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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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บทคัดยอ

ในยุคการเขาÿูÿังคมÿูงวัย ความตองการนวัตกรรมโซลูช่ันเพ่ือชวยเĀลือผูดูแลและบุคลากรทางการแพทยในการดูแล

ผูÿูงอายุจึงมีความÿำคัญอยางย่ิง โดยเฉพาะในประเทศไทยและประเทศอ่ืนๆ เซ็นเซอรและเทคโนโลยีอุปกรณÿวมใÿ

ท่ีฝงอยูในÿ่ิงทอและผา เปนการเÿนอโซลูชันการตรวจติดตามÿุขภาพท่ีไมรุกล้ำความเปนÿวนตัวและไมเกะกะ งาน

วิจัยน้ี จึงพัฒนาĀมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำÿำĀรับเซ็นเซอรวัดแรงกดทับแบบอาเรย ซ่ึงใชวิธีการพิมพÿกรีนบนÿ่ิงทอ

ผลลัพธของระบบเซ็นเซอรวัดแรงกดจะวัดแรงกดทับบนผา ซ่ึงอาจเปนประโยชนตอท้ังผูท่ีมีÿุขภาพดีและผูท่ีมีการ

เคล่ือนไĀวจำกัดĀรือผูปวยติดเตียง

ดังน้ัน เพ่ือประเมินประÿิทธิภาพของเซ็นเซอรความดัน งานวิจัยน้ี จึงไดทำการทดÿอบคุณÿมบัติตางๆ ของเซ็นเซอร

ซ่ึงไดแก ความÿามารถในการนำไฟฟา ความÿามารถในการทำซ้ำและอายุĀมึก นอกจากน้ี ยังไดออกแบบ อิน

เทอรเฟซผูใชแบบกราฟกโดยใช MIT App Inventor เพ่ือการนำเÿนอขอมูลแบบเรียลไทมในรูปแบบของแผนท่ีแรง

กดทับ ซ่ึงแÿดงคาแรงกดทับท่ีกระจายบนเซ็นเซอร เซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา แบบÿแตนดอโลนท่ีพัฒนาข้ึนน้ี

ÿามารถแÿดงขอมูลแรงกดแบบเรียลไทม ซ่ึงแÿดงใĀเĀ็นถึงความเปนไปไดในการบูรณาการเขากับระบบตรวจÿอบ

การกระจายแรงกดทับ โดยÿรุป การวิจัยน้ีไดนำเÿนอ การพัฒนาĀมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำ และประยุกตใชÿำĀรับการ

วัดแรงกดทับท่ีกระจายบนผา และการระบุการแจงเตือน on-off ซ่ึงอาจชวยลดความเÿ่ียงท่ีเกี่ยวของกับการตก

ท่ีนอน การĀกลมและปญĀาÿุขภาพในผูปวยท่ีติดเตียงได
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 รูปที่ 2.5 กราฟแÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าที่ระยะĀ่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm 23  
                     ของĀมึกนำไฟฟ้า Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
 รูปที ่2.6 กราฟแÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางที่ระยะĀ่างจากจุด   24 
                     เริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้าทางการค้า 
 รูปที่ 2.7 กราฟแÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าที่ระยะĀ่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm  25 
                      ของĀมึกนำไฟฟา้ที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ในปรมิาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X  
                      ตามลำดับ และใช้น้ำเป็นตัüทำละลาย 
 รูปที่ 2.8 ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางที่ระยะĀ่าง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้าที่มี 26 
                      ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ในปรมิาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ  
                      และใช้น้ำเป็นตัüทำละลาย 
 รูปที่ 2.9 ภาพถ่าย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เท่า ของĀมึกนำไฟฟ้าที่ใช้น้ำ  27 
                      เป็นตัüทำละลายเคลือบบนผ้าคอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ในปริมาณ X,  
                      2X,  3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และĀมึกนำไฟฟ้า Haydale SYNERG Graphene-  
                       Ink P080 (Commercial) 
 รูปที่ 2.10  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าที่ระยะĀ่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm  28  
                        ของĀมึกนำไฟฟา้ที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA binder ในปรมิาณ X, 2X, 3X  
                        และ 4X และใช้ NMP เป็นตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟ้านำไฟฟ้า  
                        Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial)  

รูปที่ 2.11 ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางทีร่ะยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้ามีตัüเช่ือม 29 
                        ประÿานชนิด PVA binder ในปรมิาณ X, 2X, 3X และ 4X และใช้ NMP เป็น 
                        ตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟ้าHaydaleSYNERG Graphene InkP08  
                        (Commercial)     
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 รูปที่ 2.12 ภาพถ่าย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เท่า ของĀมึกนำไฟฟ้าที่ไม่ใช้น้ำ 30 
                        เป็นตัüทำละลายเคลือบบนผ้าคอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด PVA binder  
                        ในปรมิาณต่างกัน 

รูปที่ 2.13 กราฟแÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าที่ระยะĀ่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm 31  
             ของĀมึกนำไฟฟ้าที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใช้น้ำ 
             เปน็ตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟ้า Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
             (Commercial) 
รูปที่ 2.14 ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าที่ต่อระยะทางที่ระยะĀ่าง 2 - 20 cm   32  
             ของĀมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัüเชื่อมประÿานชนิด WVA,WAC1 และ WAC2 ปริมาณ   
             2X และใช้น้ำเป็นตัüทำละลาย 
รูปที่ 2.15 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X 33 
             ของÿูตรที่ใช้น้ำเป็นตัüทำละลายและมีตัüเช่ือมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 
รูปที่ 2.16 ภาพถ่าย SEM ทีก่ำลังขยาย 50 เท่า ของĀมึกนำไฟฟ้าใช้น้ำเป็นตัüทำละลายที่เคลือบ  33 
             บนผ้าคอตตอนโดยมีตüัเช่ือมประÿานชนิดที่แตกต่างกัน 
รูปที่ 2.17 กราฟแÿดงคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟ้าใช้น้ำเป็นตัüทำละลายที่เคลือบบนผา้คอตตอน 34  
              โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิดที่แตกต่างกัน 
รูปที่ 2.18 กราฟแÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าที่ระยะĀ่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm 35 
              ของĀมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัüเชื่อมประÿานชนิด NMPVA, NMPAC1 และ 
              NMPAC2 ปริมาณ 2X และไม่ใช้น้ำเป็นตัüทำละลาย 
รูปที่ 2.19 กราฟแÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าที่ระยะĀ่างจากจุดเริ่มต้นที่ระยะ 2 - 20 cm  37 
             ของĀมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2ในปรมิาณต่างๆ  
             ที่ÿ่งผลต่อค่าคüามต้านทานไฟฟ้า 
รูปที่ 2.20 แÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางที่ระยะĀ่าง 2 - 20 cm   38  
             ของĀมึกนำไฟฟ้าที่มีการใช้ตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y  
             โดยใช้ NMP เป็นตัüทำละลาย ที่ÿ่งผลต่อค่าคüามต้านทานไฟฟ้า 
รูปที่ 2.21 แÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางทียบกับปริมาณตัüเช่ือมประÿานชนิด 38  
             AC2 โดยใช้ NMP เป็นตัüทำละลาย 
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รูปที่ 2.22 ภาพถ่าย SEM ทีก่ำลังขยาย 50 เท่า ของĀมึกนำไฟฟ้าที่ไม่ใช้น้ำเป็นตัüทำละลาย 39 
             เคลือบบนผ้าคอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปรมิาณต่างกัน 
รูปที่ 2.23 คüามĀนาของĀมึกนำไฟฟ้าที่ใช้ตัüเชื่อมประÿานชนิด Bronze binder โดยใช้ NMP 40 
             เปน็ตัüทำละลาย 
รูปที่ 2.24 แผนภาพแÿดงüิธีการเตรียมÿารผÿมระĀü่าพอลิเมอร์นำไฟฟ้าและÿารเอมประÿาน 42 
รูปที่ 2.25  แผนภาพแÿดงüิธีการเตรียมĀมกึนำไฟฟ้า                                         44  
รูปที่ 2.26 แผนภาพแÿดงขั้นตอนการเตรียมผ้าก่อนนำไปเคลือบÿารเคลือบผ้า   45 
รูปที่ 2.27 แผนภาพแÿดงขั้นตอนการเตรียมÿารเคลือบผ้าและขั้นตอนการพ่นเคลือบ  46 
รูปที่ 2.28  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3       47  
              ทีบ่่มไü้ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.29  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3         48 
              ทีบ่่มไü้ 0 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.29  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3       49 
              ทีบ่่มไü ้0 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ต่อ 
รูปที่ 2.30  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3       49 
              ทีบ่่มไü้ 7 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ  
รูปที่ 2.30  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3       50 
               ทีบ่่มไü้ 7 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ต่อ 
รูปที่ 2.31  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3       51 
               ทีบ่่มไü้ 14 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ  
รูปที่ 2.32  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3       52 
              ทีบ่่มไü้ 21 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.33  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3       53 
             ที่บ่มไü้ 28 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.34  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      54 
              ทีบ่่มไü้ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ  
รูปที่ 2.34  ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      55 

    ที่บ่มไü้ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ต่อ 
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รูปที่ 2.35  แÿดงผลการüิเคราะĀ์ด้üย FT-IR ของÿารเชื่อมประÿานและกราฟีน  56 
              Āมึกนำไฟฟ้าที่บ่มไü้ 0 üันและĀมึกนำไฟฟ้าที่บ่มไü้ 2 เดือน 
รูปที่ 2.36  แÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      57 

   ที่บ่มไü้ 0 üันและüัดค่าคüามต้านทานไฟฟ้าในüันที่ 0, 7, 14, 21  
              และ 28 üัน ตามลำดับ 
รูปที่ 2.37  แÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG  58     

    ที่บ่มไü้ 7 üันและüัดคา่คüามต้านทานไฟฟ้าในüันที่ 0, 7, 14, 21  
    และ 28 üัน ตามลำดับ 

รูปที่ 2.38  แÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG       59 
    ที่บ่มไü้ 14 üัน และüัดค่าคüามต้านทานไฟฟ้าในüันที่ 0, 7, 14, 21  

              และ 28 üัน ตามลำดับ ต่อ 
 รูปที่ 2.39  แÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      60 

    ที่บ่มไü้ 21 üัน และüัดค่าคüามต้านทานไฟฟ้าในüันที่ 0, 7, 14, 21  
                         และ 28 üัน ตามลำดับ 
 รูปที่ 2.40  แÿดงค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG      61 

    ที่บ่มไü้ 28 üัน และüัดค่าคüามต้านทานไฟฟ้าในüันที่ 0, 7, 14, 21  
                         และ 28 üัน ตามลำดับ 
 รูปที่ 2.41 ตัüอย่างช้ินงานการทอดÿอบค่าคüามต้านทานไฟฟ้าของüงจรÿกรีน    66 
                        ทีผ่่านÿารเคลือบกันคüามชื้น 
  รูปที่ 2.42 ผลของค่าคü่ามต้านทานไฟฟ้าเมื่อผ่านและไม่ผ่านการเคลือบÿารกันคüามชื้น           67 
บทที่ 3  อาร์เรย์เซ็นเซอร์วดัแรงกดทับ ด้วยĀมึกนำไฟฟ้าบนผ้า 
 รูปที่ 3.1  การÿกรีน แบบลายüงจร ด้üยĀมึกนำไฟฟ้าบนผ้า     69 

รูปที่ 3.2  การüาง spacer และแผ่น piezoresistive elastomer บนแบบลายüงจร  70 
                       ÿกรีนด้üยĀมึกนำไฟฟ้าบนผ้า 
 รูปที่ 3.3  การทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟ้าโดยใช้ลูกตุ้มน้ำĀนัก    71 
 รูปที่ 3.4  การทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine 72  
 รูปที่ 3.5 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบม่ 7 üัน) üัดครัง้ที่ 1    72   
 รูปที่ 3.6 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบม่ 7 üัน) üัดครัง้ที่ 2     73 
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 รูปที่ 3.7 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบม่ 7 üัน) üัดครัง้ที่ 3     73 
 รูปที่ 3.8 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบม่ 7 üัน) üัดครัง้ที่ 4             73  

รูปที่ 3.9 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบม่ 14 üัน) üัดครั้งที่ 1     74 
 รูปที่ 3.10 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 2     75 
           รูปที่ 3.11 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 3    75 
          รูปที่ 3.12 ผลการüัดจากตุ้มน้ำĀนัก (Āมึกบ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 4    76 
        รูปที่ 3.13 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบ่ม 7 üัน) üัดครั้งที่ 1  76 
      รูปที่ 3.14 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบ่ม 7 üัน) üัดครั้งที่ 2  77 
        รูปที่ 3.15 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบ่ม 7 üัน) üัดครั้งที่ 3  77 
       รูปที่ 3.16 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบ่ม 7 üัน) üัดครั้งที่ 3  78 

รูปที่ 3.17 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุ่นของเซนเซอร ์UNIVERSAL TESTING MACHINE  78 
                        (Āมึกบ่ม 7 üัน) üัดครั้งที่ 3  
 รูปที่ 3.18 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบ่ม 7 üัน) üัดครั้งที่ 4  79 
           รูปที่ 3.19 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบ่ม 7 üัน) üัดครั้งที่ 4  79 
         รูปที่ 3.20 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุ่นของเซนเซอร ์UNIVERSAL TESTING MACHINE  80 
                       (Āมึกบม่ 7 üัน) üัดครั้งที่ 4  
 รูปที่ 3.21 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 1  81 

รูปที่ 3.22 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 1  81 
รูปที่ 3.23  ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบ่ม 14 üัน) üัดครั้งที่ 1  82 

 รูปที่ 3.24 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 2  82 
รูปที่ 3.25 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 2  83 
รูปที่ 3.26 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุ่นของเซนเซอร ์UNIVERSAL TESTING MACHINE 83 

                       (Āมึกบม่ 14 üัน) üัดครั้งที่ 2 
 รูปที่ 3.27 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 3  84 
 รูปที่ 3.28  ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บ่ม 14 üัน) üดัครั้งที่ 3  84 
 รูปที่ 3.29 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุ่นของเซนเซอร ์ UNIVERSAL TESTING MACHINE 85 
                        (Āมึกบ่ม 14 üัน) üัดครัง้ที่ 3  
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ÿารบัญตาราง 

เรื่อง                                                                                                                  
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บทท่ี 1

บทนำ

1.1 ความÿำคัญและท่ีมาของปญĀาท่ีทำการวิจัย

จากการพัฒนานüัตกรรม Smart mattress ท่ีใชในการüัดแรงกดทับบนท่ีนĂนเพ่ืĂประยุกตใชในการüัดแรงกดทับ

จากการนĂนขĂงผูปüยติดเตียง พบüา ตนทุนขĂงการÿรางชุดเซนเซĂรขĂง Smart mattress มีตนทุนÿูงเน่ืĂงจาก

ตĂงนำเขาüัÿดุนำไฟฟาจากตางประเทý และมีĂายุการใชงานขĂงüัÿดุนำไฟฟามีจำกัด จึงทำใĀจำเปนตĂงคิดคน

üัÿดุĀมึกนำไฟฟาท่ีมีตนทุนต่ำและมีĂายุการใชงานท่ีนานกüาเดิม ซ่ึงจะÿงผลใĀÿามารถÿราง Smart mattress

ตลĂดจน wearable sensor device ในรูปแบบท่ียืดĀยุน น้ำĀนักเบา และการใชงานไดĀลากĀลายไดในตนทุนท่ี

ต่ำ โดยปจจุบัน คาĀมึกนำไฟฟานำเขา มีราคากิโลกรัมละ 8000บาท ถึง 40000บาท และมีĂายุการใชงาน 6 เดืĂน

Āากโครงการน้ีเÿร็จÿ้ินลง คาดüาจะÿามารถลดตนทุนลงไดกüา 50 เปĂรเซ็นต และÿามารถคüบคุมĂายุการใชงาน

ขĂงüัÿดุĀมึกไฟฟาท่ีเตรียมเĂงได

นĂกจากน้ี โครงการน้ีคาดüาจะไดĂงคคüามรูท่ีพัฒนาüัÿดุĀมึกนำไฟฟา เพ่ืĂตĂยĂดและนำไปÿรางนüัตกรรมเซน

เซĂรüัดแรงกดทับ ĀรืĂüัดการÿัมผัÿ บนผา ÿ่ิงทĂ เÿ้ืĂผา ผาปูท่ีนĂน เฟĂรนิเจĂร ตลĂดจนพ้ืนผิüĂ่ืนๆ ตĂไปได

1.2 วัตถุประÿงคของโครงการ

1. เพ่ืĂพัฒนาĀมึกนำไฟฟาตนแบบ ท่ีมีตนทุนต่ำ มีคüามทนทาน และÿกรีนทำลüดลายลงบนผาĀรืĂÿ่ิงทĂได

2. เพ่ืĂพัฒนาเซนเซĂรเชิงĂิเลคทรĂนิกÿบนผาตนแบบท่ีมีน้ำĀนักเบา มีคüามยืดĀยุนและทนทาน

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และĀนวยงานท่ีนำผลการวิจัยไปใชประโยชน

ประโยชนท่ีคาดüาจะไดรับจากโครงการüิจัยน้ีคืĂ ไดตนแบบขĂงĀมึกนำไฟฟาท่ีมีตนทุนต่ำ ÿำĀรับใชในการÿกรีน

ĀรืĂพิมพ เพ่ืĂทำเปนลüดลายบน ผา ÿ่ิงทĂ เÿ้ืĂผา ผาปูท่ีนĂน เฟĂรนิเจĂร และประยุกตใชงานĂ่ืนๆ ซ่ึงÿามารถจด

ÿิทธิบัตรĀรืĂĂนุÿิทธิบัตรได

Āนüยงานท่ีนำผลการüิจัยไปใชประโยชนไดแก บริþัท ภาคเĂกชน ĀนüยงานขĂงภาครัฐ ท่ีมีคüามÿนใจจะพัฒนา

üัÿดุ ĂุปกรณÿำĀรับใชĀมึกนำไฟฟาเพ่ืĂการประยุกตใชงานตางๆ เชน E-textile, เซนเซĂรท่ีÿüมใÿได และĂ่ืน Ăาทิ

เชน ĀากนำĀมึกนำไฟฟาน้ี ไปÿกรีนเปนüงจรĂิเลคทรĂนิกÿแทนแผน flexible circuit ซ่ึงเปนระบบเซ็นเซĂรแบบ
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ÿüมใÿได เชน แผนรĂงรĂงเทาĂัจฉริยะ Surasoles ซ่ึงเปนแผนรĂงรĂงเทาüัดแรงกดทับและüิเคราะĀการเดินและ

ü่ิงขĂงบริþัทÿุรเทค จำกัดจำกัด ซ่ึงเปนบริþัท Startup ท่ีตĂยĂดธุรกิจ (Spin off) จากผลงานüิจัยและพัฒนาจาก

มĀาüิทยาลัยเทคโลยีÿุรนารีเชนกัน โดยนüัตกรรมĀมึกนำไฟฟาน้ี จะÿามารถใชเพ่ืĂทดแทน flexible circuit ท่ีนำ

เขาจากตางประเทýได ÿงผลใĀตนทุนการผลิตลดลง

นĂกจากน้ี ĀากนำĀมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ไปประยุกตตĂยĂดเปนเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับบนท่ีนĂนท่ีมี

ลักþณะเปน Electronic textile เชน Smart mattress ซ่ึงเปนนüัตกรรม ขĂง มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี ซ่ึง

เปนชุดเซนเซĂรตรüจจับแรงกดทับท่ีเกิดจากแรงกดจากรางกายขĂงผูปüยนĂนติดเตียงกระทำลงÿูท่ีนĂน เพ่ืĂคĂย

เฝาระüังและแจงเตืĂนใĀผูดูแลทราบเม่ืĂมีคüามเÿ่ียงท่ีจะเกิดแผลกดทับ โดยทำงานรüมกับนüัตกรรม Smart Bed

ขĂงบริþัท เบดเดĂล่ีจำกัด เปนบริþัท Startup ท่ีตĂยĂดธุรกิจ (Spin off) จากผลงานüิจัยและพัฒนาจาก

มĀาüิทยาลัยเทคโลยีÿุรนารี โดย Smart Bed เปนเตียงท่ีมีคüามÿามารถในการชüยกระจายแรงกดทับขĂงผูปüย

นĂนติดเตียงเพ่ืĂปĂงกันการเกิดแผลกดทับ และ ชüยĂำนüยคüามÿะดüกในการพลิกตัüผูปüยแกผูดูแลใĀÿามารถ

ดูแลผูปüยใĀงายและÿะดüกข้ึน โดยĀมึกท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ÿามารถลดตนทุนĀรืĂทรัพยากร ÿงผลใĀได

เทคโนโลยีมีตนทุนต่ำกüาการนำเขาจากตางประเทý ทำใĀเทคโนโลยีขĂงคนไทยมีราคาท่ีลูกคาĀลากĀลายกลุม

เปาĀมายÿามารถเขาถึงไดงาย ทำใĀÿามารถยกระดับคุณภาพชีüิตไดท้ังผูÿูงĂายุและผูปüยนĂนติดเตียงรüมท้ังผู

ดูแลในชุมชนและÿังคมได ÿงผลใĀเทคโนโลยีไทยเขาถึงและเปนประโยชนตĂคนไทยไดĂยางแทจริง

รูปท่ี 1.1 การแÿดงผลขĂงท่ีนĂนĂัจฉริยะท่ีเปนเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับท่ีรางกายกระทำตĂท่ีนĂน
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รูปท่ี 1.2 เตียงĂัจฉริยะขĂงบริþัท เบดเดĂล่ี จำกัด

รูปท่ี 1.3 การแÿดงผลขĂงเซนเซĂรüัดแรงกดทับขĂงรางกาย บนท่ีนĂน ผาน Mobile application ท่ีใชเฝา

ระüัง แจงเตืĂน และคüบคุมเตียงĂัจฉริยะ
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1.4 ทฤþฎีĀรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย

ปจจุบันการพัฒนาĂุปกรณทางไฟฟาท่ีÿามารถÿüมใÿได ĀรืĂติดกับตัüผูใชงานไดรับคüามÿนใจมากข้ึน ซ่ึงÿามารถ

เช่ืĂมตĂขĂมูลไดกับĂุปกรณตาง ๆและÿงขĂมูลไดในทันที (Real time) ทำใĀÿามารถปรับปรุงและปรับเปล่ียนการ

ใชงานไดĂยางĂัจฉริยะ ĂุปกรณเĀลาน้ันตĂงการเซนเซĂรและüัÿดุนำไฟฟาท่ีÿามารถเขากับไดดีกับผา พลาÿติก

ĀรืĂüัÿดุท่ีนำมาใชงาน นĂกจากน้ียังตĂงการน้ำĀนักเบา ยืดĀยุนไดดี มีคüามบางท่ีÿุดเทาท่ีจะเปนไปได เพ่ืĂทำใĀผู

ใชงานมีคüามรูÿึกÿะดüกและÿบายในขณะใชงาน การüิจัยไดพัฒนาเซนเซĂรĀลากĀลายชนิด ไดแก เซนเซĂรüัด

ĂุณĀภูมิ เซนเซĂรüัดแรงกดทับ เซนเซĂรท่ีมีÿมบัติดานไฟฟาและแมเĀล็ก (Electromagnetic induced sensor)

ซ่ึงÿามารถประยุกตใชงานไดĂยางĀลากĀลาย เชน เพ่ืĂÿุขภาพ เพ่ืĂกีāา เพ่ืĂปรับพฤติกรรมขĂงผูบริโภคและผู

ÿูงĂายุและ เพ่ืĂเฝาระüังตรüจจับÿัญญาณชีพ ĀรืĂคüามผิดปกติ เปนตน

üัÿดุนำไฟฟาโดยท่ัüไปเปนüัÿดุชนิดโลĀะท่ีมีการนำไฟฟาไดดี และไดมีการพัฒนาเพ่ืĂประยุกตใชงานเปนĂุปกรณ

ใĀมท่ีÿามารถพับ งĂได โดยการนำไปÿกรีน ĀรืĂพิมพลงบนพลาÿติก โดยüัÿดุโลĀะเĀลาน้ันไดแก ทĂง ทĂงแดง

เงิน แพลทีนัม ซ่ึงมีราคาแพง และนำไฟฟาไดÿูงแตĂาจจะมีĂันตรายตĂผูใชงานท่ีตĂงแนบและÿัมผัÿกับรางกาย จึง

ไดมีการคิดคนüัÿดุใĀมๆ ท่ีมีÿมบัตินำไฟฟา และÿมบัติทางไฟฟาไดดี และราคาถูกกüา เพ่ืĂนำมาใชในรูปแบบĀมึกท่ี

ÿามารถÿกรีนทำเปนลüดลายได จากการคนคüาขĂมูลพบüา มีĀมึกนำไฟฟาท่ีจำĀนายในทĂงตลาด และตĂงนำเขา

จากตางประเทý โดยĀมึกเĀลาน้ันมีคุณÿมบัติการนำไฟฟาท่ีĀลากĀลาย และราคาท่ีแตกตางกัน นĂกจากน้ีพบüา

Āมึกท่ีขายในปจจุบันจะÿกรีนไดบนผิüพลาÿติก ทำใĀทีมüิจัยไดรับโจทยจากบริþัทเบดเดĂล่ี จำกัด เพ่ืĂทำเซน

เซĂรüัดแรงกด และĀมึกนำไฟฟาÿำĀรับใชในการüัดแรงกดทับบนท่ีนĂน ท่ีทำดüยผา เพ่ืĂใĀไดผลท่ีแมนยำ และ

ปรับลดตนทุนใĀถูกลง โครงการüิจัยจึงมีจุดมุงĀมายเพ่ืĂจะüิจัย พัฒนาüัÿดุนำไฟฟาท่ีĂยูในรูปแบบĀมึก ÿียĂมท่ีมี

ราคาถูกÿำĀรับใชÿกรีนทำลüดลายบนผา ท่ีนĂน และĂĂกแบบĀมึกใชตĂบÿนĂงตĂการใชงานและĂĂกแบบขĂง

Smart mattress ซ่ึงใชüัÿดุคารบĂน ในรูปขĂง Carbon nanotube, Graphene ซ่ึงมีราคาถูกลงและมีขนาด

Ăนุภาคเล็ก ทำใĀเพ่ิมพ้ืนท่ีผิüและมีคาการนำไฟฟาและÿมบัติทางไฟฟาท่ีดีได การüิจัยและพัฒนาĀมึกนำไฟฟามี

การýึกþาüิจัยตĂมาĂยางกüางขüาง

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

ÿรางเซ็นเซĂรคüามตานทานทานĂยางงายจากแผนปĂงกันไฟฟาÿถิตยจากพĂลิเĂทิลีนคüามĀนาแนนต่ำและ

ประกบท้ังÿĂงดานดüยผาทĂนำไฟฟา เซ็นเซĂรคüามตานทานท่ีไดถูกประเมินคาในแงขĂงการตĂบÿนĂงตĂคาคüาม

ตานทานในรูปแบบขĂงคüามÿัมพันธเชิงเÿน การทำซ้ำ และระยะเüลาในการคืนÿภาพ พบüาระยะเüลาคืน

ÿภาพเฉ่ีลย 22 – 35 üินาที ข้ึนĂยูกับแรงกดท่ีใĀในชüง 2 – 70 KPa และเüลาการคืนÿภาพท่ี 0 – 17 üินาที เปน

คาการคืนÿภาพ 90 % จะÿังเกตไดüาในกรณีน้ีแรงกดท่ีต่ำกüา 10 kPa เüลาในการคืนÿภาพ มีคาต่ำกüา 2 üินาที
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นĂกจากน้ีการลดระยะเüลาการคืนÿภาพทำไดโดยการเปล่ียนแผนปĂงกันไฟฟาÿถิตยและüิธีการยึดติดระĀüางแผน

เซนเซĂรท่ีĂาจมีคุณÿมบัติยืดĀยุนตางกัน

Feixiang Liu และคณะ (Feixiang Liu, Xinbin Qiu et al. 2019) คิดคนĀมึกนำไฟฟากราฟนท่ีมีการ

กระจายตัüท่ีดี มีคาการนำไฟฟาและคüามโปรงใÿÿูง โดยในงานüิจัยน้ีใช กราฟนทางการคาท่ีมีจำนüนช้ันนĂยกüา

10 ช้ัน และใชเĂทานĂลกับน้ำในĂัตราÿüน 2 : 1 โดยปริมาตรเปนÿารละลายผÿมท่ีใชÿำĀรับกระจายĂนุภาคขĂงก

ราฟน ทĂนาโนคารบĂนแบบพนังĀลายช้ันมันติüĂล (multi-walled carbon nanotubes) เพ่ืĂเปนโครงขาย

ÿำĀรับยึดกราฟน พĂลิไüนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) เปนÿารลดแรงตึงผิüเพ่ืĂใĀเกิดการกระจายตัü

และเกิดคüามเÿถียรท่ีÿำĀรับĀมึกกราฟน Āมึกท่ีเตรียมไดติดบนüัÿดุพิมพท่ีดüยüิธี การĀยดข้ึนรูป (drop-casting),

การเคลืĂบแบบĀมุนเĀüียง (spin-coating)และการพิมพแบบĂิงเจ็ท (inkjet-printing) คüามตานทานขĂงแผนฟลม

Āมึกท่ีผานการทดÿĂบมีคา 180 Ω/sq และมีคาการÿĂงผานแÿงท่ี 90%

Hairong Kou และคณะ (Hairong Kou, Lei Zhang et al. 2019) นำเÿนĂเซ็นเซĂรคüามดันไรÿายท่ี

ยืดĀยุนไดผลิตจากกราฟน/พĂลิไดเมทิลไซล็Ăกเซน(polydimethylsiloxane) (GR/PDMS) เปนüัÿดุชั้นได

Ăิเล็กทริกซ่ึงถูกประกบดüยลายพิมพทĂงแดงบนüงจรไฟฟาพิมพท่ียืดĀยุนไดซ่ึงถูกใชเปนข้ัüĂิเล็กโทรด GR/PDMS

กับแĂมโมเนียมไบคารบĂเนต (NH4HCO3) คüามเขมขน 20% และกราฟน 2% เปนช้ันไดĂิเล็กทริก แÿดง

ประÿิทธิภาพและคüามไüÿูง, ชüงการทำงานท่ีกüาง (0-500 kPa) เüลาการตĂบÿนĂงเร็üประมาณ 7 ขีดจำกัดการ

ตรüจจับต่ำ 5 Pa, มีคüามเÿถียร, การกลับคืน และคüามÿามารถในการทำซ้ำท่ีดี คüามüĂงไüขĂงเซ็นเซĂร Ăยูท่ี 2.2

MHz/kPa ÿำĀรับชüงคüามดันต่ำ 0–10 kPa, 230 kHz/kPa ÿำĀรับชüงคüามดันกลาง 10-100 kPa และ 37.5

kHz/kPa ในชüงคüามดันÿูง 100–500 kPa นĂกจากน้ีĂการใชงานจริงขĂงเซ็นเซĂรคüามดันไรÿายท่ีประดิþฐข้ึน

น้ันไดนำมาüัดการเคล่ืĂนไĀüขĂงน้ิü และการเคล่ืĂนไĀüขĂงกลามเน้ืĂใบĀนาท่ีมีรĂยย้ิมและการขมüดค้ิü นĂกจาก

น้ีเซ็นเซĂรมีขĂดีท่ีราคาถูก ทดÿĂบไดงาย มีคüามเÿถียรÿูง ไมตĂงการแบตเตĂร่ี ดังน้ันจึงเĀมาะÿำĀรับใชใน

Ăุปกรณตรüจจับไรÿายท่ีตĂงการคüามไüÿูง เชนĀุนยนตĂัจฉริยะ, ผิüĀนังĂิเล็กทรĂนิกÿไบโĂนิค และĂุปกรณ

Ăิเล็กทรĂนิกÿท่ีÿüมใÿได
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รูปท่ี 1.4 ภาพแÿดงการเตรียม (a) เซนเซĂร GR/PDMS sponge. (b) ภาพถาย SEM ขĂง GR/PDMS sponge

และ (c) กราฟ Raman spectrum ขĂง graphene, PDMS และ GR/PDMS sponge. [3]
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รูปท่ี 1.5 (a) แÿดงเซนเซĂรüัดแรงกดแบบไรÿายชนิด GR/PDMS sponge. (b) ภาพแÿดงการกลไกการ

เปล่ียนแปลงทางไฟฟาภายใตแรงกด (c) การทำงานขĂงเซนเซĂรแบบระบบไรÿาย (d) ไดĂะแกรมขĂง LC wireless

pressure sensor และ (e) แÿดง equivalent circuit และ resonant frequency variation

ขĂงเซนเซĂรüัดแรงกดแบบไรÿาย [3]
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รูปท่ี 1.6 แÿดง Frequency variation ขĂงเซนเซĂรüัดแรงกดแบบไรÿาย (a) กราฟคüามถ่ีท่ีแรงกดตางๆ

(b) คüามถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงภายใตแรงกด (c) Resonant frequency curves ท่ีÿĂดคลĂงกับการงĂขĂงน้ิüมืĂ (d)-(f)

คา Capacitance ท่ีÿĂดคลĂงกับการกลืน การย้ิมและการขมüดคิ้ü [3]

ÿำĀรับงานüิจัยท่ีพัฒนาĂารเรยเซ็นเซĂรน้ัน Weifeng Liu และคณะ ( Weifeng Liu, Jie Lian, Zhen

Feng, Anwar Mohammed, Murad Kurwa.2020) ไดทำการคิดคนการเช่ืĂมตĂระĀüางเซ็นเซĂรข้ันตĂนüิธีการ

ทำ โดยเร่ิมตนจากการจัดüางซับÿเตรตนำไฟฟาท่ีไüตĂแรงกดทับ ประกบดานบนและลางขĂงซับÿเตรตดüยช้ันช้ัน

ไดเĂเล็คทริค และช้ันĀมึกนำไฟฟา บนพ้ืนผิüดานนĂกขĂงช้ันฉนüนแตละชั้น โดยในช้ันไดเĂเล็คทริคท้ังÿĂงช้ัน จะมี

ชĂงท่ีเปนโพรงซ่ึงจัดüางĂยูในตำแĀนงตรงกันในแนüด่ิงกับชĂงโพรงไดเĂเล็คทริคช้ันบน โดยในชĂงโพรงดังกลาü

จะไดรับการเติมĀมึกนำไฟฟาเพ่ืĂÿรางĂิเล็กโทรดท่ีใชงานได
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Yogeenth Kumaresan และคณะ (Yogeenth Kumaresan , Oliver Ozioko, Ravinder Dahiya.2021) ไดทำ

การคิดคนĂิเล็กทรĂนิกÿแบบมัลติฟงกชั่น ท่ีประกĂบดüยĂารเรยเซ็นเซĂรĂุณĀภูมิและแรงกดทับจัดüางเรียงเปนกริ

ดตามรูปท่ี 1 โดยüงจร Data Acquisition ใชไมโครชิป 8 บิต Atmega 2560 ไมโครคĂนโทรลเลĂร AVR พรĂม

Āนüยคüามจำแฟลช 256 kB ซ่ึงเปน 10 บิต 16 ชĂง Analog to Digital Converter (ADC) ตามรูปท่ี 2

รูปท่ี 1.7 การÿรางĂารเรยเซ็นเซĂรĂุณĀภูมิและแรงกดทับจัดüางเรียงเปนกริด 4×4 (Yogeenth Kumaresan ,

Oliver Ozioko, Ravinder Dahiya.2021)

รูปท่ี 1.8 บล็ĂกเชิงฟงกชันการĂานคาĂารเรยตรüจจับแรงกดทับ (Yogeenth Kumaresan , Oliver Ozioko,

Ravinder Dahiya.2021)

คาคüามตางýักด์ิขĂงเซนเซĂรจะเปล่ียนแปลงตามแรงกดทับท่ีเกิดข้ึน เม่ืĂจุดÿัมผัÿขĂงแตละแถü (เÿน Tx) และ

คĂลัมน (เÿน Rx) ซ่ึงเปนเซ็นเซĂรแตละจุดถูกกด โดยใชมัลติเพล็กซเซĂร 8 ชĂง CD74HC4051 ÿĂงตัü ทำใĀ

ÿามารถĂานท้ังแถüและคĂลัมนขĂงĂารเรยได และบันทึกเĂาตพุตขĂง Atmega 2560
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Steffen Muller และคณะ (Steffen Muller, Daniel Seichter, Horst-Michael Gross.2019) ไดพีฒนาเมท

ริกซĂารเรยเซ็นเซĂรขนาด 16 × 16 เซลล ท่ีประกĂบดüย üัÿดุปĂงกัน EMF เคลืĂบÿีเงินเปนĂิเล็กโทรดแถüและ

คĂลัมน โดยĂิเล็กโทรดถูกüางไüบนผาท่ีเüนระยะĀาง 6 มม. ซ่ึงขนาดคĂนขางใĀญ เพ่ืĂลดกระแÿดานขางใน

นĂกจากน้ี ยังมีüัÿดุ Piezoresistive ไดแก Eeontex™ ท่ีมีคüามตานทานพ้ืนผิü 20 kΩ/cm ดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 1.9 เมทริกซĂารเรยเซ็นเซĂรĂาเรยแรงดันแบบĀลายช้ัน (Steffen Muller, Daniel Seichter,

Horst-Michael Gross.2019)

โดยพัฒนาระบบ Data Acquisition ดüยüงจรĂิเล็กทรĂนิกÿท่ีใชไมโครคĂนโทรลเลĂร ATMGA328P

และมัลติเพล็กซเซĂร 16 ชĂงแบบĂนาล็ĂกจำนüนÿĂงตัü (74HD4067) เปนเมทริกซตานทาน voltage divider

ตĂดüยตัüตานทาน Rref คาขĂงแรงกดทับท่ีüัดไดคืĂท่ีแรงดันไฟฟาท่ี ถูกแปลงดิจิตĂลแบบĂนาล็Ăค (ADC) ดาน

input ขĂงไมโครคĂนโทรลเลĂรและคา ADC จะถูกÿงไปยังคĂมพิüเตĂร ผานพĂรต USB ตĂไป
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รูปท่ี 1.10 ĂุปกรณĂิเล็กทรĂนิกÿÿำĀรับการĂานคาเมทริกซตัüตานทานประกĂบดüยÿĂงตัü

มัลติเพล็กเซĂรและตัüแปลงดิจิตĂลแบบĂะนาล็Ăก (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 ) ไดพัฒนาเซ็น

เซĂรüัดแรงกดทับĂิเล็กทรĂนิกÿท่ีมีÿüนประกĂบท่ียืดได รüมถึงÿายนำไฟฟาและชั้นตานทาน เคลืĂบบนแผนÿ่ิงทĂ

โดยมีโครงÿราง gas pocket ขนาดเล็กท่ีเก็บกาซกระจายĂยูบนเซ็นเซĂร เพ่ืĂตานแรงกดทับจากภายนĂก ÿงผลใĀ

เกิดคüามตานทานไฟฟาท่ีแปรผันโดยตรงกับแรงกดทับ โดยโครงÿรางขนาดเล็กดังกลาü ชüยกระจายแรงกดทับĂีก

ท้ังลักþณะขĂงเซ็นเซĂรท่ียืดไดน้ี ทำใĀเĀมาะÿำĀรับการใชงานÿ่ิงทĂท่ีมีคüามĀนาและคา Young Modulus ต่ำ

ใĀเü็นเซĂรüัดแรงกดทับมีÿัมผัÿคüามยืดĀยุนและคüามÿบาย งานน้ียังแนะนำüิธีการÿรางเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับ

โดยüางÿายนำไฟฟาและช้ันตานทานบน substrate โดยการüาง substrate ซĂนกันครĂม üัÿดุค่ันกลางĀรืĂ

spacer ทำใĀเกิดชĂงบรรจุกาซ ซ่ึงเปนข้ันตĂนÿำคัญในการตĂตานแรงกดทับภายนĂก

11

Mobile User



จากĀลายงานüิจัยและÿิทธิบัตรท่ีผานมา ไดใชโครงÿรางชĂงเซ็นเซĂรแบบท่ีใช Āมึกนำไฟฟา ĀรืĂÿายĀรืĂ

แถบนำไฟฟาซĂนกันเปนลักþณะ sandwich โดยมีüัÿดุค่ันกลาง ĀรืĂ spacer ĀรืĂกาซ เพ่ืĂตานแรงกดทับจาก

ภายนĂก ซ่ึงการüางแนüÿายĀรืĂแถบนำไฟฟาท่ีüางซĂนกันใĀมีตำแĀนงตรงกันĂาจทำไดยาก

โครงงานน้ี จึงมุงพัฒนาĀมึกนำไฟฟา เพ่ืĂÿกรีนüงจรขĂงเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับแบบĂารเรยขนาดใĀญ [4]

[5] เชน Smart mattress ซ่ึงüัดแรงกดจากน้ำĀนักขĂงรางกายท่ีกระทำตĂท่ีนĂน และใชการประมüลผลÿัญญาณ

ในการüิเคราะĀทานĂนตางๆ [6] โดยĂาýัยĀลักการÿรางเซ็นเซĂรüัดแรงกดแบบ Piezoresistive บนผืนผา

เปนการüัดคาแรงกดท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาคüามตานทานไฟฟา ซ่ึงจำเปนตĂงมีคüามกüางขĂงการ

เปล่ียนแปลงคาคüามตานทานไฟฟาท่ีÿูง เพ่ืĂใĀเĀมาะÿมกับขนาดและเซ็นเซĂรüัดแรงกดจำนüนมาก และนำมาใช

ในการüิเคราะĀคาแรงกด ซ่ึงÿามารถรับขĂมูล และประมüลผลขĂมูล ผานระบบฝงตัüและแÿดงผล การพิมพüงจร

ดüยĀมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ทำใĀเซ็นเซĂรüัดแรงกด Smart mattress น้ี มีลักþณะÿัมผัÿเĀมืĂนผาปู

ท่ีนĂน มีคüามยืดĀยุนÿูง น้ำĀนักเบา ÿามารถปรับโคงงĂตามÿรีระขĂงผูปüยติดเตียงไดเĀมืĂนผาปูท่ีนĂนท่ัüไป

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย

1. คนคüา ขĂมูลงานüิจัยท่ีเก่ียüขĂง เพ่ืĂĂĂกแบบüางแผนการทดลĂง

2. จัดĀา กราฟน คารบĂนนาโน ÿารเคมีท่ีเปนÿüนประกĂบขĂงĀมึกนำไฟฟา Ăุปกรณ ติดตĂประÿานงาน

กับĀนüยงานตางๆ

3. เตรียมผา ทำคüามÿะĂาดพ้ืนผิü เพ่ืĂเพ่ิมการยึดเกาะ และĂĂกแบบลüดลายขĂงเซนเซĂรเพ่ืĂทำการÿ

กรีนลงบนผา

4. ýึกþาปจจัยตางๆในการเตรียมĀมึกนำไฟฟา

a. Āมึกนำไฟฟาชนิดน้ำ และĀมึกนำไฟฟาชนิดไมใชน้ำ

b. ชนิดและปริมาณขĂงตัüทำละลายชนิดท่ีใชน้ำและไมใชน้ำ

c. ชนิดและปริมาณขĂงÿารชüยกระจายตัüและÿารเพ่ิมการยึดเกาะ

d. ĂุณĀภูมิ เüลา üิธีการผÿม

5. นำĀมึกนำไฟฟามาÿกรีนลงบนผา

a. ýึกþาปจจัยการĂบ

b. คüามĀนาขĂงการÿกรีน

c. ชนิดขĂงผา ĀรืĂพ้ืนผิü

เพ่ืĂüัดÿมบัติดานการนำไฟฟา การตĂบÿนĂงตĂแรงกด คüามคงทน และปรับปรุงĀมึกนำไฟฟาใĀมี

ÿมบัติดานไฟฟาท่ีเĀมาะÿมตĂการนำมาใชกับ Smart mattress และเปรียบเทียบกับĀมึกนำไฟฟาท่ีมีในทĂงตลาด
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6. ดำเนินการประยุกตใชกับ Smart mattress เพ่ืĂใชทดÿĂบเปรียบเทียบคุณÿมบัติกับĀมึกนำไฟฟาเชิง

พาณิชยและüัÿดุเดิมท่ีใช โดยýึกþา Peak pressure detection, posture detection และระยะเüลา

ท่ีนĂนในทานĂนตางๆ

7. ดำเนินการย่ืนจดĂนุÿิทธิบัตร ĀรืĂÿิทธิบัตร และนำĀมึกนำไฟฟามาประยุกตใชกับงานเซนเซĂรĂ่ืนๆ

1.6 ขอบเขตของโครงการ

ýึกþา ทดลĂงเพ่ืĂĀาตนแบบĀมึกนำไฟฟา üัดÿมบัติการนำไฟฟา การตĂบÿนĂงตĂแรงกดทับ คüามทนทานขĂง

Āมึกเม่ืĂใชงาน โดยการปรับปรุงพัฒนาÿูตรĀมึกนำไฟฟาเพ่ืĂนำมาใชทดแทนการนำเขาจากตางประเทý และตĂบ

ÿนĂงการใชงานเปนเซนเซĂรĂัจฉริยะ ÿำĀรับ E-textile และ Smart mattress

1.7 ระยะเวลาท่ีทำการวิจัย

เมþายน 2563 ถึง มีนาคม 2564
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1.8 แผนการดำเนินงานตลอดโครงการ

ระยะเüลาดำเนินงานและแผนปฏิบัติงาน :

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
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1.9 อุปกรณท่ีจำเปนÿำĀรับโครงการ

ĀĂงปฏิบัติการ F5105, Ăาคารýูนยเคร่ืĂงมืĂ 5

ĀĂงทดÿĂบคุณÿมบัติเชิงกลขĂงüัÿดุ Ăาคารýูนยเคร่ืĂงมืĂ 5

ĀĂงปฏิบัติการ F11328A, Ăาคารÿิรินธรüิýüพัฒน
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บทที่ 2 
การออกแบบĀมึกนำไฟฟาเพื่อทดแทนĀมึกนำไฟฟาที่มีขายในทองตลาด 

 
2.1 üัตถุประÿงคของการทดลอง 
1. ออกแบบĀมึกนำไฟฟาจากกราฟน เพ่ือใชÿำĀรับการÿกรีนปริ้นติ้ง (screen printing) ลงบนพ้ืนผิüที่เปนผา
เพ่ือÿรางเปนüงจรไฟฟา 
2. ýึกþาคาคüามตานทานที่ไดจากĀมึกนำไฟฟาที่มาจากการออกแบบÿูตรตางๆ 
3. ýึกþาคาคüามตานทานที่ไดจากĀมึกนำไฟฟาที่มาจากการออกแบบรูปแบบการÿกรีน 
3. üิเคราะĀลักþณะการยึดเกาะของĀมึกท่ีถูกÿกรีนลงบนผาตอผลของคาคüามตานทานไฟฟา 
4. ýึกþาอายุการเก็บรักþาของĀมึกนำไฟฟาที่เตรียมจากกราฟน 
5. ýึกþาüิธีการเคลือบผา เพื่อการปองกันคüามชื้นและยืดอายุการใชงานของผาÿกรีนüงจร 
 
2.2 ขอบเขตของการทดลอง 
1. พัฒนาĀมึกนำไฟฟาจากแกรฟนใĀใชงานแทนĀมึกนำไฟฟาที่มีขายในทองตลาด โดยในการüิจัยนี้เลือกĀมึก
นำไฟฟาแบรนด Haydale ÿำĀรับใชเพ่ือการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพในดานการนำไฟฟา และการยึดเกาะ
กับพ้ืนผิüüัÿดุที่ÿกรีน 
2. ýึกþาปจจัยตางๆที่มีผลตอการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาลงบนผา ระยะเüลาการเก็บรักþา และระยะเüลาĀลัง
ÿกรีนชüงตางๆ 
 
2.3 ขอชี้แจงในการรายงานคüามกาüĀนางานüิจัย 
 เนื่องจากผลการüิจัยที่ได ไดทำการขอยื่นจดคüามลับทางการคากับมĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารีจึงไม
ÿามารถระบุชนิดของÿารที่เปนองคประกอบและปริมาณของÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ประดิþฐขึ้นจากงานüิจัย
นี้ได ดังนั้นÿูตรของĀมึกนำไฟฟาตางจึงใชเปน code name 
 
  ในงานüิจัยนี้ใชüัÿดุนำไฟฟาชนิดกราฟนจากบริþัท Haydale Graphene Industries Plc โดยขอมูล
ทั่üไปของ กราฟนที่ใชในการทดลองดังแÿดงในตารางที่ 1.1 และĀมึกนำฟาทางการคาที่นำมาใชเปรียบเทียบ
กับĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ประดิþฐขึ้นมาใชเองมาจาก Āมึกนำไฟฟาชนิดกราฟน ชื่อทางการคา Haydale 
SYNERG Graphene Ink P080 จากบริþัท Haydale Graphene Industries Plc ซึ่งมขีอมูลของĀมึกนำ
ไฟฟา ดังแÿดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ขอมูลทั่üไปของผงแกรฟนที่ใชในการทดลอง (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 คุณÿมบัติทางกายภาพของĀมึกนำไฟฟาทางการคา (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 üิธีดำเนินการทดลอง ตอนที่ 1 
2.4.1 คüามĀนาชั้นĀมึกนำไฟฟาที่ÿกรีนĀมึกลงบนผาคอตตอนตอประÿิทธิภาพของคาคüามตานทาน
ไฟฟา  
üิธีการÿกรีนĀมึกลงบนผาคอตตอนโดยใชĀมึก Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
 1. เตรียมผาคอตตอนขนาดคüามกüาง 7 cm ยาü 30 cm จำนüน 3 ผืน และเขียนĀมายเลขกำกับแผน

ที่ 1, 2 และ 3 
 2. นำผาคอตตอนüางบนแผนรองÿกรีน เอาเทปกาüติตผาคอตตอนขึงใĀตึง  
 3.  ใชเทปใÿทำขนาดเÿน กüาง 1 เซนติเมตร  ยาü   20 เซนติเมตร  จำนüน 2 เÿน 
 4. ทำการÿกรีน 1, 2 และ 3 ชั้น โดย ตักĀมึก commercial ใÿผาคอตตอนพอประมาณจากนั้นทำการ

ปาดĀมึกจะปาดจำนüน 1รอบ โดยการนับรอบจะนับ ไป-กลับเทากับ 1 รอบ ทำการÿกรีนทั้งĀมด 3 
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ผืน ทิ้งไü 10 นาที จากนั้นนำไปอบที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ 30 นาที ทั้ง 3 ผืน จะไดผาÿกรีน
Āมึก 1 ชั้น 

 5. นำผาĀมายเลข 2 และ 3 ÿกรีนซ้ำรอยĀมึกเดิม üิธีการÿกรีนตามขอ 4 จะไดผาÿกรีนĀมึก 2 ชั้น 
จากนั้นนำผาĀมายเลข 3 ÿกรีนซ้ำรอยĀมึกเดิม üิธีการÿกรีนตามขอ 4 จะไดผาÿกรีนĀมึก 3 ชั้น 

 6. นำผาทั้ง 3 ผืนไปทำการüัดและทดÿอบคาทางไฟฟา 
üิธีการÿกรีนĀมึกลงบนผาคอตตอนโดยใชĀมึกนำไฟฟาชนิดประดิþฐขึ้นลงบนผาคอตตอน  
 1. เตรียมผาคอตตอนขนาดคüามกüาง 7 cm ยาü 30 cm  
 2. นำผาคอตตอนüางบนแผนรองÿกรีน เอาเทปกาüติตผาคอตตอนขึงใĀตึง  
 3.  ใชเทปใÿทำขนาดเÿน กüาง 1 เซนติเมตร  ยาü   20 เซนติเมตร จำนüน 2 เÿน 
 4. ตักĀมึกนำไฟฟาที่ไดจากการทดลองใÿผาคอตตอนพอประมาณจากนั้นทำการปาดĀมึกจะปาดจำนüน 

3 รอบ โดยการนับรอบจะนับ ไป-กลับเทากับ 1 รอบ ทิ้งไü 10 นาที จากนั้นนำไปอบที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿ 30 นาที  

 5. นำผาไปทำการüัดและทดÿอบคาทางไฟฟา 
 
 

 
 
  
รูปที่ 1.1 üิธีการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาลงบนผาคอตตอน 
 
 
2.4.2 การýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
 ในการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำ
การเตรียมĀมึก 2 ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายและชนิดใช NMP เปนตัüทำ
ละลาย การเตรียมĀมึกนำไฟฟาทีใชน้ำเปนตัüทำละลาย ดังแÿดงในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายที่ปริมาณของตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิล
แอลกอฮอล  
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
WVAX Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA3X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 3X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA4X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 4X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA5X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 5X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.4 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ใช N-methyl pyrrolidone (NMP) เปนตัüทำละลายที่ปริมาณของ
ตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล  
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
NMPVAX Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA3X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 3X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA4X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 4X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA5X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 5X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 
2.4.3 การýึกþาผลของชนิดตัüเชื่อมประÿานที่มีผลตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟาตอประÿิทธิภาพการน
ไฟฟา 
       ในการýึกþาผลของชนิดตัüเชื่อมประÿานจะทำการเปรียบเทียบผลของการใชตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิล
แอลกอฮอล อะคริลิค1 และอคลิลิค2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา โดยจะทำการเตรียมĀมึกÿูตรที่มีตัüทำ
ละลายไดแก น้ำ DI และชนิดใช NMP เปนตัüทำละลายดังแÿดงในตารางที่ 2.5 และตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.5 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายที่มีชนิดตัüเชื่อมประÿานตางกัน 
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
WVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WAC12X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC1) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WAC22X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.6 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาที่ใช NMP เปนตัüทำละลายที่มีชนิดตัüเชื่อมประÿานตางกัน 
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
NMPVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC12X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC1) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC22X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 
 
2.4.4 การýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
       ในการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำการเตรียม
Āมึก 1 ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.7 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ใช NMP เปนตัüทำละลายที่ปริมาณของตัüเชื่อมประÿาน AC2 แตกตาง
กัน 
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
NMPAC2Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC22Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC23Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 3Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC24Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 4Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
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2.4.5 üิธีการเตรียมĀมึกนำไฟฟา 
 1. นำÿารเชื่อมประÿาน ผÿมกับÿารทำละลายแลüนำไปกüนใĀละลายเปนเนื้อเดียüกัน 
 2. ผÿมตัüทำละลายÿüนĀนึ่งกับÿารลดแรงตึงผิü กüนจนÿารละลายเปนเนื้อเดียüกัน  
 3.  เติมÿารนำไฟฟาลงในÿารละลายขอที่ 2 จากนั้นปนกüนเปนเüลา 90 นาที  
 4.  เติมÿารละลายตัüเชื่อมประÿานที่เตรียมไดจากขอ 1 ทำการปนตอ 90 นาที 
 5. นำĀมึกท่ีปนจนครบเüลาที่กำĀนดแลüไป Sonication เปนเüลา 2 ชม. 
 6. ตักĀมึกใÿขüดเก็บไüที่อุณĀภูมิĀอง 
 
2.4.5 üิธีการüัดและทดÿอบคาทางไฟฟา 
วิธีการวัดคาความตานทาน 
 1. นำผาÿกรีนมาüางลงโตะที่มีพ้ืนผิüเรียบ 
 2. นำไมบรรทัดมาüางเทียบผาÿกรีนเพื่อĀาระยะที่จะüัดคาคüามตานทาน 
 3. ทำการüัดคา Resistance โดยใชเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
Multimeter) üัดจากจุดเริ่มตน – 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm, 18 cm 
และ 20 cm ตามลำดับ โดยที่แตละระยะĀางทำการüัดคาคüามตานทานซ้ำÿามครั้ง 
 4. บันทึกขอมูลพรอมĀาคาเฉลี่ยและÿüนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 
  

 
รูปที่ 2.2 การüัดคาคüามตานทานไฟฟาดüยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range 

Digital Multimeter) 
 
วิธีการวิเคราะĀการยึดเกาะและพ้ืนที่ผิวของĀมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Stereo microscope 
 1. ตัดชิ้นผาที่ÿกรีนĀมึกนำไฟฟาขนาด 1x1 cm 
 2. üางชิ้นงานลงบนกลอง Stereo Microscope (รายละเอียดเครื่องมือüัด)  จากนั้นปรับกำลังขยายไปที่
กำลังขยายที่ต่ำที่ÿุด 1X 
 3. จากนั้นปรับระยะโฟกัÿจนไดภาพที่ชัดเจนที่ÿุด 
 4. ปรับกำลังขยายไปที่กำลังขยาย 5X เพ่ือดูการยึดเกาะระĀüางĀมึกกับผา (จากการทดลองปรับไปที่ 
10X ทำใĀเĀ็นการยึดเกาะไมชัดและแยกĀมึกกับผายาก) 
 5. ปรับระยะโฟกัÿที่ทำใĀไดภาพที่ชัดเจนที่ÿุดอีกครั้ง แลüกดถายภาพ 
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รูปที่ 1.3 การüิเคราะĀการยึดเกาะและพ้ืนที่ผิüของĀมึกนำไฟฟาดüยเทคนิค Stereo microscope 
  
วิธีการวัดความĀนาของĀมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (Neo Scope JCM 
5000) 
    1. ตัดผาขนาด 1 x 1 cm แลüติดกับÿตับดüยคารบอนเทป 
    2. นำÿตัปชิ้นงานตัüอยางที่เปนผาคอตตอนไปเคลือบทองเพราะไมÿามารถนำไฟฟาได 
    3. เปดเครื่อง SEM นำÿตับใÿ holder แลüล็อค รอเครื่องทำงาน 
    4. ซูมกำลังขยายภาพตัüอยางใĀมากกüากำลังลังขยายที่ตองการอยางนอย 2 เทา เพ่ือปรับโฟกัÿ 
จากนั้นคอยถอยลงมาเทากำลังขยายที่เราตองการ (จากการทดลองตองการกำลังขยาย 50X)                                         
    5. ไดภาพโฟกัÿที่ชัดแลüทำการกดถายแลüบันทึกภาพ  
 

 
รูปที่ 4  การüัดคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาดüยเทคนิค Scanning Electron Microscope (Table-top (W-

SEM) JEOL Neoscope JCM-5000 ) 
 
2.5 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
2.5.1 ผลของคüามĀนาชั้นĀมึกนำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 ที่ไดจากการÿกรีน
Āมึกลงบนคอตตอนตอประÿิทธิภาพของคาคüามตานทานไฟฟา  

จากตารางที่ 2.8 นำคาคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานกับระยะĀางทุก 2 cm จากจุดเริ่มตนของĀมึกนำ
ไฟฟาที่ÿกรีนจำนüน 1-3 ชั้น ดังแÿดงในรูปที่ 1.5 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานตอ
ระยะĀางจาก 0 – 20 cm ดังแÿดงในกราฟรูปที่ 1.6 
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ตารางท่ี 2.8 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาทางการคาท่ีมีจำนüนชั้นที่ÿกรีน 1, 
2 และ 3 ชั้น ตามลำดับ 

ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (Ω) 
ÿกรีน 1 ชั้น ÿกรีน 2 ชั้น ÿกรีน 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 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
 

จากรูปที่ 2.5 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานกับระยะĀางของĀมึกท่ีทำการÿกรีนลงบนผา
คอตตอน แบบ 1, 2 และ 3 ชั้น พบüาคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาทางการคา มีคาลดลง เมื่อ
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จำนüนชั้นของการÿกรีนเพ่ิมขึ้นเปน 1, 2 และ 3 ชั้นตามลำดับ เนื่องจากĀมึกที่ÿกรีน 3 ชั้นมีคüามĀนาแนน
ของเนื้อĀมึกมากกüาทำใĀĀมึกเชื่อมตอกันทำใĀไมมีชองüางเล็ก ๆ จึงÿงผลใĀมีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำ จาก
การทดลองนี้เราจึงทำการÿกรีนĀมึก 3 รอบในการทดลองตอนตอไป 
 

 
รูปที่ 2.6 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึก
นำไฟฟาทางการคา 
 
       จากรูปที่ 2.6  กราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานตอระยะทางของĀมึกท่ีทำการÿกรีนลง
บนผาคอตตอน แบบ 1, 2 และ 3 ชั้น พบüา คาคüามตานทานไฟฟาท่ีดีที่ÿุด คือ 3 ชั้น และเม่ือพิจารณา
รูปกราฟท่ี 1.6 จะพบüาในชüง 6 - 18 cm แนüโนมของคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกที่ÿกรีน 3 ชั้น จะมี
คาคงที่ และในชüง 20 cm คาคüามตานทานไฟฟามีแนüโนมเพ่ิมขึ้น 
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2.5.2 ผลการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
ÿูตรใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.9 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตรน้ำที่มีปริมาณตัüเชื่อมประÿาน
ชนิด VA ตางๆกัน 

ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางท้ังĀมด 20 cm 

ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟากับระยะĀางทุก 2 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
คüามเขมขนของÿารเชื่อมประÿาน VA ในปริมาณ X-5Xใชน้ำเปนตัüทำละลาย ดังแÿดงในรูปที่ 2.7 และกราฟ
แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานตอระยะĀางจาก 0 – 20 cm ดังแÿดงในกราฟรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.7 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และใชน้ำเปนตัüทำละลาย 

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 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀางทุก 2 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟา

ที่ใชน้ำเปนตัüทำละลาย พบüา คาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคาโดยÿูตร WVAX มีคา
คüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดแตพบปญĀาคือ มีการĀลุดลอกของĀมึกออกมาĀลังจากท่ีÿกรีนไปแลü จึงไดมี
การýึกþาÿูตร    WVA2X ซึ่งมีการเพ่ิมปริมาตัüเชื่อมประÿานและพบüาไดคาคüามตานทานไฟฟาที่ไดมีคüาม
ใกลเคียงกับÿูตร WVA3X และÿูตร WVA4X แตในÿูตร WVA5X พบüา มีคาคüามตานทานไฟฟาท่ีÿูงที่ÿุด 
ดังนั้นชüงปริมาณÿารเชื่อมประÿานชนิด VA ที่เĀมาะจะอยูในชüงÿูตรที่ WVA2X, WVA3X และ WVA4X จาก
ผลการทดลองดังกลาü จึงไดมีการนำÿูตร WVA2X เพราะ มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำและมีการยึดติดที่ดีไปใช
ในการทดลองตอไป  
 

 
รูปที่ 2.8 คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มีตัüเชื่อมประÿาน
ชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 

จากรูปที่ 2.8 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀาง 2 - 20 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทาง
ของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางÿูงกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคาโดยÿูตร WVAX มีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำที่ÿุด กราฟมี
แนüโนมคงท่ีในชüง 6 – 16 cm และในชüง 16 -18 cm คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางมีแนüโนมลดลง 
ในÿูตร WVA2X, WVA3X และÿูตร WVA4X กราฟมีแนüโนมคงท่ีในชüง 8 – 20 cm แตในÿูตร WVA5X กราฟ
มีแนüโนมลดลงแตไมคงท่ี และพบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ÿูงมาก  
 เมื่อนำตัüอยางĀมึกÿกรีนประเภทตางๆไปตรüจÿอบดüยกลอง Optical microscope ไดผลการ
ตรüจÿอบดังแÿดงในรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 ภาพถาย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เทา ของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลาย
เคลือบบนผาคอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และ
Āมึกนำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
 
 จากรูปที่ 2.9 แÿดงภาพของผาคอตตอนที่ยังไมผานการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาเทียบกันผาคอตตอนที่ÿกรีน
Āมึกนำไฟฟาโดยที่ Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVAX พบüา มีเÿนใยบางÿüนของผาที่ไมถูกเคลือบดüยĀมึกนำไฟฟา 
ทำใĀเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนปรากฏออกมา และĀมึกท่ีÿะกรีนมีพื้นผิüที่ไมเรียบ Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVA2X จะ
พบüา Āมึกนำไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดดี ไมมีเÿนใยที่ไมถูกเคลือบ แตมีผิüเคลือบ
ที่ไมเรียบและจับตัüกันเปนกอนบนพื้นผิüผา Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVA3X จะพบüา Āมึกนำไฟฟาÿามารถ
เคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดไมดี ÿามารถเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบ มีการจับตัüกันบนผิü
ผาคอตตอน Āมึกนำไฟฟาÿูตร    WVA4X จะพบüา Āมึกนำไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอน
ไดดี แตมีผิüเคลือบที่ไมเรียบ จับตัüกันเปนกอนĀนา จนไมÿามารถมองเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนได ÿüนĀมึกนำ
ไฟฟาÿูตร WVA5X จะพบüา ĀมึกนำไฟฟาไมÿามารถเคลือบบนผิüของผาคอตตอนไดĀมด จากภาพÿูตร 
WVA5X ÿามารถมองเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบได  
 
ÿูตรที่ใช NMP เปนตัวทำละลาย  
ตารางท่ี 2.10 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตรใช NMP เปนตัüทำละลาย ที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ 
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ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟากับระยะทุก 2 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
ปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด VA binder X, 2X, 3X และ 4X ตามลำดับและใช NMP เปนตัüทำละลายเทียบ
กับĀมึกนำไฟฟาทางการคา ดังแÿดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10  คาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มีตัüเชื่อม

ประÿานชนิด VA binder ในปริมาณ X, 2X, 3X และ 4X และใช NMP เปนตัüทำละลายเทียบกับ
Āมึกนำไฟฟานำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
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      จากรูปที่ 2.10 พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคา โดยÿูตร NMPVAX มีคา
คüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดแตพบปญĀาคือ มีการĀลุดลอกของĀมึกออกมาĀลังจากท่ีÿกรีนไปแลü  เราจึง
ýึกþาÿูตรที่  NMPVA2X, NMPVA3X ซึ่งมีการเพ่ิมÿารยึดเกาะ พบüา ÿูตร NMPVA2X มีคาคüามตานทาน
ไฟฟาที่ไกลเคียงĀมึกนำไฟฟาทางการคา และในÿูตร NMPVA4X พบüา ยังมีคาคüามตานทานไฟฟาที่ÿูง จาก
ผลการทดลองดังกลาü จึงไดนำÿูตร NMPVA2X เพราะ มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำ และมีการยึดเกาะที่ดีไป
ใชในการทดลองตอไป 
 

 
รูปที่ 2.11 คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟามีตัüเชื่อมประÿานชนิด 

PVA binder ในปริมาณ X, 2X, 3X และ 4X และใช NMP เปนตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 

        
จากรูปที่ 2.11 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀาง 2 - 20 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทาง

ของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา พบüาÿูตร NMPVAX และÿูตร 
NMPVA2X มีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ใกลเคียงกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา โดยÿูตร NMPVAX มี
คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำที่ÿุด โดยกราฟของÿูตร NMPVAX และÿูตร NMPVA2X มีแนüโนมคงท่ี
ในชüง 4 – 20 cm ในÿูตร NMPVA3X พบüา คาคüามตานทานไฟฟาเริ่มตนที่ระยะĀาง 2 cm มีคาที่ÿูงกüา
ÿูตรการทดลองอ่ืน และมีแนüโนมลดลงตามระยะĀางของจุด และÿูตร NWPVA4X ในชüง 8 -20 cm มีคา
คüามตานทานไฟฟาที่คงที่  
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รูปที่ 2.12 ภาพถาย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เทา ของĀมึกนำไฟฟาที่ไมใชน้ำเปนตัüทำละลาย

เคลือบบนผาคอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด PVA binder ในปริมาณตางกัน 
        

จากรูปที่ 2.12 แÿดงภาพของผาคอตตอนที่ยังไมผานการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาเทียบกันผาคอตตอนที่ÿกรีน
Āมึกนำไฟฟาโดยที่ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPVAX พบüา ผาคอตตอนถูกเคลือบดüยĀมึกนำไฟฟาท่ีĀนาและไม
มีเÿนใยผาปรากฏออกมาÿงผลใĀมีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPVA2X จะพบüา Āมึกนำ
ไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดดี ไมปรากฏÿüนของเÿนใยผาคอตตอนออกมา แตเนื้อ
พ้ืนผิüของĀมึกที่ÿกรีนไดมีผิüไมเรียบ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPVA4X พบüา มีพ้ืนผิüผาคอตตอนบางÿüนที่
Āมึกนำไฟฟาไมÿามารถเคลือบบนพื้นผาได ÿงผลใĀผิüเคลือบมีคüามบาง เนื่องจากการใÿ VA ลงไปในĀมึกนำ
ไฟฟาในปริมาณท่ีมากเกินไปทำใĀเกิดคüามĀนืดมาก ÿงผลใĀเมื่อÿกีนลงบนผาคอตตอนแลüไมเกิดการยึด
เกาะบนพ้ืนผิüผา 

 
2.5.3 ผลของชนิดตัüเชื่อมประÿานตอคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลาย
และĀมึกนำไฟฟาที่ไมใชน้ำเปนตัüทำละลาย  
ÿูตรที่ใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.11 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตรใชน้ำเปนตัüทำละลายที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เทากัน โดยใชน้ำเปนตัüทำละลาย 

ระยะĀาง (Cm) 
คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 
cm ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานกับระยะĀางทุก 2 cm จากจุดเริ่มตนของĀมึก
นำไฟฟาท่ีมีการใชÿารยึดเกาะชนิดที่แตกตางกัน และใชน้ำเปนตัüทำละลาย ดังแÿดงในรูปที่ 2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟา
ที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใชน้ำเปนตัüทำละลาย เทียบกับĀมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
  
 จากรูปที่ 2.13 พบüามีคาคüามตานทานÿูงกüาĀมึกทางการคา โดยĀมึกนำไฟฟาที่มีคาคüามตานทาน
ไฟฟาที่มีคüามใกลเคียงกับĀมึกทางการคามากที่ÿุดคือ Āมึกนำไฟฟาÿูตร WAC22XÿüนĀมึกÿูตร WAC12X มี
คาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüาÿูตร WAC22X และท่ีระยะĀางĀลังจาก 10 Cm มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ไม
คงท่ี และÿูตร WVA2X มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ÿูงมากถึง 10,000 โอĀม 
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รูปที่ 2.14 คาคüามตานทานไฟฟาที่ตอระยะทางที่ระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชตัüเชื่อม
ประÿานชนิด WVA,WAC1 และ WAC2 ปริมาณ  2X และใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 
       จากรูปที่ 2.14 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
การใชตัüเชื่อมประÿาน VA, AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใชน้ำเปนตัüทำละลาย พบüา ÿูตร WVA2X มีคา
คüามตานทานไฟฟาตอระยะทางÿูงที่ÿุดและมีแนüโนมของคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ลดลง ในÿูตร 
WAC12X พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำกüาÿูตร WVA2X แตมีแนüโนมของกราฟที่ไมคงที่ 
และในÿูตร WAC22X พบüามีคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคา ซึ่งมีแนüโนม
ของคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางคงท่ีและใกลเคียงกันกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ค่า
คว

าม
ต้า

น
ท

าน
ต่อ

ระ
ยะ

ท
าง

 (Ω
/cm
)

ระยะห่าง (cm)

WVA2X
WAC12X
WAC22X
Commercial

Mobile User



33 
 

 
รูปที่ 2.15 คüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X ของÿูตรที่ใชน้ำเปน
ตัüทำละลายและมีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 
 
 จากรูปที่ 2.15 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X ของ
ÿูตรที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายและมีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 พบüา ÿูตรที่ใชตัüเชื่อมประÿาน
ชนิด VA ใĀคาคüามตานทานไฟฟาÿูงÿุด และÿูตรที่ใช ตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ใĀคาคüามตานทานไฟฟา
ต่ำÿุด 
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รูปที่ 2.16 ภาพถาย SEM ที่กำลังขยาย 50 เทา ของĀมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัüทำละลายที่เคลือบบนผา
คอตตอนโดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิดที่แตกตางกัน 
   
 จากรูปที่ 2.16 Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVA2X พบüา Āมึกเคลือบพื้นผิüของผาไดทั้งĀมด Āมึกนำไฟฟา
ÿามารถซึมเขาไปในเÿนใยผาไดคอนขางดี แตผิüของĀมึกนำไฟฟามีรอยแตกเล็กๆ ไมเรียบ และจับตัüกันบน
เนื้อผาซึ่งพ้ืนผิüĀมึกมีคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 69.10 µm Āมึกนำไฟฟาÿูตร WAC12X พบüา ลักþณะพื้นผิüของ
Āมึกมีคüามเรียบ Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาเÿนใยผาคอตตอนไดดีและพ้ืนผิüĀมึกมีคüามบางมาก ซึ่งคüาม
Āนาเฉลี่ยอยูท่ี 50.67 µm แตผิüเกิดรอยแตกราüและนูนขึ้นจากผิüĀมึก Āมึกนำไฟฟาÿูตร WAC22X พบüา มี
ลักþณะพ้ืนผิüĀนาที่เรียบ ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดไมมาก ตัüĀมึกมี
การเกาะตัüเปนแผนĀนาอยูดานบนเนื้อผาคอตตอนซึ่งคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 183 µm 
 

 
รูปที่ 2.17 กราฟแÿดงคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัüทำละลายที่เคลือบบนผาคอตตอนโดยมี

ตัüเชื่อมประÿานชนิดที่แตกตางกัน 
 
 จากรูปที่ 2.17 แÿดงคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัüทำละลายที่เคลือบบนผาคอตตอนโดยมี
ตัüเชื่อมประÿานชนิดที่แตกตางกัน พบüาĀมึกนำไฟฟาÿูตร WAC22X มีคüามĀนามากกüาÿูตร WVA2X และ 
ÿูตร WAC12X จึงทำใĀคาคüามตานทานไฟฟาของÿูตร WAC22X ลดลง 
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ÿูตรที่ NMP เปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.12 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตร non-water base ที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เทากัน โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 

ระยะĀาง (Cm) 
คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟากับระยะĀางทุกๆ 2 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่
มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ที่ปริมาณ 2X เทากัน และใช NMP เปนตัüทำละลาย ดัง
แÿดงในรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟา
ที่มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด NMPVA, NMPAC1 และ NMPAC2 ปริมาณ 2X และไมใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
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 จากรูปที่ 2.18 พบüา ÿูตร NMPVA2X, NMPAC12X และ NMPAC22X ซึ่งมีการเติมตัüเชื่อมประÿาน ใน
ปริมาณ 2X เทากัน แตเปนตัüเชื่อมประÿานตางชนิดกัน ซึ่งไดคาคüามตานทานไฟฟา ที่ตางกันมาก จากกราฟ
จะเĀ็นüาÿูตร NMPVA2X มีคา resistance ที่ÿูงมากกüา 12,000 โอĀม ในÿูตร NMPAC12X ซึ่งมีคา 
resistance มากกüา 4,000 โอĀม ÿüนÿูตร NMPAC22X มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำกüาĀมึกนำไฟฟา
ทางการคาท่ีมีคาคüามตานทานไฟฟาÿูงถึง 2,000 โอĀม และÿูตร NMPAC22X นี้มีคาคüามตานทานไฟฟา
ÿูงÿุดไมถึง 2000 โอĀม ซึ่งมีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำที่ÿุดในการทดลองนี้ แตก็พบปญĀาเรื่องการยึดเกาะ
ของĀมึกบนผาคอตตอนĀลังจากท่ีนำไปอบ  
        จากผลการทดลองดังกลาü เราจึงนำÿูตร NMPAC22X เพราะมีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำ แตมีการยึด
เกาะที่ยังไมดีนักไปใชในการทดลองตอไป เพ่ือýึกþาüาปริมาณÿารเชื่อมประÿาน AC2 ที่เทาไĀรจะมีคาคüาม
ตานทานไฟฟาที่ต่ำ และ มีการยึดเกาะที่ดีที่ÿุด   
 
2.5.4 ผลการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
ตารางท่ี 2.13 คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตร non 
water base ที่มตัüเชื่อมประÿานชนิด PVA binder , Acrylic binder และ Bronze binder ปริมาณ 0.16 g 
เทากัน โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย 

ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm กับคาคüาม
ตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y ที่ÿงผลตอคา
คüามตานทานไฟฟา ดังแÿดงรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่
มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2ในปริมาณตางๆ ที่ÿงผลตอคาคüามตานทานไฟฟา 
 
       จากรูปที่ 2.19 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀางทุก 2 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำ
ไฟฟาที่มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตางกัน พบüา ไดคาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüาĀมึกนำไฟฟา
ทางการคา ซึ่งÿูตรที่มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดของĀมึกนำไฟฟาที่ใชÿารยึดเกาะชนิด AC2 คือ Āมึกนำ
ไฟฟาÿูตร NMP AC23Y อาจเนื่องมาจาก Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC23Y ÿามารถเคลือบติดบนผาคอตตอน
ไดดี จนไมÿามารถเĀ็นเÿนใยผาได (ดังแÿดงในรูปที่ 43) จึงทำใĀไมเกิดระยะĀางระĀüางตัüĀมึกนำไฟฟา ซึ่ง
ทำใĀคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกมีคาท่ีต่ำกüา 3,000 โอĀม  
       ÿüนĀมึกนำไฟฟาที่มีปริมาณ AC2 ต่ำเกินไป จะมีคาคüามตานทานไฟฟาÿูงถึง 3,000 – 4,000 โอĀม 
เชน Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC2Y และ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC22Y เนื่องจากมีปริมาณÿารยึดเกาะที่ไม
เพียงพอทำใĀĀมึกจับตัüกันไดไมดี ดังแÿดงในรูปที่ 1.23 ของĀมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC2Y และĀมึกนำไฟฟา
ÿูตร NMP AC22Y จะเĀ็นüามีเÿนใยของผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบปรากฎออกมา แตเมื่อใชปริมาณ AC2 มาก
ขึ้น ปญĀาที่เกิดขึ้นคือมีคาคüามตานทานไฟฟามีคาท่ีÿูงขึ้น เชนในÿูตร NMP AC24Y ที่มีคาคüามตานทาน
ไฟฟาÿูงมากถึง 7,000 โอĀม  
       เนื่องจากข้ันตอนการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชคüามเขมขนของ AC2 ที่ตางกันนี้ อาจไมไดคüบคุม
จำนüนรอบการÿกรีนĀมึกท่ีเทากัน จึงอาจมีÿüนที่จะทำใĀคาคüามตานทานการนำไฟฟาของĀมึกนำไฟฟา
กลุมนี้มีคาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาที่คüรจะเปน 
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รูปที่ 2.20 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาท่ีมีการใช
ตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย ที่ÿงผลตอคาคüาม
ตานทานไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 2.20 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
การใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y และใช NMP เปนตัüทำละลาย พบüาÿูตร 
NMPAC24Y มีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางÿูงที่ÿุดและมีแนüโนมของคาคüามตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางที่ลดลง ในÿูตร NMPAC2Y, NMPAC22Y และ NMPAC23Y พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางลดลงตามลำดับ ซึ่งมีแนüโนมของกราฟคงที่ที่ระยะ 6 – 20 cm 
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รูปที่ 2.21 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางทียบกับปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2โดยใช NMP 

เปนตัüทำละลาย  
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       จากรูปที่ 2.21 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางทียบกับปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2โดย
ใช NMP เปนตัüทำละลาย พบüา ปริมาณ AC2 ที่ 3Y  มีคาตüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดแตเมื่อปริมาณ AC2

เพ่ิมÿูงขึ้นเกิน 3Y จะÿงผลใĀคาคüามตานทานไฟฟาÿูงขึ้น  
       เนื่องจากข้ันตอนการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชคüามเขมขนของ AC2 ที่ตางกันนี้ ทำใĀĀมึกมีคüาม
Āนืดที่ตางกัน จึงไมÿามารถคüบคุมจำนüนรอบการÿกรีนĀมึกที่เทากันได ÿงผลใĀĀมึกมีคüามĀนาที่ตางกัน 
ดังรูปที่ 2.22 และ รูปที่ 2.23 ซึ่งอาจมีÿüนที่จะทำใĀคาคüามตานทานการนำไฟฟาของĀมึกนำไฟฟากลุมนี้มี
คาท่ีคลาดเคลื่อนไปจากคาท่ีคüรจะเปน 
 

 
 
รูปที่ 2.22 ภาพถาย SEM ที่กำลังขยาย 50 เทา ของĀมึกนำไฟฟาท่ีไมใชน้ำเปนตัüทำละลายเคลือบบนผา

คอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2ในปริมาณตางกัน 
      
 จากรูปที่ 2.22 พบüาĀมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC2Y พบüา มีลักþณะพ้ืนผิüĀนาที่เรียบ ไมมีรอยแตก มีรู
พรุนเล็กนอย ĀมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดดีมากจะเĀ็นüาคüามĀนาเฉลี่ยที่ 7.67 µm 
เนื่องจาก   เมื่อนำคาเฉลี่ยของĀมึกที่รüมกับคüามĀนาเฉลี่ยของผาคอตตอนแลüนำมาลบกับคüามĀนาเฉลี่ย
ของผา cotton จะไดคาคüามĀนาของĀมึก ซึ่งคาคüามĀนาเฉลี่ยของของผิüĀมึกในÿูตรนี้นอยกüาทุกÿูตร
แÿดงüาĀมึกมีคüามĀนานอยกüาผาคอตตอนĀรือĀมึกมีคüามÿามารถในการซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดดี
มากแตก็ยังมีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจากตัüผิüĀนาĀมึกจำนüนมาก Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC22Y 
พบüา มีลักþณะพื้นผิüĀนาที่ขรุขระเล็กนอย ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาไมÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอน
ไดดี มีคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 31.50 µm และมีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจากตัüผิüĀนาĀมึกจำนüนมาก 
Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC23Y พบüา มีลักþณะพื้นผิüĀนาที่ขรุขระ ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึม
เขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดเล็กนอยมีคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 133.30 µm มีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจาก
ผิüĀนาĀมึกเล็กนอย Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC24Y พบüา มีลักþณะพ้ืนผิüĀนาที่คอนขางเรียบเมื่อเทียบกับ
Āมึกนำไฟฟาÿูตรที่ผานมา ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดเล็กนอยมีคüาม
Āนาเฉลี่ยอยูท่ี 38.30 µm และมีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจากตัüผิüĀนาĀมึกเล็กนอย 
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รูปที่ 2.23 คüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานชนิด Bronze binder โดยใช NMP เปนตัüทำ
ละลาย 
        
 จากรูปที่ 2.23 แÿดงคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 โดยใช NMP เปนตัüทำ
ละลาย พบüา Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPAC23Y มีคüามĀนามากกüาÿูตร NMPAC2Y, NMPAC22Y และ ÿูตร 
NMPAC24Y ซึ่งÿูตร NMPAC2Y แตมีคüามĀนาต่ำÿุด 
 
2.6 ÿรุปผลการทดลองตอนที่ 1 
 1. ผลจากการýึกþาจำนüนชั้นของĀมึกนำไฟฟาทางการคาตอคาคüามตานทานไฟฟา ที่ÿกรีนบนผา
คอตตอนüัดคาคüามตานทานไฟฟาดüยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
Multimeter) จากการทดลองÿรุปไดüา Āมึกที่ÿกรีน 3 รอบ มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด มีคาเริ่มตน 192 
โอĀม และระยะÿุดทาย 1,437 โอĀม จากการทดลองนี้เราทราบüาคüามĀนาของชั้นĀมึกเปนปจจัยĀนึ่งที่ทำ
ใĀคาคüามตานทานลดลง ดังนั้นเราจึงจะใชการÿกรีนĀมึกแบบ 3 รอบ ในขั้นตอนการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่เรา
จะทำขึ้นเองเพ่ือมาใชแทนĀมึกทางการคา 
 2. ผลจากการýึกþาปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟาทำการเตรียมĀมึก 2 
ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลาย และ ชนิดใช NMP เปนตัüทำละลาย üัดคาคüาม
ตานทานไฟฟาดüยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital Multimeter) จาก
การทดลองÿรุปไดüา Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายในÿูตร WVAX มีคาคüามตานทานไฟฟาที่
ใกลเคียงĀมึกทางการคามากที่ÿุด โดยมีคาคüามตานทานเริ่มตนที่ 1,559.33 โอĀม และÿูงÿุดที่ 6106.33 
โอĀม แตยังพบปญĀาที่มีการĀลุดลอกของพ้ืนผิüĀมึกĀลังจากÿกรีนไปแลü  และ Āมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP 
เปนตัüทำละลายในÿูตร WVAX  มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำกüาĀมึกทางการคา โดยมีคาคüามตานทาน
เริ่มตน 261.67 โอĀมและÿูงÿุดที่ 2,434.33 โอĀม แตก็ยังพบปญĀาที่มีการĀลุดลอกของพ้ืนผิüĀมึกĀลังจาก
ÿกรีนไปแลü และเมื่อเพ่ิมปริมาณตัüเชื่อมประÿาน VA ก็จะทำใĀคาคüามตานทานเพ่ิมขึ้น  
 3. ผลของการýึกþาชนิดตัüเชื่อมประÿาน VA, AC1 และ AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำการ
เตรียมĀมึก 2 ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายและชนิดใช NMP เปนตัüทำละลาย
üัดคาคüามตานทานไฟฟาดüยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
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Multimeter) จากการทดลองÿรุปไดüา Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายและ Bronze เปน
ตัüเชื่อมประÿาน ในÿูตร       WAC22X มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำกüาĀมึกทางการคามากที่ÿุด โดยมีคา
คüามตานทานเริ่มตนที่ 243.33 โอĀม และÿูงÿุดที่ 1,973.33 โอĀม คüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 0.15 mm  และ 
Āมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP เปนตัüทำละลายและ AC2 เปนตัüเชื่อมประÿาน ในÿูตร NMPAC22X มีคาคüาม
ตานทานไฟฟาที่ต่ำกüาĀมึกทางการคา โดยมีคาเริ่มตนที่ 230 โอĀม และÿูงÿุด ที่ 1,686.67 โอĀม ซึ่งมีคüาม
Āนาเฉลี่ยอยูท่ี 0.02 mm แตก็ยังพบปญĀาที่มีการĀลุดลอกของพ้ืนผิüĀมึกĀลังจากÿกรีนไปแลüทั้งÿองÿูตร
จากผลการýึกþาคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานที่แตกตางกันพบüาในÿูตรที่ใช
น้ำและไมใชน้ำเปนตัüทำละลายÿูตรที่ใชตัüเชื่อมประÿาน AC2 มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด 
 4. ผลจากการýึกþาคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปริมาณท่ี 
Y-4Y  โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย จากการทดลองÿรุปไดüา คาคüามตานทานของตัüเชื่อมประÿาน AC2 ที่
ปริมาณ 3Y มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำท่ีÿุด โดยมีคาเริ่มตนที่ 416.67 โอĀม และÿูงÿุดที่ 3,230 โอĀม โดย
ÿังเกตไดจากคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀางและคาคüามตานทานของĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชÿารยึดเกาะ AC2 
ในปริมาณตางๆ จะพบüา กราฟของĀมึกนำไฟฟาÿูตร NMPAC23Y จะมีแนüโนมที่ใกลกับĀมึกทางการคามาก
ที่ÿุด เมื่อเทียบกับĀมึกÿูตรอื่น 
 
2.7 üิธีดำเนินการทดลอง ตอนที่ 2 
การทดลองÿüนที่ 2 ทำการเตรียมÿูตรĀมึกโดยแยกเปนการเตรียมÿüนประกอบที่เปน binder แลüýึกþาĀา
ปริมาณองประกอบของÿüน binder ที่เĀมาะÿมแลüจึงผÿมÿüนที่ทำĀนาที่นำไฟฟาลงไป มุงเนนýึกþาคüาม
คงทนของĀมึกนำไฟฟาที่เตรียมเอง ÿüนของÿารเคมีที่ใชÿำĀรับการดำเดินโครงการüิจัยนี้แÿดงในตารางที่ 
2.13  

 
2.7.1 การเตรียม binder ที่ใชÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารเชื่อมประÿาน 
ตารางท่ี 2.14 ÿูตร binder ที่ใชÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารเชื่อมประÿานที่ใชในการทดลอง 
ÿูตร binder คüามĀมาย 
PG1 ÿาร binder ที่มÿีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนÿารประÿาน (G) มีปริมาณÿารเชื่อม

ประÿาน G1 
PG2 ÿาร binder ที่มÿีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนÿารประÿาน (G) มีปริมาณÿารเชื่อม

ประÿาน G2 
PG3 ÿาร binder ที่มÿีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนÿารประÿาน (G) มีปริมาณÿารเชื่อม

ประÿาน G3 
 
üิธีการเตรียมĀมึก 
1. เตรียมÿารพอลิเมอร ปริมาณ 20ml ใÿในบีกเกอรแลüใÿแทงแมเĀล็กกüนÿาร 1 แทง ลงในแตละบีกเกอร 
2. เตรียมÿารผÿมเชื่อมประÿาน ปริมาณ  G1, G2 และ G3 ใÿลงในบีกเกอร 
3. ปดปากทุกบีกเกอรดüยอะลูมิเนียมฟลอยด นำไปปนดüยเครื่อง Magnetic stirrer ที่อุณĀภูมิĀอง ดüย
คüามเร็üรอบ 250 รอบ/นาที เปนเüลา 30 นาที 
4. เมื่อปนÿารผÿมครบเüลา 30 นาทีแลü นำÿารแตละบีกเกอรไปใÿเครื่อง Ultrasonic อุณĀภูมิ 25 องýา
เซลเซียÿ  เปนเüลา 15 นาที 
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รูปที่ 2.24 แผนภาพแÿดงüิธีการเตรียมÿารผÿมระĀüางพอลิเมอรนำไฟฟา และÿารเอมประÿาน 
 
2.7.2 ýึกþาปริมาณกราฟน และระยะเüลาในการบมĀมึกนำไฟฟา 
การเตรียมÿารผÿมระĀüาง P และ G , S เปนÿารชüยกระจายตัü และกราฟน เพ่ือใชทำเปนĀมึกนำไฟฟา 
แÿดงในตารางที3่.3 
ตารางท่ี 2.15 ตารางแÿดงÿüนผÿมระĀüาง P และ G , S เปนÿารชüยกระจายตัü และกราฟน 
ÿูตร binder คüามĀมาย 
Gr1PG Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารประÿานและมีปริมาณกราฟน 

Gr1 
Gr2PG Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารประÿานและมีปริมาณกราฟน 

Gr2 
Gr3PG Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารประÿานและมีปริมาณกราฟน 

Gr3 
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1. เตรียมพอลิเมอรนำไฟฟา ปริมาณตามในตารางที่3.3  20ml ใÿในบีกเกอรแลü ใÿแทงแมเĀล็กกüนÿาร 1 
แทง ลงในบีกเกอร 
2. เตรียมÿารเชื่อมประÿาน G1 ไดจากผลการทดลองĀาปริมาณÿารเชื่อมประÿานที่เĀมาะÿม ÿำĀรับเติมลง
ใน ÿารพอลิเมอรนำไฟฟา ใÿลงในบีกเกอร 
3. เตรียมกราฟนปริมาณ Gr1, Gr2 และ Gr3 ใÿลงในบีกเกอร 
4. ปดปากทุกบีกเกอรดüยอะลูมิเนียมฟลอยด นำไปปนดüยเครื่อง Magnetic stirrer ที่อุณĀภูมิĀอง ดüย
คüามเร็üรอบ 250 รอบ/นาที เปนเüลา 30 นาที 
5. เมื่อปนÿารผÿมครบเüลา 30 นาทีแลü นำÿารแตละบีกเกอรไปใÿเครื่อง Ultrasonic อุณĀภูมิ 25 องýา
เซลเซียÿ  เปนเüลา 15 นาที 
6. การÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่เตรียมไดมาüัดคาคüามตานทาน 
7. นำĀมึกท่ีไดจากการเตรียมในขอที่ 1 มาÿกรีนลงบนผาใĀมีคüามกüาง ขนาด 1 มิลลิเมตร ยาü 20 
เซนติเมตร โดยกำĀนดใĀผาที่ทำการÿกรีนทันทีĀลังจากการผÿมÿารเÿร็จเปนผาที่ไดจากĀมึกนำไฟฟาที่ไม
ผานการบม üันที่ 0 จากนั้นเก็บĀมึกนำไฟฟาใÿขüดÿีทึบปดฝาÿนิทไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลา 7üัน, 14üัน, 21
üัน และ 28üัน นำĀมึกนำไฟฟามาÿกรีนลายเÿน ตามลำดับ 
8. นำผาที่ผานการÿกรีนเรียบรอยแลüไปอบดüยเครื่อง Mechanical oven ที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เปน
เüลา 30 นาที 
9. นำผาที่ผานการอบแลüไปüัดคาทางไฟฟา โดยทำการüัดคาคüามตานทานที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตน คือที่ 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 เซนติเมตร ตามลำดับ และบันทึกผลการทดลอง 
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รูปที่ 2.25  แผนภาพแÿดงüิธีการเตรียมĀมึกนำไฟฟา 
 
2.7.3 ýึกþาการเคลือบผากันคüามชื้น 
วิธีการการเตรียมผากอนนำไปเคลือบÿารเคลือบผา 
ÿüนผÿมÿำĀรับการเตรียมÿารเคลือบผาแÿดงในตารางที่ 2.16 
ตารางท่ี 2.16 ตารางแÿดงÿüนผÿมการเตรียมÿารเคลือบผา 

Formular 
โทลูนอีน และ APTES : PDMS 
อัตราÿüนโดยปริมาณ(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. ทำคüามÿะอาดผาคอตตอนดüยน้ำดีไอ (Deionized water) โดยนำผาใÿในบีกเกอรที่มีน้ำดีไอแลüนำไป
กüนบนเครื่อง Magnetic stirrer ครั้งละ 15 นาที 3 ครั้ง 

Gr1PG, Gr2PG, Gr3PG 
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2. นำผาที่ทำคüามÿะอาดแลüไปอบใĀแĀงที่80องýาเซลเซียÿเปนเüลา15นาที 
3. ทำการบมผา (Treatment) ดüยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน7.5โมลาร ที่บมไüอยางนอย1üันแลü
จึงนำมาบมผาโดยการนำผาใÿในบีกเกอรที่มี NaOH เขมขน 7.5 โมลาร แลüนำไปกüนบนเครื่องMagnetic 
stirrer 15 นาที จากนั้นนำใÿถุงซิปท่ีปดÿนิทแลüนำเขาเตาอบที่80องýาเซลเซียÿ 3 ชั่üโมง 
4. นำออกจากถุงซิปแลüลางผาดüยน้ำดีไอ 5 ครั้ง โดยการกüนบนMagnetic stirrerครั้งละ5นาที จากนั้น
นำไปอบใĀแĀงที่ 80 องýาเซลเซียÿ 15 นาท ี
วิธีการเตรียมÿารเคลือบผา 
1. นำโทลูอีนใÿในบีกเกอรแลüเติม PDMS  (Polydimethysiloxane) จากนั้นนำไปกüนบน Magnetic stirrer 
1 ชั่üโมง 
2. เติม APTES (3-aminopropyltriethoxsilane) แลüนำไปกüนบนMagnetic stirrer 3 ชั่üโมง รูปขั้นตอน
การเตรียมÿารเคลือบผาแÿดงในรูปที่ 2.26 
 

 
 
รูปที่ 2.26 แผนภาพแÿดงขั้นตอนการเตรียมผากอนนำไปเคลือบÿารเคลือบผา 

 
วิธีการเคลือบÿารเคลือบผาดวยการพนเคลือบ  
1. นำน้ำเคลือบที่เตรียมไüในขอ 2 ใÿลงในขüดพน (Spray) แลüนำไปพนใÿผาที่เตรียมไüในขอ1  
2. นำไปอบใĀแĀงที6่0องýาเซลเซียÿ 30 นาที 
3. การนำตัüอยางไปทดÿอบคุณÿมบัติ 
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ฃ 

รูปที่ 2.27 แผนภาพแÿดงขั้นตอนการเตรียมÿารเคลือบผาและข้ันตอนการพนเคลือบ 
   
2.8 ผลการýึกþา ตอนที่ 2 
2.8.1 ผลของ ÿารเชื่อมประÿาน ตอคุณÿมบัติดานการนำไฟฟาของÿüนผÿมพอลิเมอรนำไฟฟาที่ทำ
Āนาที่เปน binder  
ระยะเวลาในการบม 
จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 
üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.28  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน 
ตามลำดับ 

จากรูปที่ 2.28 การทดลองผÿมĀมึกนำไฟฟาผูทดลองไดเริ่มตนจากการýึกþาปริมาณÿารเชื่อม
ประÿาน (G) ซึ่งเปนตัüเชื่อมประÿาพอลิเมอรนำไฟฟา (P) แลüเกิดเปนโครงÿรางรางแĀเพ่ือใĀĀมึกนำไฟฟา

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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ÿามารถยึดเกาะกับผาไดอยางมีประÿิทธิภาพ โดยทำการทดลองýึกþาปริมาณÿารเชื่อมประÿาน (G) ทั้งĀมด 
3 ÿูตร ไดแก PG1, PG2 และ PG3 ที่นำไปÿกรีนแลüติดตามผลคาคüามตานทานไฟฟาเมื่อนำไปบมไü 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน  (ปจจัยที่ 1) พบüา PG1 ที่บมไü 7 üัน Āรือไมผานการบมมีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำ
ที่ÿุด คือ 343.33 – 2136.67 กิโลโอĀม ที่ระยะทาง 0- 20 เซ็นติเมตร         

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
2.8.2 ผลของระยะเüลาĀลังผานการÿกรีน 
จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0 üัน ทำการüัดในüันที่ 0 
üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

 

 

  

รูปที่ 2.29  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน 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  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 7 üัน ทำการüัดในüันที่ 0 
üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

 

รูปที่ 2.30  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 7 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน 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 

Mobile User



50 
 

 

 

 

รูปที่ 2.30  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 7 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 14 üัน ทำการüัดในüันที่ 
0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 14 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน 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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จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2และ PG3 ที่บมไü 21 üัน ทำการüัดในüันที่ 0 
üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

  

   

 

รูปที่ 2.32  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2และ PG3 ทีบ่มไü 21 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน 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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จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 28 üัน ทำการüัดในüันที่ 
0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

  

  

 

รูปที่ 2.33  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 28 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน 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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จากผลการทดลองüัดคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3  เมื่อนำĀมึกแตละÿูตรมาüัด
คาคüามตานทานไฟฟาĀลังผานการÿกรีนทุกๆ 0, 7, 14, 21 และ 28üัน พบüาเมื่อระยะเüลาเพิ่มข้ึนคาคüาม
ตานทานไฟฟาจะเพ่ิมÿูงขึ้นจากคาคüามตานทานไฟฟาของปจจัยที่1 
 
2.8.3 ผลการýึกþาปริมาณกราฟนในĀมึกและระยะเüลาในการบมĀมึกตอคาคüามตานทานไฟฟา 

ผลจากการüัดคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0 üัน, 7 üัน, 
14 üัน, 21 üัน, และ28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้

  

   
 
รูปที่ 2.34  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0, 7, 14, 21 และ 28 
üัน 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  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0, 7, 14, 21 และ 28 
üัน ตามลำดับ ตอ 
 
 จากผลการทดลองของระยะเüลาการบมĀมึกนำไฟฟา Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บม 0, 7, 14, 
21 และ 28  Āลังผานการÿกรีน 0, 7, 14, 21 และ 28 üันที่นำไปÿกรีนเพ่ือทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟา
Āลังการบมทุกๆ 7üัน ตั้งแตüันที่ 0 ถึง üันที่ 28 พบüาคาคüามตานทานไฟฟาเรียงจากคานอยท่ีÿุดคือ กราฟน 
Gr2PG, Gr3PG และ Gr1PG ตามลำดับ เมื่อระยะเüลาในการบมเพ่ิมขึ้น คาคüามตานทานไฟฟาลดลง และ
ต่ำÿุดเมื่อระยะเüลาการบมครบ 14 üัน และคาคüามตานทานไฟฟาจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นเมื่อบมครบ 21 üัน 
และมีแนüโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องเมื่อผานการบมเปนระยะเüลาเพิ่มข้ึน 

การเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องของคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะเüลาในการบมเพ่ิมข้ึน โดยใชเทคนิคการ
üิเคราะĀĀาĀมูฟงกชัน จำแนกÿารอินทรียและÿารอนินทรีย Āรือตรüจÿอบโครงÿราง ดüยเครื่องüิเคราะĀĀา
องคประกอบทางโครงÿรางเคมีของÿารโดยใชคüามยาüคลื่นอิฟาเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR)) โดยอาคัยĀลักการของการดูดกลืนคลื่นรังÿีชüงกลางอินฟราเรด (Middle infrared 
region) ประมาณ 400 - 4000 cm-1 เมื่อโมเลกุลไดรับพลังงานจากคลื่นรังÿีอินฟราเรดที่มีคüามถ่ีตรงกับ
คüามถี่ของการÿั่น (Stretching) ĀรือการĀมุน (Bending) ของพันธะโคüาเลนซในโมเลกุล จะทำใĀโมเลกุล
ดังกลาüเกิดการดูดกลืนแÿง และมีการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้üคู (Dipole moment) ของโมเลกุล จากนั้น
เครื่องมือจะüัดคาคüามเขมแÿงตอคüามถี่Āรือคüามยาüคลื่น (Wave number) ไดผลเปนÿเปคตรัม ซึ่งในแต
ละพันธะของĀมูฟงกชันจะแÿดงคาคüามยาüคลื่นเฉพาะตางกัน ดัง รูปที่ 2.35 

PG1 aged 28 day 
PG2 aged 28 day 
PG3 aged 28 day 
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รูปที่ 2.35  แÿดงผลการüิเคราะĀดüย FT-IR ของÿารพอลิเมอรนำไฟฟา ÿารเชื่อมประÿาน และ กราฟน 
Āมึกนำไฟฟาที่บมไü 0 üันและĀมึกนำไฟฟาที่บมไü 2 เดือน 

 การเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องของคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะเüลาในการบมเพ่ิมข้ึน üามีการเกิดĀมู
ฟงกชัน Alkanes ที่คüามถ่ีของการÿั่นของพันธะ CH (แบบยืด) ของĀมูเมทิล CH3 และĀมูเมทิลลีน CH2 
ในชüงคüามถ่ี 2850-2950 cm-1  และĀมูฟงกชัน AromatiC hydrocarbons ที่คüามถ่ีของการÿั่นของพันธะ 
C=O (แบบยืด) ของอะตอมคารบอนในเบนซีนที่ชüงคüามถ่ี 1,460-1,600 cm-1 โดยเฉพาะที่คüามถ่ี 1,500 
cm-1 จะเĀ็นพีกไดชัดเจน แÿดงüาโครงÿรางมีĀมูฟนิล (Phenyl group, ) เชน อินฟาเรดÿเปกตรัมของโทลูอีน 
และĀมูฟงกชัน แอลกอฮอลและÿารประกอบฟนอลิก ที่คüามถ่ีของการÿั่นของพันธะ C-O-C (แบบยืด) ที่ชüง
คüามถี ่1,000-1,410 cm-1 การÿั่นนี้ÿามารถบอกชนิด แอลกอฮอลอิ่มตัü ดังรูปที่ 4.36 

ผลการทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0 
üันและüัดคาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟ
ไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.36  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0 üันและüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 7 üันและüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 7 üันและüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 14 üันและüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üนั, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 14 üัน และüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 21 üันและüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üนั, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร ก Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 21 üัน และüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 28 üันและüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üนั, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 28 üัน และüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 

 

 จากผลการทดลองของคาคüามตานทานไฟฟาที่ผานการÿกรีนในระยะเüลาตางๆ ของĀมึก ÿูต 
Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บม 0, 7, 14, 21 และ 28  Āลังผานการÿกรีน 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ที่
นำไปÿกรีนเพ่ือทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาĀลังผานการÿกรีนทุกๆ 7 üัน ตั้งแตüันที่ 0 ถึง üันที่ 28 พบüา 

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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ĀลังจากÿกรีนĀมึกนำไฟฟาแลüüัดคาคüามตานทานไฟฟาเมื่อเüลาผานไปคาคüามตานทานมีคาเพ่ิมข้ึน ของ 
Gr2PG, Gr1PG และ Gr3PG ตามลำดับ ซึ่งĀมึก Gr3PG จะเริ่มพบคาคüามตานทานไฟฟามากกüา 20000 
กิโลโอĀม ในĀมึกที่บมไü 28 üันและผานการÿกรีน 14 üัน เปนตนไป  

ĀมายเĀตุ: คาคüามตานทานไฟฟามากกüาที่üัดไดมากกüา 20000 กิโลโอĀม ระยะทางท่ีüัดไดมากที่ÿุดคือ 0-
16 เซนติเมตร จากนั้นระยะทางที่üัดไดลดลงตามระยะเüลาĀลังผานการÿกรีนที่เพ่ิมข้ึน 

2.8.4 ผลการüิเคราะĀลักþณะทางกายภาพของĀมึกที่บมเก็บไüเปนระยะเüลานานและผานการÿกรีนดüย
กลองจุลทรรýนแบบใชแÿง 

ตารางท่ี 2.17 ผลทางกายภาพของĀมึกท่ีบมไüเปนระยะเüลานานดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง ของĀมึก 
Gr1PG ที่ผานการบม 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ตามลำดับ 

 
 

 

 

  

บม่21วัน

บม่28วัน

สตูร

กราฟีน 0.5%wt

จดุทีѷไมผ่า่นการวัดคา่ จดุทีѷผา่นการวัดคา่

บม่0วัน

บม่7วัน

บม่14วัน
Gr1PG 
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ตารางท่ี 2.18 แÿดงผลทางกายภาพของĀมึกที่บมไüเปนระยะเüลานานดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง ของ
Āมึก กราฟน Gr2PG ที่ผานการบม 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ตามลำดับ 

 
 

 

จดุทีѷผา่นการวัดคา่

กราฟีน 1.5%wt

บม่0วัน

บม่7วัน

บม่28วัน

บม่14วัน

บม่21วัน

สตูร จดุทีѷไมผ่า่นการวัดคา่

Gr2PG 
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ตารางท่ี 2.19 ผลทางกายภาพของĀมึกท่ีบมไüเปนระยะเüลานานดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง ของĀมึก 
กราฟน Gr3PG ที่ผานการบม 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ตามลำดับ 

 
  

 จากผลการทดÿอบดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง (OM) พบüาĀมึก Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG  
ระยะเüลาในการบม 0, 7, 14, 21 และ 28üัน ตามลำดับ พบบüาĀมึกท่ีผานการบมไüเปนระยะเüลานานและ
Āมึกÿูตรที่มีปริมาณกราฟนมากจะมีพ้ืนผิüĀมึกที่มีลักþณะĀนาและเกิดรอยแยกบนพ้ืนผิüมากüาĀมึกท่ีผาน
การบมในระยะเüลานอยและที่ปริมาณกราฟนนอย เมื่อเปรียบเทียบระĀüางบริเüณท่ีผานการüัดคาคüาม
ตานทานไฟฟาและบริเüณท่ีไมผานการüัดคาคüามตานทานไฟฟา พบüาบริเüณท่ีผานการüัดคาคüามตานทาน
ไฟฟาของĀมึกแตละÿูตรมีการĀลุดรอนมากขึ้นเมื่อปริมาณกราฟนมากข้ึน 

จดุทีѷผา่นการวัดคา่

บม่14วัน

บม่21วัน

บม่28วัน

สตูร จดุทีѷไมผ่า่นการวัดคา่

กราฟีน 2.5%wt

บม่0วัน

บม่7วัน

Gr3PG 
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2.8.5 ผลการเคลือบน้ำ 
จากผลการทดÿอบคüามกันน้ำของผาที่ผานการเคลือบผากันน้ำ โดยทำการเปรียบเทียบกอนทำคüาม

ÿะอาดและĀลังทำคüามÿะอาด ซึ่งทำการทดลองน้ำเคลือบทั้งĀมด 3 ÿูตร ไดแก PDMS1, PDMS1.5 และ 
PDMS2 โดยทำคüามÿะอาดผาดüยโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือใĀน้ำเคลือบÿามารถยึดเกาะกับผาไดดีขึ้นจากนั้น
ทำการüัดคาคüามเปนกรด-ดางของผากอนนำไปเคลือบ ซึ่งในการทดลองเคลือบกันน้ำในครั้งแรก พบüา ผาที่มี
คüามเปนกรดมีคüามÿามารถในการกันน้ำไดÿูงกüาผาที่มีคüามเปนดางและกลาง จึงไดทำการýึกþาตอโดยทำ
การเปรียบเทียบคüามเปนกรดของผาทั้งĀมด 3 ระดับ ไดแก pH=5, pH=6 และ pH=7 ทำการทดลองกับน้ำ
เคลือบทั้ง 3 ÿูตร พบüา ผาที่มีคüามÿามารถในการกันน้ำไดÿูงที่ÿุดคือผาที่มีคüามเปนกรด (pH=5) และ น้ำ
เคลือบที่มีคüามÿามารถในการกันน้ำÿูงที่ÿุดคือÿูตร PDMS2 เนื่องจาก ÿาร PDMS เปนพอลิเมอรที่มี
คุณÿมบัติกันน้ำจึงÿงผลใĀเมื่อเพ่ิมปริมาณ PDMS ขึ้นแลüผามีคüามÿามารถในการกันน้ำÿูงขึ้น ดังตารางที่ 8 

ตารางท่ี 2.20 ผลการทดÿอบคüามกันน้ำของผาที่ผานการเคลือบผากันน้ำ 
 

ÿูตร 

ลักþณะĀยดน้ำกอนทำคüามÿะอาด ลักþณะĀยดน้ำĀลังทำคüามÿะอาด 

ภาพจากมุ

ดานขาง 
ภาพจากมุม

ดานบน 
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2.8.6 ผลการทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาของüงจรÿกรีน ที่ผานการเคลือบÿารกันคüามชื้น 
 

 
 

รูปที่ 2.41 ตัüอยางชิ้นงานการทอดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาของüงจรÿกรีน ที่ผานÿารเคลือบกันคüามชื้น 
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 จากการทดÿอบเคลือบผาดüยÿารเคลือบกันคüามชื้นĀรือกันน้ำ โดยปดบริเüณท่ีทำการüัดคาคüาม
ตานทานไฟฟาเพ่ือปองกันน้ำเคลือบไมใĀโดนบริเüณจุดที่จะทำการüัดคาคüามตานทานไฟฟาแลüทำการüัดคา
คüามตานทานไฟฟาเปรียบเทียบระĀüางกอนเคลือบและĀลังเคลือบ พบüา ทั้งบริเüณท่ีปดปองกันน้ำเคลือบ
และไมไดปดปองกันน้ำเคลือบ ผามีคุณÿมบัติกันน้ำไดเชนเดียüกันนั่นĀมายคüามüาน้ำเคลือบÿามารถซึมไป
ตามเÿนใยของผาทำใĀผาถูกเคลือบไüทั่üทุกบริเüณและเมื่อนำมาเปรียบเทียบคาคüามตานทานไฟฟาระĀüาง
กอนเคลือบและĀลังเคลือบ พบüา Āลังผานการเคลือบคาคüามตานไฟฟาเพ่ิมขึ้นถึง 4 เทา เมื่อเทียบกับคา
คüามตานทานไฟฟากอนทำการเคลือบนั่นĀมายคüามüาÿารเคลือบผากันน้ำที่ผลิตขึ้นÿงผลตอคาคüาม
ตานทานไฟฟาโดยเมื่อทำการเคลือบลงบนĀมึกนำไฟฟาแลüทำใĀคาคüามตานทานไฟฟาÿูงขึ้น ดังรูปที่ 2.42 

 

 

รูปที่ 2.42 ผลของคาคüามตานทานไฟฟาเมื่อผานและไมผานการเคลือบÿารกันคüามชื้น 

2.9 ÿรุปผลการทดลองตอนที่ 2 
การüิจัยและทดลองเพ่ือĀาปริมาณÿารเชื่อมประÿาน ที่เĀมาะÿมเมื่อผÿมÿาร binder ในปริมาณ

ÿัดÿüนตางๆแลü ไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลา 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน พบüา ÿารผÿมที่ผÿมไü 7 üัน ÿูตร 
PG1 มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด เมื่อนำÿูตรของ binder มาผÿมกับกราฟนในÿัดÿüนตางๆ ไดเปนĀมึก
นำไฟฟาแลüบมไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลา 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน พบüา Āมึกที่บมไü 14 üัน ÿูตร ที่เติม 
Gr1PG มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด และเมื่อÿกรีนĀมึกลงบนผาและüัดคาคüามตานทานเมื่อระยะเüลา
ผานไป 0, 7, 14, 21 และ 28 üันตามลำดับ พบüา คาคüามตานทานฟาของĀมึกท่ีผานการÿกรีนมีคาคüาม
ตานทานที่เพ่ิมÿูงขึ้นตามเüลาที่ผานการÿกรีน 

คุณÿมบัติเคลือบกันคüามชื้นĀรือของเĀลü เมื่อทำการเคลือบลงบนผาที่ผานการ treatment พบüา 
เคลือบÿูตร PDMS2  ÿามารถกันน้ำดี น้ำไมซึมลงบนผา เมื่อนำผาที่ผานการเคลือบแลüนำไปซัก พบüา 
เคลือบÿูตร PDMS2  ยังคงÿภาพคüามตานทานน้ำไดดีที่ÿุด เมื่อนำÿูตรเคลือบกันน้ำไปทำการเคลือบทับบน
เÿนüงจรĀมึกนำไฟฟา พบüาไมมีการĀลุดรอนของĀมึกและมีÿมบัติกันน้ำ แตคาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüา
üงจรที่ไมไดทำการเคลือบ เนื่องจากÿารที่ใชในการเคลือบซึมผานเÿนใยของผา ทำใĀเÿนของĀมึกนำไฟฟาที่
ผานการÿกรีนถูกÿารเคลือบเคลือบไü 
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บทท่ี 3 อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยĀมึกนำไฟฟาบนผา

บทน้ี นำเÿนอการออกแบบข้ันตอนüิธีการเก็บผลของเซ็นเซอรüัดแรงกดทับจากĀมึกนำไฟฟา โดยงานüิจัยน้ี มี

üัตถุประÿงคเพ่ือลดตนทุนในการนำเขาĀมึกนำไฟฟาจากตางประเทýซ่ึงมีตนทุนท่ีÿูง เพ่ือนำมาÿรางเซ็นเซอร

ท้ังน้ี การพัฒนาเซ็นเซอรĀมึกนำไฟฟา ýึกþาจากงานüิจัยท่ีผานมา พบüาเซ็นเซอรท่ีมักใชĀมึกท่ีมีคารบอนเปน

องคประกอบĀลักซ่ึงมีคุณÿมบัติ Piezoresistive เม่ือออกแรงกดบนพ้ืนผิüของĀมึก คüามตานทานของĀมึกจะ

เปล่ียนไปตามแรงกด ซ่ึงÿงผลใĀคาแรงดันไฟฟาเปลี่ยนไป üงจรอานคาจะüัดแรงท่ีใชโดยการติดตามการ

เปล่ียนแปลงของคüามตานทานและคาแรงดันไฟฟาเĀลาน้ี เซ็นเซอรใชการผÿมผÿานท้ังระĀüางĀมึกคารบอน

ท่ีไมนำไฟฟาและและนำไฟฟาไดดี เพ่ือชüยใĀÿามารถคüบคุมและปรับคüามตานทานไฟฟาได ÿüนใĀญ

อารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับในงานüิจัยท่ีผารมา จะประกอบดüยซับÿเตรตพลาÿติก PET ÿามช้ันซอนกัน ชั้น

บนÿุดถูกพิมพÿกรีนดüยแถบĀมึกนำไฟฟา เพ่ือÿรางอิเล็กโทรดนำไฟฟา ในขณะท่ีช้ันลางÿุดถูกพิมพเพ่ือตรüจ

จับแรงกด และมีช้ันกาüระĀüางช้ันบนและช้ันลางทำĀนาท่ีเปน spacer Āรือüัÿดุค่ันกลาง

ในงานüิจัยน้ี ไดพัฒนาเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ โดยออกแบบใĀüางĀมึกนำไฟฟา บนช้ันเดียüกัน ท้ังน้ี ราย

ละเอียดüงจรอิเล็กทรอนิกÿท่ีใชในการเรียกขอมูล Data Acquisitionจากเซ็นเซอรüัดแรงกดทับท่ีนำเÿนอ และ

แอพพลิเคช่ันแÿดงผลüัดแรงกดทับ ดüย MIT APP INVENTOR อยูในภาคผนüก ก โดยมีüัตถุประÿงค ในการ

ทดลองดังน้ี

3.1 วัตถุประÿงค

1. เพ่ือนำĀมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาไดมาประกอบเปนอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ โดยออกแบบใĀแถบ

Āมึกไฟฟาอยูดานเดียüกันเพ่ือคüามÿะดüกในการจัดüางเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบน ผา

2. เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผามาทดÿอบคุณÿมบัติเซ็นเซอร ในภาüะÿัญญาณรบกüน

ระĀüางจุดนอย โดยใชลูกตุมน้ำĀนักüางทีละจุด

3. เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผา มาทดÿอบคุณÿมบัติเซ็นเซอร ในภาüะมีÿัญญาณรบกüน

โดยใชเคร่ืืองüัด Universal Testing Machine ( UTM ) ทีละĀลายๆจุด

ท้ังน้ี ข้ันตอนการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาท่ีใชในเü็นเüอรüัดแรงกดทับ แบงเปน 2 การทดลอง ท่ีใช

Āมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากบทท่ีแลü 2 ชุด ไดแก

1. Āมึกนำไฟฟาท่ีใชเüลาในการบมĀมึกท้ังĀมด 7 üัน
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2. Āมึกนำไฟฟาท่ีใชเüลาในการบมĀมึกท้ังĀมด 14 üัน

3.2 การประกอบอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยĀมึกนำไฟฟาบนผา

เซ็นเซอรท่ีนำเÿนอใช คุณÿมบัติ Piezoresistive elastomer ของüัÿดุท่ีมีคารบอน ท่ีมีช่ือÿามัญทางการคา

(Velostat) เม่ือมีแรงกดทับ บนพ้ืนผิüของüัÿดุดังกลาü คüามตานทานของüัÿดุ เปล่ียนแปลงไปตามแรงท่ีกด

โดยขนาดแรงกดท่ีใชÿามารถüัดไดจากüงจรอานคาท่ีติดตามการเปล่ียนแปลงของคüามตานทานของüัÿดุ

piezoresistive ท้ังน้ี อารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ ประกอบดüยซับÿเตรตผาดานลาÿุด แถบĀมึกนำไฟฟา

แผน spacer ซ่ึงเปนแผนพลาÿติก PET üางอยูค่ันกลางเปนช้ันบัฟเฟอรระĀüางแถบĀมึก โดยใชüิธีการ

เปนการพิมพÿกรีนเพ่ือÿรางอิเล็กโทรดนำไฟฟาในขณะท่ีแผน Piezoresistive elastomer ถูกüางลงบนช้ัน

บนÿุด ซ่ึงใĀคüามÿามารถในการรับรูแรงกด ช้ันบนÿุดอาจเปนแผนพลาÿติคĀรือ ชั้นกาüถูกประกบไü ดังรูป

3.1-3.2 จากน้ันนำอารเรยเซ็นเซอรดังกลาüเช่ือมตอกับüงจร Data Acqusition ตามภาคผนüก ก

งานüิจัยน้ี เลือกüิธีการพิมพÿกรีนดüยเปนüิธีการท่ีมีตนทุนท่ีคุมตนทุนÿำĀรับการผลิตเซ็นเซอรพ้ืนท่ีขนาดใĀญ

รูปท่ี 3.1 การÿกรีน แบบลายüงจร ดüยĀมึกนำไฟฟาบนผา
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รูปท่ี 3.2 การüาง spacer และแผน piezoresistive elastomer บนแบบลายüงจร ÿกรีนดüยĀมึกนำไฟฟา

บนผา

3.3 การทดÿอบคุณÿมบัติของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา โดยใชลูกตุมน้ำĀนัก

การทดลองน้ี มีüัตถุประÿงค เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผาท่ีประกอบข้ึน มาทดÿอบคุณÿมบัติ

เซ็นเซอรüัดแรงกดทับในภาüะÿัญญาณรบกüนระĀüางจุดนอยโดยใชลูกตุมน้ำĀนักüางทีละจุด และüัดอายุ

ของĀมึกนำไฟฟาตอคุณÿมบัติของเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ

ในการทดลองน้ี ใชอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผา ขนาด 4 x 4 เช่ือมตอกับ üงจรอิเลคทรอนิกÿออกแบบ

มาดüย connector เพ่ือüัดคา analog to digital converter (ADC) โดยใชตุมน้ำĀนัก น้ำĀนักท่ีใชในการ

ทดลอง 100 – 1,000 กรัม และแÿดงผลผานแอบพลิเคช่ันโทรýัพทมือถือ ดังน้ี

1) üางตุมน้ำĀนักลงบนเซนเซอร โดยเร่ิมตนท่ี 100 กรัม

2) เพ่ิมน้ำĀนักคร้ังละ 100 กรัม จนถึงน้ำĀนัก 1,000 กรัม

3) ÿังเกตคาเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาและบันทึกผล

4) ทำการทดลองซ้ำ โดยเüนระยะเüลาทุก 3 üัน เปนระยะเüลา 12 üัน
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รูปท่ี 3.3 การทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนัก

3.4 การทดÿอบคุณÿมบัติของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา โดยใช Universal Testing

Machine ( UTM )

üัดดüยอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ มีปญĀาดานÿัญญาณรบกüน ซ่ึงมาจากกระแÿไฟฟาท่ีไĀลมาจาก

เซ็นเซอรอ่ืนๆ ท่ีอยูในแถüĀรือคอลัมนใกลเคียงกับเซ็นเซอรท่ีไดรับแรงกดทับ การทดลองน้ี จึงมีüัตถุประÿงค

ทดÿอบคุณÿมบัติของอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ เม่ือĀลายๆเซ็นเซอรถูกกดพรอมๆกันĀลายๆจุด โดยนำ

อารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบรผาท่ีประกอบข้ึน ขนาด 4x4 มาเชื่อมตอกับüงจร Data Acquisition ผาน

connector และüัดคา analog to digital converter (ADC) โดยใชแรงกดทับดüยเคร่ือง Universal

Testing Machine ( UTM ) ท่ีĀองปฏิบัติการทดÿอบüัÿดุ อาคารýูนยเคร่ืองมือüิทยาýาÿตรและเทคโนโลยี

(F5) มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี ใชแรงกดทับ ท่ีใชในการทดลองขนาด 100 – 1,000 นิüตัน โดยมีข้ันตอน

การทดลองดังน้ี

1) üางแรงกดน้ำĀนักลงบนเซนเซอรเร่ิมตนท่ี 1,000 นิüตัน

2) เพ่ิมน้ำĀนักคร้ังละ 100 นิüตัน จนถึงน้ำĀนัก 1,000 นิüตัน

3) ÿังเกตการเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาและบันทึกผล
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4) ทำการทดลองซ้ำ โดยเüนระยะเüลาทุก 3 üัน เปนระยะเüลา 12 üัน

รูปท่ี 3.4 การทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM )

3.5 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผ็าของĀมึกนำไฟฟา

3.5.1 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนัก

3.5.1.1 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนักใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 7 วัน
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รูปท่ี 3.5 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.6 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.7 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.8 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

3.5.1.2 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนักใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 14

วัน

รูปท่ี 3.9 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.10 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.11 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.12 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

3.5.2 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชUniversal Testing Machine (UTM)

3.5.2.1 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใช UTM ใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 7 วัน
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รูปท่ี 3.13 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.14 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.15 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.16 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.17 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

(Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 3 *โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 ครั้ง
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รูปท่ี 3.18 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.19 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.20 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

(Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 4 *โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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3.5.2.2 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใช UTM ใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 14 วัน

รูปท่ี 3.21 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.22 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.23 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.24 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.25 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.26 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร

UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 2
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*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.27 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.28 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.29 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

(Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 3 *โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

3.6 วิเคราะĀและÿรุปผลการทดลอง

ในการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชแรงกดจากตุมน้ำĀนัก ขนาด 100-1000 กรัม

และใชแรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine ขนาด 100-1000 นิüตัน พบüากอนท่ีใชแรงกด

จากตุมน้ำĀนักคาแรงดันไฟฟามีคาปกติคงท่ี แตเม่ือใชแรงกดจากตุมน้ำĀนัก โดยเร่ิมตนใชน้ำĀนักท่ี 100

กรัม คาแรงดันไฟฟาเปล่ียนแปลงไปในทิýทางท่ีลดลง และเม่ือเพ่ิม น้ำĀนักไปเร่ือยๆ คาแรงดันไฟฟาลด

ลงตามน้ำĀนักและคงท่ี ÿำĀรับผลการทดลองของการใชแรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine

เม่ือเคร่ืองออกแรงกดเร่ิมตนท่ี 100 นิüตัน คาแรงดันไฟฟาเปล่ียนแปลงไปในทิýทางท่ีลดลง และเม่ือเพ่ิม

แรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine ไปเรื่อยๆ คาแรงดันไฟฟาลดลงและคงท่ี

จากผลการทดลองเซ็นเซอรüัดแรงกดทับโดยใชĀมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำ แÿดงใĀเĀ็นüาแรงกดทับ

ลงบนตัüเซ็นเซอรคาคüามแรงดันไฟฟาจะลดลงและคงตัü ซ่ึงบงบอกÿถานะ on-off ของเซ็นเซอรได เม่ือมี

แรงกดทับ อาจเĀมาะกับในการประยุกตใชงาน เชน ÿามารถตรüจจับการตกเตียงของผูปüยได โดยเม่ือผู

ปüยนอนบนเตียงจะเกิดแรงกดทับทำใĀแรงดันไฟฟาลดลง แÿดงใĀเĀ็นüาผูปüยอยูบนเตียง แตถาไมมีการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันในแนüโนมท่ีลดลงน่ันĀมายคüามüาผูปüยไมไดอยูบนเตียงเปนตน
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บทท่ี 4 ÿรุป

4.1 การออกแบบĀมึกนำไฟฟาเพ่ือทดแทนĀมึกนำไฟฟาท่ีมีขายในทองตลาด

ตอนท่ี 1 งานüิจัยน้ี ไดออกแบบĀมึกนำไฟฟาชนิดกราฟน เพ่ือใชÿำĀรับการÿกรีนปร้ินต้ิง (screen

printing) ลงบนพ้ืนผิüท่ีเปนผาเพ่ือÿรางเปนüงจรไฟฟา โดยไดýึกþาคาคüามตานทานท่ีไดจากĀมึกนำไฟฟา

ท่ีมาจากการออกแบบÿูตรตางๆ ในรูปแบบการÿกรีน 3 ช้ัน และüิเคราะĀลักþณะการยึดเกาะของĀมึกท่ีถูกÿ

กรีนลงบนผาตอผลของคาคüามตานทานไฟฟา พบüา WVA2X เพราะ มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำและมีการ

ยึดติดท่ีดี Āมึกนำไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดดี คือ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPAC23Y ท่ี

ใช NMP เปนตัüทำละลาย และใชตัüเช่ือมประÿานชนิด AC2 ปริมาณ 3Y จะมีแนüโนมท่ีใกลกับĀมึกทางการ

คามากท่ีÿุด เม่ือเทียบกับĀมึกÿูตรอ่ืน เม่ือเทียบกับĀมึกนำไฟฟาเชิงพาณิชย Haydale SYNERG Graphene

Ink P080 (Commercial)

ตอนท่ี 2 การüิจัยและทดลองเพ่ือĀาปริมาณ GOPS ท่ีเĀมาะÿมเม่ือผÿมÿาร GOPS ในปริมาณÿัดÿüนตางๆ

แลü ไüท่ีอุณĀภูมิĀองเปนเüลา14 üัน ÿูตร ท่ีเติม Graphene 1.5%wt มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำท่ีÿุด และ

เม่ือÿกรีนĀมึกลงบนผาและüัดคาคüามตานทานเม่ือระยะเüลาผานไป 0, 7, 14, 21 และ 28 üันตามลำดับ พบ

üา คาคüามตานทานฟาของĀมึกท่ีผานการÿกรีนมีคาคüามตานทานท่ีเพ่ิมÿูงข้ึนตามเüลาท่ีผานการÿกรี ดังน้ัน

จากการýึกþาอายุการเก็บรักþาของĀมึกนำไฟฟาท่ีเตรียมจากกราฟน จึงไมคüรเกิน 14 üัน นอกจากน้ี จาก

ýึกþาüิธีการเคลือบผา เพ่ือการปองกันคüามช้ืนและยืดอายุการใชงานของผาÿกรีนüงจร พบüาการเคลือบÿูตร

PDMS2 ลงบนผาÿามารถกันน้ำดี น้ำไมซึมลงบนผา เม่ือนำผาท่ีผานการเคลือบแลüนำไปซัก พบüา เคลือบ

ÿูตร PDMS2 ยังคงÿภาพคüามตานทานน้ำไดดีท่ีÿุด อีกท้ัง เม่ือนำÿูตรเคลือบกันน้ำไปทำการเคลือบทับบน

เÿนüงจรĀมึกนำไฟฟา พบüาไมมีการĀลุดรอนของĀมึกและมีÿมบัติกันน้ำ แตคาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüา

üงจรท่ีไมไดทำการเคลือบ เน่ืองจากÿารท่ีใชในการเคลือบ ไปเคลือบĀมึกนำไฟฟาจึงทำใĀคาคüามตานทานÿูง

ข้ึน

4.2 อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยĀมึกนำไฟฟาบนผา

ในการทดÿอบĀมึกนำไฟฟาดüยแรงกดจากตุมน้ำĀนัก และเคร่ือง Universal Testing Machine พบüาคาแรง

ดันไฟฟาลดลงเม่ือใชแรงกดจากตุมน้ำĀนักขนาด 100-1000 กรัม แตเม่ือเพ่ิมน้ำĀนักไปคาแรงดันไฟฟาคงท่ีแม

üางน้ำĀนักเพ่ิมข้ึน การทดลองดüยเคร่ือง Universal Testing Machine แÿดงผลลัพธเดียüกัน คือคาแรงดัน

ไฟฟาลดลงเม่ือมีแรงกดจากเครื่อง Universal Testing Machine และคงท่ีเม่ือเพ่ิมแรงกด การทดลองน้ีใช

86

Mobile User



Āมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำเพ่ือüัดแรงกดทับ และแÿดงใĀเĀ็นüาเม่ือมีแรงกดทับ, คาแรงดันไฟฟาลดลงและคงท่ี,

ÿามารถแÿดงÿถานะ on-off ของเซ็นเซอรได เปนüิธีท่ีÿามารถนำไปประยุกตใชได เชน ในการตรüจจับการตก

เตียงĀรือการลุกข้ึนของผูปüย ท่ีมีการลดคาแรงดันไฟฟาเม่ือมีแรงกดทับเกิดข้ึน และไมมีการเปล่ียนแปลงคา

แรงดันไฟฟาน่ันĀมายคüามüาผูปüยไมไดอยูบนเตียง

ภาคผนวก ก

วงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกÿ Data Acquisition

1. วงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกÿ Data Acquisition ของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับดวยĀมึกนำ

ไฟฟาตนทุนต่ำ
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รูปท่ี ก.1 การตอüงจรüงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกÿ Data Acquisition

รูปท่ี ก.2 การตอüงจร Data Acquisition กับอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผา

2. Code ÿำĀรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ในวงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกÿ 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) {
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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 ÿำĀรับ 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

วิธีการสรางแอพพลิเคช่ัน MIT APP INVENTOR

เพ่ือแสดงผล GUI อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ

1. ข้ันตอนการสรางแอพพลิเคช่ัน 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 ปุม “Start new project”

4. ต้ังช่ือแอพพลิเคช่ันตามความตองการ ต้ังเÿร็จแลวใĀกดปุม OK

รูปท่ี ข.3 Āนาตางต้ังช่ือแอพพลิเคช่ัน

5. บันทึกĀนาตางท่ีพรอมทำแอพพลิเคช่ัน

รูปท่ี ข.4 Āนาตางทำแอพพลิเคช่ัน
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2. โปรแกรมคำส่ัง MIT APP Inventor

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

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

รูปท่ี ข.24 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.25 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.26 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.27 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor

รูปท่ี ข.28 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.29 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.30 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor

122

Mobile User



รูปท่ี ข.31 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.32 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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รูปท่ี ข.33 Āนาตางแอพพลิเคช่ัน ท่ีÿรางดวยโปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor
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