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บทคัดย่อ 

 แหล่งก าเนิดไฟฟ้านาโนแบบทริโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerator : TENG) เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยน
พลังงานเชิงกลให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการเหนี่ยวน าประจุไฟฟ้าและไฟฟ้าสถิตย์ ในงานวิจัยนี้ได้
สังเคราะห์วัสดุคอมพอสิตระหว่างคาร์บอนกัมมันต์และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์เพื่อน ามาใช้เป็นวัสดุทริโบอิเล็กทริกเพื่อเก็บ
เกี่ยวพลังงานเชิงกล โดยท าการศึกษาผลลัพธ์ทางไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตที่มีปริมาณคาร์บอนกัมมันต์แตกต่างกัน ใต้เง่ือนไข
การท างานแบบสัมผัส-แยกในแนวดิ่งและมีขั้วไฟฟ้าเดี่ยว (Vertical contact-separation mode with single electrode) 
พบว่าพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์-คาร์บอนกัมมันต์ 0.7% ให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 0.73 วัตต์ต่อตารางเมตร ทั้งนี้เป็นผล
เนื่องจากคุณสมบัติในการเป็นวัสดุกักประจุของคาร์บอนกัมมันต์ ท าให้สามารถเพิ่มความหนาแน่นประจุและเพิ่มผลลัพธ์ทาง
ไฟฟ้าได้ 

ABSTRACT 
Triboelectric nanogenerator is an energy harvesting device that convert mechanical energy into 

electricity based on the triboelectrification effect and electrostatic induction between two difference 
materials.  Polyvinylidene fluoride ( PVDF)  is one of the promising candidate materials for triboelectric 
nanogenerator (TENG) applications. In this work, we present electrical outputs of PVDF-activated carbon 
(AC)  composite materials by vertical contact-separation mode with single electrode.  It was found that 
PVDF- AC TENG at AC 0. 7 %w/ v can deliver the highest electrical power density 0. 73 w/ m2.  This is 
attributed to the charge trapping property of AC that can intensity triboelectric charge which can 
enhance the energy conversion performance of the PVDF-AC TENG. 
 
 
 
 
 
 
 
ค าส าคัญ: คาร์บอนกัมมันต์ พอลไิวนิลลิดีนฟลูออไรด์ ทรโิบอิเล็กทริก  
Keywords: PVDF, Activated carbon, Triboelectric nanogenerator 
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บทน า 
พลังงานเชิงกลเป็นพลังงานที่พบได้อย่างมากมายในชีวิตประจ าวัน ตัวอย่างเช่น พลังงานที่เกิดจากการเคลื่อนที่

ของวัตถุต่างๆ พลังงานลม พลังงานจากน้ าตก รวมถึงการเคลื่อนที่ของมนุษย์  เป็นต้น พลังงานที่กล่าวมาข้างต้นเป็น
พลังงานที่อยู่ในรูปของความถี่ต่ า ซึ่งมีความถี่ที่ต่ ากว่า 10 เฮิรตซ์ ด้วยความถี่ที่ต่ านี้ท าให้ไม่มีประสิทธิภาพมากพอที่จะ
ขับเคลื่อนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าทั่วไปที่อาศัยหลักการทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ เกิดเป็นข้อจ ากัดในการเก็บเกี่ยวพลังงาน ซึ่งใน
ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีเกี่ยวกับการเก็บเกี่ยวพลังงานนั้น ได้มีการพัฒนาอย่างก้าวกระโดดซึ่งแหล่งก าเนิดไฟฟ้าชนิดใหม่
ภายใต้หลักการของไฟฟ้าสถิตระหว่างผิววัสดุสองชนิดที่ต่างกัน เรียกแหล่งก าเนิดไฟฟ้าชนิดนาโนแบบทริโบอิเล็กทริก 
(Niu S and Z. L., 2015) ซึ่งมีประสิทธิภาพมากในการเก็บเกี่ยวพลังงานในย่านความถี่ที่ต่ า วัสดุทางทริโบอิเล็กตริกนั้น 
เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงพลังงานเชิงกลอยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยปรากฏการณ์ การเหนี่ยวน า
ประจุไฟฟ้า และไฟฟ้าสถิต ที่เกิดขึ้นจากพื้นผิวของวัสดุที่มีค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน(electron-affinity) ต่างกันมา
สัมผัสกัน และเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างพื้นผิวของวัสดุทั้งสองในขณะที่มีการสัมผัสและแยกออกจากกัน ท า
ให้เกิดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น (Niu and Wang, 2013) พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) เป็นวัตถุดิบพอลิเมอร์ ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วจะใช้เคลือบลงไปท่ีพื้นผิวท่ีต้องการความทนทานต่อสารละลายต่างๆ, กรด, เบส (มีจุดเดือดอยู่ที่ 177 องศา
เซลเซียส) เพื่อรักษาสภาพของวัตถุที่แท้จริงให้คงทนต่อสภาวะแวดล้อมต่างๆ PVDF ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการ
สังเคราะห์เป็นวัสดุทริโบอิเล็กทริก เนื่องจากมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปที่ง่าย ราคาถูก และเป็นวัสดุคอมพอสิตที่ดี (Yu H., 
2015). ถ่านกัมมันต์เป็นทางเลือกที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากความสามารถในการดูดซับที่ดีการดูดซับ , 
พื้นที่ผิวสูง, โครงสร้างที่มีรูพรุน, และขอบของถ่านกัมมันต์สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอื่นได้ดี (Ahmedna M., 2004) 
ดังนั้นจึงเลือกน าคาร์บอนกัมมันต์มาใช้เป็นวัสดุคอมพอสิต ในงานวิจัยนี้จะสังเคราะห์วัสดุทริโบอิเล็กตริกขั้วบวก 
สังเคราะห์วัสดุคอมพอสิตระหว่างพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์และคาร์บอนกัมมันต์ (PVDF-AC) ให้อยู่ในรูปของฟิล์มบน
กระจกน าไฟฟ้าที่ใช้เป็นฐานรองเพื่อให้ค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน ภายในวัสดุ PVDF มีค่าสูงขึ้น ซึ่งวัสดุที่น ามาใช้เป็นขั้ว
ลบได้แก่ เทฟลอน เนื่องจากมีค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอนที่ต่ าที่สุดในตารางทริโบอิเล็กทริก 
วัตถุประสงคก์ารวิจัย 
 1. สังเคราะห์วสัดุคอมพอสิตพอลไิวนิลลิดีนฟลูออไรด์-คาร์บอนกัมมันต์ เพื่อใช้เป็นวัสดุขั้วบวกของแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าชนิดนาโนแบบทรโิบอิเล็กทริก 
 2. ศึกษาผลลัพธ์ทางไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตที่ปริมาณคารบ์อนกัมมันต์แตกตา่งกัน 
 3. ศึกษาผลลัพธ์ทางไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตที่ความถี่แตกต่างกัน 
 4. ศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุคอมพอสิตโดยทดสอบกับหลอด LEDs  
วิธีการวิจัย 

1. วัสดุคอมพอสิตพอลิไวนลิลิดีนฟลูออไรด์/คาร์บอนกัมมนัต์  
 พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์(PVDF) ถูกน ามาละลายในตัวท าละลาย N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ได้เป็น

สารละลายพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร น าคาร์บอนกัมมันต์(Activated 
carbon) ผสมเข้ากับสารละลายพอลิไวนิลลิดนีฟลูออไรด์ในอัตราส่วน 0.3%, 0.5%, 0.7%, และ 0.9% ตามล าดับ จากนั้น
น าไปคนจนเป็นเนื้อเดียวกันและน าไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มบนกระจกน าไฟฟ้าขนาด 4x4 ตารางเซ็นติเมตร  อบที่อุณหภูมิ 75 
องศาจนแห้ง 
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2. การวิเคราะห์เชิงวัสดุ  
ลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FE-SEM (Helios Nanolab G3 CX, FEI)), X-ray diffraction (XRD (PANalytical EMPYREAN)) 
3. การวัดผลลัพธ์ทางไฟฟ้า 

จะใช้กระบวนการวัดแบบการสัมผัสในแนวดิ่งแสดงดังรูปที ่1. การทดลองปรากฏการณ์ทริโบอิเล็กทรกิ โดยใช้
วัสดุสองชนิดคือ วัสดุคอมพอสิต และ แผ่นเทฟลอน เมื่อวัสดุเกิดการสัมผัสกันจะท าให้เกิดปรากฏการณ์อิเล็กทริฟิเคชัน
ส่งผลให้เกิดประจุไฟฟ้าที่พ้ืนผิววัสดุดังรูปที ่1a.) เมื่อวัสดเุริ่มแยกตัวออกจากกันจะส่งผลให้เกิดความต่างศักย์ที่พื้นผิววัสดุ
ท าให้อิเล็กตรอนจากสายดินเคลื่อนที่มายังขั้ววัสดุดังรูปที่ 1b.) เมื่อวัสดุทั้งสองแยกออกจากกันโดยสมบูรณ์จะส่งผลให้
ประจุไฟฟ้าเกิดความสมดุลดังรูปที่ 1d.) และเมื่อวัสดุทั้งสองเคลื่อนท่ีกลับเข้ามาสัมผัสกัน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่กลับลง
สายดินดังในรูปที่ 1c.) (Yang Z., 2013) ผลลัพธ์ทางไฟฟ้าของความต่างศักย์และกระแส จะถูกวัดค่าโดยออสซิลโลสโคป 
(Tektronix DPO2002B) และ ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (Kiethley DMM6500) ตามล าดับ 
 

 
รูปที ่1 การท างานแบบสัมผัส-แยกในแนวดิ่งและมีขั้วไฟฟ้าเดี่ยว 

ผลการวิจัย 
ลักษณะสัณฐานคาร์บอนกันมันต์วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ FE-SEM ซึ่งแสดงในรูปที่ 2a.) โดยมีลักษณะอนุภาคมี

ความเป็นรูพรุนตามขนาดที่แตกต่างกันไป  รูปที่ 2b.) แสดงการผลขององค์ประกอบเฟสโครงสร้างคาร์บอนกัมมันต์โดย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ปรากฏเฟสของคาร์บอนที่ต าแหน่งมุม 2θ ประมาณ 23.5 และ 46 องศา ซึ่งตรงกับ
ต าแหน่งพีคของวัสดุคาร์บอน  (Dandekar A, 1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Contacted Separating 

Separated 

Contacting 

a) b) 

c) d) 
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รูปที ่2 a) ภาพ SEM คาร์บอนกัมมันต์ b) สเปกตรัม XRD ของคารบ์อนกัมมันต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้
 

 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมพอสิตดัง รูปที่ 3a.) สีของวัสดุคอมพอสิตจะมีสีเข้มขึ้นจนเป็นสี
ด าสนิทเมื่อเราท าการเพิ่มปริมาณของคาร์บอนจาก 0.3%-0.9% โครงสร้างจุลภาคของวัสดุคอมพอสิตจะศึกษาด้วยเทคนคิ 
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) ในรูปที่ 3b, 3c และ 3d) เห็นได้ชัดว่าวัสดุคอมพอสิต 
PVDF-AC มีพื้นท่ีผิวเรียบขึ้น เมื่อเทียบกับ PVDF เนื่องมาจากอนุภาคคาร์บอนเข้าไปแทรกตัวระหว่างช่องว่างของอนุภาค
ของพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์  ท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างผิวของวัสดุคอมพอสิต PVDF-AC และเทฟลอนมีการ
เปลี่ยนแปลงตามล าดับ 
 

 
รูปที ่3 a) สีวัสดุคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้ในอัตราส่วนคาร์บอนที่ต่างกัน 0.3%-0.9%, b), c) และ d) รูป SEM 

ของพอลิไวนิลลดิีนฟลูออไรด์บริสทุธ์ิ, วัสดุคอมโพสิตที่มีค าร์บอนเปน็ส่วนผสม 0.7% และ 0.9% ต ามล าดับ 
  

การศึกษาผลลัพธ์ทางไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตที่ใช้เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้านาโนแบบทริโบอิเล็กทริก  แสดง ดัง
รูปที่ 4 a.) และ รูปที่ 4 b.) คือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าตามล าดับ สังเกตว่าที่ความเข้มข้น 0.7% ให้ค่า
ผลลัพธ์ทางไฟฟ้าทางไฟฟ้ามากที่สุดโดยมีความต่างศักย์ไฟฟ้าอยู่ที่ 48 โวลต์ และกระแส 3.7 ไมโครแอมแปร์ เมื่อเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนจะส่งผลท าให้ผลลัพธ์ทางไฟฟ้าทางไฟฟ้าสูงขึ้นเป็นล าดับในช่วงตั้งแต่ PVDF-AC 0.3% จนสูงสุดที่ 
PVDF-AC 0.7% เนื่องจากคุณสมบัติการดักจับประจุของคาร์บอนกัมมันต์ที่เติมในวัสดุคอมพอสิต ท าให้วัสดุสามารถกัก

PVDF 

a) 

b) c) d) 

PVDF PVDF-AC 0.3% PVDF-AC 0.5% PVDF-AC 0.7% PVDF-AC 0.9% 

PVDF-AC 0.7% PVDF-AC 0.9% 10 µm 10 µm 

Activated carbon a) b) 

1 µm 
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เก็บประจุไฟฟ้าได้ดี (Al-Sehemi and Abdullah G, 2017) และที่ AC 0.9% พบว่าค่าผลลัพธ์ทางไฟฟ้ามีค่าลดลงเนื่อง
มากจากพื้นผมของวัสดุมีบริเวณที่สัมผัสน้อยลงดังภาพท่ี ส่งผลท าให้วัสดุประพฤติตัวไปในทางตัวน าไฟฟ้า ท าให้ค่าผลลัพธ์
ทางไฟฟ้าลดลง   
 

 
รูปที่ 4 ผลลัพธ์ทางไฟฟ้าของ PVDF และ วัสดุคอมพอสิต PVDF-AC 0.3-0.9% 

 

 การศึกษาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิต PVDF-AC 0.7% ที่ความถี่ 2-7 เฮิรตซ์ 
เห็นได้ว่าเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น ค่าผลลัพธ์ทางไฟฟ้าทางไฟฟ้าจะเพิ่มตามไปด้วย เนื่องจากมีเกิดการการสัมผัสเชิงกลมากขึ้น 
ส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวน าประจุไฟฟ้าที่ผิววัสดุได้มากข้ึน (Wang and Z. L, 2017) ท าผลลัพธ์ทางไฟฟ้าทางไฟฟ้ามากขึ้น
ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า วัสดุคอมพอสิต PVDF-AC 0.7% ที่ความถี่ 7 รอบต่อวินาที พบว่าค่าความต่างศักย์
และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 98 โวลต์ และ 6.4 ไมโครแอมแปร์  
 

 
รูปที่ 5 ผลลัพธ์ทางไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิต PVDF-AC ที่ความถี่ 2-7 รอบต่อวินาที 

 
การทดสอบการใช้งานจริงของวัสดุคอมพอสิต PVDF-AC 0.7% ที่ความถี่ 5 รอบต่อวินาที โดยศึกษาค่าความ

หนาแน่นก าลังไฟฟ้า (power density) พบว่าที่ค่าความต้านทาน 1 โอห์ม ให้ความความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 0.73 
วัตต์ต่อตารางเมตรดังรูปที่ 6a.) ประสิทธิภาพของวัสดุคอมพอสิต PVDF-AC 0.7% สามารถท าให้หลอด LEDs สว่างได้
จ านวณ 27 หลอด 
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รูปที่ 6 การทดสอบการใช้งานจริง a) ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า b) จ่ายไฟเข้า LEDs 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาการน าอนุภาคคาร์บอนกัมมันต์มาเป็นสารคอมพอสิตกับพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์เพื่อใช้ประดษิฐ์เป็น
แหล่งก าเนิดไฟฟ้านาโนแบบทรโิบอิเล็กทริก พบว่าเมื่อพิจารณาผิวของวัสดุคอมพอสิตพบว่ามีเมือ่เติมคารบ์อนกัมมันตเ์ข้าไปจะ
ท าให้มีผลต่อพื้นที่ผิวของวัสดุ เนื่องจากอนุภาคของคาร์บอนกันมันต์ได้เข้าไปแทนที่ช่องว่างระหว่างอนุภาคของ PVDF ภายใน
วัสดุ และเมื่อพิจารณาถึงผลลัพธ์ทางไฟฟ้า พบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเตมิคารบ์อนกัมมันต์ 0.7% โดยเทียบกับ PVDF ซึ่งมี
ค่าความต่างศักย์, กระแสไฟฟ้า และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าเป็น 48 โวลต์, 3.4 ไมโครแอมแปร์ และ 0.73 วัตต์ต่อตารางเมตร 
ตามล าดับ เนื่องมาจากคาร์บอนกัมมันต์นั้นเป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงจึงสามารถประพฤติตัวเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้า ท าให้
ประจุไฟฟ้ารวมตัวกันอยู่ที่บริเวณผวิของคอมพอสิตเป็นปริมาณมาก ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของแหล่งก าเนดิ
ไฟฟ้านาโนแบบทริโบอิเล็กทริก 
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