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Abstract

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

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

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

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

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

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

system measures distributed pressure, potentially benefiting both independent individuals and

those with limited mobility or bedridden patients.

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

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

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

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

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

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

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

issues in bedridden patients.
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บทคัดยอ

ในยุคการเขาÿูÿังคมÿูงวัย ความตองการนวัตกรรมโซลูช่ันเพ่ือชวยเĀลือผูดูแลและบุคลากรทางการแพทยในการดูแล

ผูÿูงอายุจึงมีความÿำคัญอยางย่ิง โดยเฉพาะในประเทศไทยและประเทศอ่ืนๆ เซ็นเซอรและเทคโนโลยีอุปกรณÿวมใÿ

ท่ีฝงอยูในÿ่ิงทอและผา เปนการเÿนอโซลูชันการตรวจติดตามÿุขภาพท่ีไมรุกล้ำความเปนÿวนตัวและไมเกะกะ งาน

วิจัยน้ี จึงพัฒนาĀมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำÿำĀรับเซ็นเซอรวัดแรงกดทับแบบอาเรย ซ่ึงใชวิธีการพิมพÿกรีนบนÿ่ิงทอ

ผลลัพธของระบบเซ็นเซอรวัดแรงกดจะวัดแรงกดทับบนผา ซ่ึงอาจเปนประโยชนตอท้ังผูท่ีมีÿุขภาพดีและผูท่ีมีการ

เคล่ือนไĀวจำกัดĀรือผูปวยติดเตียง

ดังน้ัน เพ่ือประเมินประÿิทธิภาพของเซ็นเซอรความดัน งานวิจัยน้ี จึงไดทำการทดÿอบคุณÿมบัติตางๆ ของเซ็นเซอร

ซ่ึงไดแก ความÿามารถในการนำไฟฟา ความÿามารถในการทำซ้ำและอายุĀมึก นอกจากน้ี ยังไดออกแบบ อิน

เทอรเฟซผูใชแบบกราฟกโดยใช MIT App Inventor เพ่ือการนำเÿนอขอมูลแบบเรียลไทมในรูปแบบของแผนท่ีแรง

กดทับ ซ่ึงแÿดงคาแรงกดทับท่ีกระจายบนเซ็นเซอร เซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา แบบÿแตนดอโลนท่ีพัฒนาข้ึนน้ี

ÿามารถแÿดงขอมูลแรงกดแบบเรียลไทม ซ่ึงแÿดงใĀเĀ็นถึงความเปนไปไดในการบูรณาการเขากับระบบตรวจÿอบ

การกระจายแรงกดทับ โดยÿรุป การวิจัยน้ีไดนำเÿนอ การพัฒนาĀมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำ และประยุกตใชÿำĀรับการ

วัดแรงกดทับท่ีกระจายบนผา และการระบุการแจงเตือน on-off ซ่ึงอาจชวยลดความเÿ่ียงท่ีเกี่ยวของกับการตก

ท่ีนอน การĀกลมและปญĀาÿุขภาพในผูปวยท่ีติดเตียงได
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 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                                                                                                                  

Āน้า 
บทที่ 2 การออกแบบĀมึกนำไฟฟ้าเพื่อทดแทนĀมึกนำไฟฟ้าที่มีขายในท้องตลาด 
 ตารางที่ 2.1 ขอ้มูลทั่üไปของผงแกรฟีนที่ใชใ้นการทดลอง (HDPlas® FLG , Haydale)   17 
 ตารางที่ 2.2 คณุÿมบัติทางกายภาพของĀมึกนำไฟฟ้าทางการค้า     17 
                          (Haydale SYNERG Graphene Ink P080) 
 ตารางที่ 2.3 ÿตูรĀมึกนำไฟฟ้าชนิดที่ใช้น้ำเป็นตัüทำละลายที่ปริมาณของตัüเช่ือมประÿาน 19 
                          กลุ่มไüนิลแอลกอฮอล์  
 ตารางที่ 2.4 ÿตูรĀมึกนำไฟฟ้าชนิดที่ใช้ N-methyl pyrrolidone (NMP)    19 
                         เป็นตัüทำละลายที่ปรมิาณของตัüเชื่อมประÿานกลุม่ไüนิลแอลกอฮอล ์
 ตารางที่ 2.5 ÿตูรĀมึกนำไฟฟ้าที่ใช้น้ำเป็นตัüทำละลายที่มชีนิดตัüเชื่อมประÿานต่างกัน  20 
 ตารางที่ 2.6 ÿตูรĀมึกนำไฟฟ้าที่ใช้ NMP เป็นตัüทำละลายที่มีชนิดตัüเช่ือมประÿานต่างกัน 20 
 ตารางที่ 2.7 ÿตูรĀมึกนำไฟฟ้าชนิดที่ใช้ NMP เป็นตัüทำละลายที่ปริมาณของตัüเชื่อมประÿาน  20 
                          AC2 แตกต่างกัน 
 ตารางที่ 2.8 คา่คüามต้านทานที่ระยะĀ่าง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้าทางการค้าที่มีจำนüน 23 
                          ชั้นที่ÿกรีน 1, 2 และ 3 ชั้น ตามลำดับ 
 ตารางที่ 2.9 คา่คüามต้านทานที่ระยะĀ่าง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้าÿูตรน้ำที่มีปริมาณ 25 
                          ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ต่างๆกัน 
 ตารางที่ 2.10 ค่าคüามต้านทานที่ระยะĀ่าง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้าÿูตรใช้ NMP  28  
                           เป็นตัüทำละลาย ที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X  
                           ตามลำดับ 
 ตารางที่ 2.11 ค่าคüามต้านทานที่ระยะĀ่าง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้าÿูตรใช้น้ำเป็น  30 
                             ตัüทำละลายที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เท่ากัน  
                             โดยใช้น้ำเป็นตัüทำละลาย 
 ตารางที่ 2.12 ค่าคüามต้านทานที่ระยะĀ่าง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้าÿูตร non-water base 35  
                           ทีม่ีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 ปรมิาณ 2X เท่ากนั โดยใช้ NMP  
                           เป็นตัüทำละลาย 
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  ตารางที่ 2.13 ค่าคüามต้านทานไฟฟ้าต่อระยะทางที่ระยะĀ่าง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟ้า 36 
                 ÿูตร non water base ที่มตüัเช่ือมประÿานชนิด PVA binder , Acrylic binder และ  
                 Bronze binder ปริมาณ 0.16 g เท่ากัน โดยใช้ NMP เปน็ตัüทำละลาย 
 ตารางที่ 2.14 ÿูตร binder ที่ใช้ÿารพอลิเมอร์นำไฟฟ้าเป็นÿารเชื่อมประÿานที่ใช้ในการทดลอง 41 
 ตารางที่ 2.15 ตารางแÿดงÿ่üนผÿมระĀü่าง P และ G, S เป็นÿารช่วยกระจายตัวและกราฟีน 42 
 ตารางที่ 2.16 ตารางแÿดงÿ่üนผÿมการเตรยีมÿารเคลือบผ้า     44 
 ตารางที่ 2.17 ผลทางกายภาพของĀมึกที่บ่มไว้เป็นระยะเวลานานด้วยกล้องจุลทรรศน ์  62 

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

ตารางที่ 2.18 ผลทางกายภาพของĀมึกที่บ่มไว้เป็นระยะเวลานานด้วยกล้องจุลทรรศน ์  63 
       แบบใช้แÿงของĀมึก Gr2PG ทีผ่่านการบ่ม 0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วนั  
       และ 28 วัน  ตามลำดับ 

ตารางที่ 2.19 ผลทางกายภาพของĀมึกที่บ่มไว้เป็นระยะเวลานานด้วยกล้องจุลทรรศน ์  64 
       แบบใช้แÿงของĀมึก Gr3PG ทีผ่่านการบ่ม 0 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วนั  
       และ 28 วัน  ตามลำดับ 

ตารางที่ 2.20 ผลการทดลองความกนัน้ำของผ้าที่ผ่านการเคลือบผ้ากันน้ำ   65 
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บทท่ี 1

บทนำ

1.1 ความÿำคัญและท่ีมาของปญĀาท่ีทำการวิจัย

จากการพัฒนานüัตกรรม Smart mattress ท่ีใชในการüัดแรงกดทับบนท่ีนĂนเพ่ืĂประยุกตใชในการüัดแรงกดทับ

จากการนĂนขĂงผูปüยติดเตียง พบüา ตนทุนขĂงการÿรางชุดเซนเซĂรขĂง Smart mattress มีตนทุนÿูงเน่ืĂงจาก

ตĂงนำเขาüัÿดุนำไฟฟาจากตางประเทý และมีĂายุการใชงานขĂงüัÿดุนำไฟฟามีจำกัด จึงทำใĀจำเปนตĂงคิดคน

üัÿดุĀมึกนำไฟฟาท่ีมีตนทุนต่ำและมีĂายุการใชงานท่ีนานกüาเดิม ซ่ึงจะÿงผลใĀÿามารถÿราง Smart mattress

ตลĂดจน wearable sensor device ในรูปแบบท่ียืดĀยุน น้ำĀนักเบา และการใชงานไดĀลากĀลายไดในตนทุนท่ี

ต่ำ โดยปจจุบัน คาĀมึกนำไฟฟานำเขา มีราคากิโลกรัมละ 8000บาท ถึง 40000บาท และมีĂายุการใชงาน 6 เดืĂน

Āากโครงการน้ีเÿร็จÿ้ินลง คาดüาจะÿามารถลดตนทุนลงไดกüา 50 เปĂรเซ็นต และÿามารถคüบคุมĂายุการใชงาน

ขĂงüัÿดุĀมึกไฟฟาท่ีเตรียมเĂงได

นĂกจากน้ี โครงการน้ีคาดüาจะไดĂงคคüามรูท่ีพัฒนาüัÿดุĀมึกนำไฟฟา เพ่ืĂตĂยĂดและนำไปÿรางนüัตกรรมเซน

เซĂรüัดแรงกดทับ ĀรืĂüัดการÿัมผัÿ บนผา ÿ่ิงทĂ เÿ้ืĂผา ผาปูท่ีนĂน เฟĂรนิเจĂร ตลĂดจนพ้ืนผิüĂ่ืนๆ ตĂไปได

1.2 วัตถุประÿงคของโครงการ

1. เพ่ืĂพัฒนาĀมึกนำไฟฟาตนแบบ ท่ีมีตนทุนต่ำ มีคüามทนทาน และÿกรีนทำลüดลายลงบนผาĀรืĂÿ่ิงทĂได

2. เพ่ืĂพัฒนาเซนเซĂรเชิงĂิเลคทรĂนิกÿบนผาตนแบบท่ีมีน้ำĀนักเบา มีคüามยืดĀยุนและทนทาน

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และĀนวยงานท่ีนำผลการวิจัยไปใชประโยชน

ประโยชนท่ีคาดüาจะไดรับจากโครงการüิจัยน้ีคืĂ ไดตนแบบขĂงĀมึกนำไฟฟาท่ีมีตนทุนต่ำ ÿำĀรับใชในการÿกรีน

ĀรืĂพิมพ เพ่ืĂทำเปนลüดลายบน ผา ÿ่ิงทĂ เÿ้ืĂผา ผาปูท่ีนĂน เฟĂรนิเจĂร และประยุกตใชงานĂ่ืนๆ ซ่ึงÿามารถจด

ÿิทธิบัตรĀรืĂĂนุÿิทธิบัตรได

Āนüยงานท่ีนำผลการüิจัยไปใชประโยชนไดแก บริþัท ภาคเĂกชน ĀนüยงานขĂงภาครัฐ ท่ีมีคüามÿนใจจะพัฒนา

üัÿดุ ĂุปกรณÿำĀรับใชĀมึกนำไฟฟาเพ่ืĂการประยุกตใชงานตางๆ เชน E-textile, เซนเซĂรท่ีÿüมใÿได และĂ่ืน Ăาทิ

เชน ĀากนำĀมึกนำไฟฟาน้ี ไปÿกรีนเปนüงจรĂิเลคทรĂนิกÿแทนแผน flexible circuit ซ่ึงเปนระบบเซ็นเซĂรแบบ
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ÿüมใÿได เชน แผนรĂงรĂงเทาĂัจฉริยะ Surasoles ซ่ึงเปนแผนรĂงรĂงเทาüัดแรงกดทับและüิเคราะĀการเดินและ

ü่ิงขĂงบริþัทÿุรเทค จำกัดจำกัด ซ่ึงเปนบริþัท Startup ท่ีตĂยĂดธุรกิจ (Spin off) จากผลงานüิจัยและพัฒนาจาก

มĀาüิทยาลัยเทคโลยีÿุรนารีเชนกัน โดยนüัตกรรมĀมึกนำไฟฟาน้ี จะÿามารถใชเพ่ืĂทดแทน flexible circuit ท่ีนำ

เขาจากตางประเทýได ÿงผลใĀตนทุนการผลิตลดลง

นĂกจากน้ี ĀากนำĀมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ไปประยุกตตĂยĂดเปนเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับบนท่ีนĂนท่ีมี

ลักþณะเปน Electronic textile เชน Smart mattress ซ่ึงเปนนüัตกรรม ขĂง มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี ซ่ึง

เปนชุดเซนเซĂรตรüจจับแรงกดทับท่ีเกิดจากแรงกดจากรางกายขĂงผูปüยนĂนติดเตียงกระทำลงÿูท่ีนĂน เพ่ืĂคĂย

เฝาระüังและแจงเตืĂนใĀผูดูแลทราบเม่ืĂมีคüามเÿ่ียงท่ีจะเกิดแผลกดทับ โดยทำงานรüมกับนüัตกรรม Smart Bed

ขĂงบริþัท เบดเดĂล่ีจำกัด เปนบริþัท Startup ท่ีตĂยĂดธุรกิจ (Spin off) จากผลงานüิจัยและพัฒนาจาก

มĀาüิทยาลัยเทคโลยีÿุรนารี โดย Smart Bed เปนเตียงท่ีมีคüามÿามารถในการชüยกระจายแรงกดทับขĂงผูปüย

นĂนติดเตียงเพ่ืĂปĂงกันการเกิดแผลกดทับ และ ชüยĂำนüยคüามÿะดüกในการพลิกตัüผูปüยแกผูดูแลใĀÿามารถ

ดูแลผูปüยใĀงายและÿะดüกข้ึน โดยĀมึกท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ÿามารถลดตนทุนĀรืĂทรัพยากร ÿงผลใĀได

เทคโนโลยีมีตนทุนต่ำกüาการนำเขาจากตางประเทý ทำใĀเทคโนโลยีขĂงคนไทยมีราคาท่ีลูกคาĀลากĀลายกลุม

เปาĀมายÿามารถเขาถึงไดงาย ทำใĀÿามารถยกระดับคุณภาพชีüิตไดท้ังผูÿูงĂายุและผูปüยนĂนติดเตียงรüมท้ังผู

ดูแลในชุมชนและÿังคมได ÿงผลใĀเทคโนโลยีไทยเขาถึงและเปนประโยชนตĂคนไทยไดĂยางแทจริง

รูปท่ี 1.1 การแÿดงผลขĂงท่ีนĂนĂัจฉริยะท่ีเปนเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับท่ีรางกายกระทำตĂท่ีนĂน

2
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รูปท่ี 1.2 เตียงĂัจฉริยะขĂงบริþัท เบดเดĂล่ี จำกัด

รูปท่ี 1.3 การแÿดงผลขĂงเซนเซĂรüัดแรงกดทับขĂงรางกาย บนท่ีนĂน ผาน Mobile application ท่ีใชเฝา

ระüัง แจงเตืĂน และคüบคุมเตียงĂัจฉริยะ

3
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1.4 ทฤþฎีĀรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย

ปจจุบันการพัฒนาĂุปกรณทางไฟฟาท่ีÿามารถÿüมใÿได ĀรืĂติดกับตัüผูใชงานไดรับคüามÿนใจมากข้ึน ซ่ึงÿามารถ

เช่ืĂมตĂขĂมูลไดกับĂุปกรณตาง ๆและÿงขĂมูลไดในทันที (Real time) ทำใĀÿามารถปรับปรุงและปรับเปล่ียนการ

ใชงานไดĂยางĂัจฉริยะ ĂุปกรณเĀลาน้ันตĂงการเซนเซĂรและüัÿดุนำไฟฟาท่ีÿามารถเขากับไดดีกับผา พลาÿติก

ĀรืĂüัÿดุท่ีนำมาใชงาน นĂกจากน้ียังตĂงการน้ำĀนักเบา ยืดĀยุนไดดี มีคüามบางท่ีÿุดเทาท่ีจะเปนไปได เพ่ืĂทำใĀผู

ใชงานมีคüามรูÿึกÿะดüกและÿบายในขณะใชงาน การüิจัยไดพัฒนาเซนเซĂรĀลากĀลายชนิด ไดแก เซนเซĂรüัด

ĂุณĀภูมิ เซนเซĂรüัดแรงกดทับ เซนเซĂรท่ีมีÿมบัติดานไฟฟาและแมเĀล็ก (Electromagnetic induced sensor)

ซ่ึงÿามารถประยุกตใชงานไดĂยางĀลากĀลาย เชน เพ่ืĂÿุขภาพ เพ่ืĂกีāา เพ่ืĂปรับพฤติกรรมขĂงผูบริโภคและผู

ÿูงĂายุและ เพ่ืĂเฝาระüังตรüจจับÿัญญาณชีพ ĀรืĂคüามผิดปกติ เปนตน

üัÿดุนำไฟฟาโดยท่ัüไปเปนüัÿดุชนิดโลĀะท่ีมีการนำไฟฟาไดดี และไดมีการพัฒนาเพ่ืĂประยุกตใชงานเปนĂุปกรณ

ใĀมท่ีÿามารถพับ งĂได โดยการนำไปÿกรีน ĀรืĂพิมพลงบนพลาÿติก โดยüัÿดุโลĀะเĀลาน้ันไดแก ทĂง ทĂงแดง

เงิน แพลทีนัม ซ่ึงมีราคาแพง และนำไฟฟาไดÿูงแตĂาจจะมีĂันตรายตĂผูใชงานท่ีตĂงแนบและÿัมผัÿกับรางกาย จึง

ไดมีการคิดคนüัÿดุใĀมๆ ท่ีมีÿมบัตินำไฟฟา และÿมบัติทางไฟฟาไดดี และราคาถูกกüา เพ่ืĂนำมาใชในรูปแบบĀมึกท่ี

ÿามารถÿกรีนทำเปนลüดลายได จากการคนคüาขĂมูลพบüา มีĀมึกนำไฟฟาท่ีจำĀนายในทĂงตลาด และตĂงนำเขา

จากตางประเทý โดยĀมึกเĀลาน้ันมีคุณÿมบัติการนำไฟฟาท่ีĀลากĀลาย และราคาท่ีแตกตางกัน นĂกจากน้ีพบüา

Āมึกท่ีขายในปจจุบันจะÿกรีนไดบนผิüพลาÿติก ทำใĀทีมüิจัยไดรับโจทยจากบริþัทเบดเดĂล่ี จำกัด เพ่ืĂทำเซน

เซĂรüัดแรงกด และĀมึกนำไฟฟาÿำĀรับใชในการüัดแรงกดทับบนท่ีนĂน ท่ีทำดüยผา เพ่ืĂใĀไดผลท่ีแมนยำ และ

ปรับลดตนทุนใĀถูกลง โครงการüิจัยจึงมีจุดมุงĀมายเพ่ืĂจะüิจัย พัฒนาüัÿดุนำไฟฟาท่ีĂยูในรูปแบบĀมึก ÿียĂมท่ีมี

ราคาถูกÿำĀรับใชÿกรีนทำลüดลายบนผา ท่ีนĂน และĂĂกแบบĀมึกใชตĂบÿนĂงตĂการใชงานและĂĂกแบบขĂง

Smart mattress ซ่ึงใชüัÿดุคารบĂน ในรูปขĂง Carbon nanotube, Graphene ซ่ึงมีราคาถูกลงและมีขนาด

Ăนุภาคเล็ก ทำใĀเพ่ิมพ้ืนท่ีผิüและมีคาการนำไฟฟาและÿมบัติทางไฟฟาท่ีดีได การüิจัยและพัฒนาĀมึกนำไฟฟามี

การýึกþาüิจัยตĂมาĂยางกüางขüาง

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

ÿรางเซ็นเซĂรคüามตานทานทานĂยางงายจากแผนปĂงกันไฟฟาÿถิตยจากพĂลิเĂทิลีนคüามĀนาแนนต่ำและ

ประกบท้ังÿĂงดานดüยผาทĂนำไฟฟา เซ็นเซĂรคüามตานทานท่ีไดถูกประเมินคาในแงขĂงการตĂบÿนĂงตĂคาคüาม

ตานทานในรูปแบบขĂงคüามÿัมพันธเชิงเÿน การทำซ้ำ และระยะเüลาในการคืนÿภาพ พบüาระยะเüลาคืน

ÿภาพเฉ่ีลย 22 – 35 üินาที ข้ึนĂยูกับแรงกดท่ีใĀในชüง 2 – 70 KPa และเüลาการคืนÿภาพท่ี 0 – 17 üินาที เปน

คาการคืนÿภาพ 90 % จะÿังเกตไดüาในกรณีน้ีแรงกดท่ีต่ำกüา 10 kPa เüลาในการคืนÿภาพ มีคาต่ำกüา 2 üินาที
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นĂกจากน้ีการลดระยะเüลาการคืนÿภาพทำไดโดยการเปล่ียนแผนปĂงกันไฟฟาÿถิตยและüิธีการยึดติดระĀüางแผน

เซนเซĂรท่ีĂาจมีคุณÿมบัติยืดĀยุนตางกัน

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

กระจายตัüท่ีดี มีคาการนำไฟฟาและคüามโปรงใÿÿูง โดยในงานüิจัยน้ีใช กราฟนทางการคาท่ีมีจำนüนช้ันนĂยกüา

10 ช้ัน และใชเĂทานĂลกับน้ำในĂัตราÿüน 2 : 1 โดยปริมาตรเปนÿารละลายผÿมท่ีใชÿำĀรับกระจายĂนุภาคขĂงก

ราฟน ทĂนาโนคารบĂนแบบพนังĀลายช้ันมันติüĂล (multi-walled carbon nanotubes) เพ่ืĂเปนโครงขาย

ÿำĀรับยึดกราฟน พĂลิไüนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) เปนÿารลดแรงตึงผิüเพ่ืĂใĀเกิดการกระจายตัü

และเกิดคüามเÿถียรท่ีÿำĀรับĀมึกกราฟน Āมึกท่ีเตรียมไดติดบนüัÿดุพิมพท่ีดüยüิธี การĀยดข้ึนรูป (drop-casting),

การเคลืĂบแบบĀมุนเĀüียง (spin-coating)และการพิมพแบบĂิงเจ็ท (inkjet-printing) คüามตานทานขĂงแผนฟลม

Āมึกท่ีผานการทดÿĂบมีคา 180 Ω/sq และมีคาการÿĂงผานแÿงท่ี 90%

Hairong Kou และคณะ (Hairong Kou, Lei Zhang et al. 2019) นำเÿนĂเซ็นเซĂรคüามดันไรÿายท่ี

ยืดĀยุนไดผลิตจากกราฟน/พĂลิไดเมทิลไซล็Ăกเซน(polydimethylsiloxane) (GR/PDMS) เปนüัÿดุชั้นได

Ăิเล็กทริกซ่ึงถูกประกบดüยลายพิมพทĂงแดงบนüงจรไฟฟาพิมพท่ียืดĀยุนไดซ่ึงถูกใชเปนข้ัüĂิเล็กโทรด GR/PDMS

กับแĂมโมเนียมไบคารบĂเนต (NH4HCO3) คüามเขมขน 20% และกราฟน 2% เปนช้ันไดĂิเล็กทริก แÿดง

ประÿิทธิภาพและคüามไüÿูง, ชüงการทำงานท่ีกüาง (0-500 kPa) เüลาการตĂบÿนĂงเร็üประมาณ 7 ขีดจำกัดการ

ตรüจจับต่ำ 5 Pa, มีคüามเÿถียร, การกลับคืน และคüามÿามารถในการทำซ้ำท่ีดี คüามüĂงไüขĂงเซ็นเซĂร Ăยูท่ี 2.2

MHz/kPa ÿำĀรับชüงคüามดันต่ำ 0–10 kPa, 230 kHz/kPa ÿำĀรับชüงคüามดันกลาง 10-100 kPa และ 37.5

kHz/kPa ในชüงคüามดันÿูง 100–500 kPa นĂกจากน้ีĂการใชงานจริงขĂงเซ็นเซĂรคüามดันไรÿายท่ีประดิþฐข้ึน

น้ันไดนำมาüัดการเคล่ืĂนไĀüขĂงน้ิü และการเคล่ืĂนไĀüขĂงกลามเน้ืĂใบĀนาท่ีมีรĂยย้ิมและการขมüดค้ิü นĂกจาก

น้ีเซ็นเซĂรมีขĂดีท่ีราคาถูก ทดÿĂบไดงาย มีคüามเÿถียรÿูง ไมตĂงการแบตเตĂร่ี ดังน้ันจึงเĀมาะÿำĀรับใชใน

Ăุปกรณตรüจจับไรÿายท่ีตĂงการคüามไüÿูง เชนĀุนยนตĂัจฉริยะ, ผิüĀนังĂิเล็กทรĂนิกÿไบโĂนิค และĂุปกรณ

Ăิเล็กทรĂนิกÿท่ีÿüมใÿได
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รูปท่ี 1.4 ภาพแÿดงการเตรียม (a) เซนเซĂร GR/PDMS sponge. (b) ภาพถาย 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) แÿดงเซนเซĂรüัดแรงกดแบบไรÿายชนิด GR/PDMS sponge. (b) ภาพแÿดงการกลไกการ

เปล่ียนแปลงทางไฟฟาภายใตแรงกด (c) การทำงานขĂงเซนเซĂรแบบระบบไรÿาย (d) ไดĂะแกรมขĂง LC wireless

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

ขĂงเซนเซĂรüัดแรงกดแบบไรÿาย [3]
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รูปท่ี 1.6 แÿดง Frequency variation ขĂงเซนเซĂรüัดแรงกดแบบไรÿาย (a) กราฟคüามถ่ีท่ีแรงกดตางๆ

(b) คüามถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงภายใตแรงกด (c) Resonant frequency curves ท่ีÿĂดคลĂงกับการงĂขĂงน้ิüมืĂ (d)-(f)

คา Capacitance ท่ีÿĂดคลĂงกับการกลืน การย้ิมและการขมüดคิ้ü [3]

ÿำĀรับงานüิจัยท่ีพัฒนาĂารเรยเซ็นเซĂรน้ัน Weifeng Liu และคณะ ( Weifeng Liu, Jie Lian, Zhen

Feng, Anwar Mohammed, Murad Kurwa.2020) ไดทำการคิดคนการเช่ืĂมตĂระĀüางเซ็นเซĂรข้ันตĂนüิธีการ

ทำ โดยเร่ิมตนจากการจัดüางซับÿเตรตนำไฟฟาท่ีไüตĂแรงกดทับ ประกบดานบนและลางขĂงซับÿเตรตดüยช้ันช้ัน

ไดเĂเล็คทริค และช้ันĀมึกนำไฟฟา บนพ้ืนผิüดานนĂกขĂงช้ันฉนüนแตละชั้น โดยในช้ันไดเĂเล็คทริคท้ังÿĂงช้ัน จะมี

ชĂงท่ีเปนโพรงซ่ึงจัดüางĂยูในตำแĀนงตรงกันในแนüด่ิงกับชĂงโพรงไดเĂเล็คทริคช้ันบน โดยในชĂงโพรงดังกลาü

จะไดรับการเติมĀมึกนำไฟฟาเพ่ืĂÿรางĂิเล็กโทรดท่ีใชงานได
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Yogeenth Kumaresan และคณะ (Yogeenth Kumaresan , Oliver Ozioko, Ravinder Dahiya.2021) ไดทำ

การคิดคนĂิเล็กทรĂนิกÿแบบมัลติฟงกชั่น ท่ีประกĂบดüยĂารเรยเซ็นเซĂรĂุณĀภูมิและแรงกดทับจัดüางเรียงเปนกริ

ดตามรูปท่ี 1 โดยüงจร Data Acquisition ใชไมโครชิป 8 บิต Atmega 2560 ไมโครคĂนโทรลเลĂร AVR พรĂม

Āนüยคüามจำแฟลช 256 kB ซ่ึงเปน 10 บิต 16 ชĂง Analog to Digital Converter (ADC) ตามรูปท่ี 2

รูปท่ี 1.7 การÿรางĂารเรยเซ็นเซĂรĂุณĀภูมิและแรงกดทับจัดüางเรียงเปนกริด 4×4 (Yogeenth Kumaresan ,

Oliver Ozioko, Ravinder Dahiya.2021)

รูปท่ี 1.8 บล็ĂกเชิงฟงกชันการĂานคาĂารเรยตรüจจับแรงกดทับ (Yogeenth Kumaresan , Oliver Ozioko,

Ravinder Dahiya.2021)

คาคüามตางýักด์ิขĂงเซนเซĂรจะเปล่ียนแปลงตามแรงกดทับท่ีเกิดข้ึน เม่ืĂจุดÿัมผัÿขĂงแตละแถü (เÿน Tx) และ

คĂลัมน (เÿน Rx) ซ่ึงเปนเซ็นเซĂรแตละจุดถูกกด โดยใชมัลติเพล็กซเซĂร 8 ชĂง CD74HC4051 ÿĂงตัü ทำใĀ

ÿามารถĂานท้ังแถüและคĂลัมนขĂงĂารเรยได และบันทึกเĂาตพุตขĂง Atmega 2560
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Steffen Muller และคณะ (Steffen Muller, Daniel Seichter, Horst-Michael Gross.2019) ไดพีฒนาเมท

ริกซĂารเรยเซ็นเซĂรขนาด 16 × 16 เซลล ท่ีประกĂบดüย üัÿดุปĂงกัน EMF เคลืĂบÿีเงินเปนĂิเล็กโทรดแถüและ

คĂลัมน โดยĂิเล็กโทรดถูกüางไüบนผาท่ีเüนระยะĀาง 6 มม. ซ่ึงขนาดคĂนขางใĀญ เพ่ืĂลดกระแÿดานขางใน

นĂกจากน้ี ยังมีüัÿดุ Piezoresistive ไดแก Eeontex™ ท่ีมีคüามตานทานพ้ืนผิü 20 kΩ/cm ดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 1.9 เมทริกซĂารเรยเซ็นเซĂรĂาเรยแรงดันแบบĀลายช้ัน (Steffen Muller, Daniel Seichter,

Horst-Michael Gross.2019)

โดยพัฒนาระบบ Data Acquisition ดüยüงจรĂิเล็กทรĂนิกÿท่ีใชไมโครคĂนโทรลเลĂร ATMGA328P

และมัลติเพล็กซเซĂร 16 ชĂงแบบĂนาล็ĂกจำนüนÿĂงตัü (74HD4067) เปนเมทริกซตานทาน voltage divider

ตĂดüยตัüตานทาน Rref คาขĂงแรงกดทับท่ีüัดไดคืĂท่ีแรงดันไฟฟาท่ี ถูกแปลงดิจิตĂลแบบĂนาล็Ăค (ADC) ดาน

input ขĂงไมโครคĂนโทรลเลĂรและคา ADC จะถูกÿงไปยังคĂมพิüเตĂร ผานพĂรต USB ตĂไป
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รูปท่ี 1.10 ĂุปกรณĂิเล็กทรĂนิกÿÿำĀรับการĂานคาเมทริกซตัüตานทานประกĂบดüยÿĂงตัü

มัลติเพล็กเซĂรและตัüแปลงดิจิตĂลแบบĂะนาล็Ăก (Steffen Muller, Daniel Seichter, Horst-Michael

Gross.2019)

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

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

เซĂรüัดแรงกดทับĂิเล็กทรĂนิกÿท่ีมีÿüนประกĂบท่ียืดได รüมถึงÿายนำไฟฟาและชั้นตานทาน เคลืĂบบนแผนÿ่ิงทĂ

โดยมีโครงÿราง gas pocket ขนาดเล็กท่ีเก็บกาซกระจายĂยูบนเซ็นเซĂร เพ่ืĂตานแรงกดทับจากภายนĂก ÿงผลใĀ

เกิดคüามตานทานไฟฟาท่ีแปรผันโดยตรงกับแรงกดทับ โดยโครงÿรางขนาดเล็กดังกลาü ชüยกระจายแรงกดทับĂีก

ท้ังลักþณะขĂงเซ็นเซĂรท่ียืดไดน้ี ทำใĀเĀมาะÿำĀรับการใชงานÿ่ิงทĂท่ีมีคüามĀนาและคา Young Modulus ต่ำ

ใĀเü็นเซĂรüัดแรงกดทับมีÿัมผัÿคüามยืดĀยุนและคüามÿบาย งานน้ียังแนะนำüิธีการÿรางเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับ

โดยüางÿายนำไฟฟาและช้ันตานทานบน substrate โดยการüาง substrate ซĂนกันครĂม üัÿดุค่ันกลางĀรืĂ

spacer ทำใĀเกิดชĂงบรรจุกาซ ซ่ึงเปนข้ันตĂนÿำคัญในการตĂตานแรงกดทับภายนĂก
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จากĀลายงานüิจัยและÿิทธิบัตรท่ีผานมา ไดใชโครงÿรางชĂงเซ็นเซĂรแบบท่ีใช Āมึกนำไฟฟา ĀรืĂÿายĀรืĂ

แถบนำไฟฟาซĂนกันเปนลักþณะ sandwich โดยมีüัÿดุค่ันกลาง ĀรืĂ spacer ĀรืĂกาซ เพ่ืĂตานแรงกดทับจาก

ภายนĂก ซ่ึงการüางแนüÿายĀรืĂแถบนำไฟฟาท่ีüางซĂนกันใĀมีตำแĀนงตรงกันĂาจทำไดยาก

โครงงานน้ี จึงมุงพัฒนาĀมึกนำไฟฟา เพ่ืĂÿกรีนüงจรขĂงเซ็นเซĂรüัดแรงกดทับแบบĂารเรยขนาดใĀญ [4]

[5] เชน Smart mattress ซ่ึงüัดแรงกดจากน้ำĀนักขĂงรางกายท่ีกระทำตĂท่ีนĂน และใชการประมüลผลÿัญญาณ

ในการüิเคราะĀทานĂนตางๆ [6] โดยĂาýัยĀลักการÿรางเซ็นเซĂรüัดแรงกดแบบ Piezoresistive บนผืนผา

เปนการüัดคาแรงกดท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาคüามตานทานไฟฟา ซ่ึงจำเปนตĂงมีคüามกüางขĂงการ

เปล่ียนแปลงคาคüามตานทานไฟฟาท่ีÿูง เพ่ืĂใĀเĀมาะÿมกับขนาดและเซ็นเซĂรüัดแรงกดจำนüนมาก และนำมาใช

ในการüิเคราะĀคาแรงกด ซ่ึงÿามารถรับขĂมูล และประมüลผลขĂมูล ผานระบบฝงตัüและแÿดงผล การพิมพüงจร

ดüยĀมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากโครงการน้ี ทำใĀเซ็นเซĂรüัดแรงกด Smart mattress น้ี มีลักþณะÿัมผัÿเĀมืĂนผาปู

ท่ีนĂน มีคüามยืดĀยุนÿูง น้ำĀนักเบา ÿามารถปรับโคงงĂตามÿรีระขĂงผูปüยติดเตียงไดเĀมืĂนผาปูท่ีนĂนท่ัüไป

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย

1. คนคüา ขĂมูลงานüิจัยท่ีเก่ียüขĂง เพ่ืĂĂĂกแบบüางแผนการทดลĂง

2. จัดĀา กราฟน คารบĂนนาโน ÿารเคมีท่ีเปนÿüนประกĂบขĂงĀมึกนำไฟฟา Ăุปกรณ ติดตĂประÿานงาน

กับĀนüยงานตางๆ

3. เตรียมผา ทำคüามÿะĂาดพ้ืนผิü เพ่ืĂเพ่ิมการยึดเกาะ และĂĂกแบบลüดลายขĂงเซนเซĂรเพ่ืĂทำการÿ

กรีนลงบนผา

4. ýึกþาปจจัยตางๆในการเตรียมĀมึกนำไฟฟา

a. Āมึกนำไฟฟาชนิดน้ำ และĀมึกนำไฟฟาชนิดไมใชน้ำ

b. ชนิดและปริมาณขĂงตัüทำละลายชนิดท่ีใชน้ำและไมใชน้ำ

c. ชนิดและปริมาณขĂงÿารชüยกระจายตัüและÿารเพ่ิมการยึดเกาะ

d. ĂุณĀภูมิ เüลา üิธีการผÿม

5. นำĀมึกนำไฟฟามาÿกรีนลงบนผา

a. ýึกþาปจจัยการĂบ

b. คüามĀนาขĂงการÿกรีน

c. ชนิดขĂงผา ĀรืĂพ้ืนผิü

เพ่ืĂüัดÿมบัติดานการนำไฟฟา การตĂบÿนĂงตĂแรงกด คüามคงทน และปรับปรุงĀมึกนำไฟฟาใĀมี

ÿมบัติดานไฟฟาท่ีเĀมาะÿมตĂการนำมาใชกับ Smart mattress และเปรียบเทียบกับĀมึกนำไฟฟาท่ีมีในทĂงตลาด
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6. ดำเนินการประยุกตใชกับ Smart mattress เพ่ืĂใชทดÿĂบเปรียบเทียบคุณÿมบัติกับĀมึกนำไฟฟาเชิง

พาณิชยและüัÿดุเดิมท่ีใช โดยýึกþา Peak pressure detection, posture detection และระยะเüลา

ท่ีนĂนในทานĂนตางๆ

7. ดำเนินการย่ืนจดĂนุÿิทธิบัตร ĀรืĂÿิทธิบัตร และนำĀมึกนำไฟฟามาประยุกตใชกับงานเซนเซĂรĂ่ืนๆ

1.6 ขอบเขตของโครงการ

ýึกþา ทดลĂงเพ่ืĂĀาตนแบบĀมึกนำไฟฟา üัดÿมบัติการนำไฟฟา การตĂบÿนĂงตĂแรงกดทับ คüามทนทานขĂง

Āมึกเม่ืĂใชงาน โดยการปรับปรุงพัฒนาÿูตรĀมึกนำไฟฟาเพ่ืĂนำมาใชทดแทนการนำเขาจากตางประเทý และตĂบ

ÿนĂงการใชงานเปนเซนเซĂรĂัจฉริยะ ÿำĀรับ E-textile และ Smart mattress

1.7 ระยะเวลาท่ีทำการวิจัย

เมþายน 2563 ถึง มีนาคม 2564

13
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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

14
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1.9 อุปกรณท่ีจำเปนÿำĀรับโครงการ

ĀĂงปฏิบัติการ F5105, Ăาคารýูนยเคร่ืĂงมืĂ 5

ĀĂงทดÿĂบคุณÿมบัติเชิงกลขĂงüัÿดุ Ăาคารýูนยเคร่ืĂงมืĂ 5

ĀĂงปฏิบัติการ F11328A, Ăาคารÿิรินธรüิýüพัฒน
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บทที่ 2 
การออกแบบĀมึกนำไฟฟาเพื่อทดแทนĀมึกนำไฟฟาที่มีขายในทองตลาด 

 
2.1 üัตถุประÿงคของการทดลอง 
1. ออกแบบĀมึกนำไฟฟาจากกราฟน เพ่ือใชÿำĀรับการÿกรีนปริ้นติ้ง (screen printing) ลงบนพ้ืนผิüที่เปนผา
เพ่ือÿรางเปนüงจรไฟฟา 
2. ýึกþาคาคüามตานทานที่ไดจากĀมึกนำไฟฟาที่มาจากการออกแบบÿูตรตางๆ 
3. ýึกþาคาคüามตานทานที่ไดจากĀมึกนำไฟฟาที่มาจากการออกแบบรูปแบบการÿกรีน 
3. üิเคราะĀลักþณะการยึดเกาะของĀมึกท่ีถูกÿกรีนลงบนผาตอผลของคาคüามตานทานไฟฟา 
4. ýึกþาอายุการเก็บรักþาของĀมึกนำไฟฟาที่เตรียมจากกราฟน 
5. ýึกþาüิธีการเคลือบผา เพื่อการปองกันคüามชื้นและยืดอายุการใชงานของผาÿกรีนüงจร 
 
2.2 ขอบเขตของการทดลอง 
1. พัฒนาĀมึกนำไฟฟาจากแกรฟนใĀใชงานแทนĀมึกนำไฟฟาที่มีขายในทองตลาด โดยในการüิจัยนี้เลือกĀมึก
นำไฟฟาแบรนด Haydale ÿำĀรับใชเพ่ือการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพในดานการนำไฟฟา และการยึดเกาะ
กับพ้ืนผิüüัÿดุที่ÿกรีน 
2. ýึกþาปจจัยตางๆที่มีผลตอการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาลงบนผา ระยะเüลาการเก็บรักþา และระยะเüลาĀลัง
ÿกรีนชüงตางๆ 
 
2.3 ขอชี้แจงในการรายงานคüามกาüĀนางานüิจัย 
 เนื่องจากผลการüิจัยที่ได ไดทำการขอยื่นจดคüามลับทางการคากับมĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารีจึงไม
ÿามารถระบุชนิดของÿารที่เปนองคประกอบและปริมาณของÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ประดิþฐขึ้นจากงานüิจัย
นี้ได ดังนั้นÿูตรของĀมึกนำไฟฟาตางจึงใชเปน code name 
 
  ในงานüิจัยนี้ใชüัÿดุนำไฟฟาชนิดกราฟนจากบริþัท Haydale Graphene Industries Plc โดยขอมูล
ทั่üไปของ กราฟนที่ใชในการทดลองดังแÿดงในตารางที่ 1.1 และĀมึกนำฟาทางการคาที่นำมาใชเปรียบเทียบ
กับĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ประดิþฐขึ้นมาใชเองมาจาก Āมึกนำไฟฟาชนิดกราฟน ชื่อทางการคา Haydale 
SYNERG Graphene Ink P080 จากบริþัท Haydale Graphene Industries Plc ซึ่งมขีอมูลของĀมึกนำ
ไฟฟา ดังแÿดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ขอมูลทั่üไปของผงแกรฟนที่ใชในการทดลอง (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 คุณÿมบัติทางกายภาพของĀมึกนำไฟฟาทางการคา (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 คüามĀนาชั้นĀมึกนำไฟฟาที่ÿกรีนĀมึกลงบนผาคอตตอนตอประÿิทธิภาพของคาคüามตานทาน
ไฟฟา  
üิธีการÿกรีนĀมึกลงบนผาคอตตอนโดยใชĀมึก Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
 1. เตรียมผาคอตตอนขนาดคüามกüาง 7 cm ยาü 30 cm จำนüน 3 ผืน และเขียนĀมายเลขกำกับแผน

ที่ 1, 2 และ 3 
 2. นำผาคอตตอนüางบนแผนรองÿกรีน เอาเทปกาüติตผาคอตตอนขึงใĀตึง  
 3.  ใชเทปใÿทำขนาดเÿน กüาง 1 เซนติเมตร  ยาü   20 เซนติเมตร  จำนüน 2 เÿน 
 4. ทำการÿกรีน 1, 2 และ 3 ชั้น โดย ตักĀมึก commercial ใÿผาคอตตอนพอประมาณจากนั้นทำการ

ปาดĀมึกจะปาดจำนüน 1รอบ โดยการนับรอบจะนับ ไป-กลับเทากับ 1 รอบ ทำการÿกรีนทั้งĀมด 3 
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ผืน ทิ้งไü 10 นาที จากนั้นนำไปอบที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ 30 นาที ทั้ง 3 ผืน จะไดผาÿกรีน
Āมึก 1 ชั้น 

 5. นำผาĀมายเลข 2 และ 3 ÿกรีนซ้ำรอยĀมึกเดิม üิธีการÿกรีนตามขอ 4 จะไดผาÿกรีนĀมึก 2 ชั้น 
จากนั้นนำผาĀมายเลข 3 ÿกรีนซ้ำรอยĀมึกเดิม üิธีการÿกรีนตามขอ 4 จะไดผาÿกรีนĀมึก 3 ชั้น 

 6. นำผาทั้ง 3 ผืนไปทำการüัดและทดÿอบคาทางไฟฟา 
üิธีการÿกรีนĀมึกลงบนผาคอตตอนโดยใชĀมึกนำไฟฟาชนิดประดิþฐขึ้นลงบนผาคอตตอน  
 1. เตรียมผาคอตตอนขนาดคüามกüาง 7 cm ยาü 30 cm  
 2. นำผาคอตตอนüางบนแผนรองÿกรีน เอาเทปกาüติตผาคอตตอนขึงใĀตึง  
 3.  ใชเทปใÿทำขนาดเÿน กüาง 1 เซนติเมตร  ยาü   20 เซนติเมตร จำนüน 2 เÿน 
 4. ตักĀมึกนำไฟฟาที่ไดจากการทดลองใÿผาคอตตอนพอประมาณจากนั้นทำการปาดĀมึกจะปาดจำนüน 

3 รอบ โดยการนับรอบจะนับ ไป-กลับเทากับ 1 รอบ ทิ้งไü 10 นาที จากนั้นนำไปอบที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿ 30 นาที  

 5. นำผาไปทำการüัดและทดÿอบคาทางไฟฟา 
 
 

 
 
  
รูปที่ 1.1 üิธีการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาลงบนผาคอตตอน 
 
 
2.4.2 การýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
 ในการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำ
การเตรียมĀมึก 2 ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายและชนิดใช NMP เปนตัüทำ
ละลาย การเตรียมĀมึกนำไฟฟาทีใชน้ำเปนตัüทำละลาย ดังแÿดงในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายที่ปริมาณของตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิล
แอลกอฮอล  
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
WVAX Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA3X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 3X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA4X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 4X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WVA5X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 5X เปน

ÿารเชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.4 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ใช N-methyl pyrrolidone (NMP) เปนตัüทำละลายที่ปริมาณของ
ตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล  
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
NMPVAX Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA3X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 3X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA4X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 4X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPVA5X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 5X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 
2.4.3 การýึกþาผลของชนิดตัüเชื่อมประÿานที่มีผลตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟาตอประÿิทธิภาพการน
ไฟฟา 
       ในการýึกþาผลของชนิดตัüเชื่อมประÿานจะทำการเปรียบเทียบผลของการใชตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิล
แอลกอฮอล อะคริลิค1 และอคลิลิค2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา โดยจะทำการเตรียมĀมึกÿูตรที่มีตัüทำ
ละลายไดแก น้ำ DI และชนิดใช NMP เปนตัüทำละลายดังแÿดงในตารางที่ 2.5 และตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.5 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายที่มีชนิดตัüเชื่อมประÿานตางกัน 
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
WVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WAC12X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC1) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
WAC22X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.6 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาที่ใช NMP เปนตัüทำละลายที่มีชนิดตัüเชื่อมประÿานตางกัน 
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
NMPVA2X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมไüนิลแอลกอฮอล (VA) ปริมาณ 2X เปนÿาร

เชื่อมประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC12X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC1) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC22X Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2X เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 
 
2.4.4 การýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
       ในการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำการเตรียม
Āมึก 1 ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 
ตารางท่ี 2.7 ÿูตรĀมึกนำไฟฟาชนิดที่ใช NMP เปนตัüทำละลายที่ปริมาณของตัüเชื่อมประÿาน AC2 แตกตาง
กัน 
ÿูตรĀมึก คüามĀมาย 
NMPAC2Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC22Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 2Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC23Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 3Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
NMPAC24Y Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรกลุมอะคริลิค1 (AC2) ปริมาณ 4Y เปนÿารเชื่อม

ประÿานและใช NMP เปนตัüทำละลาย 
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2.4.5 üิธีการเตรียมĀมึกนำไฟฟา 
 1. นำÿารเชื่อมประÿาน ผÿมกับÿารทำละลายแลüนำไปกüนใĀละลายเปนเนื้อเดียüกัน 
 2. ผÿมตัüทำละลายÿüนĀนึ่งกับÿารลดแรงตึงผิü กüนจนÿารละลายเปนเนื้อเดียüกัน  
 3.  เติมÿารนำไฟฟาลงในÿารละลายขอที่ 2 จากนั้นปนกüนเปนเüลา 90 นาที  
 4.  เติมÿารละลายตัüเชื่อมประÿานที่เตรียมไดจากขอ 1 ทำการปนตอ 90 นาที 
 5. นำĀมึกท่ีปนจนครบเüลาที่กำĀนดแลüไป Sonication เปนเüลา 2 ชม. 
 6. ตักĀมึกใÿขüดเก็บไüที่อุณĀภูมิĀอง 
 
2.4.5 üิธีการüัดและทดÿอบคาทางไฟฟา 
วิธีการวัดคาความตานทาน 
 1. นำผาÿกรีนมาüางลงโตะที่มีพ้ืนผิüเรียบ 
 2. นำไมบรรทัดมาüางเทียบผาÿกรีนเพื่อĀาระยะที่จะüัดคาคüามตานทาน 
 3. ทำการüัดคา Resistance โดยใชเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
Multimeter) üัดจากจุดเริ่มตน – 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm, 18 cm 
และ 20 cm ตามลำดับ โดยที่แตละระยะĀางทำการüัดคาคüามตานทานซ้ำÿามครั้ง 
 4. บันทึกขอมูลพรอมĀาคาเฉลี่ยและÿüนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 
  

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

Digital Multimeter) 
 
วิธีการวิเคราะĀการยึดเกาะและพ้ืนที่ผิวของĀมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Stereo microscope 
 1. ตัดชิ้นผาที่ÿกรีนĀมึกนำไฟฟาขนาด 1x1 cm 
 2. üางชิ้นงานลงบนกลอง Stereo Microscope (รายละเอียดเครื่องมือüัด)  จากนั้นปรับกำลังขยายไปที่
กำลังขยายที่ต่ำที่ÿุด 1X 
 3. จากนั้นปรับระยะโฟกัÿจนไดภาพที่ชัดเจนที่ÿุด 
 4. ปรับกำลังขยายไปที่กำลังขยาย 5X เพ่ือดูการยึดเกาะระĀüางĀมึกกับผา (จากการทดลองปรับไปที่ 
10X ทำใĀเĀ็นการยึดเกาะไมชัดและแยกĀมึกกับผายาก) 
 5. ปรับระยะโฟกัÿที่ทำใĀไดภาพที่ชัดเจนที่ÿุดอีกครั้ง แลüกดถายภาพ 
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รูปที่ 1.3 การüิเคราะĀการยึดเกาะและพ้ืนที่ผิüของĀมึกนำไฟฟาดüยเทคนิค Stereo microscope 
  
วิธีการวัดความĀนาของĀมึกนำไฟฟาดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (Neo Scope JCM 
5000) 
    1. ตัดผาขนาด 1 x 1 cm แลüติดกับÿตับดüยคารบอนเทป 
    2. นำÿตัปชิ้นงานตัüอยางที่เปนผาคอตตอนไปเคลือบทองเพราะไมÿามารถนำไฟฟาได 
    3. เปดเครื่อง SEM นำÿตับใÿ holder แลüล็อค รอเครื่องทำงาน 
    4. ซูมกำลังขยายภาพตัüอยางใĀมากกüากำลังลังขยายที่ตองการอยางนอย 2 เทา เพ่ือปรับโฟกัÿ 
จากนั้นคอยถอยลงมาเทากำลังขยายที่เราตองการ (จากการทดลองตองการกำลังขยาย 50X)                                         
    5. ไดภาพโฟกัÿที่ชัดแลüทำการกดถายแลüบันทึกภาพ  
 

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

SEM) JEOL Neoscope JCM-5000 ) 
 
2.5 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
2.5.1 ผลของคüามĀนาชั้นĀมึกนำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 ที่ไดจากการÿกรีน
Āมึกลงบนคอตตอนตอประÿิทธิภาพของคาคüามตานทานไฟฟา  

จากตารางที่ 2.8 นำคาคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานกับระยะĀางทุก 2 cm จากจุดเริ่มตนของĀมึกนำ
ไฟฟาที่ÿกรีนจำนüน 1-3 ชั้น ดังแÿดงในรูปที่ 1.5 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานตอ
ระยะĀางจาก 0 – 20 cm ดังแÿดงในกราฟรูปที่ 1.6 
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ตารางท่ี 2.8 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาทางการคาท่ีมีจำนüนชั้นที่ÿกรีน 1, 
2 และ 3 ชั้น ตามลำดับ 

ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (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 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 
 

จากรูปที่ 2.5 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานกับระยะĀางของĀมึกท่ีทำการÿกรีนลงบนผา
คอตตอน แบบ 1, 2 และ 3 ชั้น พบüาคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาทางการคา มีคาลดลง เมื่อ
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จำนüนชั้นของการÿกรีนเพ่ิมขึ้นเปน 1, 2 และ 3 ชั้นตามลำดับ เนื่องจากĀมึกที่ÿกรีน 3 ชั้นมีคüามĀนาแนน
ของเนื้อĀมึกมากกüาทำใĀĀมึกเชื่อมตอกันทำใĀไมมีชองüางเล็ก ๆ จึงÿงผลใĀมีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำ จาก
การทดลองนี้เราจึงทำการÿกรีนĀมึก 3 รอบในการทดลองตอนตอไป 
 

 
รูปที่ 2.6 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึก
นำไฟฟาทางการคา 
 
       จากรูปที่ 2.6  กราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานตอระยะทางของĀมึกท่ีทำการÿกรีนลง
บนผาคอตตอน แบบ 1, 2 และ 3 ชั้น พบüา คาคüามตานทานไฟฟาท่ีดีที่ÿุด คือ 3 ชั้น และเม่ือพิจารณา
รูปกราฟท่ี 1.6 จะพบüาในชüง 6 - 18 cm แนüโนมของคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกที่ÿกรีน 3 ชั้น จะมี
คาคงที่ และในชüง 20 cm คาคüามตานทานไฟฟามีแนüโนมเพ่ิมขึ้น 
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2.5.2 ผลการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานกลุมไüนิลแอลกอฮอล ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
ÿูตรใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.9 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตรน้ำที่มีปริมาณตัüเชื่อมประÿาน
ชนิด VA ตางๆกัน 

ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางท้ังĀมด 20 cm 

ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟากับระยะĀางทุก 2 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
คüามเขมขนของÿารเชื่อมประÿาน VA ในปริมาณ X-5Xใชน้ำเปนตัüทำละลาย ดังแÿดงในรูปที่ 2.7 และกราฟ
แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานตอระยะĀางจาก 0 – 20 cm ดังแÿดงในกราฟรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.7 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
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จากรูปที่ 2.7 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀางทุก 2 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟา

ที่ใชน้ำเปนตัüทำละลาย พบüา คาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคาโดยÿูตร WVAX มีคา
คüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดแตพบปญĀาคือ มีการĀลุดลอกของĀมึกออกมาĀลังจากท่ีÿกรีนไปแลü จึงไดมี
การýึกþาÿูตร    WVA2X ซึ่งมีการเพ่ิมปริมาตัüเชื่อมประÿานและพบüาไดคาคüามตานทานไฟฟาที่ไดมีคüาม
ใกลเคียงกับÿูตร WVA3X และÿูตร WVA4X แตในÿูตร WVA5X พบüา มีคาคüามตานทานไฟฟาท่ีÿูงที่ÿุด 
ดังนั้นชüงปริมาณÿารเชื่อมประÿานชนิด VA ที่เĀมาะจะอยูในชüงÿูตรที่ WVA2X, WVA3X และ WVA4X จาก
ผลการทดลองดังกลาü จึงไดมีการนำÿูตร WVA2X เพราะ มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำและมีการยึดติดที่ดีไปใช
ในการทดลองตอไป  
 

 
รูปที่ 2.8 คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มีตัüเชื่อมประÿาน
ชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 

จากรูปที่ 2.8 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀาง 2 - 20 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทาง
ของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางÿูงกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคาโดยÿูตร WVAX มีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำที่ÿุด กราฟมี
แนüโนมคงท่ีในชüง 6 – 16 cm และในชüง 16 -18 cm คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางมีแนüโนมลดลง 
ในÿูตร WVA2X, WVA3X และÿูตร WVA4X กราฟมีแนüโนมคงท่ีในชüง 8 – 20 cm แตในÿูตร WVA5X กราฟ
มีแนüโนมลดลงแตไมคงท่ี และพบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ÿูงมาก  
 เมื่อนำตัüอยางĀมึกÿกรีนประเภทตางๆไปตรüจÿอบดüยกลอง Optical microscope ไดผลการ
ตรüจÿอบดังแÿดงในรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 ภาพถาย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เทา ของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลาย
เคลือบบนผาคอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ในปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ และ
Āมึกนำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
 
 จากรูปที่ 2.9 แÿดงภาพของผาคอตตอนที่ยังไมผานการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาเทียบกันผาคอตตอนที่ÿกรีน
Āมึกนำไฟฟาโดยที่ Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVAX พบüา มีเÿนใยบางÿüนของผาที่ไมถูกเคลือบดüยĀมึกนำไฟฟา 
ทำใĀเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนปรากฏออกมา และĀมึกท่ีÿะกรีนมีพื้นผิüที่ไมเรียบ Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVA2X จะ
พบüา Āมึกนำไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดดี ไมมีเÿนใยที่ไมถูกเคลือบ แตมีผิüเคลือบ
ที่ไมเรียบและจับตัüกันเปนกอนบนพื้นผิüผา Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVA3X จะพบüา Āมึกนำไฟฟาÿามารถ
เคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดไมดี ÿามารถเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบ มีการจับตัüกันบนผิü
ผาคอตตอน Āมึกนำไฟฟาÿูตร    WVA4X จะพบüา Āมึกนำไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอน
ไดดี แตมีผิüเคลือบที่ไมเรียบ จับตัüกันเปนกอนĀนา จนไมÿามารถมองเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนได ÿüนĀมึกนำ
ไฟฟาÿูตร WVA5X จะพบüา ĀมึกนำไฟฟาไมÿามารถเคลือบบนผิüของผาคอตตอนไดĀมด จากภาพÿูตร 
WVA5X ÿามารถมองเĀ็นเÿนใยผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบได  
 
ÿูตรที่ใช NMP เปนตัวทำละลาย  
ตารางท่ี 2.10 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตรใช NMP เปนตัüทำละลาย ที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ปริมาณ X, 2X, 3X, 4X และ 5X ตามลำดับ 
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ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟากับระยะทุก 2 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
ปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด VA binder X, 2X, 3X และ 4X ตามลำดับและใช NMP เปนตัüทำละลายเทียบ
กับĀมึกนำไฟฟาทางการคา ดังแÿดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10  คาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มีตัüเชื่อม

ประÿานชนิด VA binder ในปริมาณ X, 2X, 3X และ 4X และใช NMP เปนตัüทำละลายเทียบกับ
Āมึกนำไฟฟานำไฟฟา Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
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      จากรูปที่ 2.10 พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคา โดยÿูตร NMPVAX มีคา
คüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดแตพบปญĀาคือ มีการĀลุดลอกของĀมึกออกมาĀลังจากท่ีÿกรีนไปแลü  เราจึง
ýึกþาÿูตรที่  NMPVA2X, NMPVA3X ซึ่งมีการเพ่ิมÿารยึดเกาะ พบüา ÿูตร NMPVA2X มีคาคüามตานทาน
ไฟฟาที่ไกลเคียงĀมึกนำไฟฟาทางการคา และในÿูตร NMPVA4X พบüา ยังมีคาคüามตานทานไฟฟาที่ÿูง จาก
ผลการทดลองดังกลาü จึงไดนำÿูตร NMPVA2X เพราะ มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำ และมีการยึดเกาะที่ดีไป
ใชในการทดลองตอไป 
 

 
รูปที่ 2.11 คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟามีตัüเชื่อมประÿานชนิด 

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

        
จากรูปที่ 2.11 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀาง 2 - 20 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทาง

ของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายเทียบกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา พบüาÿูตร NMPVAX และÿูตร 
NMPVA2X มีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ใกลเคียงกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา โดยÿูตร NMPVAX มี
คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำที่ÿุด โดยกราฟของÿูตร NMPVAX และÿูตร NMPVA2X มีแนüโนมคงท่ี
ในชüง 4 – 20 cm ในÿูตร NMPVA3X พบüา คาคüามตานทานไฟฟาเริ่มตนที่ระยะĀาง 2 cm มีคาที่ÿูงกüา
ÿูตรการทดลองอ่ืน และมีแนüโนมลดลงตามระยะĀางของจุด และÿูตร NWPVA4X ในชüง 8 -20 cm มีคา
คüามตานทานไฟฟาที่คงที่  
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รูปที่ 2.12 ภาพถาย Optical microscope ที่กำลังขยาย 5 เทา ของĀมึกนำไฟฟาที่ไมใชน้ำเปนตัüทำละลาย

เคลือบบนผาคอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด PVA binder ในปริมาณตางกัน 
        

จากรูปที่ 2.12 แÿดงภาพของผาคอตตอนที่ยังไมผานการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาเทียบกันผาคอตตอนที่ÿกรีน
Āมึกนำไฟฟาโดยที่ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPVAX พบüา ผาคอตตอนถูกเคลือบดüยĀมึกนำไฟฟาท่ีĀนาและไม
มีเÿนใยผาปรากฏออกมาÿงผลใĀมีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPVA2X จะพบüา Āมึกนำ
ไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดดี ไมปรากฏÿüนของเÿนใยผาคอตตอนออกมา แตเนื้อ
พ้ืนผิüของĀมึกที่ÿกรีนไดมีผิüไมเรียบ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPVA4X พบüา มีพ้ืนผิüผาคอตตอนบางÿüนที่
Āมึกนำไฟฟาไมÿามารถเคลือบบนพื้นผาได ÿงผลใĀผิüเคลือบมีคüามบาง เนื่องจากการใÿ VA ลงไปในĀมึกนำ
ไฟฟาในปริมาณท่ีมากเกินไปทำใĀเกิดคüามĀนืดมาก ÿงผลใĀเมื่อÿกีนลงบนผาคอตตอนแลüไมเกิดการยึด
เกาะบนพ้ืนผิüผา 

 
2.5.3 ผลของชนิดตัüเชื่อมประÿานตอคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชน้ำเปนตัüทำละลาย
และĀมึกนำไฟฟาที่ไมใชน้ำเปนตัüทำละลาย  
ÿูตรที่ใชน้ำเปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.11 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตรใชน้ำเปนตัüทำละลายที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เทากัน โดยใชน้ำเปนตัüทำละลาย 

ระยะĀาง (Cm) 
คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 
cm ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานกับระยะĀางทุก 2 cm จากจุดเริ่มตนของĀมึก
นำไฟฟาท่ีมีการใชÿารยึดเกาะชนิดที่แตกตางกัน และใชน้ำเปนตัüทำละลาย ดังแÿดงในรูปที่ 2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟา
ที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใชน้ำเปนตัüทำละลาย เทียบกับĀมึกนำไฟฟา 
Haydale SYNERG Graphene Ink P080 (Commercial) 
  
 จากรูปที่ 2.13 พบüามีคาคüามตานทานÿูงกüาĀมึกทางการคา โดยĀมึกนำไฟฟาที่มีคาคüามตานทาน
ไฟฟาที่มีคüามใกลเคียงกับĀมึกทางการคามากที่ÿุดคือ Āมึกนำไฟฟาÿูตร WAC22XÿüนĀมึกÿูตร WAC12X มี
คาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüาÿูตร WAC22X และท่ีระยะĀางĀลังจาก 10 Cm มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ไม
คงท่ี และÿูตร WVA2X มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ÿูงมากถึง 10,000 โอĀม 
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รูปที่ 2.14 คาคüามตานทานไฟฟาที่ตอระยะทางที่ระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชตัüเชื่อม
ประÿานชนิด WVA,WAC1 และ WAC2 ปริมาณ  2X และใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
 
       จากรูปที่ 2.14 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
การใชตัüเชื่อมประÿาน VA, AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X และใชน้ำเปนตัüทำละลาย พบüา ÿูตร WVA2X มีคา
คüามตานทานไฟฟาตอระยะทางÿูงที่ÿุดและมีแนüโนมของคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ลดลง ในÿูตร 
WAC12X พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำกüาÿูตร WVA2X แตมีแนüโนมของกราฟที่ไมคงที่ 
และในÿูตร WAC22X พบüามีคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางต่ำกüาĀมึกนำไฟฟาทางการคา ซึ่งมีแนüโนม
ของคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางคงท่ีและใกลเคียงกันกับĀมึกนำไฟฟาทางการคา 
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รูปที่ 2.15 คüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X ของÿูตรที่ใชน้ำเปน
ตัüทำละลายและมีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 
 
 จากรูปที่ 2.15 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางเทียบกับปริมาณ 2X ของ
ÿูตรที่ใชน้ำเปนตัüทำละลายและมีตัüเชื่อมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 พบüา ÿูตรที่ใชตัüเชื่อมประÿาน
ชนิด VA ใĀคาคüามตานทานไฟฟาÿูงÿุด และÿูตรที่ใช ตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ใĀคาคüามตานทานไฟฟา
ต่ำÿุด 
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รูปที่ 2.16 ภาพถาย SEM ที่กำลังขยาย 50 เทา ของĀมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัüทำละลายที่เคลือบบนผา
คอตตอนโดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิดที่แตกตางกัน 
   
 จากรูปที่ 2.16 Āมึกนำไฟฟาÿูตร WVA2X พบüา Āมึกเคลือบพื้นผิüของผาไดทั้งĀมด Āมึกนำไฟฟา
ÿามารถซึมเขาไปในเÿนใยผาไดคอนขางดี แตผิüของĀมึกนำไฟฟามีรอยแตกเล็กๆ ไมเรียบ และจับตัüกันบน
เนื้อผาซึ่งพ้ืนผิüĀมึกมีคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 69.10 µm Āมึกนำไฟฟาÿูตร WAC12X พบüา ลักþณะพื้นผิüของ
Āมึกมีคüามเรียบ Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาเÿนใยผาคอตตอนไดดีและพ้ืนผิüĀมึกมีคüามบางมาก ซึ่งคüาม
Āนาเฉลี่ยอยูท่ี 50.67 µm แตผิüเกิดรอยแตกราüและนูนขึ้นจากผิüĀมึก Āมึกนำไฟฟาÿูตร WAC22X พบüา มี
ลักþณะพ้ืนผิüĀนาที่เรียบ ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดไมมาก ตัüĀมึกมี
การเกาะตัüเปนแผนĀนาอยูดานบนเนื้อผาคอตตอนซึ่งคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 183 µm 
 

 
รูปที่ 2.17 กราฟแÿดงคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัüทำละลายที่เคลือบบนผาคอตตอนโดยมี

ตัüเชื่อมประÿานชนิดที่แตกตางกัน 
 
 จากรูปที่ 2.17 แÿดงคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาใชน้ำเปนตัüทำละลายที่เคลือบบนผาคอตตอนโดยมี
ตัüเชื่อมประÿานชนิดที่แตกตางกัน พบüาĀมึกนำไฟฟาÿูตร WAC22X มีคüามĀนามากกüาÿูตร WVA2X และ 
ÿูตร WAC12X จึงทำใĀคาคüามตานทานไฟฟาของÿูตร WAC22X ลดลง 
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ÿูตรที่ NMP เปนตัวทำละลาย 
ตารางท่ี 2.12 คาคüามตานทานที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตร non-water base ที่มี
ตัüเชื่อมประÿานชนิด VA, AC1 และ AC2 ปริมาณ 2X เทากัน โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย 
 

ระยะĀาง (Cm) 
คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm เปนระยะทางทั้งĀมด 20 cm 
ไปพล็อตกราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคาคüามตานทานไฟฟากับระยะĀางทุกๆ 2 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่
มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด VA , AC1 และ AC2 ที่ปริมาณ 2X เทากัน และใช NMP เปนตัüทำละลาย ดัง
แÿดงในรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟา
ที่มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด NMPVA, NMPAC1 และ NMPAC2 ปริมาณ 2X และไมใชน้ำเปนตัüทำละลาย 
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 จากรูปที่ 2.18 พบüา ÿูตร NMPVA2X, NMPAC12X และ NMPAC22X ซึ่งมีการเติมตัüเชื่อมประÿาน ใน
ปริมาณ 2X เทากัน แตเปนตัüเชื่อมประÿานตางชนิดกัน ซึ่งไดคาคüามตานทานไฟฟา ที่ตางกันมาก จากกราฟ
จะเĀ็นüาÿูตร NMPVA2X มีคา resistance ที่ÿูงมากกüา 12,000 โอĀม ในÿูตร NMPAC12X ซึ่งมีคา 
resistance มากกüา 4,000 โอĀม ÿüนÿูตร NMPAC22X มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำกüาĀมึกนำไฟฟา
ทางการคาท่ีมีคาคüามตานทานไฟฟาÿูงถึง 2,000 โอĀม และÿูตร NMPAC22X นี้มีคาคüามตานทานไฟฟา
ÿูงÿุดไมถึง 2000 โอĀม ซึ่งมีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำที่ÿุดในการทดลองนี้ แตก็พบปญĀาเรื่องการยึดเกาะ
ของĀมึกบนผาคอตตอนĀลังจากท่ีนำไปอบ  
        จากผลการทดลองดังกลาü เราจึงนำÿูตร NMPAC22X เพราะมีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำ แตมีการยึด
เกาะที่ยังไมดีนักไปใชในการทดลองตอไป เพ่ือýึกþาüาปริมาณÿารเชื่อมประÿาน AC2 ที่เทาไĀรจะมีคาคüาม
ตานทานไฟฟาที่ต่ำ และ มีการยึดเกาะที่ดีที่ÿุด   
 
2.5.4 ผลการýึกþาผลของปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา 
ตารางท่ี 2.13 คาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀาง 0 – 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาÿูตร non 
water base ที่มตัüเชื่อมประÿานชนิด PVA binder , Acrylic binder และ Bronze binder ปริมาณ 0.16 g 
เทากัน โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย 

ระยะĀาง 
(Cm) 

คาคüามตานทาน (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 นำคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ทำการüัดทุกระยะ 2 cm กับคาคüาม
ตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่มีตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y ที่ÿงผลตอคา
คüามตานทานไฟฟา ดังแÿดงรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กราฟแÿดงคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตนที่ระยะ 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่
มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2ในปริมาณตางๆ ที่ÿงผลตอคาคüามตานทานไฟฟา 
 
       จากรูปที่ 2.19 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀางทุก 2 cm กับคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำ
ไฟฟาที่มีการใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ตางกัน พบüา ไดคาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüาĀมึกนำไฟฟา
ทางการคา ซึ่งÿูตรที่มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดของĀมึกนำไฟฟาที่ใชÿารยึดเกาะชนิด AC2 คือ Āมึกนำ
ไฟฟาÿูตร NMP AC23Y อาจเนื่องมาจาก Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC23Y ÿามารถเคลือบติดบนผาคอตตอน
ไดดี จนไมÿามารถเĀ็นเÿนใยผาได (ดังแÿดงในรูปที่ 43) จึงทำใĀไมเกิดระยะĀางระĀüางตัüĀมึกนำไฟฟา ซึ่ง
ทำใĀคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกมีคาท่ีต่ำกüา 3,000 โอĀม  
       ÿüนĀมึกนำไฟฟาที่มีปริมาณ AC2 ต่ำเกินไป จะมีคาคüามตานทานไฟฟาÿูงถึง 3,000 – 4,000 โอĀม 
เชน Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC2Y และ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC22Y เนื่องจากมีปริมาณÿารยึดเกาะที่ไม
เพียงพอทำใĀĀมึกจับตัüกันไดไมดี ดังแÿดงในรูปที่ 1.23 ของĀมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC2Y และĀมึกนำไฟฟา
ÿูตร NMP AC22Y จะเĀ็นüามีเÿนใยของผาคอตตอนที่ไมถูกเคลือบปรากฎออกมา แตเมื่อใชปริมาณ AC2 มาก
ขึ้น ปญĀาที่เกิดขึ้นคือมีคาคüามตานทานไฟฟามีคาท่ีÿูงขึ้น เชนในÿูตร NMP AC24Y ที่มีคาคüามตานทาน
ไฟฟาÿูงมากถึง 7,000 โอĀม  
       เนื่องจากข้ันตอนการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชคüามเขมขนของ AC2 ที่ตางกันนี้ อาจไมไดคüบคุม
จำนüนรอบการÿกรีนĀมึกท่ีเทากัน จึงอาจมีÿüนที่จะทำใĀคาคüามตานทานการนำไฟฟาของĀมึกนำไฟฟา
กลุมนี้มีคาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาที่คüรจะเปน 
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รูปที่ 2.20 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางท่ีระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาท่ีมีการใช
ตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย ที่ÿงผลตอคาคüาม
ตานทานไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 2.20 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางที่ระยะĀาง 2 - 20 cm ของĀมึกนำไฟฟาที่มี
การใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2ในปริมาณ Y, 2Y, 3Y และ 4Y และใช NMP เปนตัüทำละลาย พบüาÿูตร 
NMPAC24Y มีคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางÿูงที่ÿุดและมีแนüโนมของคาคüามตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางที่ลดลง ในÿูตร NMPAC2Y, NMPAC22Y และ NMPAC23Y พบüามีคาคüามตานทานไฟฟาตอ
ระยะทางลดลงตามลำดับ ซึ่งมีแนüโนมของกราฟคงที่ที่ระยะ 6 – 20 cm 
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รูปที่ 2.21 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางทียบกับปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2โดยใช NMP 

เปนตัüทำละลาย  
 

0

500

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)

NMAC2Y
NMPAC22Y
NMPAC23Y
NMPAC24Y
Commercial

Mobile User



39 
 

       จากรูปที่ 2.21 แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาตอระยะทางทียบกับปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2โดย
ใช NMP เปนตัüทำละลาย พบüา ปริมาณ AC2 ที่ 3Y  มีคาตüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุดแตเมื่อปริมาณ AC2

เพ่ิมÿูงขึ้นเกิน 3Y จะÿงผลใĀคาคüามตานทานไฟฟาÿูงขึ้น  
       เนื่องจากข้ันตอนการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชคüามเขมขนของ AC2 ที่ตางกันนี้ ทำใĀĀมึกมีคüาม
Āนืดที่ตางกัน จึงไมÿามารถคüบคุมจำนüนรอบการÿกรีนĀมึกที่เทากันได ÿงผลใĀĀมึกมีคüามĀนาที่ตางกัน 
ดังรูปที่ 2.22 และ รูปที่ 2.23 ซึ่งอาจมีÿüนที่จะทำใĀคาคüามตานทานการนำไฟฟาของĀมึกนำไฟฟากลุมนี้มี
คาท่ีคลาดเคลื่อนไปจากคาท่ีคüรจะเปน 
 

 
 
รูปที่ 2.22 ภาพถาย SEM ที่กำลังขยาย 50 เทา ของĀมึกนำไฟฟาท่ีไมใชน้ำเปนตัüทำละลายเคลือบบนผา

คอตตอน โดยมีตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2ในปริมาณตางกัน 
      
 จากรูปที่ 2.22 พบüาĀมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC2Y พบüา มีลักþณะพ้ืนผิüĀนาที่เรียบ ไมมีรอยแตก มีรู
พรุนเล็กนอย ĀมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดดีมากจะเĀ็นüาคüามĀนาเฉลี่ยที่ 7.67 µm 
เนื่องจาก   เมื่อนำคาเฉลี่ยของĀมึกที่รüมกับคüามĀนาเฉลี่ยของผาคอตตอนแลüนำมาลบกับคüามĀนาเฉลี่ย
ของผา cotton จะไดคาคüามĀนาของĀมึก ซึ่งคาคüามĀนาเฉลี่ยของของผิüĀมึกในÿูตรนี้นอยกüาทุกÿูตร
แÿดงüาĀมึกมีคüามĀนานอยกüาผาคอตตอนĀรือĀมึกมีคüามÿามารถในการซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดดี
มากแตก็ยังมีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจากตัüผิüĀนาĀมึกจำนüนมาก Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC22Y 
พบüา มีลักþณะพื้นผิüĀนาที่ขรุขระเล็กนอย ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาไมÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอน
ไดดี มีคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 31.50 µm และมีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจากตัüผิüĀนาĀมึกจำนüนมาก 
Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC23Y พบüา มีลักþณะพื้นผิüĀนาที่ขรุขระ ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึม
เขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดเล็กนอยมีคüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 133.30 µm มีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจาก
ผิüĀนาĀมึกเล็กนอย Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMP AC24Y พบüา มีลักþณะพ้ืนผิüĀนาที่คอนขางเรียบเมื่อเทียบกับ
Āมึกนำไฟฟาÿูตรที่ผานมา ไมมีรอยแตก Āมึกนำไฟฟาÿามารถซึมเขาÿูเÿนใยผาคอตตอนไดเล็กนอยมีคüาม
Āนาเฉลี่ยอยูท่ี 38.30 µm และมีเÿนใยผาคอตตอนĀลุดออกมาจากตัüผิüĀนาĀมึกเล็กนอย 
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รูปที่ 2.23 คüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานชนิด Bronze binder โดยใช NMP เปนตัüทำ
ละลาย 
        
 จากรูปที่ 2.23 แÿดงคüามĀนาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 โดยใช NMP เปนตัüทำ
ละลาย พบüา Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPAC23Y มีคüามĀนามากกüาÿูตร NMPAC2Y, NMPAC22Y และ ÿูตร 
NMPAC24Y ซึ่งÿูตร NMPAC2Y แตมีคüามĀนาต่ำÿุด 
 
2.6 ÿรุปผลการทดลองตอนที่ 1 
 1. ผลจากการýึกþาจำนüนชั้นของĀมึกนำไฟฟาทางการคาตอคาคüามตานทานไฟฟา ที่ÿกรีนบนผา
คอตตอนüัดคาคüามตานทานไฟฟาดüยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
Multimeter) จากการทดลองÿรุปไดüา Āมึกที่ÿกรีน 3 รอบ มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด มีคาเริ่มตน 192 
โอĀม และระยะÿุดทาย 1,437 โอĀม จากการทดลองนี้เราทราบüาคüามĀนาของชั้นĀมึกเปนปจจัยĀนึ่งที่ทำ
ใĀคาคüามตานทานลดลง ดังนั้นเราจึงจะใชการÿกรีนĀมึกแบบ 3 รอบ ในขั้นตอนการÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่เรา
จะทำขึ้นเองเพ่ือมาใชแทนĀมึกทางการคา 
 2. ผลจากการýึกþาปริมาณตัüเชื่อมประÿานชนิด VA ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟาทำการเตรียมĀมึก 2 
ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลาย และ ชนิดใช NMP เปนตัüทำละลาย üัดคาคüาม
ตานทานไฟฟาดüยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital Multimeter) จาก
การทดลองÿรุปไดüา Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายในÿูตร WVAX มีคาคüามตานทานไฟฟาที่
ใกลเคียงĀมึกทางการคามากที่ÿุด โดยมีคาคüามตานทานเริ่มตนที่ 1,559.33 โอĀม และÿูงÿุดที่ 6106.33 
โอĀม แตยังพบปญĀาที่มีการĀลุดลอกของพ้ืนผิüĀมึกĀลังจากÿกรีนไปแลü  และ Āมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP 
เปนตัüทำละลายในÿูตร WVAX  มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำกüาĀมึกทางการคา โดยมีคาคüามตานทาน
เริ่มตน 261.67 โอĀมและÿูงÿุดที่ 2,434.33 โอĀม แตก็ยังพบปญĀาที่มีการĀลุดลอกของพ้ืนผิüĀมึกĀลังจาก
ÿกรีนไปแลü และเมื่อเพ่ิมปริมาณตัüเชื่อมประÿาน VA ก็จะทำใĀคาคüามตานทานเพ่ิมขึ้น  
 3. ผลของการýึกþาชนิดตัüเชื่อมประÿาน VA, AC1 และ AC2 ตอประÿิทธิภาพการนำไฟฟา จะทำการ
เตรียมĀมึก 2 ประเภท ไดแก Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายและชนิดใช NMP เปนตัüทำละลาย
üัดคาคüามตานทานไฟฟาดüยเครื่อง Digital Multimeter (UNI-T UT136B Auto Range Digital 
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Multimeter) จากการทดลองÿรุปไดüา Āมึกนำไฟฟาชนิดใชน้ำ DI เปนตัüทำละลายและ Bronze เปน
ตัüเชื่อมประÿาน ในÿูตร       WAC22X มีคาคüามตานทานไฟฟาที่ต่ำกüาĀมึกทางการคามากที่ÿุด โดยมีคา
คüามตานทานเริ่มตนที่ 243.33 โอĀม และÿูงÿุดที่ 1,973.33 โอĀม คüามĀนาเฉลี่ยอยูที่ 0.15 mm  และ 
Āมึกนำไฟฟาชนิดใช NMP เปนตัüทำละลายและ AC2 เปนตัüเชื่อมประÿาน ในÿูตร NMPAC22X มีคาคüาม
ตานทานไฟฟาที่ต่ำกüาĀมึกทางการคา โดยมีคาเริ่มตนที่ 230 โอĀม และÿูงÿุด ที่ 1,686.67 โอĀม ซึ่งมีคüาม
Āนาเฉลี่ยอยูท่ี 0.02 mm แตก็ยังพบปญĀาที่มีการĀลุดลอกของพ้ืนผิüĀมึกĀลังจากÿกรีนไปแลüทั้งÿองÿูตร
จากผลการýึกþาคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานที่แตกตางกันพบüาในÿูตรที่ใช
น้ำและไมใชน้ำเปนตัüทำละลายÿูตรที่ใชตัüเชื่อมประÿาน AC2 มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด 
 4. ผลจากการýึกþาคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกนำไฟฟาที่ใชตัüเชื่อมประÿานชนิด AC2 ในปริมาณท่ี 
Y-4Y  โดยใช NMP เปนตัüทำละลาย จากการทดลองÿรุปไดüา คาคüามตานทานของตัüเชื่อมประÿาน AC2 ที่
ปริมาณ 3Y มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำท่ีÿุด โดยมีคาเริ่มตนที่ 416.67 โอĀม และÿูงÿุดที่ 3,230 โอĀม โดย
ÿังเกตไดจากคüามÿัมพันธระĀüางระยะĀางและคาคüามตานทานของĀมึกนำไฟฟาที่มีการใชÿารยึดเกาะ AC2 
ในปริมาณตางๆ จะพบüา กราฟของĀมึกนำไฟฟาÿูตร NMPAC23Y จะมีแนüโนมที่ใกลกับĀมึกทางการคามาก
ที่ÿุด เมื่อเทียบกับĀมึกÿูตรอื่น 
 
2.7 üิธีดำเนินการทดลอง ตอนที่ 2 
การทดลองÿüนที่ 2 ทำการเตรียมÿูตรĀมึกโดยแยกเปนการเตรียมÿüนประกอบที่เปน binder แลüýึกþาĀา
ปริมาณองประกอบของÿüน binder ที่เĀมาะÿมแลüจึงผÿมÿüนที่ทำĀนาที่นำไฟฟาลงไป มุงเนนýึกþาคüาม
คงทนของĀมึกนำไฟฟาที่เตรียมเอง ÿüนของÿารเคมีที่ใชÿำĀรับการดำเดินโครงการüิจัยนี้แÿดงในตารางที่ 
2.13  

 
2.7.1 การเตรียม binder ที่ใชÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารเชื่อมประÿาน 
ตารางท่ี 2.14 ÿูตร binder ที่ใชÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารเชื่อมประÿานที่ใชในการทดลอง 
ÿูตร binder คüามĀมาย 
PG1 ÿาร binder ที่มÿีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนÿารประÿาน (G) มีปริมาณÿารเชื่อม

ประÿาน G1 
PG2 ÿาร binder ที่มÿีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนÿารประÿาน (G) มีปริมาณÿารเชื่อม

ประÿาน G2 
PG3 ÿาร binder ที่มÿีารพอลิเมอรนำไฟฟา (P) เปนÿารประÿาน (G) มีปริมาณÿารเชื่อม

ประÿาน G3 
 
üิธีการเตรียมĀมึก 
1. เตรียมÿารพอลิเมอร ปริมาณ 20ml ใÿในบีกเกอรแลüใÿแทงแมเĀล็กกüนÿาร 1 แทง ลงในแตละบีกเกอร 
2. เตรียมÿารผÿมเชื่อมประÿาน ปริมาณ  G1, G2 และ G3 ใÿลงในบีกเกอร 
3. ปดปากทุกบีกเกอรดüยอะลูมิเนียมฟลอยด นำไปปนดüยเครื่อง Magnetic stirrer ที่อุณĀภูมิĀอง ดüย
คüามเร็üรอบ 250 รอบ/นาที เปนเüลา 30 นาที 
4. เมื่อปนÿารผÿมครบเüลา 30 นาทีแลü นำÿารแตละบีกเกอรไปใÿเครื่อง Ultrasonic อุณĀภูมิ 25 องýา
เซลเซียÿ  เปนเüลา 15 นาที 
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รูปที่ 2.24 แผนภาพแÿดงüิธีการเตรียมÿารผÿมระĀüางพอลิเมอรนำไฟฟา และÿารเอมประÿาน 
 
2.7.2 ýึกþาปริมาณกราฟน และระยะเüลาในการบมĀมึกนำไฟฟา 
การเตรียมÿารผÿมระĀüาง P และ G , S เปนÿารชüยกระจายตัü และกราฟน เพ่ือใชทำเปนĀมึกนำไฟฟา 
แÿดงในตารางที3่.3 
ตารางท่ี 2.15 ตารางแÿดงÿüนผÿมระĀüาง P และ G , S เปนÿารชüยกระจายตัü และกราฟน 
ÿูตร binder คüามĀมาย 
Gr1PG Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารประÿานและมีปริมาณกราฟน 

Gr1 
Gr2PG Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารประÿานและมีปริมาณกราฟน 

Gr2 
Gr3PG Āมึกนำไฟฟาประดิþฐมีÿารพอลิเมอรนำไฟฟาเปนÿารประÿานและมีปริมาณกราฟน 

Gr3 
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1. เตรียมพอลิเมอรนำไฟฟา ปริมาณตามในตารางที่3.3  20ml ใÿในบีกเกอรแลü ใÿแทงแมเĀล็กกüนÿาร 1 
แทง ลงในบีกเกอร 
2. เตรียมÿารเชื่อมประÿาน G1 ไดจากผลการทดลองĀาปริมาณÿารเชื่อมประÿานที่เĀมาะÿม ÿำĀรับเติมลง
ใน ÿารพอลิเมอรนำไฟฟา ใÿลงในบีกเกอร 
3. เตรียมกราฟนปริมาณ Gr1, Gr2 และ Gr3 ใÿลงในบีกเกอร 
4. ปดปากทุกบีกเกอรดüยอะลูมิเนียมฟลอยด นำไปปนดüยเครื่อง Magnetic stirrer ที่อุณĀภูมิĀอง ดüย
คüามเร็üรอบ 250 รอบ/นาที เปนเüลา 30 นาที 
5. เมื่อปนÿารผÿมครบเüลา 30 นาทีแลü นำÿารแตละบีกเกอรไปใÿเครื่อง Ultrasonic อุณĀภูมิ 25 องýา
เซลเซียÿ  เปนเüลา 15 นาที 
6. การÿกรีนĀมึกนำไฟฟาที่เตรียมไดมาüัดคาคüามตานทาน 
7. นำĀมึกท่ีไดจากการเตรียมในขอที่ 1 มาÿกรีนลงบนผาใĀมีคüามกüาง ขนาด 1 มิลลิเมตร ยาü 20 
เซนติเมตร โดยกำĀนดใĀผาที่ทำการÿกรีนทันทีĀลังจากการผÿมÿารเÿร็จเปนผาที่ไดจากĀมึกนำไฟฟาที่ไม
ผานการบม üันที่ 0 จากนั้นเก็บĀมึกนำไฟฟาใÿขüดÿีทึบปดฝาÿนิทไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลา 7üัน, 14üัน, 21
üัน และ 28üัน นำĀมึกนำไฟฟามาÿกรีนลายเÿน ตามลำดับ 
8. นำผาที่ผานการÿกรีนเรียบรอยแลüไปอบดüยเครื่อง Mechanical oven ที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เปน
เüลา 30 นาที 
9. นำผาที่ผานการอบแลüไปüัดคาทางไฟฟา โดยทำการüัดคาคüามตานทานที่ระยะĀางจากจุดเริ่มตน คือที่ 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 เซนติเมตร ตามลำดับ และบันทึกผลการทดลอง 
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รูปที่ 2.25  แผนภาพแÿดงüิธีการเตรียมĀมึกนำไฟฟา 
 
2.7.3 ýึกþาการเคลือบผากันคüามชื้น 
วิธีการการเตรียมผากอนนำไปเคลือบÿารเคลือบผา 
ÿüนผÿมÿำĀรับการเตรียมÿารเคลือบผาแÿดงในตารางที่ 2.16 
ตารางท่ี 2.16 ตารางแÿดงÿüนผÿมการเตรียมÿารเคลือบผา 

Formular 
โทลูนอีน และ APTES : PDMS 
อัตราÿüนโดยปริมาณ(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. ทำคüามÿะอาดผาคอตตอนดüยน้ำดีไอ (Deionized water) โดยนำผาใÿในบีกเกอรที่มีน้ำดีไอแลüนำไป
กüนบนเครื่อง Magnetic stirrer ครั้งละ 15 นาที 3 ครั้ง 

Gr1PG, Gr2PG, Gr3PG 
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2. นำผาที่ทำคüามÿะอาดแลüไปอบใĀแĀงที่80องýาเซลเซียÿเปนเüลา15นาที 
3. ทำการบมผา (Treatment) ดüยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน7.5โมลาร ที่บมไüอยางนอย1üันแลü
จึงนำมาบมผาโดยการนำผาใÿในบีกเกอรที่มี NaOH เขมขน 7.5 โมลาร แลüนำไปกüนบนเครื่องMagnetic 
stirrer 15 นาที จากนั้นนำใÿถุงซิปท่ีปดÿนิทแลüนำเขาเตาอบที่80องýาเซลเซียÿ 3 ชั่üโมง 
4. นำออกจากถุงซิปแลüลางผาดüยน้ำดีไอ 5 ครั้ง โดยการกüนบนMagnetic stirrerครั้งละ5นาที จากนั้น
นำไปอบใĀแĀงที่ 80 องýาเซลเซียÿ 15 นาท ี
วิธีการเตรียมÿารเคลือบผา 
1. นำโทลูอีนใÿในบีกเกอรแลüเติม PDMS  (Polydimethysiloxane) จากนั้นนำไปกüนบน Magnetic stirrer 
1 ชั่üโมง 
2. เติม APTES (3-aminopropyltriethoxsilane) แลüนำไปกüนบนMagnetic stirrer 3 ชั่üโมง รูปขั้นตอน
การเตรียมÿารเคลือบผาแÿดงในรูปที่ 2.26 
 

 
 
รูปที่ 2.26 แผนภาพแÿดงขั้นตอนการเตรียมผากอนนำไปเคลือบÿารเคลือบผา 

 
วิธีการเคลือบÿารเคลือบผาดวยการพนเคลือบ  
1. นำน้ำเคลือบที่เตรียมไüในขอ 2 ใÿลงในขüดพน (Spray) แลüนำไปพนใÿผาที่เตรียมไüในขอ1  
2. นำไปอบใĀแĀงที6่0องýาเซลเซียÿ 30 นาที 
3. การนำตัüอยางไปทดÿอบคุณÿมบัติ 
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ฃ 

รูปที่ 2.27 แผนภาพแÿดงขั้นตอนการเตรียมÿารเคลือบผาและข้ันตอนการพนเคลือบ 
   
2.8 ผลการýึกþา ตอนที่ 2 
2.8.1 ผลของ ÿารเชื่อมประÿาน ตอคุณÿมบัติดานการนำไฟฟาของÿüนผÿมพอลิเมอรนำไฟฟาที่ทำ
Āนาที่เปน binder  
ระยะเวลาในการบม 
จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 
üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.28  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน 
ตามลำดับ 

จากรูปที่ 2.28 การทดลองผÿมĀมึกนำไฟฟาผูทดลองไดเริ่มตนจากการýึกþาปริมาณÿารเชื่อม
ประÿาน (G) ซึ่งเปนตัüเชื่อมประÿาพอลิเมอรนำไฟฟา (P) แลüเกิดเปนโครงÿรางรางแĀเพ่ือใĀĀมึกนำไฟฟา

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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ÿามารถยึดเกาะกับผาไดอยางมีประÿิทธิภาพ โดยทำการทดลองýึกþาปริมาณÿารเชื่อมประÿาน (G) ทั้งĀมด 
3 ÿูตร ไดแก PG1, PG2 และ PG3 ที่นำไปÿกรีนแลüติดตามผลคาคüามตานทานไฟฟาเมื่อนำไปบมไü 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน  (ปจจัยที่ 1) พบüา PG1 ที่บมไü 7 üัน Āรือไมผานการบมมีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำ
ที่ÿุด คือ 343.33 – 2136.67 กิโลโอĀม ที่ระยะทาง 0- 20 เซ็นติเมตร         

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
2.8.2 ผลของระยะเüลาĀลังผานการÿกรีน 
จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0 üัน ทำการüัดในüันที่ 0 
üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

 

 

  

รูปที่ 2.29  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 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  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 0 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 7 üัน ทำการüัดในüันที่ 0 
üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

 

รูปที่ 2.30  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 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 
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รูปที่ 2.30  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 7 üัน ทำการüัดในüันที่ 0, 7, 
14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 14 üัน ทำการüัดในüันที่ 
0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 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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จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2และ PG3 ที่บมไü 21 üัน ทำการüัดในüันที่ 0 
üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

  

   

 

รูปที่ 2.32  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2และ PG3 ทีบ่มไü 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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จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาตารางของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 28 üัน ทำการüัดในüันที่ 
0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

  

  

 

รูปที่ 2.33  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3 ที่บมไü 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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จากผลการทดลองüัดคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร PG1, PG2 และ PG3  เมื่อนำĀมึกแตละÿูตรมาüัด
คาคüามตานทานไฟฟาĀลังผานการÿกรีนทุกๆ 0, 7, 14, 21 และ 28üัน พบüาเมื่อระยะเüลาเพิ่มข้ึนคาคüาม
ตานทานไฟฟาจะเพ่ิมÿูงขึ้นจากคาคüามตานทานไฟฟาของปจจัยที่1 
 
2.8.3 ผลการýึกþาปริมาณกราฟนในĀมึกและระยะเüลาในการบมĀมึกตอคาคüามตานทานไฟฟา 

ผลจากการüัดคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0 üัน, 7 üัน, 
14 üัน, 21 üัน, และ28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้

  

   
 
รูปที่ 2.34  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 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  คาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0, 7, 14, 21 และ 28 
üัน ตามลำดับ ตอ 
 
 จากผลการทดลองของระยะเüลาการบมĀมึกนำไฟฟา Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บม 0, 7, 14, 
21 และ 28  Āลังผานการÿกรีน 0, 7, 14, 21 และ 28 üันที่นำไปÿกรีนเพ่ือทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟา
Āลังการบมทุกๆ 7üัน ตั้งแตüันที่ 0 ถึง üันที่ 28 พบüาคาคüามตานทานไฟฟาเรียงจากคานอยท่ีÿุดคือ กราฟน 
Gr2PG, Gr3PG และ Gr1PG ตามลำดับ เมื่อระยะเüลาในการบมเพ่ิมขึ้น คาคüามตานทานไฟฟาลดลง และ
ต่ำÿุดเมื่อระยะเüลาการบมครบ 14 üัน และคาคüามตานทานไฟฟาจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นเมื่อบมครบ 21 üัน 
และมีแนüโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องเมื่อผานการบมเปนระยะเüลาเพิ่มข้ึน 

การเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องของคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะเüลาในการบมเพ่ิมข้ึน โดยใชเทคนิคการ
üิเคราะĀĀาĀมูฟงกชัน จำแนกÿารอินทรียและÿารอนินทรีย Āรือตรüจÿอบโครงÿราง ดüยเครื่องüิเคราะĀĀา
องคประกอบทางโครงÿรางเคมีของÿารโดยใชคüามยาüคลื่นอิฟาเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR)) โดยอาคัยĀลักการของการดูดกลืนคลื่นรังÿีชüงกลางอินฟราเรด (Middle infrared 
region) ประมาณ 400 - 4000 cm-1 เมื่อโมเลกุลไดรับพลังงานจากคลื่นรังÿีอินฟราเรดที่มีคüามถ่ีตรงกับ
คüามถี่ของการÿั่น (Stretching) ĀรือการĀมุน (Bending) ของพันธะโคüาเลนซในโมเลกุล จะทำใĀโมเลกุล
ดังกลาüเกิดการดูดกลืนแÿง และมีการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้üคู (Dipole moment) ของโมเลกุล จากนั้น
เครื่องมือจะüัดคาคüามเขมแÿงตอคüามถี่Āรือคüามยาüคลื่น (Wave number) ไดผลเปนÿเปคตรัม ซึ่งในแต
ละพันธะของĀมูฟงกชันจะแÿดงคาคüามยาüคลื่นเฉพาะตางกัน ดัง รูปที่ 2.35 

PG1 aged 28 day 
PG2 aged 28 day 
PG3 aged 28 day 
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รูปที่ 2.35  แÿดงผลการüิเคราะĀดüย FT-IR ของÿารพอลิเมอรนำไฟฟา ÿารเชื่อมประÿาน และ กราฟน 
Āมึกนำไฟฟาที่บมไü 0 üันและĀมึกนำไฟฟาที่บมไü 2 เดือน 

 การเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องของคาคüามตานทานไฟฟาที่ระยะเüลาในการบมเพ่ิมข้ึน üามีการเกิดĀมู
ฟงกชัน Alkanes ที่คüามถ่ีของการÿั่นของพันธะ CH (แบบยืด) ของĀมูเมทิล CH3 และĀมูเมทิลลีน CH2 
ในชüงคüามถ่ี 2850-2950 cm-1  และĀมูฟงกชัน AromatiC hydrocarbons ที่คüามถ่ีของการÿั่นของพันธะ 
C=O (แบบยืด) ของอะตอมคารบอนในเบนซีนที่ชüงคüามถ่ี 1,460-1,600 cm-1 โดยเฉพาะที่คüามถ่ี 1,500 
cm-1 จะเĀ็นพีกไดชัดเจน แÿดงüาโครงÿรางมีĀมูฟนิล (Phenyl group, ) เชน อินฟาเรดÿเปกตรัมของโทลูอีน 
และĀมูฟงกชัน แอลกอฮอลและÿารประกอบฟนอลิก ที่คüามถ่ีของการÿั่นของพันธะ C-O-C (แบบยืด) ที่ชüง
คüามถี ่1,000-1,410 cm-1 การÿั่นนี้ÿามารถบอกชนิด แอลกอฮอลอิ่มตัü ดังรูปที่ 4.36 

ผลการทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0 
üันและüัดคาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟ
ไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.36  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 0 üันและüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 7 üันและüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 7 üันและüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 14 üันและüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üนั, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 14 üัน และüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ ตอ 
 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 21 üันและüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üนั, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร ก Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 21 üัน และüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 

จากขอมูลคาคüามตานทานไฟฟาในตารางของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 28 üันและüัด
คาคüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üนั, และ 28 üัน ÿามารถนำมาเขียนกราฟไดดังนี้ 

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  แÿดงคาคüามตานทานไฟฟาของĀมึกÿูตร Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บมไü 28 üัน และüัดคา
คüามตานทานไฟฟาในüันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ตามลำดับ 

 

 จากผลการทดลองของคาคüามตานทานไฟฟาที่ผานการÿกรีนในระยะเüลาตางๆ ของĀมึก ÿูต 
Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG ที่บม 0, 7, 14, 21 และ 28  Āลังผานการÿกรีน 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน ที่
นำไปÿกรีนเพ่ือทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาĀลังผานการÿกรีนทุกๆ 7 üัน ตั้งแตüันที่ 0 ถึง üันที่ 28 พบüา 

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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ĀลังจากÿกรีนĀมึกนำไฟฟาแลüüัดคาคüามตานทานไฟฟาเมื่อเüลาผานไปคาคüามตานทานมีคาเพ่ิมข้ึน ของ 
Gr2PG, Gr1PG และ Gr3PG ตามลำดับ ซึ่งĀมึก Gr3PG จะเริ่มพบคาคüามตานทานไฟฟามากกüา 20000 
กิโลโอĀม ในĀมึกที่บมไü 28 üันและผานการÿกรีน 14 üัน เปนตนไป  

ĀมายเĀตุ: คาคüามตานทานไฟฟามากกüาที่üัดไดมากกüา 20000 กิโลโอĀม ระยะทางท่ีüัดไดมากที่ÿุดคือ 0-
16 เซนติเมตร จากนั้นระยะทางที่üัดไดลดลงตามระยะเüลาĀลังผานการÿกรีนที่เพ่ิมข้ึน 

2.8.4 ผลการüิเคราะĀลักþณะทางกายภาพของĀมึกที่บมเก็บไüเปนระยะเüลานานและผานการÿกรีนดüย
กลองจุลทรรýนแบบใชแÿง 

ตารางท่ี 2.17 ผลทางกายภาพของĀมึกท่ีบมไüเปนระยะเüลานานดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง ของĀมึก 
Gr1PG ที่ผานการบม 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 แÿดงผลทางกายภาพของĀมึกที่บมไüเปนระยะเüลานานดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง ของ
Āมึก กราฟน Gr2PG ที่ผานการบม 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 ผลทางกายภาพของĀมึกท่ีบมไüเปนระยะเüลานานดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง ของĀมึก 
กราฟน Gr3PG ที่ผานการบม 0 üัน, 7 üัน, 14 üัน, 21 üัน, และ 28 üัน ตามลำดับ 

 
  

 จากผลการทดÿอบดüยกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง (OM) พบüาĀมึก Gr1PG, Gr2PG และ Gr3PG  
ระยะเüลาในการบม 0, 7, 14, 21 และ 28üัน ตามลำดับ พบบüาĀมึกท่ีผานการบมไüเปนระยะเüลานานและ
Āมึกÿูตรที่มีปริมาณกราฟนมากจะมีพ้ืนผิüĀมึกที่มีลักþณะĀนาและเกิดรอยแยกบนพ้ืนผิüมากüาĀมึกท่ีผาน
การบมในระยะเüลานอยและที่ปริมาณกราฟนนอย เมื่อเปรียบเทียบระĀüางบริเüณท่ีผานการüัดคาคüาม
ตานทานไฟฟาและบริเüณท่ีไมผานการüัดคาคüามตานทานไฟฟา พบüาบริเüณท่ีผานการüัดคาคüามตานทาน
ไฟฟาของĀมึกแตละÿูตรมีการĀลุดรอนมากขึ้นเมื่อปริมาณกราฟนมากข้ึน 

จดุทีѷผา่นการวัดคา่

บม่14วัน

บม่21วัน

บม่28วัน

สตูร จดุทีѷไมผ่า่นการวัดคา่

กราฟีน 2.5%wt

บม่0วัน

บม่7วัน

Gr3PG 
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2.8.5 ผลการเคลือบน้ำ 
จากผลการทดÿอบคüามกันน้ำของผาที่ผานการเคลือบผากันน้ำ โดยทำการเปรียบเทียบกอนทำคüาม

ÿะอาดและĀลังทำคüามÿะอาด ซึ่งทำการทดลองน้ำเคลือบทั้งĀมด 3 ÿูตร ไดแก PDMS1, PDMS1.5 และ 
PDMS2 โดยทำคüามÿะอาดผาดüยโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือใĀน้ำเคลือบÿามารถยึดเกาะกับผาไดดีขึ้นจากนั้น
ทำการüัดคาคüามเปนกรด-ดางของผากอนนำไปเคลือบ ซึ่งในการทดลองเคลือบกันน้ำในครั้งแรก พบüา ผาที่มี
คüามเปนกรดมีคüามÿามารถในการกันน้ำไดÿูงกüาผาที่มีคüามเปนดางและกลาง จึงไดทำการýึกþาตอโดยทำ
การเปรียบเทียบคüามเปนกรดของผาทั้งĀมด 3 ระดับ ไดแก pH=5, pH=6 และ pH=7 ทำการทดลองกับน้ำ
เคลือบทั้ง 3 ÿูตร พบüา ผาที่มีคüามÿามารถในการกันน้ำไดÿูงที่ÿุดคือผาที่มีคüามเปนกรด (pH=5) และ น้ำ
เคลือบที่มีคüามÿามารถในการกันน้ำÿูงที่ÿุดคือÿูตร PDMS2 เนื่องจาก ÿาร PDMS เปนพอลิเมอรที่มี
คุณÿมบัติกันน้ำจึงÿงผลใĀเมื่อเพ่ิมปริมาณ PDMS ขึ้นแลüผามีคüามÿามารถในการกันน้ำÿูงขึ้น ดังตารางที่ 8 

ตารางท่ี 2.20 ผลการทดÿอบคüามกันน้ำของผาที่ผานการเคลือบผากันน้ำ 
 

ÿูตร 

ลักþณะĀยดน้ำกอนทำคüามÿะอาด ลักþณะĀยดน้ำĀลังทำคüามÿะอาด 

ภาพจากมุ

ดานขาง 
ภาพจากมุม

ดานบน 
ภาพจากมุม

ดานขาง 
ภาพจากมุม

ดานบน 

pH
=5

 

PD
MS

1 

 

 

 

  

 

 

 

 

PD
MS

1.5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PD
MS

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH
=6

 

PD
MS

1 
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pH
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2.8.6 ผลการทดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาของüงจรÿกรีน ที่ผานการเคลือบÿารกันคüามชื้น 
 

 
 

รูปที่ 2.41 ตัüอยางชิ้นงานการทอดÿอบคาคüามตานทานไฟฟาของüงจรÿกรีน ที่ผานÿารเคลือบกันคüามชื้น 
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 จากการทดÿอบเคลือบผาดüยÿารเคลือบกันคüามชื้นĀรือกันน้ำ โดยปดบริเüณท่ีทำการüัดคาคüาม
ตานทานไฟฟาเพ่ือปองกันน้ำเคลือบไมใĀโดนบริเüณจุดที่จะทำการüัดคาคüามตานทานไฟฟาแลüทำการüัดคา
คüามตานทานไฟฟาเปรียบเทียบระĀüางกอนเคลือบและĀลังเคลือบ พบüา ทั้งบริเüณท่ีปดปองกันน้ำเคลือบ
และไมไดปดปองกันน้ำเคลือบ ผามีคุณÿมบัติกันน้ำไดเชนเดียüกันนั่นĀมายคüามüาน้ำเคลือบÿามารถซึมไป
ตามเÿนใยของผาทำใĀผาถูกเคลือบไüทั่üทุกบริเüณและเมื่อนำมาเปรียบเทียบคาคüามตานทานไฟฟาระĀüาง
กอนเคลือบและĀลังเคลือบ พบüา Āลังผานการเคลือบคาคüามตานไฟฟาเพ่ิมขึ้นถึง 4 เทา เมื่อเทียบกับคา
คüามตานทานไฟฟากอนทำการเคลือบนั่นĀมายคüามüาÿารเคลือบผากันน้ำที่ผลิตขึ้นÿงผลตอคาคüาม
ตานทานไฟฟาโดยเมื่อทำการเคลือบลงบนĀมึกนำไฟฟาแลüทำใĀคาคüามตานทานไฟฟาÿูงขึ้น ดังรูปที่ 2.42 

 

 

รูปที่ 2.42 ผลของคาคüามตานทานไฟฟาเมื่อผานและไมผานการเคลือบÿารกันคüามชื้น 

2.9 ÿรุปผลการทดลองตอนที่ 2 
การüิจัยและทดลองเพ่ือĀาปริมาณÿารเชื่อมประÿาน ที่เĀมาะÿมเมื่อผÿมÿาร binder ในปริมาณ

ÿัดÿüนตางๆแลü ไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลา 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน พบüา ÿารผÿมที่ผÿมไü 7 üัน ÿูตร 
PG1 มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด เมื่อนำÿูตรของ binder มาผÿมกับกราฟนในÿัดÿüนตางๆ ไดเปนĀมึก
นำไฟฟาแลüบมไüที่อุณĀภูมิĀองเปนเüลา 0, 7, 14, 21 และ 28 üัน พบüา Āมึกที่บมไü 14 üัน ÿูตร ที่เติม 
Gr1PG มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำที่ÿุด และเมื่อÿกรีนĀมึกลงบนผาและüัดคาคüามตานทานเมื่อระยะเüลา
ผานไป 0, 7, 14, 21 และ 28 üันตามลำดับ พบüา คาคüามตานทานฟาของĀมึกท่ีผานการÿกรีนมีคาคüาม
ตานทานที่เพ่ิมÿูงขึ้นตามเüลาที่ผานการÿกรีน 

คุณÿมบัติเคลือบกันคüามชื้นĀรือของเĀลü เมื่อทำการเคลือบลงบนผาที่ผานการ treatment พบüา 
เคลือบÿูตร PDMS2  ÿามารถกันน้ำดี น้ำไมซึมลงบนผา เมื่อนำผาที่ผานการเคลือบแลüนำไปซัก พบüา 
เคลือบÿูตร PDMS2  ยังคงÿภาพคüามตานทานน้ำไดดีที่ÿุด เมื่อนำÿูตรเคลือบกันน้ำไปทำการเคลือบทับบน
เÿนüงจรĀมึกนำไฟฟา พบüาไมมีการĀลุดรอนของĀมึกและมีÿมบัติกันน้ำ แตคาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüา
üงจรที่ไมไดทำการเคลือบ เนื่องจากÿารที่ใชในการเคลือบซึมผานเÿนใยของผา ทำใĀเÿนของĀมึกนำไฟฟาที่
ผานการÿกรีนถูกÿารเคลือบเคลือบไü 
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บทท่ี 3 อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยĀมึกนำไฟฟาบนผา

บทน้ี นำเÿนอการออกแบบข้ันตอนüิธีการเก็บผลของเซ็นเซอรüัดแรงกดทับจากĀมึกนำไฟฟา โดยงานüิจัยน้ี มี

üัตถุประÿงคเพ่ือลดตนทุนในการนำเขาĀมึกนำไฟฟาจากตางประเทýซ่ึงมีตนทุนท่ีÿูง เพ่ือนำมาÿรางเซ็นเซอร

ท้ังน้ี การพัฒนาเซ็นเซอรĀมึกนำไฟฟา ýึกþาจากงานüิจัยท่ีผานมา พบüาเซ็นเซอรท่ีมักใชĀมึกท่ีมีคารบอนเปน

องคประกอบĀลักซ่ึงมีคุณÿมบัติ Piezoresistive เม่ือออกแรงกดบนพ้ืนผิüของĀมึก คüามตานทานของĀมึกจะ

เปล่ียนไปตามแรงกด ซ่ึงÿงผลใĀคาแรงดันไฟฟาเปลี่ยนไป üงจรอานคาจะüัดแรงท่ีใชโดยการติดตามการ

เปล่ียนแปลงของคüามตานทานและคาแรงดันไฟฟาเĀลาน้ี เซ็นเซอรใชการผÿมผÿานท้ังระĀüางĀมึกคารบอน

ท่ีไมนำไฟฟาและและนำไฟฟาไดดี เพ่ือชüยใĀÿามารถคüบคุมและปรับคüามตานทานไฟฟาได ÿüนใĀญ

อารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับในงานüิจัยท่ีผารมา จะประกอบดüยซับÿเตรตพลาÿติก PET ÿามช้ันซอนกัน ชั้น

บนÿุดถูกพิมพÿกรีนดüยแถบĀมึกนำไฟฟา เพ่ือÿรางอิเล็กโทรดนำไฟฟา ในขณะท่ีช้ันลางÿุดถูกพิมพเพ่ือตรüจ

จับแรงกด และมีช้ันกาüระĀüางช้ันบนและช้ันลางทำĀนาท่ีเปน spacer Āรือüัÿดุค่ันกลาง

ในงานüิจัยน้ี ไดพัฒนาเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ โดยออกแบบใĀüางĀมึกนำไฟฟา บนช้ันเดียüกัน ท้ังน้ี ราย

ละเอียดüงจรอิเล็กทรอนิกÿท่ีใชในการเรียกขอมูล Data Acquisitionจากเซ็นเซอรüัดแรงกดทับท่ีนำเÿนอ และ

แอพพลิเคช่ันแÿดงผลüัดแรงกดทับ ดüย MIT APP INVENTOR อยูในภาคผนüก ก โดยมีüัตถุประÿงค ในการ

ทดลองดังน้ี

3.1 วัตถุประÿงค

1. เพ่ือนำĀมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาไดมาประกอบเปนอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ โดยออกแบบใĀแถบ

Āมึกไฟฟาอยูดานเดียüกันเพ่ือคüามÿะดüกในการจัดüางเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบน ผา

2. เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผามาทดÿอบคุณÿมบัติเซ็นเซอร ในภาüะÿัญญาณรบกüน

ระĀüางจุดนอย โดยใชลูกตุมน้ำĀนักüางทีละจุด

3. เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผา มาทดÿอบคุณÿมบัติเซ็นเซอร ในภาüะมีÿัญญาณรบกüน

โดยใชเคร่ืืองüัด Universal Testing Machine ( UTM ) ทีละĀลายๆจุด

ท้ังน้ี ข้ันตอนการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาท่ีใชในเü็นเüอรüัดแรงกดทับ แบงเปน 2 การทดลอง ท่ีใช

Āมึกนำไฟฟาท่ีพัฒนาจากบทท่ีแลü 2 ชุด ไดแก

1. Āมึกนำไฟฟาท่ีใชเüลาในการบมĀมึกท้ังĀมด 7 üัน
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2. Āมึกนำไฟฟาท่ีใชเüลาในการบมĀมึกท้ังĀมด 14 üัน

3.2 การประกอบอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยĀมึกนำไฟฟาบนผา

เซ็นเซอรท่ีนำเÿนอใช คุณÿมบัติ Piezoresistive elastomer ของüัÿดุท่ีมีคารบอน ท่ีมีช่ือÿามัญทางการคา

(Velostat) เม่ือมีแรงกดทับ บนพ้ืนผิüของüัÿดุดังกลาü คüามตานทานของüัÿดุ เปล่ียนแปลงไปตามแรงท่ีกด

โดยขนาดแรงกดท่ีใชÿามารถüัดไดจากüงจรอานคาท่ีติดตามการเปล่ียนแปลงของคüามตานทานของüัÿดุ

piezoresistive ท้ังน้ี อารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ ประกอบดüยซับÿเตรตผาดานลาÿุด แถบĀมึกนำไฟฟา

แผน spacer ซ่ึงเปนแผนพลาÿติก PET üางอยูค่ันกลางเปนช้ันบัฟเฟอรระĀüางแถบĀมึก โดยใชüิธีการ

เปนการพิมพÿกรีนเพ่ือÿรางอิเล็กโทรดนำไฟฟาในขณะท่ีแผน Piezoresistive elastomer ถูกüางลงบนช้ัน

บนÿุด ซ่ึงใĀคüามÿามารถในการรับรูแรงกด ช้ันบนÿุดอาจเปนแผนพลาÿติคĀรือ ชั้นกาüถูกประกบไü ดังรูป

3.1-3.2 จากน้ันนำอารเรยเซ็นเซอรดังกลาüเช่ือมตอกับüงจร Data Acqusition ตามภาคผนüก ก

งานüิจัยน้ี เลือกüิธีการพิมพÿกรีนดüยเปนüิธีการท่ีมีตนทุนท่ีคุมตนทุนÿำĀรับการผลิตเซ็นเซอรพ้ืนท่ีขนาดใĀญ

รูปท่ี 3.1 การÿกรีน แบบลายüงจร ดüยĀมึกนำไฟฟาบนผา
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รูปท่ี 3.2 การüาง spacer และแผน piezoresistive elastomer บนแบบลายüงจร ÿกรีนดüยĀมึกนำไฟฟา

บนผา

3.3 การทดÿอบคุณÿมบัติของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา โดยใชลูกตุมน้ำĀนัก

การทดลองน้ี มีüัตถุประÿงค เพ่ือนำอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผาท่ีประกอบข้ึน มาทดÿอบคุณÿมบัติ

เซ็นเซอรüัดแรงกดทับในภาüะÿัญญาณรบกüนระĀüางจุดนอยโดยใชลูกตุมน้ำĀนักüางทีละจุด และüัดอายุ

ของĀมึกนำไฟฟาตอคุณÿมบัติของเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ

ในการทดลองน้ี ใชอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผา ขนาด 4 x 4 เช่ือมตอกับ üงจรอิเลคทรอนิกÿออกแบบ

มาดüย connector เพ่ือüัดคา analog to digital converter (ADC) โดยใชตุมน้ำĀนัก น้ำĀนักท่ีใชในการ

ทดลอง 100 – 1,000 กรัม และแÿดงผลผานแอบพลิเคช่ันโทรýัพทมือถือ ดังน้ี

1) üางตุมน้ำĀนักลงบนเซนเซอร โดยเร่ิมตนท่ี 100 กรัม

2) เพ่ิมน้ำĀนักคร้ังละ 100 กรัม จนถึงน้ำĀนัก 1,000 กรัม

3) ÿังเกตคาเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาและบันทึกผล

4) ทำการทดลองซ้ำ โดยเüนระยะเüลาทุก 3 üัน เปนระยะเüลา 12 üัน
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รูปท่ี 3.3 การทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนัก

3.4 การทดÿอบคุณÿมบัติของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผา โดยใช Universal Testing

Machine ( UTM )

üัดดüยอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ มีปญĀาดานÿัญญาณรบกüน ซ่ึงมาจากกระแÿไฟฟาท่ีไĀลมาจาก

เซ็นเซอรอ่ืนๆ ท่ีอยูในแถüĀรือคอลัมนใกลเคียงกับเซ็นเซอรท่ีไดรับแรงกดทับ การทดลองน้ี จึงมีüัตถุประÿงค

ทดÿอบคุณÿมบัติของอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับ เม่ือĀลายๆเซ็นเซอรถูกกดพรอมๆกันĀลายๆจุด โดยนำ

อารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบรผาท่ีประกอบข้ึน ขนาด 4x4 มาเชื่อมตอกับüงจร Data Acquisition ผาน

connector และüัดคา analog to digital converter (ADC) โดยใชแรงกดทับดüยเคร่ือง Universal

Testing Machine ( UTM ) ท่ีĀองปฏิบัติการทดÿอบüัÿดุ อาคารýูนยเคร่ืองมือüิทยาýาÿตรและเทคโนโลยี

(F5) มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี ใชแรงกดทับ ท่ีใชในการทดลองขนาด 100 – 1,000 นิüตัน โดยมีข้ันตอน

การทดลองดังน้ี

1) üางแรงกดน้ำĀนักลงบนเซนเซอรเร่ิมตนท่ี 1,000 นิüตัน

2) เพ่ิมน้ำĀนักคร้ังละ 100 นิüตัน จนถึงน้ำĀนัก 1,000 นิüตัน

3) ÿังเกตการเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาและบันทึกผล
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4) ทำการทดลองซ้ำ โดยเüนระยะเüลาทุก 3 üัน เปนระยะเüลา 12 üัน

รูปท่ี 3.4 การทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM )

3.5 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับบนผ็าของĀมึกนำไฟฟา

3.5.1 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนัก

3.5.1.1 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนักใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 7 วัน
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รูปท่ี 3.5 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.6 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.7 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.8 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

3.5.1.2 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชลูกตุมน้ำĀนักใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 14

วัน

รูปท่ี 3.9 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.10 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.11 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.12 ผลการüัดจากตุมน้ำĀนัก (Āมึกบม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

3.5.2 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชUniversal Testing Machine (UTM)

3.5.2.1 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใช UTM ใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 7 วัน
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รูปท่ี 3.13 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.14 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.15 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.16 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.17 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

(Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 3 *โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 ครั้ง
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รูปท่ี 3.18 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.19 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 7 üัน) üัดคร้ังท่ี 4

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.20 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

(Āมึกบม 7 üัน) üัดครั้งท่ี 4 *โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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3.5.2.2 ผลการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใช UTM ใชĀมึกนำไฟฟา ÿูตรบม 14 วัน

รูปท่ี 3.21 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.22 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.23 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 1

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.24 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.25 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 2

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.26 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร

UNIVERSAL TESTING MACHINE (Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 2
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*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.27 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

รูปท่ี 3.28 ผลการüัด UNIVERSAL TESTING MACHINE (บม 14 üัน) üัดครั้งท่ี 3

*โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง
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รูปท่ี 3.29 ผลการüัดเปรียบเทียบการยืดĀยุนของเซนเซอร UNIVERSAL TESTING MACHINE

(Āมึกบม 14 üัน) üัดคร้ังท่ี 3 *โดยเüนชüงการüัด 3 üันตอ 1 คร้ัง

3.6 วิเคราะĀและÿรุปผลการทดลอง

ในการทดÿอบคุณÿมบัติของĀมึกนำไฟฟาโดยใชแรงกดจากตุมน้ำĀนัก ขนาด 100-1000 กรัม

และใชแรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine ขนาด 100-1000 นิüตัน พบüากอนท่ีใชแรงกด

จากตุมน้ำĀนักคาแรงดันไฟฟามีคาปกติคงท่ี แตเม่ือใชแรงกดจากตุมน้ำĀนัก โดยเร่ิมตนใชน้ำĀนักท่ี 100

กรัม คาแรงดันไฟฟาเปล่ียนแปลงไปในทิýทางท่ีลดลง และเม่ือเพ่ิม น้ำĀนักไปเร่ือยๆ คาแรงดันไฟฟาลด

ลงตามน้ำĀนักและคงท่ี ÿำĀรับผลการทดลองของการใชแรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine

เม่ือเคร่ืองออกแรงกดเร่ิมตนท่ี 100 นิüตัน คาแรงดันไฟฟาเปล่ียนแปลงไปในทิýทางท่ีลดลง และเม่ือเพ่ิม

แรงกดจากเคร่ือง Universal Testing Machine ไปเรื่อยๆ คาแรงดันไฟฟาลดลงและคงท่ี

จากผลการทดลองเซ็นเซอรüัดแรงกดทับโดยใชĀมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำ แÿดงใĀเĀ็นüาแรงกดทับ

ลงบนตัüเซ็นเซอรคาคüามแรงดันไฟฟาจะลดลงและคงตัü ซ่ึงบงบอกÿถานะ on-off ของเซ็นเซอรได เม่ือมี

แรงกดทับ อาจเĀมาะกับในการประยุกตใชงาน เชน ÿามารถตรüจจับการตกเตียงของผูปüยได โดยเม่ือผู

ปüยนอนบนเตียงจะเกิดแรงกดทับทำใĀแรงดันไฟฟาลดลง แÿดงใĀเĀ็นüาผูปüยอยูบนเตียง แตถาไมมีการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันในแนüโนมท่ีลดลงน่ันĀมายคüามüาผูปüยไมไดอยูบนเตียงเปนตน
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บทท่ี 4 ÿรุป

4.1 การออกแบบĀมึกนำไฟฟาเพ่ือทดแทนĀมึกนำไฟฟาท่ีมีขายในทองตลาด

ตอนท่ี 1 งานüิจัยน้ี ไดออกแบบĀมึกนำไฟฟาชนิดกราฟน เพ่ือใชÿำĀรับการÿกรีนปร้ินต้ิง (screen

printing) ลงบนพ้ืนผิüท่ีเปนผาเพ่ือÿรางเปนüงจรไฟฟา โดยไดýึกþาคาคüามตานทานท่ีไดจากĀมึกนำไฟฟา

ท่ีมาจากการออกแบบÿูตรตางๆ ในรูปแบบการÿกรีน 3 ช้ัน และüิเคราะĀลักþณะการยึดเกาะของĀมึกท่ีถูกÿ

กรีนลงบนผาตอผลของคาคüามตานทานไฟฟา พบüา WVA2X เพราะ มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำและมีการ

ยึดติดท่ีดี Āมึกนำไฟฟาÿามารถเคลือบบนผิüของเÿนใยผาคอตตอนไดดี คือ Āมึกนำไฟฟาÿูตร NMPAC23Y ท่ี

ใช NMP เปนตัüทำละลาย และใชตัüเช่ือมประÿานชนิด AC2 ปริมาณ 3Y จะมีแนüโนมท่ีใกลกับĀมึกทางการ

คามากท่ีÿุด เม่ือเทียบกับĀมึกÿูตรอ่ืน เม่ือเทียบกับĀมึกนำไฟฟาเชิงพาณิชย Haydale SYNERG Graphene

Ink P080 (Commercial)

ตอนท่ี 2 การüิจัยและทดลองเพ่ือĀาปริมาณ GOPS ท่ีเĀมาะÿมเม่ือผÿมÿาร GOPS ในปริมาณÿัดÿüนตางๆ

แลü ไüท่ีอุณĀภูมิĀองเปนเüลา14 üัน ÿูตร ท่ีเติม Graphene 1.5%wt มีคาคüามตานทานไฟฟาต่ำท่ีÿุด และ

เม่ือÿกรีนĀมึกลงบนผาและüัดคาคüามตานทานเม่ือระยะเüลาผานไป 0, 7, 14, 21 และ 28 üันตามลำดับ พบ

üา คาคüามตานทานฟาของĀมึกท่ีผานการÿกรีนมีคาคüามตานทานท่ีเพ่ิมÿูงข้ึนตามเüลาท่ีผานการÿกรี ดังน้ัน

จากการýึกþาอายุการเก็บรักþาของĀมึกนำไฟฟาท่ีเตรียมจากกราฟน จึงไมคüรเกิน 14 üัน นอกจากน้ี จาก

ýึกþาüิธีการเคลือบผา เพ่ือการปองกันคüามช้ืนและยืดอายุการใชงานของผาÿกรีนüงจร พบüาการเคลือบÿูตร

PDMS2 ลงบนผาÿามารถกันน้ำดี น้ำไมซึมลงบนผา เม่ือนำผาท่ีผานการเคลือบแลüนำไปซัก พบüา เคลือบ

ÿูตร PDMS2 ยังคงÿภาพคüามตานทานน้ำไดดีท่ีÿุด อีกท้ัง เม่ือนำÿูตรเคลือบกันน้ำไปทำการเคลือบทับบน

เÿนüงจรĀมึกนำไฟฟา พบüาไมมีการĀลุดรอนของĀมึกและมีÿมบัติกันน้ำ แตคาคüามตานทานไฟฟาÿูงกüา

üงจรท่ีไมไดทำการเคลือบ เน่ืองจากÿารท่ีใชในการเคลือบ ไปเคลือบĀมึกนำไฟฟาจึงทำใĀคาคüามตานทานÿูง

ข้ึน

4.2 อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ ดวยĀมึกนำไฟฟาบนผา

ในการทดÿอบĀมึกนำไฟฟาดüยแรงกดจากตุมน้ำĀนัก และเคร่ือง Universal Testing Machine พบüาคาแรง

ดันไฟฟาลดลงเม่ือใชแรงกดจากตุมน้ำĀนักขนาด 100-1000 กรัม แตเม่ือเพ่ิมน้ำĀนักไปคาแรงดันไฟฟาคงท่ีแม

üางน้ำĀนักเพ่ิมข้ึน การทดลองดüยเคร่ือง Universal Testing Machine แÿดงผลลัพธเดียüกัน คือคาแรงดัน

ไฟฟาลดลงเม่ือมีแรงกดจากเครื่อง Universal Testing Machine และคงท่ีเม่ือเพ่ิมแรงกด การทดลองน้ีใช
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Āมึกนำไฟฟาตนทุนต่ำเพ่ือüัดแรงกดทับ และแÿดงใĀเĀ็นüาเม่ือมีแรงกดทับ, คาแรงดันไฟฟาลดลงและคงท่ี,

ÿามารถแÿดงÿถานะ on-off ของเซ็นเซอรได เปนüิธีท่ีÿามารถนำไปประยุกตใชได เชน ในการตรüจจับการตก

เตียงĀรือการลุกข้ึนของผูปüย ท่ีมีการลดคาแรงดันไฟฟาเม่ือมีแรงกดทับเกิดข้ึน และไมมีการเปล่ียนแปลงคา

แรงดันไฟฟาน่ันĀมายคüามüาผูปüยไมไดอยูบนเตียง

ภาคผนวก ก

วงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกÿ Data Acquisition

1. วงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกÿ Data Acquisition ของอารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับดวยĀมึกนำ

ไฟฟาตนทุนต่ำ
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รูปท่ี ก.1 การตอüงจรüงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกÿ Data Acquisition

รูปท่ี ก.2 การตอüงจร Data Acquisition กับอารเรยเซ็นเซอรüัดแรงกดทับบนผา

2. Code ÿำĀรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ในวงจรไฟฟาอิเล็คทรอนิกÿ 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();

89

Mobile User



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

วิธีการสรางแอพพลิเคช่ัน MIT APP INVENTOR

เพ่ือแสดงผล GUI อารเรยเซ็นเซอรวัดแรงกดทับ

1. ข้ันตอนการสรางแอพพลิเคช่ัน MIT APP INVENTOR

1. คลิกท่ี “Create Apps!”

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

รูปท่ี ข.1 เมนู My Project

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

4. ต้ังช่ือแอพพลิเคช่ันตามความตองการ ต้ังเÿร็จแลวใĀกดปุม OK

รูปท่ี ข.3 Āนาตางต้ังช่ือแอพพลิเคช่ัน

5. บันทึกĀนาตางท่ีพรอมทำแอพพลิเคช่ัน

รูปท่ี ข.4 Āนาตางทำแอพพลิเคช่ัน
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2. โปรแกรมคำส่ัง MIT APP Inventor

รูปท่ี ข.5 โปรแกรมคำÿ่ัง MIT APP Inventor

100

Mobile User



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

105

Mobile User



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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