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บทคัดย่อ 
งำนวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดปริมำณไฟฟ้ำสถิตและเพ่ิมควำมปลอดภยัส ำหรับผูป้ฏิบติังำนในกระบวนกำรกรอง

ซิลิโคนโดยใช้เทคนิคกรงฟำรำเดย ์ผูวิ้จยัคน้พบว่ำ กำรเกิดและคำยประจุไฟฟ้ำสถิตท่ีเกิดขึ้นอย่ำงรวดเร็วและรุนแรงใน
กระบวนกำรกรองซิลิโคนเกิดจำกกำรเสียดสีของวสัดุไตรโบอิเล็กทริกซีรีส์ ไดแ้ก่ ซิลิโคน และผำ้กรองไนลอน ท่ีถูกอดั
ดว้ยแรงดนัขนำด 150–200 บำร์ ซ่ึงเป็นอนัตรำยต่อผูป้ฏิบติังำน เน่ืองจำกไม่สำมำรถท ำกำรทดลองในสถำนท่ีจริงได ้ผูวิ้จยั
จึงไดจ้ ำลองกำรเกิดคำยประจุไฟฟ้ำสถิตและปัจจยัอื่น ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในห้องทดลอง เพื่อทดสอบเทคนิคกำรลดปริมำณไฟฟ้ำ
สถิตโดยใชก้รงฟำรำเดยร่์วมกบักรำวด์ โดยแบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบไม่มีกรงฟำรำเดย ์แบบมีกรงฟำ
รำเดยไ์ม่ต่อกรำวด์ และแบบมีกรงฟำรำเดยแ์ละต่อกรำวด์ จำกผลกำรวิจยัพบว่ำ กำรติดตั้งกรงฟำรำเดยส์ำมำรถลดปริมำณ
ไฟฟ้ำสถิตลงไดร้้อยละ 51 และสำมำรถลดปริมำณไฟฟ้ำสถิตลงไดอ้ีกถึงร้อยละ 71 เม่ือมีกำรต่อกรำวดร่์วมดว้ย 

ค าหลกั: กำรลดไฟฟ้ำสถิต, กระบวนกำรกรองซิลิโคน, กรงฟำรำเดย ์

Abstract 
This research aims to reduce electro-static discharge and increase safety for workers in the silicone filling process by 

using the Faraday cage technique. The research found that the electro-static and its discharge occurred rapidly and severely, 
which was caused by the friction of triboelectric series material, silicone, and nylon filter cloth, that was compressed by 
very high compression of 150–200 bars. This electro-static discharge was therefore dangerous for the workers. Because the 
experiment cannot be carried out in the real place. This research simulated discharge static electricity and other related 
factors in the laboratory. To test the electrostatic reduction technique using a Faraday cage in combination with ground. 
The experimental test scenarios were divided into 3 cases: without the Faraday cage, with the Faraday cage but without 
grounding and with Faraday cage with grounding. According to the research results, it was found that by installing the 
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Faraday cage solely could reduce the amount of electro-static discharge by 51% but with also the additional grounding 
could reduce the amount of electro-static by 71% when grounded, compared to one without the Faraday cage. 

Keywords: Electro-static reduction, Faraday cage, Silicone filling process 
 

1. บทน า 
อุตสำหกรรมกำรผลิตซิลิโคนเป็นอุตสำหกรรมท่ี

ส ำคญัในกำรตอบสนองควำมตอ้งกำรของอุตสำหกรรม
ต่ำง ๆ และชีวิตประจ ำวันของมนุษย์เป็นอย่ำงมำก 
เน่ืองจำกซิลิโคนสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้อย่ำง
หลำกหลำย เช่น ใช้ในกำรผลิตกำว สำรเคลือบผิว สำร
หล่อล่ืน เคร่ืองส ำอำง รวมไปถึงกำรผลิตอุปกรณ์ทำงกำร
แพทย ์เป็นตน้ ซิลิโคน (Silicone) หรือ พอลิไซลอกเซน 
(Polysiloxanes) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้ำงสำยโซ่หลกั
ซ่ึงจะประกอบไปด้วย ซิลิคอน (Silicon) ออกซิเจน 
(Oxygen) และมีหมู่ขำ้งเคียงเป็นสำรพวกไฮโดรคำร์บอน
ซ่ึงจะเป็นตัวก ำหนดคุณสมบติัตำมท่ีต้องกำร [1],[2] มี
หลำยวิธีขึ้ นอยู่กับประเภทของซิลิโคนท่ีต้องกำร 
อุตสำหกรรมผลิตซิลิโคนแห่งประเทศไทยจะแบ่งกำร
ผลิตออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ ๆ ได้แก่  Liquid Injection 
Molding System (LIMs) Sealant Emulsion และ Silicone 
Oil ในกำรวิจยัน้ีไดมุ่้งศึกษำและพฒันำกระบวนกำรผลิต
ซิลิโคนแบบเหลวด้วยกระบวนกำร Liquid Silicone 
Rubber Injection Molding System (LIMs) ซ่ึงมีขั้นตอน
กำรผลิตอยู ่4 ขั้นตอนดงัน้ี 

1. ขั้นตอนกำรเติมสำรเคมี 
2. ขั้นตอนกำรผสมสำรเคมี 
3. ขั้นตอนกำรตรวจสอบคุณภำพ 
4. ขั้นตอนกำรกรองซิลิโคน 
จำกกำรศึกษำวิจยัไดพ้บว่ำ ขั้นตอนกำรกรองซิลิโคน 

ประสบปัญหำกำรคำยประจุไฟฟ้ำสถิตอย่ำงรุนแรงใน
ขณะท่ีก ำลงัท ำกำรกรองซิลิโคนซ่ึงเหตุกำรณ์น้ียงัส่งผล
กระทบต่อบุคลำกรท่ีปฏิบัติงำนในหน้ำงำนถูกไฟฟ้ำ
สถิตช็อต ระดบัควำมควำมรุนแรงอยู่ในช่วงระดบั 5–9 
kV [3] โดยควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงดนัไฟฟ้ำสถิตกบั

ผลท่ีเกิดกบัร่ำงกำยมนุษยท่ี์จดัโดยสมำคมอุตสำหกรรม
ควำมปลอดภัยนำนำชำติโดยใช้ Human Body Model 
(HBM)  เป็นไปตำมระดบัดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงอยูใ่น
ระดบัอนัตรำย 

 

ตารางที่ 1 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงดนัไฟฟ้ำสถิต Human 
Body Model (HBM) กบัผลท่ีเกิดกบัมนุษย ์[3] 

HBM (kV) อาการท่ีปรากฏกับมนุษย์ 
1 ไม่มีควำมรู้สึก 
2 รู้สึกมีอำกำรชำท่ีมือ 
3 รู้สึกเหมือนโดนเขม็แทงมือ 
5 มีอำกำรชำทั้งท่อนแขน 
6 มือและแขนชำ ไม่มีแรงถึงขอ้มือ 
7 มือและแขนชำ ไม่มีแรงถึงท่อนแขน 
8 มือและแขนชำ ไม่มีแรงถึงขอ้ศอก 
9 มือและแขนชำ ไม่มีแรงถึงรักแร้ 
10 มีกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นมือ 
11 มืออยูใ่นสภำพไร้ควำมรู้สึก เกิดกำร

กระตุกท่ีท่อนแขน 
12 แขนไม่สำมำรถส่ังกำรได ้

 

วัตถุประสงค์ของงำนวิจัยน้ีจึงเป็นกำรน ำเสนอ
วิธีกำรลดปริมำณไฟฟ้ำสถิตในกระบวนกำรกรอง
ซิลิโคนและเพ่ิมควำมปลอดภยัในกระบวนกำรท ำงำน
ของบุคลำกร เพ่ือลดกำรคำยประจุไฟฟ้ำสถิตท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนกำรกรองซิลิโคนและมีควำมปลอดภยัในกำร
ปฏิบติังำน โดยใช้เทคนิคกรงฟำรำเดย ์(Faraday Cage) 
โดยมีรำยละเอียดขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง กำรออกแบบอุปกรณ์
เพื่อกำรทดสอบและบนัทึกผล และผลกำรวิจยั ในหัวขอ้
ต่อไป 
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2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
2.1. ศึกษากระบวนการกรองซิลิโคนและทฤษฎีเพ่ือหา

สาเหตุของการเกิดไฟฟ้าสถิต 
ในขั้นตอนกำรกรองซิลิโคนน้ีจะใชเ้คร่ืองอดัซิลิโคน 

(Extruder Machine) ท่ีอำศยัแรงอดัขนำด 150–200 บำร์ 
ให้ซิลิโคนเคล่ือนท่ีไปยังตัวกรองซิลิโคน (Busket 
Fillter) เ พ่ือกรองซิลิโคนให้มีควำมละเอียดเป็นเน้ือ
เดียวกนัมำกขึ้นและในขณะท่ีซิลิโคนเคล่ือนท่ีออกจำก
ตวักรองซิลิโคนจะเกิดปรำกฏกำรณ์กำรคำยประจุไฟฟ้ำ
สถิตอย่ำงรุนแรงเกิดขึ้นตำมมำ จำกกำรศึกษำตัวกรอง
ซิลิโคน (Busket Fillter) จะมีส่วนประกอบ ได้แก่ ฝำ
ครอบตะแกรง ลูกบอลในตวักรอง โครงเหล็กครอบลูก
บอล ตระแกรง Filter NMO-50µm NMO-80µm Stand 
วำง GAF ท่อต่อแนวนอน ท่อขอ้งอ Pin lock Clamp lock 

ท่อ U-Bolt lock O-RING ตระแกรง และ O-RING ต่อท่อ 
พบว่ำมีวัสดุ ท่ี เ ป็นไปตำมทฤษฎีไตรโบอิ เล็กทริก 
(Triboelectric) [4] ไดแ้ก่ NMO-50µm NMO-80µm และ
ซิลิโคน ตำมทฤษฎีไตรโบอิเล็กทริก (Triboelectric) เกิด
จำกพ้ืนฐำนของปรำกฏกำรณ์ไฟฟ้ำสถิต [3],[5] คือควำม
ไม่สมดุลของประจุไฟฟ้ำบนพ้ืนผิวของวสัดุ เม่ือวตัถุทั้ง
สองชนิดเกิดกำรเสียดสีกนั อนัเน่ืองมำจำกผลของแรง
กระตุ้นเชิงกลท่ีท ำให้เกิดควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำระหว่ำง
วัสดุ โดยท่ีวัสดุแต่ละชนิดจะมีควำมสำมำรถในกำร
ถ่ำยเทประจุไฟฟ้ำท่ีแตกต่ำงกัน ตำมตารางที่ 1 ตำรำง 
ไตรโบอิเล็กทริก (Triboelectric series) แสดงให้เห็น
ระดับควำมสำมำรถในกำรถ่ำยเทอิเล็กตรอน ควำม
รุนแรงในกำรเกิดเหตุกำรณ์กำรคำยประจุไฟฟ้ำสถิต [5] 
ในแต่ละคร้ัง มีปัจจยัหลกั 4 ปัจจยัดงัน้ี 

1. ชนิดของวตัถุทั้งสอง ตำมตารางที่ 2 ตำรำงไตร
โบอิเล็กทริก (Triboelectric Series) ควำมรุนแรงในกำร
คำยประจุไฟฟ้ำสถิตจะขึ้นอยู่กับควำมสำมำรถในกำร
คำยและรับอิเลก็ตรอนของวตัถุชนิดนั้น ๆ  

2. ควำมรุนแรง และระยะเวลำในกำรเสียดสีของวตัถุ
ย่ิงมีควำมรุนแรง ระยะเวลำมำก จะให้เกิดกำรสะสมและ
คำยประจุไฟฟ้ำสถิตรุนแรงมำกขึ้นตำม 

3. ควำมช้ืนสัมพทัธ์ ค่ำควำมช้ืนนอ้ยย่ิงท ำให้เกิดกำร
ถ่ำยเทและสะสมของประจุไฟฟ้ำไดง้่ำย 

4. ลกัษณะของพ้ืนผิวของวสัดุทั้งสอง วสัดุท่ีมีพ้ืนผิว
ท่ีขรุขระจะมีพ้ืนท่ีในกำรเสียดสีมำกท ำให้กำรถ่ำยเท
ประจุไฟฟ้ำไดม้ำกขึ้น 

 

ตารางท่ี 2 ตำรำงไตรโบอิเลก็ทริกซีร่ี [4] 
More positively  

charged (+) 

Silver 

Rabbit’s Fur, Hair Gold 
Glass Polyester (PET) 
Mica Polystyrene 
Wool Acrylic 
Nylon Polyvinyl Chloride 

W/plasticizer 
Lead Silicone 
Silk Polyethylene 

Aluminum Polypropylene 
Paper Polytrifluoro 

chloroethylene 
Wood Teflon (PTFEE) 
Amber Silicon Rubber 

Rubber Balloon Ebonite 
Copper More negatively 

charged (₋) 

 
2.2. เทคนิคการจัดการไฟฟ้าสถิตโดยท่ัวไปจากงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 
ณ ปัจจุบัน บริษทัอุตสำหกรรมซิลิโคนในประเทศ

ไทยไดใ้ชวิ้ธีกำรแกไ้ขปัญหำโดยกำรใช ้คีมคีบกรำวดใ์น
ต ำแหน่ง ตะแกรง GAF ติดตั้งพ้ืนกรำวด ์อุปกรณ์ป้องกนั
ไฟฟ้ำสถิตต่ำง ๆ ได้แก่ เส้ือ หมวก รองเท้ำ ส ำหรับ
ป้องกนัไฟฟ้ำสถิต และเกียงพนัดว้ยฉนวนไฟฟ้ำส ำหรับ
กำรปำดซิลิโคน ซ่ึงทั้งหมดท่ีไดก้ล่ำวมำน้ียงัไม่สำมำรถ
ท่ีลดหรือป้องกนัอุบติัเหตุจำกกำรถูกไฟฟ้ำสถิตซ็อตได ้
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ผูวิ้จยัจึงไดศึ้กษำเทคนิคและวิธีกำรจดักำรไฟฟ้ำสถิตต่ำง 
ๆ จำกงำนวิจยัอื่น ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยสรุปไดด้งัน้ี  

1. เคร่ืองจ ำกัดไฟฟ้ำสถิต ( Ionizer) [3],[6–7] เป็น
ระบบท่ีปล่อยประจุแบบโคโรน่ำ (Corona Discharge) 
เพื่อกระจำยประจุไฟฟ้ำไปในอำกำศเพื่อให้สัมผสักับ
พ้ืนผิว 

2. กำรเพ่ิมควำมช้ืนสัมพทัธ์ (Humidity) [3],[6],[8] 
เ ทค นิค น้ี จะ เ พ่ิมควำม ช้ืน เข้ ำ ไปในอำก ำศ  เ ม่ื อ
สภำพแวดล้อมนั้นมีควำมช้ืนสูงกำรเคล่ือนท่ีเน่ืองจำก
ควำมร้อนท ำให้ปริมำณไอน ้ ำท่ีเขำ้มำชนและดูดจบัวตัถุ
บนพ้ืนผิว ท ำให้มีควำมตำ้นทำนกระแสไฟฟ้ำบนพ้ืนผิว
ลดลงและช่วยยบัย ั้งกำรถ่ำยเทประจุไฟฟ้ำได ้

3. ตัวน ำท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้ำ [9–11] ท ำให้พ้ืนผิวน ำ
ไฟฟ้ำโดยกำรเพ่ิมสำรป้องกันไฟฟ้ำสถิต สำรเติมแต่ง 
หรือชุบเคลือบบนพ้ืนผิววสัดุ  

4. ระบบกรำวด์  (Grounding) [3],[12],[13] กำรต่อ
กรำวด์เช่ือมต่อกับทำงไฟฟ้ำระหว่ำงโครงสร้ำงท่ีเป็น
ตวัน ำไฟฟ้ำจะช่วยในกำรถ่ำยเทประจุไฟฟ้ำ ลงสู่พ้ืนดินได้
อย่ำงรวดเร็ว ท ำให้ศกัยไ์ฟฟ้ำของโครงสร้ำงมีค่ำเท่ำกบั
พ้ืนดิน 

5. กรงฟำรำเดย ์(Faraday Cage) [14–16] คือวสัดุท่ีท ำ
จำกโลหะน ำไฟฟ้ำเช่ือมต่อกันเป็นตำข่ำยสนำมไฟฟ้ำ
ภำยนอกท ำให้ประจุภำยในตวัน ำไฟฟ้ำกระจำยออกไป
ในลกัษณะท่ีท ำให้สนำมไฟฟ้ำหกัลำ้งกนัเอง ซ่ึงสำมำรถ
ป้องกนัอุบติัเหตุจำกกำรถ่ำยเทไฟฟ้ำสถิตได ้

จำกข้อมูลท่ีได้กล่ำวมำข้ำงต้น ผู ้วิจัยได้เลือกใช้
วิธีกำรจัดกำรไฟฟ้ำสถิตโดยใช้กรงฟำรำเดย์ร่วมกับ
กรำวด ์ซ่ึงจะเป็นวิธีกำรจดักำรท่ีเหมำะสมท่ีสุด อีกทั้งยงั
ไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนผลิตและคุณภำพของ
ซิลิโคนท่ีจะท ำให้เกิดกำรของกำรปนเป้ือนของเน้ือ
ซิลิโคนตำมมำอีกดว้ย 
2.3. ทฤษฎีกรงฟาราเดย์ 

กรงฟำรำเดย์ (Faraday Cage) คือ แท่งตัวน ำหรือ
โลหะท่ีน ำไฟฟ้ำได้ดีเ ช่ือมต่อกันเป็นตำข่ำย (Mash) 

สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำท่ีเขำ้มำกระทบจะท ำให้ประจุไฟฟ้ำ
ภำยในตัวน ำเคล่ือนท่ีเพื่อหักลำ้งกันกับสนำมแม่เหล็ก

ไฟฟ้ำภำยนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยมีเง่ือนไขกำรกีด
ขวำงของสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำภำยนอก คือช่องตำข่ำย
ควรมีขนำดเล็กกว่ำ 1 ใน 8 ของแถบคล่ืนควำมถ่ีของ
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ (λ) จึงจะสำมำรถลดหรือกีดขวำง
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำภำยนอกได ้กรงฟำรำเดยจ์ะป้องกนั
สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงไปอย่ำงรุนแรง
ไดเ้ท่ำนั้น  

 

 
รูปท่ี 1 กำรกีดขวำงสนำมไฟฟ้ำของกรงฟำเดย ์

แบบ 2 มิติ [16] 
 

ในปี ค.ศ.1905 อลัเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ได้
อธิบำยปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กตรอน [17] โดยใช้แนวคิด
ของ แมกซ์ พลงัค์ (Max Planck) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีตก
กระทบผิวโลหะจะมีลกัษณะคลำ้ยอนุภำคประกอบไปด้วย 
พลงังำนเล็ก ๆ (E) เรียกว่ำ ควอนตมัพลงังำนหรือโฟตอน 
(Photon) ซ่ึ ง ขน ำดจะขึ้ น อยู่ กั บ ค ว ำม ถ่ี ขอ งค ล่ื น
แม่เหลก็ไฟฟ้ำสำมำรถเขียนสมกำรไดด้งัน้ี 

 

E =  h v  (1) 
 

โดยท่ี E คือพลังงำน (Energy) มีหน่วยเป็นจูล(J) h คือ
ค่ำคงท่ีของพลงัค์ (Planck constant) 6.25×10-34 Js. V คือ
ควำมถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น Hz หรือS-1 
นอกจำกน้ีควำมถ่ีของคล่ืนยงัมีควำมสัมพนัธ์กับควำม
ยำวของคล่ืนดงัต่อไปน้ี 
 

V = c/λ (2) 

กรงฟำรำเดย ์
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โดยท่ี λ คือ ควำมยำวคล่ืน มีหน่วยเป็นเมตร(m) c คือ 
ควำมเร็วของคล่ืนแม่เหล็กในสุญญำกำศ 2.997×108 m/s 
ดงันั้น ค่ำพลงังำนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำจึงค ำนวนได้
จำกควำมสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

E = hc/λ  (3) 
 

งำนวิจยัของ เจียรนัย เล็กอุทยั [18] กำรพฒันำสร้ำง
เคร่ืองมือทดสอบวงวนฮีสเทอรีซีสของค่ำโพลำไรเซซนั
และสนำมไฟฟ้ำส ำหรับวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริก งำนวิจยัน้ี 
ไดใ้ช้กรงฟำรำเดยป้์องกนัไฟฟ้ำร่ัว เน่ืองจำกมีกำรป้อน
สนำมไฟฟ้ำท่ีมีควำมเขม้ขน้สูงในอุปกรณ์จบัช้ินงำน 

งำนวิจยัของ ญฐัดนัย ทองชมภู [19] กำรศึกษำและ
วิเครำะห์ผลกระทบของฟ้ำผำ่ท่ีมีต่อแผงเซลลแ์สงอำทิตย์
และกำรป้องกัน งำนวิจัยน้ีได้ใช้กรงฟำรำเดยป้์องกัน
ผลกระทบจำกค่ำของสนำมแม่เหล็ก เพื่อกำรควบคุมใน
ส่วนของปริมำณแสง ระยะห่ำงในกำรทดสอบรวมถึง
กำรตรวจวัด ในกำรออกแบบอุปกรณ์ท่ีจะใช้ในกำร
ทดสอบ  
 

2.4. เคร่ืองมือวัด 
เพื่อท่ีจะสำมำรถอ่ำนค่ำไดจ้ำกเคร่ืองออสซิลโลสโคป

จึงตอ้งมีวงจรขยำยแรงดนัเพื่อใช้วดัปริมำณไฟฟ้ำสถิตท่ี
ได้จ ำลองขึ้ นมำ ซ่ึงผู ้วิจัยไม่มีเคร่ืองมือในกำรวัดค่ำ
ปริมำณไฟฟ้ำสถิตท่ีแทจ้ริง จึงไดศึ้กษำและเลือกใชร้ะบบ
กำรวดัประจุจำกงำนวิจัยกำรศึกษำลักษณะสมบัติทำง
ไฟฟ้ำสถิตและจลศำสตร์ไฟฟ้ำอนภำคในน ้ ำมันฉนวน 
[20] โดยจะใช้ระบบกำรวดัประจุท่ีประกอบไปดว้ยออป
แอมป์ท่ีต่อเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์และวงจรขยำยสัญญำ
ต่ออนุกรมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ลกัษณะกำรท ำงำนของ
วงจรเม่ือมีแรงดนัขำเขำ้ (Vin1) กระแสของวงจรในช่วง
เร่ิมต้นจะไหลมำท่ีตัวเก็บประจุ เน่ืองจำกตัวเก็บประจุ 
(C1) มีค่ำเป็น 0 เวลำผ่ำนไปนำนกระแสไหลจะผ่ำนตัว
ต้ำนทำนเน่ืองแรงดันอัดตัวเก็บประจุ (C1) ไวเ้ต็มแล้ว 
แรงดนัขำออก (Vout1) ตอ้งอยูใ่นฟังกช์นัประจุ กระแสจึง
ถูกบงัคบัให้ไหลผำ่นตวัเก็บประจุ (C1) วิธีกำรปรับค่ำคงท่ี

ของเวลำ (Time constant) ให้มำกกว่ำเวลำ ท่ีใช้ในกำร
ทดลองสำมำรถไดโ้ดยปรับค่ำควำมตำ้นทำนและตวัเก็บ
ประจุ ผลลัพธ์แรงดันขำออก (Vout1) ท่ีได้จะมีค่ำส่วน
กลบัของแรงดนัตวัเก็บประจุ (₋Vc) แรงดนั (Vout1) ของ
วงจรท่ีหน่ึงคือแรงดนัขำเขำ้ (Vin2) ของวงจรท่ีสอง เม่ือ
แรงดนัไหลผำ่นตวัตำ้นทำน R2 และ R3 ตำมล ำดบั ตวัเก็บ
ประจุจะตอ้งมีค่ำน้อยมำกเพรำะตอ้งกำรขยำยแรงดนัขำ
ออกของวงจร ท่ีหน่ึง (Vout1) ท่ีมีค่ำน้อยมำก ๆ สัญญำณ
ท่ีไหลออกจำกตัวต้ำนทำนคือสัญญำณแรงดันขำออก 
(Vout2) ท ำหน้ำท่ีขยำยแรงดนัแบบกลบัขั้วให้มีค่ำเพ่ิมขึ้น
ดงัสมกำร 

 

Av =  − R3/R เท่ำ (4) 
 

 
รูปท่ี 2 วงจรออปแอมป์แบบอินทิเกรตส่วนท่ีหน่ึงและ

วงจรขยำยส่วนท่ีสอง [16] 
 

3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
ผู ้วิจัยได้เลือกใช้วิธีกำรทดลองในรูปแบบจ ำลอง

เน่ืองจำกขอ้จ ำกดัในเร่ืองของงบประมำณ ระยะเวลำและ
วิธีกำรทดลองท่ีอำจส่งผลกระทบต่อกระบวนกำรผลิต
ซิลิโคนในอุตสำหกรรมซิลิโคนแห่งประเทศไทย ผูวิ้จยั
จึงได้ศึกษำวิธีกำรสร้ำงประจุไฟฟ้ำสถิตโดยมีเคร่ือง
ก ำเนิดไฟฟ้ำสถิต (Van de Graaff Generator) [21] เพื่อ
น ำมำตน้แบบในกำรศึกษำวิธีกำรสร้ำงประจุไฟฟ้ำและ
น ำประจุไฟฟ้ำออกมำเพื่อน ำมำพิสูจน์ควำมสำมำรถใน
กำรป้องกนัไฟฟ้ำสถิตโดยใชเ้ทคนิคกรงฟำรำเดยแ์ละใช้
เคร่ืองมือวดัท่ีจะใชใ้นกำรวดัผลปริมำณไฟฟ้ำสถิต 
3.1. การออกแบบและจัดสร้างระบบต่าง ๆ 

3.1.1. ลักษณะกำรเกิดไฟฟ้ำสถิตในกระบวนกำร
กรองซิลิโคนเกิดจำกกำรท่ีซิลิโคนเสียดสีหรือเคล่ือนท่ี
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ผำ่นผำ้ไนลอนดว้ยแรงดนัขนำด 150–200 บำร์ ท ำให้เกิด
กำรถ่ำยเทอิเล็กตรอนอย่ำงรุนแรง ผูวิ้จยัจึงได้ใช้วสัดุท่ี
เป็นไปตำมทฤษฎีไตรโบอิเล็กตริกซ่ีร่ีในกำรเสียดสีเพื่อ
สร้ำงประจุไฟฟ้ำสถิตไดแ้ก่ ท่อ PVC ขนำด 1 น้ิว ยำว 16 
เซนติเมตร และผำ้ไนลอน ขนำด 25×30 เซนติเมตร และ
อุปกรณ์อื่น ๆ ไดแ้ก่ อิเล็กโทรครับประจุ ขนำด 20×20 

มิลลิเมตร อะลูมิเนียมทรงกระบอก ขนำด 245 มิลลิลิตร 

มอเตอร์พดัลมขนำด 16 น้ิว ดงัแสดงในรูปท่ี 3  
หลกักำรท ำงำนเม่ือกดเปิดมอเตอร์ท่อ PVC จะ

หมุนเพื่ อ เ สียดสีกับผ้ำไนลอนและเกิดกำรถ่ ำยเท
อิเล็กตรอนระหว่ำงวตัถุอิเล็กโทรดจะท ำหน้ำท่ีรับประจุ
ไฟฟ้ำส่งไปยงักระป๋องอะลูมิเนียมเพื่อแพร่สนำมแม่เหล็ก
ไฟฟ้ำออก วตัถุท่ีอยูบ่ริเวณรอบ ๆ กระป๋องอะลูมิเนียมจะ
ถูกเหน่ียวน ำและในท่ีสุดจะมีกำรคำยประจุไฟฟ้ำสถิต
ออกมำ 
 

 
รูปท่ี 3 แสดงภำพจริงของเคร่ืองสร้ำงไฟฟ้ำสถิต 

 

3.1.2 ระบบกำรวดัประจุไฟฟ้ำ จะแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ไดแ้ก่ อิเล็กโทรด ขนำด 10×10
เซนติเมตร ท ำหนำ้ท่ีรับประจุไฟฟ้ำ วงจรขยำยสัญญำ ซ่ึง
จะประกอบไปด้วยวงจรอินทิเกรเตอร์ วงจรขยำย
สัญญำณต่ออนุกรม ซ่ึงจะถูกต่อเขำ้กบัไฟ 24 Vdc ใชต้วั
เก็บประจุ CS = 0.1µF เพื่อกรองสัญญำควำมถ่ีสูง จึง
เลือกใชพ้ำรำมิเตอร์ของวงจรอินทิเกรเตอร์ ท่ี R0 = ควำม
ตำ้นทำนของสำยไฟ R1 = 500 kΩ C1 = 2200 pF วงจรขยำย
มีค่ำ R2 = 1 kΩ R3 = 500 kΩ C2 = 100 pF ซ่ึงวงจรส่วนท่ี
สองมีอตัรำขยำย ₋500 เท่ำ และออสซิลโลสโคปรุ่น GSD-
2074A จะท ำหน้ำท่ีแสดงผลรูปคล่ืนในลักษณะของ
รูปคล่ืน 

 
รูปท่ี 4 ระบบวดัประจุไฟฟ้ำสถิต 

 

3.1.3 กรงฟำรำเดย ์เป็นวสัดุท่ีท ำมำจำกลวดอะลูมิเนียม
สำนกนัเป็นตำข่ำยเรียกว่ำ ตำข่ำยอะลูมิเนียม ซ่ึงสำมำรถ
จดัซ้ือไดง้่ำยดงั รูปท่ี 5 มีขนำด 210×290 มิลลิเมตร ขนำด
ของลวด 0.3 มิลลิเมตร และขนำดช่องตำข่ำยมีขนำด 2×2 
มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 5 ตำข่ำยอะลูมิเนียม 

 

4. วิธีการและผลการทดลอง 
4.1. วิธีการทดลอง 

ผูวิ้จยัแบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ กำร
ทดลองวดัปริมำณไฟฟ้ำสถิตโดยท่ีไม่ติดตั้งกรงฟำรำเดย ์
กำรทดลองวดัปริมำณไฟฟ้ำสถิตโดยติดตั้งกรงฟำรำเดย ์
และกำรทดลองวดัปริมำณไฟฟ้ำสถิตโดยติดตั้งกรงฟำรำ
เดยแ์ละกรำวดร่์วมดว้ย 

กำรทดลองน้ีจะตอ้งมีกำรติดตั้งระบบต่ำง ๆ ดงัตวัอย่ำง
ในรูปท่ี 6 ซ่ึงระยะห่ำงระหว่ำงอะลูมิเนียมทรงกระบอกและ
แผ่นอิเล็กโทรครับประจุไฟฟ้ำจะห่ำงกันด้วยระยะ 3.5 
เซนติเมตรในทุกรูปแบบ เน่ืองจำกระยะห่ำงมีผลต่อแรง
กระท ำระหว่ำงประจุ [22] โดยสมกำรดงัน้ี 

 

ผำ้ไนลอน มอเตอรพ์ดัลม 

ท่อ PVC อิเล็กโทรด 

อลูมิเนียมทรงกระบอก 

อิเล็คโทรด 
 

วงจรขยาย 
สัญญาณ ออสซิลโลสโคป 

สำยไฟ 
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F = Kq1q2/r2  (5) 
 

โดยท่ี F คือ แรงกระท ำระหว่ำงประจุ มีหน่วยเป็น นิวตนั 
K คือ ค่ำคงท่ี 9×109 q1คือ ประจุไฟฟ้ำจุดท่ี 1 มีหน่วยเป็น
คูลอมบ ์q2 คือ ประจุไฟฟ้ำจุดท่ี 2 มีหน่วยเป็น คลูอมบ ์r = 
ระยะห่ำงระหว่ำงจุดประจุ มีหน่วยเป็นเมตร 

ในกรณีท่ีมีกำรติดตั้งกรงฟำรำเดยจ์ะมีว่ำงต ำแหน่ง
ตรงกลำงระหว่ำงทรงกระบอกและแผน่อิเล็กโทรค และ
กำรติดตั้งกรำวดจ์ะคีบกบักรงฟำรำเดย ์

 

 
รูปท่ี 6 กำรวำงต ำแหน่งของอะลมิูเนียมทรงกระบอกกรง 

ฟำรำเดยติ์ดตั้งระบบกรำวด ์และแผน่อิเลก็โทรค 
 

4.2. วิธีการเก็บผลการทดลอง 
ห้องทดลองมีกำรควบคุมควำมช้ืนสัมพัทธ์ ท่ีเป็น

ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่ำแรงดนัไฟฟ้ำสถิต [3] และอีก
ทั้งยงัส่งผลกระทบต่อคุณภำพของซิลิโคน ดงันั้นผูวิ้จยัจึง
ไดมี้กำรควบคุมอุณหภูมิห้องโดยอำ้งอิงค่ำจำกห้องท่ีใชใ้น
กระบวนกำรกรองซิลิโคน โดยมีอุณหภูมิห้องท่ี 25 องศำ
เซลเซียส และควำมช้ืนท่ี 47%HR ปรับออสซิลโลสโคป
สเกลแรงดนั DC 5V คำบเวลำ (T) 2s เก็บผลกำรทดลอง 40 
คร้ัง คร้ังละ 20 วินำที โดยมีขั้นตอนกำรทดลองดงัต่อไปน้ี  

1. เปิดเคร่ืองออสซิลโลสโคปและปรับวัดสเกลวดั
แรงดนัท่ี DC 5V และเวลำ 2s  

2. เปิดมอเตอร์เพื่อหมุนท่อ PVC ให้เสียดสีกับผ้ำ
ไนลอน 

3. เ ม่ื อครบเวลำ 20 วินำที  จึ งกด Stop ท่ี เ ค ร่ื อ ง 
ออสซิลโลสโคป และมอเตอร์พดัลมตำมล ำดบั 

4. ถ่ำยภำพและเก็บผลกำรทดลอง 

จำกกำรทดลองวดัผลทั้ง 3 รูปแบบแสดงให้เห็นว่ำใน
ช่วงเวลำกำรทดลอง 20 วินำที ค่ำปริมำณไฟฟ้ำมีกำร
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลำอย่ำงรวดเร็ว ดัง รูปท่ี 7–9 
ผูวิ้จยัจึงไดเ้ลือกเก็บผลแรงดนั (ΔV) สูงสุดของช่วงเวลำ
กำรทดลองในแต่ละรูปแบบ 

 

 
รูปท่ี 7 ตวัอยำ่งผลกำรทดลองวดัปริมำณไฟฟ้ำสถิตโดย

ท่ีไม่ติดตั้งกรงฟำรำเดย ์
 

 
รูปท่ี 8 ตวัอยำ่งผลกำรทดลองวดัปริมำณไฟฟ้ำสถิต 

โดยติดตั้งกรงฟำรำเดย ์ 
 

 
รูปท่ี 9 ตวัอยำ่งผลกำรทดลองวดัปริมำณไฟฟ้ำสถิต 

โดยติดตั้งกรงฟำรำเดยแ์ละกรำวด ์

อิเล็คโทรด 
 

อลูมเินียม 

ทรงกระบอก 

Faraday Cage 

กราวด์ 
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4.3. ผลการทดลอง 
รูปท่ี 10 จำกกรำฟผลกำรทดลองจะแสดงให้เห็นว่ำ 

กำรทดลองในรูปแบบท่ี 1 แสดงให้เห็นว่ำค่ำปริมำณ
ไฟฟ้ำสถิตท่ีไดท้  ำกำรทดลองในแต่ละคร้ังมีท่ีค่ำไม่คงท่ี
ขึ้น ๆ ลง ๆ เกิดจำกปริมำณไฟฟ้ำสถิตหลงเหลืออยู่ใน
วตัถุ และกำรออกแรงจบัผำ้ไนลอนเพื่อให้เกิดเสียดสีกบั
ท่อ PVC ในแต่ละคร้ังไม่เท่ำกัน ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเท
อิเล็กตรอนไม่เท่ำกันส่งผลท ำให้กำรวดัปริมำณไฟฟ้ำ
สถิตมีค่ำไม่คงท่ีและวดัปริมำณไฟฟ้ำสถิตโดยเฉล่ียได้ 
₋16.25 โวลต์ กำรทดลองในรูปแบบท่ี 2 สังเกตไดว่้ำค่ำ
ปริมำณไฟฟ้ำสถิตท่ีวดัได้ในแต่ละคร้ังมีค่ำลดลงเป็น
อย่ำงมำกเม่ือเทียบกบักำรทดลองในรูปแบบท่ี 1 และยงั
ไม่มีค่ำไม่คงท่ีขึ้น ๆ ลง ๆ เช่นเดียวกนั โดยสำมำรถวดั
ปริมำณไฟฟ้ำสถิตโดยเฉล่ียได ้₋8.09 โวลต์ กำรทดลอง
ในรูปแบบท่ี 3 แสดงให้ว่ำค่ำปริมำณไฟฟ้ำสถิตลดลง
เป็นอยำ่งมำกเม่ือเทียบกบักำรทดลองในรูปแบบที่ 1 และ 
2 ยงัคงค่ำไม่คงท่ีขึ้น ๆ ลง ๆ เพียงเล็กน้อย วดัปริมำณ
ไฟฟ้ำสถิตโดยเฉล่ียได ้₋4.85 โวลต ์
 

 
รูปท่ี 10 กรำฟผลกำรทดลอง 

 

5. สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
5.1. สรุปผลการทดลอง 

กำรทดลองในรูปแบบท่ี 1 จะมีค่ำปริมำณไฟฟ้ำสถิต
เฉล่ียท่ี ₋16.52 โวลต์ เม่ือเทียบกบัปริมำณไฟฟ้ำของกำร
ทดลองในรูปแบบท่ี 2 และ3 จะแสดงให้ เห็นว่ำค่ำ
ปริมำณไฟฟ้ำสถิตลดลงถึง 8.43 โวลต์ และ11.67 โวลต์ 
หรือเปรียบเทียบเป็นปริมำณร้อยละ 51% และ 71% 
ลดลงตำมล ำดบั 
 

5.2. อภิปรายผลการทดลอง 
จำกขอ้สรุปผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำกรงฟำรำ

เดยส์ำมำรถลดปริมำณไฟฟ้ำสถิตได้ซ่ึงเป็นตำมทฤษฎี
ของกรงฟำรำเดย ์กรงฟำรำเดยท่ี์ผูวิ้จยัไดน้ ำมำทดลอง
สำมำรถกีดขวำ้งคล่ืนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีแพร่ออกมำ
ไดเ้ป็นบำงส่วนส่งผลท ำให้เกิดกำรคำยประจุไฟฟ้ำสถิต
ไปยงัอิเลก็โทรดของระบบกำรวดัไดน้อ้ยลงถึง 51% และ
ยงัมีประจุไฟฟ้ำบำงส่วนท่ียงัหลงเหลืออยู่ในลวดตำข่ำย
เน่ืองจำกไม่มีกำรติดตั้งระบบกรำวด์เพื่อให้ประจุไฟฟ้ำ
ลงสู่พ้ืนดิน เม่ือกรงฟำรำเดยมี์กำรติดตั้งระบบกรำวด์ 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำจะเหน่ียวน ำประจุภำยในกรงฟำรำ
เดยส่์งผลท ำให้ประจุท่ีอยู่พ้ืนผิวโลกจะเคล่ือนท่ีขึ้นมำ
ตำมแรงเหน่ียวน ำของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ำท ำให้กรงฟำรำ
เดยมี์ประสิทธิภำพในกำรกีดขวำ้งมำกขึ้นถึง 71% ระบบ
กำรวดัท่ีไดค้่ำปริมำณไฟฟ้ำสถิตท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลอง
ยงัไม่ใช่ค่ำปริมำณไฟฟ้ำสถิตท่ีแทจ้ริงเน่ืองจำกผูวิ้จยัไม่
มีเคร่ืองมือท่ีสำมำรถวดัค่ำปริมำณไฟฟ้ำสถิตท่ีแทจ้ริง 

ดงันั้นกำรน ำกรงฟำรำเดยม์ำใช้ในระบบกำรท ำงำน
จริงยงัต้องมีกำรศึกษำและทดสอบเพื่อเพื่อหำปริมำณ
ไฟฟ้ำสถิตท่ีแทจ้ริง ควำมเหมำะสมของขนำดกรงฟำรำ
เดย ์และลกัษณะกำรติดตั้งกรงฟำรำเดยใ์นกระบวนกำร
กรองซิลิโคนเพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อกระบวนกำร
ท ำงำน 
 

6. กติติกรรมประกาศ 
งำนวิจัยน้ีได้รับกำรสนับสนุนจำกโครงกำร Wil 

(Work-integrated Learning) โดยไดรั้บควำมร่วมมือจำก
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