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ในปัจจุบันมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงมากขึ้น เนื่องจากการพัฒนาเทคโนโลยีดิจิทัล
และประชากรของโลกที่เพิ่มจำนวนขึ้น ส่งผลให้แหล่งพลังงานที่มีอยู่อย่างจำกัด เช่น ถ่านหิน น้ำมัน 
และก๊าซธรรมชาติ ลดลงตามไปด้วย อีกท้ังแหล่งพลังงานจากฟอสซิลเหล่านี้ยังส่งผลกระทบต่อสภาวะ
โลกร้อน ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาดังกล่าว แหล่งพลังงานสะอาด เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ และ
พลังงานลม จึงได้รับความสนใจมากขึ้น อย่างไรก็ตามพลังงานสะอาดเหล่านี้สามารถผลิตได้แค่บาง
ช่วงเวลา ดังนั้นการกักเก็บพลังงานจึงเข้ามามีบทบาทสำคัญ ซึ่งตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดนั ้น
สามารถตอบโจทย์ความต้องการนี้ได้ เนื่องจากสมบัติการอัดและคายประจุที่รวดเร็ว แต่การผลิตตัว
เก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดให้มีประสิทธิภาพสูงยังมีข้อจำกัด เช่น ความหนาแน่นพลังงานที่ยังต่ำเมื่อ
เทียบกับแบตเตอรี่ ดังนั้นจึงเริ่มมีการพัฒนาขั้วตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดให้มีพื้นที่ผิวมากขึ้นโดย
การขึ้นรูปข้ัวแบบสามมิติ เพื่อเป็นแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วแบบเดิมที่มีลักษณะเป็นฟิล์ม
แบบสองมิติ 

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบการพิมพ์สามมิติแบบนิวแมติกด้วยเทคนิคการฉีดวัสดุโดยตรง 
(direct ink writing, DIW) เพื่อใช้ในการขึ้นรูปขั้วตัวเก็บประจุแบบสามมิติ หมึกพิมพ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้
ผลิตขึ้นโดยผสมวัสดุคาร์บอนนาโนคอมโพสิต เช่น รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (reduced graphene 
oxide, rGO) เข้ากับวัสดุประสานในกลุ่มเซลลูโลส (cellulose) จากการทดลองพบว่า ช้ินงานที่พิมพ์
ได้มีขนาดและรูปทรงตามที่ออกแบบไว้ แต่เมื่อชิ้นงานแห้งตัวแล้วจะมีขนาดลดลงประมาณ 25% 
ดังนั้นการออกแบบช้ินงานจะต้องคำนึงถึงค่าการหดตัวนี้ด้วย ท้ังนี้ยังได้ทดลองพิมพ์ชิ้นงานให้มีความ
หนาแตกต่างกันเพื่อศึกษาปัจจัยความหนาของขั ้วไฟฟ้ากับค่าเก็บประจุจำเพาะเชิงผิว (areal 
capacitance)  ทั้งนี้ขั้วไฟฟ้ายังผ่านกระบวนการชุบด้วยพอลิอะนิลีน (polyaniline, PANI) ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้า เพื่อช่วยให้ขั้วไฟฟ้ามีสมบัติการเป็นวัสดุตัวเก็บประจุแฝง (pseudocapacitive 
material) วัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นถูกนำไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของ
ร ังสีเอ ็กซ ์  (X-ray diffraction, XRD) และกล้องจุลทรรศ ์แบบส่องกราด  (Scanning electron 
microscope,  SEM)  นอกจากนี้  ตัวอย่างงานท่ีเตรียมข้ึนมาได้ถูกนำไปศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้า 
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 Currently, there is an increasing demand for energy due to the 
advancements in digital technologies. Additionally, the global population continues to 
grow each year, leading to the depletion of finite energy sources such as coal, oil, and 
natural gas. Moreover, these fossil energy sources are the dominant cause of global 
warming. As a result, clean energy sources have garnered more attention as a solution 
to these challenges. However, clean energy sources such as solar and wind power are 
only available during specific periods, such as daylight for solar energy. Therefore, 
energy storage has become crucial to prevent energy wastage and enable availability 
at different times. Supercapacitors have emerged as a promising solution for energy 
storage. Unlike batteries that store energy chemically, supercapacitors store energy 
electrostatically, allowing for rapid charging and discharging, making them ideal for 
high-power applications. Therefore, developing the supercapacitor with a more 
intricate and highly porous structure, resulting in an increased surface area, is an 
approach that helps enhance the efficiency of the energy storage device. 

 In this research, a 3D printing system utilizing the direct ink writing (DIW) 
technique was developed to fabricate 3D supercapacitor electrodes. The ink was 
prepared by mixing of carbon-based material such as reduced graphene oxide (rGO) 
and cellulose-based materials under appropriate conditions. Printing results show that 
the 3D printed electrodes underwent a 25% shrinkage. Consequently, the design of 
the objects incorporated considerations for the shrinkage factor. The fabricated 
samples were characterized using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 
microscopy (SEM) to examine physical properties. In addition, their electrochemical 
properties were evaluated 

 



 


