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Abstract

With the emergence of an aging society, the demand for innovative solutions to aid caregivers

and medical professionals in elderly care has become crucial, especially in Thailand and many

other countries. Sensor and wearable technology, embedded in textiles and fabrics, offer

non-invasive and unobtrusive health monitoring solutions. This research focuses on the

development of low cost conductive ink for array pressure electronic fabric sensors, which is

implemented through screen printing on textiles.3 The resulting electronic fabric pressure sensing

system measures distributed pressure, potentially benefiting both independent individuals and

those with limited mobility or bedridden patients.

To assess the performance of the pressure sensor, various tests, including repeatability and ink

age, are conducted. A graphical user interface using MIT App Inventor is designed for real-time

data presentation in the form of a pressure map, illustrating pressure values from distributed

points. The developed standalone fabric pressure sensor array offers real-time pressure data,

showing promise for integration into fabric pressure distribution monitoring systems. In

conclusion, this research establishes a robust framework for measuring pressure distribution and

identifying on-off notifications, potentially mitigating the risks associated with falls and health

issues in bedridden patients.
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บทคัดยอ

ในยุคการเขา ู ังคม ูงวัย ความตองการนวัตกรรมโซลูช่ันเพ่ือชวยเ ลือผูดูแลและบุคลากรทางการแพทยในการดูแล

ผู ูงอายุจึงมีความ ำคัญอยางย่ิง โดยเฉพาะในประเทศไทยและประเทศอ่ืนๆ เซ็นเซอรและเทคโนโลยีอุปกรณ วมใ 

ท่ีฝงอยูใน ิ่งทอและผา เปนการเ นอโซลูชันการตรวจติดตาม ุขภาพท่ีไมรุกล้ำความเปน วนตัวและไมเกะกะ งาน

วิจัยน้ี จึงพัฒนา มึกนำไฟฟาตนทุนต่ำ ำ รับเซ็นเซอรวัดแรงกดทับแบบอาเรย ซ่ึงใชวิธีการพิมพ กรีนบน ิ่งทอ

ผลลัพธของระบบเซ็นเซอรวัดแรงกดจะวัดแรงกดทับบนผา ซ่ึงอาจเปนประโยชนตอท้ังผูท่ีมี ุขภาพดีและผูท่ีมีการ

เคล่ือนไ วจำกัด รือผูปวยติดเตียง

ดังน้ัน เพ่ือประเมินประ ิทธิภาพของเซ็นเซอรความดัน งานวิจัยน้ี จึงไดทำการทด อบคุณ มบัติตางๆ ของเซ็นเซอร

ซ่ึงไดแก ความ ามารถในการนำไฟฟา ความ ามารถในการทำซ้ำและอายุ มึก นอกจากน้ี ยังไดออกแบบ อิน

เทอรเฟซผูใชแบบกราฟกโดยใช MIT App Inventor เพ่ือการนำเ นอขอมูลแบบเรียลไทมในรูปแบบของแผนท่ีแรง

กดทับ ซ่ึงแ ดงคาแรงกดทับท่ีกระจายบนเซ็นเซอร เซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา แบบ แตนดอโลนท่ีพัฒนาข้ึนน้ี

ามารถแ ดงขอมูลแรงกดแบบเรียลไทม ซ่ึงแ ดงใ เ ็นถึงความเปนไปไดในการบูรณาการเขากับระบบตรวจ อบ

การกระจายแรงกดทับ โดย รุป การวิจัยน้ีไดนำเ นอ การพัฒนา มึกนำไฟฟาตนทุนต่ำ และประยุกตใช ำ รับการ

วัดแรงกดทับท่ีกระจายบนผา และการระบุการแจงเตือน on-off ซ่ึงอาจชวยลดความเ ี่ยงท่ีเกี่ยวของกับการตก

ท่ีนอน การ กลมและปญ า ุขภาพในผูปวยท่ีติดเตียงได

Mobile User



 

ข 
สารบัญ 

เรื่อง                                                                                                                  หน้า 
บทคัดย่อ                    ก 

สารบัญ            ข 
สารบัญรูปภาพ           ฆ 
สารบัญตาราง           ฌ 
บทที่ 1 บทนำ 
 1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย      1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ        1 
 1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และหน่วยงานที่      1 
                นำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 1.4 ทฤษฎีหรอืกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย      4 
 1.5 ระเบียบวิธีวิจัย         12 
 1.6 ขอบเขตของโครงการ         13 
 1.7 ระยะเวลาที่ทำการวิจัย        13 
 1.8 แผนการดำเนินงานตลอดโครงการ       14 
 1.9 อุปกรณท์ีจ่ำเป็นสำหรับโครงการ       15 
บทที่ 2 การออกแบบหมึกนำไฟฟ้าเพื่อทดแทนหมึกนำไฟฟ้าที่มีขายในท้องตลาด 
 2.1 วัตถุประสงค์ของการทดลอง        16 
 2.2 ขอบเขตของการทดลอง        16 

2.3 ข้อชี้แจงในการรายงานความก้าวหน้างานวิจัย      16 
2.4 วิธีดำเนินการทดลอง ตอนที่ 1        17 
 2.4.1 ความหนาช้ันหมึกนำไฟฟ้าที่สกรีนหมึกลงบนผ้าคอตต้อน   17 
                  ต่อประสิทธิภาพของค่าความต้านทานไฟฟ้า 
 2.4.2 การศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสาน กลุ่มไวนิลแอลกอฮอล์  18 
                  ต่อประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า 
 2.4.3 การศึกษาผลของชนิดตัวเช่ือมประสานที่มีผลต่อประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า 19 
                  ต่อประสิทธิภาพการนไฟฟ้า 

Mobile User



 

ฃ 

 2.4.4 การศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด 𝐴𝐶2                                 20 
                  ต่อประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า  
 2.4.5 วิธีการเตรียมหมึกนำไฟฟ้า       21 
2.5 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง      22 
 2.5.1 ผลของความหนาชั้นหมึกนำไฟฟ้า Haydale SYNERG Graphene Ink P080  22 
                 ที่ได้จากการสกรีนหมึกลงบนคอตต้อนต่อประสิทธิภาพของค่าความต้านทานไฟฟ้า 
 2.5.2 ผลการศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานกลุ่มไวนิลแอลกอฮอล์  25 
                 ต่อประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า 
 2.5.3 ผลของชนิดตัวเช่ือมประสานต่อคา่ความต้านทานไฟฟ้าของหมึกนำไฟฟ้าที ่ 30 
                 ใช้น้ำเป็นตัวทำละลายและหมึกนำไฟฟ้าที่ไม่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย 

 2.5.4 ผลการศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด 𝐴𝐶2                             36 
                  ต่อประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า   
2.6 สรุปผลการทดลองตอนที่ 1        40 
2.7 วิธีดำเนินการทดลอง ตอนที่ 2        41 
 2.7.1 การเตรียม binder ที่ใช้สารพอลิเมอร์นำไฟฟ้าเป็นสารเช่ือมประสาน  41 
 2.7.2 ศึกษาปริมาณกราฟีน และระยะเวลาในการบ่มหมึกนำไฟฟ้า   42 
 2.7.3 ศึกษาการเคลือบผ้ากันความชื้น      44 
2.8 ผลการศึกษา ตอนที่ 2        46 
 2.8.1 ผลของสารเช่ือมประสานต่อคุณสมบัติด้านการนำไฟฟ้าของส่วน                     46 
                  ผสมพอลิเมอร์นำไฟฟ้าที่ทำหน้าที่เป็น binder  
 2.8.2 ผลของระยะเวลาหลังผ่านการสกรีน      48 
 2.8.3 ผลการศึกษาปริมาณกราฟีนในหมึกและระยะเวลาในการบ่มหมึกต่อค่า  54 
                  ความต้านทานไฟฟ้า 
 2.8.4 ผลการวเิคราะห์ลักษณะทางกายภาพของหมึกที่บ่มเก็บไว้เป็นระยะเวลานาน 62 
                  และผ่านการสกรีนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 2.8.5 ผลการเคลือบน้ำ        65 
 2.8.6 ผลการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าของวงจรสกรีน    66 

Mobile User



 

        ค      
     ทีผ่่านการเคลือบสารกันความช้ืน 
2.9 สรุปผลการทดลองตอนที่ 2        67 
 
 

บทที่ 3 อารเ์รย์เซ็นเซอร์วัดแรงกดทับ ด้วยหมึกนำไฟฟา้บนผ้า 
 3.1 วัตถุประสงค ์         68 
 3.2 การประกอบอาร์เรย์เซ็นเซอร์วัดแรงกดทับ ด้วยหมึกนำไฟฟ้าบนผ้า   69 
 3.3 การทดสอบคุณสมบัติของอาร์เรย์เซ็นเซอร์วัดแรงกดทับบนผ้า โดยใช้ลูกตุ้มน้ำหนัก  70 
 3.4 การทดสอบคุณสมบัติของอาร์เรย์เซ็นเซอร์วัดแรงกดทับบนผ้า    71 
                โดยใช้ Universal Testing Machine ( UTM ) 
 3.5 ผลการทดสอบคุณสมบัตอิาร์เรย์เซ็นเซอร์วัดแรงกดทบับนผ ้าของหมึกนำไฟฟ้า  72 
  3.5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้ลูกตุ้มน้ำหนัก   72 
   3.5.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้ลูกตุ้มน้ำหนัก 72 
                                         ใช้หมกึนำไฟฟ้า สูตรบ่ม 7 วัน 
   3.5.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้ลูกตุ้มน้ำหนัก 74 
                                          ใช้หมึกนำไฟฟ้า สูตรบ่ม  14  วัน 
  3.5.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้  Universal Testing Machine  76    
   3.5.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้ UTM   76  
                                         ใช้หมกึนำไฟฟ้า สูตรบ่ม 7 วัน 
   3.5.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้ UTM   81  
                                         ใช้หมกึนำไฟฟ้า สูตรบ่ม 14 วัน 
 3.6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง       85 
บทที่ 4 สรปุ 
 4.1 การออกแบบหมึกนำไฟฟ้าเพื่อทดแทนหมึกนำไฟฟ้าที่มีขายในท้องตลาด   86 
 4.2 อาร์เรย์เซน็เซอร์วัดแรงกดทับ ด้วยหมึกนำไฟฟ้าบนผ้า      86 
 
 
 

Mobile User



 

ฅ 
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก          87 
 ภาคผนวก ข          98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mobile User



 

ฆ 
สารบัญรูปภาพ 

เรื่อง                                                                                                                  

หน้าบทที่ 1 บทนำ 
 รูปที่ 1.1 การแสดงผลของทีน่อนอัจฉริยะที่เป็นเซ็นเซอรว์ัดแรงกดทับที่ร่างกายกระทำต่อที่นอน 2 

รูปที่ 1.2 เตียงอัจฉริยะของบริษัท เบดเดอลี่ จำกัด             3

 รูปที่ 1.3  การแสดงผลของเซนเซอร์วัดแรงกดทับของร่างกาย บนที่นอน   3  
            ผ่าน Mobile application ที่ใช้เฝ้าระวัง แจ้งเตือน และควบคุมเตียงอัจฉริยะ 
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                      ของหมึกนำไฟฟา้ที่มีตัวเชื่อมประสานชนิด VA ในปรมิาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X  
                      ตามลำดับ และใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย 
 รูปที่ 2.8 ค่าความต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางที่ระยะห่าง 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้าที่มี 26 
                      ตัวเชื่อมประสานชนิด VA ในปรมิาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ  
                      และใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย 
 รูปที่ 2.9 ภาพถ่าย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เท่า ของหมึกนำไฟฟ้าที่ใช้น้ำ  27 
                      เป็นตัวทำละลายเคลือบบนผ้าคอตตอน โดยมีตัวเชื่อมประสานชนิด VA ในปริมาณ X,  
                      2X,  3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และหมึกนำไฟฟ้า Haydale SYNERG Graphene-  
                       Ink P080 (Commercial) 
 รูปที่ 2.10  ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ระยะห่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm  28  
                        ของหมึกนำไฟฟา้ที่มีตัวเชื่อมประสานชนิด VA binder ในปรมิาณ X, 2X, 3X  
                        และ 4X และใช้ NMP เป็นตัวทำละลายเทียบกับหมึกนำไฟฟ้านำไฟฟ้า  
                        Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial)  

รูปที่ 2.11 ค่าความต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางทีร่ะยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้ามีตัวเช่ือม 29 
                        ประสานชนิด PVA binder ในปรมิาณ X, 2X, 3X และ 4X และใช้ NMP เป็น 
                        ตัวทำละลายเทียบกับหมึกนำไฟฟ้าHaydaleSYNERG Graphene InkP08  
                        (Commercial)     
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 รูปที่ 2.12 ภาพถ่าย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เท่า ของหมึกนำไฟฟ้าที่ไม่ใช้น้ำ 30 
                        เป็นตัวทำละลายเคลือบบนผ้าคอตตอน โดยมีตัวเชื่อมประสานชนิด PVA binder  
                        ในปรมิาณต่างกัน 

รูปที่ 2.13 กราฟแสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ระยะห่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm 31  
             ของหมึกนำไฟฟ้าที่มีตัวเชื่อมประสานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใช้น้ำ 
             เปน็ตัวทำละลายเทียบกับหมึกนำไฟฟ้า Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
             (Commercial) 
รูปที่ 2.14 ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ต่อระยะทางที่ระยะห่าง 2 - 20 cm   32  
             ของหมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัวเชื่อมประสานชนิด WVA,WAC1 และ WAC2 ปริมาณ   
             2X และใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X 33 
             ของสูตรที่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลายและมีตัวเช่ือมประสานชนิด VA, AC1 และ AC2 
รูปที่ 2.16 ภาพถ่าย SEM ทีก่ำลังขยาย 50 เท่า ของหมึกนำไฟฟ้าใช้น้ำเป็นตัวทำละลายที่เคลือบ  33 
             บนผ้าคอตตอนโดยมีตวัเช่ือมประสานชนิดที่แตกต่างกัน 
รูปที่ 2.17 กราฟแสดงความหนาของหมึกนำไฟฟ้าใช้น้ำเป็นตัวทำละลายที่เคลือบบนผา้คอตตอน 34  
              โดยมีตัวเชื่อมประสานชนิดที่แตกต่างกัน 
รูปที่ 2.18 กราฟแสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ระยะห่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm 35 
              ของหมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัวเชื่อมประสานชนิด NMPVA, NMPAC1 และ 
              NMPAC2 ปริมาณ 2X และไม่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย 
รูปที่ 2.19 กราฟแสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ระยะห่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm  37 
             ของหมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัวเชื่อมประสานชนิด AC2ในปรมิาณต่างๆ  
             ที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้า 
รูปที่ 2.20 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางที่ระยะห่าง 2 - 20 cm   38  
             ของหมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y  
             โดยใช้ NMP เป็นตัวทำละลาย ที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้า 
รูปที่ 2.21 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางทียบกับปริมาณตัวเช่ือมประสานชนิด 38  
             AC2 โดยใช้ NMP เป็นตัวทำละลาย 
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รูปที่ 2.22 ภาพถ่าย SEM ทีก่ำลังขยาย 50 เท่า ของหมึกนำไฟฟ้าที่ไม่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย 39 
             เคลือบบนผ้าคอตตอน โดยมีตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ในปรมิาณต่างกัน 
รูปที่ 2.23 ความหนาของหมึกนำไฟฟ้าที่ใช้ตัวเชื่อมประสานชนิด Bronze binder โดยใช้ NMP 40 
             เปน็ตัวทำละลาย 
รูปที่ 2.24 แผนภาพแสดงวิธีการเตรียมสารผสมระหว่าพอลิเมอร์นำไฟฟ้าและสารเอมประสาน 42 
รูปที่ 2.25  แผนภาพแสดงวิธีการเตรียมหมกึนำไฟฟ้า                                         44  
รูปที่ 2.26 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมผ้าก่อนนำไปเคลือบสารเคลือบผ้า   45 
รูปที่ 2.27 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบผ้าและขั้นตอนการพ่นเคลือบ  46 
รูปที่ 2.28  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3       47  
              ทีบ่่มไว้ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.29  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3         48 
              ทีบ่่มไว้ 0 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.29  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3       49 
              ทีบ่่มไว ้0 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ต่อ 
รูปที่ 2.30  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3       49 
              ทีบ่่มไว้ 7 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ  
รูปที่ 2.30  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3       50 
               ทีบ่่มไว้ 7 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ต่อ 
รูปที่ 2.31  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3       51 
               ทีบ่่มไว้ 14 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ  
รูปที่ 2.32  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3       52 
              ทีบ่่มไว้ 21 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.33  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3       53 
             ที่บ่มไว้ 28 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.34  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      54 
              ทีบ่่มไว้ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ  
รูปที่ 2.34  ค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      55 

    ที่บ่มไว้ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ต่อ 
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รูปที่ 2.35  แสดงผลการวิเคราะห์ด้วย FT-IR ของสารเชื่อมประสานและกราฟีน  56 
              หมึกนำไฟฟ้าที่บ่มไว้ 0 วันและหมึกนำไฟฟ้าที่บ่มไว้ 2 เดือน 
รูปที่ 2.36  แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      57 

   ที่บ่มไว้ 0 วันและวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในวันที่ 0, 7, 14, 21  
              และ 28 วัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.37  แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG  58     

    ที่บ่มไว้ 7 วันและวัดคา่ความต้านทานไฟฟ้าในวันที่ 0, 7, 14, 21  
    และ 28 วัน ตามลำดับ 

รูปที่ 2.38  แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG       59 
    ที่บ่มไว้ 14 วัน และวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในวันที่ 0, 7, 14, 21  

              และ 28 วัน ตามลำดับ ต่อ 
 รูปที่ 2.39  แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      60 

    ที่บ่มไว้ 21 วัน และวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในวันที่ 0, 7, 14, 21  
                         และ 28 วัน ตามลำดับ 
 รูปที่ 2.40  แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      61 

    ที่บ่มไว้ 28 วัน และวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในวันที่ 0, 7, 14, 21  
                         และ 28 วัน ตามลำดับ 
 รูปที่ 2.41 ตัวอย่างช้ินงานการทอดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าของวงจรสกรีน    66 
                        ทีผ่่านสารเคลือบกันความชื้น 
  รูปที่ 2.42 ผลของค่าคว่ามต้านทานไฟฟ้าเมื่อผ่านและไม่ผ่านการเคลือบสารกันความชื้น           67 
บทที่ 3  อาร์เรย์เซ็นเซอร์วดัแรงกดทับ ด้วยหมึกนำไฟฟ้าบนผ้า 
 รูปที่ 3.1  การสกรีน แบบลายวงจร ด้วยหมึกนำไฟฟ้าบนผ้า     69 

รูปที่ 3.2  การวาง spacer และแผ่น piezoresistive elastomer บนแบบลายวงจร  70 
                       สกรีนด้วยหมึกนำไฟฟ้าบนผ้า 
 รูปที่ 3.3  การทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้ลูกตุ้มน้ำหนัก    71 
 รูปที่ 3.4  การทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine 72  
 รูปที่ 3.5 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบม่ 7 วัน) วัดครัง้ที่ 1    72   
 รูปที่ 3.6 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบม่ 7 วัน) วัดครัง้ที่ 2     73 
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 รูปที่ 3.7 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบม่ 7 วัน) วัดครัง้ที่ 3     73 
 รูปที่ 3.8 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบม่ 7 วัน) วัดครัง้ที่ 4             73  

รูปที่ 3.9 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบม่ 14 วัน) วัดครั้งที่ 1     74 
 รูปที่ 3.10 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 2     75 
           รูปที่ 3.11 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 3    75 
          รูปที่ 3.12 ผลการวัดจากตุ้มน้ำหนัก (หมึกบ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 4    76 
        รูปที่ 3.13 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (หมึกบ่ม 7 วัน) วัดครั้งที่ 1  76 
      รูปที่ 3.14 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (หมึกบ่ม 7 วัน) วัดครั้งที่ 2  77 
        รูปที่ 3.15 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (หมึกบ่ม 7 วัน) วัดครั้งที่ 3  77 
       รูปที่ 3.16 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (หมึกบ่ม 7 วัน) วัดครั้งที่ 3  78 

รูปที่ 3.17 ผลการวัดเปรียบเทียบการยืดหยุ่นของเซนเซอร ์UNIVERSAL TESTING MACHINE  78 
                        (หมึกบ่ม 7 วัน) วัดครั้งที่ 3  
 รูปที่ 3.18 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (หมึกบ่ม 7 วัน) วัดครั้งที่ 4  79 
           รูปที่ 3.19 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (หมึกบ่ม 7 วัน) วัดครั้งที่ 4  79 
         รูปที่ 3.20 ผลการวัดเปรียบเทียบการยืดหยุ่นของเซนเซอร ์UNIVERSAL TESTING MACHINE  80 
                       (หมึกบม่ 7 วัน) วัดครั้งที่ 4  
 รูปที่ 3.21 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 1  81 

รูปที่ 3.22 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 1  81 
รูปที่ 3.23  ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (หมึกบ่ม 14 วัน) วัดครั้งที่ 1  82 

 รูปที่ 3.24 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 2  82 
รูปที่ 3.25 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 2  83 
รูปที่ 3.26 ผลการวัดเปรียบเทียบการยืดหยุ่นของเซนเซอร ์UNIVERSAL TESTING MACHINE 83 

                       (หมึกบม่ 14 วัน) วัดครั้งที่ 2 
 รูปที่ 3.27 ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 3  84 
 รูปที่ 3.28  ผลการวัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 วัน) วดัครั้งที่ 3  84 
 รูปที่ 3.29 ผลการวัดเปรียบเทียบการยืดหยุ่นของเซนเซอร ์ UNIVERSAL TESTING MACHINE 85 
                        (หมึกบ่ม 14 วัน) วัดครัง้ที่ 3  
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สารบัญตาราง 

เรื่อง                                                                                                                  

หน้า 
บทที่ 2 การออกแบบหมึกนำไฟฟ้าเพื่อทดแทนหมึกนำไฟฟ้าที่มีขายในท้องตลาด 
 ตารางที่ 2.1 ขอ้มูลทั่วไปของผงแกรฟีนที่ใชใ้นการทดลอง (HDPlas® FLG , Haydale)   17 
 ตารางที่ 2.2 คณุสมบัติทางกายภาพของหมึกนำไฟฟ้าทางการค้า     17 
                          (Haydale SYNERG Graphene Ink P080) 
 ตารางที่ 2.3 สตูรหมึกนำไฟฟ้าชนิดที่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลายที่ปริมาณของตัวเช่ือมประสาน 19 
                          กลุ่มไวนิลแอลกอฮอล์  
 ตารางที่ 2.4 สตูรหมึกนำไฟฟ้าชนิดที่ใช้ N-methyl pyrrolidone (NMP)    19 
                         เป็นตัวทำละลายที่ปรมิาณของตัวเชื่อมประสานกลุม่ไวนิลแอลกอฮอล ์
 ตารางที่ 2.5 สตูรหมึกนำไฟฟ้าที่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลายที่มชีนิดตัวเชื่อมประสานต่างกัน  20 
 ตารางที่ 2.6 สตูรหมึกนำไฟฟ้าที่ใช้ NMP เป็นตัวทำละลายที่มีชนิดตัวเช่ือมประสานต่างกัน 20 
 ตารางที่ 2.7 สตูรหมึกนำไฟฟ้าชนิดที่ใช้ NMP เป็นตัวทำละลายที่ปริมาณของตัวเชื่อมประสาน  20 
                          AC2 แตกต่างกัน 
 ตารางที่ 2.8 คา่ความต้านทานที่ระยะห่าง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้าทางการค้าที่มีจำนวน 23 
                          ชั้นที่สกรีน 1, 2 และ 3 ชั้น ตามลำดับ 
 ตารางที่ 2.9 คา่ความต้านทานที่ระยะห่าง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้าสูตรน้ำที่มีปริมาณ 25 
                          ตัวเชื่อมประสานชนิด VA ต่างๆกัน 
 ตารางที่ 2.10 ค่าความต้านทานที่ระยะห่าง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้าสูตรใช้ NMP  28  
                           เป็นตัวทำละลาย ที่มีตัวเชื่อมประสานชนิด VA ปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X  
                           ตามลำดับ 
 ตารางที่ 2.11 ค่าความต้านทานที่ระยะห่าง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้าสูตรใช้น้ำเป็น  30 
                             ตัวทำละลายที่มีตัวเชื่อมประสานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เท่ากัน  
                             โดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย 
 ตารางที่ 2.12 ค่าความต้านทานที่ระยะห่าง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้าสูตร non-water base 35  
                           ทีม่ีตัวเชื่อมประสานชนิด VA, AC1 และ AC2 ปรมิาณ 2X เท่ากนั โดยใช้ NMP  
                           เป็นตัวทำละลาย 
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  ตารางที่ 2.13 ค่าความต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางที่ระยะห่าง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟ้า 36 
                 สูตร non water base ที่มตวัเช่ือมประสานชนิด PVA binder , Acrylic binder และ  
                 Bronze binder ปริมาณ 0.16 g เท่ากัน โดยใช้ NMP เปน็ตัวทำละลาย 
 ตารางที่ 2.14 สูตร binder ที่ใช้สารพอลิเมอร์นำไฟฟ้าเป็นสารเชื่อมประสานที่ใช้ในการทดลอง 41 
 ตารางที่ 2.15 ตารางแสดงส่วนผสมระหว่าง P และ G, S เป็นสารช่วยกระจายตัวและกราฟีน 42 
 ตารางที่ 2.16 ตารางแสดงส่วนผสมการเตรยีมสารเคลือบผ้า     44 
 ตารางที่ 2.17 ผลทางกายภาพของหมึกที่บ่มไว้เป็นระยะเวลานานด้วยกล้องจุลทรรศน ์  62 

       แบบใช้แสงของหมึก Gr1PG ทีผ่่านการบ่ม 0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วนั  
       และ 28 วัน  ตามลำดับ 

ตารางที่ 2.18 ผลทางกายภาพของหมึกที่บ่มไว้เป็นระยะเวลานานด้วยกล้องจุลทรรศน ์  63 
       แบบใช้แสงของหมึก Gr2PG ทีผ่่านการบ่ม 0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วนั  
       และ 28 วัน  ตามลำดับ 

ตารางที่ 2.19 ผลทางกายภาพของหมึกที่บ่มไว้เป็นระยะเวลานานด้วยกล้องจุลทรรศน ์  64 
       แบบใช้แสงของหมึก Gr3PG ทีผ่่านการบ่ม 0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วนั  
       และ 28 วัน  ตามลำดับ 

ตารางที่ 2.20 ผลการทดลองความกนัน้ำของผ้าที่ผ่านการเคลือบผ้ากันน้ำ   65 
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บทท่ี 1

บทนำ

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทำการวิจัย

จากการพัฒนาน ัตกรรม Smart mattress ท่ีใชในการ ัดแรงกดทับบนท่ีน นเพ่ื ประยุกตใชในการ ัดแรงกดทับ

จากการน นข งผูป ยติดเตียง พบ า ตนทุนข งการ รางชุดเซนเซ รข ง Smart mattress มีตนทุน ูงเน่ื งจาก

ต งนำเขา ั ดุนำไฟฟาจากตางประเท และมี ายุการใชงานข ง ั ดุนำไฟฟามีจำกัด จึงทำใ จำเปนต งคิดคน

ั ดุ มึกนำไฟฟาท่ีมีตนทุนต่ำและมี ายุการใชงานท่ีนานก าเดิม ซ่ึงจะ งผลใ  ามารถ ราง Smart mattress

ตล ดจน wearable sensor device ในรูปแบบท่ียืด ยุน น้ำ นักเบา และการใชงานได ลาก ลายไดในตนทุนท่ี

ต่ำ โดยปจจุบัน คา มึกนำไฟฟานำเขา มีราคากิโลกรัมละ 8000บาท ถึง 40000บาท และมี ายุการใชงาน 6 เดื น

ากโครงการน้ีเ ร็จ ิ้นลง คาด าจะ ามารถลดตนทุนลงไดก า 50 เป รเซ็นต และ ามารถค บคุม ายุการใชงาน

ข ง ั ดุ มึกไฟฟาท่ีเตรียมเ งได

น กจากน้ี โครงการน้ีคาด าจะได งคค ามรูท่ีพัฒนา ั ดุ มึกนำไฟฟา เพ่ื ต ย ดและนำไป รางน ัตกรรมเซน

เซ ร ัดแรงกดทับ รื ัดการ ัมผั บนผา ิ่งท เ ื้ ผา ผาปูท่ีน น เฟ รนิเจ ร ตล ดจนพ้ืนผิ ื่นๆ ต ไปได

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ

1. เพ่ื พัฒนา มึกนำไฟฟาตนแบบ ท่ีมีตนทุนต่ำ มีค ามทนทาน และ กรีนทำล ดลายลงบนผา รื ิ่งท ได

2. เพ่ื พัฒนาเซนเซ รเชิง ิเลคทร นิก บนผาตนแบบท่ีมีน้ำ นักเบา มีค ามยืด ยุนและทนทาน

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และหนวยงานท่ีนำผลการวิจัยไปใชประโยชน

ประโยชนท่ีคาด าจะไดรับจากโครงการ ิจัยน้ีคื ไดตนแบบข ง มึกนำไฟฟาท่ีมีตนทุนต่ำ ำ รับใชในการ กรีน

รื พิมพ เพ่ื ทำเปนล ดลายบน ผา ิ่งท เ ื้ ผา ผาปูท่ีน น เฟ รนิเจ ร และประยุกตใชงาน ื่นๆ ซ่ึง ามารถจด

ิทธิบัตร รื นุ ิทธิบัตรได

น ยงานท่ีนำผลการ ิจัยไปใชประโยชนไดแก บริ ัท ภาคเ กชน น ยงานข งภาครัฐ ท่ีมีค าม นใจจะพัฒนา

ั ดุ ุปกรณ ำ รับใช มึกนำไฟฟาเพ่ื การประยุกตใชงานตางๆ เชน E-textile, เซนเซ รท่ี มใ ได และ ื่น าทิ

เชน ากนำ มึกนำไฟฟาน้ี ไป กรีนเปน งจร ิเลคทร นิก แทนแผน flexible circuit ซ่ึงเปนระบบเซ็นเซ รแบบ
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มใ ได เชน แผนร งร งเทา ัจฉริยะ Surasoles ซ่ึงเปนแผนร งร งเทา ัดแรงกดทับและ ิเคราะ การเดินและ

ิ่งข งบริ ัท ุรเทค จำกัดจำกัด ซ่ึงเปนบริ ัท Startup ท่ีต ย ดธุรกิจ (Spin off) จากผลงาน ิจัยและพัฒนาจาก

ม า ิทยาลัยเทคโลยี ุรนารีเชนกัน โดยน ัตกรรม มึกนำไฟฟาน้ี จะ ามารถใชเพ่ื ทดแทน flexible circuit ท่ีนำ

เขาจากตางประเท ได งผลใ ตนทุนการผลิตลดลง

น กจากน้ี ากนำ มึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ไปประยุกตต ย ดเปนเซ็นเซ ร ัดแรงกดทับบนท่ีน นท่ีมี

ลัก ณะเปน Electronic textile เชน Smart mattress ซ่ึงเปนน ัตกรรม ข ง ม า ิทยาลัยเทคโนโลยี ุรนารี ซ่ึง

เปนชุดเซนเซ รตร จจับแรงกดทับท่ีเกิดจากแรงกดจากรางกายข งผูป ยน นติดเตียงกระทำลง ูท่ีน น เพ่ื ค ย

เฝาระ ังและแจงเตื นใ ผูดูแลทราบเม่ื มีค ามเ ี่ยงท่ีจะเกิดแผลกดทับ โดยทำงานร มกับน ัตกรรม Smart Bed

ข งบริ ัท เบดเด ล่ีจำกัด เปนบริ ัท Startup ท่ีต ย ดธุรกิจ (Spin off) จากผลงาน ิจัยและพัฒนาจาก

ม า ิทยาลัยเทคโลยี ุรนารี โดย Smart Bed เปนเตียงท่ีมีค าม ามารถในการช ยกระจายแรงกดทับข งผูป ย

น นติดเตียงเพ่ื ป งกันการเกิดแผลกดทับ และ ช ย ำน ยค าม ะด กในการพลิกตั ผูป ยแกผูดูแลใ  ามารถ

ดูแลผูป ยใ งายและ ะด กข้ึน โดย มึกท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ามารถลดตนทุน รื ทรัพยากร งผลใ ได

เทคโนโลยีมีตนทุนต่ำก าการนำเขาจากตางประเท ทำใ เทคโนโลยีข งคนไทยมีราคาท่ีลูกคา ลาก ลายกลุม

เปา มาย ามารถเขาถึงไดงาย ทำใ  ามารถยกระดับคุณภาพชี ิตไดท้ังผู ูง ายุและผูป ยน นติดเตียงร มท้ังผู

ดูแลในชุมชนและ ังคมได งผลใ เทคโนโลยีไทยเขาถึงและเปนประโยชนต คนไทยได ยางแทจริง

รูปท่ี 1.1 การแ ดงผลข งท่ีน น ัจฉริยะท่ีเปนเซ็นเซ ร ัดแรงกดทับท่ีรางกายกระทำต ท่ีน น
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รูปท่ี 1.2 เตียง ัจฉริยะข งบริ ัท เบดเด ล่ี จำกัด

รูปท่ี 1.3 การแ ดงผลข งเซนเซ ร ัดแรงกดทับข งรางกาย บนท่ีน น ผาน Mobile application ท่ีใชเฝา

ระ ัง แจงเตื น และค บคุมเตียง ัจฉริยะ

3
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1.4 ทฤษฎีหรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย

ปจจุบันการพัฒนา ุปกรณทางไฟฟาท่ี ามารถ มใ ได รื ติดกับตั ผูใชงานไดรับค าม นใจมากข้ึน ซ่ึง ามารถ

เช่ื มต ข มูลไดกับ ุปกรณตาง ๆและ งข มูลไดในทันที (Real time) ทำใ  ามารถปรับปรุงและปรับเปล่ียนการ

ใชงานได ยาง ัจฉริยะ ุปกรณเ ลาน้ันต งการเซนเซ รและ ั ดุนำไฟฟาท่ี ามารถเขากับไดดีกับผา พลา ติก

รื ั ดุท่ีนำมาใชงาน น กจากน้ียังต งการน้ำ นักเบา ยืด ยุนไดดี มีค ามบางท่ี ุดเทาท่ีจะเปนไปได เพ่ื ทำใ ผู

ใชงานมีค ามรู ึก ะด กและ บายในขณะใชงาน การ ิจัยไดพัฒนาเซนเซ ร ลาก ลายชนิด ไดแก เซนเซ ร ัด

ุณ ภูมิ เซนเซ ร ัดแรงกดทับ เซนเซ รท่ีมี มบัติดานไฟฟาและแมเ ล็ก (Electromagnetic induced sensor)

ซ่ึง ามารถประยุกตใชงานได ยาง ลาก ลาย เชน เพ่ื ุขภาพ เพ่ื กี า เพ่ื ปรับพฤติกรรมข งผูบริโภคและผู

ูง ายุและ เพ่ื เฝาระ ังตร จจับ ัญญาณชีพ รื ค ามผิดปกติ เปนตน

ั ดุนำไฟฟาโดยท่ั ไปเปน ั ดุชนิดโล ะท่ีมีการนำไฟฟาไดดี และไดมีการพัฒนาเพ่ื ประยุกตใชงานเปน ุปกรณ

ใ มท่ี ามารถพับ ง ได โดยการนำไป กรีน รื พิมพลงบนพลา ติก โดย ั ดุโล ะเ ลาน้ันไดแก ท ง ท งแดง

เงิน แพลทีนัม ซ่ึงมีราคาแพง และนำไฟฟาได ูงแต าจจะมี ันตรายต ผูใชงานท่ีต งแนบและ ัมผั กับรางกาย จึง

ไดมีการคิดคน ั ดุใ มๆ ท่ีมี มบัตินำไฟฟา และ มบัติทางไฟฟาไดดี และราคาถูกก า เพ่ื นำมาใชในรูปแบบ มึกท่ี

ามารถ กรีนทำเปนล ดลายได จากการคนค าข มูลพบ า มี มึกนำไฟฟาท่ีจำ นายในท งตลาด และต งนำเขา

จากตางประเท โดย มึกเ ลาน้ันมีคุณ มบัติการนำไฟฟาท่ี ลาก ลาย และราคาท่ีแตกตางกัน น กจากน้ีพบ า

มึกท่ีขายในปจจุบันจะ กรีนไดบนผิ พลา ติก ทำใ ทีม ิจัยไดรับโจทยจากบริ ัทเบดเด ล่ี จำกัด เพ่ื ทำเซน

เซ ร ัดแรงกด และ มึกนำไฟฟา ำ รับใชในการ ัดแรงกดทับบนท่ีน น ท่ีทำด ยผา เพ่ื ใ ไดผลท่ีแมนยำ และ

ปรับลดตนทุนใ ถูกลง โครงการ ิจัยจึงมีจุดมุง มายเพ่ื จะ ิจัย พัฒนา ั ดุนำไฟฟาท่ี ยูในรูปแบบ มึก ีย มท่ีมี

ราคาถูก ำ รับใช กรีนทำล ดลายบนผา ท่ีน น และ กแบบ มึกใชต บ น งต การใชงานและ กแบบข ง

Smart mattress ซ่ึงใช ั ดุคารบ น ในรูปข ง Carbon nanotube, Graphene ซ่ึงมีราคาถูกลงและมีขนาด

นุภาคเล็ก ทำใ เพ่ิมพ้ืนท่ีผิ และมีคาการนำไฟฟาและ มบัติทางไฟฟาท่ีดีได การ ิจัยและพัฒนา มึกนำไฟฟามี

การ ึก า ิจัยต มา ยางก างข าง

Francisco Pizarro และคณะ (Francisco Pizarro, Piero Villavicencio et al. 2018) ได กแบบและ

รางเซ็นเซ รค ามตานทานทาน ยางงายจากแผนป งกันไฟฟา ถิตยจากพ ลิเ ทิลีนค าม นาแนนต่ำและ

ประกบท้ัง งดานด ยผาท นำไฟฟา เซ็นเซ รค ามตานทานท่ีไดถูกประเมินคาในแงข งการต บ น งต คาค าม

ตานทานในรูปแบบข งค าม ัมพันธเชิงเ น การทำซ้ำ และระยะเ ลาในการคืน ภาพ พบ าระยะเ ลาคืน

ภาพเฉ่ีลย 22 – 35 ินาที ข้ึน ยูกับแรงกดท่ีใ ในช ง 2 – 70 KPa และเ ลาการคืน ภาพท่ี 0 – 17 ินาที เปน

คาการคืน ภาพ 90 % จะ ังเกตได าในกรณีน้ีแรงกดท่ีต่ำก า 10 kPa เ ลาในการคืน ภาพ มีคาต่ำก า 2 ินาที

4

Mobile User



น กจากน้ีการลดระยะเ ลาการคืน ภาพทำไดโดยการเปล่ียนแผนป งกันไฟฟา ถิตยและ ิธีการยึดติดระ างแผน

เซนเซ รท่ี าจมีคุณ มบัติยืด ยุนตางกัน

Feixiang Liu และคณะ (Feixiang Liu, Xinbin Qiu et al. 2019) คิดคน มึกนำไฟฟากราฟนท่ีมีการ

กระจายตั ท่ีดี มีคาการนำไฟฟาและค ามโปรงใ ูง โดยในงาน ิจัยน้ีใช กราฟนทางการคาท่ีมีจำน นช้ันน ยก า

10 ช้ัน และใชเ ทาน ลกับน้ำใน ัตรา  น 2 : 1 โดยปริมาตรเปน ารละลายผ มท่ีใช ำ รับกระจาย นุภาคข งก

ราฟน ท นาโนคารบ นแบบพนัง ลายช้ันมันติ ล (multi-walled carbon nanotubes) เพ่ื เปนโครงขาย

ำ รับยึดกราฟน พ ลิไ นิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) เปน ารลดแรงตึงผิ เพ่ื ใ เกิดการกระจายตั

และเกิดค ามเ ถียรท่ี ำ รับ มึกกราฟน มึกท่ีเตรียมไดติดบน ั ดุพิมพท่ีด ย ิธี การ ยดข้ึนรูป (drop-casting),

การเคลื บแบบ มุนเ ียง (spin-coating)และการพิมพแบบ ิงเจ็ท (inkjet-printing) ค ามตานทานข งแผนฟลม

มึกท่ีผานการทด บมีคา 180 Ω/sq และมีคาการ  งผานแ งท่ี 90%

Hairong Kou และคณะ (Hairong Kou, Lei Zhang et al. 2019) นำเ น เซ็นเซ รค ามดันไร ายท่ี

ยืด ยุนไดผลิตจากกราฟน/พ ลิไดเมทิลไซล็ กเซน(polydimethylsiloxane) (GR/PDMS) เปน ั ดุชั้นได

ิเล็กทริกซ่ึงถูกประกบด ยลายพิมพท งแดงบน งจรไฟฟาพิมพท่ียืด ยุนไดซ่ึงถูกใชเปนข้ั ิเล็กโทรด GR/PDMS

กับแ มโมเนียมไบคารบ เนต (NH4HCO3) ค ามเขมขน 20% และกราฟน 2% เปนช้ันได ิเล็กทริก แ ดง

ประ ิทธิภาพและค ามไ ูง, ช งการทำงานท่ีก าง (0-500 kPa) เ ลาการต บ น งเร็ ประมาณ 7 ขีดจำกัดการ

ตร จจับต่ำ 5 Pa, มีค ามเ ถียร, การกลับคืน และค าม ามารถในการทำซ้ำท่ีดี ค าม  งไ ข งเซ็นเซ ร ยูท่ี 2.2

MHz/kPa ำ รับช งค ามดันต่ำ 0–10 kPa, 230 kHz/kPa ำ รับช งค ามดันกลาง 10-100 kPa และ 37.5

kHz/kPa ในช งค ามดัน ูง 100–500 kPa น กจากน้ี การใชงานจริงข งเซ็นเซ รค ามดันไร ายท่ีประดิ ฐข้ึน

น้ันไดนำมา ัดการเคล่ื นไ ข งน้ิ และการเคล่ื นไ ข งกลามเน้ื ใบ นาท่ีมีร ยย้ิมและการขม ดค้ิ น กจาก

น้ีเซ็นเซ รมีข ดีท่ีราคาถูก ทด บไดงาย มีค ามเ ถียร ูง ไมต งการแบตเต ร่ี ดังน้ันจึงเ มาะ ำ รับใชใน

ุปกรณตร จจับไร ายท่ีต งการค ามไ ูง เชน ุนยนต ัจฉริยะ, ผิ นัง ิเล็กทร นิก ไบโ นิค และ ุปกรณ

ิเล็กทร นิก ท่ี มใ ได
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รูปท่ี 1.4 ภาพแ ดงการเตรียม (a) เซนเซ ร GR/PDMS sponge. (b) ภาพถาย SEM ข ง GR/PDMS sponge

และ (c) กราฟ Raman spectrum ข ง graphene, PDMS และ GR/PDMS sponge. [3]
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รูปท่ี 1.5 (a) แ ดงเซนเซ ร ัดแรงกดแบบไร ายชนิด GR/PDMS sponge. (b) ภาพแ ดงการกลไกการ

เปล่ียนแปลงทางไฟฟาภายใตแรงกด (c) การทำงานข งเซนเซ รแบบระบบไร าย (d) ได ะแกรมข ง LC wireless

pressure sensor และ (e) แ ดง equivalent circuit และ resonant frequency variation

ข งเซนเซ ร ัดแรงกดแบบไร าย [3]
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รูปท่ี 1.6 แ ดง Frequency variation ข งเซนเซ ร ัดแรงกดแบบไร าย (a) กราฟค ามถ่ีท่ีแรงกดตางๆ

(b) ค ามถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงภายใตแรงกด (c) Resonant frequency curves ท่ี ดคล งกับการง ข งน้ิ มื (d)-(f)

คา Capacitance ท่ี ดคล งกับการกลืน การย้ิมและการขม ดคิ้ [3]

ำ รับงาน ิจัยท่ีพัฒนา ารเรยเซ็นเซ รน้ัน Weifeng Liu และคณะ ( Weifeng Liu, Jie Lian, Zhen

Feng, Anwar Mohammed, Murad Kurwa.2020) ไดทำการคิดคนการเช่ื มต ระ างเซ็นเซ รข้ันต น ิธีการ

ทำ โดยเร่ิมตนจากการจัด างซับ เตรตนำไฟฟาท่ีไ ต แรงกดทับ ประกบดานบนและลางข งซับ เตรตด ยช้ันช้ัน

ไดเ เล็คทริค และช้ัน มึกนำไฟฟา บนพ้ืนผิ ดานน กข งช้ันฉน นแตละชั้น โดยในช้ันไดเ เล็คทริคท้ัง งช้ัน จะมี

ช งท่ีเปนโพรงซ่ึงจัด าง ยูในตำแ นงตรงกันในแน ด่ิงกับช งโพรงไดเ เล็คทริคช้ันบน โดยในช งโพรงดังกลา

จะไดรับการเติม มึกนำไฟฟาเพ่ื ราง ิเล็กโทรดท่ีใชงานได
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Yogeenth Kumaresan และคณะ (Yogeenth Kumaresan , Oliver Ozioko, Ravinder Dahiya.2021) ไดทำ

การคิดคน ิเล็กทร นิก แบบมัลติฟงกชั่น ท่ีประก บด ย ารเรยเซ็นเซ ร ุณ ภูมิและแรงกดทับจัด างเรียงเปนกริ

ดตามรูปท่ี 1 โดย งจร Data Acquisition ใชไมโครชิป 8 บิต Atmega 2560 ไมโครค นโทรลเล ร AVR พร ม

น ยค ามจำแฟลช 256 kB ซ่ึงเปน 10 บิต 16 ช ง Analog to Digital Converter (ADC) ตามรูปท่ี 2

รูปท่ี 1.7 การ ราง ารเรยเซ็นเซ ร ุณ ภูมิและแรงกดทับจัด างเรียงเปนกริด 4×4 (Yogeenth Kumaresan ,

Oliver Ozioko, Ravinder Dahiya.2021)

รูปท่ี 1.8 บล็ กเชิงฟงกชันการ านคา ารเรยตร จจับแรงกดทับ (Yogeenth Kumaresan , Oliver Ozioko,

Ravinder Dahiya.2021)

คาค ามตาง ักด์ิข งเซนเซ รจะเปล่ียนแปลงตามแรงกดทับท่ีเกิดข้ึน เม่ื จุด ัมผั ข งแตละแถ (เ น Tx) และ

ค ลัมน (เ น Rx) ซ่ึงเปนเซ็นเซ รแตละจุดถูกกด โดยใชมัลติเพล็กซเซ ร 8 ช ง CD74HC4051 งตั ทำใ 

ามารถ านท้ังแถ และค ลัมนข ง ารเรยได และบันทึกเ าตพุตข ง Atmega 2560
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Steffen Muller และคณะ (Steffen Muller, Daniel Seichter, Horst-Michael Gross.2019) ไดพีฒนาเมท

ริกซ ารเรยเซ็นเซ รขนาด 16 × 16 เซลล ท่ีประก บด ย ั ดุป งกัน EMF เคลื บ ีเงินเปน ิเล็กโทรดแถ และ

ค ลัมน โดย ิเล็กโทรดถูก างไ บนผาท่ีเ นระยะ าง 6 มม. ซ่ึงขนาดค นขางใ ญ เพ่ื ลดกระแ ดานขางใน

น กจากน้ี ยังมี ั ดุ Piezoresistive ไดแก Eeontex™ ท่ีมีค ามตานทานพ้ืนผิ 20 kΩ/cm ดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 1.9 เมทริกซ ารเรยเซ็นเซ ร าเรยแรงดันแบบ ลายช้ัน (Steffen Muller, Daniel Seichter,

Horst-Michael Gross.2019)

โดยพัฒนาระบบ Data Acquisition ด ย งจร ิเล็กทร นิก ท่ีใชไมโครค นโทรลเล ร ATMGA328P

และมัลติเพล็กซเซ ร 16 ช งแบบ นาล็ กจำน น งตั (74HD4067) เปนเมทริกซตานทาน voltage divider

ต ด ยตั ตานทาน Rref คาข งแรงกดทับท่ี ัดไดคื ท่ีแรงดันไฟฟาท่ี ถูกแปลงดิจิต ลแบบ นาล็ ค (ADC) ดาน

input ข งไมโครค นโทรลเล รและคา ADC จะถูก งไปยังค มพิ เต ร ผานพ รต USB ต ไป
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รูปท่ี 1.10 ุปกรณ ิเล็กทร นิก  ำ รับการ านคาเมทริกซตั ตานทานประก บด ย งตั

มัลติเพล็กเซ รและตั แปลงดิจิต ลแบบ ะนาล็ ก (Steffen Muller, Daniel Seichter, Horst-Michael

Gross.2019)

BURGHOORN Maria Mathea Antonetta และคณะ ( BURGHOORN Maria Mathea Antonetta, ZALAR

Peter, VAN DEN BRAND Jeroen, RAITERI Daniele, SMITS Edsger Constant Pieter.2020 ) ไดพัฒนาเซ็น

เซ ร ัดแรงกดทับ ิเล็กทร นิก ท่ีมี  นประก บท่ียืดได ร มถึง ายนำไฟฟาและชั้นตานทาน เคลื บบนแผน ิ่งท

โดยมีโครง ราง gas pocket ขนาดเล็กท่ีเก็บกาซกระจาย ยูบนเซ็นเซ ร เพ่ื ตานแรงกดทับจากภายน ก งผลใ 

เกิดค ามตานทานไฟฟาท่ีแปรผันโดยตรงกับแรงกดทับ โดยโครง รางขนาดเล็กดังกลา ช ยกระจายแรงกดทับ ีก

ท้ังลัก ณะข งเซ็นเซ รท่ียืดไดน้ี ทำใ เ มาะ ำ รับการใชงาน ิ่งท ท่ีมีค าม นาและคา Young Modulus ต่ำ

ใ เ ็นเซ ร ัดแรงกดทับมี ัมผั ค ามยืด ยุนและค าม บาย งานน้ียังแนะนำ ิธีการ รางเซ็นเซ ร ัดแรงกดทับ

โดย าง ายนำไฟฟาและช้ันตานทานบน substrate โดยการ าง substrate ซ นกันคร ม ั ดุค่ันกลาง รื

spacer ทำใ เกิดช งบรรจุกาซ ซ่ึงเปนข้ันต น ำคัญในการต ตานแรงกดทับภายน ก
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จาก ลายงาน ิจัยและ ิทธิบัตรท่ีผานมา ไดใชโครง รางช งเซ็นเซ รแบบท่ีใช มึกนำไฟฟา รื าย รื

แถบนำไฟฟาซ นกันเปนลัก ณะ sandwich โดยมี ั ดุค่ันกลาง รื spacer รื กาซ เพ่ื ตานแรงกดทับจาก

ภายน ก ซ่ึงการ างแน าย รื แถบนำไฟฟาท่ี างซ นกันใ มีตำแ นงตรงกัน าจทำไดยาก

โครงงานน้ี จึงมุงพัฒนา มึกนำไฟฟา เพ่ื กรีน งจรข งเซ็นเซ ร ัดแรงกดทับแบบ ารเรยขนาดใ ญ [4]

[5] เชน Smart mattress ซ่ึง ัดแรงกดจากน้ำ นักข งรางกายท่ีกระทำต ท่ีน น และใชการประม ลผล ัญญาณ

ในการ ิเคราะ ทาน นตางๆ [6] โดย า ัย ลักการ รางเซ็นเซ ร ัดแรงกดแบบ Piezoresistive บนผืนผา

เปนการ ัดคาแรงกดท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาค ามตานทานไฟฟา ซ่ึงจำเปนต งมีค ามก างข งการ

เปล่ียนแปลงคาค ามตานทานไฟฟาท่ี ูง เพ่ื ใ เ มาะ มกับขนาดและเซ็นเซ ร ัดแรงกดจำน นมาก และนำมาใช

ในการ ิเคราะ คาแรงกด ซ่ึง ามารถรับข มูล และประม ลผลข มูล ผานระบบฝงตั และแ ดงผล การพิมพ งจร

ด ย มึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ทำใ เซ็นเซ ร ัดแรงกด Smart mattress น้ี มีลัก ณะ ัมผั เ มื นผาปู

ท่ีน น มีค ามยืด ยุน ูง น้ำ นักเบา ามารถปรับโคงง ตาม รีระข งผูป ยติดเตียงไดเ มื นผาปูท่ีน นท่ั ไป

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย

1. คนค า ข มูลงาน ิจัยท่ีเก่ีย ข ง เพ่ื กแบบ างแผนการทดล ง

2. จัด า กราฟน คารบ นนาโน ารเคมีท่ีเปน  นประก บข ง มึกนำไฟฟา ุปกรณ ติดต ประ านงาน

กับ น ยงานตางๆ

3. เตรียมผา ทำค าม ะ าดพ้ืนผิ เพ่ื เพ่ิมการยึดเกาะ และ กแบบล ดลายข งเซนเซ รเพ่ื ทำการ

กรีนลงบนผา

4. ึก าปจจัยตางๆในการเตรียม มึกนำไฟฟา

a. มึกนำไฟฟาชนิดน้ำ และ มึกนำไฟฟาชนิดไมใชน้ำ

b. ชนิดและปริมาณข งตั ทำละลายชนิดท่ีใชน้ำและไมใชน้ำ

c. ชนิดและปริมาณข ง ารช ยกระจายตั และ ารเพ่ิมการยึดเกาะ

d. ุณ ภูมิ เ ลา ิธีการผ ม

5. นำ มึกนำไฟฟามา กรีนลงบนผา

a. ึก าปจจัยการ บ

b. ค าม นาข งการ กรีน

c. ชนิดข งผา รื พ้ืนผิ

เพ่ื ัด มบัติดานการนำไฟฟา การต บ น งต แรงกด ค ามคงทน และปรับปรุง มึกนำไฟฟาใ มี

มบัติดานไฟฟาท่ีเ มาะ มต การนำมาใชกับ Smart mattress และเปรียบเทียบกับ มึกนำไฟฟาท่ีมีในท งตลาด
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6. ดำเนินการประยุกตใชกับ Smart mattress เพ่ื ใชทด บเปรียบเทียบคุณ มบัติกับ มึกนำไฟฟาเชิง

พาณิชยและ ั ดุเดิมท่ีใช โดย ึก า Peak pressure detection, posture detection และระยะเ ลา

ท่ีน นในทาน นตางๆ

7. ดำเนินการย่ืนจด นุ ิทธิบัตร รื ิทธิบัตร และนำ มึกนำไฟฟามาประยุกตใชกับงานเซนเซ ร ื่นๆ

1.6 ขอบเขตของโครงการ

ึก า ทดล งเพ่ื าตนแบบ มึกนำไฟฟา ัด มบัติการนำไฟฟา การต บ น งต แรงกดทับ ค ามทนทานข ง

มึกเม่ื ใชงาน โดยการปรับปรุงพัฒนา ูตร มึกนำไฟฟาเพ่ื นำมาใชทดแทนการนำเขาจากตางประเท และต บ

น งการใชงานเปนเซนเซ ร ัจฉริยะ ำ รับ E-textile และ Smart mattress

1.7 ระยะเวลาท่ีทำการวิจัย

เม ายน 2563 ถึง มีนาคม 2564

13
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1.8 แผนการดำเนินงานตลอดโครงการ

ระยะเ ลาดำเนินงานและแผนปฏิบัติงาน :

กิจกรรม ระยะเวลา (เดือนท่ี)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Phase 1

Literature and market survey

for conductive and

piezoresistive substances

Develop conductive and

piezoresistive ink

Test conductive and

piezoresistive ink screen on

fabric printer

Phase 2

Develop smart surface

pressure array sensors

Develop embedded systems

Develop Graphics User

Interface and Display

Assemble prototype

Test and adjust prototype

Phase 3

Validate prototype

Conclude and prepare final

report

14
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1.9 อุปกรณท่ีจำเปนสำหรับโครงการ

 งปฏิบัติการ F5105, าคาร ูนยเคร่ื งมื 5

 งทด บคุณ มบัติเชิงกลข ง ั ดุ าคาร ูนยเคร่ื งมื 5

 งปฏิบัติการ F11328A, าคาร ิรินธร ิ พัฒน
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บทที่ 2 
การออกแบบหมึกนำไฟฟาเพื่อทดแทนหมึกนำไฟฟาที่มีขายในทองตลาด 

 
2.1 วัตถุประสงคของการทดลอง 
1. ออกแบบหมึกนำไฟฟาจากกราฟน เพ่ือใชสำหรับการสกรีนปริ้นติ้ง (screen printing) ลงบนพ้ืนผิวที่เปนผา
เพ่ือสรางเปนวงจรไฟฟา 
2. ศึกษาคาความตานทานที่ไดจากหมึกนำไฟฟาที่มาจากการออกแบบสูตรตางๆ 
3. ศึกษาคาความตานทานที่ไดจากหมึกนำไฟฟาที่มาจากการออกแบบรูปแบบการสกรีน 
3. วิเคราะหลักษณะการยึดเกาะของหมึกท่ีถูกสกรีนลงบนผาตอผลของคาความตานทานไฟฟา 
4. ศึกษาอายุการเก็บรักษาของหมึกนำไฟฟาที่เตรียมจากกราฟน 
5. ศึกษาวิธีการเคลือบผา เพื่อการปองกันความชื้นและยืดอายุการใชงานของผาสกรีนวงจร 
 
2.2 ขอบเขตของการทดลอง 
1. พัฒนาหมึกนำไฟฟาจากแกรฟนใหใชงานแทนหมึกนำไฟฟาที่มีขายในทองตลาด โดยในการวิจัยนี้เลือกหมึก
นำไฟฟาแบรนด Haydale สำหรับใชเพ่ือการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดานการนำไฟฟา และการยึดเกาะ
กับพ้ืนผิววัสดุที่สกรีน 
2. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการสกรีนหมึกนำไฟฟาลงบนผา ระยะเวลาการเก็บรักษา และระยะเวลาหลัง
สกรีนชวงตางๆ 
 
2.3 ขอชี้แจงในการรายงานความกาวหนางานวิจัย 
 เนื่องจากผลการวิจัยที่ได ไดทำการขอยื่นจดความลับทางการคากับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจึงไม
สามารถระบุชนิดของสารที่เปนองคประกอบและปริมาณของสูตรหมึกนำไฟฟาชนิดที่ประดิษฐขึ้นจากงานวิจัย
นี้ได ดังนั้นสูตรของหมึกนำไฟฟาตางจึงใชเปน code name 
 
  ในงานวิจัยนี้ใชวัสดุนำไฟฟาชนิดกราฟนจากบริษัท Haydale Graphene Industries Plc โดยขอมูล
ทั่วไปของ กราฟนที่ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1.1 และหมึกนำฟาทางการคาที่นำมาใชเปรียบเทียบ
กับหมึกนำไฟฟาชนิดที่ประดิษฐขึ้นมาใชเองมาจาก หมึกนำไฟฟาชนิดกราฟน ชื่อทางการคา Haydale 
SYNERG Graphene Ink P080 จากบริษัท Haydale Graphene Industries Plc ซึ่งมขีอมูลของหมึกนำ
ไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ขอมูลทั่วไปของผงแกรฟนที่ใชในการทดลอง (HDPlas® FLG , Haydale)  

Data Measurement Method 

Bulk Density 200 – 400 kg/m3 EN ISO 60 

Amorphous Carbon Not detected SEM/TEM 

Specific Surface Area >650 m2/g BET Analysis 

FLG Planar Size 0.3 – 2 µm SEM 

FLG Thickness <10 nm SEM 

 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของหมึกนำไฟฟาทางการคา (Haydale SYNERG Graphene Ink P080) 
Test item Appearance 

Appearance Dark Grey Paste 

Solid Content 48 – 52 % 
Surface Resistance: The Properties on PET 
coated with bar coater, curing condition: 
130 °C/ 30 min 

10 – 14 Ω/sq (customize) 

Viscosity 50 -60 Pa.s (customize) 

  
2.4 วิธีดำเนินการทดลอง ตอนที่ 1 
2.4.1 ความหนาชั้นหมึกนำไฟฟาที่สกรีนหมึกลงบนผาคอตตอนตอประสิทธิภาพของคาความตานทาน
ไฟฟา  
วิธีการสกรีนหมึกลงบนผาคอตตอนโดยใชหมึก Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
 1. เตรียมผาคอตตอนขนาดความกวาง 7 cm ยาว 30 cm จำนวน 3 ผืน และเขียนหมายเลขกำกับแผน

ที่ 1, 2 และ 3 
 2. นำผาคอตตอนวางบนแผนรองสกรีน เอาเทปกาวติตผาคอตตอนขึงใหตึง  
 3.  ใชเทปใสทำขนาดเสน กวาง 1 เซนติเมตร  ยาว   20 เซนติเมตร  จำนวน 2 เสน 
 4. ทำการสกรีน 1, 2 และ 3 ชั้น โดย ตักหมึก commercial ใสผาคอตตอนพอประมาณจากนั้นทำการ

ปาดหมึกจะปาดจำนวน 1รอบ โดยการนับรอบจะนับ ไป-กลับเทากับ 1 รอบ ทำการสกรีนทั้งหมด 3 
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ผืน ทิ้งไว 10 นาที จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 30 นาที ทั้ง 3 ผืน จะไดผาสกรีน
หมึก 1 ชั้น 

 5. นำผาหมายเลข 2 และ 3 สกรีนซ้ำรอยหมึกเดิม วิธีการสกรีนตามขอ 4 จะไดผาสกรีนหมึก 2 ชั้น 
จากนั้นนำผาหมายเลข 3 สกรีนซ้ำรอยหมึกเดิม วิธีการสกรีนตามขอ 4 จะไดผาสกรีนหมึก 3 ชั้น 

 6. นำผาทั้ง 3 ผืนไปทำการวัดและทดสอบคาทางไฟฟา 
วิธีการสกรีนหมึกลงบนผาคอตตอนโดยใชหมึกนำไฟฟาชนิดประดิษฐขึ้นลงบนผาคอตตอน  
 1. เตรียมผาคอตตอนขนาดความกวาง 7 cm ยาว 30 cm  
 2. นำผาคอตตอนวางบนแผนรองสกรีน เอาเทปกาวติตผาคอตตอนขึงใหตึง  
 3.  ใชเทปใสทำขนาดเสน กวาง 1 เซนติเมตร  ยาว   20 เซนติเมตร จำนวน 2 เสน 
 4. ตักหมึกนำไฟฟาที่ไดจากการทดลองใสผาคอตตอนพอประมาณจากนั้นทำการปาดหมึกจะปาดจำนวน 

3 รอบ โดยการนับรอบจะนับ ไป-กลับเทากับ 1 รอบ ทิ้งไว 10 นาที จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส 30 นาที  

 5. นำผาไปทำการวัดและทดสอบคาทางไฟฟา 
 
 

 
 
  
รูปที่ 1.1 วิธีการสกรีนหมึกนำไฟฟาลงบนผาคอตตอน 
 
 
2.4.2 การศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานกลุมไวนิลแอลกอฮอล ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา 
 ในการศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานกลุมไวนิลแอลกอฮอล ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำ
การเตรียมหมึก 2 ประเภท ไดแก หมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัวทำละลายและชนิดใช NMP เปนตัวทำ
ละลาย การเตรียมหมึกนำไฟฟาทีใชน้ำเปนตัวทำละลาย ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 สูตรหมึกนำไฟฟาชนิดที่ใชน้ำเปนตัวทำละลายที่ปริมาณของตัวเชื่อมประสานกลุมไวนิล
แอลกอฮอล  
สูตรหมึก ความหมาย 
WVAX หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ X เปนสาร

เชื่อมประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
WVA2X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปน

สารเชื่อมประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
WVA3X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 3X เปน

สารเชื่อมประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
WVA4X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 4X เปน

สารเชื่อมประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
WVA5X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 5X เปน

สารเชื่อมประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.4 สูตรหมึกนำไฟฟาชนิดที่ใช N-methyl pyrrolidone (NMP) เปนตัวทำละลายที่ปริมาณของ
ตัวเชื่อมประสานกลุมไวนิลแอลกอฮอล  
สูตรหมึก ความหมาย 
NMPVAX หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ X เปนสาร

เชื่อมประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPVA2X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนสาร

เชื่อมประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPVA3X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 3X เปนสาร

เชื่อมประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPVA4X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 4X เปนสาร

เชื่อมประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPVA5X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 5X เปนสาร

เชื่อมประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
 
2.4.3 การศึกษาผลของชนิดตัวเชื่อมประสานที่มีผลตอประสิทธิภาพการนำไฟฟาตอประสิทธิภาพการน
ไฟฟา 
       ในการศึกษาผลของชนิดตัวเชื่อมประสานจะทำการเปรียบเทียบผลของการใชตัวเชื่อมประสานกลุมไวนิล
แอลกอฮอล อะคริลิค1 และอคลิลิค2 ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา โดยจะทำการเตรียมหมึกสูตรที่มีตัวทำ
ละลายไดแก น้ำ DI และชนิดใช NMP เปนตัวทำละลายดังแสดงในตารางที่ 2.5 และตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.5 สูตรหมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัวทำละลายที่มีชนิดตัวเชื่อมประสานตางกัน 
สูตรหมึก ความหมาย 
WVA2X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนสาร

เชื่อมประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
WAC12X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC1) ปริมาณ 2X เปนสารเชื่อม

ประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
WAC22X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2X เปนสารเชื่อม

ประสานและใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.6 สูตรหมึกนำไฟฟาที่ใช NMP เปนตัวทำละลายที่มีชนิดตัวเชื่อมประสานตางกัน 
สูตรหมึก ความหมาย 
NMPVA2X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมไวนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนสาร

เชื่อมประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPAC12X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC1) ปริมาณ 2X เปนสารเชื่อม

ประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPAC22X หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2X เปนสารเชื่อม

ประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
 
 
2.4.4 การศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา 
       ในการศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำการเตรียม
หมึก 1 ประเภท ไดแก หมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP เปนตัวทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.7 สูตรหมึกนำไฟฟาชนิดที่ใช NMP เปนตัวทำละลายที่ปริมาณของตัวเชื่อมประสาน AC2 แตกตาง
กัน 
สูตรหมึก ความหมาย 
NMPAC2Y หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ Y เปนสารเชื่อม

ประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPAC22Y หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2Y เปนสารเชื่อม

ประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPAC23Y หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 3Y เปนสารเชื่อม

ประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
NMPAC24Y หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 4Y เปนสารเชื่อม

ประสานและใช NMP เปนตัวทำละลาย 
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2.4.5 วิธีการเตรียมหมึกนำไฟฟา 
 1. นำสารเชื่อมประสาน ผสมกับสารทำละลายแลวนำไปกวนใหละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
 2. ผสมตัวทำละลายสวนหนึ่งกับสารลดแรงตึงผิว กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน  
 3.  เติมสารนำไฟฟาลงในสารละลายขอที่ 2 จากนั้นปนกวนเปนเวลา 90 นาที  
 4.  เติมสารละลายตัวเชื่อมประสานที่เตรียมไดจากขอ 1 ทำการปนตอ 90 นาที 
 5. นำหมึกท่ีปนจนครบเวลาที่กำหนดแลวไป Sonication เปนเวลา 2 ชม. 
 6. ตักหมึกใสขวดเก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
 
2.4.5 วิธีการวัดและทดสอบคาทางไฟฟา 
วิธีการวัดคาความตานทาน 
 1. นำผาสกรีนมาวางลงโตะที่มีพ้ืนผิวเรียบ 
 2. นำไมบรรทัดมาวางเทียบผาสกรีนเพื่อหาระยะที่จะวัดคาความตานทาน 
 3. ทำการวัดคา Resistance โดยใชเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
Multimeter) วัดจากจุดเริ่มตน – 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm, 18 cm 
และ 20 cm ตามลำดับ โดยที่แตละระยะหางทำการวัดคาความตานทานซ้ำสามครั้ง 
 4. บันทึกขอมูลพรอมหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 
  

 
รูปที่ 2.2 การวัดคาความตานทานไฟฟาดวยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range 

Digital Multimeter) 
 
วิธีการวิเคราะหการยึดเกาะและพ้ืนที่ผิวของหมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Stereo microscope 
 1. ตัดชิ้นผาที่สกรีนหมึกนำไฟฟาขนาด 1x1 cm 
 2. วางชิ้นงานลงบนกลอง Stereo Microscope (รายละเอียดเครื่องมือวัด)  จากนั้นปรับกำลังขยายไปที่
กำลังขยายที่ต่ำที่สุด 1X 
 3. จากนั้นปรับระยะโฟกัสจนไดภาพที่ชัดเจนที่สุด 
 4. ปรับกำลังขยายไปที่กำลังขยาย 5X เพ่ือดูการยึดเกาะระหวางหมึกกับผา (จากการทดลองปรับไปที่ 
10X ทำใหเห็นการยึดเกาะไมชัดและแยกหมึกกับผายาก) 
 5. ปรับระยะโฟกัสที่ทำใหไดภาพที่ชัดเจนที่สุดอีกครั้ง แลวกดถายภาพ 
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รูปที่ 1.3 การวิเคราะหการยึดเกาะและพ้ืนที่ผิวของหมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Stereo microscope 
  
วิธีการวัดความหนาของหมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (Neo Scope JCM 
5000) 
    1. ตัดผาขนาด 1 x 1 cm แลวติดกับสตับดวยคารบอนเทป 
    2. นำสตัปชิ้นงานตัวอยางที่เปนผาคอตตอนไปเคลือบทองเพราะไมสามารถนำไฟฟาได 
    3. เปดเครื่อง SEM นำสตับใส holder แลวล็อค รอเครื่องทำงาน 
    4. ซูมกำลังขยายภาพตัวอยางใหมากกวากำลังลังขยายที่ตองการอยางนอย 2 เทา เพ่ือปรับโฟกัส 
จากนั้นคอยถอยลงมาเทากำลังขยายที่เราตองการ (จากการทดลองตองการกำลังขยาย 50X)                                         
    5. ไดภาพโฟกัสที่ชัดแลวทำการกดถายแลวบันทึกภาพ  
 

 
รูปที่ 4  การวัดความหนาของหมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope (Table-top (W-

SEM) JEOL Neoscope JCM-5000 ) 
 
2.5 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
2.5.1 ผลของความหนาชั้นหมึกนำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 ที่ไดจากการสกรีน
หมึกลงบนคอตตอนตอประสิทธิภาพของคาความตานทานไฟฟา  

จากตารางที่ 2.8 นำคาคาความตานทานไฟฟาที่ทำการวัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งหมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับระยะหางทุก 2 cm จากจุดเริ่มตนของหมึกนำ
ไฟฟาที่สกรีนจำนวน 1-3 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 1.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอ
ระยะหางจาก 0 – 20 cm ดังแสดงในกราฟรูปที่ 1.6 
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ตารางท่ี 2.8 คาความตานทานที่ระยะหาง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟาทางการคาท่ีมีจำนวนชั้นที่สกรีน 1, 
2 และ 3 ชั้น ตามลำดับ 

ระยะหาง 
(Cm) 

คาความตานทาน (Ω) 
สกรีน 1 ชั้น สกรีน 2 ชั้น สกรีน 3 ชั้น 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

2 1116.67 7.57 315.33 5.03 192.33 5.03 
4 1550.00 14.42 473.33 6.11 325.00 3.61 
6 1992.00 4.36 674.00 10.54 458.67 14.36 
8 2422.67 11.24 842.67 4.51 538.67 61.23 
10 2848.00 19.08 1023.67 9.29 695.67 3.51 
12 3372.00 5.29 1189.67 10.41 834.33 5.13 
14 3840.33 9.50 1341.00 5.29 889.33 3.51 
16 4172.67 4.51 1513.67 8.14 991.67 4.16 
18 4917.00 7.55 1653.00 12.77 1085.67 10.07 
20 5353.33 4.51 2235.33 8.74 1437.00 15.72 

 
 

 
รูปที่ 2.5 กราฟแสดงคาความตานทานไฟฟาที่ระยะหางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
 

จากรูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับระยะหางของหมึกท่ีทำการสกรีนลงบนผา
คอตตอน แบบ 1, 2 และ 3 ชั้น พบวาคาความตานทานไฟฟาของหมึกนำไฟฟาทางการคา มีคาลดลง เมื่อ
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จำนวนชั้นของการสกรีนเพ่ิมขึ้นเปน 1, 2 และ 3 ชั้นตามลำดับ เนื่องจากหมึกที่สกรีน 3 ชั้นมีความหนาแนน
ของเนื้อหมึกมากกวาทำใหหมึกเชื่อมตอกันทำใหไมมีชองวางเล็ก ๆ จึงสงผลใหมีคาความตานทานไฟฟาต่ำ จาก
การทดลองนี้เราจึงทำการสกรีนหมึก 3 รอบในการทดลองตอนตอไป 
 

 
รูปที่ 2.6 กราฟแสดงคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะหางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของหมึก
นำไฟฟาทางการคา 
 
       จากรูปที่ 2.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอระยะทางของหมึกท่ีทำการสกรีนลง
บนผาคอตตอน แบบ 1, 2 และ 3 ชั้น พบวา คาความตานทานไฟฟาท่ีดีที่สุด คือ 3 ชั้น และเม่ือพิจารณา
รูปกราฟท่ี 1.6 จะพบวาในชวง 6 - 18 cm แนวโนมของคาความตานทานไฟฟาของหมึกที่สกรีน 3 ชั้น จะมี
คาคงที่ และในชวง 20 cm คาความตานทานไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
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2.5.2 ผลการศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานกลุมไวนิลแอลกอฮอล ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา 
สูตรใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.9 คาความตานทานที่ระยะหาง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟาสูตรน้ำที่มีปริมาณตัวเชื่อมประสาน
ชนิด VA ตางๆกัน 

ระยะหาง 
(Cm) 

คาความตานทาน (kΩ) 
WVAX WVA2X WVA3X WVA4X WVA5X 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

2 1559.33 26.03 2845.33 19.55 3741.67 29.30 4441.00 69.16 6800.00 529.15 
4 2252.00 22.34 4774.33 36.53 5624.67 21.03 6073.00 138.14 10900.00 173.21 
6 2934.00 36.37 5939.67 16.07 7138.67 21.01 7083.67 187.19 13533.33 57.74 
8 3505.00 28.62 7439.33 18.72 8366.33 22.59 7739.67 154.82 16733.33 321.46 
10 4111.00 89.15 8736.67 28.68 9691.33 21.22 9219.00 68.51 19733.33 305.51 
12 4640.00 11.14 9942.33 20.60 10987.00 86.19 10406.67 165.44 22933.33 288.68 
14 5210.33 21.50 11221.33 24.34 12440.00 24.06 11139.33 66.15 26200.00 264.58 
16 5946.67 10.69 12218.33 16.04 13317.00 24.58 13153.33 30.01 29100.00 100.00 
18 6106.33 35.23 13275.67 33.86 14446.33 21.03 13610.00 170.99 31700.00 300.00 
20     14847.33 51.60 15829.33 39.07 15142.33 182.23 35266.67 115.47 

 
 จากตารางที่ 2.9 นำคาความตานทานไฟฟาที่ทำการวัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางท้ังหมด 20 cm 

ไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟากับระยะหางทุก 2 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มี
ความเขมขนของสารเชื่อมประสาน VA ในปริมาณ X-5Xใชน้ำเปนตัวทำละลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอระยะหางจาก 0 – 20 cm ดังแสดงในกราฟรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.7 กราฟแสดงคาความตานทานไฟฟาที่ระยะหางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มี
ตัวเชื่อมประสานชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และใชน้ำเปนตัวทำละลาย 

0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ค่า
คว

าม
ต้า

น
ท

าน
 (Ω
)

ระยะห่าง (cm)

WVAX

WVA2X

WVA3X

WVA4X

WVA5X

Mobile User



26 
 

 
จากรูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางระยะหางทุก 2 cm กับคาความตานทานไฟฟาของหมึกนำไฟฟา

ที่ใชน้ำเปนตัวทำละลาย พบวา คาความตานทานไฟฟาสูงกวาหมึกนำไฟฟาทางการคาโดยสูตร WVAX มีคา
ความตานทานไฟฟาต่ำที่สุดแตพบปญหาคือ มีการหลุดลอกของหมึกออกมาหลังจากท่ีสกรีนไปแลว จึงไดมี
การศึกษาสูตร    WVA2X ซึ่งมีการเพ่ิมปริมาตัวเชื่อมประสานและพบวาไดคาความตานทานไฟฟาที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับสูตร WVA3X และสูตร WVA4X แตในสูตร WVA5X พบวา มีคาความตานทานไฟฟาท่ีสูงที่สุด 
ดังนั้นชวงปริมาณสารเชื่อมประสานชนิด VA ที่เหมาะจะอยูในชวงสูตรที่ WVA2X, WVA3X และ WVA4X จาก
ผลการทดลองดังกลาว จึงไดมีการนำสูตร WVA2X เพราะ มีคาความตานทานไฟฟาต่ำและมีการยึดติดที่ดีไปใช
ในการทดลองตอไป  
 

 
รูปที่ 2.8 คาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะหาง 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มีตัวเชื่อมประสาน
ชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
 

จากรูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธระหวางระยะหาง 2 - 20 cm กับคาความตานทานไฟฟาตอระยะทาง
ของหมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัวทำละลายเทียบกับหมึกนำไฟฟาทางการคา พบวามีคาความตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางสูงกวาหมึกนำไฟฟาทางการคาโดยสูตร WVAX มีคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำที่สุด กราฟมี
แนวโนมคงท่ีในชวง 6 – 16 cm และในชวง 16 -18 cm คาความตานทานไฟฟาตอระยะทางมีแนวโนมลดลง 
ในสูตร WVA2X, WVA3X และสูตร WVA4X กราฟมีแนวโนมคงท่ีในชวง 8 – 20 cm แตในสูตร WVA5X กราฟ
มีแนวโนมลดลงแตไมคงท่ี และพบวามีคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่สูงมาก  
 เมื่อนำตัวอยางหมึกสกรีนประเภทตางๆไปตรวจสอบดวยกลอง Optical microscope ไดผลการ
ตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 ภาพถาย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เทา ของหมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัวทำละลาย
เคลือบบนผาคอตตอน โดยมีตัวเชื่อมประสานชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และ
หมึกนำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
 
 จากรูปที่ 2.9 แสดงภาพของผาคอตตอนที่ยังไมผานการสกรีนหมึกนำไฟฟาเทียบกันผาคอตตอนที่สกรีน
หมึกนำไฟฟาโดยที่ หมึกนำไฟฟาสูตร WVAX พบวา มีเสนใยบางสวนของผาที่ไมถูกเคลือบดวยหมึกนำไฟฟา 
ทำใหเห็นเสนใยผาคอตตอนปรากฏออกมา และหมึกท่ีสะกรีนมีพื้นผิวที่ไมเรียบ หมึกนำไฟฟาสูตร WVA2X จะ
พบวา หมึกนำไฟฟาสามารถเคลือบบนผิวของเสนใยผาคอตตอนไดดี ไมมีเสนใยที่ไมถูกเคลือบ แตมีผิวเคลือบ
ที่ไมเรียบและจับตัวกันเปนกอนบนพื้นผิวผา หมึกนำไฟฟาสูตร WVA3X จะพบวา หมึกนำไฟฟาสามารถ
เคลือบบนผิวของเสนใยผาคอตตอนไดไมดี สามารถเห็นเสนใยผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบ มีการจับตัวกันบนผิว
ผาคอตตอน หมึกนำไฟฟาสูตร    WVA4X จะพบวา หมึกนำไฟฟาสามารถเคลือบบนผิวของเสนใยผาคอตตอน
ไดดี แตมีผิวเคลือบที่ไมเรียบ จับตัวกันเปนกอนหนา จนไมสามารถมองเห็นเสนใยผาคอตตอนได สวนหมึกนำ
ไฟฟาสูตร WVA5X จะพบวา หมึกนำไฟฟาไมสามารถเคลือบบนผิวของผาคอตตอนไดหมด จากภาพสูตร 
WVA5X สามารถมองเห็นเสนใยผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบได  
 
สูตรที่ใช NMP เปนตัวทำละลาย  
ตารางท่ี 2.10 คาความตานทานที่ระยะหาง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟาสูตรใช NMP เปนตัวทำละลาย ที่มี
ตัวเชื่อมประสานชนิด VA ปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ 
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ระยะหาง 
(Cm) 

คาความตานทาน (Ω) 
NMPVAX NMPVA2X NMPVA3X NMPVA4X 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

2 261.67 14.57 284.00 5.29 1092.67 2.52 616.00 3.00 
4 433.33 5.13 518.00 7.21 1455.67 5.13 1107.67 10.79 
6 566.33 7.77 747.33 6.66 1755.67 9.81 1578.33 10.60 
8 790.00 5.57 974.67 2.89 1992.67 3.51 2268.67 17.62 
10 1016.33 7.77 1204.33 5.13 2211.67 5.69 2872.00 8.19 
12 1181.33 2.52 1455.00 4.58 2413.67 5.51 3564.33 12.50 
14 1375.67 54.31 1722.00 5.29 2546.67 2.52 4131.67 10.12 
16 1641.00 3.00 1982.67 5.51 2727.67 8.39 4614.00 3.61 
18 1879.33 4.04 2267.67 2.08 2916.33 6.51 5140.33 9.07 
20 2434.33 5.13 2620.67 4.93 3047.33 5.51 5719.33 4.04 

 
       จากตารางที่ 2.10 นำคาความตานทานไฟฟาที่ทำการวัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งหมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟากับระยะทุก 2 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มี
ปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด VA binder X, 2X, 3X และ 4X ตามลำดับและใช NMP เปนตัวทำละลายเทียบ
กับหมึกนำไฟฟาทางการคา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10  คาความตานทานไฟฟาที่ระยะหางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มีตัวเชื่อม

ประสานชนิด VA binder ในปริมาณ X, 2X, 3X และ 4X และใช NMP เปนตัวทำละลายเทียบกับ
หมึกนำไฟฟานำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
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      จากรูปที่ 2.10 พบวามีคาความตานทานไฟฟาต่ำกวาหมึกนำไฟฟาทางการคา โดยสูตร NMPVAX มีคา
ความตานทานไฟฟาต่ำที่สุดแตพบปญหาคือ มีการหลุดลอกของหมึกออกมาหลังจากท่ีสกรีนไปแลว  เราจึง
ศึกษาสูตรที่  NMPVA2X, NMPVA3X ซึ่งมีการเพ่ิมสารยึดเกาะ พบวา สูตร NMPVA2X มีคาความตานทาน
ไฟฟาที่ไกลเคียงหมึกนำไฟฟาทางการคา และในสูตร NMPVA4X พบวา ยังมีคาความตานทานไฟฟาที่สูง จาก
ผลการทดลองดังกลาว จึงไดนำสูตร NMPVA2X เพราะ มีคาความตานทานไฟฟาที่ต่ำ และมีการยึดเกาะที่ดีไป
ใชในการทดลองตอไป 
 

 
รูปที่ 2.11 คาความตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟามีตัวเชื่อมประสานชนิด 

PVA binder ในปริมาณ X, 2X, 3X และ 4X และใช NMP เปนตัวทำละลายเทียบกับหมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 

        
จากรูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธระหวางระยะหาง 2 - 20 cm กับคาความตานทานไฟฟาตอระยะทาง

ของหมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัวทำละลายเทียบกับหมึกนำไฟฟาทางการคา พบวาสูตร NMPVAX และสูตร 
NMPVA2X มีคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ใกลเคียงกับหมึกนำไฟฟาทางการคา โดยสูตร NMPVAX มี
คาความตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำที่สุด โดยกราฟของสูตร NMPVAX และสูตร NMPVA2X มีแนวโนมคงท่ี
ในชวง 4 – 20 cm ในสูตร NMPVA3X พบวา คาความตานทานไฟฟาเริ่มตนที่ระยะหาง 2 cm มีคาที่สูงกวา
สูตรการทดลองอ่ืน และมีแนวโนมลดลงตามระยะหางของจุด และสูตร NWPVA4X ในชวง 8 -20 cm มีคา
ความตานทานไฟฟาที่คงที่  
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รูปที่ 2.12 ภาพถาย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เทา ของหมึกนำไฟฟาที่ไมใชน้ำเปนตัวทำละลาย

เคลือบบนผาคอตตอน โดยมีตัวเชื่อมประสานชนิด PVA binder ในปริมาณตางกัน 
        

จากรูปที่ 2.12 แสดงภาพของผาคอตตอนที่ยังไมผานการสกรีนหมึกนำไฟฟาเทียบกันผาคอตตอนที่สกรีน
หมึกนำไฟฟาโดยที่ หมึกนำไฟฟาสูตร NMPVAX พบวา ผาคอตตอนถูกเคลือบดวยหมึกนำไฟฟาท่ีหนาและไม
มีเสนใยผาปรากฏออกมาสงผลใหมีคาความตานทานไฟฟาต่ำ หมึกนำไฟฟาสูตร NMPVA2X จะพบวา หมึกนำ
ไฟฟาสามารถเคลือบบนผิวของเสนใยผาคอตตอนไดดี ไมปรากฏสวนของเสนใยผาคอตตอนออกมา แตเนื้อ
พ้ืนผิวของหมึกที่สกรีนไดมีผิวไมเรียบ หมึกนำไฟฟาสูตร NMPVA4X พบวา มีพ้ืนผิวผาคอตตอนบางสวนที่
หมึกนำไฟฟาไมสามารถเคลือบบนพื้นผาได สงผลใหผิวเคลือบมีความบาง เนื่องจากการใส VA ลงไปในหมึกนำ
ไฟฟาในปริมาณท่ีมากเกินไปทำใหเกิดความหนืดมาก สงผลใหเมื่อสกีนลงบนผาคอตตอนแลวไมเกิดการยึด
เกาะบนพ้ืนผิวผา 

 
2.5.3 ผลของชนิดตัวเชื่อมประสานตอคาความตานทานไฟฟาของหมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัวทำละลาย
และหมึกนำไฟฟาที่ไมใชน้ำเปนตัวทำละลาย  
สูตรที่ใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.11 คาความตานทานที่ระยะหาง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟาสูตรใชน้ำเปนตัวทำละลายที่มี
ตัวเชื่อมประสานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เทากัน โดยใชน้ำเปนตัวทำละลาย 

ระยะหาง (Cm) 
คาความตานทาน (Ω) 
WVA2X WAC12X WAC22X 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

2 1470.00 60.83 640 60.00 243.33 28.87 
4 2420.00 81.85 880 17.32 460.00 52.92 
6 3393.33 86.22 1086.667 11.55 613.33 5.77 
8 4310.00 52.92 1333.333 15.28 780.00 17.32 
10 5183.33 89.63 1640 10.00 880.00 10.00 
12 5906.67 119.30 2186.667 15.28 1046.67 5.77 
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14 6836.67 75.06 2756.667 70.24 1156.67 15.28 
16 7743.33 68.07 3033.333 102.14 1426.67 23.09 
18 8826.67 134.29 3433.333 49.33 1663.33 15.28 
20 10083.33 317.70 4633.333 115.90 1973.33 248.26 

 
 จากตารางที่ 2.11 นำคาความตานทานไฟฟาที่ทำการวัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งหมด 20 
cm ไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับระยะหางทุก 2 cm จากจุดเริ่มตนของหมึก
นำไฟฟาท่ีมีการใชสารยึดเกาะชนิดที่แตกตางกัน และใชน้ำเปนตัวทำละลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 กราฟแสดงคาความตานทานไฟฟาที่ระยะหางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟา
ที่มีตัวเชื่อมประสานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใชน้ำเปนตัวทำละลาย เทียบกับหมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
  
 จากรูปที่ 2.13 พบวามีคาความตานทานสูงกวาหมึกทางการคา โดยหมึกนำไฟฟาที่มีคาความตานทาน
ไฟฟาที่มีความใกลเคียงกับหมึกทางการคามากที่สุดคือ หมึกนำไฟฟาสูตร WAC22Xสวนหมึกสูตร WAC12X มี
คาความตานทานไฟฟาสูงกวาสูตร WAC22X และท่ีระยะหางหลังจาก 10 Cm มีคาความตานทานไฟฟาที่ไม
คงท่ี และสูตร WVA2X มีคาความตานทานไฟฟาที่สูงมากถึง 10,000 โอหม 
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รูปที่ 2.14 คาความตานทานไฟฟาที่ตอระยะทางที่ระยะหาง 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มีการใชตัวเชื่อม
ประสานชนิด WVA,WAC1 และ WAC2 ปริมาณ  2X และใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
 
       จากรูปที่ 2.14 แสดงคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะหาง 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มี
การใชตัวเชื่อมประสาน VA, AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใชน้ำเปนตัวทำละลาย พบวา สูตร WVA2X มีคา
ความตานทานไฟฟาตอระยะทางสูงที่สุดและมีแนวโนมของคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ลดลง ในสูตร 
WAC12X พบวามีคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำกวาสูตร WVA2X แตมีแนวโนมของกราฟที่ไมคงที่ 
และในสูตร WAC22X พบวามีความตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำกวาหมึกนำไฟฟาทางการคา ซึ่งมีแนวโนม
ของคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางคงท่ีและใกลเคียงกันกับหมึกนำไฟฟาทางการคา 
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X ของสูตรที่ใชน้ำเปน
ตัวทำละลายและมีตัวเชื่อมประสานชนิด VA, AC1 และ AC2 
 
 จากรูปที่ 2.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X ของ
สูตรที่ใชน้ำเปนตัวทำละลายและมีตัวเชื่อมประสานชนิด VA, AC1 และ AC2 พบวา สูตรที่ใชตัวเชื่อมประสาน
ชนิด VA ใหคาความตานทานไฟฟาสูงสุด และสูตรที่ใช ตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ใหคาความตานทานไฟฟา
ต่ำสุด 
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รูปที่ 2.16 ภาพถาย SEM ที่กำลังขยาย 50 เทา ของหมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัวทำละลายที่เคลือบบนผา
คอตตอนโดยมีตัวเชื่อมประสานชนิดที่แตกตางกัน 
   
 จากรูปที่ 2.16 หมึกนำไฟฟาสูตร WVA2X พบวา หมึกเคลือบพื้นผิวของผาไดทั้งหมด หมึกนำไฟฟา
สามารถซึมเขาไปในเสนใยผาไดคอนขางดี แตผิวของหมึกนำไฟฟามีรอยแตกเล็กๆ ไมเรียบ และจับตัวกันบน
เนื้อผาซึ่งพ้ืนผิวหมึกมีความหนาเฉลี่ยอยูที่ 69.10 µm หมึกนำไฟฟาสูตร WAC12X พบวา ลักษณะพื้นผิวของ
หมึกมีความเรียบ หมึกนำไฟฟาสามารถซึมเขาเสนใยผาคอตตอนไดดีและพ้ืนผิวหมึกมีความบางมาก ซึ่งความ
หนาเฉลี่ยอยูท่ี 50.67 µm แตผิวเกิดรอยแตกราวและนูนขึ้นจากผิวหมึก หมึกนำไฟฟาสูตร WAC22X พบวา มี
ลักษณะพ้ืนผิวหนาที่เรียบ ไมมีรอยแตก หมึกนำไฟฟาสามารถซึมเขาสูเสนใยผาคอตตอนไดไมมาก ตัวหมึกมี
การเกาะตัวเปนแผนหนาอยูดานบนเนื้อผาคอตตอนซึ่งความหนาเฉลี่ยอยูที่ 183 µm 
 

 
รูปที่ 2.17 กราฟแสดงความหนาของหมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัวทำละลายที่เคลือบบนผาคอตตอนโดยมี

ตัวเชื่อมประสานชนิดที่แตกตางกัน 
 
 จากรูปที่ 2.17 แสดงความหนาของหมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัวทำละลายที่เคลือบบนผาคอตตอนโดยมี
ตัวเชื่อมประสานชนิดที่แตกตางกัน พบวาหมึกนำไฟฟาสูตร WAC22X มีความหนามากกวาสูตร WVA2X และ 
สูตร WAC12X จึงทำใหคาความตานทานไฟฟาของสูตร WAC22X ลดลง 
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สูตรที่ NMP เปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.12 คาความตานทานที่ระยะหาง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟาสูตร non-water base ที่มี
ตัวเชื่อมประสานชนิด VA, AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เทากัน โดยใช NMP เปนตัวทำละลาย 
 

ระยะหาง (Cm) 
คาความตานทาน (Ω) 
NMPVA2X NMPAC12X NMPAC22X 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

2 1950.00 81.85 1000.00 100.00 230.00 10.00 
4 3256.67 105.99 1596.67 64.29 386.67 15.28 
6 4873.33 81.45 2310.00 45.83 586.67 11.55 
8 6583.33 170.98 2783.33 30.55 746.67 41.63 
10 7920.00 134.54 3323.33 47.26 950.00 26.46 
12 9476.67 237.56 3800.00 20.00 1130.00 0.00 
14 10703.33 263.88 4136.67 32.15 1253.33 25.17 
16 11313.33 61.10 4553.33 40.41 1370.00 10.00 
18 12273.33 75.72 5033.33 41.63 1613.33 25.17 
20 13216.67 51.32 5470.00 60.00 1686.67 11.55 

 
 จากตารางที่ 2.12 นำคาความตานทานไฟฟาที่ทำการวัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งหมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟากับระยะหางทุกๆ 2 cm ของหมึกนำไฟฟาที่
มีการใชตัวเชื่อมประสานชนิด VA , AC1 และ AC2 ที่ปริมาณ 2X เทากัน และใช NMP เปนตัวทำละลาย ดัง
แสดงในรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 กราฟแสดงคาความตานทานไฟฟาที่ระยะหางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟา
ที่มีการใชตัวเชื่อมประสานชนิด NMPVA, NMPAC1 และ NMPAC2 ปริมาณ 2X และไมใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
 

0

3000

6000

9000

12000

15000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ค่า
คว

าม
ต้า

น
ท

าน
 (Ω
)

ระยะห่าง (cm)

NMPVA2X
NMPAC12X
NMPAC22X
Commercial

Mobile User



36 
 

 จากรูปที่ 2.18 พบวา สูตร NMPVA2X, NMPAC12X และ NMPAC22X ซึ่งมีการเติมตัวเชื่อมประสาน ใน
ปริมาณ 2X เทากัน แตเปนตัวเชื่อมประสานตางชนิดกัน ซึ่งไดคาความตานทานไฟฟา ที่ตางกันมาก จากกราฟ
จะเห็นวาสูตร NMPVA2X มีคา resistance ที่สูงมากกวา 12,000 โอหม ในสูตร NMPAC12X ซึ่งมีคา 
resistance มากกวา 4,000 โอหม สวนสูตร NMPAC22X มีคาความตานทานไฟฟาต่ำกวาหมึกนำไฟฟา
ทางการคาท่ีมีคาความตานทานไฟฟาสูงถึง 2,000 โอหม และสูตร NMPAC22X นี้มีคาความตานทานไฟฟา
สูงสุดไมถึง 2000 โอหม ซึ่งมีคาความตานทานไฟฟาที่ต่ำที่สุดในการทดลองนี้ แตก็พบปญหาเรื่องการยึดเกาะ
ของหมึกบนผาคอตตอนหลังจากท่ีนำไปอบ  
        จากผลการทดลองดังกลาว เราจึงนำสูตร NMPAC22X เพราะมีคาความตานทานไฟฟาที่ต่ำ แตมีการยึด
เกาะที่ยังไมดีนักไปใชในการทดลองตอไป เพ่ือศึกษาวาปริมาณสารเชื่อมประสาน AC2 ที่เทาไหรจะมีคาความ
ตานทานไฟฟาที่ต่ำ และ มีการยึดเกาะที่ดีที่สุด   
 
2.5.4 ผลการศึกษาผลของปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา 
ตารางท่ี 2.13 คาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะหาง 0 – 20 cm ของหมึกนำไฟฟาสูตร non 
water base ที่มตัวเชื่อมประสานชนิด PVA binder , Acrylic binder และ Bronze binder ปริมาณ 0.16 g 
เทากัน โดยใช NMP เปนตัวทำละลาย 

ระยะหาง 
(Cm) 

คาความตานทาน (Ω) 
NMPAC2Y NMPAC22Y NMPAC23Y NMPAC24Y 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

2 930.00 26.46 743.33 45.09 416.67 15.28 1426.67 195.02 
4 1470.00 43.59 1253.33 50.33 736.67 20.82 2240.00 147.31 
6 2130.00 62.45 1786.67 81.45 1056.67 25.17 3303.33 542.80 
8 2823.33 15.28 2190.00 20.00 1336.67 25.17 3840.00 96.44 
10 3420.00 20.00 2646.67 70.24 1586.67 20.82 4410.00 55.68 
12 3900.00 10.00 2980.00 30.00 1863.33 15.28 5086.67 195.02 
14 4476.67 28.87 3310.00 30.00 2163.33 20.82 5526.67 86.22 
16 4983.33 15.28 3653.33 45.09 2440.00 30.00 6103.33 127.02 
18 5513.33 15.28 3933.33 40.41 2750.00 10.00 6616.67 66.58 
20 5976.67 25.17 4293.33 15.28 3230.00 60.83 7250.00 62.45 

 
        จากตารางที่ 2.13 นำคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ทำการวัดทุกระยะ 2 cm กับคาความ
ตานทานไฟฟาของหมึกนำไฟฟาที่มีตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y ที่สงผลตอคา
ความตานทานไฟฟา ดังแสดงรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กราฟแสดงคาความตานทานไฟฟาที่ระยะหางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาที่
มีการใชตัวเชื่อมประสานชนิด AC2ในปริมาณตางๆ ที่สงผลตอคาความตานทานไฟฟา 
 
       จากรูปที่ 2.19 แสดงความสัมพันธระหวางระยะหางทุก 2 cm กับคาความตานทานไฟฟาของหมึกนำ
ไฟฟาที่มีการใชตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ตางกัน พบวา ไดคาความตานทานไฟฟาสูงกวาหมึกนำไฟฟา
ทางการคา ซึ่งสูตรที่มีคาความตานทานไฟฟาต่ำที่สุดของหมึกนำไฟฟาที่ใชสารยึดเกาะชนิด AC2 คือ หมึกนำ
ไฟฟาสูตร NMP AC23Y อาจเนื่องมาจาก หมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC23Y สามารถเคลือบติดบนผาคอตตอน
ไดดี จนไมสามารถเห็นเสนใยผาได (ดังแสดงในรูปที่ 43) จึงทำใหไมเกิดระยะหางระหวางตัวหมึกนำไฟฟา ซึ่ง
ทำใหคาความตานทานไฟฟาของหมึกมีคาท่ีต่ำกวา 3,000 โอหม  
       สวนหมึกนำไฟฟาที่มีปริมาณ AC2 ต่ำเกินไป จะมีคาความตานทานไฟฟาสูงถึง 3,000 – 4,000 โอหม 
เชน หมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC2Y และ หมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC22Y เนื่องจากมีปริมาณสารยึดเกาะที่ไม
เพียงพอทำใหหมึกจับตัวกันไดไมดี ดังแสดงในรูปที่ 1.23 ของหมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC2Y และหมึกนำไฟฟา
สูตร NMP AC22Y จะเห็นวามีเสนใยของผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบปรากฎออกมา แตเมื่อใชปริมาณ AC2 มาก
ขึ้น ปญหาที่เกิดขึ้นคือมีคาความตานทานไฟฟามีคาท่ีสูงขึ้น เชนในสูตร NMP AC24Y ที่มีคาความตานทาน
ไฟฟาสูงมากถึง 7,000 โอหม  
       เนื่องจากข้ันตอนการสกรีนหมึกนำไฟฟาที่มีการใชความเขมขนของ AC2 ที่ตางกันนี้ อาจไมไดควบคุม
จำนวนรอบการสกรีนหมึกท่ีเทากัน จึงอาจมีสวนที่จะทำใหคาความตานทานการนำไฟฟาของหมึกนำไฟฟา
กลุมนี้มีคาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ควรจะเปน 
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รูปที่ 2.20 แสดงคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะหาง 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาท่ีมีการใช
ตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y โดยใช NMP เปนตัวทำละลาย ที่สงผลตอคาความ
ตานทานไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 2.20 แสดงคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะหาง 2 - 20 cm ของหมึกนำไฟฟาที่มี
การใชตัวเชื่อมประสานชนิด AC2ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y และใช NMP เปนตัวทำละลาย พบวาสูตร 
NMPAC24Y มีคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางสูงที่สุดและมีแนวโนมของคาความตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางที่ลดลง ในสูตร NMPAC2Y, NMPAC22Y และ NMPAC23Y พบวามีคาความตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางลดลงตามลำดับ ซึ่งมีแนวโนมของกราฟคงที่ที่ระยะ 6 – 20 cm 
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รูปที่ 2.21 แสดงคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางทียบกับปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด AC2โดยใช NMP 

เปนตัวทำละลาย  
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       จากรูปที่ 2.21 แสดงคาความตานทานไฟฟาตอระยะทางทียบกับปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด AC2โดย
ใช NMP เปนตัวทำละลาย พบวา ปริมาณ AC2 ที่ 3Y  มีคาตวามตานทานไฟฟาต่ำที่สุดแตเมื่อปริมาณ AC2

เพ่ิมสูงขึ้นเกิน 3Y จะสงผลใหคาความตานทานไฟฟาสูงขึ้น  
       เนื่องจากข้ันตอนการสกรีนหมึกนำไฟฟาที่มีการใชความเขมขนของ AC2 ที่ตางกันนี้ ทำใหหมึกมีความ
หนืดที่ตางกัน จึงไมสามารถควบคุมจำนวนรอบการสกรีนหมึกที่เทากันได สงผลใหหมึกมีความหนาที่ตางกัน 
ดังรูปที่ 2.22 และ รูปที่ 2.23 ซึ่งอาจมีสวนที่จะทำใหคาความตานทานการนำไฟฟาของหมึกนำไฟฟากลุมนี้มี
คาท่ีคลาดเคลื่อนไปจากคาท่ีควรจะเปน 
 

 
 
รูปที่ 2.22 ภาพถาย SEM ที่กำลังขยาย 50 เทา ของหมึกนำไฟฟาท่ีไมใชน้ำเปนตัวทำละลายเคลือบบนผา

คอตตอน โดยมีตัวเชื่อมประสานชนิด AC2ในปริมาณตางกัน 
      
 จากรูปที่ 2.22 พบวาหมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC2Y พบวา มีลักษณะพ้ืนผิวหนาที่เรียบ ไมมีรอยแตก มีรู
พรุนเล็กนอย หมึกนำไฟฟาสามารถซึมเขาสูเสนใยผาคอตตอนไดดีมากจะเห็นวาความหนาเฉลี่ยที่ 7.67 µm 
เนื่องจาก   เมื่อนำคาเฉลี่ยของหมึกที่รวมกับความหนาเฉลี่ยของผาคอตตอนแลวนำมาลบกับความหนาเฉลี่ย
ของผา cotton จะไดคาความหนาของหมึก ซึ่งคาความหนาเฉลี่ยของของผิวหมึกในสูตรนี้นอยกวาทุกสูตร
แสดงวาหมึกมีความหนานอยกวาผาคอตตอนหรือหมึกมีความสามารถในการซึมเขาสูเสนใยผาคอตตอนไดดี
มากแตก็ยังมีเสนใยผาคอตตอนหลุดออกมาจากตัวผิวหนาหมึกจำนวนมาก หมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC22Y 
พบวา มีลักษณะพื้นผิวหนาที่ขรุขระเล็กนอย ไมมีรอยแตก หมึกนำไฟฟาไมสามารถซึมเขาสูเสนใยผาคอตตอน
ไดดี มีความหนาเฉลี่ยอยูที่ 31.50 µm และมีเสนใยผาคอตตอนหลุดออกมาจากตัวผิวหนาหมึกจำนวนมาก 
หมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC23Y พบวา มีลักษณะพื้นผิวหนาที่ขรุขระ ไมมีรอยแตก หมึกนำไฟฟาสามารถซึม
เขาสูเสนใยผาคอตตอนไดเล็กนอยมีความหนาเฉลี่ยอยูที่ 133.30 µm มีเสนใยผาคอตตอนหลุดออกมาจาก
ผิวหนาหมึกเล็กนอย หมึกนำไฟฟาสูตร NMP AC24Y พบวา มีลักษณะพ้ืนผิวหนาที่คอนขางเรียบเมื่อเทียบกับ
หมึกนำไฟฟาสูตรที่ผานมา ไมมีรอยแตก หมึกนำไฟฟาสามารถซึมเขาสูเสนใยผาคอตตอนไดเล็กนอยมีความ
หนาเฉลี่ยอยูท่ี 38.30 µm และมีเสนใยผาคอตตอนหลุดออกมาจากตัวผิวหนาหมึกเล็กนอย 
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รูปที่ 2.23 ความหนาของหมึกนำไฟฟาที่ใชตัวเชื่อมประสานชนิด Bronze binder โดยใช NMP เปนตัวทำ
ละลาย 
        
 จากรูปที่ 2.23 แสดงความหนาของหมึกนำไฟฟาที่ใชตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 โดยใช NMP เปนตัวทำ
ละลาย พบวา หมึกนำไฟฟาสูตร NMPAC23Y มีความหนามากกวาสูตร NMPAC2Y, NMPAC22Y และ สูตร 
NMPAC24Y ซึ่งสูตร NMPAC2Y แตมีความหนาต่ำสุด 
 
2.6 สรุปผลการทดลองตอนที่ 1 
 1. ผลจากการศึกษาจำนวนชั้นของหมึกนำไฟฟาทางการคาตอคาความตานทานไฟฟา ที่สกรีนบนผา
คอตตอนวัดคาความตานทานไฟฟาดวยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
Multimeter) จากการทดลองสรุปไดวา หมึกที่สกรีน 3 รอบ มีคาความตานทานไฟฟาต่ำที่สุด มีคาเริ่มตน 192 
โอหม และระยะสุดทาย 1,437 โอหม จากการทดลองนี้เราทราบวาความหนาของชั้นหมึกเปนปจจัยหนึ่งที่ทำ
ใหคาความตานทานลดลง ดังนั้นเราจึงจะใชการสกรีนหมึกแบบ 3 รอบ ในขั้นตอนการสกรีนหมึกนำไฟฟาที่เรา
จะทำขึ้นเองเพ่ือมาใชแทนหมึกทางการคา 
 2. ผลจากการศึกษาปริมาณตัวเชื่อมประสานชนิด VA ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟาทำการเตรียมหมึก 2 
ประเภท ไดแก หมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัวทำละลาย และ ชนิดใช NMP เปนตัวทำละลาย วัดคาความ
ตานทานไฟฟาดวยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital Multimeter) จาก
การทดลองสรุปไดวา หมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัวทำละลายในสูตร WVAX มีคาความตานทานไฟฟาที่
ใกลเคียงหมึกทางการคามากที่สุด โดยมีคาความตานทานเริ่มตนที่ 1,559.33 โอหม และสูงสุดที่ 6106.33 
โอหม แตยังพบปญหาที่มีการหลุดลอกของพ้ืนผิวหมึกหลังจากสกรีนไปแลว  และ หมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP 
เปนตัวทำละลายในสูตร WVAX  มีคาความตานทานไฟฟาที่ต่ำกวาหมึกทางการคา โดยมีคาความตานทาน
เริ่มตน 261.67 โอหมและสูงสุดที่ 2,434.33 โอหม แตก็ยังพบปญหาที่มีการหลุดลอกของพ้ืนผิวหมึกหลังจาก
สกรีนไปแลว และเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเชื่อมประสาน VA ก็จะทำใหคาความตานทานเพ่ิมขึ้น  
 3. ผลของการศึกษาชนิดตัวเชื่อมประสาน VA, AC1 และ AC2 ตอประสิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำการ
เตรียมหมึก 2 ประเภท ไดแก หมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัวทำละลายและชนิดใช NMP เปนตัวทำละลาย
วัดคาความตานทานไฟฟาดวยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
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Multimeter) จากการทดลองสรุปไดวา หมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัวทำละลายและ Bronze เปน
ตัวเชื่อมประสาน ในสูตร       WAC22X มีคาความตานทานไฟฟาที่ต่ำกวาหมึกทางการคามากที่สุด โดยมีคา
ความตานทานเริ่มตนที่ 243.33 โอหม และสูงสุดที่ 1,973.33 โอหม ความหนาเฉลี่ยอยูที่ 0.15 mm  และ 
หมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP เปนตัวทำละลายและ AC2 เปนตัวเชื่อมประสาน ในสูตร NMPAC22X มีคาความ
ตานทานไฟฟาที่ต่ำกวาหมึกทางการคา โดยมีคาเริ่มตนที่ 230 โอหม และสูงสุด ที่ 1,686.67 โอหม ซึ่งมีความ
หนาเฉลี่ยอยูท่ี 0.02 mm แตก็ยังพบปญหาที่มีการหลุดลอกของพ้ืนผิวหมึกหลังจากสกรีนไปแลวทั้งสองสูตร
จากผลการศึกษาคาความตานทานไฟฟาของหมึกนำไฟฟาที่ใชตัวเชื่อมประสานที่แตกตางกันพบวาในสูตรที่ใช
น้ำและไมใชน้ำเปนตัวทำละลายสูตรที่ใชตัวเชื่อมประสาน AC2 มีคาความตานทานไฟฟาต่ำที่สุด 
 4. ผลจากการศึกษาคาความตานทานไฟฟาของหมึกนำไฟฟาที่ใชตัวเชื่อมประสานชนิด AC2 ในปริมาณท่ี 
Y-4Y  โดยใช NMP เปนตัวทำละลาย จากการทดลองสรุปไดวา คาความตานทานของตัวเชื่อมประสาน AC2 ที่
ปริมาณ 3Y มีคาความตานทานไฟฟาต่ำท่ีสุด โดยมีคาเริ่มตนที่ 416.67 โอหม และสูงสุดที่ 3,230 โอหม โดย
สังเกตไดจากความสัมพันธระหวางระยะหางและคาความตานทานของหมึกนำไฟฟาที่มีการใชสารยึดเกาะ AC2 
ในปริมาณตางๆ จะพบวา กราฟของหมึกนำไฟฟาสูตร NMPAC23Y จะมีแนวโนมที่ใกลกับหมึกทางการคามาก
ที่สุด เมื่อเทียบกับหมึกสูตรอื่น 
 
2.7 วิธีดำเนินการทดลอง ตอนที่ 2 
การทดลองสวนที่ 2 ทำการเตรียมสูตรหมึกโดยแยกเปนการเตรียมสวนประกอบที่เปน binder แลวศึกษาหา
ปริมาณองประกอบของสวน binder ที่เหมาะสมแลวจึงผสมสวนที่ทำหนาที่นำไฟฟาลงไป มุงเนนศึกษาความ
คงทนของหมึกนำไฟฟาที่เตรียมเอง สวนของสารเคมีที่ใชสำหรับการดำเดินโครงการวิจัยนี้แสดงในตารางที่ 
2.13  

 
2.7.1 การเตรียม binder ที่ใชสารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนสารเชื่อมประสาน 
ตารางท่ี 2.14 สูตร binder ที่ใชสารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนสารเชื่อมประสานที่ใชในการทดลอง 
สูตร binder ความหมาย 
PG1 สาร binder ที่มสีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนสารประสาน (G) มีปริมาณสารเชื่อม

ประสาน G1 
PG2 สาร binder ที่มสีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนสารประสาน (G) มีปริมาณสารเชื่อม

ประสาน G2 
PG3 สาร binder ที่มสีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนสารประสาน (G) มีปริมาณสารเชื่อม

ประสาน G3 
 
วิธีการเตรียมหมึก 
1. เตรียมสารพอลิเมอร ปริมาณ 20ml ใสในบีกเกอรแลวใสแทงแมเหล็กกวนสาร 1 แทง ลงในแตละบีกเกอร 
2. เตรียมสารผสมเชื่อมประสาน ปริมาณ  G1, G2 และ G3 ใสลงในบีกเกอร 
3. ปดปากทุกบีกเกอรดวยอะลูมิเนียมฟลอยด นำไปปนดวยเครื่อง Magnetic stirrer ที่อุณหภูมิหอง ดวย
ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที 
4. เมื่อปนสารผสมครบเวลา 30 นาทีแลว นำสารแตละบีกเกอรไปใสเครื่อง Ultrasonic อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที 
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รูปที่ 2.24 แผนภาพแสดงวิธีการเตรียมสารผสมระหวางพอลิเมอรนำไฟฟา และสารเอมประสาน 
 
2.7.2 ศึกษาปริมาณกราฟน และระยะเวลาในการบมหมึกนำไฟฟา 
การเตรียมสารผสมระหวาง P และ G , S เปนสารชวยกระจายตัว และกราฟน เพ่ือใชทำเปนหมึกนำไฟฟา 
แสดงในตารางที3่.3 
ตารางท่ี 2.15 ตารางแสดงสวนผสมระหวาง P และ G , S เปนสารชวยกระจายตัว และกราฟน 
สูตร binder ความหมาย 
Gr1PG หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนสารประสานและมีปริมาณกราฟน 

Gr1 
Gr2PG หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนสารประสานและมีปริมาณกราฟน 

Gr2 
Gr3PG หมึกนำไฟฟาประดิษฐมีสารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนสารประสานและมีปริมาณกราฟน 

Gr3 
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1. เตรียมพอลิเมอรนำไฟฟา ปริมาณตามในตารางที่3.3  20ml ใสในบีกเกอรแลว ใสแทงแมเหล็กกวนสาร 1 
แทง ลงในบีกเกอร 
2. เตรียมสารเชื่อมประสาน G1 ไดจากผลการทดลองหาปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม สำหรับเติมลง
ใน สารพอลิเมอรนำไฟฟา ใสลงในบีกเกอร 
3. เตรียมกราฟนปริมาณ Gr1, Gr2 และ Gr3 ใสลงในบีกเกอร 
4. ปดปากทุกบีกเกอรดวยอะลูมิเนียมฟลอยด นำไปปนดวยเครื่อง Magnetic stirrer ที่อุณหภูมิหอง ดวย
ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที 
5. เมื่อปนสารผสมครบเวลา 30 นาทีแลว นำสารแตละบีกเกอรไปใสเครื่อง Ultrasonic อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที 
6. การสกรีนหมึกนำไฟฟาที่เตรียมไดมาวัดคาความตานทาน 
7. นำหมึกท่ีไดจากการเตรียมในขอที่ 1 มาสกรีนลงบนผาใหมีความกวาง ขนาด 1 มิลลิเมตร ยาว 20 
เซนติเมตร โดยกำหนดใหผาที่ทำการสกรีนทันทีหลังจากการผสมสารเสร็จเปนผาที่ไดจากหมึกนำไฟฟาที่ไม
ผานการบม วันที่ 0 จากนั้นเก็บหมึกนำไฟฟาใสขวดสีทึบปดฝาสนิทไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7วัน, 14วัน, 21
วัน และ 28วัน นำหมึกนำไฟฟามาสกรีนลายเสน ตามลำดับ 
8. นำผาที่ผานการสกรีนเรียบรอยแลวไปอบดวยเครื่อง Mechanical oven ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที 
9. นำผาที่ผานการอบแลวไปวัดคาทางไฟฟา โดยทำการวัดคาความตานทานที่ระยะหางจากจุดเริ่มตน คือที่ 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 เซนติเมตร ตามลำดับ และบันทึกผลการทดลอง 

Mobile User



44 
 

 
 
รูปที่ 2.25  แผนภาพแสดงวิธีการเตรียมหมึกนำไฟฟา 
 
2.7.3 ศึกษาการเคลือบผากันความชื้น 
วิธีการการเตรียมผากอนนำไปเคลือบสารเคลือบผา 
สวนผสมสำหรับการเตรียมสารเคลือบผาแสดงในตารางที่ 2.16 
ตารางท่ี 2.16 ตารางแสดงสวนผสมการเตรียมสารเคลือบผา 

Formular 
โทลูนอีน และ APTES : PDMS 
อัตราสวนโดยปริมาณ(ml) %wt 

1 50 : 0.5 : 0.5 98.023 : 0.778 : 1.198 
2 50 : 0.5 : 1.0 96.864 : 0.768 : 2.368 
3 50 : 0.5 : 1.5 95.731 : 0.759 : 3.509 
4 50 : 0.5 : 2.0 94.624 : 0.750 : 4.626 
5 50 : 0.5 : 2.5 93.533 : 0.742 : 5.715 

 
1. ทำความสะอาดผาคอตตอนดวยน้ำดีไอ (Deionized water) โดยนำผาใสในบีกเกอรที่มีน้ำดีไอแลวนำไป
กวนบนเครื่อง Magnetic stirrer ครั้งละ 15 นาที 3 ครั้ง 

Gr1PG, Gr2PG, Gr3PG 
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2. นำผาที่ทำความสะอาดแลวไปอบใหแหงที่80องศาเซลเซียสเปนเวลา15นาที 
3. ทำการบมผา (Treatment) ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน7.5โมลาร ที่บมไวอยางนอย1วันแลว
จึงนำมาบมผาโดยการนำผาใสในบีกเกอรที่มี NaOH เขมขน 7.5 โมลาร แลวนำไปกวนบนเครื่องMagnetic 
stirrer 15 นาที จากนั้นนำใสถุงซิปท่ีปดสนิทแลวนำเขาเตาอบที่80องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง 
4. นำออกจากถุงซิปแลวลางผาดวยน้ำดีไอ 5 ครั้ง โดยการกวนบนMagnetic stirrerครั้งละ5นาที จากนั้น
นำไปอบใหแหงที่ 80 องศาเซลเซียส 15 นาท ี
วิธีการเตรียมสารเคลือบผา 
1. นำโทลูอีนใสในบีกเกอรแลวเติม PDMS  (Polydimethysiloxane) จากนั้นนำไปกวนบน Magnetic stirrer 
1 ชั่วโมง 
2. เติม APTES (3-aminopropyltriethoxsilane) แลวนำไปกวนบนMagnetic stirrer 3 ชั่วโมง รูปขั้นตอน
การเตรียมสารเคลือบผาแสดงในรูปที่ 2.26 
 

 
 
รูปที่ 2.26 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมผากอนนำไปเคลือบสารเคลือบผา 

 
วิธีการเคลือบสารเคลือบผาดวยการพนเคลือบ  
1. นำน้ำเคลือบที่เตรียมไวในขอ 2 ใสลงในขวดพน (Spray) แลวนำไปพนใสผาที่เตรียมไวในขอ1  
2. นำไปอบใหแหงที6่0องศาเซลเซียส 30 นาที 
3. การนำตัวอยางไปทดสอบคุณสมบัติ 
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ฃ 

รูปที่ 2.27 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบผาและข้ันตอนการพนเคลือบ 
   
2.8 ผลการศึกษา ตอนที่ 2 
2.8.1 ผลของ สารเชื่อมประสาน ตอคุณสมบัติดานการนำไฟฟาของสวนผสมพอลิเมอรนำไฟฟาที่ทำ
หนาที่เปน binder  
ระยะเวลาในการบม 
จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาตารางของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 
วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.28  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน 
ตามลำดับ 

จากรูปที่ 2.28 การทดลองผสมหมึกนำไฟฟาผูทดลองไดเริ่มตนจากการศึกษาปริมาณสารเชื่อม
ประสาน (G) ซึ่งเปนตัวเชื่อมประสาพอลิเมอรนำไฟฟา (P) แลวเกิดเปนโครงสรางรางแหเพ่ือใหหมึกนำไฟฟา

PG1 aged 0 day 
PG2 aged 0 day 
PG3 aged 0 day 

PG1 aged 7 day 
PG2 aged 7 day 
PG3 aged 7 day 

PG1 aged 14 day 
PG2 aged 14 day 
PG3 aged 14 day 

PG1 aged 21 day 
PG2 aged 21 day 
PG3 aged 21 day 

PG1 aged 28 day 
PG2 aged 28 day 
PG3 aged 28 day 
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สามารถยึดเกาะกับผาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยทำการทดลองศึกษาปริมาณสารเชื่อมประสาน (G) ทั้งหมด 
3 สูตร ไดแก PG1, PG2 และ PG3 ที่นำไปสกรีนแลวติดตามผลคาความตานทานไฟฟาเมื่อนำไปบมไว 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน  (ปจจัยที่ 1) พบวา PG1 ที่บมไว 7 วัน หรือไมผานการบมมีคาความตานทานไฟฟาต่ำ
ที่สุด คือ 343.33 – 2136.67 กิโลโอหม ที่ระยะทาง 0- 20 เซ็นติเมตร         

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
2.8.2 ผลของระยะเวลาหลังผานการสกรีน 
จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาตารางของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 0 วัน ทำการวัดในวันที่ 0 
วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

 

 

  

รูปที่ 2.29  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 0 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 

 

PG1 after screen  0 day 
PG2 after screen  0 day 
PG3 after screen  0 day PG1 after screen  7 day 

PG2 after screen  7 day 
PG3 after screen  7 day 

PG1 after screen  14 day 
PG2 after screen  14 day 
PG3 after screen  14 day 

PG1 after screen  21 day 
PG2 after screen  21 day 
PG3 after screen  21 day 
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รูปที่ 2.29  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 0 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาตารางของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 7 วัน ทำการวัดในวันที่ 0 
วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

 

รูปที่ 2.30  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 7 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ  

PG1 aged 28 day 
PG2 aged 28 day 
PG3 aged 28 day 

PG1 after screen  28 day 
PG2 after screen  28 day 
PG3 after screen  28 day 

PG1 after screen  0 day 
PG2 after screen  0 day 
PG3 after screen  0 day 

PG1 after screen  0 day 
PG2 after screen  0 day 
PG3 after screen  0 day 

PG1 after screen  7 day 
PG2 after screen  7 day 
PG3 after screen  7 day 
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รูปที่ 2.30  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 7 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาตารางของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 14 วัน ทำการวัดในวันที่ 
0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

PG1 after screen  14 day 
PG2 after screen  14 day 
PG3 after screen  14 day 

PG1 aged 21 day 
PG2 aged 21 day 
PG3 aged 21 day 

PG1 after screen  21 day 
PG2 after screen  21 day 
PG3 after screen  21 day 

PG1 after screen  28 day 
PG2 after screen  28 day 
PG3 after screen  28 day 
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รูปที่ 2.31  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 14 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ  
 

PG1 after screen  0 day 
PG2 after screen  0 day 
PG3 after screen  0 day 

PG1 after screen  7 day 
PG2 after screen  7 day 
PG3 after screen  7 day 

PG1 aged 14 day 
PG2 aged 14 day 
PG3 aged 14 day 

PG1 after screen  14 day 
PG2 after screen  14 day 
PG3 after screen  14 day 

PG1 after screen  21 day 
PG2 after screen  21 day 
PG3 after screen  21 day 

PG1 after screen  28 day 
PG2 after screen  28 day 
PG3 after screen  28 day 
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จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาตารางของหมึกสูตร PG1, PG2และ PG3 ที่บมไว 21 วัน ทำการวัดในวันที่ 0 
วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

  

   

 

รูปที่ 2.32  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2และ PG3 ทีบ่มไว 21 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ  

PG1 after screen  0 day 
PG2 after screen  0 day 
PG3 after screen  0 day 

PG1 after screen  7 day 
PG2 after screen  7 day 
PG3 after screen  7 day 

PG1 after screen  14 day 
PG2 after screen  14 day 
PG3 after screen  14 day 

PG1 after screen  21 day 
PG2 after screen  21 day 
PG3 after screen  21 day 

PG1 after screen  28 day 
PG2 after screen  28 day 
PG3 after screen  28 day 
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จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาตารางของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 28 วัน ทำการวัดในวันที่ 
0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

  

  

 

รูปที่ 2.33  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไว 28 วัน ทำการวัดในวันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ  

PG1 after screen  0 day 
PG2 after screen  0 day 
PG3 after screen  0 day 

PG1 after screen  7 day 
PG2 after screen  7 day 
PG3 after screen  7 day 

PG1 after screen  14 day 
PG2 after screen  14 day 
PG3 after screen  14 day 

PG1 after screen  21 day 
PG2 after screen  21 day 
PG3 after screen  21 day 

PG1 after screen  28 day 
PG2 after screen  28 day 
PG3 after screen  28 day 
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จากผลการทดลองวัดคาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร PG1, PG2 และ PG3  เมื่อนำหมึกแตละสูตรมาวัด
คาความตานทานไฟฟาหลังผานการสกรีนทุกๆ 0, 7, 14, 21 และ 28วัน พบวาเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนคาความ
ตานทานไฟฟาจะเพ่ิมสูงขึ้นจากคาความตานทานไฟฟาของปจจัยที่1 
 
2.8.3 ผลการศึกษาปริมาณกราฟนในหมึกและระยะเวลาในการบมหมึกตอคาความตานทานไฟฟา 

ผลจากการวัดคาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 0 วัน, 7 วัน, 
14 วัน, 21 วัน, และ28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้

  

   
 
รูปที่ 2.34  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 0, 7, 14, 21 และ 28 
วัน ตามลำดับ  

 

PG1 aged 0 day 
PG2 aged 0 day 
PG3 aged 0 day 

PG1 aged 7 day 
PG2 aged 7 day 
PG3 aged 7 day 

PG1 aged 14 day 
PG2 aged 14 day 
PG3 aged 14 day 

PG1 aged 21 day 
PG2 aged 21 day 
PG3 aged 21 day 
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รูปที่ 2.34  คาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 0, 7, 14, 21 และ 28 
วัน ตามลำดับ ตอ 
 
 จากผลการทดลองของระยะเวลาการบมหมึกนำไฟฟา Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บม 0, 7, 14, 
21 และ 28  หลังผานการสกรีน 0, 7, 14, 21 และ 28 วันที่นำไปสกรีนเพ่ือทดสอบคาความตานทานไฟฟา
หลังการบมทุกๆ 7วัน ตั้งแตวันที่ 0 ถึง วันที่ 28 พบวาคาความตานทานไฟฟาเรียงจากคานอยท่ีสุดคือ กราฟน 
Gr2PG, Gr3PG และ Gr1PG ตามลำดับ เมื่อระยะเวลาในการบมเพ่ิมขึ้น คาความตานทานไฟฟาลดลง และ
ต่ำสุดเมื่อระยะเวลาการบมครบ 14 วัน และคาความตานทานไฟฟาจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นเมื่อบมครบ 21 วัน 
และมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องเมื่อผานการบมเปนระยะเวลาเพิ่มข้ึน 

การเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องของคาความตานทานไฟฟาที่ระยะเวลาในการบมเพ่ิมข้ึน โดยใชเทคนิคการ
วิเคราะหหาหมูฟงกชัน จำแนกสารอินทรียและสารอนินทรีย หรือตรวจสอบโครงสราง ดวยเครื่องวิเคราะหหา
องคประกอบทางโครงสรางเคมีของสารโดยใชความยาวคลื่นอิฟาเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR)) โดยอาคัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีชวงกลางอินฟราเรด (Middle infrared 
region) ประมาณ 400 - 4000 cm-1 เมื่อโมเลกุลไดรับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่มีความถ่ีตรงกับ
ความถี่ของการสั่น (Stretching) หรือการหมุน (Bending) ของพันธะโควาเลนซในโมเลกุล จะทำใหโมเลกุล
ดังกลาวเกิดการดูดกลืนแสง และมีการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้วคู (Dipole moment) ของโมเลกุล จากนั้น
เครื่องมือจะวัดคาความเขมแสงตอความถี่หรือความยาวคลื่น (Wave number) ไดผลเปนสเปคตรัม ซึ่งในแต
ละพันธะของหมูฟงกชันจะแสดงคาความยาวคลื่นเฉพาะตางกัน ดัง รูปที่ 2.35 

PG1 aged 28 day 
PG2 aged 28 day 
PG3 aged 28 day 
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รูปที่ 2.35  แสดงผลการวิเคราะหดวย FT-IR ของสารพอลิเมอรนำไฟฟา สารเชื่อมประสาน และ กราฟน 
หมึกนำไฟฟาที่บมไว 0 วันและหมึกนำไฟฟาที่บมไว 2 เดือน 

 การเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องของคาความตานทานไฟฟาที่ระยะเวลาในการบมเพ่ิมข้ึน วามีการเกิดหมู
ฟงกชัน Alkanes ที่ความถ่ีของการสั่นของพันธะ CH (แบบยืด) ของหมูเมทิล CH3 และหมูเมทิลลีน CH2 
ในชวงความถ่ี 2850-2950 cm-1  และหมูฟงกชัน AromatiC hydrocarbons ที่ความถ่ีของการสั่นของพันธะ 
C=O (แบบยืด) ของอะตอมคารบอนในเบนซีนที่ชวงความถ่ี 1,460-1,600 cm-1 โดยเฉพาะที่ความถ่ี 1,500 
cm-1 จะเห็นพีกไดชัดเจน แสดงวาโครงสรางมีหมูฟนิล (Phenyl group, ) เชน อินฟาเรดสเปกตรัมของโทลูอีน 
และหมูฟงกชัน แอลกอฮอลและสารประกอบฟนอลิก ที่ความถ่ีของการสั่นของพันธะ C-O-C (แบบยืด) ที่ชวง
ความถี ่1,000-1,410 cm-1 การสั่นนี้สามารถบอกชนิด แอลกอฮอลอิ่มตัว ดังรูปที่ 4.36 

ผลการทดสอบคาความตานทานไฟฟาในตารางของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 0 
วันและวัดคาความตานทานไฟฟาในวันที่ 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟ
ไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.36  แสดงคาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 0 วันและวัดคา
ความตานทานไฟฟาในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 
 

จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาในตารางของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 7 วันและวัดคา
ความตานทานไฟฟาในวันที่ 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

Gr1PG after screen  0 day 
Gr2PG after screen  0 day 
Gr3PG after screen  0 day 

Gr1PG after screen  7 day 
Gr2PG after screen  7 day 
Gr3PG after screen  7 day 

Gr1PG after screen  14 day 
Gr2PG after screen  14 day 
Gr3PG after screen  14 day 

Gr1PG after screen  21 day 
Gr2PG after screen  21 day 
Gr3PG after screen  21 day 

Gr1PG after screen  28 day 
Gr2PG after screen  28 day 
Gr3PG after screen  28 day 
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รูปที่ 2.37  แสดงคาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 7 วันและวัดคา
ความตานทานไฟฟาในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 

จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาในตารางของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 14 วันและวัด
คาความตานทานไฟฟาในวันที่ 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วนั, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

Gr1PG after screen  0 day 
Gr2PG after screen  0 day 
Gr3PG after screen  0 day 

Gr1PG after screen  7 day 
Gr2PG after screen  7 day 
Gr3PG after screen  7 day 

Gr1PG after screen  14 day 
Gr2PG after screen  14 day 
Gr3PG after screen  14 day 

Gr1PG after screen  21 day 
Gr2PG after screen  21 day 
Gr3PG after screen  21 day 

Gr1PG after screen  28 day 
Gr2PG after screen  28 day 
Gr3PG after screen  28 day 
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รูปที่ 2.38  แสดงคาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 14 วัน และวัดคา
ความตานทานไฟฟาในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาในตารางของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 21 วันและวัด
คาความตานทานไฟฟาในวันที่ 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วนั, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

Gr1PG after screen  0 day 
Gr2PG after screen  0 day 
Gr3PG after screen  0 day 

Gr1PG after screen  7 day 
Gr2PG after screen  7 day 
Gr3PG after screen  7 day 

Gr1PG after screen  14 day 
Gr2PG after screen  14 day 
Gr3PG after screen  14 day 

Gr1PG after screen  21 day 
Gr2PG after screen  21 day 
Gr3PG after screen  21 day 

Gr1PG after screen  28 day 
Gr2PG after screen  28 day 
Gr3PG after screen  28 day 
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รูปที่ 2.39  แสดงคาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร ก Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 21 วัน และวัด
คาความตานทานไฟฟาในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 

จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาในตารางของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 28 วันและวัด
คาความตานทานไฟฟาในวันที่ 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วนั, และ 28 วัน สามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

Gr1PG after screen  0 day 
Gr2PG after screen  0 day 
Gr3PG after screen  0 day 

Gr1PG after screen  7 day 
Gr2PG after screen  7 day 
Gr3PG after screen  7 day 

Gr1PG after screen  14 day 
Gr2PG after screen  14 day 
Gr3PG after screen  14 day 

Gr1PG after screen  21 day 
Gr2PG after screen  21 day 
Gr3PG after screen  21 day 

Gr1PG after screen  28 day 
Gr2PG after screen  28 day 
Gr3PG after screen  28 day 
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รูปที่ 2.40  แสดงคาความตานทานไฟฟาของหมึกสูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไว 28 วัน และวัดคา
ความตานทานไฟฟาในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลำดับ 

 

 จากผลการทดลองของคาความตานทานไฟฟาที่ผานการสกรีนในระยะเวลาตางๆ ของหมึก สูต 
Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บม 0, 7, 14, 21 และ 28  หลังผานการสกรีน 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน ที่
นำไปสกรีนเพ่ือทดสอบคาความตานทานไฟฟาหลังผานการสกรีนทุกๆ 7 วัน ตั้งแตวันที่ 0 ถึง วันที่ 28 พบวา 

Gr1PG after screen  0 day 
Gr2PG after screen  0 day 
Gr3PG after screen  0 day 

Gr1PG after screen  7 day 
Gr2PG after screen  7 day 
Gr3PG after screen  7 day 

Gr1PG after screen  14 day 
Gr2PG after screen  14 day 
Gr3PG after screen  14 day 

Gr1PG after screen  21 day 
Gr2PG after screen  21 day 
Gr3PG after screen  21 day 

Gr1PG after screen  28 day 
Gr2PG after screen  28 day 
Gr3PG after screen  28 day 
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หลังจากสกรีนหมึกนำไฟฟาแลววัดคาความตานทานไฟฟาเมื่อเวลาผานไปคาความตานทานมีคาเพ่ิมข้ึน ของ 
Gr2PG, Gr1PG และ Gr3PG ตามลำดับ ซึ่งหมึก Gr3PG จะเริ่มพบคาความตานทานไฟฟามากกวา 20000 
กิโลโอหม ในหมึกที่บมไว 28 วันและผานการสกรีน 14 วัน เปนตนไป  

หมายเหตุ: คาความตานทานไฟฟามากกวาที่วัดไดมากกวา 20000 กิโลโอหม ระยะทางท่ีวัดไดมากที่สุดคือ 0-
16 เซนติเมตร จากนั้นระยะทางที่วัดไดลดลงตามระยะเวลาหลังผานการสกรีนที่เพ่ิมข้ึน 

2.8.4 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของหมึกที่บมเก็บไวเปนระยะเวลานานและผานการสกรีนดวย
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

ตารางท่ี 2.17 ผลทางกายภาพของหมึกท่ีบมไวเปนระยะเวลานานดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ของหมึก 
Gr1PG ที่ผานการบม 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน ตามลำดับ 

 
 

 

 

  

บม่21วัน

บม่28วัน

สตูร

กราฟีน 0.5%wt

จดุทไีมผ่า่นการวัดคา่ จดุทผีา่นการวัดคา่

บม่0วัน

บม่7วัน

บม่14วัน
Gr1PG 
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ตารางท่ี 2.18 แสดงผลทางกายภาพของหมึกที่บมไวเปนระยะเวลานานดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ของ
หมึก กราฟน Gr2PG ที่ผานการบม 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน ตามลำดับ 

 
 

 

จดุทผีา่นการวัดคา่

กราฟีน 1.5%wt

บม่0วัน

บม่7วัน

บม่28วัน

บม่14วัน

บม่21วัน

สตูร จดุทไีมผ่า่นการวัดคา่

Gr2PG 
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ตารางท่ี 2.19 ผลทางกายภาพของหมึกท่ีบมไวเปนระยะเวลานานดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ของหมึก 
กราฟน Gr3PG ที่ผานการบม 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 21 วัน, และ 28 วัน ตามลำดับ 

 
  

 จากผลการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (OM) พบวาหมึก Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG  
ระยะเวลาในการบม 0, 7, 14, 21 และ 28วัน ตามลำดับ พบบวาหมึกท่ีผานการบมไวเปนระยะเวลานานและ
หมึกสูตรที่มีปริมาณกราฟนมากจะมีพ้ืนผิวหมึกที่มีลักษณะหนาและเกิดรอยแยกบนพ้ืนผิวมากวาหมึกท่ีผาน
การบมในระยะเวลานอยและที่ปริมาณกราฟนนอย เมื่อเปรียบเทียบระหวางบริเวณท่ีผานการวัดคาความ
ตานทานไฟฟาและบริเวณท่ีไมผานการวัดคาความตานทานไฟฟา พบวาบริเวณท่ีผานการวัดคาความตานทาน
ไฟฟาของหมึกแตละสูตรมีการหลุดรอนมากขึ้นเมื่อปริมาณกราฟนมากข้ึน 

จดุทผีา่นการวัดคา่

บม่14วัน

บม่21วัน

บม่28วัน

สตูร จดุทไีมผ่า่นการวัดคา่

กราฟีน 2.5%wt

บม่0วัน

บม่7วัน

Gr3PG 
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2.8.5 ผลการเคลือบน้ำ 
จากผลการทดสอบความกันน้ำของผาที่ผานการเคลือบผากันน้ำ โดยทำการเปรียบเทียบกอนทำความ

สะอาดและหลังทำความสะอาด ซึ่งทำการทดลองน้ำเคลือบทั้งหมด 3 สูตร ไดแก PDMS1, PDMS1.5 และ 
PDMS2 โดยทำความสะอาดผาดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือใหน้ำเคลือบสามารถยึดเกาะกับผาไดดีขึ้นจากนั้น
ทำการวัดคาความเปนกรด-ดางของผากอนนำไปเคลือบ ซึ่งในการทดลองเคลือบกันน้ำในครั้งแรก พบวา ผาที่มี
ความเปนกรดมีความสามารถในการกันน้ำไดสูงกวาผาที่มีความเปนดางและกลาง จึงไดทำการศึกษาตอโดยทำ
การเปรียบเทียบความเปนกรดของผาทั้งหมด 3 ระดับ ไดแก pH=5, pH=6 และ pH=7 ทำการทดลองกับน้ำ
เคลือบทั้ง 3 สูตร พบวา ผาที่มีความสามารถในการกันน้ำไดสูงที่สุดคือผาที่มีความเปนกรด (pH=5) และ น้ำ
เคลือบที่มีความสามารถในการกันน้ำสูงที่สุดคือสูตร PDMS2 เนื่องจาก สาร PDMS เปนพอลิเมอรที่มี
คุณสมบัติกันน้ำจึงสงผลใหเมื่อเพ่ิมปริมาณ PDMS ขึ้นแลวผามีความสามารถในการกันน้ำสูงขึ้น ดังตารางที่ 8 

ตารางท่ี 2.20 ผลการทดสอบความกันน้ำของผาที่ผานการเคลือบผากันน้ำ 
 

สูตร 

ลักษณะหยดน้ำกอนทำความสะอาด ลักษณะหยดน้ำหลังทำความสะอาด 

ภาพจากมุ

ดานขาง 
ภาพจากมุม

ดานบน 
ภาพจากมุม

ดานขาง 
ภาพจากมุม

ดานบน 

pH
=5

 

PD
MS

1 

 

 

 

  

 

 

 

 

PD
MS

1.5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PD
MS

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH
=6

 

PD
MS

1 
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PD
MS

1.5
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pH
=7

 

PD
MS

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

PD
MS

1.5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PD
MS

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8.6 ผลการทดสอบคาความตานทานไฟฟาของวงจรสกรีน ที่ผานการเคลือบสารกันความชื้น 
 

 
 

รูปที่ 2.41 ตัวอยางชิ้นงานการทอดสอบคาความตานทานไฟฟาของวงจรสกรีน ที่ผานสารเคลือบกันความชื้น 
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 จากการทดสอบเคลือบผาดวยสารเคลือบกันความชื้นหรือกันน้ำ โดยปดบริเวณท่ีทำการวัดคาความ
ตานทานไฟฟาเพ่ือปองกันน้ำเคลือบไมใหโดนบริเวณจุดที่จะทำการวัดคาความตานทานไฟฟาแลวทำการวัดคา
ความตานทานไฟฟาเปรียบเทียบระหวางกอนเคลือบและหลังเคลือบ พบวา ทั้งบริเวณท่ีปดปองกันน้ำเคลือบ
และไมไดปดปองกันน้ำเคลือบ ผามีคุณสมบัติกันน้ำไดเชนเดียวกันนั่นหมายความวาน้ำเคลือบสามารถซึมไป
ตามเสนใยของผาทำใหผาถูกเคลือบไวทั่วทุกบริเวณและเมื่อนำมาเปรียบเทียบคาความตานทานไฟฟาระหวาง
กอนเคลือบและหลังเคลือบ พบวา หลังผานการเคลือบคาความตานไฟฟาเพ่ิมขึ้นถึง 4 เทา เมื่อเทียบกับคา
ความตานทานไฟฟากอนทำการเคลือบนั่นหมายความวาสารเคลือบผากันน้ำที่ผลิตขึ้นสงผลตอคาความ
ตานทานไฟฟาโดยเมื่อทำการเคลือบลงบนหมึกนำไฟฟาแลวทำใหคาความตานทานไฟฟาสูงขึ้น ดังรูปที่ 2.42 

 

 

รูปที่ 2.42 ผลของคาความตานทานไฟฟาเมื่อผานและไมผานการเคลือบสารกันความชื้น 

2.9 สรุปผลการทดลองตอนที่ 2 
การวิจัยและทดลองเพ่ือหาปริมาณสารเชื่อมประสาน ที่เหมาะสมเมื่อผสมสาร binder ในปริมาณ

สัดสวนตางๆแลว ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน พบวา สารผสมที่ผสมไว 7 วัน สูตร 
PG1 มีคาความตานทานไฟฟาต่ำที่สุด เมื่อนำสูตรของ binder มาผสมกับกราฟนในสัดสวนตางๆ ไดเปนหมึก
นำไฟฟาแลวบมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน พบวา หมึกที่บมไว 14 วัน สูตร ที่เติม 
Gr1PG มีคาความตานทานไฟฟาต่ำที่สุด และเมื่อสกรีนหมึกลงบนผาและวัดคาความตานทานเมื่อระยะเวลา
ผานไป 0, 7, 14, 21 และ 28 วันตามลำดับ พบวา คาความตานทานฟาของหมึกท่ีผานการสกรีนมีคาความ
ตานทานที่เพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาที่ผานการสกรีน 

คุณสมบัติเคลือบกันความชื้นหรือของเหลว เมื่อทำการเคลือบลงบนผาที่ผานการ treatment พบวา 
เคลือบสูตร PDMS2  สามารถกันน้ำดี น้ำไมซึมลงบนผา เมื่อนำผาที่ผานการเคลือบแลวนำไปซัก พบวา 
เคลือบสูตร PDMS2  ยังคงสภาพความตานทานน้ำไดดีที่สุด เมื่อนำสูตรเคลือบกันน้ำไปทำการเคลือบทับบน
เสนวงจรหมึกนำไฟฟา พบวาไมมีการหลุดรอนของหมึกและมีสมบัติกันน้ำ แตคาความตานทานไฟฟาสูงกวา
วงจรที่ไมไดทำการเคลือบ เนื่องจากสารที่ใชในการเคลือบซึมผานเสนใยของผา ทำใหเสนของหมึกนำไฟฟาที่
ผานการสกรีนถูกสารเคลือบเคลือบไว 
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บทท่ี 3 อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยหมึกนำไฟฟาบนผา

บทน้ี นำเ นอการออกแบบข้ันตอน ิธีการเก็บผลของเซ็นเซอร ัดแรงกดทับจาก มึกนำไฟฟา โดยงาน ิจัยน้ี มี

ัตถุประ งคเพ่ือลดตนทุนในการนำเขา มึกนำไฟฟาจากตางประเท ซ่ึงมีตนทุนท่ี ูง เพ่ือนำมา รางเซ็นเซอร

ท้ังน้ี การพัฒนาเซ็นเซอร มึกนำไฟฟา ึก าจากงาน ิจัยท่ีผานมา พบ าเซ็นเซอรท่ีมักใช มึกท่ีมีคารบอนเปน

องคประกอบ ลักซ่ึงมีคุณ มบัติ Piezoresistive เม่ือออกแรงกดบนพ้ืนผิ ของ มึก ค ามตานทานของ มึกจะ

เปล่ียนไปตามแรงกด ซ่ึง งผลใ คาแรงดันไฟฟาเปลี่ยนไป งจรอานคาจะ ัดแรงท่ีใชโดยการติดตามการ

เปล่ียนแปลงของค ามตานทานและคาแรงดันไฟฟาเ ลาน้ี เซ็นเซอรใชการผ มผ านท้ังระ าง มึกคารบอน

ท่ีไมนำไฟฟาและและนำไฟฟาไดดี เพ่ือช ยใ  ามารถค บคุมและปรับค ามตานทานไฟฟาได  นใ ญ

อารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับในงาน ิจัยท่ีผารมา จะประกอบด ยซับ เตรตพลา ติก PET ามช้ันซอนกัน ชั้น

บน ุดถูกพิมพ กรีนด ยแถบ มึกนำไฟฟา เพ่ือ รางอิเล็กโทรดนำไฟฟา ในขณะท่ีช้ันลาง ุดถูกพิมพเพ่ือตร จ

จับแรงกด และมีช้ันกา ระ างช้ันบนและช้ันลางทำ นาท่ีเปน spacer รือ ั ดุค่ันกลาง

ในงาน ิจัยน้ี ไดพัฒนาเซ็นเซอร ัดแรงกดทับ โดยออกแบบใ  าง มึกนำไฟฟา บนช้ันเดีย กัน ท้ังน้ี ราย

ละเอียด งจรอิเล็กทรอนิก ท่ีใชในการเรียกขอมูล Data Acquisitionจากเซ็นเซอร ัดแรงกดทับท่ีนำเ นอ และ

แอพพลิเคช่ันแ ดงผล ัดแรงกดทับ ด ย MIT APP INVENTOR อยูในภาคผน ก ก โดยมี ัตถุประ งค ในการ

ทดลองดังน้ี

3.1 วัตถุประสงค

1. เพ่ือนำ มึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาไดมาประกอบเปนอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับ โดยออกแบบใ แถบ

มึกไฟฟาอยูดานเดีย กันเพ่ือค าม ะด กในการจัด างเซ็นเซอร ัดแรงกดทับบน ผา

2. เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับบนผามาทด อบคุณ มบัติเซ็นเซอร ในภา ะ ัญญาณรบก น

ระ างจุดนอย โดยใชลูกตุมน้ำ นัก างทีละจุด

3. เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับบนผา มาทด อบคุณ มบัติเซ็นเซอร ในภา ะมี ัญญาณรบก น

โดยใชเคร่ืือง ัด Universal Testing Machine ( UTM ) ทีละ ลายๆจุด

ท้ังน้ี ข้ันตอนการทด อบคุณ มบัติของ มึกนำไฟฟาท่ีใชในเ ็นเ อร ัดแรงกดทับ แบงเปน 2 การทดลอง ท่ีใช

มึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากบทท่ีแล 2 ชุด ไดแก

1. มึกนำไฟฟาท่ีใชเ ลาในการบม มึกท้ัง มด 7 ัน
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2. มึกนำไฟฟาท่ีใชเ ลาในการบม มึกท้ัง มด 14 ัน

3.2 การประกอบอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยหมึกนำไฟฟาบนผา

เซ็นเซอรท่ีนำเ นอใช คุณ มบัติ Piezoresistive elastomer ของ ั ดุท่ีมีคารบอน ท่ีมีช่ือ ามัญทางการคา

(Velostat) เม่ือมีแรงกดทับ บนพ้ืนผิ ของ ั ดุดังกลา ค ามตานทานของ ั ดุ เปล่ียนแปลงไปตามแรงท่ีกด

โดยขนาดแรงกดท่ีใช ามารถ ัดไดจาก งจรอานคาท่ีติดตามการเปล่ียนแปลงของค ามตานทานของ ั ดุ

piezoresistive ท้ังน้ี อารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับ ประกอบด ยซับ เตรตผาดานลา ุด แถบ มึกนำไฟฟา

แผน spacer ซ่ึงเปนแผนพลา ติก PET างอยูค่ันกลางเปนช้ันบัฟเฟอรระ างแถบ มึก โดยใช ิธีการ

เปนการพิมพ กรีนเพ่ือ รางอิเล็กโทรดนำไฟฟาในขณะท่ีแผน Piezoresistive elastomer ถูก างลงบนช้ัน

บน ุด ซ่ึงใ ค าม ามารถในการรับรูแรงกด ช้ันบน ุดอาจเปนแผนพลา ติค รือ ชั้นกา ถูกประกบไ  ดังรูป

3.1-3.2 จากน้ันนำอารเรยเซ็นเซอรดังกลา เช่ือมตอกับ งจร Data Acqusition ตามภาคผน ก ก

งาน ิจัยน้ี เลือก ิธีการพิมพ กรีนด ยเปน ิธีการท่ีมีตนทุนท่ีคุมตนทุน ำ รับการผลิตเซ็นเซอรพ้ืนท่ีขนาดใ ญ

รูปท่ี 3.1 การ กรีน แบบลาย งจร ด ย มึกนำไฟฟาบนผา
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รูปท่ี 3.2 การ าง spacer และแผน piezoresistive elastomer บนแบบลาย งจร กรีนด ย มึกนำไฟฟา

บนผา

3.3 การทดสอบคุณสมบัติของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา โดยใชลูกตุมน้ำหนัก

การทดลองน้ี มี ัตถุประ งค เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับบนผาท่ีประกอบข้ึน มาทด อบคุณ มบัติ

เซ็นเซอร ัดแรงกดทับในภา ะ ัญญาณรบก นระ างจุดนอยโดยใชลูกตุมน้ำ นัก างทีละจุด และ ัดอายุ

ของ มึกนำไฟฟาตอคุณ มบัติของเซ็นเซอร ัดแรงกดทับ

ในการทดลองน้ี ใชอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับบนผา ขนาด 4 x 4 เช่ือมตอกับ งจรอิเลคทรอนิก ออกแบบ

มาด ย connector เพ่ือ ัดคา analog to digital converter (ADC) โดยใชตุมน้ำ นัก น้ำ นักท่ีใชในการ

ทดลอง 100 – 1,000 กรัม และแ ดงผลผานแอบพลิเคช่ันโทร ัพทมือถือ ดังน้ี

1) างตุมน้ำ นักลงบนเซนเซอร โดยเร่ิมตนท่ี 100 กรัม

2) เพ่ิมน้ำ นักคร้ังละ 100 กรัม จนถึงน้ำ นัก 1,000 กรัม

3) ังเกตคาเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาและบันทึกผล

4) ทำการทดลองซ้ำ โดยเ นระยะเ ลาทุก 3 ัน เปนระยะเ ลา 12 ัน
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รูปท่ี 3.3 การทด อบคุณ มบัติของ มึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำ นัก

3.4 การทดสอบคุณสมบัติของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา โดยใช Universal Testing

Machine ( UTM )

ัดด ยอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับ มีปญ าดาน ัญญาณรบก น ซ่ึงมาจากกระแ ไฟฟาท่ีไ ลมาจาก

เซ็นเซอรอ่ืนๆ ท่ีอยูในแถ รือคอลัมนใกลเคียงกับเซ็นเซอรท่ีไดรับแรงกดทับ การทดลองน้ี จึงมี ัตถุประ งค

ทด อบคุณ มบัติของอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับ เม่ือ ลายๆเซ็นเซอรถูกกดพรอมๆกัน ลายๆจุด โดยนำ

อารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับบรผาท่ีประกอบข้ึน ขนาด 4x4 มาเชื่อมตอกับ งจร Data Acquisition ผาน

connector และ ัดคา analog to digital converter (ADC) โดยใชแรงกดทับด ยเคร่ือง Universal

Testing Machine ( UTM ) ท่ี องปฏิบัติการทด อบ ั ดุ อาคาร ูนยเคร่ืองมือ ิทยา า ตรและเทคโนโลยี

(F5) ม า ิทยาลัยเทคโนโลยี ุรนารี ใชแรงกดทับ ท่ีใชในการทดลองขนาด 100 – 1,000 นิ ตัน โดยมีข้ันตอน

การทดลองดังน้ี

1) างแรงกดน้ำ นักลงบนเซนเซอรเร่ิมตนท่ี 1,000 นิ ตัน

2) เพ่ิมน้ำ นักคร้ังละ 100 นิ ตัน จนถึงน้ำ นัก 1,000 นิ ตัน

3) ังเกตการเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาและบันทึกผล
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4) ทำการทดลองซ้ำ โดยเ นระยะเ ลาทุก 3 ัน เปนระยะเ ลา 12 ัน

รูปท่ี 3.4 การทด อบคุณ มบัติของ มึกนำไฟฟาโดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM )

3.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผ็าของหมึกนำไฟฟา

3.5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำหนัก

3.5.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำหนักใชหมึกนำไฟฟา สูตรบม 7 วัน
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รูปท่ี 3.5 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 7 ัน) ัดครั้งท่ี 1

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.6 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 7 ัน) ัดครั้งท่ี 2

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.7 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 7 ัน) ัดครั้งท่ี 3

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.8 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 7 ัน) ัดครั้งท่ี 4

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

3.5.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำหนักใชหมึกนำไฟฟา สูตรบม 14

วัน

รูปท่ี 3.9 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 1

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.10 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 14 ัน) ัดครั้งท่ี 2

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.11 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 14 ัน) ัดครั้งท่ี 3

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.12 ผลการ ัดจากตุมน้ำ นัก ( มึกบม 14 ัน) ัดครั้งท่ี 4

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

3.5.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟาโดยใชUniversal Testing Machine (UTM)

3.5.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟาโดยใช UTM ใชหมึกนำไฟฟา สูตรบม 7 วัน
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รูปท่ี 3.13 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 7 ัน) ัดคร้ังท่ี 1

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.14 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 7 ัน) ัดคร้ังท่ี 2

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.15 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 7 ัน) ัดคร้ังท่ี 3

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.16 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 7 ัน) ัดคร้ังท่ี 3

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.17 ผลการ ัดเปรียบเทียบการยืด ยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

( มึกบม 7 ัน) ัดคร้ังท่ี 3 *โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 ครั้ง
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รูปท่ี 3.18 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 7 ัน) ัดคร้ังท่ี 4

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.19 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 7 ัน) ัดคร้ังท่ี 4

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.20 ผลการ ัดเปรียบเทียบการยืด ยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

( มึกบม 7 ัน) ัดครั้งท่ี 4 *โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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3.5.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหมึกนำไฟฟาโดยใช UTM ใชหมึกนำไฟฟา สูตรบม 14 วัน

รูปท่ี 3.21 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 1

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.22 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 1

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.23 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 1

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.24 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 2

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.25 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 2

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.26 ผลการ ัดเปรียบเทียบการยืด ยุนของเซนเซอร

UNIVERSAL TESTING MACHINE ( มึกบม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 2
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*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.27 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 3

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.28 ผลการ ัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 ัน) ัดครั้งท่ี 3

*โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.29 ผลการ ัดเปรียบเทียบการยืด ยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

( มึกบม 14 ัน) ัดคร้ังท่ี 3 *โดยเ นช งการ ัด 3 ันตอ 1 คร้ัง

3.6 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

ในการทด อบคุณ มบัติของ มึกนำไฟฟาโดยใชแรงกดจากตุมน้ำ นัก ขนาด 100-1000 กรัม

และใชแรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine ขนาด 100-1000 นิ ตัน พบ ากอนท่ีใชแรงกด

จากตุมน้ำ นักคาแรงดันไฟฟามีคาปกติคงท่ี แตเม่ือใชแรงกดจากตุมน้ำ นัก โดยเร่ิมตนใชน้ำ นักท่ี 100

กรัม คาแรงดันไฟฟาเปล่ียนแปลงไปในทิ ทางท่ีลดลง และเม่ือเพ่ิม น้ำ นักไปเร่ือยๆ คาแรงดันไฟฟาลด

ลงตามน้ำ นักและคงท่ี ำ รับผลการทดลองของการใชแรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine

เม่ือเคร่ืองออกแรงกดเร่ิมตนท่ี 100 นิ ตัน คาแรงดันไฟฟาเปล่ียนแปลงไปในทิ ทางท่ีลดลง และเม่ือเพ่ิม

แรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine ไปเรื่อยๆ คาแรงดันไฟฟาลดลงและคงท่ี

จากผลการทดลองเซ็นเซอร ัดแรงกดทับโดยใช มึกนำไฟฟาตนทุนต่ำ แ ดงใ เ ็น าแรงกดทับ

ลงบนตั เซ็นเซอรคาค ามแรงดันไฟฟาจะลดลงและคงตั ซ่ึงบงบอก ถานะ on-off ของเซ็นเซอรได เม่ือมี

แรงกดทับ อาจเ มาะกับในการประยุกตใชงาน เชน ามารถตร จจับการตกเตียงของผูป ยได โดยเม่ือผู

ป ยนอนบนเตียงจะเกิดแรงกดทับทำใ แรงดันไฟฟาลดลง แ ดงใ เ ็น าผูป ยอยูบนเตียง แตถาไมมีการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันในแน โนมท่ีลดลงน่ัน มายค าม าผูป ยไมไดอยูบนเตียงเปนตน

85

Mobile User



บทท่ี 4 สรุป

4.1 การออกแบบหมึกนำไฟฟาเพ่ือทดแทนหมึกนำไฟฟาท่ีมีขายในทองตลาด

ตอนท่ี 1 งาน ิจัยน้ี ไดออกแบบ มึกนำไฟฟาชนิดกราฟน เพ่ือใช ำ รับการ กรีนปร้ินต้ิง (screen

printing) ลงบนพ้ืนผิ ท่ีเปนผาเพ่ือ รางเปน งจรไฟฟา โดยได ึก าคาค ามตานทานท่ีไดจาก มึกนำไฟฟา

ท่ีมาจากการออกแบบ ูตรตางๆ ในรูปแบบการ กรีน 3 ช้ัน และ ิเคราะ ลัก ณะการยึดเกาะของ มึกท่ีถูก

กรีนลงบนผาตอผลของคาค ามตานทานไฟฟา พบ า WVA2X เพราะ มีคาค ามตานทานไฟฟาต่ำและมีการ

ยึดติดท่ีดี มึกนำไฟฟา ามารถเคลือบบนผิ ของเ นใยผาคอตตอนไดดี คือ มึกนำไฟฟา ูตร NMPAC23Y ท่ี

ใช NMP เปนตั ทำละลาย และใชตั เช่ือมประ านชนิด AC2 ปริมาณ 3Y จะมีแน โนมท่ีใกลกับ มึกทางการ

คามากท่ี ุด เม่ือเทียบกับ มึก ูตรอ่ืน เม่ือเทียบกับ มึกนำไฟฟาเชิงพาณิชย Haydale SYNERG Graphene

Ink P080 (Commercial)

ตอนท่ี 2 การ ิจัยและทดลองเพ่ือ าปริมาณ GOPS ท่ีเ มาะ มเม่ือผ ม าร GOPS ในปริมาณ ัด  นตางๆ

แล ไ ท่ีอุณ ภูมิ องเปนเ ลา14 ัน ูตร ท่ีเติม Graphene 1.5%wt มีคาค ามตานทานไฟฟาต่ำท่ี ุด และ

เม่ือ กรีน มึกลงบนผาและ ัดคาค ามตานทานเม่ือระยะเ ลาผานไป 0, 7, 14, 21 และ 28 ันตามลำดับ พบ

า คาค ามตานทานฟาของ มึกท่ีผานการ กรีนมีคาค ามตานทานท่ีเพ่ิม ูงข้ึนตามเ ลาท่ีผานการ กรี ดังน้ัน

จากการ ึก าอายุการเก็บรัก าของ มึกนำไฟฟาท่ีเตรียมจากกราฟน จึงไมค รเกิน 14 ัน นอกจากน้ี จาก

ึก า ิธีการเคลือบผา เพ่ือการปองกันค ามช้ืนและยืดอายุการใชงานของผา กรีน งจร พบ าการเคลือบ ูตร

PDMS2 ลงบนผา ามารถกันน้ำดี น้ำไมซึมลงบนผา เม่ือนำผาท่ีผานการเคลือบแล นำไปซัก พบ า เคลือบ

ูตร PDMS2 ยังคง ภาพค ามตานทานน้ำไดดีท่ี ุด อีกท้ัง เม่ือนำ ูตรเคลือบกันน้ำไปทำการเคลือบทับบน

เ น งจร มึกนำไฟฟา พบ าไมมีการ ลุดรอนของ มึกและมี มบัติกันน้ำ แตคาค ามตานทานไฟฟา ูงก า

งจรท่ีไมไดทำการเคลือบ เน่ืองจาก ารท่ีใชในการเคลือบ ไปเคลือบ มึกนำไฟฟาจึงทำใ คาค ามตานทาน ูง

ข้ึน

4.2 อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยหมึกนำไฟฟาบนผา

ในการทด อบ มึกนำไฟฟาด ยแรงกดจากตุมน้ำ นัก และเคร่ือง Universal Testing Machine พบ าคาแรง

ดันไฟฟาลดลงเม่ือใชแรงกดจากตุมน้ำ นักขนาด 100-1000 กรัม แตเม่ือเพ่ิมน้ำ นักไปคาแรงดันไฟฟาคงท่ีแม

างน้ำ นักเพ่ิมข้ึน การทดลองด ยเคร่ือง Universal Testing Machine แ ดงผลลัพธเดีย กัน คือคาแรงดัน

ไฟฟาลดลงเม่ือมีแรงกดจากเครื่อง Universal Testing Machine และคงท่ีเม่ือเพ่ิมแรงกด การทดลองน้ีใช
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มึกนำไฟฟาตนทุนต่ำเพ่ือ ัดแรงกดทับ และแ ดงใ เ ็น าเม่ือมีแรงกดทับ, คาแรงดันไฟฟาลดลงและคงท่ี,

ามารถแ ดง ถานะ on-off ของเซ็นเซอรได เปน ิธีท่ี ามารถนำไปประยุกตใชได เชน ในการตร จจับการตก

เตียง รือการลุกข้ึนของผูป ย ท่ีมีการลดคาแรงดันไฟฟาเม่ือมีแรงกดทับเกิดข้ึน และไมมีการเปล่ียนแปลงคา

แรงดันไฟฟาน่ัน มายค าม าผูป ยไมไดอยูบนเตียง

ภาคผนวก ก

วงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกส Data Acquisition

1. วงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกส Data Acquisition ของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับดวยหมึกนำ

ไฟฟาตนทุนต่ำ
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รูปท่ี ก.1 การตอ งจร งจรไฟฟาอิเล็คทรอนิก  Data Acquisition

รูปท่ี ก.2 การตอ งจร Data Acquisition กับอารเรยเซ็นเซอร ัดแรงกดทับบนผา

2. Code สำหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ในวงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกส Data

Acquisition

#include <WiFi.h>

#define RXD2 16
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#define TXD2 17

String inputString = "";

bool stringComplete = false;

#define WIFI_STA_NAME "testAP"

#define WIFI_STA_PASS "123456789"

WiFiServer server(1992);

String dataSTR[16] = {"", "", "", "", "", "", "", "", "", "", "", "", "", "", ""};

int dataInt[16] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};

String data_send = "";

unsigned long previousMillis = 0;

void setup() {

// Note the format for setting a serial port is as follows: Serial2.begin(baud-rate, protocol,

RX pin, TX pin);

Serial.begin(9600);

//Serial1.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);

Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);

Serial.println("Serial Txd is on pin: " + String(TX));

Serial.println("Serial Rxd is on pin: " + String(RX));

Serial.print("Setting AP (Access Point)…");

// Remove the password parameter, if you want the AP (Access Point) to be open

WiFi.softAP(WIFI_STA_NAME, WIFI_STA_PASS);

IPAddress IP = WiFi.softAPIP();
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Serial.print("AP IP address: ");

Serial.println(IP);

server.begin();

previousMillis = millis();

}

void loop() {

WiFiClient client = server.available();

if (client) {

Serial.println("new client");

while (client.connected()) {

/*

data_send = "";

for (int i = 0; i < 16; i++) {

data_send = data_send + String(dataInt[i]) + ",";

}

client.println(data_send);

delay(500);*/

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 1000) {

90

Mobile User



previousMillis = currentMillis;

data_send = "";

for (int i = 0; i < 16; i++) {

data_send = data_send + String(dataInt[i]) + ",";

}

client.println(data_send);

}

Read();

}

client.stop();

Serial.println("client disonnected");

}

Read();

}

void Read() {

while (Serial2.available()) {

char inChar = (char)Serial2.read();

if (inChar == '\n') {

stringComplete = true;

}
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else {

inputString += inChar;

}

}

if (stringComplete) {

Serial.println("Length = " + String(inputString.length()));

Serial.println("Data = " + inputString);

if (inputString.length() == 97) {

for (int a = 0; a < 16; a++) {

dataInt[a] = inputString.substring((a * 5) + a, (a * 5) + (5 + a)).toInt();

//dataInt[]

Serial.println("Value" + String(a) + " = " + String(dataInt[a]));

}

//String value1_STR = inputString.substring(0, 5);

}

//Serial.println("Value1 = " + value1_STR);

inputString = "";

stringComplete = false;

Serial.println("---------------------------------");

}
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}

3. Code สำหรับ Arduino Nano

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(6, 7);

//Mux control pins

int s0 = 8;

int s1 = 9;

int s2 = 10;

int s3 = 11;

//Mux in "SIG" pin

int SIG_pin = A1;

void setup() {

pinMode(s0, OUTPUT);

pinMode(s1, OUTPUT);

pinMode(s2, OUTPUT);

pinMode(s3, OUTPUT);

digitalWrite(s0, LOW);
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digitalWrite(s1, LOW);

digitalWrite(s2, LOW);

digitalWrite(s3, LOW);

Serial.begin(9600);

mySerial.begin(9600);

}

void loop() {

for (int i = 0; i < 16; i ++) {

int value_ = readMux(i);

Serial.print(Convert(String(value_)));

Serial.print(",");

mySerial.print(Convert(String(value_)));

mySerial.print(",");

delay(1);

}

Serial.println();

mySerial.println();

delay(500);

}

String Convert(String val){
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if(val.length() == 5){

return val;

}

else if(val.length() == 4){

return "0" + val;

}

else if(val.length() == 3){

return "00" + val;

}

else if(val.length() == 2){

return "000" + val;

}

else if(val.length() == 1){

return "0000" + val;

}

}

int readMux(int channel) {

int controlPin[] = {s0, s1, s2, s3};

int muxChannel[16][4] = {

{0, 0, 0, 0}, //channel 0

{1, 0, 0, 0}, //channel 1
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{0, 1, 0, 0}, //channel 2

{1, 1, 0, 0}, //channel 3

{0, 0, 1, 0}, //channel 4

{1, 0, 1, 0}, //channel 5

{0, 1, 1, 0}, //channel 6

{1, 1, 1, 0}, //channel 7

{0, 0, 0, 1}, //channel 8

{1, 0, 0, 1}, //channel 9

{0, 1, 0, 1}, //channel 10

{1, 1, 0, 1}, //channel 11

{0, 0, 1, 1}, //channel 12

{1, 0, 1, 1}, //channel 13

{0, 1, 1, 1}, //channel 14

{1, 1, 1, 1} //channel 15

};

//loop through the 4 sig

for (int i = 0; i < 4; i ++) {

digitalWrite(controlPin[i], muxChannel[channel][i]);

}

//read the value at the SIG pin

int val = analogRead(SIG_pin);

//return the value

return val;

}
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ภาคผนวก ข

วิธีการสรางแอพพลิเคช่ัน MIT APP INVENTOR

เพ่ือแสดงผล GUI อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ

1. ข้ันตอนการสรางแอพพลิเคช่ัน MIT APP INVENTOR

1. คลิกท่ี “Create Apps!”

2. คลิกท่ีเมนู “Project” เลือก “My Project” ตามภาพท่ี

รูปท่ี ข.1 เมนู My Project

3. คลิกท่ี “Start new project”
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รูปท่ี ข.2 ปุม “Start new project”

4. ต้ังช่ือแอพพลิเคช่ันตามความตองการ ต้ังเ ร็จแลวใ กดปุม OK

รูปท่ี ข.3 นาตางต้ังช่ือแอพพลิเคช่ัน

5. บันทึก นาตางท่ีพรอมทำแอพพลิเคช่ัน

รูปท่ี ข.4 นาตางทำแอพพลิเคช่ัน
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2. โปรแกรมคำส่ัง MIT APP Inventor

รูปท่ี ข.5 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.6 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.7 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.8 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.9 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.10 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.11 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.12 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.13 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.14 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.15 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.16 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.17 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor

รูปท่ี ข.18 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.19 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.20 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.21 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.22 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.23 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor

รูปท่ี ข.24 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.25 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.26 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.27 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor

รูปท่ี ข.28 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.29 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.30 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.31 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.32 โปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.33 นาตางแอพพลิเคช่ัน ท่ี รางดวยโปรแกรมคำ ั่ง MIT APP Inventor
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