 
number, Z) ในเนื้อสารบริเวณนั้นๆ ภาพที่ได้ จึงมีความสว่างเข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอมของธาตุที่
เป็นส่วนประกอบของเนื้อสาร ( atomic contrast) BEI จึง สามารถแสดงภาพที่แยกแยะความ
แตกต่างของแต่ละบริเวณที่มีธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันได้ หัววัด BED เป็นแบบ retractable 
สั่งการให้เลื่อนเข้าไปยังต าแหน่งเหนือชิ้นงานในระหว่างใช้งานและเลื่อนออกเมื่อไม่ได้ใช้งานได้เพ่ือ
ความปลอดภัยของหัววัด[54] 

3. Transmission Electron Image (TEI) เป็นสัญญาณภาพที่ ได้จาก Transmission 
Electron Detector (TED) อาศั ยห ลั กก ารขอ ง Transmission Electron Microscope (TEM) 
ประยุกต์มาติดตั้งในระบบของ FESEM โดย TED จะอยู่ในต าแหน่งใต้ชิ้นงานเพ่ือรับพลังงานจาก 
transmission electron ที่ทะลุผ่านชิ้นงาน ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนที่ตั้งไว้ส าหรับระบบนี้เป็นค่าสูงสุด
คือ 30 kV และชิ้นงานจะต้องเตรียมด้วยเครื่องมือเฉพาะเพ่ือให้ ชิ้นงานมีขนาดบางเพ่ือให้อิเล็กตรอน
สามารถทะลุผ่านไปยัง TED ได้ ภาพที่ได้จะแสดงถึงรูปร่างโครงสร้าง ภายในของชิ้นงาน สามารถ
เพ่ิมก าลังขยายได้ถึงประมาณ 300,000 เท่า[54] 

2.5.2 การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์

วัสดุขั้นพ้ืนฐาน ซึ่งเป็น การวิเคราะห์แบบไม่ท าลายตัวอย่าง (non-destructive analysis) เพ่ือศึกษา
เกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัว ของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิง
คุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของ รังสีเอ็กซ์ และความรู้เกี่ยวกับ
วิชาระบบโครงสร้างผลึก เครื่องมือชนิดนี้มีความส าคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพ การผลิต 
ใช้ส าหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตตามข้ันตอนต่างๆ[56]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.33 หลักการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์[57] 
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ทฤษฎีพ้ืนฐานของ XRD อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของล ารังสีเอกซ์ เมื่อล ารังสีตกกระทบวัตถุ
หรืออนุภาคจะเกิด การหักเหของล ารังสีที่สะท้อนท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตก
กระทบ ในป ค.ศ. 1912 นาย W.L. Bragg ได้น าทฤษฎีดังกล่าวมาศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของแร่
ต่างๆ [57] 

เมื่อ 
     คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
     คือ ครึ่งหนึ่งของมุมเลี้ยวเบน 
     คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่สามารถแยกแยะประเภทและชนิด
ของวัสดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใดหรือจ าแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นธาตุ
ชนิดใดโดยท าการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่
ท าการตรวจวัด[57] 

ต่อมาได้มีการประดิษฐ์คิดค้น เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ขึ้นในป 1948 และมีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งสามารถน าคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุม การท างาน และ
วิเคราะห์ประมวลผล เพ่ือให้เกิดความรวดเร็วแม่นย ายิ่งขึ้น[57] 

XRD เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ในกลุ่มนักวัสดุศาสตร์ ธรณีวิทยา โลหะวิทยา เพราะเป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่  ผลการวิเคราะห์จาก XRD ท าให้
สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของ วัสดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด หรือ
จ าแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวัดค่า ความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุม
ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ท าการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่าง
กัน และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม ที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไปด้วย โดย
ที่ขนาดและประจุของอะตอม ของสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว 
เปรียบได้กับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกต่างกัน[57] 

2.5.3 การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 
ระบบอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์สามารถแบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบกระจาย (dispersive) 

และแบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม (Fourier transform) เครื่องทั้งสองประเภทมีส่วนประกอบหลัก ดังนี้  
1. แหล่งก าเนิดแสงท าหน้าที่ให้รังสีอินฟาเรด ได้แก่ ใยเนิรนสต์ (Nernst filament) 

โกลบาร์ (globar) และลวดนิโครม แต่ที่นิยม คือ ใยเนิรนสต์ท าจากออกไซด์ของเซอร์โคเนียม (ZrO2) 
ทอเรียม (ThO2) และซีเรียม (CeO2) ให้พลังงานสูงสุด 5,500 cm-1 และโกลบาร์ลักษณะเป็นแท่ง
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ซิลิคอนคาร์ไบด์ (silicon carbide) ให้พลังงานสูงสุด 7,100 cm-1 ส าหรับเครื่อง อินฟาเรดสเปกโทร
มิเตอร์แบบกระจาย (dispersive infrared spectrometer) ล าแสงจะแยกเป็นสองล าแสงผ่านไปยัง
เซลล์ตัวอย่างและเซลล์อ้างอิง[57,58] 

2. เซลล์ตัวอย่าง ส าหรับตัวอย่างบางชนิดต้องบรรจุในเซลล์ตัวอย่างก่อนวิเคราะห์ โดย
ส่วน ใหญ่เซลล์ตัวอย่างท ามาจากเกลือของแฮไลด์ เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โพแทสเซียมโบรไมด์ 
(KBr) ลิเทียม-ฟลูออไรด์ (LiF) และซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) เป็นต้น มีลักษณะโปร่งใสและไม่ดูดกลืน
รังสีอินฟาเรดช่วงเดียวกับตัวอย่าง[57,58] 

3. ตัวท าแสงเอกรงค์ เป็นส่วนประกอบเฉพาะเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์แบบ
กระจาย เท่านั้น ท าหน้าที่เลือกความยาวคลื่น นิยมใช้เกรตติงมากกว่าปริซึม เนื่องจากการแยกชัด 
(resolution) สูงกว่า[57] 

4. เครื่องตรวจหา ท าหน้าที่เปลี่ยนความเข้มของรังสีที่ผ่านตัวอย่างเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
ได้แก่ เครื่องตรวจหาเทอร์โมคัปเพิล (thermocouple detector) มีการตอบสนองสัญญาณช้าจึง
เหมาะ ส าหรับเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์แบบกระจาย เครื่องตรวจหาดิวเทอเรเทดไทรไกลซีน
ซัลเฟต (deuterated triglycine sulfate detector) และเครื่องตรวจหาสภาพน าแสงท าจากโลหะ
ผสมของ ปรอทและแคดเมียม (Hg/Cd) เทลลูไลต์ (Tellurite, Te) หรืออินเดียมแอนติโมไนด์ 
(Indium antimonide, InSb) ส่วนเครื่องตรวจหาสภาพน าแสงนิยมกับเครื่องอินฟาเรดสเปกโทร
มิเตอร์แบบ ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม เรียกชื่อย่อว่า FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy, 
FITR) ซึ่งมีการตอบสนองสัญญาณไวกว่าเครื่องตรวจหาเทอร์โมคัปเพิล[58] 

5. เครื่องบันทึก ท าหน้าที่บันทึกสัญญาณที่ออกมาจากเครื่องตรวจหา ส่วนใหญ่การ
วิเคราะห์ หมู่ท าหน้าที่ของสารอินทรีย์ด้วยเครื่องอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์จะเป็นโหมด (mode) การ
ดูดกลืน มากกว่าการสะท้อน ปัจจุบันสเปกตรัมแบบดูดกลืนนิยม พล๊อต (plot) ความสัมพันธ์ระหว่าง
ร้อยละความส่งผ่าน (%T) และเลขคลื่น (  , cm -1 ) ตามกฎของ เบียร์-แลมเบิร์ต[58] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.34 ระบบอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์[57] 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 
 

ภายหลังจากการศึกษาและค้นคว้าข้อมูลเบื่องต้นของระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์โดยการปั่น
ด้วยไฟฟ้าสถิต สมบัติของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ และการประยุกต์ใช้เพียโซอิเล็กทริกแล้วนั้น ใน
บทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย เริ่มจากการออกแบบระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์โดย
การปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ การประกอบระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ การ
เตรียมฐานรองรับการทดสอบขึ้นรูปเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ การเตรียมสารละลายตัวอย่าง
ของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ การทดสอบขึ้นรูปเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ การเตรียมเพีย
โซอิเล็กทริกนาโนเจนเนอเรเตอร์เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ การวิเคราะห์พ้ืนผิวของตัวอย่าง
เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การวิเคราะห์
โครงสร้างโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ และการวิเคราะห์ผลทางไฟฟ้าจากเตรียมเพียโซอิ
เล็กทริกนาโนเจนเนอเรเตอร์ในงานวิจัยนี้ โดยจะอธิบายเป็นตามล าดับขั้นตอนดังนี้ 

 
 

รูปที ่3.1 แผนผังการทดลองในงานวิจัยนี้ 

ขั้นตอนการศึกษาเชิงทฤษฎี

• ออกแบบระบบ

• จ าลองแบบหาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ

• ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์

ระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ด้วยไฟฟ้าสถิต บนผิวอิสระ

• สร้างต้นแบบเครื่องขึ้นรูป

• หาเงื่อนไขท่ีดีที่สุดส าหรับวัสดุ พอลิไวนิลลิดินฟลูออไรด์

• ระบุเงื่อนไขต่างๆในการขึ้นรูป และลักษณะเส้นใยที่ได้

อุปกรณ์ก าเนิดสัญญาไฟฟ้าขนาดเล็ก

• ออกแบบอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานบนฐานรองรับกระดาษ

• ทดสอบค่าทางวัสดุและค่าทางไฟฟ้า

• ปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.1 การออกแบบระบบขึน้รูปเส้นใยโดยเทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
ในงานวิจัยนี้จะท าการสร้างระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ เพ่ือประยุกต์ใช้งานใน

การขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ ส าหรับเตรียมเพียโซอิเล็กทริกนาโนเจนเนอเรเตอร์จากเส้นใยพอลิไวนิลลิ
ดีนไดฟลูออไรด์ โดยใช้ทฤษฎีเดียวกับระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ทั้งนี้การออกแบบมีจุดประสงค์หลักคือ
การเพ่ิมจ านวนกรวยเทเลอร์จากระบบเดียมซึ่งมีเพียง 1 กรวยต่อการฉีด 1 ครั้ง เป็นการฉีดแบบ
หลายกรวยพร้อมกัน ในการออกแบบนี้จึงใช้ลวดในการน าสารละลายพอลิเมอร์ขึ้นมาท าการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตความต่างศักยส์ูง และค านึงถึงการใช้งานในระบบการผลิตที่ต่อเนื่องด้วย 

3.1.1 ขั้นตอนการออกแบบระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
 การออกแบบระบบเริ่มจากการวาดแผนผังอุปกรณ์จากทฤษฎีระบบดังกล่าวอย่างง่าย 
จากนั้น เริ่มท าการร่างแบบระบบลงบนโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ แล้วท าการเขียนรายละเอียดของ
ระบบเพ่ิมเข้าไปภายในโปรแกรมออกแบบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม SolidWorks 2013 ในการ
ร่างแบบ 3 มิติ จากนั้นท าการสร้างชิ้นงานต้นแบบตามแบบที่ได้ร่างไว้ในโปรแกรม และทดสอบการใช้
งาน ตามล าดับ 

3.1.1.1 การร่างแบบระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
ในงานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรม SolidWorks 2013 ในการร่างแบบ 3 มิติ ใช้คอมพิวเตอร์

ในการใช้งานโปรแกรม เป็นเครื่องมือช่วยในการร่างแบบชิ้นส่วนส าคัญ และประกอบเป็นชิ้นงาน
เสมือนจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 โปรแกรม SolidWorks 2013 [60] 
 

3.1.1.2 การจ าลองระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระและงานต้นแบบ 
  ภายหลังจากการออกแบบในโปรแกรมงาน 3 มิต ิ(CAD) แล้วนั้น ต่อมาได้ท าการ
จ าลองแบบการท างาน และหาค่าท่ีส าคัญต่างๆในการเปิดการใช้งานระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิว
ลวดอิสระ ด้วยโปรแกรม SolidWorks Simulation 2013 และ Ansoft MAXWELL 3D เพ่ือใช้ใน
การปรับปรุงค่าต่างๆในระบบ ก่อนน าไปสร้างชิ้นงานต้นแบบ 
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รูปที ่3.3 โปรแกรม Ansoft MAXWELL 3D [61] 
 

การสร้างชิ้นงานต้นแบบ ชิ้นส่วนในระบบส่วนใหญ่ใช้การสั่งผลิต และบางชิ้นใช้
เทคนิคการพิมพ์พลาสติก 3 มิติ ด้วยวัสดุ PLA ในการขึ้นรูปชิ้นส่วนระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ระบบพิมพ์ 3 มิติ และโปรแกรมการสั่งพิมพ์ชิ้นงาน [62] 
 

3.1.1.3 อุปกรณ์ที่ส าคัญของระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
อุปกรณ์หลักๆ ถูกแบ่งเป็น 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 
1. ระบบก าเนิดศักย์ไฟฟ้าแรงสูง (High voltage generator) 

ใช้ระบบให้ศักย์สูงคงที่ ผ่านระบบสวิตชิ่ง (Switching) โดยมีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ 25 kV 
ภายในระบบประกอบด้วย High voltage switching , วงจร Voltage regulator และ 
หม้อแปลง 220 VAC / 12 VDC 
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2. ระบบควบคุมการหมุนของขั้วไฟฟ้า (Electrode RPM control system) 
ประกอบด้วย วงจรไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino UNO R3 และ วงจรขับมอร์เตอร์ 
(Micro step motor driver) 

3. ส่วนห้องการขึ้นรูป (Chamber) 
ท าจากวัสดุประเภทพลาสติก ปิดมิดชิด ทั้ง 6 ด้าน รวมถึง ฐานรองรับ (Collector) ท า
จากแผ่นอลูมิเนียม  

 

3.2 การเตรียมแผ่นฐานรองรับ 
3.2.1 ฐานรองรับประเภทกระจกและแผ่นอลูมิเนียม  
ในการเตรียมฟิล์มบางนั้นจะต้องมีฐานรองรับ (substrate) เพ่ือให้วัสดุของสารเกาะยึดบน

ฐานรองรับดังกล่าว ซึ่งก่อนที่เราจะน าฐานรองรับมาใช้งานนั้นจะต้องมีกระบวนการในการท าความ
สะอาดฐานรองรับเพ่ือขจัดคราบสิ่งสกปรกที่ติดค้างอยู่เสียก่อน  โดยใช้กระบวนการล้างที่เรียกว่า 
Alcohol process ซึ่งการเตรียมฟิล์มบางอนุภาคนาโนเงินจะมีข้ันตอนการท าความสะอาด ดังนี้ 

1. น ากระจกไปล้างด้วยน้ ายาล้างคราบไขมัน 
2. ล้างกระจกด้วยน้ าไร้ประจุในเครื่องอัลตร้าโซนิค (ultrasonic cleaner) 

เป็นเวลา 10 นาท ี
3. ล้างกระจกด้วยอะซิโตน (Acetone; CH3COCH3) ในเครื่องอัลตร้าโซนิค 

เป็นเวลา 10 นาท ี
4. ล้างกระจกด้วยเมทานอล (Methanol: CH3OH) ในเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาท ี
5. ล้างกระจกด้วยไอโซโพรพานอล (Isopropanol; (CH3)2CHOH) 

ในเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาที 
6. อบที่อุณหภูมิ 120 องศา เป็นเวลา 10 นาที 

3.2.2 ฐานรองรับประเภทแผ่นพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์  
ฐานรองรับแผ่นฟิล์มพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) นั้นไม่สามารถล้างอะซิโตน 

(Acetone; CH3COCH3) ในเครื่องอัลตราโซนิคได้ เนื่องจากเกิดการละลาย และฉีกขาดได้ง่ายมาก 
ดังนั้นฐานรองรับประเภทนี้จึงใช้วิธีการเช็ดด้วยกระดาษไร้ฝุ่น และไอโซโพรพานอล (Isopropanol; 
(CH3)2CHOH) แล้วทิ้งไว้จนแห้งเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปหุ้มที่บริเวณแผ่นขั่วลบ 

3.2.3 ฐานรองรับประเภทแผ่นกระดาษ 
ฐานรองรับประเภทกระดาษนั้นได้ท าการเช็ดด้วยกระดาษไร้ฝุ่น และตัดให้ได้ขนาดกว้าง 1 

เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร 
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3.3 การเตรียมเส้นใยโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
ในการทดลองเตรียมเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์โดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิว

ลวดอิสระ เกิดขึ้นภายหลังการประกอบระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ เพ่ือท าการหา
เงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ใช้ในการขึ้นรูปเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ จึงได้สร้างเงื่อนไขควบคุม ขั้นแรก 
ได้ท าการทดสอบกับสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่มีความเข้มข้นต่างกันเพ่ือหา ความ
เข้มข้นที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นท าการปรับเปลี่ยนสนามไฟฟ้าโดยการปรับระยะระหว่างฐานรองรับ
กับขั้วไฟฟ้า ปรับความเร็วในการหมุนขั้วไฟฟ้าในการใช้ขึ้นรูปเส้นใย และปลูกในระยะเวลาต่างๆกัน 
เพ่ือดูผลกระทบต่อเส้นใยพอลิเมอร์ ต่อมา ได้ทดสอบขึ้นรูปบนฐานรองรับหลากหลายชนิด เพ่ือน า
ข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในส่วนการสร้างอุปกรณ์ให้ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก จากนั้นน าเงื่อนไขต่างๆ
ไปปรับใช้ในการสร้างอุปกรณ์ให้ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 3.3.1 เงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ 
 เตรียมสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ (PVDF : Sigma Aldrich Mw = 534,000) 
ละลายในไดเมทิลฟอมาไมด์ (DMF : RCI Labscan Analytical grade) ในความเข้มข้น 5 , 8 ,11 
และ 14 wt% ตามล าดับ ต่อมาน าไปละลายในเครื่องอัลตราโซนิค 30 นาที อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิว
ลวดอิสระ กระจกสไลด์ ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 
เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 20 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลาสั่นๆ 1.30 นาที 

 3.3.2 เงื่อนไขสนามไฟฟ้าโดยการปรับระยะระหว่างฐานรองรับกับขั้วไฟฟ้า 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ เป็นระยะเวลา 1.30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 
kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 6 , 7 , 8 , 9 และ 10 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของ
ขัว้ไฟฟ้า 20 รอบต่อนาที 

3.3.3 เงื่อนไขความเร็วในการหมุนขั้วไฟฟ้าในการใช้ขึ้นรูปเส้นใย 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ เป็นระยะเวลา 1.30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 
kV ระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 5 , 10 , 15 
และ 20 รอบต่อนาที 

3.3.4 เงื่อนไขระยะเวลาในการขึ้นรูป 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ เป็นระยะเวลา 1.30 , 5 , 15 , 30 และ 60 นาที ใน
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เงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการ
หมุนของขัว้ไฟฟ้า 15 รอบต่อนาที 

3.3.5 เงื่อนไขฐานรองรับหลากหลายชนิด 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ แผ่นอลูมิเนียม แผ่นพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ และบน
กระดาษ 80 แกรม เป็นระยะเวลา 30 ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึง
ฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อนาที 

3.3.6 เงื่อนไขขนาดของเส้นลวดบนขั้วที่ใช้ปลูก 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระดาษ 80 แกรม เป็นระยะเวลา 30 ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV 
ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อ
นาที โดยใช้ลวดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.02 , 0.05 , 0.1 และ 0.2 มิลลิเมตร 

3.4 การเตรียมอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กโดยระบบปั่นด้วยไฟฟา้สถิตจาก
ผิวลวดอิสระ 

ในการทดลองเตรียมเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์โดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิว
ลวดอิสระข้างต้น ได้ท าการหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ใช้ในการขึ้นรูปเส้นใยพอลีไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ เพ่ือ
น าข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในส่วนการสร้างอุปกรณ์ให้ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 
(Interdigitate electrode) ขนาด 1 x 2 ตารางเซนติเมตร บนกระดาษ 80 แกรม ที่ถูกเขียนด้วย
ปากกาหมึกเงิน 1 มิลลิเมตร ที่มีสภาพต้านทานเชิงเส้น 1 โอห์มต่อเซนติเมตร ให้เป็นตัวน าไฟฟ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5 โครงสร้างอุปกรณ์ให้ก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 
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จากนั้นน าไปขึ้นรูปเส้นใยด้วยวิธีข้างต้น แล้วน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที ขั้นตอนสุดท้าย ท าการผนึกด้วยแผ่นพลาสติกเอทิลินไวนิลอะซิเตต (Ethylene 
vinyl acetate: EVA) ทั้งด้านบนและด้านล่างเพ่ือปกป้องชั้นฟิล์มไม่ให้ถูกท าลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ให้ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 
 

3.4.1 อุปกรณ์ก าเนิดสัญญานไฟฟ้าขนาดเล็กพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนขั้วไฟฟ้า (Interdigitate electrode) ขนาด 1 x 2 ตารางเซนติเมตร 
บนกระดาษ 80 แกรม เป็นระยะเวลา 30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจาก
ขัว้ไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 , 8 , 9 และ 10 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อ
นาท ี

Write the interdigitate 

Spin and dry an active layer 

Seal the cover 

Finish 
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3.4.2 อุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก จากวัสดุประกอบพอลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% ผสมกับอนุภาคนาโน
แบเรียมไททาเนต ในอัตราส่วน 11:1 , 11:3 และ 11:5 โดยมวล มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้า
สถิตจากผิวลวดอิสระบนขั้วไฟฟ้า (Interdigitate electrode) ขนาด 1 x 2 ตารางเซนติเมตร บน
กระดาษ 80 แกรม เป็นระยะเวลา 30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึง
ฐานรองรับ 7 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อนาท ี

3.5 การตรวจสอบสมบัตขิองฟิล์ม 
3.5.1 การตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์อาศัยหลักการของการ

เลี้ยวเบนที่เป็นไปตามกฎของแบรกก์ กราฟที่ได้จากการตรวจสอบจะเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มของรังสี เอ็กซ์และมุมของการเลี้ยวเบนเรียกว่า  รูปแบบการเลี้ยวเบน  ซึ่ งธาตุและ
สารประกอบแต่ละชนิดจะมีลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนเฉพาะตัว เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอก็ซ์ Rikgaku รุ่น SmartLab 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ Rikgaku รุ่น SmartLab [63] 

3.5.2 การตรวจสอบองค์ประกอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีเป็นเทคนิคที่ใช้ระบุโครงสร้างและองค์ประกอบของ

สารประกอบอินทรีย์ที่มีพันธะโคเวเลนซ์เป็นหลัก การวิเคราะห์ใช้รังสีในช่วงความยาวคลื่น 700 – 
2,500 นาโนเมตร ผ่านเข้าไปในวัสดุ จากนั้นรังสีอินฟราเรดที่ผ่านวัสดุทดสอบจะกระทบตัวตรวจจับ
ความเข้มแสงแล้วท าการบันทึกค่าการทะลุผ่านของแต่ละความยาวคลื่น หากเป็นระบบฟูเรียร์ แสง
ก่อนกระทบวัสดุตัวอย่างจะผ่านอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ ระบบอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีแบบฟูเรียร์ ที่
ใช้วิเคราะห์ PerkinElmer รุ่น UATR Two 
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รูปที่ 3.8 ระบบอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีแบบฟูเรียร์ PerkinElmer รุ่น UATR Two 
 

3.5.3 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเรื่อนกราด ใช้ในการส่องดูลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่างโดย

การบังคับล าอิเล็กตรอนให้กวาดไปบนพ้ืนผิวแล้วแสดงผลบนจอคอมพิวเตอร์ มีลักษณะภาพเป็นภาพ
ขาวด ามีก าลังขยาย 10 - 500,000 เท่า ขึ้นกับชนิดของตัวอย่าง หลักการท างาน คือ อันตรกิริยาของ
อิเล็กตรอนกับตัวอย่างท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และจับสัญญาณโดยตัวตรวจจับสัญญาณน า
สัญญาณไปขยายและสร้างเป็นภาพออกมา แล้วน าสัญญาณที่ได้ไปขยายและสร้างเป็นภาพแสดงบน
หน้าจอ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเรื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเรื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO [65] 
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3.5.4 การตรวจสอบทางไฟฟ้า ของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 
การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในงานวิจัยนี้ได้ใช้

เทคนิคการวัดค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจร และ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์ โดยผ่านตัว
ต่านทาน 470 โอห์ม และต่อขนานกับตัวเก็บประจุ 22 นาโนฟารัด การวัดค่าใช้อุปกรณ์ Data 
acquisition NI6003 ของบริษัท National Instrument มีความละเอียด 16 บิต และรองรับการวัด
ค่าที่ความเร็ว 106 ตัวอย่างต่อวินาที เชื่อมต่อกับโปรแกรม LabVIEW การวัดกระท าในขณะที่โค้งงอ
อุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็ก 90 องศา เป็นจังหวะ ด้วยมอร์เตอร์กระแสตรง 12 โวลต์
แรงบิดสูง ที่ขับด้วยไดรฟเวอร์ควบคุมรอบการท างานพร้อมวงจรตอบสนองต่อรอบการท างาน ที่
สามารถหมุนลูกเบียว ตามความถี่ที่ก าหนด เพ่ือโค้งงออุปกรณ์ที่ติดกับฐานยึด  จากนั้นเก็บค่า ค่า
ความต่างศักย์ขณะลัดวงจร และ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์ มาเทียบกับเวลา  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ระบบวัดสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 Data acquisition NI6003 และตัวอย่างอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก [66] 

Paper-based PENG 

DC motor with RPM feedback controller  
DAQ circuit 

NI6003 

COMPUTOR 

Lowpass filter 
R = 470 Ω 
C = 22 nF 

Cam 

USB  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์ค่าที่ส าคัญในการประกอบระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์
โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ แบบร่างชิ้นงานต้นแบบ ต้นแบบระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิ
เมอร์โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ ผลการตรวจวิเคราะห์ชิ้นงานทดสอบการขึ้นรูปเส้น
ใยพอลีเมอร์โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ ผลการตรวจวิเคราะห์พื้นผิวของเส้นใยพอลิไว
นิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ผลทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก และอภิปรายผล จาก
ผลกระทบในเงื่อนไขความเข้มข้นต่างกัน ผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนสนามไฟฟ้าโดยการปรับระยะ
ระหว่างฐานรองรับกับขั้วไฟฟ้า ผลกระทบจากปรับความเร็วในการหมุนขั้วไฟฟ้าในการใช้ขึ้นรูปเส้นใย 
ผลกระทบจากการปลูกในระยะเวลาและขนาดขั้วต่างๆกัน ผลกระทบจากฐานรองรับหลากหลายชนิด 
และสุดท้ายเป็นการวิเคราะห์ อภิปรายผลทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 

4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าที่ส าคัญในการประกอบระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์โดยการปั่น
ด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะศักย์ไฟฟ้าระหว่างผิวลวดโลหะกับฐานรองรับ 
 ผลการวิเคราะห์ลักษณะศักย์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม SolidWorks Simulation 2013 และ 
Ansoft MAXWELL 3D ระหว่างขั้วไฟฟ้าบวกคือผิวลวดทองแดง (Pure copper) กับ ขั้วไฟฟ้าลบแผ่น
อลูมิเนียม (Aluminum A501 : Al 99.99%) ที่มีความกว้าง (d) 10 เซนติเมตร มีระยะห่างระหว่างทั้ง
สองข้ัว (h) 10 เซนติเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลการค านวณผิวศักย์ไฟฟ้าบริเวณห้องขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ 

d 

h 
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 การค านวณใช้เงื่อนไขศักย์ไฟฟ้ารูปทรงกระบอกเป็นเงื่อนไขหลักของผิวที่ปล่อยศักย์ ในที่นี้
คือลวดทองแดง การประมาณค่าศักย์รูปทรงกระบอกนั้นใช้ กฎของพีค (Peek’s law) ดังที่แสดงใน
สมการที่ 4.1 เป็นสมการที่ใช้ในการสร้างผิวศักย์ที่ใหก้ าเนิดสนามไฟฟ้ารอบลวดทองแดง[25] 

 (Peek’s law) (4.1) 

เมื่อ 

 คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) ที่เกิดบนผิวลวด 
 คือ รัศมีของลวดตัวน า 
 และ  คือ ค่าคงท่ี ที่ข้ึนกับชนิดตัวน า และอุณหภูมิ 

 จากกราฟจะเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้า ซึ่งจุดส าคัญคือบริเวณที่ผิวลวด
ใกล้ฐานรองรับที่สุด จะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงที่สุด แสดงให้เห็นถึงบริเวณที่ท าให้เส้นใยถูกฉีดออกจากผิว
ลวดอิสระ เมื่อระยะทางจากขั้วบวกมากขึ้นใกล้เรื่อยๆจนใกล้ขั้วลบ ลักษณะของผิวศักย์มีความเป็น
ระนาบมากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสมมาตรของผิวศักย์ที่บริเวณใกล้ผิว  

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณศักย์ไฟฟ้าระหว่างผิวลวดโลหะกับฐานรองรับ 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณศักย์ไฟฟ้า ด้วยโปรแกรม Ansoft MAXWELL 3D ระหว่างขั้วไฟฟ้า
บวกคือผิวลวดทองแดง (Pure copper) กับ ขั้วไฟฟ้าลบแผ่นอลูมิเนียม (Aluminum A501 : Al 
99.99%) ที่มีความกว้าง (d) 10 เซนติเมตร ทั้ง 2 ขั้วมีระยะห่างระหว่างกัน (h) 10 เซนติเมตร เป็น
การวิเคราะห์เพ่ือหาศักย์ไฟฟ้าที่ตกลงเมื่อเคลื่อนต าแหน่งลวดไปทางซ้ายสุด และขวาสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลการค านวณศักย์ไฟฟ้าขณะเลื่อนต าแหน่งขั้วไฟฟ้าบวก 
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 พบว่าที่ต าแหน่ง 0 เซนติเมตร จากแนวขอบของแผ่นขั้วลบ มีความต่างศักย์ที่ 17.421 กิโล
โวลต์ ซึ่งมาค่าตกลงมาจากศักย์เริ่มต้นถึง 7.579 กิโลโวลต์ ปริมาณนี้มีความต่างมากเมื่อเทียบกับ
ความต่างศักย์ที่ใช้ในการสร้างเส้นใยโดยเทคนิคปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ทั่วไป ค่าท่ีได้ดังกล่าวนี้ น าไปใช้ใน
การหารัศมีการหมุนของขั้วไฟฟ้าบวกที่เหมาะสมต่อไป 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณศักย์ไฟฟ้าระหว่างผิวลวดโลหะกับฐานรองรับขณะหมุน
ขั้วไฟฟ้าบวก 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณศักย์ไฟฟ้าขณะหมุนขั้วไฟฟ้าบวก ด้วยโปรแกรม Ansoft MAXWELL 
3D ระหว่างขั้วไฟฟ้าบวกคือผิวลวดทองแดง (Pure copper) กับ ขั้วไฟฟ้าลบแผ่นอลูมิเนียม 
(Aluminum A501 : Al 99.99%) ที่มีความกว้าง (d) 10 เซนติเมตร ทั้ง 2 ขั่วมีระยะห่างระหว่างกัน 
(h) 10 เซนติเมตร น าข้อมูลที่ได้จากการหาปริมาณศักย์ไฟฟ้ามาค านวณรัศมีการหมุนที่เหมาะสม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ผลการค านวณความสัมพันธ์ของค่าศักย์ไฟฟ้ากับมุมการหมุนของขั้วไฟฟ้าบวก 
 
 การหมุนด้วยรัศมีคงที่ 1.5 เซนติเมตรได้ถูกใช้ในการจ าลองแบบครั้งนี้ ปริมาณศักย์ไฟฟ้าใน
การหมุนท ามุมแต่ละครั้งมีค่าต่างกันไปตามระยะห่างระหว่างลวดกับขั้วลบ ซึ่งจากผลการจ าลองแบบ 
ในมุม 0 องศา มีค่าสนามไฟฟ้าจากการประมาณด้วยการ fitting ข้อมูล เท่ากับ 7.002 กิโลโวลต์ 
ขณะที่ ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวลวดขณะท าการสร้างเส้นใยที่มุม 90 องศา มีค่าสูงสุด คือ 25 กิโลโวลต์ ตาม
ค่าสูงสุดที่จ าลองแบบไว้ มีผลต่างกันถึง 17.998 กิโลโวลต์ ดังนั้นในการขึ้นรูปเส้นใยจึ งไม่ถูกรบกวน
ด้วยเส้นใยที่มาจากการข้ึนรูปที่มุม 0 และ 180 องศา 
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4.2 แบบร่างชิ้นงานต้นแบบและต้นแบบระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์โดยการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
การร่างชิ้นงานต้นแบบในงานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรม SolidWorks 2013 ในการร่างแบบ 3 มิติ ใช้

คอมพิวเตอร์ในการใช้งานโปรแกรม เป็นเครื่องมือช่วยในการร่างแบบชิ้นส่วนส าคัญ และประกอบเป็น
ชิ้นงานเสมือนจริง ภายในคอมพิวเตอร์ และถูกปรับเปลี่ยนรูปร่างลักษณะก่อนน ามาผลิตชิ้นงาน
ต้นแบบ ชิ้นส่วนในระบบส่วนใหญ่ใช้การสั่งผลิต และบางชิ้นใช้เทคนิคการพิมพ์พลาสติก 3 มิติ ด้วย
วัสดุ PLA ในการขึ้นรูปชิ้นส่วนระบบ ซึ่งได้ถูกลงรายละเอียดไว้ในแบบร่างระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แบบร่างองค์ประกอบส าคัญระบบขึ้นรูป 
เส้นใยพอลิเมอร์โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 

 
 องค์ประกอบส าคัญของระบบคือการวางรูปแบบขั้วเพ่ือพาสารละลายพอลีเมอร์มาขึ้นรูป
ภายใต้สนามไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้ใช่วิธีหมุนขั้วไฟฟ้าไปผ่านสารละลายพอลีเมอร์ที่ถูกบรรจุไว้ด้านล่าง 
แนวการข้ึนรูปเส้นใยเลยเป็นการปั่นจากด้านล่างขึ้นไปยังแผ่นขั้วลบด้านบน  

 อุปกรณ์ส าคัญภายในห้องขึ้นรูปพอลีเมอร์นั้น มีอยู่ 3 ส่วนหลักๆ 
- ส่วนแรก กล่าวถึงขั้วไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้ใช้ลวดทองแดงเป็นขั้วบวก ต่อเข้ากับแกนหมุน

พลาสติก PLA ที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิคพิมพ์ 3 มิติ โครงดึงลวดไฟฟ้า มีความยาว 10 เซนติเมตร 
กว้าง 3 เซนติเมตร ในส่วนของขั้วไฟฟ้า ท าจากแผ่นอลูมิเนียม กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 
เซนติเมตร ติดอยู่ด้านบน 

Sample Holder 

Spinneret RPM controlled motor 
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- ส่วนที่สอง กล่าวถึงห้องขึ้นรูปเส้นใย ท าจากพลาสติก PMMA เพ่ือกันการรั่วของไฟฟ้าความ
ต่างศักย์สูงภายในระบบ การออกแบบสามารถท าให้ปรับระยะจากขั้วไฟฟ้าลบไปขั้วไฟฟ้า
บวกได้ 6 ถึง 10 เซนติเมตร 

- ส่วนสุดท้าย กล่าวถึงส่วนความคุมความเร็วในการหมุนขั้วไฟฟ้าบวก ใช้สเต็ปมอร์เตอร์ 
NEMA 17 สเต็ป 1.8 กระแส 3 แอมป์ มีความสามารถในการควบคุมความเร็วการหมุน 
ตั้งแต่ 1 ถึง 60 รอบต่อนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แบบร่างภายในระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 รูปร่างภายนอกของระบบข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ  

Collector 

Spinner 

Spinnerets 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงข้อมูลของต้นแบบระบบขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ 

ขนาดพ้ืนที่ตัวอย่าง 10 x 10 cm2 
ความยาวขั้วไฟฟ้าที่ใช้ขึ้นรูป 10 cm 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 kV 
ความเร็วรอบท่ีปรับเปลี่ยนได้ 0 – 25 rpm 
ระยะฐานรองรับที่ปรับเปลี่ยนได้ 5.5 – 11 cm 
ปริมาตรถาดใส่สารละลาย 110, 24 ml 
ขนาดของระบบ 40 x 35 x 60 cm3 

 

4.3 ผลการตรวจวิเคราะห์ชิ้นงานทดสอบการขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์โดยการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ 
4.3.1 เงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ 

 ภายหลังจากน าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 5 , 8 ,11 และ 14 
wt% ตามล าดับ มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ บนกระจกสไลด์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่

ขึ้นรูปจาก (ก) สารละลายที่มีความเข้มข้น 5 wt% (ข) สารละลายที่มีความเข้มข้น 8 wt%  
(ค) สารละลายที่มีความเข้มข้น 11 wt% และ (ง) สารละลายที่มีความเข้มข้น 14 wt% 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



58 

 

ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วย
ความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 20 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลาสั่นๆ 1.30 นาที จากนั้นน าเส้นใยที่
ได้มาถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเรื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO  
 จากรูปผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ข้อสังเกตุว่า ผิวเส้น
ใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 5 และ 8 wt% ไม่เกิดเส้นใย เนื่องจากมีความหนืดน้อย
เกินกว่าแรงทางไฟฟ้าสถิตมาก จึงท าให้ไม่เกิดกรวยของเทเลอร์ ขณะการขึ้นรูปเส้นใย ท าให้
สารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 5 และ 8 wt% ถูกพ่นออกมาในลักษณะสเปรย์ 
ในส่วนของผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 11 และ 14 wt% นั้นพบรูปแบบที่
คล้ายเส้นใยค่อนข้างสมบูรณ์ เนื่องจาก มีความหนืดใกล้เคียงแรงทางไฟฟ้าสถิตมากสารละลายพอลิไว
นิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 11 และ 14 wt% จึงถูกขึ้นรูปในลักษณะเส้น เปรียบเทียบความ
สมบูรณ์ของเส้นใยที่เกิดจากการขึ้นรูปสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 11 กับ 
14 wt% ในสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 11 wt% นั้นมีความสมบูรณ์
มากกว่าในสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 14 wt% เนื่องจาก มีความหนืดที่ให้
แรงตึงผิวใกล้เคียงกับแรงทางไฟฟ้าสถิตภายในระบบการขึ้นรูปมาก สารละลายพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์ในความเข้มข้น 11 wt% จึงมีความเหมาะสมในการน าไปขึ้นรูปในระบบนี้ 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ข้ึนรูปจากสารละลายที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกัน 

ตัวอย่างจากความเข้มข้น ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

5 wt% เกล็ด แผ่นไม่ต่อเนื่อง - - 
8 wt% เกล็ด แผ่นไม่ต่อเนื่อง - - 
11 wt% เส้นใยไม่สมบูรณ์ 210 nm ±201 nm 
14 wt% เส้นใยไม่สมบูรณ์ 511 nm ±321 nm 

 

 4.3.2 เงื่อนไขสนามไฟฟ้าโดยการปรับระยะระหว่างฐานรองรับกับขั้วไฟฟ้า 
 ภายหลังจากน าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดย
ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ เป็นระยะเวลา 1.30 นาที ในเงื่อนไขความ
ต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 6 , 7 , 8 , 9 และ 10 เซนติเมตร ด้วยความเร็ว
การหมุนของขั้วไฟฟ้า 20 รอบต่อนาทีจากนั้นน าเส้นใยที่ได้มาถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบเรื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.8 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย 
พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ถูกขึ้นรูปห่างจากขั้วไฟฟ้าลบ  

(ก) 6 เซนติเมตร (ข) 7 เซนติเมตร (ค) 8 เซนติเมตร (ง) 9 เซนติเมตร และ (จ) 10 เซนติเมตร 

 จากรูปผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ข้อสังเกตุว่า ผิวเส้น
ใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 
6 , 7 , 8 , 9 และ 10 เซนติเมตร พบลักษณะเส้นใยของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ในทุกเงื่อนไข 
เมื่อพิจารณาถึงความสมบูรณ์ของเส้นใย เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 6 และ 7 เซนติเมตร มีความไม่สมบูรณ์อยู่มาพอสมควร 
เนื่องจาก แรงทางไฟฟ้ามีผลมากเกินไป ประกอบกับระยะทางที่เส้นใยถูกขึ้นรูปนั้นมีค่าน้อยกว่า ระยะ
การโค้งตัวของโพลีเมอร์ที่ถูกฉีด ท าให้เส้นใยมีความตรงแต่ไม่ต่อเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะเส้นใยขณะถูกฉีดจากกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต[69] 

ในส่วนของ เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจาก
ขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 8 , 9 และ 10 เซนติเมตร มีความเป็นเส้นใยที่สมบูรณ์กว่า เนื่องจาก แรงทาง
ไฟฟ้ามีค่าประมาณแรงตึงผิวพอดี[67,68] ประกอบกับระยะทางที่เส้นใยถูกขึ้นรูปนั้นมีค่ามากกว่า 
ระยะการโค้งตัวของพอลิเมอร์ที่ถูกฉีด ท าให้เส้นใยมีความต่อเนื่อง และ เมื่อพิจารณาความสมบูรณ์
ของเส้นใยนั้น เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจาก
ขัว้ไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร มีความสมบูรณ์ที่สุด เนื่องจากเหตุผลข้างต้นที่กล่าวไป 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ขึ้นรูปจากการปรับระยะห่าง
จากข้ัวไฟฟ้าลบแตกต่างกัน 

ตัวอย่างทีห่่างจากข้ัวลบ ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

6 เซนติเมตร เส้นใยไม่สมบูรณ์ 398 nm ±305 nm 
7 เซนติเมตร เส้นใยไม่สมบูรณ์ 347 nm ±221 nm 
8 เซนติเมตร เส้นใยไม่สมบูรณ์ 305 nm ±226 nm 
9 เซนติเมตร เส้นใยไม่สมบูรณ์ 210 nm ±201 nm 
10 เซนติเมตร เส้นใยไม่สมบูรณ์ 193 nm ±179 nm 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.3.3 เงื่อนไขความเร็วในการหมุนขัว้ไฟฟ้าในการใช้ขึ้นรูปเส้นใย 
 ภายหลังจากน าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดย
ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ เป็นระยะเวลา 15 นาที ในเงื่อนไขความต่าง
ศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 5 , 
10 , 15 และ 20 รอบต่อนาทีจากนั้นน าเส้นใยที่ได้มาถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบเรื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย 
พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ถูกขึ้นรูปด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า  

(ก) 5 รอบต่อนาที (ข) 10 รอบต่อนาที (ค) 15 รอบต่อนาที และ (ง) 20 รอบต่อนาที 
 
 จากรูปผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ข้อสังเกตุว่า ผิวเส้น
ใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ข้ึนรูปเส้นใยด้วยความเร็วการหมุนของขั่วไฟฟ้า 5 , 10 และ 15 รอบ
ต่อนาที พบลักษณะเส้นใยของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ เนื่องจากมีความเร็วที่เหมาะสมกับอัตรา
การขึ้นรูปเส้นใย ผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปเส้นใยด้วยความเร็วการหมุนของ
ขั้วไฟฟ้า 5 รอบต่อนาที นั้นมีความสมบูรณ์ของเส้นใยต่ า เนื่องจาก อัตราการพาสารละลายพอลิไวนิล
ลิดีนไดฟลูออไรด์ นั้นต่ ากว่าอัตราการขึ้นรูปโดยสนามไฟฟ้า ในส่วนของผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์ ที่ข้ึนรูปเส้นใยด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 10 และ 15 รอบต่อนาที มีความสมบูรณ์

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ของเส้นใยมาก แต่มีข้อแตกต่างให้เห็นคือ ความตรงของเส้นใยนั้นต่างกัน ผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปเส้นใยด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 10 รอบต่อนาที มีความโค้งของเส้นใย
มากกว่า เนื่องจากมีความเร็วในการขึ้นรูปต่ ากว่าเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ข้ึนรูปเส้นใยด้วย
ความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อนาที จึงมีระยะเวลาอยู่ในภาวะศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่า 25 kV 
อยู่มาก ท าให้เส้นใยไม่ตรง ในส่วนของ ผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปเส้นใยด้วย
ความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 20 รอบต่อนาที ไม่พบลักษณะเส้นใยมากนัก เนื่องจากมีความเร็วใน
การจ่ายสารละลายมากเกินไป จึงท าให้เส้นใยที่ยังไม่แห้งด้านบนไปติดกับเส้นใยใหม่ จึงเกิดกลุ่มของ
พอลิเมอร์ในแบบข้างต้น 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ขึ้นรูปจากการปรับความเร็ว
ในการหมุนขั้วไฟฟ้าลบแตกต่างกัน 

ความเร็วการหมุนของขั้ว ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

5 รอบต่อนาที เส้นใยไม่สมบูรณ์ 264 nm ±211 nm 
10 รอบต่อนาที เส้นใยไม่สมบูรณ์ 244 nm ±128 nm 
15 รอบต่อนาที เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 214 nm ±91 nm 
20 รอบต่อนาที กลุ่มของพอลิเมอร์ - - 

 
4.3.4 เงื่อนไขระยะเวลาในการขึ้นรูป 

 ภายหลังจากน าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดย
ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ เป็นระยะเวลา 1.30 , 5 , 15 , 30 และ 60 
นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั่วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็ว
การหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อนาทีจากนั้นน าเส้นใยที่ได้มาถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบเรื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO 

จากรูปผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ข้อสังเกตุว่า ผิวเส้น
ใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ เป็นระยะเวลา 
1.30 , 5 , 15 , 30 และ 60 นาทีนั้น พบลักษณะเส้นใยของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ซึ่งมีความ
หนาแน่นของเส้นใยแต่ต่างกันไป โดยความหนาแน่นของเส้นใยสูงสุด คือเส้นใยพอลิ ไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ เป็นระยะเวลา 60 นาที เนื่องจากมี
ปริมาณพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ถูกข้ึนรูปมากที่สุด เนื่องจากปลูกเป็นระยะเวลานาน 

ถึงแม้ว่าเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวด
อิสระ เป็นระยะเวลา 60 นาที จะมีปริมาณพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์มาก แต่เส้นใยพอลิไวนิลลิดีน
ไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ เป็นระยะเวลา 60 นาที มีความ
เป็นเส้นใยทั้งฟิล์มต่ ากว่า เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจาก

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ผิวลวดอิสระ เป็นระยะเวลา 30 นาที เนื่องจากการปลูกเป็นระยะเวลานานท าให้เส้นใยชั้นล่างรวมตัว
กันเป็นกลุ่ม ท าให้บริเวณด้านล่างไม่มีสมบัติของเส้นใย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย 
พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ถูกขึ้นรูป (ก) เป็นระยะเวลา 1.30 นาที  

(ข) เป็นระยะเวลา 5 นาที (ค) เป็นระยะเวลา 15 นาที 
(ง) เป็นระยะเวลา 30 นาที และ (จ) เป็นระยะเวลา 60 นาที 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รูปที่ 4.12 ภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย 
พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ถูกขึ้นรูป  

(ก) เป็นระยะเวลา 1.30 นาที (ข) เป็นระยะเวลา 5 นาที (ค) เป็นระยะเวลา 15 นาที 
(ง) เป็นระยะเวลา 30 นาที และ (จ) เป็นระยะเวลา 60 นาที 

 
การวิเคราะห์ความหนาจากรูปผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ได้ข้อสังเกตุว่า ผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวด
อิสระ เป็นระยะเวลา 1.30 , 5 , 15 , 30 และ 60 นาทีนั้น แบบภาพตัดขวางนั้น ท าให้ทราบถึงความ
หนาของการขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ ในระยะเวลาต่างๆ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รูปที่ 4.13 ได้ผลการค านวณหาอัตราการขึ้นรูปจากความหนาและเวลาในการขึ้นรูป 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ข้ึนรูปด้วยระยะเวลา 
แตกต่างกัน 

ระยะเวลาในการปลูก ความหนาเฉลี่ย ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

1.30 นาที 1.51 µm 186 nm ±158 nm 
5 นาที 3.16 µm 202 nm ±109 nm 
15 นาที 5.33 µm 214 nm ±91 nm 
30 นาที 8.22 µm 227 nm ±90 nm 
60 นาที 26.98 µm 220 nm ±96 nm 

 
ท าให้สามารถควบคุมความหนาจากระยะเวลาการขึ้นรูปได้โดย สร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

ความหนาและเวลาในการขึ้นรูป โดยน าข้อมูลความหนา 1.51 , 3.16 , 5.33 , 8.22 และ 26.98 
ไมโครเมตร ในแต่ละระยะเวลา 1.30 , 5 , 15 , 30 และ 60 นาที ท าการก าหนดความสัมพันธ์ของ
กราฟแบบเส้นตรง โดยใช้ Least Square Linear Regression ได้ผลการค านวณหาอัตราการขึ้นรูป
เท่ากับ 0.4184 ไมโครเมตรต่อวินาที 
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4.3.5 เงื่อนไขฐานรองรับหลากหลายชนิด 
 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ แผ่นอลูมิเนียม แผ่นพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ และบน
กระดาษ เป็นระยะเวลา 30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึง
ฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อนาทีจากนั้นน าเส้นใยที่ได้มา
ถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO และ เครื่องมือ
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ Rikgaku รุ่น SmartLab 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์บน  

(ก) อลูมิเนียม (ข) กระจก (ค) พอลีไวนิลคลอไรด์ (ง) กระดาษ 
 

จากรูปผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ข้อสังเกตุว่า ผิวเส้น
ใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระจกสไลด์ 
แผ่นอลูมิเนียม แผ่นพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ และบนกระดาษ พบลักษณะเส้นใยของพอลิไวนิลลิ
ดีนไดฟลูออไรด์ ถึงแม้ว่า ความสมบูรณ์ของเส้นใยจะแตกต่างกันไปในแต่ละฐานรองรับ จากภาพผิว
เส้นใย จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่
ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระดาษ มีความสมบูรณ์ของเส้นใยมากที่สุด 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รองลงมา คือผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวด
อิสระบนกระจกสไลด์ ตัวอย่างที่มีความสมบูรณ์ของเส้นใยน้อยที่สุด คือผิวเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์ ที่ข้ึนรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ การที่
เส้นใยมีลักษณะต่างกัน เนื่องจาก ผลกระทบ 2 ข้อหลัก[69] คือ 

1. ความเป็นรูพรุนของวัสดุฐานรองรับ เพราะ ขณะท าการขึ้นรูป จะมีส่วนของสารละลาย
โพลีเมอร์ส่วนเกินที่ไม่ได้อยู่ในรูปเส้นใย เนื่องจากมีบางส่วนได้รับสนามไฟฟ้ามากจนเกิด
การสเปรย์ท าให้พอลิเมอร์ที่ถูกขึ้นรูปมีลักษณะเป็นมัดของเส้นใยและละลายติดกัน อีก
ผลหนึ่งจากผลของความเป็นรูพรุน เมื่อสารละลายแห้งกลายเป็นเส้นใย ตัวท าละลาย
สามารถซึมเข้าสู่ฐานรองรับได้ ท าให้เส้นใยพอลิเมอร์แห้งเร็ว และกลายเป็นเส้นใยที่ตรง 

2. ค่าไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ของฐานรองรับ ซึ่งต้องมีค่าเหมาะสมกับ
สนามไฟฟ้าที่ใช้ในการขึ้นรูป เนื่องจากการติดฐานรองรับกับแผ่นขั้วลบ ท าให้เกิดช่องว่าง 
และมีโครงสร้างเสมือนตัวเก็บประจุ ค่าไดอิเล็กทริก มีผลต่อการรวมกลุ่มกันของประจุ
บนฐานรองรับ ค่าได้อิเล็กทริกของฐานรองรับที่เหมาะสม ควรมีค่าไม่มากเกินไป จน
ต้านทานการรวมกันของประจุ ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ เส้นใยของพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์ที่ขึ้นรูปบนฐานรองรับกระจก กับ เส้นใยของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ขึ้น
รูปบนฐานรองรับกระดาษ มีความต่างกันของลักษณะเส้นใย เนื่องจากค่าไดอิเล็กทริก
ของกระจก มีค่า 7.6-8 ในขณะที่ ค่าไดอิเล็กทริกของกระดาษมีค่า 3 เท่านั้น 

ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ข้ึนรูปจากวัสดุแตกต่างกัน 

วัสดุฐานรองรับ ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

อลูมีเนียม เกล็ด แผ่นไม่ต่อเนื่อง - - 
กระจก เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 227 nm ±90 nm 

พอลิไวนิลคลอไรด์ เกล็ด แผ่นไม่ต่อเนื่อง - - 
กระดาษ เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 255 nm ±76 nm 

 
4.3.6 เงื่อนไขขนาดของเส้นลวดบนขั้วที่ใช้ปลูก 

 น าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระดาษ เป็นระยะเวลา 15 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV 
ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อ
นาที โดยใช้ขนาดของลวดในการปลูกชนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.02 , 0.05 , 0.1 และ 0.2 มิลลิเมตร 
จากนั้นน าเส้นใยที่ได้มาถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด Zeiss รุ่น 
EVO  
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จากรูปผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ข้อสังเกตุว่า ผิวเส้น
ใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่ขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนกระดาษ มี
ลักษณะเส้นใยของพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ที่มีความสมบูรณ์ในทุกขนาดลวด โดยที่ขนาดลวด 
0.02 มิลลิเมตร ให้ขนาดเส้นใยเฉลี่ย 267 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กท่ีสุดเมื่อเทียบกับทั้งหมด ในขณะ
ที่ขนาดลวด 0.2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขั้วที่มีความทนทานสูงสุด ให้ขนาดเส้นใยอยู่ที่ 461 นาโนเมตร 
ขนาดของเส้นใยมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับขนาดของเส้นลวดที่ใช้ปลูกเส้นใย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย 
พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์บนกระดาษจากลวดขนาด  

(ก) 0.02 มิลลิเมตร (ข) 0.05 มิลลิเมตร (ค) 0.1 มิลลิเมตร และ (ง) 0.2 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่ข้ึนรูปจากขั้วขนาดต่างกัน 

ขนาดลวดบนขั้ว ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

0.02 mm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 154 nm ±74 nm 
0.05 mm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 172 nm ±83 nm 
0.1 mm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 227 nm ±79 nm 
0.2 mm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 255 nm ±76 nm 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.4 ผลการวัดทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 
4.4.1 อุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์จากเงื่อนไข

สนามไฟฟ้าโดยการปรับระยะระหว่างฐานรองรับกับขัว้ไฟฟ้า 
ภายหลังจากน าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% มาขึ้นรูปโดย

ระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนขั้วที่เขียนด้วยหมึกน าไฟฟ้า ที่มีสภาพต้านทาน 1 โอห์ม
ต่อเซนติเมตร บนกระดาษ เป็นระยะเวลา 30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจาก
ขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 , 8 , 9 และ 10 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อ
นาทีแล้วท าการให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที เพ่ือท าให้พอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์เปลี่ยนโครงสร้างเป็นโครงสร้างเบตาอย่างสมบูรณ์ จากนั้นตัดบางส่วนไปท าการถ่ายภาพ
พ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด Zeiss รุ่น EVO ต่อมาท าการวิเคราะห์การ
โครงสร้าง ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ Rikgaku รุ่น SmartLab จากนั้นท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบ ด้วยเครื่องมือ Fourier- transform infrared spectrometer PerkinElmer 
รุ่น UATR Two และน าอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กมาท าการวัดค่าความต่างศักย์ขณะ
ลัดวงจร และ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์ มาเทียบกับเวลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์

บนอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 
(ก) 7 เซนติเมตร (ข) 8 เซนติเมตร (ค) 9 เซนติเมตร และ (ง) 10 เซนติเมตร 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางที่  4.8 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์บนอุปกรณ์ก าเนิ ด
สัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับต่างกัน 

ระยะห่างจากข้ัว ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

7 cm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 297 nm ±62 nm 
8 cm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 288 nm ±66 nm 
9 cm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 257 nm ±65 nm 
10 cm เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 198 nm ±64 nm 

 
จากผลการถ่ายถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด ท าให้ทราบถึง

ความหนาแน่นของเส้นใยที่เงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 , 8 , 
9 และ 10 เซนติเมตร พบว่า เส้นใยที่ปลูกด้วยระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 เซนติเมตร มี
ความหนาแน่นของเส้นใยสูง และมีขนาดเส้นใยใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 50 – 300 นาโนเมตร ซึ่งขนาด
ของเส้นใยมีค่าไม่ต่างกับเส้นใยที่ปลูกด้วยระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 8 , 9 และ 10 
เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ 
บนอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขระยะห่าง 

จากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 เซนติเมตร 
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 จากกราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์บนอุปกรณ์ก าเนิด
พลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 เซนติเมตร นั้นพบพอลิ
ไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ก่อตัวแบบพหุผลึก มีความเป็นผลึกสูงสุดอยู่ที่ เงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึง
ฐานรองรับ 7 เซนติเมตร เนื่องจากมีความหนาแน่นของเส้นใยที่สูง (ดูจากผลจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์บนอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้า
ขนาดเล็ก) ขนาดผลึกจึงมีขนาดใหญ่ตาม และพบปริมาณผลึกมากท่ีสุดเนื่องจากมีความหนามากที่สุด
เมื่อปลูกในระยะเวลาเท่ากัน จากเหตุดังกล่าวท าให้ความเป็นผลึก [68] และปริมาณผลึกมีค่าลดลง
ตามเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับจาก 7 ถึง 10 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 การทะลุผ่านของรังสีอินฟราเรดของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีน 
ไดฟลูออไรด์บนอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไข 

ระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 เซนติเมตร 
 
 

โครงสร้างของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่พบมี 2 โครงสร้างคือโครงสร้างเอลฟ่า 
(alpha-phase) ณ ต าแหน่ง 17.7° และโครงสร้างเบตา (beta-phase) ณ ต าแหน่ง 20.6° (JCPDS 
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card No. : 38 – 1638) อย่างไรก็ตามอัตราการสร้างความต่างศักย์ไฟฟ้าตามการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างนั้นขึ้นกับปริมาณโครงสร้างเบตาเป็นหลัก เนื่องจากโครงสร้างนี้มีความเป็นเพียโซอิเล็กทริก
ที่สูง [70,71] ผลของการวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าจึงเป็นไปตามแนวโน้มที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง
จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 จากผลการวิเคราะห์การทะลุผ่านของรังสีอินฟราเรดของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์
บนอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 
เซนติเมตร ให้ผลเป็นแนวโน้มเดียวกันกับผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์บนอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก พบเลขคลื่นที่ถูกดูดกลืนที่บ่งบอกว่ามี การยึดหด
ของพันธะ C – F ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของโครงสร้างเบตา  [72] และปริมาณพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์ จากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด มีค่าลดลงตามเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ
จาก 7 ถึง 10 เซนติเมตร มีผลกระทบจากความหนา ซึ่งที่เง่ือนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ
จาก 7 เซนติเมตร มีความหนามากที่สุด เมื่อปลูกในระยะเวลาเท่ากัน 

น าอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-
10 เซนติเมตร มาวัดค่าทางไฟฟ้ากับความถ่ี 1 , 2 , 4 , 6 และ 12 เฮิร์ทซ์ พบว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19(ก) ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์กับเวลา บนความถ่ีต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.19(ข) ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์กับเวลา บนความถี่ต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 8 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19(ค) ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์กับเวลา บนความถี่ต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.19(ง) ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์กับเวลา บนความถ่ีต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 10 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์บนความถี่ต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับต่างๆกัน 
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ในแต่ละความถี่ให้ค่าความต่างศักดิ์สูงสุดในตัวอย่างเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึง
ฐานรองรับ 7 เซนติเมตร ด้วยเหตุผลดังกล่าวไว้ข้างต้น ซึ่งความถ่ีที่ให้ค่าสัญญาณทางไฟฟ้าสูงสุดของ
ทุกเงื่อนไขระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 เซนติเมตร คือ 12 เฮิร์ทซ์ และเริ่มคงที่ (96% 
ของค่าสัญญาณทางไฟฟ้าสูงสุดของตัวอย่างที่ความถี่ 12 เฮิร์ทซ์) ตั้งแต่ความถี่ 4 เฮิร์ทซ์ ในความถี่ที่
มากกว่า 12 เฮิร์ทซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21(ก) ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา บนความถี่ต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21(ข) ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา บนความถ่ีต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 8 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.21(ค) ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา บนความถ่ีต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 9 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21(ง) ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา บนความถี่ต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 10 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้าบนความถี่ต่างๆ 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับต่างๆกัน 

ค่าสัญญาณทางไฟฟ้าไม่สามารถตรวจสอบได้เนื่องจากสัญญาณทางไฟฟ้ายังไม่ลงมาถึงค่า
ต่ าสุดก่อนการกดครั้งต่อไป เป็นข้อจ ากัดจากการคืนตัวของโครงสร้างอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้า
ขนาดเล็ก และวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ไม่สามารถคืนรูปได้อย่างรวดเร็ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจรกับเวลา 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 เซนติเมตร 
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จากการวัดค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจร และค่ากระแสไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์ พร้อมๆ
กับการโค้งงออุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กด้วย ความถี่ 4 เฮิร์ทซ์ พบว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา 
ในเงื่อนไขระยะห่างจากข้ัวไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 เซนติเมตร 

อุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กขึ้นรูปโดยระบบปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระ
เป็นระยะเวลา 30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 
เซนติเมตร มีค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจรมากที่สุด 11.4 mV และต่ าที่สุด -12.5 mV เนื่องจากมี
ความหนาแน่นของเส้นใยมากท าให้มีการตอบสนองที่สูง และค่ากระแสไฟฟ้าสู งสุดและต่ าสุดอยู่ที่ 
±361 nA ส าหรับตัวอย่างจากขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7-10 เซนติเมตร มีค่ากระแสไฟฟ้าที่ให้จาก
ตัวอย่างใกล้เคียงกัน เนื่องจากมีค่าความน าไฟฟ้าและค่าไดอิเล็กทริกใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 4.9 ค่าทางไฟฟ้าที่ส าคัญของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์จากเงื่อนไขสนามไฟฟ้าโดยการปรับระยะระหว่างฐานรองรับกับข้ัวไฟฟ้า 

At 4 Hz 
Vmin 
(mV) 

Vmax 
(mV) 

Imin 
(nA) 

Imax 
(nA) 

Pmax 
(nW) 

Pavg 
(nW) 

7 cm -12.5 11.4 -361 361 4.52 4.32 
8 cm -9.3 9.3 -369 360 3.43 3.40 
9 cm -7.7 7.6 -368 365 2.83 2.82 
10 cm -6.2 6.1 -375 373 2.31 2.30 
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4.4.2 อุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก จากวัสดุประกอบพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต 

ภายหลังจากน าสารละลายพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 11 wt% ผสมกับ
อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต ในอัตราส่วน 11:1 , 11:3 และ 11:5 โดยมวล มาขึ้นรูปโดยระบบปั่น
ด้วยไฟฟ้าสถิตจากผิวลวดอิสระบนขั้วที่เขียนด้วยหมึกน าไฟฟ้า ที่มีสภาพต้านทาน 1 โอห์มต่อ
เซนติเมตร บนกระดาษ เป็นระยะเวลา 30 นาที ในเงื่อนไขความต่างศักย์ 25 kV ระยะห่างจาก
ขั้วไฟฟ้าถึงฐานรองรับ 7 เซนติเมตร ด้วยความเร็วการหมุนของขั้วไฟฟ้า 15 รอบต่อนาทีแล้วท าการ
ให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที เพ่ือท าให้พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์เปลี่ยน
โครงสร้างเป็นโครงสร้างเบตาอย่างสมบูรณ์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุบนอุปกรณ์ 
ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก (ก) เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์  

(ข) วัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต 
(ค) สัดส่วนโดยมวล 11:1 (ค)  สดัส่วนโดยมวล 11:3 และ (ง) สัดส่วนโดยมวล 11:5 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงข้อมูลของเส้นใยวัสดุประกอบพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโน
แบเรียมไททาเนตบนอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวลต่างกัน 

สัดส่วนโดยมวล ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดเส้นใยเฉลี่ย ค่าการกระจายตัว 

PVDF เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 297 nm ±62 nm 
11:1 เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 295 nm ±72 nm 
11:3 เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 305 nm ±66 nm 
11:5 เส้นใยสมบูรณ์ แบบสุ่ม 314 nm ±63 nm 

 
จากนั้นตัดบางส่วนไปท าการถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด 

Zeiss รุ่น EVO ต่อมาท าการวิเคราะห์การโครงสร้าง ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ Rikgaku รุ่น SmartLab จากนั้นท าการวิเคราะห์องค์ประกอบ ด้วยเครื่องมือ Fourier- 
transform infrared spectrometer PerkinElmer รุ่น UATR Two และน าอุปกรณ์ก าเนิดพลังงาน
ไฟฟ้าขนาดเล็กมาท าการวัดค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจร และ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์ 
มาเทียบกับเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จากวัสดุประกอบเส้นใย 
พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตบนอุปกรณ์ก าเนิด 

พลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวลต่างๆ เปรียบเทียบกับวัสดุเมทริกซ์ 
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จากผลการถ่ายถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด พบว่า เส้นใย
ที่ปลูกในแต่ละสัดส่วนโดยมวลนั้น มีขนาดเส้นใยใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 50 – 500 นาโนเมตร ซึ่ง
ขนาดของเส้นใยมีค่าไม่ต่างกับเส้นใยที่ปลูกจากวัสดุเมทริกซ์มากนัก มีเพียงค่าการกระจายตัวของ
ขนาดเส้นใยซึ่งมีสาเหตุมาจากความหนืดของสารขึ้นรูปมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยจึงท าให้ขอบเขตของขนาด
เส้นใยที่ได้มีช่วงกว้างขึ้นเป็น 50 – 500 นาโนเมตร ในส่วนของลักษณะเส้นใยนั้นมีความเป็นเส้นใยที่
สมบูรณ์ ไม่ต่างกับเส้นใยที่ปลูกจากวัสดุเมทริกซ์เพียงอย่างเดียว 

จากข้อมูลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/
อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตบนอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 
11:1, 11:3 และ 11:5 นั้นพบการเลี้ยวเบนของทั้งสององค์ประกอบ คือพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ที่
ก่อตัวเป็นพหุผลึกในโครงสร้างเบตา ณ ต าแหน่ง 20.6° (JCPDS card No. : 38 – 1638) [70,73] 
และ อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตที่เป็นผลึกอยู่ในเส้นใย พบการเลี้ยวเบน ณ ต าแหน่งหลัก 31.5° 
(JCPDS card No.: 075-0462) และพบเป็นปริมาณมากขึ้นตามสัดส่วนของอนุภาคนาโนแบเรียมไท
ทาเนตที่มากข้ึน [74] ขนาดของผลึกของอนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตไม่มีความต่าง เนื่องจากความ
กว้างของแถบการเลี้ยวเบนหลักที่ความสูงครึ่งนึงนั้น มีความกว้างใกล้เคียงกัน [74] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 การทะลุผ่านของรังสีอินฟราเรดของวัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีน 
ไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตบนอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้า 

ขนาดเล็กในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวลต่างๆ เปรียบเทียบกับวัสดุเมทริกซ์ 

Wavenumber (cm-1) 

PVDF 
β - phase 

PVDF 

11:1 

11:3 

11:5 
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จากผลการวิเคราะห์การทะลุผ่านของรังสีอินฟราเรดของวัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีน
ไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตบนอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็กในเงื่อ นไข
เงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 11:1, 11:3 และ 11:5 ให้ผลเป็นแนวโน้ม เนื่องจากพบการดูดกลืนมากเมื่อมี
ปริมาณแบเรียมไททาเนตมาก อย่างไรก็ตามสารประกอบแบเรียมไททาเนตนั้นไม่มีช่วงการดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดเฉพาะในช่วงใดๆแต่ส่งผลกับปริมาณการทะลุผ่านของรังสีอินฟราเรดเมื่อแขวนลอยอยู่
ในวัสดุต่างๆ ในส่วนของเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ยังพบโครงสร้างเบตา เช่นเดียวกับในการ
ปลูกเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ในอุปกรณ์เดิม การเพ่ิมอนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต นั้นไม่
ท าให้ปริมาณโครงสร้างเบตาเสียหาย 

เมื่อน าอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กของวัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต ในสัดส่วนโดยมวลต่างๆกัน มาวัดค่าทางไฟฟ้ากับความถี่ 
1 , 2 , 4 , 6 และ 12 เฮิร์ทซ์ เช่นเดียวกับอุปกรณ์จากเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ ได้ผลดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28(ก) ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจรกับเวลา  
บนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 11:1 
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รูปที่ 4.28(ข) ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจรกับเวลา  
บนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 11:3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28(ค) ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจรกับเวลา  
บนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 11:5 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์บนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล ต่างๆกัน 

ในแต่ละความถี่ให้ค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าสูงสุดในตัวอย่างจากวัสดุประกอบ
สัดส่วน 11:5 เนื่องมาจากเหตุผลดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30(ก) ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา  
บนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 11:1 
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ซึ่งความถี่ที่ให้ค่าสัญญาณทางไฟฟ้าสูงสุดของทุกเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวลของวัสดุประกอบ
เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต คือ 12 เฮิร์ทซ์ และเริ่มคงที่ (96% 
ของค่าสัญญาณทางไฟฟ้าสูงสุดของตัวอย่างที่ความถี่ 12 เฮิร์ทซ์) ตั้งแต่ความถี่ 4 เฮิร์ทซ์ ในความถี่ที่
มากกว่า 12 เฮิร์ทซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30(ข) ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา  
บนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 11:3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30(ค) ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา  
บนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 11:5 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้าบนความถี่ต่างๆ ในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล ต่างๆกัน 

เช่นเดียวกับตัวอย่างก่อนหน้า ค่าสัญญาณทางไฟฟ้าไม่สามารถตรวจสอบได้เนื่องจาก
สัญญาณทางไฟฟ้ายังไม่ลงมาถึงค่าต่ าสุดก่อนการกดครั้งต่อไป เป็นข้อจ ากัดจากการคืนตัวของ
โครงสร้างอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็ก และวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ไม่สามารถคืนรูปได้อย่าง
รวดเร็ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจรกับเวลาในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 
ของวัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต 
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ต่อมาท าการวัดค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจร และค่ากระแสไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์ 
พร้อมๆกับการโค้งงออุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กด้วยความถ่ี 4 เฮิร์ทซ์ กับอุปกรณ์ก าเนิด
พลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กของวัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไท
ทาเนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาในเงื่อนไขสัดส่วนโดยมวล 
ของวัสดุประกอบเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต 

 
 
 

ตารางท่ี 4.11 ค่าทางไฟฟ้าที่ส าคัญของอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กของวัสดุประกอบเส้น
ใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต 

Ratio 
PVDF/BaTio3 

Vmin 
(mV) 

Vmax 
(mV) 

Imin 
(nA) 

Imax 
(nA) 

Pmax 
(nW) 

Pavg 
(nW) 

PVDF -12.5 11.4 -361 361 4.52 4.32 
11:1 -230.8 225.8 -441 440 101.76 100.65 
11:3 -371.1 364.8 -547 541 203.04 200.18 
11:5 -528.0 527.4 -650 655 345.40 344.21 
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จากผลการวัดค่าทางไฟฟ้าอุปกรณ์จากสัดส่วน 11 :5 มีค่าความต่างศักย์ขณะลัดวงจรมาก
ที่สุด 527.4 mV และต่ าที่สุด -528.0 mV เนื่องจากมีปริมาณอนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต ซึ่งเป็น
สารที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกที่สูงมากอยู่ภายในมากที่สุด ดังนั้นจึงเป็นสัดส่วนที่ให้ค่าประสิทธิภาพ
ทั้งในด้านการจ่ายแรงดันและกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด และค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่อุปกรณ์ให้ได้นั้น อยู่ที่ 
655 nA และต่ าสุดอยู่ที่  -650 nA ส าหรับตัวอย่างจากวัสดุประกอบเส้นใยพอลีไวนิลลิดีนได
ฟลูออไรด์/อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตในทุกเงื่อนไขนั้นมีประสิทธิภาพสูงกว่าอุปกรณ์จากเส้นใย
พอลีไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์อย่างมาก และสูงขึ้นตามสัดส่วนของอนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตที่
สามารถเติมเข้าไปได ้
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากผลการจ าลองแบบเพ่ือวิเคราะห์ค่าพ้ืนฐานในการประดิษฐ์ พบว่าผลของสนามไฟฟ้า
ภายใต้รูปแบบจ าลองนั้น เหมาะสมในการใช้ปั่นขึ้นรูป เนื่องจากมีระนาบที่ให้ศักย์ไฟฟ้าในการปั่นขึ้น
รูปสูงสุดแบบสมมาตร โดยปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างผิวลวดจนถึงผิวฐานรองรับจากการ
ค านวณลดลงเป็นปริมาณ 7.579 กิโลโวลต์ ซึ่งเพียงพอส าหรับการป้องกันการลัดวงจรระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าบนล่างในระหว่างการขึ้นรูป ผลการจ าลองค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 2 ขั้วขณะหมุนขั้วไฟฟ้าบวก 
พบว่ามีความต่างของศักย์ไฟฟ้ามากกว่า 10 กิโลโวลต์ ระหว่างต าแหน่งพักและต าแหน่งท างาน ผล
ดังกล่าวได้ถูกค านวณกลับเป็นระยะระหว่างขั้วคู่ของ Spinneret ได้ระยะ 3 เซนติเมตร จากนั้นน า
ข้อมูลทั้งหมดมาเป็นเงื่อนไขขอบเขตในการสร้างต้นแบบระบบขึ้นรูปเส้นใยโดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
 ภายหลังสร้างระบบได้ท าการทดสอบกับพอลิเมอร์เพ่ือประยุกต์ใช้สร้างอุปกรณ์ก าเนิด
พลั งงานไฟฟ้าขนาดเล็กแบบเพียโซอิ เล็กทริก (Piezoelectric Nanogenerator: PENG) ที่ มี
โครงสร้างแบบชั้นเดียว ในขั้นแรก ได้ท าการทดสอบเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปเส้น
ใยพอลีไวนิลลิดีน ไดฟลูออไรด์ เงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการขึ้นรูป ที่ความเข้มข้น 
11 wt% เหมาะสมในการใช้เป็นความเข้มข้นตั้งต้นในการทดสอบต่อไป ผลกระทบของสนามไฟฟ้ามี
ผลต่อลักษณะเส้นใยไม่มากนัก เมื่อระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่ามากกว่า 7 เซนติเมตร ให้ค่าการ
กระจายตัวของขนาดเส้นใยใกล้เคียงกัน อัตราเร็วการหมุนขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุด อยู่ที่ 15 รอบต่อ
นาที อัตราการปลูกของระบบนี้ อยู่ที่ 0.4184 ไมโครเมตรต่อวินาที จากการค านวณในเงื่อนไขเวลาใน
การปลูกต่างๆ ในลวดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 มิลลิเมตร และสามารถปลูกได้ดีในกระดาษ ซึ่งเป็นผลดี
ในการท าอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กแบบเพียโซอิเล็กทริกซ์ต่อไป 
 ผลการทดลองสร้างอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กแบบเพียโซอิเล็กทริกเริ่มจาก
ตัวอย่างจากเส้นใยพอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ พบเส้นใยในขนาด 50 -300 นาโนเมตร ให้การ
ตอบสนองคงที่ (96%) เริ่มต้นที่ 4 เฮิร์ทซ์ อุปกรณ์ที่มีชั้นท างานหนาที่สุดให้ค่าทางไฟฟ้าสูงสุด คือ 
ความต่างศักย์ -12.5 – 11.4 มิลลิโวลต์ และกระแสไฟฟ้า ±361 นาโนแอมป์ ให้ก าลังเฉลี่ย 4.31 นา
โนวัตต์ ภายหลังการทดสอบกับตัวอย่างที่ใช้วัสดุประกอบเส้นใยแทนในชั้นท างาน พบเส้นใยในขนาด 
50-300 นาโนเมตร เท่าเดิม ให้การตอบสนองคงที่ (96%) เริ่มต้นที่ 4 เฮิร์ทซ์ เช่นเดียวกับอุปกรณ์
เดิม อุปกรณ์ท่ีมีปริมาณของตัวเติมมากท่ีสุดให้ค่าทางไฟฟ้าสูงสุด คือ ความต่างศักย์ -529.2 – 529.8 
มิลลิโวลต์ และกระแสไฟฟ้า -657.9 – 660.9 นาโนแอมป์ ให้ก าลังเฉลี่ย 349.10 นาโนวัตต์ ที่ความถี่ 
12 เฮิร์ทซ ์
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สามารถให้ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าได้ดีในความถี่ต่ ากว่า 12 เฮิร์ทซ์ เนื่องจากผลกระทบของ
โครงสร้างอุปกรณ์ที่ให้ความยืดหยุ่นต่ า มีความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ในงานความถี่ต่ า อาทิเช่น 
การให้พลังงานจากแผ่นรองต่างๆ พ้ืนถนนที่ได้รับแรงสั่นสะเทือนจากยางรถหรือการวิ่ง การโค้งจาก
การขยับร่างกายเป็นต้น อีกท้ังสามารถใช้แทนเพียโซอิเล็กทริกเซนเซอร์ในหลายๆกรณีได้ 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปค่าทางไฟฟ้าที่ส าคัญในอุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก 

Active Layer I(nA) V(mV) Pmax(nW) PAvg(nW) 

PVDF ±361 ±12 4.52 4.32 
PVDF/BaTiO3 ±660 ±529 350.11 349.10 

 
ในอนาคตงานวิจัยภายในวิทยานิพนธ์นี้อาจเป็นประโยชน์กับภาคการผลิต ในระบบ

อุตสาหกรรมการประยุกต์ใช้และขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ ระบบการผลิตเส้นใยไมโครและนาโนภายใต้
งานวิจัยภายในวิทยานิพนธ์เหมาะส าหรับการพัฒนาไปเป็นระบบการผลิตแบบต่อเนื่อง (Continuous 
process) หรือที่เรียกกันว่า roll-to-roll process สามารถผลิตบนผิววัสดุที่หลากหลาย งบประมาณ
บ ารุงรักษาต่ ากว่าระบบดังเดิมหรือแบบใช้เข็ม ในส่วนของวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอตัวอย่างการใช้
ระบบเพ่ือประดิษฐ์อุปกรณ์ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กแบบเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งสามารถสร้าง
ชิ้นงานได้รวดเร็วกว่าแบบดังเดิมประมาณ 20 เท่า ในเชิงปริมาตร [35,37,45,47-49] 
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