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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการเตรียมหมึกพิมพ์น้าไฟฟ้าฐานน ้ามันถั่วเหลือง (Soy-based 
conductive inks) จากน ้ามันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidised soybean oil, ESO) เป็นฐานหมึก
พิมพ์ ผสมร่วมกับยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidised natural rubber, ENR) โดยใช้น ้ามันลินสีด 
และน ้ามันทังซึ่งเป็นน ้ามันชักแห้ง (Drying oil) เป็นสารช่วยในการเชื่อมโยง และใช้คาร์บอนน้าไฟฟ้า 
(Conductive carbons) เป็นสารให้สีและให้สมบัติการน้าไฟฟ้า โดยเลือกใช้แกรไฟต์ (Graphite) 
และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (Reduced graphene oxide : RGO) โดยที่ RGO เตรียมได้จากการน้า
แกรไฟต์มาสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีโดยปรับปรุงจากวิธีของฮัมเมอร์ (Hummers’ method) RGO 
ที่เตรียมได้น้าไปตรวจวิเคราะห์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 
เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้าง และใช้เทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) เพ่ือหา
โครงผลึก และศึกษาขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิทัล (Digital microscope) โดยน ้ามัน
ผสมสูตรที่ใช้อัตราส่วนน ้ามันทัง : น ้ามันลินสีด เท่ากับ 1:1 โดยน ้าหนัก (สูตร T1L1) เป็นสูตรที่
เหมาะสมต่อการน้ามาเตรียมสูตรหมึกพิมพ์น้าไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบของอนุภาคแกรไฟต์ และได้
ศึกษาสมบัติลักษณะพื นผิว และค่าสภาพความต้านทานเชิงแผ่น (Sheet resistance : Rs) ของหมึก
พิมพ์ที่มีปริมาณแกรไฟต์ที่แตกต่างกันในแต่ละสูตร พบว่าสูตร T1L1G8 เป็นสูตรที่มีลักษณะพื นผิว
เรียบ และมีค่า Rs ต่้าที่สุด จึงน้ามาปรับสูตรโดยการแทนที่แกรไฟต์บางส่วนด้วยการเติม RGO ลงไป
ในหมึกพิมพ์ พบว่าค่า Rs มีค่าต่้าลงเมื่อมีอัตราส่วนในการใช้ RGO เพ่ิมมากขึ น และนอกจากนี ยังได้
ท้าการทดสอบความชอบน ้าของพื นผิวหมึกพิมพ์ และจ้าลองการใช้งานด้วยการประกอบวงจรไฟฟ้า
โดยมีชิ นงานหมึกพิมพ์น้าไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบของวงจร 
 

ค าส าคัญ :  คาร์บอนน้าไฟฟ้า น ้ามันถั่วเหลืองเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ น ้ามันลินสีด น ้ามันทัง ยางธรรมชาติ
อิพ็อกซิไดซ์ หมึกพิมพ์น้าไฟฟ้า   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



ข 

 

 
 

Thesis Title Preparation of Conductive Inks from Epoxidized Soybean Oil 
and Epoxidized Natural Rubber Containing Conductive Carbons 

Student Name Miss Pinyalak Wisetraksakun 
Student ID 59605035 
Degree Master of Science (Polymer Technology) 
Department Chemistry 
Year 2019 
Thesis Advisor Asst. Prof. Dr. Pathavuth Monvisade 
 
 

Abstract 
 

This study aimed to prepare the soy-based conductive inks from the recipe 
including epoxidized soybean oil (ESO) and epoxidized natural rubber (ENR). Drying oils 
(linseed oil and tung oil) were used to enhance film forming of the ink, and conductive 
carbons e.g. graphite and reduced graphene oxide (RGO) were used as colorant and 
conductive particles. RGO was synthesized by chemical reaction of graphite which 
modified from Hummers method. The received RGO was analyzed by FTIR 
Spectroscopy to identify its functional groups on the structure. The lattices were 
explained by XRD pattern and the particle sizes were measured by digital optical 
microscope. From the results, T1L1 was the most suitable mixed oil recipe and was 
selected to prepare the conductive ink. The conductive patterns were studied on sheet 
resistance (Rs) and surface. It was found that T1L1G8 was the lowest Rs and smooth 
surface, thus, this formula was selected to modify by partially replacement of graphite 
by RGO. The results showed that the sheet resistance decreased when the higher 
content of RGO was applied. The simple model of circuit including LED and the 
prepared conductive printing sheet was set up to confirm the electrical conductivity. 
 
Keywords :  Conductive carbon, Epoxidized soybean oil, Linseed oil, Tung oil, 
Epoxidized natural rubber, Conductive ink 
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ค าย่อ/สัญลักษณ์ 
 

ค าย่อและสัญลักษณ์   ความหมาย 
ESO     Epoxidized soybean oil 
ENR     Epoxidized natural rubber 
XGO     Exfoliated graphene oxide 
RGO     Reduced graphene oxide 
FTIR     Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
XRD     X-Ray Diffraction 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
หมึกน ำไฟฟ้ำ (Conductive ink) ถือเป็นควำมก้ำวหน้ำในกำรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็น

กำรรวมกำรพิมพ์แบบดั้งเดิม (เช่น กำรพิมพ์สกรีน, กรำเวียร์, เฟลกโซ, ออฟเซต, และอิงค์เจท)  [1] 
ร่วมกับอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ กำรประยุกต์ใช้งำนของหมึกน ำไฟฟ้ำ เช่น ใช้ส ำหรับสร้ำง
วงจรไฟฟ้ำ, กำรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์บนพ้ืนผิวที่มีควำมยืดหยุ่น, อุตสำหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้ำ และ 
อุปกรณ์ส่งสัญญำณโดยระบบสัมผัส [1] หมึกน ำไฟฟ้ำที่จ ำหน่ำยในท้องตลำดนั้นมักอยู่ในฐำนของตัว
ท ำละลำย โดยอำศัยกำรระเหยของตัวท ำลำยเพ่ือให้หมึกแห้งได้อย่ำงรวดเร็ว ซึ่งมีข้อเสีย คือ มีกลิ่น
เหม็น, ก่อให้เกิดอันตรำยต่อตัวผู้ใช้ และเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม นอกจำกนี้ยังมีหมึกน ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำ
ซึ่งใช้น้ ำเป็นตัวกลำงเพ่ือลดกำรใช้ตัวท ำละลำย แต่พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกปิโตรเลียม 
เช่น หมึกพิมพ์จำกพอลิอะคริลิกในรูปอิมัลชัน [2] และน้ ำอำจระเหยได้ง่ำย ท ำให้เนื้อหมึกแห้งตัวก่อน
กำรใช้งำน 

ส่วนประกอบที่ส ำคัญของหมึกน ำไฟฟ้ำคืออนุภำคที่สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ดี เช่น เงิน, ทอง, 
ทองแดง, และ อะลูมิเนียม [3] แตว่ัสดุเหล่ำนี้มีรำคำค่อนข้ำงสูง และ โลหะบำงชนิดอำจเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชัน ส่งผลให้สมบัติกำรน ำไฟฟ้ำต่ ำลง เช่น กำรเกิด Al2O3 ที่ผิวของอะลูมิเนียม [1] ในปัจจุบัน
จึงมีกำรพัฒนำหมึกน ำไฟฟ้ำโดยใช้วัสดุอ่ืนที่สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ดี และยังเป็นกำรลดต้นทุนในกำรผลิต 
หนึ่งในวิธีเหล่ำนั้นคือกำรใช้คำร์บอนน ำไฟฟ้ำ เช่น แกรไฟต์ และแกรฟีน เป็นต้น [4] 

แกรไฟต์ และแกรฟีนมีสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำที่โดดเด่น เนื่องจำกโครงสร้ำงมีอิเล็กตรอนอิสระที่
สำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนทั่วทั้งอนุภำค [5] ส่งผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำของวัสดุ โดยในงำนด้ำนหมึกพิมพ์มี
กำรศึกษำกำรใช้อนุภำคของเขม่ำด ำ/แกรไฟต์ [6] และแกรไฟต์/แกรฟีน [4] ซ่ึงพบว่ำกำรใช้อนุภำค 
แกรฟีนและแกรไฟต์ส่งผลท ำให้กำรน ำไฟฟ้ำสูงขึ้น นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรใช้อนุภำคแกรฟีนในหมึก
พิมพ์ ท ำให้มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำที่ดีกว่ำ และเหมำะกับกำรพิมพ์ลงบนวัสดุที่ต้องกำรควำมยืดหยุ่น หรือ
งำนที่อำจเกิดกำรโค้งงอได้ [7] 

ส่วนประกอบที่ส ำคัญอีกสิ่งหนึ่งในหมึก คือ สำรที่ช่วยยึดอนุภำคน ำไฟฟ้ำให้มีควำมต่อเนื่อง
เพ่ือให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำที่ดี  ซึ่งควรเกิดเป็นฟิล์มที่แห้งหลังจำกที่ทำลงบนวัสดุที่ ใช้พิมพ์แล้ว 
นอกเหนือจำกหมึกพิมพ์ฐำนตัวท ำละลำย และฐำนน้ ำ ซึ่งมีกำรใช้ตัวท ำละลำย และผลิตภัณฑ์จำก
ปิโตรเลียม ยังมีกำรวิจัยหมึกพิมพ์ที่ผลิตโดยใช้น้ ำมันถั่วเหลือง [35] ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ได้จำกธรรมชำติ 
มีควำมปลอดภัยต่อผู้ใช้งำน เนื่องจำกเป็นกำรลดกำรใช้ตัวท ำละลำยที่เป็นอันตรำย โดยในท้องตลำด
นั้นมีเพียงหมึกพิมพ์จำกน้ ำมันถั่วเหลืองที่ใช้ในกำรพิมพ์หนังสือพิมพ์ และหมึกออฟเซตเท่ำนั้น ดังนั้น 
กำรเลือกน้ ำมันถั่วเหลืองเพ่ือใช้ส ำหรับหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจึงเป็นเรื่องที่น่ำสนใจ 
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งำนวิจัยนี้จึงได้ท ำกำรเตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำจำกน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (ESO) ร่วมกับ 
ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ได้จำกธรรมชำติ และ ไม่มีควำมเป็นพิษ และใช้
อนุภำคแกรไฟต์ และ/หรือ แกรฟีน เป็นสำรที่ก่อให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำ โดยอำศัยกำรเชื่อมโยงของ ESO 
และ ENR ในกำรท ำให้เกิดฟิล์มของหมึกพิมพ์ เสริมด้วยกำรใช้น้ ำมันชักแห้ง ได้แก่ น้ ำมันลินสีด และ 
น้ ำมันทัง เพ่ือช่วยให้กำรแห้งของหมึกมีประสิทธิภำพมำกขึ้น โดยงำนวิจัยนี้ต้ องกำรศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกน ำไฟฟ้ำ, กำรยึดติดระหว่ำงอนุภำคกับฟิล์มที่สร้ำงขึ้น, และ 
กำรยึดติดระหว่ำงหมึกกับวัสดุที่ใช้พิมพ์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนำหมึกน ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมันถั่วเหลืองที่มีองค์ประกอบของแกรไฟต์ และ/หรือ   
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

2) เพ่ือศึกษำกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์, ลักษณะของพ้ืนผิว และควำมสำมำรถในกำรน ำ
ไฟฟ้ำของฟิล์มหมึกพิมพ์ 

3) เพ่ือพัฒนำหมึกน ำไฟฟ้ำท่ีมีควำมปลอดภัยต่อผู้ใช้งำน และลดปริมำณกำรปลดปล่อยสำร
ที่ก่อให้เกิดควำมเป็นพิษ 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1) สังเครำะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จำกแกรไฟต์ 
2) ตรวจวิเครำะห์เอกลักษณ์แกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์ 
3) ศึกษำระยะเวลำในกำรแห้งที่ผิวของสูตรน้ ำมันผสม เพ่ือเลือกใช้เป็นสูตรตั้งต้นในกำรใช้

เตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
4) เตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำจำก ESO ร่วมกับ ENR และน้ ำมันชักแห้ง โดยใช้แกรไฟต์ และ/

หรือ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ  โดยศึกษำผลของสัดส่วนของ
องค์ประกอบ ดังนี้ 

1. สัดส่วนของน้ ำมันชักแห้ง 
2. สัดส่วนของอนุภำคน ำไฟฟ้ำต่อน้ ำมันผสม 
3. สัดส่วนของแกรไฟต์ และ/หรือ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

5) ตรวจวิเครำะห์สมบัติของหมึกน ำไฟฟ้ำ 
1. ระยะเวลำกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
2. ลักษณะพ้ืนผิว และสภำพควำมต้ำนทำนน้ ำของฟิล์มหมึกพิมพ์ 
3. สมบัติกำรน ำไฟฟ้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



3 
 

 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
สำมำรถเตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมันถั่วเหลือง ที่มีควำมปลอดภัยต่อผู้ ใช้งำนและ

สิ่งแวดล้อม
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ (Conductive inks) 
อิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์ (Printed Electronic, PE) เป็นกำรสร้ำงวงจร และอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ด้วยกำรพิมพ์หมึก หรือพอลิเมอร์ โดยวิธีกำรพิมพ์มีควำมคล้ำยกับกำรพิมพ์แบบดั้งเดิม 
เช่น กำรพิมพ์แบบออฟเซต (Offset), กำรพิมพ์อิงค์เจต ( inkjet) และกำรพิมพ์สกรีน (Screen 
printing) เป็นต้น  ลงไปบนวัสดุต่ำง ๆ [1] แต่มีควำมต่ำง คือ หมึกพิมพ์ที่ใช้เป็นหมึกที่มีควำมสำมำรถ
ในกำรน ำไฟฟ้ำ เมื่อถูกพิมพ์ลงไปบนวัสดุแล้วต้องผ่ำนกระบวนกำรฉำยแสงหรือได้รับควำมร้อน [4]  
ผลิตที่ไม่ซับซ้อน นอกจำกนี้ยังสำมำรถพิมพ์ลงบนวัสดุที่มีควำมยืดหยุ่นได้ และมีรำคำต้นทุนกำรผลิต
ที่ต่ ำกว่ำ [8, 9] 

กำรพัฒนำหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำมีผลต่อกำรพัฒนำอิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์  [10] เนื่องจำก
อิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์มีกำรใช้งำนเฉพำะทำง เช่น แผงวงจร (Electrical circuit), กำรตรวจ
วิเครำะห์โรค (Health diagnotics), หน้ำจอแสดงผลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
display), ระบบกักเก็บพลังงำน (Energy storage), และใช้ในงำนด้ำนควำมมั่นคงทำงอำหำร (Food 
security) [11]  

หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นควำมก้ำวหน้ำของเทคโนโลยีหมึกพิมพ์ วัสดุที่ใช้พิมพ์มีสมบัติในกำรน ำ
ไฟฟ้ำ โดยทั่วไปแล้วมักมีกำรเติมอนุภำค หรือวัสดุน ำไฟฟ้ำลงไปเป็นส่วนประกอบของหมึก นิยมใช้
อนุภำคโลหะ เช่น เงิน (Silver), ทองแดง (Copper), นิกเกิล (Nickel), และอะลูมิเนียม (Aluminium) 
เป็นต้น เงินเป็นตัวเลือกแรกที่น ำมำใช้ เนื่องจำกมีกำรน ำไฟฟ้ำสูง และมีประสิทธิภำพดี แต่ด้วยเงินมี
รำคำแพงจึงมีกำรใช้วัสดุอื่นที่มีรำคำต่ ำกว่ำ ได้แก่ ทองแดง, อะลูมิเนียม และสังกะสี แต่อย่ำงไรก็ตำม
ปัญหำหลักของวัสดุเหล่ำนี้คือ กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันได้ที่อุณหภูมิห้อง เกิดเป็นชั้นบำง ๆ ของ
ออกไซด์ของโลหะที่ผิวของอนุภำค [12] ท ำให้มีกำรน ำไฟฟ้ำที่ลดลง และเป็นข้อจ ำกัดของกำรใช้
อนุภำคเหล่ำนี้ในสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ [4] ต่อมำมีกำรใช้คำร์บอนซึ่งมีสมบัติในกำรน ำไฟฟ้ำแทน
อนุภำคโลหะเพ่ือแก้ไขปัญหำนี้ 

 
2.2 คำร์บอนน ำไฟฟ้ำ (Conductive carbons) [13, 14] 

อะตอมคำร์บอนเป็นธำตุล ำดับที่ 6 ในตำรำงธำตุ และ เป็นธำตุล ำดับแรกของหมู่ IV ประกอบ
ไปด้วย 6 อิเล็กตรอน ซึ่งมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ำกับ 4 ที่สำมำรถเกิดไฮบริไดเซชัน (Hybridizations) 
ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ sp, sp2, และ sp3 แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยอัญรูป (Allotrope) พ้ืนฐำนของผลึก
คำร์บอน ได้แก่ แกรฟีน (Graphene), แกรไฟต์ (Graphite), ท่อนำโนคำร์บอน (Carbon nanotube), 
ฟูลเลอรีน (Fullerene), และเพชร (Diamond) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 กำรไฮบริไดซ์ของคำร์บอน [14] 
 
  

 
 

รูปที่ 2.2 อัญรูปของคำร์บอน [15] 
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2.2.1 แกรไฟต์ และ แกรฟีน [5, 13-14, 16] 
แกรไฟต์ (Graphite) มีโครงสร้ำงที่เป็นโครงตำข่ำย 3 มิติที่เกิดจำกอะตอม โดยแต่ละ

อะตอมคำร์บอนเกิดไฮบริไดซ์แบบ sp2 กับ คำร์บอน 3 อะตอมข้ำงเคียง ด้วยพันธะโควำเลนซ์ เกิด
เป็นชั้น (Graphene layer) ที่มีควำมแข็งแรง ซึ่งมีรูปร่ำง 6 เหลี่ยมคล้ำยรังผึ้ง ส่วนอิเล็กตรอนที่เหลือ
อีก 1 อิเล็กตรอนในออร์บิทัล p อยู่ในทิศทำงตั้งฉำกกับระนำบซึ่งไม่ถูกไฮบริไดซ์ เกิดกำรซ้อมเหลื่อม
กับออร์บิทัลของคำร์บอนอะตอมถัดไปท ำให้เกิดอันตรกิริยำต่อกัน เกิดออร์บิทัลโมเลกุลชนิดไพ (pi-
bond) หรือ ออร์บิทัลโมเลกุลไม่ประจ ำที่ (Delocalized molecular orbitals) ซึ่งอิเล็กตรอนที่อยู่ใน
ออร์บิทัลเหล่ำนี้สำมำรถเคลื่อนที่ได้อย่ำงอิสระ หรือ อิเล็กตรอนไม่ประจ ำที่ (Delocalized electron) 
กำรที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปมำระหว่ำงอะตอม คล้ำยกับพันธะโลหะ ท ำให้แกรไฟต์สำมำรถน ำไฟฟ้ำ
ได้บนระนำบ (x-y direction) โดยแต่ละระนำบถูกยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอวำลส์ (Van der 
waals forces) ในแกน z ซึ่งไม่แข็งแรง สำมำรถแยกแต่ละระนำบออกจำกกันได้ง่ำย เนื่องจำกมี
ระยะห่ำงระหว่ำงระนำบมำก (3.35 Å) โครงสร้ำงของแกรไฟต์แสดงดังรูปที่ 2.3 และหำกท ำกำรแยก
ระนำบออกจำกโครงสร้ำงเป็นระนำบเดี่ยว ๆ จะเรียกระนำบนั้นว่ำ แกรฟีน (Graphene) 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้ำงของแกรไฟต์ [14] 

 
แกรฟีน (Graphene) คือ ชั้นของอะตอมคำร์บอนที่เรียงตัวต่อกันเป็นโครงสร้ำงรูปหก

เหลี่ยม อำจกล่ำวได้ว่ำ แกรฟีนเป็นชั้นของระนำบเดี่ยว ๆ ของแกรไฟต์ โดยแกรฟีนมีควำมหนำเท่ำกับ
คำร์บอน 1 อะตอม หรือเท่ำกับ 0.335 nm ซึ่งเป็นอัญรูปพ้ืนฐำนของสำรประกอบคำร์บอนอ่ืน คือ 
หำกน ำแกรฟีนต่อกันเป็นชั้น ๆ ท ำให้เกิดโครงสร้ำงของแกรไฟต์ แต่ถ้ำน ำมำม้วนเป็นทรงกระบอกจะ
เกิดเป็นวัสดุที่เรียกว่ำ ท่อนำโนคำร์บอน และหำกน ำมำห่อให้เกิดเป็นทรงกลมจะเรียกโครงสร้ำงที่
เกิดข้ึนนี้ว่ำ ฟูลเลอรีน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้ำงของแกรฟีนมีอิเล็กตรอนที่สำมำรถเคลื่อนที่ได้อย่ำงอิสระทั่วทั้งโมเลกุล ท ำให้  
แกรฟีนเป็นโมเลกุลที่มีสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำ 

2.2.2 กำรสังเครำะห์แกรฟีน 
ในปี ค.ศ. 2004 ศ.ดร. อังเดร ไกม์ (Andre Geim) และ ศ.ดร. คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ 

(Konstantin Novoselov) สำมำรถแยกแกรฟีนที่มีควำมหนำหนึ่งชั้นอะตอมได้ส ำเร็จ โดยท ำกำร
แยกชั้นแกรฟีนจำกแกรไฟต์โดยวิธี Micromechanical cleavage (รูปที่ 2.5) หรือกำรใช้เทปกำว
ทำบลงบนแกรไฟต์แล้วลอกออก แล้วท ำเช่นนี้ซ้ ำ ๆ โดยในแต่ละครั้งแผ่นแกรไฟต์ที่ติดขึ้นมำกับเทป
กำวมีควำมบำงลงเรื่อย ๆ จนได้แผ่นที่บำงที่สุด ซึ่งผลงำนนี้ท ำให้ทั้งสองท่ำนได้รับรำงวัลโนเบลสำขำ
ฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 2010 [16] 
 

 
รูปที่ 2.4 อัญรูปต่ำง ๆ ที่มีอัญรูปพื้นฐำนจำกแกรฟีน โดยเมื่อแผ่นแกรฟีนถูกห่อ, ม้วน และซ้อนกัน 

ท ำให้เกิดเป็นโครงสร้ำงของฟูลเลอรีน, ท่อนำโนคำร์บอน และแกรไฟต์ ตำมล ำดับ [17] 

 

 
รูปที่ 2.5 กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยวิธี Micromechanical cleavage [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีกำรสังเครำะห์แกรฟีนสำมำรถท ำได้หลำยวิธี โดยแบ่งกำรสังเครำะห์ออกเป็น 2 วิธีกำร
ใหญ่ ๆ คือ กำรสังเครำะห์จำกใหญ่ไปเล็ก หรือบนลงล่ำง (Top-down)  และกำรสังเครำะห์จำกเล็ก
ไปใหญ่ หรือล่ำงสู่บน (Bottom-up) [19, 20] ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แผนภำพแสดงวิธีกำรสังเครำะห์แกรฟีน [19] 

 

กระบวนกำรสังเครำะห์แบบบนลงล่ำงแบ่งเป็นกำรลอก (Exfoliation) แผ่นแกรฟีนจำก
โครงสร้ำงแกรไฟต์ได้โดยตรงทั้งจำกกำรใช้แรงเชิงกล และกำรใช้วิธีทำงเคมีช่วยให้เกิดกำรลอกชั้น 
แกรฟีนได้ง่ำยขึ้น ส่วนกระบวนกำรสังเครำะห์แบบล่ำงสู่บน ได้แก่ กระบวนกำรไพโรไลซิส, กำรสร้ำง
ชั้นเอพิแทกซี, กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยไอระเหยทำงเคมี (CVD) เป็นต้น ซึ่งวิธีกระบวนกำร
สังเครำะห์แบบล่ำงสู่บนจะเป็นวิธีที่ซับซ้อน ต้องใช้เครื่องมือขั้นสูง แต่ให้แกรฟีนในปริมำณมำก นิยม
ท ำในระดับอุตสำหกรรม ส่วนกระบวนกำรสังเครำะห์แบบบนลงล่ำงสำมำรถท ำได้ง่ำยกว่ำ เหมำะ
ส ำหรับกำรเตรียมในระดับห้องปฏิบัติกำรและงำนวิจัย 

1) กำรหลุดลอกออกด้วยวิธีกำรเชิงกล (Mechanical exfoliation) [20] 
ตำมที่ได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นว่ำแกรไฟต์เกิดจำกกำรซ้อนทับกันของแกรฟีน และยึดแต่ละชั้น

อย่ำงอ่อน ๆ ด้วยแรงแวนเดอวำลส์ ซึ่งมีพลังงำนพันธะระหว่ำงชั้นแกรฟีน เท่ำกับ 2 eV/nm2 และ
แรงที่ต้องใช้ในกำรแยกชั้นแกรฟีนออกจำกแกรไฟต์มีค่ำประมำณ 300 nN/µm2 [21] โดยท ำกำรลอก
ชั้นแกรฟีนด้วยวิธีต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นเทปกำว หรือกำรแยกแกรไฟต์โดยกำรใช้ปลำยหัวอ่ำนของกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) [22] และถ่ำยโอนชั้นแกรไฟต์บำง ๆ ที่
แยกออกมำได้ลงบนตัวรองรับ (Substrate) โดยข้อเสียของวิธีกำรเชิงกล คือ 1) แกรฟีนที่ได้มีปริมำณ
น้อยมำก ซึ่งเพียงพอส ำหรับงำนวิจัยที่ต้องกำรใช้แกรฟีนในปริมำณน้อย แต่ไม่เพียงพอส ำหรับ
งำนวิจัยที่จ ำเป็นต้องมีกำรสร้ำงอุปกรณ์หรือน ำไปใช้ในงำนระดับอุตสำหกรรม 2) แกรฟีนที่ได้ไม่ใช่ 
แกรฟีนที่มีจ ำนวนชั้นเดี่ยว ๆ ทั้งหมด แต่ยังคงมีแกรฟีนที่มีจ ำนวนชั้นหลำยชั้น (แกรไฟต์) ปะปนอยู่ 
3) โอกำสในกำรได้แกรฟีนที่มีโครงสร้ำงคล้ำยกันมีอยู่น้อยมำก 
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2) กำรหลุดลอกออกด้วยวิธีทำงเคมี (Chemical exfoliation) [20] 
กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยวิธีหลุดลอกออกทำงเคมีท ำให้ ได้แกรฟีนที่อยู่ ในรูปของ

สำรละลำย โดยกำรใช้โลหะอัลคำไลน์เข้ำไปแทรกอยู่ (Intercalation) ระหว่ำงชั้นแกรฟีนของ
โครงสร้ำงแกรไฟต์ เพ่ือให้เกิดกำรหลุดลอกของชั้นแกรฟีนออกมำ โดยข้อเสียของวิธีกำรนี้ คือ ได้แก
รฟีนที่ยังไม่เป็นแกรฟีนที่บริสุทธิ์ เนื่องจำกยังมีส่วนโครงสร้ำงที่เป็นแกรไฟต์ปะปนอยู่ และยังมี
สำรเคมีตกค้ำงอีกด้วย 

3) กำรสังเครำะห์ทำงเคมี (chemical synthesis) [20] 
กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยวิธีกำรนี้เป็นที่นิยม เนื่องจำกมีกระบวนกำรที่ค่อนข้ำงง่ำย และ

ไม่ซับซ้อน กระบวนกำรในวิธีนี้ คือ แกรไฟต์ถูกออกซิไดซ์ด้วยกรดแก่ และออกซิแดนท์ เพ่ือให้ได้เป็น
แกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) ซึ่งท ำให้ระยะห่ำงระหว่ำงชั้นเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อเทียบกับแกรไฟต์
บริสุทธิ์ จำกนั้นท ำกำรอัลตรำโซนิก (Sonication) โดยขั้นตอนนี้ถือว่ำเป็นขั้นตอนที่ส ำคัญ เพ่ือให้
แกรไฟต์ออกไซด์แต่ละชั้นหลุดออกเป็นแผ่นแกรฟีนออกไซด์และกระจำยอยู่ในตัวท ำละลำย หลังจำก
นั้นจึงท ำกำรรีดิวซ์ให้กลับเป็นแกรฟีน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 กำรท ำอัลตรำโซนิกอำจท ำให้แกรฟีนที่ได้
มีขนำดเล็กลง และอำจเกิดข้อบกพร่องในโครงสร้ำงผลึกที่ได้ด้วย ซึ่งปกติแล้วแผ่นแกรฟีนขนำดใหญ่ 
และปรำศจำกควำมบกพร่องในโครงสร้ำงของผลึกมีกำรน ำไฟฟ้ำที่ดีกว่ำ 

 

 
รูปที่ 2.7 วิธีกำรสังเครำะห์แกรฟีนจำกแกรไฟต์ [23] 
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2.3 น  ำมันธรรมชำติ (Natural oils) [24] 
ปัจจุบันมีกำรใช้น้ ำมันจำกธรรมชำติในกำรเตรียมวัสดุพอลิเมอร์ทดแทนวัตถุดิบจำก

อุตสำหกรรมปิโตรเลียม เนื่องด้วยสำเหตุจำกผลกระทบที่เกิดขึ้นด้ำนสิ่งแวดล้อม และนอกจำกนี้
น้ ำมันธรรมชำติยังเป็นวัตถุดิบที่สำมำรถผลิตทดแทนขึ้นได้ในระยะเวลำสั้น ๆ  

น้ ำมันธรรมชำติเป็นสำรไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มลิพิด (Lipid) มีสถำนะ
เป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง มีโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นหมู่เอสเทอร์ระหว่ำงกลีเซอรอล (Glycerol) กับ 
กรดไขมัน (Fatty acid) แสดงดังรูปที่ 2.8 โดยที่หมู่ R, R’ และ R” โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วย
ไฮโดรคำร์บอนที่มีองค์ประกอบของคำร์บอน 13-21 อะตอม 

 

 
รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์ไตรกลีเซอไรด์ [25] 

 
น้ ำมันไตรกลีเซอไรด์มีส่วนของกรดไขมันประมำณร้อยละ 90 โดยน้ ำหนัก ซึ่งกรดไขมันเป็น

สำรที่มีองค์ประกอบของหมู่คำร์บอกซิล (Carboxyl group) ต่อกับสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอน โครงสร้ำง
ทำงเคมีของกรดไขมันส่งผลต่อสมบัติ และกำรแห้งตัวของน้ ำมัน ชนิดของกรดไขมันสำมำรถแบ่งตำม
ลักษณะโครงสร้ำงทำงเคมีได้เป็น 2 ชนิด คือ 

1. กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) 
กรดไขมันอ่ิมตัวเป็นโครงสร้ำงที่ไม่มีพันธะคู่ในสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอนที่ต่อจำกหมู่คำร์บอกซิ -

ลิก ดังนั้น ไขมันที่มีโครงสร้ำงของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอยู่ในโครงสร้ำง มีสมบัติไม่แห้งตัว เช่น กรดไม - 
ริสติก (Myristic acid), กรดปำล์มิติก (Palmitic acid), และกรดสเตียริก (stearic acid) เป็นต้น  

2. กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเป็นโครงสร้ำงที่มีพันธะคู่ในสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอนตั้งแต่ 1 พันธะขึ้นไป 

เช่น กรดโอเลอิก (Oleic acid), กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid), และกรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) 
เป็นต้น โดยในกรดไขมันที่มีพันธะคู่มำกกว่ำ 1 ต ำแหน่ง และมีโครงสร้ำงแบบพันธะคู่สลับกับพันธะ
เดี่ยว เรียกว่ำ Conjugated ส่วนโครงสร้ำงของพันธะคู่ท่ีอยู่ห่ำงกัน เรียกว่ำ Non-conjugated 

ควำมแตกต่ำงของกรดไขมันแต่ละชนิด ขึ้นกับจ ำนวน และต ำแหน่งของพันธะคู่ ซึ่งส่งผลต่อ
สมบัติที่แตกต่ำงกันของน้ ำมันไตรกลีเซอไรด์ หำกมีพันธะคู่มำกท ำให้กำรแห้งตัวของน้ ำมันเร็วขึ้น และ
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กำรมีโครงสร้ำงที่เป็น Conjugated ช่วยเสริมกำรแห้งตัวให้เร็วมำกยิ่งขึ้น โดยปริมำณพันธะคู่ใน
โครงสร้ำง หรือ ค่ำองศำควำมไม่อ่ิมตัวบอกได้จำกกำรวัดค่ำไอโอดีน (Iodine value) ซึ่งเป็นกำรหำ
ปริมำณไอโอดีน (มิลลิกรัม) ที่ท ำปฏิกิริยำกับพันธะคู่ในโมเลกุลของน้ ำมัน 100 กรัม ท ำให้สำมำรถ
แบ่งน้ ำมันตำมค่ำไอโอดีนได้เป็น 3 ชนิด คือ น้ ำมันแห้งเร็ว (Drying oils), น้ ำมันแห้งช้ำ (Semi-
drying oils), และ น้ ำมันไม่แห้ง (Non-drying oils) 

1) น  ำมันแห้งเร็ว หรือ น  ำมันชักแห้ง (Drying oils) มีค่ำไอโอดีนมำกกว่ำ 130 ซึ่งมีกำร
แห้งตัวที่เร็วที่สุด โดยโครงสร้ำงไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันสำมำรถจับกับออกซิเจนในอำกำศเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชัน เปลี่ยนน้ ำมันจำกของเหลวเป็นฟิล์มที่แห้งแข็ง มีสมบัติทนทำนสำรเคมี และตัวท ำละลำย
กลุ่มท่ีละลำยน้ ำมันได้ และทนต่อกำรซึมผ่ำนของควำมชื้น น้ ำมันชนิดนี้มักประกอบด้วยกรดไขมันที่มี
พันธะคู่ 3 พันธะของสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอน เช่น น้ ำมันลินสีด และน้ ำมันทัง เป็นต้น 

2) น  ำมันแห้งช้ำ (Semi-drying oils) มีค่ำไอโอดีน 90-130 โครงสร้ำงที่เป็นพันธะคู่ของ
น้ ำมันชนิดนี้สำมำรถจับกับออกซิเจนในอำกำศได้น้อย และเกิดเป็นฟิล์มได้ช้ำกว่ำน้ ำมันแห้งเร็ว มี
พันธะคู่ 2 พันธะต่อสำยโซไฮโดรคำร์บอน เช่น น้ ำมันถั่วเหลือง (Soybean oil) และน้ ำมันเมล็ดดอก
ทำนตะวัน (Sunflower oil) เป็นต้น 

3) น  ำมันไม่แห้ง (Non-drying oils) มีค่ำไอโอดีนน้อยกว่ำ 90 น้ ำมันชนิดนี้ไม่สำมำรถแห้ง
ตัวได้ เนื่องจำกส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัว หรือมีโครงสร้ำงที่เป็นพันธะคู่ในสำยโซ่
ไฮโดรคำร์บอนในปริมำณน้อย นิยมใช้เป็นสำรเสริมสภำพพลำสติก (Plasticizer) ส ำหรับเรซินที่ใช้
เป็นสำรยึดเกำะในแลกเกอร์ เช่น น้ ำมันละหุ่ง (Castor oil) เป็นต้น 

น้ ำมันธรรมชำติที่เลือกใช้ในงำนวิจัยนี้ ได้แก่ น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์, น้ ำมันลินสีด และ
น้ ำมันทัง 

2.3.1 น  ำมันลินสีด (Linseed oil) 
ลินลีด หรือชื่อวิทยำศำสตร์ว่ำ Linum usitatissimum สำมำรถใช้ประโยชน์จำกลินสีดได้

สองประเภท ดังนี้ 
1) เส้นใยจำกล ำต้น ใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตสิ่งทอ (Fabrics) เช่น ผ้ำลินิน (Linen), 

เชือก (Twines), ผ้ำใบ (Canvas), และวัสดุกันควำมร้อน เป็นต้น 
2) น้ ำมันจำกเมล็ด โดยกำรน ำเมล็ดมำผ่ำนกระบวนกำรสกัดให้อยู่ในรูปของน้ ำมัน ซึ่งเมล็ด

ลินสีดมีปริมำณน้ ำมันประมำณ 35-50 เปอร์เซ็นต์ น้ ำมันลินสีดจัดเป็นประเภทน้ ำมันแห้งเร็ว หรือ
น้ ำมันชักแห้ ง  จึ งน ำ ไปใช้ เป็นส่วนผสมในสี ,  น้ ำมันชัก เงำ ,  น้ ำยำเคลือบไม้ ,  หมึกพิมพ์,  
ผ้ำพลำสติก, น้ ำยำฟอกหนัง, จำรบี และสำรหล่อลื่น เช่น ผสมกับน้ ำมันสน, น้ ำมันตะกั่วด ำ เป็นต้น  

2.3.1.1 กำรสกัด และ สมบัติของน  ำมันลินสีด  
กระบวนกำรสกัดน้ ำมันลินสีด เริ่มจำกกำรตำกแห้งเมล็ดลินสีดแล้วเก็บไว้ จำกนั้นล้ำง 

สิ่งสกปรกแล้วผ่ำนเข้ำไปในเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (Roller mill) เพ่ือกะเทำะเปลือกออก เมล็ดที่ผ่ำน
กำรกะเทำะเปลือกออกถูกเคลื่อนไปผ่ำนไอน้ ำที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส จำกนั้นน ำไปบีบในเครื่องบีบ 
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เรียกว่ำ เอกซ์เพลเลอร์ (Expellers) จะได้น้ ำมันออกมำประมำณ 30 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกำกน ำไปให้ควำมร้อน
แล้วบีบน้ ำมันออกทีค่วำมดันสูง ๆ หรือสกัดด้วยตัวท ำละลำยต่อได้ ส ำหรับกำกที่เหลือมีน้ ำมันเหลืออยู่
ประมำณ 1-6 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ ำมันที่ได้จำกกำรสกัดมีควำมขุ่น ไม่ใส เนื่องจำกมีเมล็ดปนอยู่ ดังนั้น
จึงควรท ำกำรกรองสิ่งปนเปื้อนก่อนน ำไปใช้งำน 

น้ ำมันลินสีดมีส่วนประกอบของกรดไขมันชนิดต่ำง ๆ ซึ่งปริมำณขึ้นอยู่กับสภำพ
ภูมิอำกำศ และฤดูกำลในกำรเจริญเติบโต น้ ำมันที่ได้มีลักษณะใสจนถึงมีสีเหลืองอ่อน มีจุดเดือด
ประมำณ 343 องศำเซลเซียส และจุดหลอมเหลวที่ -24 องศำเซลเซียส เนื่องจำกน้ ำมันลินสีดเป็น 
ไตรกลีเซอไรด์ที่มีปริมำณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ชนิดกรดแอลฟำลิโนเลนิก ในปริมำณมำก ท ำให้เกิดกำร
เหม็นหืน (Rancidity) ได้ง่ำย และมีอำยุกำรเก็บรักษำสั้น (Short Shelf-Life) ทั้งกำรผลิตใน 
เชิงกำรค้ำมีน้อยเมื่อเทียบกับพืชน้ ำมันชนิดอ่ืน ๆ น้ ำมันลินสีดจึงถูกใช้เพ่ือกำรบริโภคน้อย โดยทั่วไป
น้ ำมันลินสีดดิบถ้ำทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจะแห้งภำยใน 4 วัน ถ้ำสภำวะต่ำง ๆ ไม่เหมำะสม อำจถึง 10 วัน 
ถ้ำจะให้แห้งเร็วขึ้นต้องเติมสำรเร่งแห้ง สมบัติบำงประกำรของน้ ำมันลินสีดแสดงดังตำรำงที่ 2.1 
 

ตำรำงท่ี 2.1 สมบัติทำงเคมี และทำงกำยภำพของน้ ำมันลิดสีด 
สมบัติทำงเคมี และทำงกำยภำพ น  ำมันลิดสีดดิบ น  ำมันลินสีดที่ผ่ำนกำรท ำให้บริสุทธิ์ 

ค่ำไอโอดีน (g/น้ ำมัน 100 g) 170 170 
ค่ำของกรด (mg KOH /น้ ำมัน 1 g) 3.5 0.5 
ค่ำสะพอนิฟิเคชัน (mg ด่ำง/น้ ำมัน 1 g) 18 190 
ร้อยละของสำรที่สะพอนิฟำยไม่ได้ 1.25 1.25 
ควำมถ่วงจ ำเพำะ, 25 องศำเซลเซียส 0.9201 0.9184 
ดัชนีหักเห, 25  องศำเซลเซียส  1.4780 1.4784 

 
ตำรำงท่ี 2.2 กรดไขมันที่ส ำคัญของน้ ำมันลินสีด 

ชนิดกรดไขมัน ปริมำณ (เปอร์เซ็นต์) 

กรดปำล์มมิติก 6.72 

กรดไมริสติก 2.73 

กรดโอเลอิก 21.63 

กรดลิโนเลอิก 13.29 

กรดลิโนเลนิก 56.61 
 

จำกตำรำงที่ 2.2 แสดงปริมำณของกรดไขมันแต่ละชนิดในน้ ำมันลินสีด โดยมี
โครงสร้ำงทำงเคมีแสดงในรูปที่ 2.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก)       ข) 

 

                
ค)      ง) 

 
 

 
จ)  

รูปที่ 2.9 กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ ำมันลินสีด (ก) กรดปำล์มมิติก, (ข) กรดไมริสติก,  
(ค) กรดโอเลอิก, (ง) กรดลิโนเลอิก และ (จ) กรดลิโนเลนิก 

 
2.3.2 น  ำมันทัง (Tung oil) 

น้ ำมันทังสกัดได้จำกต้นทัง ซึ่งมีชื่อทำงวิทยำศำสตร์ว่ำ Vernicia montana Lour. อยู่ใน
วงศ์ Euphobiaceae เป็นพืชที่มีในประเทศจีน น้ ำมันทังจัดเป็นน้ ำมันแห้งเร็วเช่นเดียวกับน้ ำมัน
ลินสีด มีสีเหลือง และมีกลิ่นเฉพำะตัว นิยมใช้เป็นส่วนประกอบในกำรท ำสี หรือในหมึกด ำ (Indian 
ink) และยังใช้ส ำหรับทำไม้ให้มีควำมมันวำว (Lustrous finish on wood)  

น้ ำมันทังมีสมบัติแห้งเร็ว และเหนียว นอกจำกนี้ยังมีสมบัติพิเศษ คือ สำมำรถเกิดกำรพอลิ
เมอไรซ์ได้โดยตรงจำกปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์ไดอีน (Diene synthesis) เนื่องจำกกรด  
α-Eleostearic ที่มอียู่ในปริมำณสูง จึงสำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้ดีซึ่งเป็นผลจำกระบบคอนจูเกตในสำย
โซ่ น้ ำมันทังมีกำรเชื่อมโยงที่เร็วกว่ำน้ ำมันลินสีด และมีควำมแข็งแรงมำกกว่ำ เมื่อให้ควำมร้อนแก่
น้ ำมันทังท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลำนำน ๆ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำรเกิดเป็นเจล (Gelation) เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นเรื่อย ๆ น้ ำมันจะเปลี่ยนเป็นสีด ำ หรือหำกอุณหภูมิสูงมำก ๆ อำจเกิดกำรติดไฟขึ้นได้ โดยทั่วไป
น้ ำมันทังดิบมีสมบัติดังตำรำงที่ 2.3 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 2.3 สมบัติบำงประกำรของน้ ำมันทัง 

สมบัติ ค่า 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ที่ 20 °C 0.9375 

ความชื้น และสิ่งเจือปน (%) 0.01  

จุดวาบไฟ (Flash point) (°C) 288.90  

อุณหภูมิติดไฟโดยอัตโนมัติ (Autoignition temperature) (°C) 457  

 
2.3.2.1 องค์ประกอบของกรดไขมันในน  ำมันทัง 

น้ ำมันทังมีโครงสร้ำงเป็นไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็นโครงสร้ำงเอสเทอร์ของกลีเซอรอล
กับกรดไขมันหลำยชนิด โดยชนิดกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบหลักของน้ ำมันทัง แสดงในตำรำงที่ 
2.4 ซึ่งกรดแอลฟำอีลีโอสเตียริก (α-Eleostearic) (รูปที่ 2.10) เป็นกรดไขมันที่มีมำกที่สุดถึง 82.0 
เปอร์เซ็นต์ 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้ำงของกรดแอลฟำอีลีโอสเตียริก 

 
ตำรำงท่ี 2.4 ปริมำณกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบหลักของน้ ำมันทัง  

กรดไขมัน ปริมำณ (เปอร์เซ็นต์) 
กรดแอลฟำอีลีโอสเตียริก 82.0  
กรดลิโนเลอิก 8.5 
กรดปำล์มมิติก 5.5 
กรดโอเลอิก 4.0 

 
2.3.3 น  ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized soybean oil, ESO)  

น้ ำมันถั่วเหลือง (Soybean oil) เป็นหนึ่งในน้ ำมันธรรมชำติที่มีรำคำไม่แพง และหำได้ง่ำย 
นอกจำกใช้ส ำหรับปรุงอำหำรแล้วยังใช้น้ ำมันถั่วเหลืองในอุตสำหกรรมอ่ืนอีก เช่น ในอุตสำหกรรมสำร
เคลือบผิวมีกำรใช้น้ ำมันถั่วเหลืองเป็นตัวท ำละลำยในหมึกพิมพ์ เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้ ำมันถั่วเหลืองจัดอยู่ในประเภทน้ ำมันแห้งช้ำ ซึ่งเป็นน้ ำมันไตรกลีเซอไรด์ชนิดหนึ่งที่
ประกอบไปด้วยกรดไขมันทั้งชนิดอิ่มตัว และชนิดไม่อ่ิมตัวหลำยชนิด ดังแสดงในตำรำงที่ 2.5 

 

ตำรำงท่ี 2.5  กรดไขมันที่ส ำคัญของน้ ำมันถั่วเหลือง 
กรดไขมัน ปริมำณ (เปอร์เซ็นต์) 

กรดปำล์มมิติก 11 
กรดโอเลอิก 26 
กรดลิโนเลอิก 52 
กรดลิโนเลนิก 7 
กรดสเตียริก 4 

  
2.3.3.1 ลักษณะท่ัวไปของน  ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์  

น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์  (ESO) คือ น้ ำมันถั่วเหลืองที่ถูกดัดแปร โดยผ่ำน
กระบวนกำรอิพ็อกซิเดชันที่ต ำแหน่งพันธะคู่ เกิดเป็นโครงสร้ำงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นกำรท ำปฏิกิริยำ
น้ ำมันถั่วเหลืองกับกรดแอซิติกเปอร์ออกไซด์โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ  กลไกกำร
เกิดปฏิกิริยำแสดงดังรูปที่ 2.12 

น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์สำมำรถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ถ้ำมีกำรเชื่อมโยงโครงสร้ำง
เป็นตำข่ำยสำมมิติ  แต่ยังมีข้อด้อยด้ำนควำมแข็งแรง อำจปรับปรุงสมบัติ โดยกำรผสมกับ 
อิพ็อกซีเรซิน หรือกำรท ำโคพอลิเมอไรเซชันกับสไตรีน และกำรท ำเป็นวัสดุคอมโพสิทก็สำมำรถช่วย
ปรับปรุงสมบัติด้ำนควำมแข็งแรง ควำมยืดหยุ่น และควำมทนทำนต่อกำรใช้งำนมำกขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้ำงทำงเคมีของน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ที่มีปริมำณอิพ็อกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยำอิพ็อกซิเดชันบนพันธะคู่ของน้ ำมันถั่วเหลือง   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมบัติน  ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 
  -  ลักษณะเป็นของเหลวเหนียว สีเหลืองอ่อน 
  -  มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific gravity) ประมำณ 0.993 
  -  มีค่ำจุดเยือกแข็ง 0 องศำเซลเซียส 
  -  จุดวำบไฟ 315 องศำเซลเซียส  
 

2.3.3.2 กำรประยุกต์ใช้งำน 
น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ถูกใช้ เป็นพลำสติไซเซอร์ (Plasticizer) ที่ ใส่ลงใน

กระบวนกำรผลิตพลำสติก เพ่ือท ำให้มีสมบัติเปลี่ยนไป คือ มีควำมอ่อนนุ่ม, ยืดหยุ่นสูง, ทนต่อสภำวะ
ควำมเป็นกรด-ด่ำง และทนต่ออุณหภูมิ นอกจำกนี้ยังใช้เป็นส่วนประกอบในกำรผลิตเป็นหมึกพิมพ์ถั่ว
เหลืองได้ 

หมึกพิมพ์น  ำมันถั่วเหลือง (Soy ink)  
หมึกพิมพ์น้ ำมันถั่วเหลืองมีลักษณะคล้ำยกับหมึกพิมพ์ที่มีขำยทั่วไป แต่แตกต่ำงกันที่

ส่วนประกอบที่ใช้ในกำรผลิตหมึกพิมพ์ โดยน ำน้ ำมันถั่วเหลืองซึ่งเป็นน้ ำมันที่สกัดจำกธรรมชำติ และ
ไม่มีสำรพิษมำทดแทนน้ ำมันปิโตรเลียม น้ ำมันที่สกัดจำกธรรมชำติ และไม่มีสำรพิษ น้ ำมันถั่วเหลืองที่
อยู่ในหมึกพิมพ์ช่วยให้สำรสีท ำงำนได้อย่ำงเต็มประสิทธิภำพ โดยหมึกพิมพ์นี้มีกำรใช้สำรระเหย ใน
ปริมำณน้อย จึงช่วยลดมลพิษทำงอำกำศ และลดกำรสัมผัสสำรพิษของผู้ใช้งำน นอกจำกนี้ยังช่วยให้
กำรน ำกระดำษกลับมำใช้ใหม่ท ำได้ง่ำยขึ้นในกระบวนกำรแยกหมึกออกจำกสิ่งพิมพ์ 

หมึกพิมพ์ถั่วเหลืองนี้ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ด้วยกระบวนกำรทำง
ชีวภำพ เนื่องจำกอัตรำส่วนผสมของสำรให้สี รวมถึงสำรเติมแต่งอ่ืน ๆ ยังคงมีปริมำณใกล้เคียงกับ
อัตรำส่วนในหมึกฐำนน้ ำมันปิโตรเลียม แต่หมึกพิมพ์ฐำนน้ ำมันถั่วเหลืองมีควำมเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
มำกกว่ำ 
 

2.4 ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) [26] 
2.4.1 ลักษณะทั่วไปของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 

ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ เป็นยำงที่น ำยำงธรรมชำติมำปรับโครงสร้ำงโดยใช้ไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เป็นสำรออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) เกิดเป็นวง
แหวนอิพ็อกไซด์ที่บริเวณพันธะคู่ ผ่ำนกระบวนกำรอิพ็อกซิเดชัน (Epoxidation) ในโครงสร้ำงแบบสุ่ม 
ยำงประเภทนี้มีลักษณะเป็นยำงสีน้ ำตำลเข้มกว่ำยำงธรรมชำติปกติ ระดับของกำรเกิดอิพ็อกซิเดชัน
ตั้งแต่ 10-50 เปอร์เซ็นต์ เช่น ENR10, ENR25 และ ENR50 คือ ยำงธรรมชำติที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ร้อย
ละ 10, 25 และ 50 โดยโมล ตำมล ำดับ ตัวอย่ำงปฏิกิริยำกำรสังเคระห์ของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์
แสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 กระบวนกำรผลิตยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ [27] 

 
2.4.2 สมบัติของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 

ปริมำณหมู่อิพ็อกไซด์ในโครงสร้ำงมีผลท ำให้มีสมบัติบำงประกำรที่เปลี่ยนไปจำกยำง
ธรรมชำติ  เช่น อุณหภูมิเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว, ควำมถ่วงจ ำเพำะ และควำมมีขั้ว เป็นต้น 

- Tg ของ ENR25 และ ENR50 เท่ำกับ -45˚C และ -20 ˚C ตำมล ำดับ 

- ควำมถ่วงจ ำเพำะของ ENR25 และ ENR50 มีค่ำ 0.970 และ 1.030 ตำมล ำดับ 

- ควำมมีข้ัวสูงขึ้นตำมปริมำณหมู่อิพ็อกไซด์ 

- ควำมทนน้ ำมัน (Oil resistance) เพ่ิมข้ึน เมื่อมีหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้น 

- กำรซึมผ่ำนของแก๊ส (Gas permeability) ต่ ำลง เมื่อปริมำณหมู่อิพ็อกไซด์มำกขึ้น 
2.4.3 กำรประยุกต์ใช้งำนยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 

ยำงธรรมชำติอิพ็อกไซด์เป็นยำงที่ถูกปรับปรุงให้มีขั้วเพ่ิมมำกขึ้น สำมำรถทนต่อน้ ำมัน และ 
ตัวท ำละลำยที่ไม่มีขั้วได้ดีขึ้น ทนต่อโอโซน และมีกำรซึมผ่ำนของอำกำศต่ ำ จึงมีประโยชน์ในกำรใช้
งำนประเภทสำรยึดติด, รองเท้ำ, สี, ยำงรถยนต์, พ้ืนยำง, และผลิตพอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) 
กับพอลิเมอร์ที่มีขั้ว เช่น PVC 
 
ตำรำงท่ี 2.6 สมบัติเด่น และ กำรใช้งำนยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์[28] 

สมบัติเด่น กำรใช้งำน เกรดของยำง 
ทนทำนต่อน้ ำมัน ท่อ, ข้อต่อ, และสำยยำง ENR25, ENR50 
กำรซึมผ่ำนของอำกำศต่ ำ แบลดเดอร์, ยำงใน, เคลือบภำยในท่อ ENR25 
เสริมประสิทธิภำพได้ด้วยซิลิกำ ใช้ในงำนที่ต้องกำรควำมแข็งแรงสูง แต่ไม่

ต้องกำรให้เป็นสีด ำ 
ENR25 

มีควำมต้ำนทำนต่อกำรหมุนต่ ำ ดอกยำงรถยนต์, พื้นยำง, พื้นรองเท้ำกีฬำ ENR25, ENR50 
กำรหน่วง ป้องกันกำรสั่นของเครื่อง และ ใช้งำนกับ

เครื่องกลทำงวิศวกรรม 
ENR25, ENR50 

กำรติดประสำน กำว, เคลือบสำยพำนพีวีซี ENR25, ENR50 
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2.5 กำรวัดสมบัติทำงไฟฟ้ำโดยวิธีเข็มวัด 4 จุด (Four-point probe method) 
สภำพควำมต้ำนทำนแสดงถึงสมบัติทำงไฟฟ้ำของวัสดุ ซึ่งเป็นสมบัติที่ส ำคัญเมื่อต้องกำรน ำ

วัสดุกึ่งตัวน ำมำสร้ำงเป็นสิ่งประดิษฐ์ทำงไฟฟ้ำ โดยกำรวัดควำมต้ำนทำนให้มีประสิทธิภำพนั้นต้องท ำ
กำรควบคุมสภำวะต่ำง ๆ ให้คงท่ี แต่ในทำงปฏิบัติแล้วกำรวัดควำมต้ำนทำนให้มีควำมแม่นย ำสูงท ำได้
ยำก เนื่องจำกผลจำกสภำพแวดล้อม และสภำวะต่ำง ๆ เช่น อุณหภูมิ, เครื่องมือวัด และกำรติดตั้ง
เครื่องมือวัด 

วิธีเข็มวัด 4 จุด (Four-point probe method) เป็นวิธีมำตรฐำนในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
ของวัสดุกึ่งตัวน ำ (Semiconductor) มีหลักกำรท ำงำนแสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งเป็นกำรวัดควำม
ต้ำนทำนด้วยเข็มขนำดเล็ก 4 จุด โดยระยะห่ำงระหว่ำงเข็มทั้ง 4 มีระยะ s เท่ำ ๆ กัน ในขั้นตอนกำร
ทดสอบหัวเข็มทั้ง 4 สัมผัสบนพ้ืนผิวของวัสดุ และท ำกำรให้กระแสไฟฟ้ำ (I) คงที่ที่เข็มด้ำนนอกสุด 
(เข็ม A) กระแสไฟฟ้ำจะไหลจำกเข็ม A ผ่ำนวัสดุไปยังเข็ม D เกิดเป็นแรงดันตกคร่อม จึงท ำกำรวัดค่ำ
แรงดัน (V) ที่เข็มด้ำนใน (เข็ม B และ C) [50] 

 
 

 
รูปที่ 2.14 กำรวัดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด 

 
ควำมต้ำนทำน (Resistance : R) ที่ได้จำกเข็มคู่ด้ำนในให้ค่ำแตกต่ำงกัน [51] ดังแสดงใน 

สมกำรที่ 2.1 

∆𝑅 =  𝜌 (
𝑑𝑥

𝐴
)    (2.1) 

 
 เมื่อ ρ แทน สภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Resistivity) 
 x แทน ระยะของหัวเข็มที่จ่ำยกระไฟฟ้ำถึงหัวเข็มที่ตรวจวัด 
 A แทน พื้นท่ีผิวที่กระแสไฟฟ้ำสำมำรถแทรกไปในชิ้นงำนได้ 
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รูปที่ 12.5 แบบจ ำลองภำพตัดขวำงของกระแสไฟฟ้ำที่แทรกเข้ำไปใน ก) ชิ้นงำนหนำ และ  

ข) ชิ้นงำนที่เป็นแผ่นบำง  
 

กรณีของชิ้นงำนหนำ (Bulk sample) [51, 52] ควำมหนำของชิ้นงำน (t) มำกกว่ำระยะห่ำง
ระหว่ำงเข็ม (s) มำกๆ หรือ t>>s รูปแบบของกระแสไฟฟ้ำแทรกผ่ำนเข้ำไปในชิ้นงำนมีลักษณะเป็น
ครึ่งทรงกลม (รูปที่ 12.5 ก)) พ้ืนที่ผิวที่กระแสไฟฟ้ำแทรกเข้ำไปในชิ้นงำนหนำมีค่ำ 𝐴 = 2𝜋𝑟2 
ดังนั้น 

 

∆𝑅 = 𝜌 (
𝑑𝑥

2𝜋𝑟2)    (2.2) 
 

𝑅 = ∫ 𝜌
𝑑𝑥

2𝜋𝑟2

𝑥2

𝑥1
= [

𝜌

2𝜋
(−

1

𝑥
)]  (2.3) 

 

𝑅 =
1

2𝑠

𝜌

2𝜋
     (2.4) 

 
เนื่องจำกเกิดกำรทับซ้อนกันของกระแสที่หัวเข็มด้ำนนอกทั้งสอง R = V/2I ดังนั้น  

 

ρ = 2𝜋𝑠 (
𝑉

𝐼
)     (2.5) 

 
เมื่อ s แทน ระยะห่ำงของหัวเข็ม (Probe spacing) 
 V แทน ค่ำต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ (Voltage) 
 I แทน กระแสไฟฟ้ำ (Electric current)  

ก) 

ข) 

x2  

x1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



20 

 

 
 

ในกรณีที่ชิ้นงำนเป็นแผ่นบำง (Thin sheet) [51, 52] ควำมหนำของชิ้นงำนน้อยกว่ำ
ระยะห่ำงระหว่ำงเข็มวัดมำก ๆ หรือ T<<s รูปแบบของกำรแทรกผ่ำนชิ้นงำนมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอก (รูปที่ 12.5 ข)) พ้ืนที่ผิวที่กระแสไฟฟ้ำแทรกเข้ำไปในชิ้นงำนที่เป็นแผ่นบำงมีค่ำ 
𝐴 = 2𝜋𝑥𝑡  ดังนั้น 

 

∆𝑅 = 𝜌 (
𝑑𝑥

2𝜋𝑥𝑡
)    (2.6) 

 

𝑅 = ∫ 𝜌
𝑑𝑥

2𝜋𝑥𝑡

𝑥2

𝑥1
    (2.7) 

 

𝑅 = ∫
𝜌

2𝜋𝑡

𝑑𝑥

𝑥

2𝑠

𝑠
    (2.8) 

 

𝑅 =
𝜌

2𝜋𝑡
ln 𝑥 |    (2.9) 

 

𝑅 =
𝜌

2𝜋𝑡
ln 2     (2.10) 

หรือ 

𝜌 =
𝜋𝑡

𝑙𝑛 2
(

𝑉

𝐼
)     (2.11) 

 
ควำมต้ำนทำนของวัสดุที่มีลักษณะเป็นแผ่นบำง เป็นสมบัติที่ไม่ขึ้นกับระยะห่ำงของเข็มวัด 

สำมำรถรำยงำนค่ำด้วยค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Sheet resistance : Rs)  
 

𝑅𝑠 =
𝜌

𝑡
     (2.12) 

ดังนั้น 

𝑅𝑠 =
𝜋

ln 2
(

𝑉

𝐼
)    (2.13) 

 
 
2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Secor และคณะ [7] ได้พัฒนำกำรเตรียมหมึกพิมพ์ส ำหรับกำรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้
แกรฟีน (Graphene) ที่ผ่ำนกระบวนกำรลอกชั้นแกรฟีน (Liquid-phase exfoliation) โดยใช้ไนโตร
เซลลูโลส (Nitrocellulose, NC) เ พ่ือช่วยในกำรแยกชั้นแกรฟีน ผ่ำนกระบวนกำรจน ได้ผง 
Graphene/NC และเตรียมหมึกพิมพ์ได้โดยน ำผง Graphene/NC กระจำยในสำรละลำย และใช้กำร
โซนิเคชัน (Sonication) ช่วยให้มีกำรกระจำยตัวที่ดี เมื่อน ำไปท ำกำรทดสอบ พบว่ำมีกำรน ำไฟฟ้ำ
ประมำณ 40,000 S/m ซึ่งถือว่ำมีค่ำสูงส ำหรับวัสดุนำโนคำร์บอน และฟิล์มหมึกพิมพ์ที่ได้ยังทนต่อ

2s  

s  
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แรงเชิงกล และสภำพแวดล้อมได้ดี ยืนยันจำกกำรทดสอบกำรโค้งงอ (Cyclic bending), กำรทดสอบ
ด้วยสก๊อตเทป (Scotch tape testing), กำรทดสอบ Damp heat aging 

Patil [4] ศึกษำกำรเตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำโดยใช้อะคริลิกเรซิน (Acrylic resin) และได้เติม
โปรตีนถั่วเหลือง เพ่ือลดสัดส่วนกำรใช้พอลิเมอร์จำกปิโตรเลียม พร้อมศึกษำผลของสัดส่วน  
แกรฟีนต่อแกรไฟต์ พบว่ำสูตรหมึกที่มีกำรใช้แกรฟีนในสัดส่วนที่มำกกว่ำ มีกำรน ำไฟฟ้ำที่ดีกว่ำ และ 
กำรเติมโปรตีนถั่วเหลืองท ำให้มีควำมต้ำนทำนกำรน ำไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึน 

Hummers และคณะ [29] เตรียมแกรฟีนออกไซด์ผ่ำนปฏิกิริยำออกซิเดชันของแกรไฟต์ 
ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกำเนตในสภำวะกรด และมีโซเดียมไนเทรตช่วยในกำรเกิดปฏิกิริยำ เกิด
เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ และท ำกำรโซนิเคชันเพ่ือให้เกิดกำรลอกของชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ เพ่ือให้ได้เป็น
แกรฟีนออกไซด์ 

Chen และคณะ [30] สังเครำะห์แกรฟีนออกไซด์ซึ่งพัฒนำจำกวิธีของ Hummers โดยไม่ใช้
โซเดียมไนเทรตเพ่ือลดกำรเกิดแก๊สที่เป็นพิษจำกขั้นตอนกำรเตรียม พบว่ำแกรฟีนออกไซด์ที่ถูก
พัฒนำขึ้นจำกวิธีนี้มีกำรกระจำยตัว, โครงสร้ำงทำงเคมี, ควำมหนำ, รูปร่ำง และร้อยละผลผลิต
ใกล้เคียงกับวิธีของ Hummers แบบดั้งเดิม 

Liu และคณะ [31] ศึกษำกำรใช้ลิกนินช่วยในกำรลอกชั้นแกรไฟต์ออกจำกกัน เพ่ือให้ได้แก
รฟีนที่ใช้ในกำรเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต ซึ่งเกิดกำรลอกหลุดออก และมีควำมเสถียร เนื่องจำก
ลิกนินสำมำรถเกิดพันธะไพ-ไพ ที่ผิวของชั้นแกรฟีน และท ำให้แต่ละชั้นของแกรฟีนผลักออกจำกกันซึ่ง
เป็นผลจำกประจุลบของลิกนิน กำรที่แผ่นแกรฟีนคงตัวอยู่ได้โดยไม่กลับมำรวมกันท ำให้มีสมบัติกำร
น ำไฟฟ้ำที่ด ี

Yossif และคณะ [32] เตรียมพอลิเมอร์จำกน้ ำมันพืชส ำหรับน ำไปใช้เป็นหมึกพิมพ์ โดย
เตรียมจำกน้ ำมันถั่ว เหลืองอิพ็อกซิไดซ์ และ น้ ำมันละหุ่งอิพ็อกซิไดซ์  ผ่ำนปฏิกิริยำเปิดวง 
อิ พ็ อ ก ไ ซ ด์  ( Ring opening reaction)  ด้ ว ย พอลิ อี เ ท อ ร์ เ อ มี น  (Polyether amine) แ ล ะ  
พอลิพรอพิลีนไกลคอล (Polypropylene glycol) พบว่ำ พอลิเมอร์ที่เตรียมได้แสดงสมบัติเชิงกล 
และสมบัติทำงแสงที่ดี และหมึกที่ได้มีเสถียรภำพสูง โดยพอลิเมอร์ที่มีสมบัติดีที่สุดคือ น้ ำมันถั่วเหลือง
อิพ็อกซิไดซ์ และน้ ำมันละหุ่งอิพ็อกซิไดซ์ ที่ถูกเปิดวงด้วย พอลิอีเทอร์เอมีน 

Pawar และคณะ [33] เตรียมอีพ็อกซี เรซินจำกธรรมชำติ  โดยเตรียมจำกน้ ำมัน 
ฝ้ำยอิพ็อกซิ ไดซ์  (Epoxidized cottonseed oil, ECO) และ และน้ ำมันสำหร่ำยอิพ็อกซิไดซ์  
(Epoxidized algae oil, EAO) ซึ่ง ECO และ EAO ท ำปฏิกิริยำกับกรดซิตริก (Citric acid) (ได้เป็น 
COCA และ AOCA) และกรดทำร์ทำริก (Tartaric caid) (ได้เป็น COTA และ AOTA) โดยน ำของผสม
ไปให้อุณหภูมิ 60-80 องศำเซลเซียสภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน ได้เป็นของเหลวหนืดจึงน ำไปหล่อ
เป็นฟิล์มบำงแล้วอบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และท ำกำร post cure ที่อุณหภูมิ 30 องศำ
เซลเซียส พบว่ำฟิล์มที่เตรียมได้ทนต่อตัวท ำละลำยอินทรีย์ แต่สำมำรถละลำยได้ในสำรละลำยเบส 
และยังมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนที่ดี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Karmalm และคณะ [34] ศึกษำกำรเชื่อมโยงน้ ำมันถั่ ว เหลืองอิพ็อกซิ ไดซ์ ในพีวีซี 
พลำสติซอล และพีวีซีที่อยู่ในรูปสำรแขวนลอย โดยใช้สัดส่วนน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 50 phr ต่อ
พีวีซีแต่ละชนิด และอบที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส ซึ่งใช้เวลำในกำรอบ 5, 10, 15, 20, และ 30 
นำที พบว่ำค่ำควำมแข็งแรงดึงมีค่ำสูงขึ้นในสูตรที่มีกำรเติมน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ เมื่อเทียบกับ
สูตรที่ไมใ่ช้ สรุปได้ว่ำน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์มีผลต่อกำรเชื่อมโยงที่ท ำให้วัสดุแข็งตัวได้ 

พงศ์ยุทธ์ จั่นทอง และคณะ [35] ศึกษำกำรเตรียมและพัฒนำหมึกพิมพ์สกรีนฐำนน้ ำมันถั่ว
เหลือง โดยใช้น้ ำมันถั่วเหลืองเป็นตัวท ำละลำยแทนน้ ำมันปิโตรเลียมในกำรผลิตหมึกพิมพ์ พบว่ำหมึก
พิมพ์ที่ได้ใช้เวลำในกำรแห้งตัวมำกกว่ำหมึกพิมพ์เชิงพำณิชย์ จึงเพ่ิมกำรใช้สำรเร่งแห้ง ได้แก่ Cobalt 
naphthenate และ Manganese naphthenate และนอกจำกนี้ยังศึกษำชนิดของวำร์นิชที่ใช้ พบว่ำ 
Alkyd resin (BECKOSOL ES-5003-60) ใ ช้ เ ว ล ำแห้ ง ตั ว น้ อ ย กว่ ำ  Alkyd resin (BECKOSOL  
ES-6501-70-HV) แต่ยังคงใช้เวลำในกำรแห้งตัวนำนกว่ำหมึกพิมพ์เชิงพำณิชย์ 

Oyman และคณะ [36] ศึกษำกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันของน้ ำมันแห้งเร็วที่ไม่เป็นระบบ
คอนจูเกต ได้แก่ น้ ำมันลินสีด และระบบคอนจูเกต ได้แก่ น้ ำมันทัง โดยมี Co(II)-2-ethylhexanoate 
(Co-EH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยน้ ำมัน 2 ชนิดนี้มีกลไกของกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันที่แตกต่ำงกัน 
โดยที่น้ ำมันลินสีดซึ่งไม่เป็นระบบคอนจูเกต เกิดกำรแตกออกของไฮโดรเจนที่ต ำแหน่งของอัลไลลิก
ไฮโดรเจนอะตอม และสำมำรถจับกับออกซิเจนน ำไปสู่กำรเกิด Hydroperoxide ซึ่งสำมำรถสลำย
กลำยเป็นอนุมูลอิสระของ Alkoxy และ Peroxy โดยท ำให้เกิด กำรเชื่อมโยง และผลิตภัณฑ์พลอยได้ 
โดยที่น้ ำมันทังที่มีระบบคอนจูเกตเป็นหลักนั้นเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน โดยเริ่มจำกกำรแตกออกของ
ไฮโดรเจนจำก Monoallylic เมื่อเทียบกับน้ ำมันลินสีดแล้วมีกำรใช้ปริมำณออกซิเจนที่น้อยกว่ำ ซึ่งท ำ
ให้เกิด Hydroperoxide รวมทั้งได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้น้อยมำก แสดงให้เห็นว่ำอนุมูลอิสระชอบเข้ำท ำ
ปฏิกิริยำตรงต ำแหน่งพันธะคู่ที่เป็นระบบคอนจูเกตมำกกว่ำ โดยจะแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมของ 
Monoallylic 

ธันย์จิรำ บัวนุช และคณะ [37] ศึกษำกำรเตรียมหมึกพิมพ์เอทชิ่ง (Etching) ส ำหรับงำน
พิมพ์ โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (ESO)  และผสมกับยำงธรรมชำติ 
อิพ็อกซิไดซ์ โดยมีกำรใช้น้ ำมันลินสีด และน้ ำมันทังช่วยให้เกิดเป็นฟิล์มได้โดยเกิดกำรเชื่อมโยง 
นอกจำกนี้ยังใช้แว๊กซ์เพ่ือเพ่ิมควำมหนืดให้กับหมึกพิมพ์ และยังท ำให้มีกำรยึดเกำะของเนื้อหมึกพิมพ์
ดี พบว่ำหมึกพิมพ์สูตร A15W3L1T1CD5(6.5), A15W3L1T1CD8(6.5) และ A15W3TCD8(6.5) มี
ค่ำควำมเข้มข้นเฉดสี และควำมหนืดของหมึกพิมพ์เทียบเท่ำหมึกพิมพ์เชิงพำณิชย์ และยังมีสมบัติ 
อ่ืน ๆ ได้แก่ ควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนหมึกพิมพ์ และควำมคมชัดของลวดลำยมีคุณภำพสูง 
นอกจำกนี้ยังไม่มีกลิ่นเหม็น, สำมำรถชะล้ำงออกได้ด้วยน้ ำยำซักล้ำงสูตรน้ ำ และมีเสถียรภำพของอำยุ
กำรใช้งำนที่นำน แต่ยังมีกำรยึดติดของหมึกพิมพ์ต่ ำ และใช้เวลำในกำรแห้งผิวนำนกว่ำหมึกพิมพ์เชิง
พำณิชย์ 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำกำรเตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมัน ที่มีองค์ประกอบของน้ ำมัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์เป็นฐำนหมึก โดยพัฒนำต่อจำกงำนวิจัยของ ธันย์จิรำ บัวนุช และคณะ [37] ซึ่ง
ใช้น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์เป็นองค์ประกอบหลักของหมึกพิมพ์ และยังมีกำรใช้ยำงธรรมชำติอิพ็อก
ซิไดซ์ เพ่ือเพ่ิมกำรยึดติดของหมึกพิมพ์ และลดรอยซึมของน้ ำมันที่เกิดขึ้น รวมทั้งใช้น้ ำมันลินสีด และ
น้ ำมันทัง เพ่ือช่วยในกำรแห้งตัวที่ดีของหมึกพิมพ์ โดยงำนวิจัยนี้จะใช้สำรตัวเติมที่มีควำมสำมำรถใน
กำรน ำไฟฟ้ำ ได้แก่ แกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ โดยท ำกำรสังเครำะห์แกรฟีนออกไซด์ขึ้นจำก
กำรปรับขั้นตอนกำรเตรียมจำกงำนวิจัยของ  J. Chen และคณะ [30]  ท ำกำรตรวจวิเครำะห์
เอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้ และศึกษำสมบัติต่ำง ๆ ของหมึกพิมพ์ ได้แก่ กำรแห้งที่ผิว
ของหมึกพิมพ์, ลักษณะพ้ืนผิวของหมึกพิมพ์, สภำพควำมต้ำนทำนน้ ำของฟิล์มหมึกพิมพ์ และ
ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
3.1  สำรเคมี 

1) น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized soybean oil, ESO) : เกรดกำรค้ำ VIKOFLEX® 
Series 7170, บริษัท ศรีเทพไทยเคมี จ ำกัด 
 
ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติของน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 

สมบัติ VIKOFLEX® Series 7170 
ควำมหนำแน่น (g/ cm3) 0.993 
น้ ำหนักโมเลกุล (g/mol) 1000 
ค่ำกำรหักเหของแสง 1.472 
ปริมำณอิพ็อกไซด์ (%) 7.0 

หมำยเหตุ : ข้อมูลจำกบริษัท 
 

2) ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) : เกรดกำรค้ำ 
Epoxyprene 25 (ENR25), บริษัท Muang Mai Guthrie PCL จ ำกัด 
 

ตำรำง 3.2 สมบัติของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 
สมบัติ ENR25 

เปอร์เซ็นต์ Epoxidation 25±2 
Ash content (Max. % Weight) 0.50 
Mooney viscosity ML (1’ + 4’) 100 C (Range Min-Max) 70-100 

หมำยเหตุ : ข้อมูลจำกบริษัท 
 

3) น้ ำมันลินสีด (Linseed oil) : บริษัท รวมเคมี 1986 จ ำกัด 
4) น้ ำมันทัง (Tung oil) : บริษัท รวมเคมี 1986 จ ำกัด 
5) แกรไฟต์ (Graphite) : บริษัท Sigma-Aldrich จ ำกัด 
6) กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) : บริษัท S D Fine-Chem จ ำกัด 
7) โพแทสเซียมเปอร์แมงกำเนต (KMnO4) : บริษัท Ajax Finechem จ ำกัด 
8) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) : บริษัท CARLO EABA reagents 
9) น้ ำกลั่น 
10) ทรำย 
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3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1) เครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง (High speed agitator) พร้อมใบพัดกวน :  รุ่น RW 

20 Digital, IKA Co., Ltd. 
2) แท่นกวนให้ควำมร้อน (Hot plate with stirrer) : รุ่น C–MAC HS 7, IKA Co., Ltd. 
3) เครื่องชั่งน้ ำหนักแบบละเอียด : รุ่น AX224, บริษัท Sartorius จ ำกัด 
4) เครื่องโซนิเคเตอร์ : รุ่น Elmasonic S 30 H, Elma Schmidbauer 
5) เครื่องกรองสุญญำกำศ 
6) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) : รุ่น UNIVERSAL 320, Hettich 
7) เครื่องท ำแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer) : รุ่น CoolSafe 110, scientific 

promotion Co., Ltd. 
8) ถุงเซลโลเฟน (Dialysis tubing) : MWCO 8000-14000 
9) เครื่องแก้ว 
10) ถ้วยโลหะ 
11) ช้อนตักสำร 
12) เกรียงปำดสี 
13) แท่งแม่เหล็กคนสำร 
14) กระดำษกรอง 
15) อ่ำงน้ ำแข็ง 
16) แผ่นพลำสติกใส 
17) กระดำษกำร์ดโปร 
18) ถ่ำนไฟฉำย 9V, Panasonic 
19) สำยไฟพร้อมปำกคีบ 
20) หลอดไฟ LED ขนำดเล็ก 
21) ตู้รังสีอัลตรำไวโอเลต  
22) Fourier transform infared spectrometer รุ่น IRTracer-100, SHIMADZU 
23) X-ray diffractometer รุ่น D8 Advance, Bruker BioSpin AG  
24) Digital microscope รุ่น Dino-lite Pro 2, ANMO Electronics Corporation 
25) เข็มวัด Four-point probe รุ่น HMS-3000, ECOPIA 
26) เครื่องวัดมุมสัมผัส Contact Angle System OCA, Dataphysics 
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3.3  กำรเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) 
1) เตรียมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 70 มิลลิลิตร เติมผงแกรไฟต์ 3.0 กรัม ลงไป และปั่นกวนใน

อ่ำงน้ ำแข็งจนแกรไฟต์กระจำยตัวอยู่ในกรดซัลฟิวริก 
2) ค่อย ๆ เติม KMnO4 9.0 กรัม โดยขั้นตอนนี้ต้องควบคุมให้สำรมีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ 20˚C  
3) ปรับอุณหภูมิของสำรโดยเปลี่ยนจำกอ่ำงน้ ำแข็งเป็นอ่ำงน้ ำมันควบคุมอุณหภูมิที่ 40˚C 

และปั่นกวนเป็นเวลำ 30 นำท ี  
4) เติมน้ ำปรำศจำกไอออน 150 มิลลิลิตร และปั่นกวนที่อุณหภูมิ 95˚C เป็นเวลำ 15 นำท ี
5) เติมน้ ำปรำศจำกไอออน 500 มิลลิลิตร และค่อย ๆ เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) 

15 มิลลิลิตร  
6) กรองสำรผสม และล้ำงด้วยน้ ำกลั่นอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส น ำของแข็งที่ได้จำกกำร

กรองมำเจือจำงด้วยน้ ำกลั่นให้มีปริมำตรเป็น 600 มิลลิลิตร เรียกสำรในขั้นตอนนี้ว่ำ  
7) น ำสำรที่ได้จำกข้อ 6 ไปท ำให้บริสุทธิ์โดยกำรแยกสำรผ่ำนเยื่อเลือกผ่ำน (Dialysis)  

เป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
8) น ำสำรที่ได้จำกข้อ 7 เจือจำงให้มีปริมำตร 1.2 ลิตร ปั่นกวนข้ำมคืน และโซนิเคชัน  

30 นำที เพ่ือให้เกิดกำรลอก (Exfoliation) ของชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ เปลี่ยนเป็นแกรฟีนออกไซด์ 
(XGO) 

9) น ำสำรที่ได้จำกข้อ 8 ท ำกำรหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ควำมเร็วรอบ 4000 rpm เป็น
เวลำ 20 นำที เพ่ือแยกแกรไฟต์ที่ไม่ถูกแยกชั้นออก และน ำเฉพำะส่วนที่เป็นชั้นของเหลว (XGO) ไป
ท ำปฏิกิริยำรีดักชัน 

10) XGO ที่ได้จำกข้อ 9) น ำท ำปฏิกิริยำรีดักชันด้วยควำมร้อนโดยดัดแปลงจำกวิธีของ 
Loryuenyong V. [46] ที่อุณหภูมิ 95 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 96 ชั่วโมง ได้เป็นรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ (RGO) 

11) ท ำสำรผสมให้แห้งโดยวิธีกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 
 

3.4  กำรเตรียมสำรละลำยยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (สำรละลำย ENR) 
1) เตรียมน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized soybean oil, ESO) 80 กรัม ใส่ลงใน

บีกเกอร์ จำกนั้นชั่งยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) เกรด ENR-25 20 กรัม แล้วใส่ลงใน ESO ที่
เตรียมไว้  

2) ให้ควำมร้อนบนแท่นให้ควำมร้อนที่ อุณหภูมิ 145 องศำเซลเซียส พร้อมทั้งปั่นกวน
จนกระทั่งสำรทั้งหมดละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน ได้สำรละลำยยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์เข้มข้น 20% 
w/w ของน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 
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3.5 กำรเตรียมสูตรน  ำมันผสม 
1) เตรียมองค์ประกอบตำมสัดส่วนที่แสดงในตำรำงที่ 3.3 
2) ท ำกำรผสมสำรที่เตรียมได้จำกข้อ 1) ด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง ด้วย

ควำมเร็ว 600 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำท ี
3) เก็บน้ ำมันผสมที่ได้ในภำชนะที่ปิดมิดชิดไม่ให้สัมผัสกับอำกำศ เพ่ือใช้ในกำรทดสอบ 

 
ตำรำงท่ี 3.3 สัดส่วนของสำรละลำย ENR, น้ ำมันทัง และ น้ ำมันลินสีด ในสูตรน้ ำมันผสมสูตรต่ำง ๆ 

ชื่อสูตร สำรละลำย ENR (g) น  ำมันทัง (g) น  ำมันลินสีด (g) 
T1L4 5.0 1.0 4.0 
T2L3 5.0 2.0 3.0 
T1L1 5.0 2.5 2.5 
T3L2 5.0 3.0 2.0 
T4L1 5.0 4.0 1.0 

 
ก ำหนดสัญลักษณ์ ดังนี้ 
T แทนน้ ำมันทัง 
L แทนน้ ำมันลินสีด 
ตัวเลข แทนสัดส่วนกำรใช้น้ ำมันชักแห้ง 

 
3.6 กำรเตรยีมสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของอนุภำคแกรไฟต์ 

1) เตรียมองค์ประกอบตำมสัดส่วนที่แสดงในตำรำงที่ 3.4 (สูตรที่ 1-5) 
2) ท ำกำรผสมสำรละลำย ENR, น้ ำมันทัง และน้ ำมันลินสีด ด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็ว

รอบสูง ด้วยควำมเร็ว 600 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำท ี
3) น ำของผสมที่ได้จำกข้อ 2) ผสมร่วมกับแกรไฟต์ โดยผสมให้ผงแกรไฟต์กระจำยอย่ำง

สม่ ำเสมอในน้ ำมันผสมด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง ควำมเร็วรอบ 600 รอบต่อนำที เป็น
เวลำ 10 นำท ี

4) เก็บหมึกพิมพ์ที่เตรียมได้ในภำชนะท่ีปิดมิดชิดไม่ให้สัมผัสกับอำกำศ เพ่ือใช้ในกำรทดสอบ 
 

3.7 กำรเตรียมสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของอนุภำคแกรไฟต์ร่วมกับ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

1) เตรียมองค์ประกอบตำมสัดส่วนที่แสดงในตำรำงที่ 3.4 (สูตรที่ 6-8) 
2) ท ำกำรผสมสำรละลำย ENR, น้ ำมันทัง และน้ ำมันลินสีด ด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็ว 
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รอบสูง ด้วยควำมเร็ว 600 รอบต่อนำท ีเป็นเวลำ 10 นำท ี
3) น ำของผสมที่ได้จำกข้อ 2) ผสมร่วมกับแกรไฟต์ และ RGO โดยผสมให้ผงแกรไฟต์ และ 

RGO กระจำยอย่ำงสม่ ำเสมอในน้ ำมันผสมด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง ควำมเร็วรอบ 600 
รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำท ี

4) หมึกพิมพ์ที่เตรียมได้ในภำชนะที่ปิดมิดชิดไม่ให้สัมผัสกับอำกำศ เพื่อใช้ในกำรทดสอบ 
 
ตำรำงท่ี 3.4 สัดส่วนขององค์ประกอบต่ำง ๆ ในสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

สูตรที่ ชื่อสูตร 
สำรละลำย ENR 

(g) 
น  ำมันทัง 

(g) 
น  ำมันลินสีด 

(g) 
แกรไฟต์ 

(g) 
RGO 
(g) 

1 T1L1G2 5.0 2.5 2.5 2.0 0 

2 T1L1G4 5.0 2.5 2.5 4.0 0 

3 T1L1G6 5.0 2.5 2.5 6.0 0 

4 T1L1G8 5.0 2.5 2.5 8.0 0 

5 T1L1G10 5.0 2.5 2.5 10.0 0 

6 T1L1G7.5R0.5 5.0 2.5 2.5 7.5 0.5 

7 T1L1G7.0R1.0 5.0 2.5 2.5 7.0 1.0 

8 T1L1G6.0R2.0 5.0 2.5 2.5 6.0 2.0 

 
ก ำหนดสัญลักษณ์ ดังนี้ 
ให้  GxRy แทนปริมำณคำร์บอนน ำไฟฟ้ำในหมึกพิมพ์  
โดย G แทนแกรไฟต ์
 R แทนรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) 
 x แทนสัดส่วนกำรใช้แกรไฟต์ในหมึกพิมพ์ 
 y แทนสัดส่วนกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในหมึกพิมพ์ 
 

3.8 วิธีกำรเตรียมชิ นงำนตัวอย่ำง 
3.8.1 ชิ นงำนส ำหรับศึกษำกำรแห้งผิว 

1) ตัดแผ่นใสให้มีช่องว่ำงสี่เหลี่ยมผืนผ้ำขนำดกว้ำง 2x2 ตำรำงเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 
3.1 เพ่ือใช้เป็นแบบพิมพ์ควบคุมควำมหนำของหมึกพิมพ์บนชิ้นงำน 

2) น้ ำมันผสมที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.5 น ำมำพิมพ์ลงบนแผ่นพลำสติกใสด้วยเกรียงปำดสี
โดยใช้แบบพิมพ์ในข้อ 1)  เพ่ือน ำไปทดสอบในหัวข้อที่ 3.10 

3) หมึกพิมพ์ที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.6 น ำมำพิมพ์ลงบนกระดำษกำร์ดโปร โดยใช้วิธี 
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พิมพ์เช่นเดียวกับข้อ 2) เพ่ือน ำไปทดสอบในหัวข้อที่ 3.11.1 
3.8.2 ชิ นงำนส ำหรับศึกษำพื นผิว, สมบัติกำรน ำไฟฟ้ำ และควำมต้ำนน  ำของหมึกพิมพ์ 

1) หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.6 และ 3.7 น ำมำพิมพ์ลงบนกระดำษกำร์ด
โปร ด้วยเกรียงปำดสีโดยใช้แบบพิมพ์ที่แสดงตำมในรูปที่ 3.1 

2) น ำชิ้นงำนที่พิมพ์หมึกพิมพ์แล้วผ่ำนกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที เพ่ือท ำให้ 
หมึกพิมพ์แห้งตัว 

3) ชิ้นงำนที่เตรียมได้ น ำไปศึกษำพ้ืนผิว (หัวข้อที่ 3.11.2), สมบัติทำงไฟฟ้ำ (หัวข้อที่ 
3.11.3) และควำมต้ำนทำนน้ ำของหมึกน ำไฟฟ้ำ (หัวข้อท่ี 3.11.4) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แบบพิมพ์แผ่นใสที่มีช่องว่ำงขนำด 2x2 ตำรำงเซนติเมตร 

 
3.9 กำรตรวจวิเครำะห์เอกลักษณ์ของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 

3.9.1 ตรวจวิเครำะห์โครงสร้ำงหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) 

เตรียมสำรตัวอย่ำงของแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยใช้เทคนิค KBr-pallet มี
ขั้นตอนดังนี้ ใส่สำรตัวอย่ำงในโกร่งบดให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกันกับ KBr ในอัตรำส่วน sample : 
KBr เป็น 1:10 แล้วอัดให้เป็นแผ่นบำง ๆ ด้วย Hand press จำกนั้นตรวจวัดด้วยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectrometer (FTIR) ในโหมด ATR ตั้งค่ำช่วงเลขคลื่น 700-4000 cm-1 และ
จ ำนวนครั้งในกำรสแกนเท่ำกับ 30 

3.9.2 ตรวจวิเครำะห์โครงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, 
XRD) 

น ำแกรไฟต์  และแกรฟีนที่ เป็นผงละเ อียดใส่ ในช่อง ใส่สำรตัวอย่ ำ งของ เครื่ อง  

X-ray diffractometer โดยใช้แหล่งก ำเนิดเอ็กซ์เรย์ชนิด Cu Kα ในกำรตรวจวัด โดยใช้ อัตรำกำร
กรำดตรวจ (scanning rate) 2 องศำต่อนำที และท ำกำรตรวจวัดในช่วง 5 - 80 องศำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.9.3 ศึกษำสัณฐำนวิทยำ 
สัณฐำนวิทยำของแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล

แบบใช้แสง ก ำลังขยำย 500 เท่ำ ถำ่ยรูป และวัดขนำดอนุภำค 
 

3.10 กำรทดสอบสมบตัิของน  ำมันผสม : กำรแห้งผิวของน  ำมันผสม 
1) ชิ้นงำนน้ ำมันผสมที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.8.1 ข้อ 2) น ำไปฉำยรังสี UV ที่เวลำ 1, 5, 

10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นำท ี
2) ชิ้นงำนหลังผ่ำนกำรฉำยรังสี UV ที่เวลำต่ำง ๆ น ำไปทดสอบกำรแห้งผิวด้วยวิธีกำร

ทดสอบซึ่งปรับจำก มอก. 285 เล่ม 9-2560 โดยท ำกำรเททรำยให้ทั่วทั้งชิ้นงำนน้ ำมันผสม เมื่อเวลำ
ผ่ำนไป 10 วินำที เอียงชิ้นงำน และใช้แปรงปัดทรำยออก (ทรำยที่น ำมำใช้ในกำรทดสอบต้องท ำกำร
อบเป็นเวลำ 1 วัน และร่อนผ่ำนตะแกรงเพ่ือแยกให้มีขนำดที่ใกล้เคียงกันก่อนน ำมำท ำกำรทดสอบ
กำรแห้งผิว) 

3) สังเกตทรำยที่ติดบนชิ้นงำน และบันทึกผล เปรียบเทียบเวลำที่ใช้ในกำรแห้งผิวของ
ชิ้นงำน 

 

3.11 กำรทดสอบสมบตัิของหมกึพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
3.11.1 กำรแห้งผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของแกรไฟต์ 

1) ชิ้นงำนตัวอย่ำงที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.8.1 ข้อ 3) น ำไปฉำยรังสี UV ที่เวลำ 1, 5, 10, 
15, 20, 30, 45 และ 60 นำท ี

2) ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรฉำยรังสี UV น ำไปทดสอบกำรแห้งผิวด้วยวิธี
เดียวกันกับชิ้นงำนน้ ำมันผสม (หัวข้อที่ 3.10 ข้อ 2) และ 3)) 

3.11.2 พื นผิวของชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำภำยหลังกำรฉำยรังสี UV 
ชิ้นงำนที่แห้งแล้วหลังผ่ำนกำรฉำยรังสี UV น ำไปศึกษำพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล

แบบใช้แสงที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ และ 500 เท่ำ ท ำกำรบันทึกภำพ 
3.11.3 สมบัติทำงไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

1) ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่แห้งแล้วหลังผ่ำนกำรฉำยรังสี UV น ำมำทดสอบด้วยวิธีเข็ม
วัด 4 จุด (4-point probe method) ด้วย Four-point probe รุ่น HMS-3000 

2) ตรวจวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage : V) ที่ได้เมื่อให้กระแสไฟฟ้ำ (Electric current (I) 
10, 12, 15, 20 และ 25 µA โดยท ำกำรศึกษำชิ้นงำน 3 ชิ้น ชิ้นละ 3 ต ำแหน่ง และหำค่ำเฉลี่ยของค่ำ
ควำมต่ำงศักย ์

3) สร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน (I) กับค่ำควำมต่ำงศักย์
เฉลี่ย (V) (รูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน (I) กับควำมต่ำงศักย์ (V) 

 
4) หำค่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Resistance : R) จำกควำมชัน (a) ของสมกำรเส้นตรง 

y = ax + b ที่ได้จำกกรำฟ 
5) น ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำไปค ำนวณค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Sheet resistance : Rs) 

ตำมสมกำรที ่2.13 
 

 𝑅𝑠 =
𝜋

ln 2
×

𝑉

𝐼
                (2.13) 

โดยที่   𝑅 =
𝑉

𝐼
 

 
6) เปรียบเทียบค่ำ Rs ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำแต่ละสูตร 

3.11.4 ควำมชอบน  ำของพื นผิวหมึกพมิพ์น ำไฟฟ้ำ  
ศึกษำควำมชอบน้ ำจำกค่ำมุมสัมผัส (Contact angle) ของน้ ำบนชิ้นงำนหมึกพิมพ์ ทดสอบ

โดยเครื่องทดสอบมุมสัมผัส หยดน้ ำ 10 µl บนชิ้นงำน และถ่ำยรูปหยดน้ ำ พร้อมวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้น
บนชิ้นงำน ที่เวลำ 0, 3, 5 และ 10 นำท ี

3.11.5 กำรจ ำลองกำรประกอบวงจรโดยมีชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนประกอบ 
ของวงจร 

จ ำลองกำรใช้งำนโดยท ำกำรประกอบวงจรโดยให้ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนหนึ่ง
ของวงจร โดยรูปแบบกำรต่อวงจรแสดงดังรูปที่ 3.3 และมีส่วนประกอบของวงจร ดังนี้ 

1. ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ ขนำด 2x2 cm2 
2. สำยไฟ 
3. ถ่ำยไฟฉำย 9V 
4. หลอดไฟ LED 
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สังเกตกำรณ์เปลี่ยนแปลงของหลอดไฟ LED เมื่อต่ออุปกรณ์ต่ำง ๆ ครบวงจร 

 

 
 

รูปที่  3.3 แบบจ ำลองกำรต่อวงจร
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บทท่ี 4 

ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำยผล 
 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรเตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจำกน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์  (ESO), ยำง
ธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR), น้ ำมันทัง, น้ ำมันลินสีด และคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ โดยเริ่มต้นศึกษำสูตร
น้ ำมันผสมที่ยังไม่ผสมคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ โดยใช้อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของสำรละลำย ENR : น้ ำมันชัก
แห้ง เป็น 1:1 และปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของน้ ำมันลินสีด : น้ ำมันทังเป็น 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 และ 4:1 
โดยน้ ำหนัก แล้วท ำกำรเชื่อมโยงโดยกำรฉำยรังสี UV เพ่ือศึกษำระยะเวลำในกำรแห้งตัวของน้ ำมัน
ผสมสูตรต่ำง ๆ และ เลือกสูตรน้ ำมันผสมจำกระยะเวลำที่เหมำะสมที่ใช้ในกำรเชื่อมโยงให้เกิดกำร
แห้งตัวเป็นแผ่นฟิล์ม เพ่ือน ำมำเตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ โดยมีแกรไฟต์ และ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ ซึ่งได้ท ำกำรปรับเปลี่ยนปริมำณอนุภำคแกรไฟต์ ในอัตรำส่วน น้ ำมันผสม : 
แกรไฟต์เป็น 5:1, 5:2, 5:3, 5:4 และ 5:5 โดยน้ ำหนัก สูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้ถูกน ำมำพิมพ์
ลงบนแผ่นพลำสติกใส และกระดำษกำร์ดโปร และฉำยรังสี UV ก่อนน ำไปศึกษำสมบัติต่ำง ๆ ได้แก่ 
ควำมต้ำนทำนน้ ำ, สมบัติทำงไฟฟ้ำ และ จ ำลองกำรต่อวงจรโดยใช้ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็น
ส่วนประกอบของวงจร 
 

4.1 กำรวิเครำะห์เอกลักษณ์ของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 
จำกกำรสังเครำะห์แกรฟีนออกไซด์ (XGO) จำกผงแกรไฟต์ โดยใช้ปฏิกิริยำออกซิเดชัน ซึ่ง

เป็นกระบวนกำรเพ่ิมธำตุออกซิเจนในโครงสร้ำง ได้ท ำกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier 
transform infared spectroscopy (FTIR) ผลแสดงดังในรูปที่  4.1 พบว่ำ FTIR สเปคตรัมของ 
แกรฟีนออกไซด์ (XGO) แสดงพีคที่ต ำแหน่ง 3396 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ O-H stretching และที่
ต ำแหน่ง 1720 และ 1070 cm-1 เป็นพีคของ C=O และ C-O ตำมล ำดับ สัญญำณที่ 1589 cm-1 

แสดงพีคของ C=C [46] พีคของต ำแหน่งพันธะ C-O-C ของวงอิพ็อกไซด์ปรำกฎขึ้นที่ต ำแหน่ง 1222 
cm-1 [30, 39, 46, 47] และเมื่อท ำปฏิกิริยำรีดักชันเพ่ือท ำให้เกิดเป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) 
พบว่ำ พีคที่ต ำแหน่ง 3404, 1704 และ 1109 cm-1 แสดงสัญญำณของพันธะ O-H, C=O, และ C-O 
ตำมล ำดับ มีควำมเข้มของพีคที่ลดลงเมื่อเทียบกับ FTIR สเปกตรัมของ XGO [39, 46] ซึ่งแสดงถึง
ปริมำณออกซิเจนที่ลดลงเมื่อ XGO ถูกท ำปฏิกิริยำรีดักชัน และเปลี่ยนรูปเป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
แบบจ ำลองกำรสังเครำะห์ XGO และ RGO แสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 FTIR สเปคตรำของแกรไฟต์, แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

 
กำรตรวจวิเครำะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) เพ่ือศึกษำโครงผลึกของแกรไฟต์

เปรียบเทียบกับ RGO ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์จำกผงแกรไฟต์ ผลกำรวิเครำะห์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.3 
โดยพีคหลักของแกรไฟต์ปรำกฏที่ค่ำ 2 เท่ำกับ 26.26 องศำ มีลักษณะพีคแหลม และมีควำมเข้ม
ของพีคสูง ซึ่ งแสดงถึงระนำบ (002) [42, 46] ของแกรไฟต์  ซึ่ งจำกกำรทดสอบด้วย  X-ray 
diffractometer ท ำให้ทรำบระยะห่ำงระหว่ำงชั้นอนุภำค (d-spacing) ของแกรไฟต์มีค่ำเท่ำกับ  
3.39 Å [46] ส่วนผลที่ได้จำกกำรตรวจวิเครำะห์ RGO พบว่ำพีคหลักเลื่อนไปที่ต ำแหน่ง 23.71 องศำ 
ซึ่งระบุถึงระนำบ (002) [32] มีลักษณะเป็น broad peak และมีค่ำ d-spacing 3.75 Å และมีควำม
เข้มพีคที่ลดลงอย่ำงมำก เนื่องจำก โครงสร้ำงของแผ่น RGO เกิดกำรแยกชั้นจำกแกรไฟต์จำกกำรท ำ
ปฏิกิริยำทำงเคมี และควำมร้อน ท ำให้ควำมเป็นผลึกของ RGO ลดลงเมื่อเทียบกับแกรไฟต์ [40, 46]
ส่วนแกรฟีนออกไซด์ก่อนน ำไปรีดิวซ์ (XGO) มีลักษณะของอนุภำคที่พองตัว และไม่เรียงตัวเป็น
ระนำบ ท ำให้ไม่สำมำรถวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD ได้ เนื่องจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคนี้อำศัยหลัก
ของกำรหักเหของรังสีเอ็กซ์เมื่อไปกระทบกับผลึกของสำรตัวอย่ำง ซึ่งหำกน ำตัวอย่ำงที่มีลักษณะของ
พ้ืนผิวที่ไม่สม่ ำเสมอมำท ำกำรวิเครำะห์ ผลกำรวิเครำะห์อำจเกิดควำมคลำดเคลื่อน หรือได้รูปแบบ
ควำมเป็นผลึกที่ผิดเพี้ยนไปจำกควำมเป็นจริง 
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รูปที่ 4.2 แบบจ ำลองกำรสังเครำะห์ XGO และ RGO 

 

 
รูปที่ 4.3 XRD pattern แกรไฟต์ และ RGO 
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ขนำดของอนุภำคแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ดิจิทัล ก ำลังขยำย 500 เท่ำ โดยตัวอย่ำงของรูปถ่ำยอนุภำคแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซไดซ์ 
แสดงดัง รูปที่ 4.4 พบว่ำ แกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีขนำดอนุภำคเฉลี่ย 3-5 และ 2-38 µm 
ตำมล ำดับ ขนำดของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้มีขนำดใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับขนำดของอนุภำค
แกรไฟต์ตั้งต้น เนื่องจำกอนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันที่เหลืออยู่บนโครงสร้ำงหลังผ่ำน
กระบวนกำรทำงเคมี และยังมีขนำดอนุภำคท่ีเล็กลง โดยกำรที่อนุภำคมีขนำดเล็กลงแสดงถึงพ้ืนที่ผิว
ของอนุภำคท่ีมำกขึ้น นอกจำกนี้ควำมมีขั้วส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดระหว่ำงอนุภำค จึงเกิดกำรรวมกลุ่ม
กันของอนุภำคบำงส่วนของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท ำให้ได้มีลักษณะเป็นแผ่น และมีกำรกระจำยของ
ขนำดทั้งขนำดที่ใกล้เคียง และขนำดที่ใหญ่กว่ำแกรไฟต์ตั้งต้น 

 

ก)  
 

ข)  
 
รูปที่ 4.4 ตัวอย่ำงรูปถ่ำยอนุภำค ก) แกรไฟต์ และ ข) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์   

 ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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4.2 ผลของน  ำมันชักแห้งต่อกำรแห้งของสูตรน  ำมันผสม 
ในสูตรน้ ำมันผสมมีกำรใช้ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) เพ่ือช่วยเพิ่มควำมหนืดให้กับหมึก

พิมพ์ และ เพ่ิมประสิทธิภำพในกำรยึดติดของอนุภำคคำร์บอน โดยควำมเข้มข้นร้อยละ 20 โดย
น้ ำหนักของ ENR ในตัวท ำละลำย ESO เป็นควำมเข้มข้นสูงสุดที่สำมำรถเตรียมได้ กำรเตรียมสูตร
น้ ำมันผสมท ำโดยน ำสำรละลำย ENR มำผสมร่วมกับน้ ำมันชักแห้ง ได้แก่ น้ ำมันทัง และ น้ ำมันลินสีด 
และปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของน้ ำมันทัง และน้ ำมันลินสีด ดังแสดงในตำรำงที่ 3.3 เพ่ือศึกษำ
ระยะเวลำในกำรแห้งที่ผิวของสูตรน้ ำมันผสมแต่ละสูตรเมื่อได้รับกำรฉำยรังสี UV และเลือกสูตรที่ใช้
เวลำในกำรแห้งที่เหมำะสมไปใช้ในกำรเตรียมหมึกต่อไป 

กระบวนกำรแห้งตัวของน้ ำมันเกิดจำกกำรที่รังสี UV สำมำรถกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระที่
ต ำแหน่งอัลไลลิก [36] และ พันธะคู่ที่อยู่บนโครงสร้ำงของ ESO, ENR, น้ ำมันทัง และ น้ ำมันลินสีด
เกิดกำรสลำยพันธะเป็นอนุมูลอิสระ และเกิดกำรเชื่อมโยงของโครงสร้ำงของส่วนผสมในน้ ำมันผสม 
โดยแบบจ ำลองกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แบบจ ำลองกำรเกิดอนุมูลอิสระที่ต ำแหน่ง allylic บนโครงสร้ำงของโครงสร้ำง ก) ESO,  
ข) น้ ำมันทัง, ค) น้ ำมันลินสีด และ ง) ENR 

 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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รูปที่ 4.6 แบบจ ำลองกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำเชื่อมโยงแบบอนุมูลอิสระ ระหว่ำง ESO, ENR, น้ ำมันทัง  
    และ น้ ำมันลินสีด เกิดเป็นพันธะเชื่อมโยง ก) -C-C-, ข) -C-O-O-C- และ ค) -C-O-C-  

 
สูตรน้ ำมันผสมที่เตรียมได้ น ำไปพิมพ์ลงบนแผ่นพลำสติกใส และฉำยรังสี UV ที่ช่วงเวลำ  

1, 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นำที ท ำกำรทดสอบโดยใช้ทรำยโรยบนชิ้นงำน และใช้แปรงปัด
ตำมหัวข้อที่ 3.10 เพ่ือศึกษำเวลำในกำรแห้งที่ผิวของน้ ำมันผสมโดยตรวจสอบทรำยที่ติดบนผิวชิ้นงำน 
โดยก ำหนดระดับกำรแห้งที่ผิวออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้ 

ระดับ 0  ชิ้นงำนมีกำรแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์ ไม่มีทรำยติดที่พ้ืนผิว 
ระดับ 1  ชิ้นงำนเริ่มมีกำรแห้งที่ผิว มีทรำยติดที่ผิวเพียงเล็กน้อย  
ระดับ 2  ชิ้นงำนมีทรำยติดอยู่จ ำนวนมำก และทรำยมีสีอ่อน 
ระดับ 3  ชิ้นงำนไม่แห้ง มีทรำยติดอยู่จ ำนวนมำก และทรำยมีสีเข้มจำกกำรเปียกของน้ ำมัน 
 
ตัวอย่ำงกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนที่ระดับต่ำง ๆ แสดงในรูปที่ 4.6 โดยผลกำรทดสอบที่ได้

แสดงในตำรำงที่ 4.1 พบว่ำ สูตร T1L1, T3L2 และ T4L1 เริ่มมีกำรแห้งที่ผิวระดับ 1 ตั้งแต่ช่วงนำที
ที่ 10 และมีกำรแห้งที่ผิวมำกขึ้น เมื่อใช้เวลำในกำรฉำยรังสี UV มำกขึ้น ส่วนสูตร T2L3 เริ่มมีกำร

ก) 

ข) 

ค) 
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แห้งที่ผิวเมื่อฉำยรังสี UV 45 นำที และ สูตร T1L4 เป็นสูตรน้ ำมันผสมที่ไม่มีกำรแห้งที่ผิว แม้มีกำร
ฉำยรังสี UV นำนถึง 60 นำท ี

จำกผลกำรทดสอบ พบว่ำ สูตรที่ใช้สัดส่วนของน้ ำมันทังมำก ใช้เวลำในกำรแห้งที่ผิวโดยกำร
ฉำยรังสี UV สั้นกว่ำ เนื่องจำก โครงสร้ำงกรดไขมันของน้ ำมันทังมีระบบคอนจูเกต อนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นมีควำมเสถียรมำกกว่ำในกรณีของน้ ำมันลินสีด ซึ่งมีโครงสร้ำงของกรดไขมันส่วนใหญ่ไม่เป็น
ระบบคอนจูเกต จึงท ำให้อนุมูลอิสระเกิดขึ้นที่สำยโซ่ของน้ ำมันทังได้มำกกว่ำในน้ ำมันลินสีด ส่งผลให้
เกิดกำรเชื่อมโยงได้ดีกว่ำน้ ำมันลินสีด อย่ำงไรก็ตำม สูตรน้ ำมันผสมที่มีสัดส่วนของน้ ำมันทังมำก
สำมำรถเกิดกำรเชื่อมโยงได้แม้ไม่ได้รับรังสี UV ซึ่งท ำให้น้ ำมันผสมเกิดกำรเชื่อมโยงก่อนกำรน ำไปใช้
งำนได้ ท ำให้ส่งผลต่อระยะเวลำในกำรเก็บรักษำเมื่อน ำไปเตรียมเป็นหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

ผลที่กล่ำวมำข้ำงต้น ท ำให้ทรำบว่ำ เวลำที่น้อยที่สุดที่น้ ำมันผสมสำมำรถแห้งที่ผิวได้ คือ 10 
นำที และ สูตรน้ ำมันผสมที่เลือก เพ่ือน ำไปใช้ในกำรผสมสูตรหมึก คือ สูตร T1L1 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มี
กำรใช้น้ ำมันทังน้อยที่สุดที่สำมำรถท ำให้น้ ำมันผสมเริ่มแห้งท่ีผิว  

 

 
รูปที่ 4.7 ระดับกำรแห้งที่ผิวของน้ ำมันผสม 
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ตำรำงท่ี 4.1 ระดับกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนน้ ำมันผสมเมื่อผ่ำนกำรฉำย UV ที่เวลำต่ำง ๆ 
            สูตร 

เวลำ (นำที) 
T1L4 T2L3 T1L1 T3L2 T4L1 

1 3 3 3 3 3 

5 3 2 2 2 2 

10 3 2 1 1 1 

15 3 2 1 1 1 

20 3 1 1 1 0 

30 3 1 0 0 0 

45 3 1 0 0 0 

60 3 1 0 0 0 

 
4.3 กำรทดสอบสมบตัิของหมกึพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

สูตรน้ ำมันผสมที่เลือกน ำมำผสมกับคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ เพ่ือเตรียมเป็นหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ คือ 
สูตร T1L1 เนื่องจำก เป็นสูตรน้ ำมันผสมที่มีกำรแห้งที่ผิวได้ดีเมื่อได้รับรังสี UV โดยน ำน้ ำมันผสมสูตร 
T1L1 มำเติมคำร์บอนน ำไฟฟ้ำในอัตรำส่วนต่ำง ๆ และองค์ประกอบของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำแต่ละสูตร
แสดงในตำรำงที่ 3.4 

หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีเตรียมได้ในแต่ละสูตรพบว่ำมีควำมหนืดที่แตกต่ำงกัน โดยควำมหนืดของ
หมึกพิมพ์เพ่ิมขึ้น เมื่อมีสัดส่วนกำรใช้ปริมำณแกรไฟต์ในหมึกพิมพ์เพ่ิมขึ้น โดยหมึกพิมพ์สูตร 
T1L1G10 มีควำมหนืดสูงที่สุด มีลักษณะเป็นก้อน และ ไม่สำมำรถใช้พิมพ์ลงบนแผ่นพลำสติกใสได้ 
แสดงถึงข้อจ ำกัดของกำรเติมแกรไฟต์ซึ่งเป็นอนุภำคของแข็ง ส่วนสูตรอ่ืน ๆ สำมำรถพิมพ์ลงบนแผ่น
พลำสติกใสได้ ดังนั้น สูตรหมึกพิมพ์ที่น ำมำศึกษำเวลำในกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์ ได้แก่ สูตร 
T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6 และ T1L1G8  

4.3.1 ศึกษำเวลำในกำรแห้งผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำถูกท ำให้แห้งโดยผ่ำนกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 1, 5, 10, 15, 

20, 30, 45 และ 60 นำที และน ำไปทดสอบตำมหัวข้อที่ 3.11.1 เพ่ือศึกษำเวลำในกำรแห้งที่ผิวของ
หมึกพิมพ์โดยตรวจสอบจำกทรำยที่ติดบนผิวชิ้นงำน โดยก ำหนดระดับกำรแห้งที่ผิว 3 ระดับ ดังนี้ 

ระดับ 0 ชิ้นงำนมีกำรแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์ ไม่มีทรำยติดที่พ้ืนผิว 
ระดับ 1 ชิ้นงำนเริ่มมีกำรแห้งที่ผิว มีทรำยติดที่ผิวเพียงเล็กน้อย  
ระดับ 2 ชิ้นงำนมีทรำยติดอยู่จ ำนวนมำก 

รูปตัวอย่ำงกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนที่ระดับต่ำง ๆ แสดงในรูปที่ 4.7 โดยผลกำรทดสอบกำรแห้งที่ผิว
ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำแสดงในตำรำงที่ 4.2 พบว่ำ สูตร T1L1G2 สำมำรถแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์ 
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(ระดับ 0) โดยชิ้นงำนไม่มีทรำยติดที่ พ้ืนผิว หลังกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 30 นำที ส่วนสูตร 
T1L1G4, T1L1G และ T1L1G8 สำมำรถแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์เมื่อได้รับรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที 
โดยพบว่ำ กำรเติมอนุภำคแกรไฟต์ช่วยเร่งกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ นอกจำกนี้ ปริมำณ
แกรไฟต์ที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้กำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเกิดเร็วขึ้นด้วยเช่นกัน 
 

          
 

 

  
 

 

รูปที่ 4.8 ระดับกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
 

ตำรำงท่ี 4.2  ระดับกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเมื่อผ่ำนกำรฉำย UV ที่เวลำต่ำง ๆ 
            สูตร 

เวลำ (นำที) 
T1L1G2 T1L1G4 T1L1G6 T1L1G8 

1 2 2 2 2 

5 2 1 1 1 

10 1 0 0 0 

15 1 0 0 0 

20 1 0 0 0 

30 0 0 0 0 

45 0 0 0 0 

60 0 0 0 0 

ระดับ 0 ระดับ 1 

ระดับ 2 
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4.3.2 ศึกษำพื นผิวของชิ นงำนหมึกพิมพ์ที่ถูกท ำให้แห้ง 
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์ที่ถูกท ำให้แห้งโดยกำรผ่ำนรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที น ำมำศึกษำพ้ืนผิว

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลแบบใช้แสงที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ และ 500 เท่ำ โดยพ้ืนผิวของชิ้นงำน
สูตรน้ ำมันผสม T1L1 แสดงในรูปที่ 4.9 ก) และ 4.9 ฉ) ตำมล ำดับ พบว่ำ พื้นผิวมีลักษณะเป็นรอยย่น 
คล้ำยรอยแตกจ ำนวนมำก เช่นเดียวกันกับพื้นผิวของชิ้นงำนในสูตร T1L1G2 และ T1L1G4 มีพ้ืนผิวที่
เป็นรอยย่นทั้งที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ (รูปที่ 4.9 ข) และ 4.9 ค)) และท่ี 500 เท่ำ (รูปที่ 4.9 ช) และ 4.9 
ซ)) ส ำหรับสูตร T1L1G6 พบว่ำ มีพ้ืนผิวที่เรียบจำกภำพที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ (รูปที่ 4.9 ง)) แต่เมื่อใช้
ก ำลังขยำยที่สูงขึ้น (รูปที่ 4.9 ฌ)) พบว่ำชิ้นงำนยังคงมีลักษณะคล้ำยกับสูตรข้ำงต้น ส่วนสูตร T1L1G8 
มีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบทั้งที่ก ำลังขยำยต่ ำ และ ก ำลังขยำยสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 จ) และ 4.9 ญ) 
ตำมล ำดับ 

ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำส่วนใหญ่พ้ืนผิวมีลักษณะเป็นรอยแตก และรอยย่น เนื่องจำก
เกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงของน้ ำมันต่ำง ๆ ในชิ้นงำนสูตรน้ ำมันผสม เมื่อชิ้นงำนน้ ำมันผสม หรือหมึก
พิมพ์น ำไฟฟ้ำได้รับรังสี UV ซึ่งมีพลังงำนสูง เร่งให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้นที่โครงสร้ำงของน้ ำมัน แล้วเกิด
กำรเชื่อมโยงผ่ำนอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น บริเวณด้ำนบนของหมึกพิมพ์ได้รับรังสี  UV ก่อนจึงเกิดกำร
เชื่อมโยงเกิดเป็นชั้นของแข็ง ในขณะที่ชั้นล่ำงของหมึกพิมพ์ยังมีลักษณะเป็นของเหลวหนืด จึงท ำให้ที่
บริเวณผิวด้ำนบนเกิดกำรหดตัวในทิศทำงที่เป็นอิสระ และเกิดกำรแยกกันของพ้ืนผิว  เมื่อหมึกพิมพ์
แห้งตัวจึงเห็นลักษณะรอยแตก และรอยย่นบนชิ้นงำนหมึกพิมพ์ ดังเช่นพ้ืนผิวของหมึกพิมพ์สูตร 
T1L1, T1L1G2 และ T1L1G4 ซึ่งเป็นสูตรหมึกพิมพ์ที่มีปริมำณอนุภำคแกรไฟต์น้อย เมื่อเทียบกับ
สูตร T1L1G6 และ T1L1G8 เกิดรอยย่นที่พ้ืนผิวหมึกพิมพ์น้อยกว่ำ แสดงให้เห็นว่ำปริมำณกำรใช้
แกรไฟต์ในสูตรหมึกพิมพ์ส่งผลต่อลักษณะพ้ืนผิวหมึกพิมพ์เมื่อแห้งตัว ซึ่งแกรไฟต์เป็นอนุภำคของแข็ง
ขนำดเล็ก ที่กระจำยตัวอยู่ในน้ ำมันผสม โดยอนุภำคที่มีขนำดเล็กแสดงถึงพ้ืนที่ผิวสัมผัสของอนุภำคมี
มำก ท ำให้สำมำรถช่วยขัดขวำงกำรหดตัวของฟิล์มน้ ำมันผสมเมื่อเกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงได้ ส่งผล
ให้ช่วยลดกำรเกิดรอยย่นบนพ้ืนผิวของฟิล์มหมึกพิมพ์ และมีพ้ืนผิวที่เรียบได้มำกขึ้น เมื่อมีกำรใช้
แกรไฟต์ในปริมำณท่ีมำกขึ้น 

จำกผลกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์ในหัวข้อที่ 4.3.1 และกำรศึกษำพ้ืนผิวของชิ้นงำนใน
หัวข้อที่ 4.3.2 แสดงให้เห็นว่ำ หมึกพิมพ์สูตรที่ใช้ปริมำณแกรไฟต์มำกสำมำรถแห้งที่ผิวได้เร็วกว่ำ โดย
เห็นได้จำกข้อมูลในตำรำงที่ 4.2 สูตร T1L1G4, T1L1G6 และ T1L1G8 มีกำรแห้งผิวที่สมบูรณ์ เมื่อ
ได้รับกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที ในขณะที่ สูตร T1L1G2 มีกำรแห้งผิวอย่ำงสมบูรณ์ เมื่อฉำย
รังสี UV เป็นเวลำ 30 นำที  ซึ่งเป็นไปในทิศทำงเดียวกันกับพ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกพิมพ์ โดยพ้ืนผิว
ของหมึกพิมพ์มีลักษณะเป็นรอยย่นในสูตร T1L1G2 และ T1L1G4 และฟิล์มหมึกพิมพ์มีพ้ืนผิวที่เรียบ
มำกขึ้น ในสูตรที่ใช้ปริมำณแกรไฟต์มำกขึ้น 
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สูตร ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 

T1L1 

  

T1L1G2 

  

T1L1G4 

  

T1L1G6 

  

T1L1G8 

  
 

รูปที่ 4.9 พ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกน ำไฟฟ้ำจำกกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล ที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก) – จ) 
และ ที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ ฉ) –ญ) ของสูตร T1L1, T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6 และ 
T1L1G8  
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4.3.3 ปริมำณแกรไฟต์ที่มีผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำ 
แกรไฟต์เป็นอนุภำคคำร์บอนที่มีสมบัติในกำรน ำไฟฟ้ำได้ จึงมีกำรน ำมำประยุกต์ใช้ร่วมกับ

หมึกพิมพ์ที่ต้องกำรสมบัติในกำรน ำไฟฟ้ำ โดยชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรเชื่อมโยงจน
กลำยเป็นฟิล์มที่แห้งแล้ว น ำมำทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำด้วยวิธี เข็มวัด 4 จุด (4-point probe 
method) ตำมหัวข้อที่ 3.11.3 โดยวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ (V) ที่แต่ละค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ให้ไป (I) เมื่อ
น ำมำสร้ำงกรำฟระหว่ำงค่ำควำมต่ำงศักย์ที่เปลี่ยนแปลงไป (แกน Y) กับค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (แกน X) 
จะได้กรำฟเส้นตรงซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันในแต่ละสูตร (รูปที่ 4.10) และทรำบค่ำสภำพต้ำนทำน 
(Resistance ; R) จำกควำมชันของสมกำรเส้นตรงที่เกิดจำกกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ
กระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับ ค่ำควำมต่ำงศักย์ที่วัดได้ (V) โดยข้อมูลต่ำง ๆ แสดงในตำรำงที่ 4.3 โดยจำก
ขั้นตอนกำรทดสอบ พบว่ำ สูตร T1L1G2 และ T1L1G4 ไม่สำมำรถตรวจวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ได้ 
เนื่องจำก ทั้งสองสูตรนี้มีกำรใช้อนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำในปริมำณน้อย ท ำให้ส่งผลต่อควำมสำมำรถ
ในกำรถ่ำยเทกระแสไฟฟ้ำระหว่ำงอนุภำคแกรไฟต์ และนอกจำกนี้ กำรทดสอบโดยใช้วิธีเข็มวัด 4 จุด 
เป็นกำรทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ ชิ้นงำนตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบควรมีพ้ืนผิวที่
เรียบเพื่อให้กำรตรวจวัดเป็นไปอย่ำงถูกต้อง จำกกำรศึกษำพ้ืนผิวในหัวข้อ 4.3.2 พบว่ำ สูตร T1L1G2 
และ T1L1G4 พ้ืนผิวมีลักษณะเป็นรอยย่น ซึ่งเป็นข้อจ ำกัดของเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบที่ไม่
สำมำรถทดสอบบนพ้ืนผิวที่ไม่เรียบได้ ส่วนสูตร T1L1G6 และ T1L1G8 สำมำรถตรวจวัดค่ำควำมต่ำง
ศักย์ด้วยวิธีนี้ได้  

ค่ำสภำพต้ำนทำนของสูตร T1L1G6 และ T1L1G8 ที่ได้จำกกรำฟน ำมำสรุป และแสดงค่ำ
ในตำรำงที่ 4.3 และข้อมูลที่ได้น ำไปค ำนวณ เพ่ือรำยงำนเป็นค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Sheet 
resistance ; Rs) จำกสมกำรที ่2.13  

 

 𝑅𝑠 =
𝜋

ln 2
×

𝑉

𝐼
                (2.13) 

โดยที่   𝑅 =
𝑉

𝐼
 

 
ค่ำ Rs ที่ได้จำกกำรค ำนวณแสดงในตำรำงที่ 4.3 สูตร T1L1G6 และ T1L1G8 มีค่ำ Rs 

เท่ำกับ 2.3047 และ 1.8837 k/sq ตำมล ำดับ พบว่ำ ค่ำ Rs ของสูตร T1L1G8 มีค่ำน้อยกว่ำสูตร 
T1L1G6 เนื่องจำก สูตร T1L1G8 มีปริมำณแกรไฟต์ในสูตรมำกกว่ำ T1L1G6 ท ำให้มีควำมต่อเนื่องกัน
ของอนุภำคแกรไฟต์ กระแสไฟฟ้ำจึงสำมำรถส่งผ่ำนบนอนุภำคที่สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ดีกว่ำ แสดงให้
เห็นว่ำ ปริมำณแกรไฟต์ในหมึกพิมพ์ที่เพ่ิมขึ้นสำมำรถลดสภำพควำมต้ำนทำนของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ
ลงได้ โดยสมบัติควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำแปรผกผันกับสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำของวัสดุ ดังนั้น สูตร T1L1G8 
จึงมีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำได้สูงกว่ำ สูตร T1L1G6  
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รูปที่ 4.10 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับควำมต่ำงศักย์ท่ีเปลี่ยนแปลงไป

เฉลี่ย (V) ของสูตร ก) T1L1G6 และ ข) T1L1G8 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำสภำพต้ำนทำน (R) และสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีมี  

องค์ประกอบของแกรไฟต์ 

สูตร R (k) Rs (k/sq) 

T1L1G2 NA NA 
T1L1G4 NA NA 

T1L1G6 0.5085 2.3047 

T1L1G8 0.4156 1.8837 

ก) 

ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกผลกำรทดสอบจึงได้เลือกสูตร T1L1G8 ซึ่งเป็นสูตรที่แสดงสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำได้ดีที่สุด
จำกสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีส่วนประกอบของแกรไฟต์ เพ่ือใช้เป็นสูตรตั้งต้นของกำรศึกษำผลของ
กำรใช้อนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในหัวข้อต่อไป 
 

4.4 ผลของกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นอนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำอีกชนิดที่มีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำ

ได้ดี จึงท ำกำรศึกษำผลของกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยใช้สูตร T1L1G8 และท ำกำรปรับ
อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของอนุภำคแกรไฟต์ : รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ เป็น 7.5:0.5, 7.0:1.0 และ 6.0:2.0 
ดังแสดงในตำรำงที่ 3.5 เพ่ือท ำกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ 
เมื่อมีกำรปรับสัดส่วน และชนิดของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 

4.4.1 ปริมำณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ 
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีกำรใช้อนุภำคแกรไฟต์ร่วมกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ผ่ำนกำร

เชื่อมโยงโดยรังสี UV แล้ว น ำมำทดสอบควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำด้วยวิธี เข็มวัด 4 จุด 
เช่นเดียวกับหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีกำรใช้อนุภำคแกรไฟต์เพียงชนิดเดียว และท ำกำรสร้ำงกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับ ค่ำควำมต่ำงศักย์ที่วัดได้ (V) (รูปที่ 4.11) เพ่ือหำค่ำ
สภำพควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (R) จำกควำมชันของสมกำรเส้นตรง และใช้ค่ำควำมชันเฉลี่ยค ำนวณหำค่ำ 
Rs จำกสมกำรที่ (1) โดยข้อมูลต่ำง ๆ แสดงในตำรำงที่ 4.4 

จำกข้อมูลที่ ได้จำกกำรค ำนวณ หมึกพิมพ์สูตร  T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0 มีค่ำ Rs เท่ำกับ 1.6629, 1.3574 และ 1.2963 k/sq ตำมล ำดับ พบว่ำ สูตรหมึก
พิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีอนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นองค์ประกอบมีค่ำ Rs ต่ ำกว่ำสูตร T1L1G8 ซึ่งเป็น
สูตรที่ไม่มีส่วนประกอบของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และค่ำ Rs มีค่ำต่ ำลง ในสูตรหมึกพิมพ์ที่มีกำรใช้
อนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มำกขึ้น โดย ค่ำ Rs มีค่ำต่ ำที่สุดในสูตร T1L1G6.0R2.0 ซึ่งเป็นสูตรที่มี
กำรใช้ปริมำณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สูงที่สุด แสดงให้เห็นว่ำรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีประสิทธิภำพใน
กำรน ำไฟฟ้ำได้ดีกว่ำแกรไฟต์ เนื่องจำกมีกำรปรับอัตรำส่วนกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพียงเล็กน้อย 
แต่สำมำรถส่งผลให้สภำพควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำลดลงได้ เมื่อเทียบกับสูตรที่มีกำรใช้แกรไฟต์เป็น
อนุภำคน ำไฟฟ้ำเพียงอย่ำงเดียว 
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รูปที่ 4.11 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับควำมต่ำงศักย์ท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
   เฉลี่ย (V) ของสูตร ก) T1L1G7.5R0.5 ข) T1L1G7.0R1.0 และ ค) T1L1G6.0R2.0 
 

ก) 

ข) 

ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำสภำพต้ำนทำน (R) และสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีมี  
องค์ประกอบของแกรไฟต์ร่วมกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

สูตร R (k) Rs (k/sq) 

T1L1G8 0.4156 1.8837 

T1L1G7.5R0.5 0.3669 1.6629 
T1L1G7.0R1.0 0.2995 1.3574 

T1L1G6.0R2.0 0.2860 1.2963 

 
จำกกำรทดสอบเพ่ือศึกษำสมบัติทำงไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ท ำให้ทรำบว่ำ สภำพต้ำนทำน

ไฟฟ้ำมีค่ำลดลง เมื่อมีกำรใช้ปริมำณแกรไฟต์ที่มำกขึ้น และเม่ือมีกำรเพ่ิมสัดส่วนอนุภำครีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ที่มำกขึ้น (รูปที่ 4.12) แสดงให้เห็นว่ำ ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ขึ้นอยู่กับ
ปริมำณของแกรไฟต์ และสัดส่วนกำรใช้อนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ต่อแกรไฟต์ที่สูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กรำฟแท่งเปรียบเทียบค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) ของหมึกพิมพ์สูตรต่ำง ๆ 
 

4.4.2 ศึกษำพื นผิวของชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ใช้แกรไฟต์ร่วมกับรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ 

ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ถูกท ำให้แห้งโดยผ่ำนกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที น ำมำ
ศึกษำพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลแบบใช้แสงที่ก ำลังขยำย 60 และ 500 เท่ำ โดยพ้ืนผิวของ
ชิ้นงำนสูตร T1L1G7.5R0.5 แสดงผลดังรูปที่ 4.13 ก) และ 4.13 ง) พบว่ำมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบทั้งที่
ใช้ก ำลังขยำย 60 เท่ำ และ 500 เท่ำ คล้ำยกับพ้ืนผิวของชิ้นงำนในสูตร T1L1G8 ส่วนพ้ืนผิวของ
ชิ้นงำนสูตร T1L1G7.0R1.0 (รูปที่ 4.13 ข) และ 4.13 จ)) และ T1L1G6.0R2.0 (รูปที่ 4.13 ค)) และ 
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4.13 ฉ)) มีลักษณะพ้ืนผิวที่มีรอยย่นเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับสูตร T1L1G8 เนื่องจำกมีกำรเพิ่มปริมำณกำร
ใช้ RGO ซึ่งอำจเป็นผลมำจำกอนุภำคของ RGO ที่มีลักษณะเป็นแผ่นเนื่องจำกกำรเกำะกลุ่มกันท ำให้ 
พ้ืนที่ผิวสัมผัสของ RGO ลดลง และเกิดกำรกระจำยตัวที่ไม่ดีเมื่ออยู่ในสูตรหมึกพิมพ์ ท ำให้มี
ควำมสำมำรถในกำรขัดขวำงกำรหดตัวของน้ ำมันผสมเม่ือเกิดกำรเชื่อมโยงลดลง 
 

สูตร ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 

T1
L1

G7
.5R

0.5
 

  

T1
L1

G7
.0R

1.0
 

  

T1
L1

G6
.0R

2.0
 

  
 

รูปที่ 4.13 พ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกน ำไฟฟ้ำจำกกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล ที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก) – ค) 
และ ที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ ง) –ฉ) ของสูตร T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0 
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4.4.3 ศึกษำควำมชอบน  ำของพื นผิวหมึกพิมพ์ที่แห้งแล้ว  
กำรวิเครำะห์ผลกำรตรวจวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวชิ้นงำน แสดงถึงควำมชอบน้ ำของ

วัสดุหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ เตรียมได้ ซึ่งควำมชอบน้ ำของพ้ืนผิวหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสัมพันธ์กับ
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำของหมึกพิมพ์ โดยกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำของ
พ้ืนผิวหมึกพิมพ์มีควำมส ำคัญต่อสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ เนื่องจำก จุดประสงค์หลักในกำรใช้
หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ คือเป็นส่วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้ำ ดังนั้น น้ ำ หรือควำมชื้นอำจก่อให้เกิดควำม
เสียหำยต่อวงจรไฟฟ้ำได้ จึงท ำกำรทดสอบหำค่ำมุมสัมผัสเพ่ือศึกษำควำมต้ำนทำนน้ ำของหมึกพิมพ์
น ำไฟฟ้ำ ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้ น ำไปทดสอบควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำด้วยกำร
หำค่ำมุมสัมผัส (Contact angle) บนพ้ืนผิวของชิ้นงำน หำกชิ้นงำนมีค่ำมุมสัมผัสอยู่ในช่วงน้อยกว่ำ 
90 องศำ แสดงถึงภำวะกำรเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับดี (Wettability) และหำกมีค่ำมุมสัมผัส
มำกกว่ำ 90 องศำ สำมำรถบ่งบอกได้ถึงภำวะกำรเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับไม่ดี (Non-wettability) 
[43-45] 

ค่ำมุมสัมผัสของหมึกพิมพ์ที่เวลำต่ำง ๆ แสดงในตำรำงที่ 4.5 พบว่ำ ค่ำมุมสัมผัสของแต่ละ
สูตรมีค่ำมำกที่สุดที่เวลำเริ่มต้น (0 นำที) โดย สูตร T1L1G8 มีค่ำมุมสัมผัส 86.9 องศำ ส่วนค่ำมุม
สัมผัสของพ้ืนผิวสูตร T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 มีค่ำเท่ำกับ 90.6, 103.4 
และ 96.0 องศำ ตำมล ำดับ แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำได้ดีของพ้ืนผิวชิ้นงำนหมึกพิมพ์
น ำไฟฟ้ำ ซึ่งให้ผลขัดแย้งจำกกำรที่สูตรหมึกพิมพ์ที่มีองค์ประกอบของ RGO ซึ่งเป็นอนุภำคคำร์บอนที่
มีธำตุออกซิเจนเหลืออยู่ในโครงสร้ำงบำงส่วนจึงท ำให้ควำมมีขั้วของ RGO สูงขึ้นด้วย โดยกำรที่มี
องค์ประกอบในหมึกพิมพ์ที่มีควำมมีขั้วที่สูงขึ้นในหมึกพิมพ์ ค่ำมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นควรที่ค่ำลดลง 
เนื่องจำกควำมมีขั้วมีควำมสัมพันธ์โดยตรงกับควำมชอบน้ ำของวัสดุ [48] แต่พ้ืนผิวของชิ้นงำนสูตร 
T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 มีลักษณะเป็นรอยย่น (รูปที่ 4.13 ง), 4.13 จ) 
และ 4.13 ฉ)) โดยพ้ืนผิวของชิ้นงำนที่มีควำมขรุขระอำจส่งผลให้ค่ำมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นมีค่ำเพ่ิมขึ้นไป
ด้วย ซึ่งมีควำมสอดคล้องกับผลของงำนวิจัยของ A. Ali และคณะ [49] และเมื่อวัดค่ำมุมสัมผัสของ
พ้ืนผิววัสดุที่เวลำผ่ำนไป พบว่ำค่ำมุมสัมผัสของหมึกพิมพ์ทุกสูตรมีค่ำลดลงเมื่อทิ้งให้หยดน้ ำอยู่บนพ้ืน
ผิวชิ้นงำนนำนขึ้น โดยเห็นได้จำกค่ำร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัส (ตำรำงที่ 4.6) เมื่อเวลำผ่ำนไป 
10 นำที มุมสัมผัสของพ้ืนผิวชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตร T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0 มีกำรเปลี่ยนแปลงไปร้อยละ 16.6, 23.5, 24.2 และ 12.8 ตำมล ำดับ 
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ตำรำงท่ี 4.5 มุมสัมผัสที่เกิดข้ึนบนชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีเวลำต่ำง ๆ  

สูตร 
มุมสัมผัส (องศำ) 

0 นำที 3 นำที 5 นำที 10 นำที 
T1L1G8 86.9 83.7 81.3 72.5 

T1L1G7.5R0.5 90.6 82.7 79.1 69.3 
T1L1G7.0R1.0 103.4 94.0 86.6 78.4 
T1L1G6.0R2.0 96.0 92.1 89.5 83.7 

 
ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบน ำไปสร้ำงกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำมุมสัมผัสกับเวลำ 

(รูปที่ 4.14) ควำมชันจำกกรำฟเส้นตรงที่ได้แสดงถึงอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสของหยดน้ ำบน
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำดังแสดงในตำรำงที่ 4.6 โดยสูตร T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 
และ T1L1G6.0R2.0 มีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสเป็น 1.45, 2.09, 2.49 และ 1.22 องศำ/นำที 
พบว่ำ สูตรที่มีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสต่ ำที่สุดคือ สูตร  T1L1G6.0R2.0 แสดงให้เห็นว่ำ 
ชิ้นงำนมีพ้ืนผิวที่มีควำมชอบน้ ำต่ ำกว่ำชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตรอ่ืน ๆ แต่ยังมีกำรแทรกซึมของน้ ำเข้ำไป
ยังชิ้นงำนหมึกพิมพ์ได้ เนื่องจำก ในอัตรำส่วนองค์ประกอบของหมึกพิมพ์มีกำรใช้ปริมำณคำร์บอนน ำ
ไฟฟ้ำสูงอำจท ำให้น้ ำมันผสมไม่สำมำรถล้อมรอบอนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำได้ทั้งหมด เกิดเป็นช่องว่ำง
ขนำดเล็กขึ้นที่ผิวของชิ้นงำน ท ำให้น้ ำสำมำรถแทรกซึมเข้ำไปในชิ้นงำน และท ำให้ค่ำมุมสัมผัสมีค่ำ
ลดลงได้ 

 

 
รูปที่ 4.14 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำมุมสัมผัสกับเวลำของชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสูตร 

  T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 
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ตำรำงท่ี 4.6 ร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสเมื่อเวลำผ่ำนไป 3, 5 และ 10 นำท ี

สูตร 
ร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัส อัตรำกำรเปลี่ยนแปลง 

มุมสัมผัส (องศำ/นำที) 3 นำที 5 นำที 10 นำที 
T1L1G8 3.7 6.4 16.6 1.5 

T1L1G7.5R0.5 8.7 12.7 23.5 2.1 
T1L1G7.0R1.0 9.1 16.3 24.2 2.5 
T1L1G6.0R2.0 4.1 6.7 12.8 1.2 
 

4.5 กำรจ ำลองกำรประกอบวงจรไฟฟ้ำโดยมีชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็น
ส่วนประกอบของวงจร 

กำรประกอบวงจรไฟฟ้ำโดยมีชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนประกอบของวงจรเป็นกำร
จ ำลองจำกกำรใช้ งำนจริ ง  โดยท ำกำรประกอบวงจรตำมหัวข้อที่  3.11.5 โดยใช้ชิ้ นงำน 
หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสูตร T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6, T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 
และ T1L1G6.0R2.0 เป็นส่วนหนึ่งของวงจร ภำพกำรประกอบวงจรไฟฟ้ำแสดงดังรูปที่ 4.15 โดย
พบว่ำชิ้นงำนทุกสูตรสำมำรถท ำให้หลอด LED เกิดแสงสว่ำงขึ้นได้ และเมื่อท ำกำรเปรียบเทียบควำม
สว่ำงของหลอดไฟ LED ในสูตรที่ใช้แกรไฟต์เป็นองค์ประกอบ (T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6 และ 
T1L1G8) พบว่ำ สูตร T1L1G2 และ T1L1G4 มีควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED น้อยกว่ำสูตร T1L1G6 
และ T1L1G8 แสดงให้เห็นว่ำ สูตร T1L1G2 และ T1L1G4 ซึ่งเป็นสูตรที่มีปริมำณแกรไฟต์ในหมึก
พิมพ์น้อย มีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำน้อยกว่ำสูตร T1L1G6 และ T1L1G8 ซึ่งใช้ปริมำณแกรไฟต์
ที่มำกกว่ำ เนื่องจำกเป็นผลของควำมต่อเนื่องกันของอนุภำคแกรไฟต์ที่ส่งผลต่อกำรส่งต่อกระแสไฟฟ้ำ
บนพ้ืนผิวของหมึกพิมพ์ โดยในสูตรหมึกพิมพ์ที่มีปริมำณแกรไฟต์น้อย (T1L1G2 และ T1L1G4) มี
ควำมต่อเนื่องกันของอนุภำคแกรไฟต์ไม่ดีเนื่องจำกมีปริมำณแกรไฟต์ที่ไม่มำกพอ ท ำให้มีกำรส่งต่อ
กระแสไฟฟ้ำบนพื้นผิวชิ้นงำนหมึกพิมพ์ไม่ดีเท่ำท่ีควร จึงส่งผลให้ควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED ไม่มำก
เท่ำชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตรที่ใช้ปริมำณแกรไฟต์ที่มำกกว่ำ และยังสอดคล้องกับกำรทดสอบสมบัติทำง
ไฟฟ้ำ (หัวข้อที ่4.3.3)  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงสูตร T1L1G8 กับ สูตรที่ปรับอัตรำส่วนกำรใช้  RGO (สูตร 
T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0) พบว่ำ สูตร T1L1G7.5R0.5 มีควำมสว่ำง
ใกล้เคียงกับสูตร T1L1G8 อย่ำงไรก็ตำม สูตร T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 มีควำมสว่ำงน้อย
กว่ำสูตร T1L1G7.5R0.5 อย่ำงชัดเจน อำจเป็นผลเนื่องจำกอนุภำค RGO ที่มีลักษณะเป็นแผ่นที่ใหญ่
กว่ำเมื่อเทียบกับขนำดของผงแกรไฟต์ ดังผลที่แสดงในหัวข้อที่ 4.1 เมื่อเติมอนุภำค RGO ไปแทนที่
กำรใช้แกรไฟต์บำงส่วน ท ำให้ RGO ซึ่งอยู่ในลักษณะของกำรรวมกันเป็นกลุ่มก้อนมีกำรกระจำยตัวใน
หมึกพิมพ์ไม่ดีเท่ำที่ควร เนื่องมำจำกสภำพขั้วของ RGO ที่มีควำมแตกต่ำงจำกน้ ำมันผสม และแรงท่ีใช้
ในกำรผสมไม่มำกพอที่ท ำให้ RGO กระจำยตัวได้อย่ำงสม่ ำเสมอในหมึกพิมพ์ ส่งผลให้อนุภำค RGO 
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เกิดควำมไม่ต่อเนื่องกัน เมื่อน ำไปพิมพ์เป็นชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจึงส่งผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำของหมึก
พิมพ์ และท ำให้ควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED ลดลง 

 

สูตร ภำพวงจร สูตร ภำพวงจร 
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่ำงกำรประกอบวงจรไฟฟ้ำโดยใช้ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนประกอบของ
วงจร และใช้ถ่ำนไฟฉำย 9V 
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ผลที่ได้จำกกำรจ ำลองประกอบวงจรโดยสังเกตควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED พบว่ำให้ผล
ขัดแย้งกับผลกำรน ำไฟฟ้ำในหัวข้อที่ 4.4.1 ที่อธิบำยถึงควำมสัมพันธ์ของอัตรำส่วนกำรใช้ RGO กับ
สภำพควำมต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) โดยค่ำ Rs ที่ได้มีค่ำเพ่ิมข้ึนเมื่อมีอัตรำส่วนในกำรใช้ RGO : แกรไฟต์
มำกขึ้น ซึ่งอำจเป็นสำเหตุจำกกำรตรวจวัดค่ำสภำพควำมต้ำนทำนจำกวิธีเข็มวัดสี่จุดเป็นกำรตรวจวัด
บนพ้ืนที่เล็ก ๆ บนชิ้นงำน ท ำให้มีค่ำสภำพควำมต้ำนทำนเชิงแผ่นของชิ้นงำน ที่มีอนุภำค RGO 
กระจำยตัวอยู่บนชิ้นงำนมีค่ำต่ ำ ซึ่งสังเกตได้จำกค่ำ R2 จำกกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
กระแสไฟฟ้ำกับค่ำควำมต่ำงศักย์ โดยกรำฟที่ได้จำกกำรทดสอบของชิ้นงำนสูตร T1L1G6.0L2.0 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 ค) มีค่ำ R2 เท่ำกับ 0.9434 แสดงถึงกำรกระจำยของค่ำควำมต่ำงศักย์ที่วัดได้มีค่ำ
สม่ ำเสมอเมื่อเทียบกับสูตรที่มีปริมำณ RGO น้อยกว่ำ (สูตร T1L1G7.5R0.5; R2=0.9947 (รูปที่ 4.11 
ก) และสูตร T1L1G7.0R1.0; R2=0.9996 (รูปที่ 4.11 ข)) รวมถึงสูตร T1L1G8 ซึ่งไม่มีกำรเติม RGO 
(สูตร T1L1G8; R2=0.9978 (รูปที่  4.10 ข) ) ซึ่ งแสดงถึ ง ในแต่ละบริ เวณของพ้ืนผิวชิ้นงำน มี
ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำที่ไม่เท่ำกัน และนอกจำกนี้ผลกำรศึกษำพ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกพิมพ์ที่ได้
จำกรูปถ่ำยด้วยกล้องจุลทรรศน์ก ำลังขยำย 500 เท่ำ (รูปที่ 4.13)  พบว่ำ ชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตร 
T1L1G7.0L1.0 และ T1L1G6.0L2.0 มีรอยย่น คำดว่ำเกิดจำกกำรหดตัวขอ งหมึกพิมพ์ เมื่ อ
เกิดปฏิกิริยำเชื่อมโยง อำจท ำให้เกิดกำรแยกออกจำกกันของอนุภำคของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำบนชิ้นงำน
หมึกพิมพ์เกิดกำรกระจำยตัวที่ไม่เท่ำกัน แม้มีกำรท ำให้อนุภำคคำร์บอนเกิดกำรกระจำยตัวอย่ำง
สม่ ำเสมอในขั้นตอนกำรผสมแล้วก็ตำม ด้วยสำเหตุนี้ท ำให้เกิดควำมไม่ต่อเนื่องของอนุภำคคำร์บอนน ำ
ไฟฟ้ำบนชิ้นงำน จึงส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรน ำไฟฟ้ำของชิ้นงำนหมึกพิมพ์ลดลงเมื่อน ำชิ้นงำนมำ
ประกอบเป็นวงจรไฟฟ้ำ
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
งำนวิจัยนี้เตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจำกน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์, ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิ

ไดซ์, และน้ ำมันชักแห้ง ซึ่งได้แก่ น้ ำมันลินสีด และน้ ำมันทัง โดยใช้แกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ โดยได้ท ำกำรสังเครำะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
คำร์บอนน ำไฟฟ้ำที่ใช้เป็นองค์ประกอบของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ และท ำกำรศึกษำผลของอัตรำส่วนของ
น้ ำมันทังต่อน้ ำมันลินสีดที่ส่งผลต่อกำรแห้งเมื่อฉำยรังสี UV และศึกษำผลของกำรใช้แกรไฟต์ และ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ส่งผลต่อสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้ ได้แก่ ระยะเวลำในกำรแห้ง
ผิว, ลักษณะพ้ืนผิวหมึกพิมพ์เมื่อแห้ง, ควำมชอบน้ ำของพ้ืนผิวชิ้นงำนของฟิล์มหมึกพิมพ์ และสมบัติ
ทำงไฟฟ้ำ จำกผลกำรทดสอบสำมำรถสรุปผลกำรวิจัยได้ดังนี้  

กำรวิเครำะห์เอกลักษณ์ของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ พบว่ำหมู่ฟังก์ชันมีกำรเปลี่ยนแปลง โดยพบหมู่
ฟังก์ชันที่มีธำตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมมำกขึ้นในโครงสร้ำงเมื่อน ำแกรไฟต์มำท ำปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันเกิดเป็นแกรฟีนออกไซด์ (XGO) และพบว่ำหมู่ฟังก์ชันดังกล่ำวลดลงเมื่อท ำปฏิกิริยำ
รีดักชันเป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) ซึ่งยืนยันได้จำกผลของ FTIR และผลที่ได้จำก XRD แสดงถึง
กำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของแกรไฟต์ไปเป็น RGO ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงโครงผลึกของแกรไฟต์ 
นอกจำกนี้อนุภำคของ RGO ที่สังเครำะห์ได้มีขนำดใหญ่กว่ำอนุภำคแกรไฟต์ตั้งต้นที่ใช้น ำมำ
สังเครำะห ์

ผลของอัตรำส่วนกำรใช้น้ ำมันชักแห้งต่อกำรแห้งผิวของสูตรน้ ำมันผสมได้ท ำกำรศึกษำ
ระยะเวลำในกำรท ำให้สูตรน้ ำมันผสมเกิดกำรแห้งที่ผิวหลังได้รับรังสี UV พบว่ำ สูตร T1L1 เป็นสูตรที่
ใช้อัตรำส่วนของน้ ำมันทังน้อยที่สุดที่ท ำให้เริ่มเกิดกำรแห้งที่ผิวด้วยเวลำ 10 นำที ซึ่งเป็นเวลำที่น้อย
ที่สุดที่เกิดกำรแห้งผิวของสูตรน้ ำมันผสม จึงเลือกสูตร T1L1 เป็นสูตรน้ ำมันผสมตั้งต้นในกำรน ำมำ
เตรียมสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

กำรศึกษำสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ใช้แกรไฟต์เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ โดยได้ศึกษำปริมำณ
กำรใช้แกรไฟต์ที่ส่งผลต่อสมบัติต่ำง ๆ ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ พบว่ำ หมึกพิมพ์สูตร T1L1G4, T1L1G 
และ T1L1G8 สำมำรถแห้งที่ผิวได้อย่ำงสมบูรณ์เมื่อได้รับกำรฉำย UV เป็นเวลำ 10 นำที ส่วนพ้ืนผิว
ของหมึกพิมพ์มีลักษณะเรียบมำกขึ้นเมื่อมีกำรใช้ปริมำณแกรไฟต์เพ่ิมขึ้น โดยมีพ้ืนผิวที่เรียบที่สุดใน
สูตร T1L1G8 นอกจำกนี้ปริมำณแกรไฟต์ที่เติมลงในหมึกพิมพ์ยังส่งผลต่อค่ำสภำพควำมต้ำนทำนของ
ชิ้นงำนด้วย จำกผลกำรทดสอบพบว่ำสูตร T1L1G8 เป็นหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ของแกรไฟต์ที่มีค่ำ
สภำพควำมต้ำนทำนต่ ำที่สุด 

กำรศึกษำสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ใช้อนุภำคแกรไฟต์ร่วมกับอนุภำค RGO โดยท ำกำร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



56 
 

 
 

ศึกษำปริมำณ RGO ที่ใส่เข้ำไปแทนที่แกรไฟต์ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ พบว่ำ ค่ำสภำพควำมต้ำนทำนของ
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำมีค่ำลดลง ในสูตรที่มี อัตรำส่วนกำรใช้  RGO เ พ่ิมสูงขึ้น โดยสูตร 
T1L1G6.0R2.0 เป็นสูตรที่มีค่ำสภำพควำมต้ำนทำนต่ ำที่สุด นอกจำกนี้ สูตร T1L1G6.0R2.0 ยังเป็น
สูตรที่มคีวำมชอบน้ ำต่ ำที่สุดด้วย 

ผลที่ได้จำกกำรทดสอบต่ำง ๆ ในงำนวิจัยนี้ท ำให้สรุปได้ว่ำ งำนวิจัยนี้สำมำรถเตรียมหมึก
พิมพ์น ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมันถั่วเหลือง ซึ่งลดกำรปลดปล่อยไอระเหยที่เป็นพิษ ท ำให้มีควำมปลอดภัยต่อ
ผู้ใช้งำน และสิ่งแวดล้อม โดยสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีสมบัติทำงไฟฟ้ำดีที่สุด คือ สูตร T1L1G8 ซึ่ง
เป็นสูตรที่ใช้อัตรำส่วนน้ ำมันผสมต่อแกรไฟต์เป็น 5:4 ส่วนโดยน้ ำหนัก ถึงแม้ว่ำมีค่ำสภำพต้ำนทำนสูง
กว่ำสูตรที่ใช้คำร์บอนน ำไฟฟ้ำเป็นแกรไฟต์ร่วมกับ RGO (สูตร T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0) แต่จำกกำรจ ำลองกำรต่อวงจรไฟฟ้ำ แสดงให้เห็นว่ำสูตร T1L1G8 มีลักษณะพ้ืนผิว
เรียบ และมีกำรกระจำยของอนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำอย่ำงสม่ ำเสมอในทุกบริเวณมำกกว่ำเมื่อพิมพ์
เป็นชิ้นงำน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ส ำหรับขั้นตอนกำรใช้งำน ลดระยะเวลำที่ใช้ในกำรท ำให้หมึกพิมพ์แห้งตัวเมื่อพิมพ์เป็น

ชิ้นงำน โดยอำจท ำกำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำท ำให้มีกำรเชื่อมโยงได้เร็วมำกขึ้น ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อ
ระยะเวลำในกำรเก็บรักษำ 

2. ในขั้นตอนกำรเตรียมหมึกพิมพ์ ควรใช้เครื่องผสมที่มแีรงเฉือนสูงขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพ
ในกำรกระจำย RGO ในน้ ำมันผสม 
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ภำคผนวก ก 
อนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ ก 1 รูปถ่ำยอนุภำคแกรไฟต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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รูปที่ ก 2 รูปถ่ำยอนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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ภำคผนวก ข 
กำรทดสอบกำรแห้งผิว 

 

เวลำ T1L4 T2L3 T1L1 T3L2 T4L1 

1 นำที 
 

    

5 นำที 

     

10 นำที 

     

15 นำท ี

     

20 นำที 

     

30 นำที 

     

45 นำที 

     

60 นำที 

     
รูปที่ ข 1 ชิ้นงำนน้ ำมันผสมสูตรต่ำง ๆ ที่ผ่ำนกำรทดสอบกำรแห้งที่ผิว เมื่อได้รับรังสี UV  

ที่เวลำแตกต่ำงกัน 
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เวลำ T1L1G2 T1L1G4 T1L1G6 T1L1G8 

1 นำที 

    

5 นำที 

    

10 นำที 

    

15 นำท ี

    

20 นำที 

    

30 นำที 

    

45 นำที 

    

60 นำที 

    
รูปที่ ข 2 ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสูตรต่ำง ๆ ที่ผ่ำนกำรทดสอบกำรแห้งที่ผิว เมื่อได้รับรังสี UV  

ที่เวลำแตกต่ำงกัน 
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ภำคผนวก ค 
ทดสอบสมบัติทำงไฟฟำ้ด้วยวิธีเข็มวัดสี่จุด 

 
ตำรำงท่ี ค 1 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G6 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำนต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 

Vo
lta

ge
(m

V)
 

ชิ้นท่ี 1 
4.9 5.9 7.9 10.4 13.2 
6.1 7.2 9.2 12.1 15.1 
4.7 5.5 7.1 9.6 11.7 

ชิ้นท่ี 2 
3.7 4.5 4.9 7.1 9.4 
4.2 4.9 6.3 8.3 10.4 
3.1 3.8 6.4 6.3 7.8 

ชิ้นท่ี 3 
4.3 5.0 6.7 9.1 11.4 
5.7 6.9 7.5 11.5 14.7 
7.4 9.2 11.2 15.1 19.1 

เฉลี่ย 4.9 5.8778 7.4667 9.9444 12.5333 
 sd 1.3181 1.6551 1.8351 2.7102 3.4205 

 
ตำรำงท่ี ค 2 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G8 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำนต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 

Vo
lta

ge
(m

V)
 

ชิ้นท่ี 1 
3.9 4.5 5.9 8 10 
6.0 6.9 9.2 12.2 15.3 
7.0 8.4 10.8 16.1 18.9 

ชิ้นท่ี 2 
3.3 4.1 5.4 7.2 9.0 
4.0 5.1 5.2 8.2 10.4 
3.2 3.9 4.8 6.6 8.5 

ชิ้นท่ี 3 
2.3 2.7 3.5 4.6 5.9 
2.5 2.9 3.9 5.2 6.6 
2.1 2.5 2.9 4.4 5.5 

เฉลี่ย 3.8111 4.5556 5.7333 8.0556 10.0111 
 sd 1.6796 1.9881 2.6306 3.8442 4.4627 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตำรำงท่ี ค 3 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G7.5R0.5 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน
ต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 
Vo

lta
ge

(m
V)

 

ชิ้นที่ 1 
2.8 4.0 5.2 6.5 8.1 
3.1 4.1 4.6 6.2 7.8 
2.9 3.6 5.6 7.6 9.6 

ชิ้นที่ 2 
2.6 4.1 5.1 6.7 8.4 
2.9 4.4 5.6 7.4 9.3 
3.5 3.4 4.2 5.7 7 

ชิ้นที่ 3 
2.9 3.4 4.4 6 7.5 
3.2 4.7 5.8 7.8 9.9 
3.5 3.9 5.1 7 8.4 

เฉลี่ย 3.0444 3.9556 5.0667 6.7667 8.4444 
 sd 0.3087 0.4391 0.5635 0.7365 0.9812 

 
ตำรำงท่ี ค 4 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G7.0R1.0 ทีก่ระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน

ต่ำงกัน 
Applied current  

(µA) 
10 12 15 20 25 

Vo
lta

ge
(m

V)
 

ชิ้นที่ 1 3.8 4.6 5.7 7.4 8.8 
3.1 3.6 4.6 6.0 9.3 
3.5 4.2 5.3 7.2 7.6 

ชิ้นที่ 2 2.7 3.2 4 5.5 7.8 
2.9 3.5 4.3 5.7 7.1 
2.9 3.4 4.3 5.8 7.2 

ชิ้นที่ 3 2.4 2.8 3.5 4.7 5.9 
2.3 2.8 3.5 4.8 6.0 
2.9 3.4 4.2 5.6 7.0 

เฉลี่ย 2.9444 3.5 4.3778 5.8556 7.4111 
 sd 0.4799 0.5916 0.7396 0.9275 1.1330 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตำรำงท่ี ค 5 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G6.0R2.0 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน
ต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 
Vo

lta
ge

(m
V)

 

ชิ้นที่ 1 4.5 5.5 6.2 7.8 9.4 
3.6 4.4 4.8 4.3 6.1 
3.5 4 4.4 5.5 6.8 

ชิ้นที่ 2 3 4.1 4.7 5.5 7.2 
4.2 4.4 6.2 7 7.1 
3.7 4.6 5.7 5.8 7.8 

ชิ้นที่ 3 4.8 7.4 8 8.8 9.6 
4.6 4.6 7 8.5 12 

3 5.2 6.2 6.4 7.7 
เฉลี่ย 3.877778 4.911111 5.911111 6.622222 8.188889 

 sd 0.675977 1.050529 1.163448 1.51804 1.831287 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภำคผนวก ง 
กำรทดสอบมุมสัมผสั 

 

 0 MIN 3 MIN 5 MIN 10 MIN 

ชิ น
ที่ 

1 

    

ชิ น
ที่ 

2 

    

ชิ น
ที่ 

3 

    
รูปที่ ง 1 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G8 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 0 min 3 min 5 min 10 min 

ชิ้น
ที่ 

1 

    

ชิ้น
ที่ 

2 

    

ชิ้น
ที่ 

3 

    

 รูปที่ ง 2 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G7.5R0.5 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

72 

 
 0 min 3 min 5 min 10 min 

ชิ้น
ที่ 

1 

    

ชิ้น
ที่ 

2 

    

ชิ้น
ที่ 

3 

    

รูปที่ ง 3 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G7.0R1.0 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

73 

 
 0 min 3 min 5 min 10 min 

ชิ้น
ที่ 

1 

    

ชิ้น
ที่ 

2 

    

ชิ้น
ที่ 

3 

    

รูปที่ ง 4 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G6.0R2.0 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตำรำงท่ี ง 1 ค่ำมุมสัมผัสของชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เวลำต่ำง ๆ 
สูตร ชิ้นที่ มุมสัมผัส (องศำ) 

0min 3min 5min 10min 
T1

L1
G8

 

1 83.2 81.0 78.6 72.9 
2 88.1 82.7 80.1 70.0 
3 89.5 87.4 85.3 74.7 

เฉลี่ย 86.9 83.7 81.3 72.5 
sd 3.3 3.3 3.5 2.4 

 

T1
L1

G7
.5R

0.5
 1 90.3 88.1 81.2 69.1 

2 91.4 73.9 72.1 66.8 
3 90.1 86.1 84.0 72.0 

เฉลี่ย 90.6 82.7 79.1 69.3 
sd 0.7 7.7 6.2 2.6 

 

T1
L1

G7
.0R

1.0
 1 107.3 101.1 92.6 84.3 

2 95.9 86.6 79.8 72.4 
3 107.0 94.4 87.4 81.2 

เฉลี่ย 103.4 94.0 86.6 78.3 
sd 6.5 7.2 6.4 6.2 

 

T1
L1

G6
.0R

2.0
 1 95.1 92.00 89.3 83.6 

2 97.3 94.0 91.9 86.3 
3 95.5 90.2 87.4 81.3 

เฉลี่ย 96.0 92.1 89.5 83.7 
sd 1.2 1.9 2.3 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการเตรียมหมึกพิมพ์น้าไฟฟ้าฐานน ้ามันถั่วเหลือง (Soy-based 
conductive inks) จากน ้ามันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidised soybean oil, ESO) เป็นฐานหมึก
พิมพ์ ผสมร่วมกับยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidised natural rubber, ENR) โดยใช้น ้ามันลินสีด 
และน ้ามันทังซึ่งเป็นน ้ามันชักแห้ง (Drying oil) เป็นสารช่วยในการเชื่อมโยง และใช้คาร์บอนน้าไฟฟ้า 
(Conductive carbons) เป็นสารให้สีและให้สมบัติการน้าไฟฟ้า โดยเลือกใช้แกรไฟต์ (Graphite) 
และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (Reduced graphene oxide : RGO) โดยที่ RGO เตรียมได้จากการน้า
แกรไฟต์มาสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีโดยปรับปรุงจากวิธีของฮัมเมอร์ (Hummers’ method) RGO 
ที่เตรียมได้น้าไปตรวจวิเคราะห์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 
เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้าง และใช้เทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) เพ่ือหา
โครงผลึก และศึกษาขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดิจิทัล (Digital microscope) โดยน ้ามัน
ผสมสูตรที่ใช้อัตราส่วนน ้ามันทัง : น ้ามันลินสีด เท่ากับ 1:1 โดยน ้าหนัก (สูตร T1L1) เป็นสูตรที่
เหมาะสมต่อการน้ามาเตรียมสูตรหมึกพิมพ์น้าไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบของอนุภาคแกรไฟต์ และได้
ศึกษาสมบัติลักษณะพื นผิว และค่าสภาพความต้านทานเชิงแผ่น (Sheet resistance : Rs) ของหมึก
พิมพ์ที่มีปริมาณแกรไฟต์ที่แตกต่างกันในแต่ละสูตร พบว่าสูตร T1L1G8 เป็นสูตรที่มีลักษณะพื นผิว
เรียบ และมีค่า Rs ต่้าที่สุด จึงน้ามาปรับสูตรโดยการแทนที่แกรไฟต์บางส่วนด้วยการเติม RGO ลงไป
ในหมึกพิมพ์ พบว่าค่า Rs มีค่าต่้าลงเมื่อมีอัตราส่วนในการใช้ RGO เพ่ิมมากขึ น และนอกจากนี ยังได้
ท้าการทดสอบความชอบน ้าของพื นผิวหมึกพิมพ์ และจ้าลองการใช้งานด้วยการประกอบวงจรไฟฟ้า
โดยมีชิ นงานหมึกพิมพ์น้าไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบของวงจร 
 

ค าส าคัญ :  คาร์บอนน้าไฟฟ้า น ้ามันถั่วเหลืองเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ น ้ามันลินสีด น ้ามันทัง ยางธรรมชาติ
อิพ็อกซิไดซ์ หมึกพิมพ์น้าไฟฟ้า   
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Abstract 
 

This study aimed to prepare the soy-based conductive inks from the recipe 
including epoxidized soybean oil (ESO) and epoxidized natural rubber (ENR). Drying oils 
(linseed oil and tung oil) were used to enhance film forming of the ink, and conductive 
carbons e.g. graphite and reduced graphene oxide (RGO) were used as colorant and 
conductive particles. RGO was synthesized by chemical reaction of graphite which 
modified from Hummers method. The received RGO was analyzed by FTIR 
Spectroscopy to identify its functional groups on the structure. The lattices were 
explained by XRD pattern and the particle sizes were measured by digital optical 
microscope. From the results, T1L1 was the most suitable mixed oil recipe and was 
selected to prepare the conductive ink. The conductive patterns were studied on sheet 
resistance (Rs) and surface. It was found that T1L1G8 was the lowest Rs and smooth 
surface, thus, this formula was selected to modify by partially replacement of graphite 
by RGO. The results showed that the sheet resistance decreased when the higher 
content of RGO was applied. The simple model of circuit including LED and the 
prepared conductive printing sheet was set up to confirm the electrical conductivity. 
 
Keywords :  Conductive carbon, Epoxidized soybean oil, Linseed oil, Tung oil, 
Epoxidized natural rubber, Conductive ink 
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ค าย่อ/สัญลักษณ์ 
 

ค าย่อและสัญลักษณ์   ความหมาย 
ESO     Epoxidized soybean oil 
ENR     Epoxidized natural rubber 
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RGO     Reduced graphene oxide 
FTIR     Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
XRD     X-Ray Diffraction 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
หมึกน ำไฟฟ้ำ (Conductive ink) ถือเป็นควำมก้ำวหน้ำในกำรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็น

กำรรวมกำรพิมพ์แบบดั้งเดิม (เช่น กำรพิมพ์สกรีน, กรำเวียร์, เฟลกโซ, ออฟเซต, และอิงค์เจท)  [1] 
ร่วมกับอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ กำรประยุกต์ใช้งำนของหมึกน ำไฟฟ้ำ เช่น ใช้ส ำหรับสร้ำง
วงจรไฟฟ้ำ, กำรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์บนพ้ืนผิวที่มีควำมยืดหยุ่น, อุตสำหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้ำ และ 
อุปกรณ์ส่งสัญญำณโดยระบบสัมผัส [1] หมึกน ำไฟฟ้ำที่จ ำหน่ำยในท้องตลำดนั้นมักอยู่ในฐำนของตัว
ท ำละลำย โดยอำศัยกำรระเหยของตัวท ำลำยเพ่ือให้หมึกแห้งได้อย่ำงรวดเร็ว ซึ่งมีข้อเสีย คือ มีกลิ่น
เหม็น, ก่อให้เกิดอันตรำยต่อตัวผู้ใช้ และเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม นอกจำกนี้ยังมีหมึกน ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำ
ซึ่งใช้น้ ำเป็นตัวกลำงเพ่ือลดกำรใช้ตัวท ำละลำย แต่พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกปิโตรเลียม 
เช่น หมึกพิมพ์จำกพอลิอะคริลิกในรูปอิมัลชัน [2] และน้ ำอำจระเหยได้ง่ำย ท ำให้เนื้อหมึกแห้งตัวก่อน
กำรใช้งำน 

ส่วนประกอบที่ส ำคัญของหมึกน ำไฟฟ้ำคืออนุภำคที่สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ดี เช่น เงิน, ทอง, 
ทองแดง, และ อะลูมิเนียม [3] แตว่ัสดุเหล่ำนี้มีรำคำค่อนข้ำงสูง และ โลหะบำงชนิดอำจเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชัน ส่งผลให้สมบัติกำรน ำไฟฟ้ำต่ ำลง เช่น กำรเกิด Al2O3 ที่ผิวของอะลูมิเนียม [1] ในปัจจุบัน
จึงมีกำรพัฒนำหมึกน ำไฟฟ้ำโดยใช้วัสดุอ่ืนที่สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ดี และยังเป็นกำรลดต้นทุนในกำรผลิต 
หนึ่งในวิธีเหล่ำนั้นคือกำรใช้คำร์บอนน ำไฟฟ้ำ เช่น แกรไฟต์ และแกรฟีน เป็นต้น [4] 

แกรไฟต์ และแกรฟีนมีสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำที่โดดเด่น เนื่องจำกโครงสร้ำงมีอิเล็กตรอนอิสระที่
สำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนทั่วทั้งอนุภำค [5] ส่งผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำของวัสดุ โดยในงำนด้ำนหมึกพิมพ์มี
กำรศึกษำกำรใช้อนุภำคของเขม่ำด ำ/แกรไฟต์ [6] และแกรไฟต์/แกรฟีน [4] ซ่ึงพบว่ำกำรใช้อนุภำค 
แกรฟีนและแกรไฟต์ส่งผลท ำให้กำรน ำไฟฟ้ำสูงขึ้น นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรใช้อนุภำคแกรฟีนในหมึก
พิมพ์ ท ำให้มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำที่ดีกว่ำ และเหมำะกับกำรพิมพ์ลงบนวัสดุที่ต้องกำรควำมยืดหยุ่น หรือ
งำนที่อำจเกิดกำรโค้งงอได้ [7] 

ส่วนประกอบที่ส ำคัญอีกสิ่งหนึ่งในหมึก คือ สำรที่ช่วยยึดอนุภำคน ำไฟฟ้ำให้มีควำมต่อเนื่อง
เพ่ือให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำที่ดี  ซึ่งควรเกิดเป็นฟิล์มที่แห้งหลังจำกที่ทำลงบนวัสดุที่ ใช้พิมพ์แล้ว 
นอกเหนือจำกหมึกพิมพ์ฐำนตัวท ำละลำย และฐำนน้ ำ ซึ่งมีกำรใช้ตัวท ำละลำย และผลิตภัณฑ์จำก
ปิโตรเลียม ยังมีกำรวิจัยหมึกพิมพ์ที่ผลิตโดยใช้น้ ำมันถั่วเหลือง [35] ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ได้จำกธรรมชำติ 
มีควำมปลอดภัยต่อผู้ใช้งำน เนื่องจำกเป็นกำรลดกำรใช้ตัวท ำละลำยที่เป็นอันตรำย โดยในท้องตลำด
นั้นมีเพียงหมึกพิมพ์จำกน้ ำมันถั่วเหลืองที่ใช้ในกำรพิมพ์หนังสือพิมพ์ และหมึกออฟเซตเท่ำนั้น ดังนั้น 
กำรเลือกน้ ำมันถั่วเหลืองเพ่ือใช้ส ำหรับหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจึงเป็นเรื่องที่น่ำสนใจ 
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งำนวิจัยนี้จึงได้ท ำกำรเตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำจำกน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (ESO) ร่วมกับ 
ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ได้จำกธรรมชำติ และ ไม่มีควำมเป็นพิษ และใช้
อนุภำคแกรไฟต์ และ/หรือ แกรฟีน เป็นสำรที่ก่อให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำ โดยอำศัยกำรเชื่อมโยงของ ESO 
และ ENR ในกำรท ำให้เกิดฟิล์มของหมึกพิมพ์ เสริมด้วยกำรใช้น้ ำมันชักแห้ง ได้แก่ น้ ำมันลินสีด และ 
น้ ำมันทัง เพ่ือช่วยให้กำรแห้งของหมึกมีประสิทธิภำพมำกขึ้น โดยงำนวิจัยนี้ต้ องกำรศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกน ำไฟฟ้ำ, กำรยึดติดระหว่ำงอนุภำคกับฟิล์มที่สร้ำงขึ้น, และ 
กำรยึดติดระหว่ำงหมึกกับวัสดุที่ใช้พิมพ์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนำหมึกน ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมันถั่วเหลืองที่มีองค์ประกอบของแกรไฟต์ และ/หรือ   
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

2) เพ่ือศึกษำกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์, ลักษณะของพ้ืนผิว และควำมสำมำรถในกำรน ำ
ไฟฟ้ำของฟิล์มหมึกพิมพ์ 

3) เพ่ือพัฒนำหมึกน ำไฟฟ้ำท่ีมีควำมปลอดภัยต่อผู้ใช้งำน และลดปริมำณกำรปลดปล่อยสำร
ที่ก่อให้เกิดควำมเป็นพิษ 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1) สังเครำะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จำกแกรไฟต์ 
2) ตรวจวิเครำะห์เอกลักษณ์แกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์ 
3) ศึกษำระยะเวลำในกำรแห้งที่ผิวของสูตรน้ ำมันผสม เพ่ือเลือกใช้เป็นสูตรตั้งต้นในกำรใช้

เตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
4) เตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำจำก ESO ร่วมกับ ENR และน้ ำมันชักแห้ง โดยใช้แกรไฟต์ และ/

หรือ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ  โดยศึกษำผลของสัดส่วนของ
องค์ประกอบ ดังนี้ 

1. สัดส่วนของน้ ำมันชักแห้ง 
2. สัดส่วนของอนุภำคน ำไฟฟ้ำต่อน้ ำมันผสม 
3. สัดส่วนของแกรไฟต์ และ/หรือ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

5) ตรวจวิเครำะห์สมบัติของหมึกน ำไฟฟ้ำ 
1. ระยะเวลำกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
2. ลักษณะพ้ืนผิว และสภำพควำมต้ำนทำนน้ ำของฟิล์มหมึกพิมพ์ 
3. สมบัติกำรน ำไฟฟ้ำ 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
สำมำรถเตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมันถั่วเหลือง ที่มีควำมปลอดภัยต่อผู้ ใช้งำนและ

สิ่งแวดล้อม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ (Conductive inks) 
อิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์ (Printed Electronic, PE) เป็นกำรสร้ำงวงจร และอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ด้วยกำรพิมพ์หมึก หรือพอลิเมอร์ โดยวิธีกำรพิมพ์มีควำมคล้ำยกับกำรพิมพ์แบบดั้งเดิม 
เช่น กำรพิมพ์แบบออฟเซต (Offset), กำรพิมพ์อิงค์เจต ( inkjet) และกำรพิมพ์สกรีน (Screen 
printing) เป็นต้น  ลงไปบนวัสดุต่ำง ๆ [1] แต่มีควำมต่ำง คือ หมึกพิมพ์ที่ใช้เป็นหมึกที่มีควำมสำมำรถ
ในกำรน ำไฟฟ้ำ เมื่อถูกพิมพ์ลงไปบนวัสดุแล้วต้องผ่ำนกระบวนกำรฉำยแสงหรือได้รับควำมร้อน [4]  
ผลิตที่ไม่ซับซ้อน นอกจำกนี้ยังสำมำรถพิมพ์ลงบนวัสดุที่มีควำมยืดหยุ่นได้ และมีรำคำต้นทุนกำรผลิต
ที่ต่ ำกว่ำ [8, 9] 

กำรพัฒนำหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำมีผลต่อกำรพัฒนำอิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์  [10] เนื่องจำก
อิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์มีกำรใช้งำนเฉพำะทำง เช่น แผงวงจร (Electrical circuit), กำรตรวจ
วิเครำะห์โรค (Health diagnotics), หน้ำจอแสดงผลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
display), ระบบกักเก็บพลังงำน (Energy storage), และใช้ในงำนด้ำนควำมมั่นคงทำงอำหำร (Food 
security) [11]  

หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นควำมก้ำวหน้ำของเทคโนโลยีหมึกพิมพ์ วัสดุที่ใช้พิมพ์มีสมบัติในกำรน ำ
ไฟฟ้ำ โดยทั่วไปแล้วมักมีกำรเติมอนุภำค หรือวัสดุน ำไฟฟ้ำลงไปเป็นส่วนประกอบของหมึก นิยมใช้
อนุภำคโลหะ เช่น เงิน (Silver), ทองแดง (Copper), นิกเกิล (Nickel), และอะลูมิเนียม (Aluminium) 
เป็นต้น เงินเป็นตัวเลือกแรกที่น ำมำใช้ เนื่องจำกมีกำรน ำไฟฟ้ำสูง และมีประสิทธิภำพดี แต่ด้วยเงินมี
รำคำแพงจึงมีกำรใช้วัสดุอื่นที่มีรำคำต่ ำกว่ำ ได้แก่ ทองแดง, อะลูมิเนียม และสังกะสี แต่อย่ำงไรก็ตำม
ปัญหำหลักของวัสดุเหล่ำนี้คือ กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันได้ที่อุณหภูมิห้อง เกิดเป็นชั้นบำง ๆ ของ
ออกไซด์ของโลหะที่ผิวของอนุภำค [12] ท ำให้มีกำรน ำไฟฟ้ำที่ลดลง และเป็นข้อจ ำกัดของกำรใช้
อนุภำคเหล่ำนี้ในสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ [4] ต่อมำมีกำรใช้คำร์บอนซึ่งมีสมบัติในกำรน ำไฟฟ้ำแทน
อนุภำคโลหะเพ่ือแก้ไขปัญหำนี้ 

 
2.2 คำร์บอนน ำไฟฟ้ำ (Conductive carbons) [13, 14] 

อะตอมคำร์บอนเป็นธำตุล ำดับที่ 6 ในตำรำงธำตุ และ เป็นธำตุล ำดับแรกของหมู่ IV ประกอบ
ไปด้วย 6 อิเล็กตรอน ซึ่งมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ำกับ 4 ที่สำมำรถเกิดไฮบริไดเซชัน (Hybridizations) 
ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ sp, sp2, และ sp3 แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยอัญรูป (Allotrope) พ้ืนฐำนของผลึก
คำร์บอน ได้แก่ แกรฟีน (Graphene), แกรไฟต์ (Graphite), ท่อนำโนคำร์บอน (Carbon nanotube), 
ฟูลเลอรีน (Fullerene), และเพชร (Diamond) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 กำรไฮบริไดซ์ของคำร์บอน [14] 
 
  

 
 

รูปที่ 2.2 อัญรูปของคำร์บอน [15] 
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2.2.1 แกรไฟต์ และ แกรฟีน [5, 13-14, 16] 
แกรไฟต์ (Graphite) มีโครงสร้ำงที่เป็นโครงตำข่ำย 3 มิติที่เกิดจำกอะตอม โดยแต่ละ

อะตอมคำร์บอนเกิดไฮบริไดซ์แบบ sp2 กับ คำร์บอน 3 อะตอมข้ำงเคียง ด้วยพันธะโควำเลนซ์ เกิด
เป็นชั้น (Graphene layer) ที่มีควำมแข็งแรง ซึ่งมีรูปร่ำง 6 เหลี่ยมคล้ำยรังผึ้ง ส่วนอิเล็กตรอนที่เหลือ
อีก 1 อิเล็กตรอนในออร์บิทัล p อยู่ในทิศทำงตั้งฉำกกับระนำบซึ่งไม่ถูกไฮบริไดซ์ เกิดกำรซ้อมเหลื่อม
กับออร์บิทัลของคำร์บอนอะตอมถัดไปท ำให้เกิดอันตรกิริยำต่อกัน เกิดออร์บิทัลโมเลกุลชนิดไพ (pi-
bond) หรือ ออร์บิทัลโมเลกุลไม่ประจ ำที่ (Delocalized molecular orbitals) ซึ่งอิเล็กตรอนที่อยู่ใน
ออร์บิทัลเหล่ำนี้สำมำรถเคลื่อนที่ได้อย่ำงอิสระ หรือ อิเล็กตรอนไม่ประจ ำที่ (Delocalized electron) 
กำรที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปมำระหว่ำงอะตอม คล้ำยกับพันธะโลหะ ท ำให้แกรไฟต์สำมำรถน ำไฟฟ้ำ
ได้บนระนำบ (x-y direction) โดยแต่ละระนำบถูกยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอวำลส์ (Van der 
waals forces) ในแกน z ซึ่งไม่แข็งแรง สำมำรถแยกแต่ละระนำบออกจำกกันได้ง่ำย เนื่องจำกมี
ระยะห่ำงระหว่ำงระนำบมำก (3.35 Å) โครงสร้ำงของแกรไฟต์แสดงดังรูปที่ 2.3 และหำกท ำกำรแยก
ระนำบออกจำกโครงสร้ำงเป็นระนำบเดี่ยว ๆ จะเรียกระนำบนั้นว่ำ แกรฟีน (Graphene) 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้ำงของแกรไฟต์ [14] 

 
แกรฟีน (Graphene) คือ ชั้นของอะตอมคำร์บอนที่เรียงตัวต่อกันเป็นโครงสร้ำงรูปหก

เหลี่ยม อำจกล่ำวได้ว่ำ แกรฟีนเป็นชั้นของระนำบเดี่ยว ๆ ของแกรไฟต์ โดยแกรฟีนมีควำมหนำเท่ำกับ
คำร์บอน 1 อะตอม หรือเท่ำกับ 0.335 nm ซึ่งเป็นอัญรูปพ้ืนฐำนของสำรประกอบคำร์บอนอ่ืน คือ 
หำกน ำแกรฟีนต่อกันเป็นชั้น ๆ ท ำให้เกิดโครงสร้ำงของแกรไฟต์ แต่ถ้ำน ำมำม้วนเป็นทรงกระบอกจะ
เกิดเป็นวัสดุที่เรียกว่ำ ท่อนำโนคำร์บอน และหำกน ำมำห่อให้เกิดเป็นทรงกลมจะเรียกโครงสร้ำงที่
เกิดข้ึนนี้ว่ำ ฟูลเลอรีน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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โครงสร้ำงของแกรฟีนมีอิเล็กตรอนที่สำมำรถเคลื่อนที่ได้อย่ำงอิสระทั่วทั้งโมเลกุล ท ำให้  
แกรฟีนเป็นโมเลกุลที่มีสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำ 

2.2.2 กำรสังเครำะห์แกรฟีน 
ในปี ค.ศ. 2004 ศ.ดร. อังเดร ไกม์ (Andre Geim) และ ศ.ดร. คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ 

(Konstantin Novoselov) สำมำรถแยกแกรฟีนที่มีควำมหนำหนึ่งชั้นอะตอมได้ส ำเร็จ โดยท ำกำร
แยกชั้นแกรฟีนจำกแกรไฟต์โดยวิธี Micromechanical cleavage (รูปที่ 2.5) หรือกำรใช้เทปกำว
ทำบลงบนแกรไฟต์แล้วลอกออก แล้วท ำเช่นนี้ซ้ ำ ๆ โดยในแต่ละครั้งแผ่นแกรไฟต์ที่ติดขึ้นมำกับเทป
กำวมีควำมบำงลงเรื่อย ๆ จนได้แผ่นที่บำงที่สุด ซึ่งผลงำนนี้ท ำให้ทั้งสองท่ำนได้รับรำงวัลโนเบลสำขำ
ฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 2010 [16] 
 

 
รูปที่ 2.4 อัญรูปต่ำง ๆ ที่มีอัญรูปพื้นฐำนจำกแกรฟีน โดยเมื่อแผ่นแกรฟีนถูกห่อ, ม้วน และซ้อนกัน 

ท ำให้เกิดเป็นโครงสร้ำงของฟูลเลอรีน, ท่อนำโนคำร์บอน และแกรไฟต์ ตำมล ำดับ [17] 

 

 
รูปที่ 2.5 กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยวิธี Micromechanical cleavage [18] 
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วิธีกำรสังเครำะห์แกรฟีนสำมำรถท ำได้หลำยวิธี โดยแบ่งกำรสังเครำะห์ออกเป็น 2 วิธีกำร
ใหญ่ ๆ คือ กำรสังเครำะห์จำกใหญ่ไปเล็ก หรือบนลงล่ำง (Top-down)  และกำรสังเครำะห์จำกเล็ก
ไปใหญ่ หรือล่ำงสู่บน (Bottom-up) [19, 20] ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แผนภำพแสดงวิธีกำรสังเครำะห์แกรฟีน [19] 

 

กระบวนกำรสังเครำะห์แบบบนลงล่ำงแบ่งเป็นกำรลอก (Exfoliation) แผ่นแกรฟีนจำก
โครงสร้ำงแกรไฟต์ได้โดยตรงทั้งจำกกำรใช้แรงเชิงกล และกำรใช้วิธีทำงเคมีช่วยให้เกิดกำรลอกชั้น 
แกรฟีนได้ง่ำยขึ้น ส่วนกระบวนกำรสังเครำะห์แบบล่ำงสู่บน ได้แก่ กระบวนกำรไพโรไลซิส, กำรสร้ำง
ชั้นเอพิแทกซี, กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยไอระเหยทำงเคมี (CVD) เป็นต้น ซึ่งวิธีกระบวนกำร
สังเครำะห์แบบล่ำงสู่บนจะเป็นวิธีที่ซับซ้อน ต้องใช้เครื่องมือขั้นสูง แต่ให้แกรฟีนในปริมำณมำก นิยม
ท ำในระดับอุตสำหกรรม ส่วนกระบวนกำรสังเครำะห์แบบบนลงล่ำงสำมำรถท ำได้ง่ำยกว่ำ เหมำะ
ส ำหรับกำรเตรียมในระดับห้องปฏิบัติกำรและงำนวิจัย 

1) กำรหลุดลอกออกด้วยวิธีกำรเชิงกล (Mechanical exfoliation) [20] 
ตำมที่ได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นว่ำแกรไฟต์เกิดจำกกำรซ้อนทับกันของแกรฟีน และยึดแต่ละชั้น

อย่ำงอ่อน ๆ ด้วยแรงแวนเดอวำลส์ ซึ่งมีพลังงำนพันธะระหว่ำงชั้นแกรฟีน เท่ำกับ 2 eV/nm2 และ
แรงที่ต้องใช้ในกำรแยกชั้นแกรฟีนออกจำกแกรไฟต์มีค่ำประมำณ 300 nN/µm2 [21] โดยท ำกำรลอก
ชั้นแกรฟีนด้วยวิธีต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นเทปกำว หรือกำรแยกแกรไฟต์โดยกำรใช้ปลำยหัวอ่ำนของกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) [22] และถ่ำยโอนชั้นแกรไฟต์บำง ๆ ที่
แยกออกมำได้ลงบนตัวรองรับ (Substrate) โดยข้อเสียของวิธีกำรเชิงกล คือ 1) แกรฟีนที่ได้มีปริมำณ
น้อยมำก ซึ่งเพียงพอส ำหรับงำนวิจัยที่ต้องกำรใช้แกรฟีนในปริมำณน้อย แต่ไม่เพียงพอส ำหรับ
งำนวิจัยที่จ ำเป็นต้องมีกำรสร้ำงอุปกรณ์หรือน ำไปใช้ในงำนระดับอุตสำหกรรม 2) แกรฟีนที่ได้ไม่ใช่ 
แกรฟีนที่มีจ ำนวนชั้นเดี่ยว ๆ ทั้งหมด แต่ยังคงมีแกรฟีนที่มีจ ำนวนชั้นหลำยชั้น (แกรไฟต์) ปะปนอยู่ 
3) โอกำสในกำรได้แกรฟีนที่มีโครงสร้ำงคล้ำยกันมีอยู่น้อยมำก 
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2) กำรหลุดลอกออกด้วยวิธีทำงเคมี (Chemical exfoliation) [20] 
กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยวิธีหลุดลอกออกทำงเคมีท ำให้ ได้แกรฟีนที่อยู่ ในรูปของ

สำรละลำย โดยกำรใช้โลหะอัลคำไลน์เข้ำไปแทรกอยู่ (Intercalation) ระหว่ำงชั้นแกรฟีนของ
โครงสร้ำงแกรไฟต์ เพ่ือให้เกิดกำรหลุดลอกของชั้นแกรฟีนออกมำ โดยข้อเสียของวิธีกำรนี้ คือ ได้แก
รฟีนที่ยังไม่เป็นแกรฟีนที่บริสุทธิ์ เนื่องจำกยังมีส่วนโครงสร้ำงที่เป็นแกรไฟต์ปะปนอยู่ และยังมี
สำรเคมีตกค้ำงอีกด้วย 

3) กำรสังเครำะห์ทำงเคมี (chemical synthesis) [20] 
กำรสังเครำะห์แกรฟีนด้วยวิธีกำรนี้เป็นที่นิยม เนื่องจำกมีกระบวนกำรที่ค่อนข้ำงง่ำย และ

ไม่ซับซ้อน กระบวนกำรในวิธีนี้ คือ แกรไฟต์ถูกออกซิไดซ์ด้วยกรดแก่ และออกซิแดนท์ เพ่ือให้ได้เป็น
แกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) ซึ่งท ำให้ระยะห่ำงระหว่ำงชั้นเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อเทียบกับแกรไฟต์
บริสุทธิ์ จำกนั้นท ำกำรอัลตรำโซนิก (Sonication) โดยขั้นตอนนี้ถือว่ำเป็นขั้นตอนที่ส ำคัญ เพ่ือให้
แกรไฟต์ออกไซด์แต่ละชั้นหลุดออกเป็นแผ่นแกรฟีนออกไซด์และกระจำยอยู่ในตัวท ำละลำย หลังจำก
นั้นจึงท ำกำรรีดิวซ์ให้กลับเป็นแกรฟีน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 กำรท ำอัลตรำโซนิกอำจท ำให้แกรฟีนที่ได้
มีขนำดเล็กลง และอำจเกิดข้อบกพร่องในโครงสร้ำงผลึกที่ได้ด้วย ซึ่งปกติแล้วแผ่นแกรฟีนขนำดใหญ่ 
และปรำศจำกควำมบกพร่องในโครงสร้ำงของผลึกมีกำรน ำไฟฟ้ำที่ดีกว่ำ 

 

 
รูปที่ 2.7 วิธีกำรสังเครำะห์แกรฟีนจำกแกรไฟต์ [23] 
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2.3 น  ำมันธรรมชำติ (Natural oils) [24] 
ปัจจุบันมีกำรใช้น้ ำมันจำกธรรมชำติในกำรเตรียมวัสดุพอลิเมอร์ทดแทนวัตถุดิบจำก

อุตสำหกรรมปิโตรเลียม เนื่องด้วยสำเหตุจำกผลกระทบที่เกิดขึ้นด้ำนสิ่งแวดล้อม และนอกจำกนี้
น้ ำมันธรรมชำติยังเป็นวัตถุดิบที่สำมำรถผลิตทดแทนขึ้นได้ในระยะเวลำสั้น ๆ  

น้ ำมันธรรมชำติเป็นสำรไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มลิพิด (Lipid) มีสถำนะ
เป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง มีโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นหมู่เอสเทอร์ระหว่ำงกลีเซอรอล (Glycerol) กับ 
กรดไขมัน (Fatty acid) แสดงดังรูปที่ 2.8 โดยที่หมู่ R, R’ และ R” โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วย
ไฮโดรคำร์บอนที่มีองค์ประกอบของคำร์บอน 13-21 อะตอม 

 

 
รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์ไตรกลีเซอไรด์ [25] 

 
น้ ำมันไตรกลีเซอไรด์มีส่วนของกรดไขมันประมำณร้อยละ 90 โดยน้ ำหนัก ซึ่งกรดไขมันเป็น

สำรที่มีองค์ประกอบของหมู่คำร์บอกซิล (Carboxyl group) ต่อกับสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอน โครงสร้ำง
ทำงเคมีของกรดไขมันส่งผลต่อสมบัติ และกำรแห้งตัวของน้ ำมัน ชนิดของกรดไขมันสำมำรถแบ่งตำม
ลักษณะโครงสร้ำงทำงเคมีได้เป็น 2 ชนิด คือ 

1. กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) 
กรดไขมันอ่ิมตัวเป็นโครงสร้ำงที่ไม่มีพันธะคู่ในสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอนที่ต่อจำกหมู่คำร์บอกซิ -

ลิก ดังนั้น ไขมันที่มีโครงสร้ำงของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอยู่ในโครงสร้ำง มีสมบัติไม่แห้งตัว เช่น กรดไม - 
ริสติก (Myristic acid), กรดปำล์มิติก (Palmitic acid), และกรดสเตียริก (stearic acid) เป็นต้น  

2. กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเป็นโครงสร้ำงที่มีพันธะคู่ในสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอนตั้งแต่ 1 พันธะขึ้นไป 

เช่น กรดโอเลอิก (Oleic acid), กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid), และกรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) 
เป็นต้น โดยในกรดไขมันที่มีพันธะคู่มำกกว่ำ 1 ต ำแหน่ง และมีโครงสร้ำงแบบพันธะคู่สลับกับพันธะ
เดี่ยว เรียกว่ำ Conjugated ส่วนโครงสร้ำงของพันธะคู่ท่ีอยู่ห่ำงกัน เรียกว่ำ Non-conjugated 

ควำมแตกต่ำงของกรดไขมันแต่ละชนิด ขึ้นกับจ ำนวน และต ำแหน่งของพันธะคู่ ซึ่งส่งผลต่อ
สมบัติที่แตกต่ำงกันของน้ ำมันไตรกลีเซอไรด์ หำกมีพันธะคู่มำกท ำให้กำรแห้งตัวของน้ ำมันเร็วขึ้น และ
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กำรมีโครงสร้ำงที่เป็น Conjugated ช่วยเสริมกำรแห้งตัวให้เร็วมำกยิ่งขึ้น โดยปริมำณพันธะคู่ใน
โครงสร้ำง หรือ ค่ำองศำควำมไม่อ่ิมตัวบอกได้จำกกำรวัดค่ำไอโอดีน (Iodine value) ซึ่งเป็นกำรหำ
ปริมำณไอโอดีน (มิลลิกรัม) ที่ท ำปฏิกิริยำกับพันธะคู่ในโมเลกุลของน้ ำมัน 100 กรัม ท ำให้สำมำรถ
แบ่งน้ ำมันตำมค่ำไอโอดีนได้เป็น 3 ชนิด คือ น้ ำมันแห้งเร็ว (Drying oils), น้ ำมันแห้งช้ำ (Semi-
drying oils), และ น้ ำมันไม่แห้ง (Non-drying oils) 

1) น  ำมันแห้งเร็ว หรือ น  ำมันชักแห้ง (Drying oils) มีค่ำไอโอดีนมำกกว่ำ 130 ซึ่งมีกำร
แห้งตัวที่เร็วที่สุด โดยโครงสร้ำงไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันสำมำรถจับกับออกซิเจนในอำกำศเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชัน เปลี่ยนน้ ำมันจำกของเหลวเป็นฟิล์มที่แห้งแข็ง มีสมบัติทนทำนสำรเคมี และตัวท ำละลำย
กลุ่มท่ีละลำยน้ ำมันได้ และทนต่อกำรซึมผ่ำนของควำมชื้น น้ ำมันชนิดนี้มักประกอบด้วยกรดไขมันที่มี
พันธะคู่ 3 พันธะของสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอน เช่น น้ ำมันลินสีด และน้ ำมันทัง เป็นต้น 

2) น  ำมันแห้งช้ำ (Semi-drying oils) มีค่ำไอโอดีน 90-130 โครงสร้ำงที่เป็นพันธะคู่ของ
น้ ำมันชนิดนี้สำมำรถจับกับออกซิเจนในอำกำศได้น้อย และเกิดเป็นฟิล์มได้ช้ำกว่ำน้ ำมันแห้งเร็ว มี
พันธะคู่ 2 พันธะต่อสำยโซไฮโดรคำร์บอน เช่น น้ ำมันถั่วเหลือง (Soybean oil) และน้ ำมันเมล็ดดอก
ทำนตะวัน (Sunflower oil) เป็นต้น 

3) น  ำมันไม่แห้ง (Non-drying oils) มีค่ำไอโอดีนน้อยกว่ำ 90 น้ ำมันชนิดนี้ไม่สำมำรถแห้ง
ตัวได้ เนื่องจำกส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัว หรือมีโครงสร้ำงที่เป็นพันธะคู่ในสำยโซ่
ไฮโดรคำร์บอนในปริมำณน้อย นิยมใช้เป็นสำรเสริมสภำพพลำสติก (Plasticizer) ส ำหรับเรซินที่ใช้
เป็นสำรยึดเกำะในแลกเกอร์ เช่น น้ ำมันละหุ่ง (Castor oil) เป็นต้น 

น้ ำมันธรรมชำติที่เลือกใช้ในงำนวิจัยนี้ ได้แก่ น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์, น้ ำมันลินสีด และ
น้ ำมันทัง 

2.3.1 น  ำมันลินสีด (Linseed oil) 
ลินลีด หรือชื่อวิทยำศำสตร์ว่ำ Linum usitatissimum สำมำรถใช้ประโยชน์จำกลินสีดได้

สองประเภท ดังนี้ 
1) เส้นใยจำกล ำต้น ใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตสิ่งทอ (Fabrics) เช่น ผ้ำลินิน (Linen), 

เชือก (Twines), ผ้ำใบ (Canvas), และวัสดุกันควำมร้อน เป็นต้น 
2) น้ ำมันจำกเมล็ด โดยกำรน ำเมล็ดมำผ่ำนกระบวนกำรสกัดให้อยู่ในรูปของน้ ำมัน ซึ่งเมล็ด

ลินสีดมีปริมำณน้ ำมันประมำณ 35-50 เปอร์เซ็นต์ น้ ำมันลินสีดจัดเป็นประเภทน้ ำมันแห้งเร็ว หรือ
น้ ำมันชักแห้ ง  จึ งน ำ ไปใช้ เป็นส่วนผสมในสี ,  น้ ำมันชัก เงำ ,  น้ ำยำเคลือบไม้ ,  หมึกพิมพ์,  
ผ้ำพลำสติก, น้ ำยำฟอกหนัง, จำรบี และสำรหล่อลื่น เช่น ผสมกับน้ ำมันสน, น้ ำมันตะกั่วด ำ เป็นต้น  

2.3.1.1 กำรสกัด และ สมบัติของน  ำมันลินสีด  
กระบวนกำรสกัดน้ ำมันลินสีด เริ่มจำกกำรตำกแห้งเมล็ดลินสีดแล้วเก็บไว้ จำกนั้นล้ำง 

สิ่งสกปรกแล้วผ่ำนเข้ำไปในเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (Roller mill) เพ่ือกะเทำะเปลือกออก เมล็ดที่ผ่ำน
กำรกะเทำะเปลือกออกถูกเคลื่อนไปผ่ำนไอน้ ำที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส จำกนั้นน ำไปบีบในเครื่องบีบ 
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เรียกว่ำ เอกซ์เพลเลอร์ (Expellers) จะได้น้ ำมันออกมำประมำณ 30 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกำกน ำไปให้ควำมร้อน
แล้วบีบน้ ำมันออกทีค่วำมดันสูง ๆ หรือสกัดด้วยตัวท ำละลำยต่อได้ ส ำหรับกำกที่เหลือมีน้ ำมันเหลืออยู่
ประมำณ 1-6 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ ำมันที่ได้จำกกำรสกัดมีควำมขุ่น ไม่ใส เนื่องจำกมีเมล็ดปนอยู่ ดังนั้น
จึงควรท ำกำรกรองสิ่งปนเปื้อนก่อนน ำไปใช้งำน 

น้ ำมันลินสีดมีส่วนประกอบของกรดไขมันชนิดต่ำง ๆ ซึ่งปริมำณขึ้นอยู่กับสภำพ
ภูมิอำกำศ และฤดูกำลในกำรเจริญเติบโต น้ ำมันที่ได้มีลักษณะใสจนถึงมีสีเหลืองอ่อน มีจุดเดือด
ประมำณ 343 องศำเซลเซียส และจุดหลอมเหลวที่ -24 องศำเซลเซียส เนื่องจำกน้ ำมันลินสีดเป็น 
ไตรกลีเซอไรด์ที่มีปริมำณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ชนิดกรดแอลฟำลิโนเลนิก ในปริมำณมำก ท ำให้เกิดกำร
เหม็นหืน (Rancidity) ได้ง่ำย และมีอำยุกำรเก็บรักษำสั้น (Short Shelf-Life) ทั้งกำรผลิตใน 
เชิงกำรค้ำมีน้อยเมื่อเทียบกับพืชน้ ำมันชนิดอ่ืน ๆ น้ ำมันลินสีดจึงถูกใช้เพ่ือกำรบริโภคน้อย โดยทั่วไป
น้ ำมันลินสีดดิบถ้ำทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจะแห้งภำยใน 4 วัน ถ้ำสภำวะต่ำง ๆ ไม่เหมำะสม อำจถึง 10 วัน 
ถ้ำจะให้แห้งเร็วขึ้นต้องเติมสำรเร่งแห้ง สมบัติบำงประกำรของน้ ำมันลินสีดแสดงดังตำรำงที่ 2.1 
 

ตำรำงท่ี 2.1 สมบัติทำงเคมี และทำงกำยภำพของน้ ำมันลิดสีด 
สมบัติทำงเคมี และทำงกำยภำพ น  ำมันลิดสีดดิบ น  ำมันลินสีดที่ผ่ำนกำรท ำให้บริสุทธิ์ 

ค่ำไอโอดีน (g/น้ ำมัน 100 g) 170 170 
ค่ำของกรด (mg KOH /น้ ำมัน 1 g) 3.5 0.5 
ค่ำสะพอนิฟิเคชัน (mg ด่ำง/น้ ำมัน 1 g) 18 190 
ร้อยละของสำรที่สะพอนิฟำยไม่ได้ 1.25 1.25 
ควำมถ่วงจ ำเพำะ, 25 องศำเซลเซียส 0.9201 0.9184 
ดัชนีหักเห, 25  องศำเซลเซียส  1.4780 1.4784 

 
ตำรำงท่ี 2.2 กรดไขมันที่ส ำคัญของน้ ำมันลินสีด 

ชนิดกรดไขมัน ปริมำณ (เปอร์เซ็นต์) 

กรดปำล์มมิติก 6.72 

กรดไมริสติก 2.73 

กรดโอเลอิก 21.63 

กรดลิโนเลอิก 13.29 

กรดลิโนเลนิก 56.61 
 

จำกตำรำงที่ 2.2 แสดงปริมำณของกรดไขมันแต่ละชนิดในน้ ำมันลินสีด โดยมี
โครงสร้ำงทำงเคมีแสดงในรูปที่ 2.9 
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ก)       ข) 

 

                
ค)      ง) 

 
 

 
จ)  

รูปที่ 2.9 กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ ำมันลินสีด (ก) กรดปำล์มมิติก, (ข) กรดไมริสติก,  
(ค) กรดโอเลอิก, (ง) กรดลิโนเลอิก และ (จ) กรดลิโนเลนิก 

 
2.3.2 น  ำมันทัง (Tung oil) 

น้ ำมันทังสกัดได้จำกต้นทัง ซึ่งมีชื่อทำงวิทยำศำสตร์ว่ำ Vernicia montana Lour. อยู่ใน
วงศ์ Euphobiaceae เป็นพืชที่มีในประเทศจีน น้ ำมันทังจัดเป็นน้ ำมันแห้งเร็วเช่นเดียวกับน้ ำมัน
ลินสีด มีสีเหลือง และมีกลิ่นเฉพำะตัว นิยมใช้เป็นส่วนประกอบในกำรท ำสี หรือในหมึกด ำ (Indian 
ink) และยังใช้ส ำหรับทำไม้ให้มีควำมมันวำว (Lustrous finish on wood)  

น้ ำมันทังมีสมบัติแห้งเร็ว และเหนียว นอกจำกนี้ยังมีสมบัติพิเศษ คือ สำมำรถเกิดกำรพอลิ
เมอไรซ์ได้โดยตรงจำกปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์ไดอีน (Diene synthesis) เนื่องจำกกรด  
α-Eleostearic ที่มอียู่ในปริมำณสูง จึงสำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้ดีซึ่งเป็นผลจำกระบบคอนจูเกตในสำย
โซ่ น้ ำมันทังมีกำรเชื่อมโยงที่เร็วกว่ำน้ ำมันลินสีด และมีควำมแข็งแรงมำกกว่ำ เมื่อให้ควำมร้อนแก่
น้ ำมันทังท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลำนำน ๆ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำกำรเกิดเป็นเจล (Gelation) เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นเรื่อย ๆ น้ ำมันจะเปลี่ยนเป็นสีด ำ หรือหำกอุณหภูมิสูงมำก ๆ อำจเกิดกำรติดไฟขึ้นได้ โดยทั่วไป
น้ ำมันทังดิบมีสมบัติดังตำรำงที่ 2.3 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



14 

 

 
 

ตำรำงท่ี 2.3 สมบัติบำงประกำรของน้ ำมันทัง 

สมบัติ ค่า 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ที่ 20 °C 0.9375 

ความชื้น และสิ่งเจือปน (%) 0.01  

จุดวาบไฟ (Flash point) (°C) 288.90  

อุณหภูมิติดไฟโดยอัตโนมัติ (Autoignition temperature) (°C) 457  

 
2.3.2.1 องค์ประกอบของกรดไขมันในน  ำมันทัง 

น้ ำมันทังมีโครงสร้ำงเป็นไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็นโครงสร้ำงเอสเทอร์ของกลีเซอรอล
กับกรดไขมันหลำยชนิด โดยชนิดกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบหลักของน้ ำมันทัง แสดงในตำรำงที่ 
2.4 ซึ่งกรดแอลฟำอีลีโอสเตียริก (α-Eleostearic) (รูปที่ 2.10) เป็นกรดไขมันที่มีมำกที่สุดถึง 82.0 
เปอร์เซ็นต์ 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้ำงของกรดแอลฟำอีลีโอสเตียริก 

 
ตำรำงท่ี 2.4 ปริมำณกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบหลักของน้ ำมันทัง  

กรดไขมัน ปริมำณ (เปอร์เซ็นต์) 
กรดแอลฟำอีลีโอสเตียริก 82.0  
กรดลิโนเลอิก 8.5 
กรดปำล์มมิติก 5.5 
กรดโอเลอิก 4.0 

 
2.3.3 น  ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized soybean oil, ESO)  

น้ ำมันถั่วเหลือง (Soybean oil) เป็นหนึ่งในน้ ำมันธรรมชำติที่มีรำคำไม่แพง และหำได้ง่ำย 
นอกจำกใช้ส ำหรับปรุงอำหำรแล้วยังใช้น้ ำมันถั่วเหลืองในอุตสำหกรรมอ่ืนอีก เช่น ในอุตสำหกรรมสำร
เคลือบผิวมีกำรใช้น้ ำมันถั่วเหลืองเป็นตัวท ำละลำยในหมึกพิมพ์ เป็นต้น 
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น้ ำมันถั่วเหลืองจัดอยู่ในประเภทน้ ำมันแห้งช้ำ ซึ่งเป็นน้ ำมันไตรกลีเซอไรด์ชนิดหนึ่งที่
ประกอบไปด้วยกรดไขมันทั้งชนิดอิ่มตัว และชนิดไม่อ่ิมตัวหลำยชนิด ดังแสดงในตำรำงที่ 2.5 

 

ตำรำงท่ี 2.5  กรดไขมันที่ส ำคัญของน้ ำมันถั่วเหลือง 
กรดไขมัน ปริมำณ (เปอร์เซ็นต์) 

กรดปำล์มมิติก 11 
กรดโอเลอิก 26 
กรดลิโนเลอิก 52 
กรดลิโนเลนิก 7 
กรดสเตียริก 4 

  
2.3.3.1 ลักษณะท่ัวไปของน  ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์  

น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์  (ESO) คือ น้ ำมันถั่วเหลืองที่ถูกดัดแปร โดยผ่ำน
กระบวนกำรอิพ็อกซิเดชันที่ต ำแหน่งพันธะคู่ เกิดเป็นโครงสร้ำงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นกำรท ำปฏิกิริยำ
น้ ำมันถั่วเหลืองกับกรดแอซิติกเปอร์ออกไซด์โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ  กลไกกำร
เกิดปฏิกิริยำแสดงดังรูปที่ 2.12 

น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์สำมำรถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ถ้ำมีกำรเชื่อมโยงโครงสร้ำง
เป็นตำข่ำยสำมมิติ  แต่ยังมีข้อด้อยด้ำนควำมแข็งแรง อำจปรับปรุงสมบัติ โดยกำรผสมกับ 
อิพ็อกซีเรซิน หรือกำรท ำโคพอลิเมอไรเซชันกับสไตรีน และกำรท ำเป็นวัสดุคอมโพสิทก็สำมำรถช่วย
ปรับปรุงสมบัติด้ำนควำมแข็งแรง ควำมยืดหยุ่น และควำมทนทำนต่อกำรใช้งำนมำกขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้ำงทำงเคมีของน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ที่มีปริมำณอิพ็อกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยำอิพ็อกซิเดชันบนพันธะคู่ของน้ ำมันถั่วเหลือง   
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สมบัติน  ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 
  -  ลักษณะเป็นของเหลวเหนียว สีเหลืองอ่อน 
  -  มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific gravity) ประมำณ 0.993 
  -  มีค่ำจุดเยือกแข็ง 0 องศำเซลเซียส 
  -  จุดวำบไฟ 315 องศำเซลเซียส  
 

2.3.3.2 กำรประยุกต์ใช้งำน 
น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ถูกใช้ เป็นพลำสติไซเซอร์ (Plasticizer) ที่ ใส่ลงใน

กระบวนกำรผลิตพลำสติก เพ่ือท ำให้มีสมบัติเปลี่ยนไป คือ มีควำมอ่อนนุ่ม, ยืดหยุ่นสูง, ทนต่อสภำวะ
ควำมเป็นกรด-ด่ำง และทนต่ออุณหภูมิ นอกจำกนี้ยังใช้เป็นส่วนประกอบในกำรผลิตเป็นหมึกพิมพ์ถั่ว
เหลืองได้ 

หมึกพิมพ์น  ำมันถั่วเหลือง (Soy ink)  
หมึกพิมพ์น้ ำมันถั่วเหลืองมีลักษณะคล้ำยกับหมึกพิมพ์ที่มีขำยทั่วไป แต่แตกต่ำงกันที่

ส่วนประกอบที่ใช้ในกำรผลิตหมึกพิมพ์ โดยน ำน้ ำมันถั่วเหลืองซึ่งเป็นน้ ำมันที่สกัดจำกธรรมชำติ และ
ไม่มีสำรพิษมำทดแทนน้ ำมันปิโตรเลียม น้ ำมันที่สกัดจำกธรรมชำติ และไม่มีสำรพิษ น้ ำมันถั่วเหลืองที่
อยู่ในหมึกพิมพ์ช่วยให้สำรสีท ำงำนได้อย่ำงเต็มประสิทธิภำพ โดยหมึกพิมพ์นี้มีกำรใช้สำรระเหย ใน
ปริมำณน้อย จึงช่วยลดมลพิษทำงอำกำศ และลดกำรสัมผัสสำรพิษของผู้ใช้งำน นอกจำกนี้ยังช่วยให้
กำรน ำกระดำษกลับมำใช้ใหม่ท ำได้ง่ำยขึ้นในกระบวนกำรแยกหมึกออกจำกสิ่งพิมพ์ 

หมึกพิมพ์ถั่วเหลืองนี้ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ด้วยกระบวนกำรทำง
ชีวภำพ เนื่องจำกอัตรำส่วนผสมของสำรให้สี รวมถึงสำรเติมแต่งอ่ืน ๆ ยังคงมีปริมำณใกล้เคียงกับ
อัตรำส่วนในหมึกฐำนน้ ำมันปิโตรเลียม แต่หมึกพิมพ์ฐำนน้ ำมันถั่วเหลืองมีควำมเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
มำกกว่ำ 
 

2.4 ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) [26] 
2.4.1 ลักษณะทั่วไปของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 

ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ เป็นยำงที่น ำยำงธรรมชำติมำปรับโครงสร้ำงโดยใช้ไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เป็นสำรออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) เกิดเป็นวง
แหวนอิพ็อกไซด์ที่บริเวณพันธะคู่ ผ่ำนกระบวนกำรอิพ็อกซิเดชัน (Epoxidation) ในโครงสร้ำงแบบสุ่ม 
ยำงประเภทนี้มีลักษณะเป็นยำงสีน้ ำตำลเข้มกว่ำยำงธรรมชำติปกติ ระดับของกำรเกิดอิพ็อกซิเดชัน
ตั้งแต่ 10-50 เปอร์เซ็นต์ เช่น ENR10, ENR25 และ ENR50 คือ ยำงธรรมชำติที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ร้อย
ละ 10, 25 และ 50 โดยโมล ตำมล ำดับ ตัวอย่ำงปฏิกิริยำกำรสังเคระห์ของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์
แสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 กระบวนกำรผลิตยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ [27] 

 
2.4.2 สมบัติของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 

ปริมำณหมู่อิพ็อกไซด์ในโครงสร้ำงมีผลท ำให้มีสมบัติบำงประกำรที่เปลี่ยนไปจำกยำง
ธรรมชำติ  เช่น อุณหภูมิเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว, ควำมถ่วงจ ำเพำะ และควำมมีขั้ว เป็นต้น 

- Tg ของ ENR25 และ ENR50 เท่ำกับ -45˚C และ -20 ˚C ตำมล ำดับ 

- ควำมถ่วงจ ำเพำะของ ENR25 และ ENR50 มีค่ำ 0.970 และ 1.030 ตำมล ำดับ 

- ควำมมีข้ัวสูงขึ้นตำมปริมำณหมู่อิพ็อกไซด์ 

- ควำมทนน้ ำมัน (Oil resistance) เพ่ิมข้ึน เมื่อมีหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้น 

- กำรซึมผ่ำนของแก๊ส (Gas permeability) ต่ ำลง เมื่อปริมำณหมู่อิพ็อกไซด์มำกขึ้น 
2.4.3 กำรประยุกต์ใช้งำนยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 

ยำงธรรมชำติอิพ็อกไซด์เป็นยำงที่ถูกปรับปรุงให้มีขั้วเพ่ิมมำกขึ้น สำมำรถทนต่อน้ ำมัน และ 
ตัวท ำละลำยที่ไม่มีขั้วได้ดีขึ้น ทนต่อโอโซน และมีกำรซึมผ่ำนของอำกำศต่ ำ จึงมีประโยชน์ในกำรใช้
งำนประเภทสำรยึดติด, รองเท้ำ, สี, ยำงรถยนต์, พ้ืนยำง, และผลิตพอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) 
กับพอลิเมอร์ที่มีขั้ว เช่น PVC 
 
ตำรำงท่ี 2.6 สมบัติเด่น และ กำรใช้งำนยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์[28] 

สมบัติเด่น กำรใช้งำน เกรดของยำง 
ทนทำนต่อน้ ำมัน ท่อ, ข้อต่อ, และสำยยำง ENR25, ENR50 
กำรซึมผ่ำนของอำกำศต่ ำ แบลดเดอร์, ยำงใน, เคลือบภำยในท่อ ENR25 
เสริมประสิทธิภำพได้ด้วยซิลิกำ ใช้ในงำนที่ต้องกำรควำมแข็งแรงสูง แต่ไม่

ต้องกำรให้เป็นสีด ำ 
ENR25 

มีควำมต้ำนทำนต่อกำรหมุนต่ ำ ดอกยำงรถยนต์, พื้นยำง, พื้นรองเท้ำกีฬำ ENR25, ENR50 
กำรหน่วง ป้องกันกำรสั่นของเครื่อง และ ใช้งำนกับ

เครื่องกลทำงวิศวกรรม 
ENR25, ENR50 

กำรติดประสำน กำว, เคลือบสำยพำนพีวีซี ENR25, ENR50 
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2.5 กำรวัดสมบัติทำงไฟฟ้ำโดยวิธีเข็มวัด 4 จุด (Four-point probe method) 
สภำพควำมต้ำนทำนแสดงถึงสมบัติทำงไฟฟ้ำของวัสดุ ซึ่งเป็นสมบัติที่ส ำคัญเมื่อต้องกำรน ำ

วัสดุกึ่งตัวน ำมำสร้ำงเป็นสิ่งประดิษฐ์ทำงไฟฟ้ำ โดยกำรวัดควำมต้ำนทำนให้มีประสิทธิภำพนั้นต้องท ำ
กำรควบคุมสภำวะต่ำง ๆ ให้คงท่ี แต่ในทำงปฏิบัติแล้วกำรวัดควำมต้ำนทำนให้มีควำมแม่นย ำสูงท ำได้
ยำก เนื่องจำกผลจำกสภำพแวดล้อม และสภำวะต่ำง ๆ เช่น อุณหภูมิ, เครื่องมือวัด และกำรติดตั้ง
เครื่องมือวัด 

วิธีเข็มวัด 4 จุด (Four-point probe method) เป็นวิธีมำตรฐำนในกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
ของวัสดุกึ่งตัวน ำ (Semiconductor) มีหลักกำรท ำงำนแสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งเป็นกำรวัดควำม
ต้ำนทำนด้วยเข็มขนำดเล็ก 4 จุด โดยระยะห่ำงระหว่ำงเข็มทั้ง 4 มีระยะ s เท่ำ ๆ กัน ในขั้นตอนกำร
ทดสอบหัวเข็มทั้ง 4 สัมผัสบนพ้ืนผิวของวัสดุ และท ำกำรให้กระแสไฟฟ้ำ (I) คงที่ที่เข็มด้ำนนอกสุด 
(เข็ม A) กระแสไฟฟ้ำจะไหลจำกเข็ม A ผ่ำนวัสดุไปยังเข็ม D เกิดเป็นแรงดันตกคร่อม จึงท ำกำรวัดค่ำ
แรงดัน (V) ที่เข็มด้ำนใน (เข็ม B และ C) [50] 

 
 

 
รูปที่ 2.14 กำรวัดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด 

 
ควำมต้ำนทำน (Resistance : R) ที่ได้จำกเข็มคู่ด้ำนในให้ค่ำแตกต่ำงกัน [51] ดังแสดงใน 

สมกำรที่ 2.1 

∆𝑅 =  𝜌 (
𝑑𝑥

𝐴
)    (2.1) 

 
 เมื่อ ρ แทน สภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Resistivity) 
 x แทน ระยะของหัวเข็มที่จ่ำยกระไฟฟ้ำถึงหัวเข็มที่ตรวจวัด 
 A แทน พื้นท่ีผิวที่กระแสไฟฟ้ำสำมำรถแทรกไปในชิ้นงำนได้ 
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รูปที่ 12.5 แบบจ ำลองภำพตัดขวำงของกระแสไฟฟ้ำที่แทรกเข้ำไปใน ก) ชิ้นงำนหนำ และ  

ข) ชิ้นงำนที่เป็นแผ่นบำง  
 

กรณีของชิ้นงำนหนำ (Bulk sample) [51, 52] ควำมหนำของชิ้นงำน (t) มำกกว่ำระยะห่ำง
ระหว่ำงเข็ม (s) มำกๆ หรือ t>>s รูปแบบของกระแสไฟฟ้ำแทรกผ่ำนเข้ำไปในชิ้นงำนมีลักษณะเป็น
ครึ่งทรงกลม (รูปที่ 12.5 ก)) พ้ืนที่ผิวที่กระแสไฟฟ้ำแทรกเข้ำไปในชิ้นงำนหนำมีค่ำ 𝐴 = 2𝜋𝑟2 
ดังนั้น 

 

∆𝑅 = 𝜌 (
𝑑𝑥

2𝜋𝑟2)    (2.2) 
 

𝑅 = ∫ 𝜌
𝑑𝑥

2𝜋𝑟2

𝑥2

𝑥1
= [

𝜌

2𝜋
(−

1

𝑥
)]  (2.3) 

 

𝑅 =
1

2𝑠

𝜌

2𝜋
     (2.4) 

 
เนื่องจำกเกิดกำรทับซ้อนกันของกระแสที่หัวเข็มด้ำนนอกทั้งสอง R = V/2I ดังนั้น  

 

ρ = 2𝜋𝑠 (
𝑉

𝐼
)     (2.5) 

 
เมื่อ s แทน ระยะห่ำงของหัวเข็ม (Probe spacing) 
 V แทน ค่ำต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ (Voltage) 
 I แทน กระแสไฟฟ้ำ (Electric current)  

ก) 

ข) 

x2  

x1 
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ในกรณีที่ชิ้นงำนเป็นแผ่นบำง (Thin sheet) [51, 52] ควำมหนำของชิ้นงำนน้อยกว่ำ
ระยะห่ำงระหว่ำงเข็มวัดมำก ๆ หรือ T<<s รูปแบบของกำรแทรกผ่ำนชิ้นงำนมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอก (รูปที่ 12.5 ข)) พ้ืนที่ผิวที่กระแสไฟฟ้ำแทรกเข้ำไปในชิ้นงำนที่เป็นแผ่นบำงมีค่ำ 
𝐴 = 2𝜋𝑥𝑡  ดังนั้น 

 

∆𝑅 = 𝜌 (
𝑑𝑥

2𝜋𝑥𝑡
)    (2.6) 

 

𝑅 = ∫ 𝜌
𝑑𝑥

2𝜋𝑥𝑡

𝑥2

𝑥1
    (2.7) 

 

𝑅 = ∫
𝜌

2𝜋𝑡

𝑑𝑥

𝑥

2𝑠

𝑠
    (2.8) 

 

𝑅 =
𝜌

2𝜋𝑡
ln 𝑥 |    (2.9) 

 

𝑅 =
𝜌

2𝜋𝑡
ln 2     (2.10) 

หรือ 

𝜌 =
𝜋𝑡

𝑙𝑛 2
(

𝑉

𝐼
)     (2.11) 

 
ควำมต้ำนทำนของวัสดุที่มีลักษณะเป็นแผ่นบำง เป็นสมบัติที่ไม่ขึ้นกับระยะห่ำงของเข็มวัด 

สำมำรถรำยงำนค่ำด้วยค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Sheet resistance : Rs)  
 

𝑅𝑠 =
𝜌

𝑡
     (2.12) 

ดังนั้น 

𝑅𝑠 =
𝜋

ln 2
(

𝑉

𝐼
)    (2.13) 

 
 
2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Secor และคณะ [7] ได้พัฒนำกำรเตรียมหมึกพิมพ์ส ำหรับกำรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้
แกรฟีน (Graphene) ที่ผ่ำนกระบวนกำรลอกชั้นแกรฟีน (Liquid-phase exfoliation) โดยใช้ไนโตร
เซลลูโลส (Nitrocellulose, NC) เ พ่ือช่วยในกำรแยกชั้นแกรฟีน ผ่ำนกระบวนกำรจน ได้ผง 
Graphene/NC และเตรียมหมึกพิมพ์ได้โดยน ำผง Graphene/NC กระจำยในสำรละลำย และใช้กำร
โซนิเคชัน (Sonication) ช่วยให้มีกำรกระจำยตัวที่ดี เมื่อน ำไปท ำกำรทดสอบ พบว่ำมีกำรน ำไฟฟ้ำ
ประมำณ 40,000 S/m ซึ่งถือว่ำมีค่ำสูงส ำหรับวัสดุนำโนคำร์บอน และฟิล์มหมึกพิมพ์ที่ได้ยังทนต่อ

2s  

s  
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แรงเชิงกล และสภำพแวดล้อมได้ดี ยืนยันจำกกำรทดสอบกำรโค้งงอ (Cyclic bending), กำรทดสอบ
ด้วยสก๊อตเทป (Scotch tape testing), กำรทดสอบ Damp heat aging 

Patil [4] ศึกษำกำรเตรียมหมึกน ำไฟฟ้ำโดยใช้อะคริลิกเรซิน (Acrylic resin) และได้เติม
โปรตีนถั่วเหลือง เพ่ือลดสัดส่วนกำรใช้พอลิเมอร์จำกปิโตรเลียม พร้อมศึกษำผลของสัดส่วน  
แกรฟีนต่อแกรไฟต์ พบว่ำสูตรหมึกที่มีกำรใช้แกรฟีนในสัดส่วนที่มำกกว่ำ มีกำรน ำไฟฟ้ำที่ดีกว่ำ และ 
กำรเติมโปรตีนถั่วเหลืองท ำให้มีควำมต้ำนทำนกำรน ำไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึน 

Hummers และคณะ [29] เตรียมแกรฟีนออกไซด์ผ่ำนปฏิกิริยำออกซิเดชันของแกรไฟต์ 
ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกำเนตในสภำวะกรด และมีโซเดียมไนเทรตช่วยในกำรเกิดปฏิกิริยำ เกิด
เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ และท ำกำรโซนิเคชันเพ่ือให้เกิดกำรลอกของชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ เพ่ือให้ได้เป็น
แกรฟีนออกไซด์ 

Chen และคณะ [30] สังเครำะห์แกรฟีนออกไซด์ซึ่งพัฒนำจำกวิธีของ Hummers โดยไม่ใช้
โซเดียมไนเทรตเพ่ือลดกำรเกิดแก๊สที่เป็นพิษจำกขั้นตอนกำรเตรียม พบว่ำแกรฟีนออกไซด์ที่ถูก
พัฒนำขึ้นจำกวิธีนี้มีกำรกระจำยตัว, โครงสร้ำงทำงเคมี, ควำมหนำ, รูปร่ำง และร้อยละผลผลิต
ใกล้เคียงกับวิธีของ Hummers แบบดั้งเดิม 

Liu และคณะ [31] ศึกษำกำรใช้ลิกนินช่วยในกำรลอกชั้นแกรไฟต์ออกจำกกัน เพ่ือให้ได้แก
รฟีนที่ใช้ในกำรเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต ซึ่งเกิดกำรลอกหลุดออก และมีควำมเสถียร เนื่องจำก
ลิกนินสำมำรถเกิดพันธะไพ-ไพ ที่ผิวของชั้นแกรฟีน และท ำให้แต่ละชั้นของแกรฟีนผลักออกจำกกันซึ่ง
เป็นผลจำกประจุลบของลิกนิน กำรที่แผ่นแกรฟีนคงตัวอยู่ได้โดยไม่กลับมำรวมกันท ำให้มีสมบัติกำร
น ำไฟฟ้ำที่ด ี

Yossif และคณะ [32] เตรียมพอลิเมอร์จำกน้ ำมันพืชส ำหรับน ำไปใช้เป็นหมึกพิมพ์ โดย
เตรียมจำกน้ ำมันถั่ว เหลืองอิพ็อกซิไดซ์ และ น้ ำมันละหุ่งอิพ็อกซิไดซ์  ผ่ำนปฏิกิริยำเปิดวง 
อิ พ็ อ ก ไ ซ ด์  ( Ring opening reaction)  ด้ ว ย พอลิ อี เ ท อ ร์ เ อ มี น  (Polyether amine) แ ล ะ  
พอลิพรอพิลีนไกลคอล (Polypropylene glycol) พบว่ำ พอลิเมอร์ที่เตรียมได้แสดงสมบัติเชิงกล 
และสมบัติทำงแสงที่ดี และหมึกที่ได้มีเสถียรภำพสูง โดยพอลิเมอร์ที่มีสมบัติดีที่สุดคือ น้ ำมันถั่วเหลือง
อิพ็อกซิไดซ์ และน้ ำมันละหุ่งอิพ็อกซิไดซ์ ที่ถูกเปิดวงด้วย พอลิอีเทอร์เอมีน 

Pawar และคณะ [33] เตรียมอีพ็อกซี เรซินจำกธรรมชำติ  โดยเตรียมจำกน้ ำมัน 
ฝ้ำยอิพ็อกซิ ไดซ์  (Epoxidized cottonseed oil, ECO) และ และน้ ำมันสำหร่ำยอิพ็อกซิไดซ์  
(Epoxidized algae oil, EAO) ซึ่ง ECO และ EAO ท ำปฏิกิริยำกับกรดซิตริก (Citric acid) (ได้เป็น 
COCA และ AOCA) และกรดทำร์ทำริก (Tartaric caid) (ได้เป็น COTA และ AOTA) โดยน ำของผสม
ไปให้อุณหภูมิ 60-80 องศำเซลเซียสภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน ได้เป็นของเหลวหนืดจึงน ำไปหล่อ
เป็นฟิล์มบำงแล้วอบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส และท ำกำร post cure ที่อุณหภูมิ 30 องศำ
เซลเซียส พบว่ำฟิล์มที่เตรียมได้ทนต่อตัวท ำละลำยอินทรีย์ แต่สำมำรถละลำยได้ในสำรละลำยเบส 
และยังมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนที่ดี  
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Karmalm และคณะ [34] ศึกษำกำรเชื่อมโยงน้ ำมันถั่ ว เหลืองอิพ็อกซิ ไดซ์ ในพีวีซี 
พลำสติซอล และพีวีซีที่อยู่ในรูปสำรแขวนลอย โดยใช้สัดส่วนน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 50 phr ต่อ
พีวีซีแต่ละชนิด และอบที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส ซึ่งใช้เวลำในกำรอบ 5, 10, 15, 20, และ 30 
นำที พบว่ำค่ำควำมแข็งแรงดึงมีค่ำสูงขึ้นในสูตรที่มีกำรเติมน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ เมื่อเทียบกับ
สูตรที่ไมใ่ช้ สรุปได้ว่ำน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์มีผลต่อกำรเชื่อมโยงที่ท ำให้วัสดุแข็งตัวได้ 

พงศ์ยุทธ์ จั่นทอง และคณะ [35] ศึกษำกำรเตรียมและพัฒนำหมึกพิมพ์สกรีนฐำนน้ ำมันถั่ว
เหลือง โดยใช้น้ ำมันถั่วเหลืองเป็นตัวท ำละลำยแทนน้ ำมันปิโตรเลียมในกำรผลิตหมึกพิมพ์ พบว่ำหมึก
พิมพ์ที่ได้ใช้เวลำในกำรแห้งตัวมำกกว่ำหมึกพิมพ์เชิงพำณิชย์ จึงเพ่ิมกำรใช้สำรเร่งแห้ง ได้แก่ Cobalt 
naphthenate และ Manganese naphthenate และนอกจำกนี้ยังศึกษำชนิดของวำร์นิชที่ใช้ พบว่ำ 
Alkyd resin (BECKOSOL ES-5003-60) ใ ช้ เ ว ล ำแห้ ง ตั ว น้ อ ย กว่ ำ  Alkyd resin (BECKOSOL  
ES-6501-70-HV) แต่ยังคงใช้เวลำในกำรแห้งตัวนำนกว่ำหมึกพิมพ์เชิงพำณิชย์ 

Oyman และคณะ [36] ศึกษำกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันของน้ ำมันแห้งเร็วที่ไม่เป็นระบบ
คอนจูเกต ได้แก่ น้ ำมันลินสีด และระบบคอนจูเกต ได้แก่ น้ ำมันทัง โดยมี Co(II)-2-ethylhexanoate 
(Co-EH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยน้ ำมัน 2 ชนิดนี้มีกลไกของกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันที่แตกต่ำงกัน 
โดยที่น้ ำมันลินสีดซึ่งไม่เป็นระบบคอนจูเกต เกิดกำรแตกออกของไฮโดรเจนที่ต ำแหน่งของอัลไลลิก
ไฮโดรเจนอะตอม และสำมำรถจับกับออกซิเจนน ำไปสู่กำรเกิด Hydroperoxide ซึ่งสำมำรถสลำย
กลำยเป็นอนุมูลอิสระของ Alkoxy และ Peroxy โดยท ำให้เกิด กำรเชื่อมโยง และผลิตภัณฑ์พลอยได้ 
โดยที่น้ ำมันทังที่มีระบบคอนจูเกตเป็นหลักนั้นเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน โดยเริ่มจำกกำรแตกออกของ
ไฮโดรเจนจำก Monoallylic เมื่อเทียบกับน้ ำมันลินสีดแล้วมีกำรใช้ปริมำณออกซิเจนที่น้อยกว่ำ ซึ่งท ำ
ให้เกิด Hydroperoxide รวมทั้งได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้น้อยมำก แสดงให้เห็นว่ำอนุมูลอิสระชอบเข้ำท ำ
ปฏิกิริยำตรงต ำแหน่งพันธะคู่ที่เป็นระบบคอนจูเกตมำกกว่ำ โดยจะแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมของ 
Monoallylic 

ธันย์จิรำ บัวนุช และคณะ [37] ศึกษำกำรเตรียมหมึกพิมพ์เอทชิ่ง (Etching) ส ำหรับงำน
พิมพ์ โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (ESO)  และผสมกับยำงธรรมชำติ 
อิพ็อกซิไดซ์ โดยมีกำรใช้น้ ำมันลินสีด และน้ ำมันทังช่วยให้เกิดเป็นฟิล์มได้โดยเกิดกำรเชื่อมโยง 
นอกจำกนี้ยังใช้แว๊กซ์เพ่ือเพ่ิมควำมหนืดให้กับหมึกพิมพ์ และยังท ำให้มีกำรยึดเกำะของเนื้อหมึกพิมพ์
ดี พบว่ำหมึกพิมพ์สูตร A15W3L1T1CD5(6.5), A15W3L1T1CD8(6.5) และ A15W3TCD8(6.5) มี
ค่ำควำมเข้มข้นเฉดสี และควำมหนืดของหมึกพิมพ์เทียบเท่ำหมึกพิมพ์เชิงพำณิชย์ และยังมีสมบัติ 
อ่ืน ๆ ได้แก่ ควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนหมึกพิมพ์ และควำมคมชัดของลวดลำยมีคุณภำพสูง 
นอกจำกนี้ยังไม่มีกลิ่นเหม็น, สำมำรถชะล้ำงออกได้ด้วยน้ ำยำซักล้ำงสูตรน้ ำ และมีเสถียรภำพของอำยุ
กำรใช้งำนที่นำน แต่ยังมีกำรยึดติดของหมึกพิมพ์ต่ ำ และใช้เวลำในกำรแห้งผิวนำนกว่ำหมึกพิมพ์เชิง
พำณิชย์ 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำกำรเตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมัน ที่มีองค์ประกอบของน้ ำมัน 
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ถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์เป็นฐำนหมึก โดยพัฒนำต่อจำกงำนวิจัยของ ธันย์จิรำ บัวนุช และคณะ [37] ซึ่ง
ใช้น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์เป็นองค์ประกอบหลักของหมึกพิมพ์ และยังมีกำรใช้ยำงธรรมชำติอิพ็อก
ซิไดซ์ เพ่ือเพ่ิมกำรยึดติดของหมึกพิมพ์ และลดรอยซึมของน้ ำมันที่เกิดขึ้น รวมทั้งใช้น้ ำมันลินสีด และ
น้ ำมันทัง เพ่ือช่วยในกำรแห้งตัวที่ดีของหมึกพิมพ์ โดยงำนวิจัยนี้จะใช้สำรตัวเติมที่มีควำมสำมำรถใน
กำรน ำไฟฟ้ำ ได้แก่ แกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ โดยท ำกำรสังเครำะห์แกรฟีนออกไซด์ขึ้นจำก
กำรปรับขั้นตอนกำรเตรียมจำกงำนวิจัยของ  J. Chen และคณะ [30]  ท ำกำรตรวจวิเครำะห์
เอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้ และศึกษำสมบัติต่ำง ๆ ของหมึกพิมพ์ ได้แก่ กำรแห้งที่ผิว
ของหมึกพิมพ์, ลักษณะพ้ืนผิวของหมึกพิมพ์, สภำพควำมต้ำนทำนน้ ำของฟิล์มหมึกพิมพ์ และ
ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ 
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บทท่ี 3  

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
3.1  สำรเคมี 

1) น้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized soybean oil, ESO) : เกรดกำรค้ำ VIKOFLEX® 
Series 7170, บริษัท ศรีเทพไทยเคมี จ ำกัด 
 
ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติของน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 

สมบัติ VIKOFLEX® Series 7170 
ควำมหนำแน่น (g/ cm3) 0.993 
น้ ำหนักโมเลกุล (g/mol) 1000 
ค่ำกำรหักเหของแสง 1.472 
ปริมำณอิพ็อกไซด์ (%) 7.0 

หมำยเหตุ : ข้อมูลจำกบริษัท 
 

2) ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) : เกรดกำรค้ำ 
Epoxyprene 25 (ENR25), บริษัท Muang Mai Guthrie PCL จ ำกัด 
 

ตำรำง 3.2 สมบัติของยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ 
สมบัติ ENR25 

เปอร์เซ็นต์ Epoxidation 25±2 
Ash content (Max. % Weight) 0.50 
Mooney viscosity ML (1’ + 4’) 100 C (Range Min-Max) 70-100 

หมำยเหตุ : ข้อมูลจำกบริษัท 
 

3) น้ ำมันลินสีด (Linseed oil) : บริษัท รวมเคมี 1986 จ ำกัด 
4) น้ ำมันทัง (Tung oil) : บริษัท รวมเคมี 1986 จ ำกัด 
5) แกรไฟต์ (Graphite) : บริษัท Sigma-Aldrich จ ำกัด 
6) กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) : บริษัท S D Fine-Chem จ ำกัด 
7) โพแทสเซียมเปอร์แมงกำเนต (KMnO4) : บริษัท Ajax Finechem จ ำกัด 
8) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) : บริษัท CARLO EABA reagents 
9) น้ ำกลั่น 
10) ทรำย 
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3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1) เครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง (High speed agitator) พร้อมใบพัดกวน :  รุ่น RW 

20 Digital, IKA Co., Ltd. 
2) แท่นกวนให้ควำมร้อน (Hot plate with stirrer) : รุ่น C–MAC HS 7, IKA Co., Ltd. 
3) เครื่องชั่งน้ ำหนักแบบละเอียด : รุ่น AX224, บริษัท Sartorius จ ำกัด 
4) เครื่องโซนิเคเตอร์ : รุ่น Elmasonic S 30 H, Elma Schmidbauer 
5) เครื่องกรองสุญญำกำศ 
6) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) : รุ่น UNIVERSAL 320, Hettich 
7) เครื่องท ำแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer) : รุ่น CoolSafe 110, scientific 

promotion Co., Ltd. 
8) ถุงเซลโลเฟน (Dialysis tubing) : MWCO 8000-14000 
9) เครื่องแก้ว 
10) ถ้วยโลหะ 
11) ช้อนตักสำร 
12) เกรียงปำดสี 
13) แท่งแม่เหล็กคนสำร 
14) กระดำษกรอง 
15) อ่ำงน้ ำแข็ง 
16) แผ่นพลำสติกใส 
17) กระดำษกำร์ดโปร 
18) ถ่ำนไฟฉำย 9V, Panasonic 
19) สำยไฟพร้อมปำกคีบ 
20) หลอดไฟ LED ขนำดเล็ก 
21) ตู้รังสีอัลตรำไวโอเลต  
22) Fourier transform infared spectrometer รุ่น IRTracer-100, SHIMADZU 
23) X-ray diffractometer รุ่น D8 Advance, Bruker BioSpin AG  
24) Digital microscope รุ่น Dino-lite Pro 2, ANMO Electronics Corporation 
25) เข็มวัด Four-point probe รุ่น HMS-3000, ECOPIA 
26) เครื่องวัดมุมสัมผัส Contact Angle System OCA, Dataphysics 
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3.3  กำรเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) 
1) เตรียมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 70 มิลลิลิตร เติมผงแกรไฟต์ 3.0 กรัม ลงไป และปั่นกวนใน

อ่ำงน้ ำแข็งจนแกรไฟต์กระจำยตัวอยู่ในกรดซัลฟิวริก 
2) ค่อย ๆ เติม KMnO4 9.0 กรัม โดยขั้นตอนนี้ต้องควบคุมให้สำรมีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ 20˚C  
3) ปรับอุณหภูมิของสำรโดยเปลี่ยนจำกอ่ำงน้ ำแข็งเป็นอ่ำงน้ ำมันควบคุมอุณหภูมิที่ 40˚C 

และปั่นกวนเป็นเวลำ 30 นำท ี  
4) เติมน้ ำปรำศจำกไอออน 150 มิลลิลิตร และปั่นกวนที่อุณหภูมิ 95˚C เป็นเวลำ 15 นำท ี
5) เติมน้ ำปรำศจำกไอออน 500 มิลลิลิตร และค่อย ๆ เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) 

15 มิลลิลิตร  
6) กรองสำรผสม และล้ำงด้วยน้ ำกลั่นอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส น ำของแข็งที่ได้จำกกำร

กรองมำเจือจำงด้วยน้ ำกลั่นให้มีปริมำตรเป็น 600 มิลลิลิตร เรียกสำรในขั้นตอนนี้ว่ำ  
7) น ำสำรที่ได้จำกข้อ 6 ไปท ำให้บริสุทธิ์โดยกำรแยกสำรผ่ำนเยื่อเลือกผ่ำน (Dialysis)  

เป็นเวลำ 1 สัปดำห์ 
8) น ำสำรที่ได้จำกข้อ 7 เจือจำงให้มีปริมำตร 1.2 ลิตร ปั่นกวนข้ำมคืน และโซนิเคชัน  

30 นำที เพ่ือให้เกิดกำรลอก (Exfoliation) ของชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ เปลี่ยนเป็นแกรฟีนออกไซด์ 
(XGO) 

9) น ำสำรที่ได้จำกข้อ 8 ท ำกำรหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ควำมเร็วรอบ 4000 rpm เป็น
เวลำ 20 นำที เพ่ือแยกแกรไฟต์ที่ไม่ถูกแยกชั้นออก และน ำเฉพำะส่วนที่เป็นชั้นของเหลว (XGO) ไป
ท ำปฏิกิริยำรีดักชัน 

10) XGO ที่ได้จำกข้อ 9) น ำท ำปฏิกิริยำรีดักชันด้วยควำมร้อนโดยดัดแปลงจำกวิธีของ 
Loryuenyong V. [46] ที่อุณหภูมิ 95 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 96 ชั่วโมง ได้เป็นรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ (RGO) 

11) ท ำสำรผสมให้แห้งโดยวิธีกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 
 

3.4  กำรเตรียมสำรละลำยยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (สำรละลำย ENR) 
1) เตรียมน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized soybean oil, ESO) 80 กรัม ใส่ลงใน

บีกเกอร์ จำกนั้นชั่งยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) เกรด ENR-25 20 กรัม แล้วใส่ลงใน ESO ที่
เตรียมไว้  

2) ให้ควำมร้อนบนแท่นให้ควำมร้อนที่ อุณหภูมิ 145 องศำเซลเซียส พร้อมทั้งปั่นกวน
จนกระทั่งสำรทั้งหมดละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน ได้สำรละลำยยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์เข้มข้น 20% 
w/w ของน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5 กำรเตรียมสูตรน  ำมันผสม 
1) เตรียมองค์ประกอบตำมสัดส่วนที่แสดงในตำรำงที่ 3.3 
2) ท ำกำรผสมสำรที่เตรียมได้จำกข้อ 1) ด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง ด้วย

ควำมเร็ว 600 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำท ี
3) เก็บน้ ำมันผสมที่ได้ในภำชนะที่ปิดมิดชิดไม่ให้สัมผัสกับอำกำศ เพ่ือใช้ในกำรทดสอบ 

 
ตำรำงท่ี 3.3 สัดส่วนของสำรละลำย ENR, น้ ำมันทัง และ น้ ำมันลินสีด ในสูตรน้ ำมันผสมสูตรต่ำง ๆ 

ชื่อสูตร สำรละลำย ENR (g) น  ำมันทัง (g) น  ำมันลินสีด (g) 
T1L4 5.0 1.0 4.0 
T2L3 5.0 2.0 3.0 
T1L1 5.0 2.5 2.5 
T3L2 5.0 3.0 2.0 
T4L1 5.0 4.0 1.0 

 
ก ำหนดสัญลักษณ์ ดังนี้ 
T แทนน้ ำมันทัง 
L แทนน้ ำมันลินสีด 
ตัวเลข แทนสัดส่วนกำรใช้น้ ำมันชักแห้ง 

 
3.6 กำรเตรยีมสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของอนุภำคแกรไฟต์ 

1) เตรียมองค์ประกอบตำมสัดส่วนที่แสดงในตำรำงที่ 3.4 (สูตรที่ 1-5) 
2) ท ำกำรผสมสำรละลำย ENR, น้ ำมันทัง และน้ ำมันลินสีด ด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็ว

รอบสูง ด้วยควำมเร็ว 600 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำท ี
3) น ำของผสมที่ได้จำกข้อ 2) ผสมร่วมกับแกรไฟต์ โดยผสมให้ผงแกรไฟต์กระจำยอย่ำง

สม่ ำเสมอในน้ ำมันผสมด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง ควำมเร็วรอบ 600 รอบต่อนำที เป็น
เวลำ 10 นำท ี

4) เก็บหมึกพิมพ์ที่เตรียมได้ในภำชนะท่ีปิดมิดชิดไม่ให้สัมผัสกับอำกำศ เพ่ือใช้ในกำรทดสอบ 
 

3.7 กำรเตรียมสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของอนุภำคแกรไฟต์ร่วมกับ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

1) เตรียมองค์ประกอบตำมสัดส่วนที่แสดงในตำรำงที่ 3.4 (สูตรที่ 6-8) 
2) ท ำกำรผสมสำรละลำย ENR, น้ ำมันทัง และน้ ำมันลินสีด ด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รอบสูง ด้วยควำมเร็ว 600 รอบต่อนำท ีเป็นเวลำ 10 นำท ี
3) น ำของผสมที่ได้จำกข้อ 2) ผสมร่วมกับแกรไฟต์ และ RGO โดยผสมให้ผงแกรไฟต์ และ 

RGO กระจำยอย่ำงสม่ ำเสมอในน้ ำมันผสมด้วยเครื่องปั่นกวนชนิดควำมเร็วรอบสูง ควำมเร็วรอบ 600 
รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำท ี

4) หมึกพิมพ์ที่เตรียมได้ในภำชนะที่ปิดมิดชิดไม่ให้สัมผัสกับอำกำศ เพื่อใช้ในกำรทดสอบ 
 
ตำรำงท่ี 3.4 สัดส่วนขององค์ประกอบต่ำง ๆ ในสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

สูตรที่ ชื่อสูตร 
สำรละลำย ENR 

(g) 
น  ำมันทัง 

(g) 
น  ำมันลินสีด 

(g) 
แกรไฟต์ 

(g) 
RGO 
(g) 

1 T1L1G2 5.0 2.5 2.5 2.0 0 

2 T1L1G4 5.0 2.5 2.5 4.0 0 

3 T1L1G6 5.0 2.5 2.5 6.0 0 

4 T1L1G8 5.0 2.5 2.5 8.0 0 

5 T1L1G10 5.0 2.5 2.5 10.0 0 

6 T1L1G7.5R0.5 5.0 2.5 2.5 7.5 0.5 

7 T1L1G7.0R1.0 5.0 2.5 2.5 7.0 1.0 

8 T1L1G6.0R2.0 5.0 2.5 2.5 6.0 2.0 

 
ก ำหนดสัญลักษณ์ ดังนี้ 
ให้  GxRy แทนปริมำณคำร์บอนน ำไฟฟ้ำในหมึกพิมพ์  
โดย G แทนแกรไฟต ์
 R แทนรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) 
 x แทนสัดส่วนกำรใช้แกรไฟต์ในหมึกพิมพ์ 
 y แทนสัดส่วนกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในหมึกพิมพ์ 
 

3.8 วิธีกำรเตรียมชิ นงำนตัวอย่ำง 
3.8.1 ชิ นงำนส ำหรับศึกษำกำรแห้งผิว 

1) ตัดแผ่นใสให้มีช่องว่ำงสี่เหลี่ยมผืนผ้ำขนำดกว้ำง 2x2 ตำรำงเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 
3.1 เพ่ือใช้เป็นแบบพิมพ์ควบคุมควำมหนำของหมึกพิมพ์บนชิ้นงำน 

2) น้ ำมันผสมที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.5 น ำมำพิมพ์ลงบนแผ่นพลำสติกใสด้วยเกรียงปำดสี
โดยใช้แบบพิมพ์ในข้อ 1)  เพ่ือน ำไปทดสอบในหัวข้อที่ 3.10 

3) หมึกพิมพ์ที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.6 น ำมำพิมพ์ลงบนกระดำษกำร์ดโปร โดยใช้วิธี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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พิมพ์เช่นเดียวกับข้อ 2) เพ่ือน ำไปทดสอบในหัวข้อที่ 3.11.1 
3.8.2 ชิ นงำนส ำหรับศึกษำพื นผิว, สมบัติกำรน ำไฟฟ้ำ และควำมต้ำนน  ำของหมึกพิมพ์ 

1) หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.6 และ 3.7 น ำมำพิมพ์ลงบนกระดำษกำร์ด
โปร ด้วยเกรียงปำดสีโดยใช้แบบพิมพ์ที่แสดงตำมในรูปที่ 3.1 

2) น ำชิ้นงำนที่พิมพ์หมึกพิมพ์แล้วผ่ำนกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที เพ่ือท ำให้ 
หมึกพิมพ์แห้งตัว 

3) ชิ้นงำนที่เตรียมได้ น ำไปศึกษำพ้ืนผิว (หัวข้อที่ 3.11.2), สมบัติทำงไฟฟ้ำ (หัวข้อที่ 
3.11.3) และควำมต้ำนทำนน้ ำของหมึกน ำไฟฟ้ำ (หัวข้อท่ี 3.11.4) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แบบพิมพ์แผ่นใสที่มีช่องว่ำงขนำด 2x2 ตำรำงเซนติเมตร 

 
3.9 กำรตรวจวิเครำะห์เอกลักษณ์ของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 

3.9.1 ตรวจวิเครำะห์โครงสร้ำงหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) 

เตรียมสำรตัวอย่ำงของแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยใช้เทคนิค KBr-pallet มี
ขั้นตอนดังนี้ ใส่สำรตัวอย่ำงในโกร่งบดให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกันกับ KBr ในอัตรำส่วน sample : 
KBr เป็น 1:10 แล้วอัดให้เป็นแผ่นบำง ๆ ด้วย Hand press จำกนั้นตรวจวัดด้วยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectrometer (FTIR) ในโหมด ATR ตั้งค่ำช่วงเลขคลื่น 700-4000 cm-1 และ
จ ำนวนครั้งในกำรสแกนเท่ำกับ 30 

3.9.2 ตรวจวิเครำะห์โครงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, 
XRD) 

น ำแกรไฟต์  และแกรฟีนที่ เป็นผงละเ อียดใส่ ในช่อง ใส่สำรตัวอย่ ำ งของ เครื่ อง  

X-ray diffractometer โดยใช้แหล่งก ำเนิดเอ็กซ์เรย์ชนิด Cu Kα ในกำรตรวจวัด โดยใช้ อัตรำกำร
กรำดตรวจ (scanning rate) 2 องศำต่อนำที และท ำกำรตรวจวัดในช่วง 5 - 80 องศำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.9.3 ศึกษำสัณฐำนวิทยำ 
สัณฐำนวิทยำของแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล

แบบใช้แสง ก ำลังขยำย 500 เท่ำ ถำ่ยรูป และวัดขนำดอนุภำค 
 

3.10 กำรทดสอบสมบตัิของน  ำมันผสม : กำรแห้งผิวของน  ำมันผสม 
1) ชิ้นงำนน้ ำมันผสมที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.8.1 ข้อ 2) น ำไปฉำยรังสี UV ที่เวลำ 1, 5, 

10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นำท ี
2) ชิ้นงำนหลังผ่ำนกำรฉำยรังสี UV ที่เวลำต่ำง ๆ น ำไปทดสอบกำรแห้งผิวด้วยวิธีกำร

ทดสอบซึ่งปรับจำก มอก. 285 เล่ม 9-2560 โดยท ำกำรเททรำยให้ทั่วทั้งชิ้นงำนน้ ำมันผสม เมื่อเวลำ
ผ่ำนไป 10 วินำที เอียงชิ้นงำน และใช้แปรงปัดทรำยออก (ทรำยที่น ำมำใช้ในกำรทดสอบต้องท ำกำร
อบเป็นเวลำ 1 วัน และร่อนผ่ำนตะแกรงเพ่ือแยกให้มีขนำดที่ใกล้เคียงกันก่อนน ำมำท ำกำรทดสอบ
กำรแห้งผิว) 

3) สังเกตทรำยที่ติดบนชิ้นงำน และบันทึกผล เปรียบเทียบเวลำที่ใช้ในกำรแห้งผิวของ
ชิ้นงำน 

 

3.11 กำรทดสอบสมบตัิของหมกึพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
3.11.1 กำรแห้งผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของแกรไฟต์ 

1) ชิ้นงำนตัวอย่ำงที่เตรียมได้จำกหัวข้อที่ 3.8.1 ข้อ 3) น ำไปฉำยรังสี UV ที่เวลำ 1, 5, 10, 
15, 20, 30, 45 และ 60 นำท ี

2) ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรฉำยรังสี UV น ำไปทดสอบกำรแห้งผิวด้วยวิธี
เดียวกันกับชิ้นงำนน้ ำมันผสม (หัวข้อที่ 3.10 ข้อ 2) และ 3)) 

3.11.2 พื นผิวของชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำภำยหลังกำรฉำยรังสี UV 
ชิ้นงำนที่แห้งแล้วหลังผ่ำนกำรฉำยรังสี UV น ำไปศึกษำพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล

แบบใช้แสงที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ และ 500 เท่ำ ท ำกำรบันทึกภำพ 
3.11.3 สมบัติทำงไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

1) ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่แห้งแล้วหลังผ่ำนกำรฉำยรังสี UV น ำมำทดสอบด้วยวิธีเข็ม
วัด 4 จุด (4-point probe method) ด้วย Four-point probe รุ่น HMS-3000 

2) ตรวจวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage : V) ที่ได้เมื่อให้กระแสไฟฟ้ำ (Electric current (I) 
10, 12, 15, 20 และ 25 µA โดยท ำกำรศึกษำชิ้นงำน 3 ชิ้น ชิ้นละ 3 ต ำแหน่ง และหำค่ำเฉลี่ยของค่ำ
ควำมต่ำงศักย ์

3) สร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน (I) กับค่ำควำมต่ำงศักย์
เฉลี่ย (V) (รูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน (I) กับควำมต่ำงศักย์ (V) 

 
4) หำค่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Resistance : R) จำกควำมชัน (a) ของสมกำรเส้นตรง 

y = ax + b ที่ได้จำกกรำฟ 
5) น ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำไปค ำนวณค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Sheet resistance : Rs) 

ตำมสมกำรที ่2.13 
 

 𝑅𝑠 =
𝜋

ln 2
×

𝑉

𝐼
                (2.13) 

โดยที่   𝑅 =
𝑉

𝐼
 

 
6) เปรียบเทียบค่ำ Rs ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำแต่ละสูตร 

3.11.4 ควำมชอบน  ำของพื นผิวหมึกพมิพ์น ำไฟฟ้ำ  
ศึกษำควำมชอบน้ ำจำกค่ำมุมสัมผัส (Contact angle) ของน้ ำบนชิ้นงำนหมึกพิมพ์ ทดสอบ

โดยเครื่องทดสอบมุมสัมผัส หยดน้ ำ 10 µl บนชิ้นงำน และถ่ำยรูปหยดน้ ำ พร้อมวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้น
บนชิ้นงำน ที่เวลำ 0, 3, 5 และ 10 นำท ี

3.11.5 กำรจ ำลองกำรประกอบวงจรโดยมีชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนประกอบ 
ของวงจร 

จ ำลองกำรใช้งำนโดยท ำกำรประกอบวงจรโดยให้ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนหนึ่ง
ของวงจร โดยรูปแบบกำรต่อวงจรแสดงดังรูปที่ 3.3 และมีส่วนประกอบของวงจร ดังนี้ 

1. ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ ขนำด 2x2 cm2 
2. สำยไฟ 
3. ถ่ำยไฟฉำย 9V 
4. หลอดไฟ LED 
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สังเกตกำรณ์เปลี่ยนแปลงของหลอดไฟ LED เมื่อต่ออุปกรณ์ต่ำง ๆ ครบวงจร 

 

 
 

รูปที่  3.3 แบบจ ำลองกำรต่อวงจร
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บทท่ี 4 

ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำยผล 
 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรเตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจำกน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์  (ESO), ยำง
ธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR), น้ ำมันทัง, น้ ำมันลินสีด และคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ โดยเริ่มต้นศึกษำสูตร
น้ ำมันผสมที่ยังไม่ผสมคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ โดยใช้อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของสำรละลำย ENR : น้ ำมันชัก
แห้ง เป็น 1:1 และปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของน้ ำมันลินสีด : น้ ำมันทังเป็น 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 และ 4:1 
โดยน้ ำหนัก แล้วท ำกำรเชื่อมโยงโดยกำรฉำยรังสี UV เพ่ือศึกษำระยะเวลำในกำรแห้งตัวของน้ ำมัน
ผสมสูตรต่ำง ๆ และ เลือกสูตรน้ ำมันผสมจำกระยะเวลำที่เหมำะสมที่ใช้ในกำรเชื่อมโยงให้เกิดกำร
แห้งตัวเป็นแผ่นฟิล์ม เพ่ือน ำมำเตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ โดยมีแกรไฟต์ และ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ ซึ่งได้ท ำกำรปรับเปลี่ยนปริมำณอนุภำคแกรไฟต์ ในอัตรำส่วน น้ ำมันผสม : 
แกรไฟต์เป็น 5:1, 5:2, 5:3, 5:4 และ 5:5 โดยน้ ำหนัก สูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้ถูกน ำมำพิมพ์
ลงบนแผ่นพลำสติกใส และกระดำษกำร์ดโปร และฉำยรังสี UV ก่อนน ำไปศึกษำสมบัติต่ำง ๆ ได้แก่ 
ควำมต้ำนทำนน้ ำ, สมบัติทำงไฟฟ้ำ และ จ ำลองกำรต่อวงจรโดยใช้ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็น
ส่วนประกอบของวงจร 
 

4.1 กำรวิเครำะห์เอกลักษณ์ของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 
จำกกำรสังเครำะห์แกรฟีนออกไซด์ (XGO) จำกผงแกรไฟต์ โดยใช้ปฏิกิริยำออกซิเดชัน ซึ่ง

เป็นกระบวนกำรเพ่ิมธำตุออกซิเจนในโครงสร้ำง ได้ท ำกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier 
transform infared spectroscopy (FTIR) ผลแสดงดังในรูปที่  4.1 พบว่ำ FTIR สเปคตรัมของ 
แกรฟีนออกไซด์ (XGO) แสดงพีคที่ต ำแหน่ง 3396 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ O-H stretching และที่
ต ำแหน่ง 1720 และ 1070 cm-1 เป็นพีคของ C=O และ C-O ตำมล ำดับ สัญญำณที่ 1589 cm-1 

แสดงพีคของ C=C [46] พีคของต ำแหน่งพันธะ C-O-C ของวงอิพ็อกไซด์ปรำกฎขึ้นที่ต ำแหน่ง 1222 
cm-1 [30, 39, 46, 47] และเมื่อท ำปฏิกิริยำรีดักชันเพ่ือท ำให้เกิดเป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) 
พบว่ำ พีคที่ต ำแหน่ง 3404, 1704 และ 1109 cm-1 แสดงสัญญำณของพันธะ O-H, C=O, และ C-O 
ตำมล ำดับ มีควำมเข้มของพีคที่ลดลงเมื่อเทียบกับ FTIR สเปกตรัมของ XGO [39, 46] ซึ่งแสดงถึง
ปริมำณออกซิเจนที่ลดลงเมื่อ XGO ถูกท ำปฏิกิริยำรีดักชัน และเปลี่ยนรูปเป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
แบบจ ำลองกำรสังเครำะห์ XGO และ RGO แสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 FTIR สเปคตรำของแกรไฟต์, แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

 
กำรตรวจวิเครำะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) เพ่ือศึกษำโครงผลึกของแกรไฟต์

เปรียบเทียบกับ RGO ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์จำกผงแกรไฟต์ ผลกำรวิเครำะห์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.3 
โดยพีคหลักของแกรไฟต์ปรำกฏที่ค่ำ 2 เท่ำกับ 26.26 องศำ มีลักษณะพีคแหลม และมีควำมเข้ม
ของพีคสูง ซึ่ งแสดงถึงระนำบ (002) [42, 46] ของแกรไฟต์  ซึ่ งจำกกำรทดสอบด้วย  X-ray 
diffractometer ท ำให้ทรำบระยะห่ำงระหว่ำงชั้นอนุภำค (d-spacing) ของแกรไฟต์มีค่ำเท่ำกับ  
3.39 Å [46] ส่วนผลที่ได้จำกกำรตรวจวิเครำะห์ RGO พบว่ำพีคหลักเลื่อนไปที่ต ำแหน่ง 23.71 องศำ 
ซึ่งระบุถึงระนำบ (002) [32] มีลักษณะเป็น broad peak และมีค่ำ d-spacing 3.75 Å และมีควำม
เข้มพีคที่ลดลงอย่ำงมำก เนื่องจำก โครงสร้ำงของแผ่น RGO เกิดกำรแยกชั้นจำกแกรไฟต์จำกกำรท ำ
ปฏิกิริยำทำงเคมี และควำมร้อน ท ำให้ควำมเป็นผลึกของ RGO ลดลงเมื่อเทียบกับแกรไฟต์ [40, 46]
ส่วนแกรฟีนออกไซด์ก่อนน ำไปรีดิวซ์ (XGO) มีลักษณะของอนุภำคที่พองตัว และไม่เรียงตัวเป็น
ระนำบ ท ำให้ไม่สำมำรถวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD ได้ เนื่องจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคนี้อำศัยหลัก
ของกำรหักเหของรังสีเอ็กซ์เมื่อไปกระทบกับผลึกของสำรตัวอย่ำง ซึ่งหำกน ำตัวอย่ำงที่มีลักษณะของ
พ้ืนผิวที่ไม่สม่ ำเสมอมำท ำกำรวิเครำะห์ ผลกำรวิเครำะห์อำจเกิดควำมคลำดเคลื่อน หรือได้รูปแบบ
ควำมเป็นผลึกที่ผิดเพี้ยนไปจำกควำมเป็นจริง 
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รูปที่ 4.2 แบบจ ำลองกำรสังเครำะห์ XGO และ RGO 

 

 
รูปที่ 4.3 XRD pattern แกรไฟต์ และ RGO 
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ขนำดของอนุภำคแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ดิจิทัล ก ำลังขยำย 500 เท่ำ โดยตัวอย่ำงของรูปถ่ำยอนุภำคแกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซไดซ์ 
แสดงดัง รูปที่ 4.4 พบว่ำ แกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีขนำดอนุภำคเฉลี่ย 3-5 และ 2-38 µm 
ตำมล ำดับ ขนำดของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้มีขนำดใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับขนำดของอนุภำค
แกรไฟต์ตั้งต้น เนื่องจำกอนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันที่เหลืออยู่บนโครงสร้ำงหลังผ่ำน
กระบวนกำรทำงเคมี และยังมีขนำดอนุภำคท่ีเล็กลง โดยกำรที่อนุภำคมีขนำดเล็กลงแสดงถึงพ้ืนที่ผิว
ของอนุภำคท่ีมำกขึ้น นอกจำกนี้ควำมมีขั้วส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดระหว่ำงอนุภำค จึงเกิดกำรรวมกลุ่ม
กันของอนุภำคบำงส่วนของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท ำให้ได้มีลักษณะเป็นแผ่น และมีกำรกระจำยของ
ขนำดทั้งขนำดที่ใกล้เคียง และขนำดที่ใหญ่กว่ำแกรไฟต์ตั้งต้น 

 

ก)  
 

ข)  
 
รูปที่ 4.4 ตัวอย่ำงรูปถ่ำยอนุภำค ก) แกรไฟต์ และ ข) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์   

 ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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4.2 ผลของน  ำมันชักแห้งต่อกำรแห้งของสูตรน  ำมันผสม 
ในสูตรน้ ำมันผสมมีกำรใช้ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) เพ่ือช่วยเพิ่มควำมหนืดให้กับหมึก

พิมพ์ และ เพ่ิมประสิทธิภำพในกำรยึดติดของอนุภำคคำร์บอน โดยควำมเข้มข้นร้อยละ 20 โดย
น้ ำหนักของ ENR ในตัวท ำละลำย ESO เป็นควำมเข้มข้นสูงสุดที่สำมำรถเตรียมได้ กำรเตรียมสูตร
น้ ำมันผสมท ำโดยน ำสำรละลำย ENR มำผสมร่วมกับน้ ำมันชักแห้ง ได้แก่ น้ ำมันทัง และ น้ ำมันลินสีด 
และปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนของน้ ำมันทัง และน้ ำมันลินสีด ดังแสดงในตำรำงที่ 3.3 เพ่ือศึกษำ
ระยะเวลำในกำรแห้งที่ผิวของสูตรน้ ำมันผสมแต่ละสูตรเมื่อได้รับกำรฉำยรังสี UV และเลือกสูตรที่ใช้
เวลำในกำรแห้งที่เหมำะสมไปใช้ในกำรเตรียมหมึกต่อไป 

กระบวนกำรแห้งตัวของน้ ำมันเกิดจำกกำรที่รังสี UV สำมำรถกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระที่
ต ำแหน่งอัลไลลิก [36] และ พันธะคู่ที่อยู่บนโครงสร้ำงของ ESO, ENR, น้ ำมันทัง และ น้ ำมันลินสีด
เกิดกำรสลำยพันธะเป็นอนุมูลอิสระ และเกิดกำรเชื่อมโยงของโครงสร้ำงของส่วนผสมในน้ ำมันผสม 
โดยแบบจ ำลองกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แบบจ ำลองกำรเกิดอนุมูลอิสระที่ต ำแหน่ง allylic บนโครงสร้ำงของโครงสร้ำง ก) ESO,  
ข) น้ ำมันทัง, ค) น้ ำมันลินสีด และ ง) ENR 

 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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รูปที่ 4.6 แบบจ ำลองกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำเชื่อมโยงแบบอนุมูลอิสระ ระหว่ำง ESO, ENR, น้ ำมันทัง  
    และ น้ ำมันลินสีด เกิดเป็นพันธะเชื่อมโยง ก) -C-C-, ข) -C-O-O-C- และ ค) -C-O-C-  

 
สูตรน้ ำมันผสมที่เตรียมได้ น ำไปพิมพ์ลงบนแผ่นพลำสติกใส และฉำยรังสี UV ที่ช่วงเวลำ  

1, 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นำที ท ำกำรทดสอบโดยใช้ทรำยโรยบนชิ้นงำน และใช้แปรงปัด
ตำมหัวข้อที่ 3.10 เพ่ือศึกษำเวลำในกำรแห้งที่ผิวของน้ ำมันผสมโดยตรวจสอบทรำยที่ติดบนผิวชิ้นงำน 
โดยก ำหนดระดับกำรแห้งที่ผิวออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้ 

ระดับ 0  ชิ้นงำนมีกำรแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์ ไม่มีทรำยติดที่พ้ืนผิว 
ระดับ 1  ชิ้นงำนเริ่มมีกำรแห้งที่ผิว มีทรำยติดที่ผิวเพียงเล็กน้อย  
ระดับ 2  ชิ้นงำนมีทรำยติดอยู่จ ำนวนมำก และทรำยมีสีอ่อน 
ระดับ 3  ชิ้นงำนไม่แห้ง มีทรำยติดอยู่จ ำนวนมำก และทรำยมีสีเข้มจำกกำรเปียกของน้ ำมัน 
 
ตัวอย่ำงกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนที่ระดับต่ำง ๆ แสดงในรูปที่ 4.6 โดยผลกำรทดสอบที่ได้

แสดงในตำรำงที่ 4.1 พบว่ำ สูตร T1L1, T3L2 และ T4L1 เริ่มมีกำรแห้งที่ผิวระดับ 1 ตั้งแต่ช่วงนำที
ที่ 10 และมีกำรแห้งที่ผิวมำกขึ้น เมื่อใช้เวลำในกำรฉำยรังสี UV มำกขึ้น ส่วนสูตร T2L3 เริ่มมีกำร

ก) 

ข) 

ค) 
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แห้งที่ผิวเมื่อฉำยรังสี UV 45 นำที และ สูตร T1L4 เป็นสูตรน้ ำมันผสมที่ไม่มีกำรแห้งที่ผิว แม้มีกำร
ฉำยรังสี UV นำนถึง 60 นำท ี

จำกผลกำรทดสอบ พบว่ำ สูตรที่ใช้สัดส่วนของน้ ำมันทังมำก ใช้เวลำในกำรแห้งที่ผิวโดยกำร
ฉำยรังสี UV สั้นกว่ำ เนื่องจำก โครงสร้ำงกรดไขมันของน้ ำมันทังมีระบบคอนจูเกต อนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นมีควำมเสถียรมำกกว่ำในกรณีของน้ ำมันลินสีด ซึ่งมีโครงสร้ำงของกรดไขมันส่วนใหญ่ไม่เป็น
ระบบคอนจูเกต จึงท ำให้อนุมูลอิสระเกิดขึ้นที่สำยโซ่ของน้ ำมันทังได้มำกกว่ำในน้ ำมันลินสีด ส่งผลให้
เกิดกำรเชื่อมโยงได้ดีกว่ำน้ ำมันลินสีด อย่ำงไรก็ตำม สูตรน้ ำมันผสมที่มีสัดส่วนของน้ ำมันทังมำก
สำมำรถเกิดกำรเชื่อมโยงได้แม้ไม่ได้รับรังสี UV ซึ่งท ำให้น้ ำมันผสมเกิดกำรเชื่อมโยงก่อนกำรน ำไปใช้
งำนได้ ท ำให้ส่งผลต่อระยะเวลำในกำรเก็บรักษำเมื่อน ำไปเตรียมเป็นหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

ผลที่กล่ำวมำข้ำงต้น ท ำให้ทรำบว่ำ เวลำที่น้อยที่สุดที่น้ ำมันผสมสำมำรถแห้งที่ผิวได้ คือ 10 
นำที และ สูตรน้ ำมันผสมที่เลือก เพ่ือน ำไปใช้ในกำรผสมสูตรหมึก คือ สูตร T1L1 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มี
กำรใช้น้ ำมันทังน้อยที่สุดที่สำมำรถท ำให้น้ ำมันผสมเริ่มแห้งท่ีผิว  

 

 
รูปที่ 4.7 ระดับกำรแห้งที่ผิวของน้ ำมันผสม 
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ตำรำงท่ี 4.1 ระดับกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนน้ ำมันผสมเมื่อผ่ำนกำรฉำย UV ที่เวลำต่ำง ๆ 
            สูตร 

เวลำ (นำที) 
T1L4 T2L3 T1L1 T3L2 T4L1 

1 3 3 3 3 3 

5 3 2 2 2 2 

10 3 2 1 1 1 

15 3 2 1 1 1 

20 3 1 1 1 0 

30 3 1 0 0 0 

45 3 1 0 0 0 

60 3 1 0 0 0 

 
4.3 กำรทดสอบสมบตัิของหมกึพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

สูตรน้ ำมันผสมที่เลือกน ำมำผสมกับคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ เพ่ือเตรียมเป็นหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ คือ 
สูตร T1L1 เนื่องจำก เป็นสูตรน้ ำมันผสมที่มีกำรแห้งที่ผิวได้ดีเมื่อได้รับรังสี UV โดยน ำน้ ำมันผสมสูตร 
T1L1 มำเติมคำร์บอนน ำไฟฟ้ำในอัตรำส่วนต่ำง ๆ และองค์ประกอบของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำแต่ละสูตร
แสดงในตำรำงที่ 3.4 

หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีเตรียมได้ในแต่ละสูตรพบว่ำมีควำมหนืดที่แตกต่ำงกัน โดยควำมหนืดของ
หมึกพิมพ์เพ่ิมขึ้น เมื่อมีสัดส่วนกำรใช้ปริมำณแกรไฟต์ในหมึกพิมพ์เพ่ิมขึ้น โดยหมึกพิมพ์สูตร 
T1L1G10 มีควำมหนืดสูงที่สุด มีลักษณะเป็นก้อน และ ไม่สำมำรถใช้พิมพ์ลงบนแผ่นพลำสติกใสได้ 
แสดงถึงข้อจ ำกัดของกำรเติมแกรไฟต์ซึ่งเป็นอนุภำคของแข็ง ส่วนสูตรอ่ืน ๆ สำมำรถพิมพ์ลงบนแผ่น
พลำสติกใสได้ ดังนั้น สูตรหมึกพิมพ์ที่น ำมำศึกษำเวลำในกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์ ได้แก่ สูตร 
T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6 และ T1L1G8  

4.3.1 ศึกษำเวลำในกำรแห้งผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำถูกท ำให้แห้งโดยผ่ำนกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 1, 5, 10, 15, 

20, 30, 45 และ 60 นำที และน ำไปทดสอบตำมหัวข้อที่ 3.11.1 เพ่ือศึกษำเวลำในกำรแห้งที่ผิวของ
หมึกพิมพ์โดยตรวจสอบจำกทรำยที่ติดบนผิวชิ้นงำน โดยก ำหนดระดับกำรแห้งที่ผิว 3 ระดับ ดังนี้ 

ระดับ 0 ชิ้นงำนมีกำรแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์ ไม่มีทรำยติดที่พ้ืนผิว 
ระดับ 1 ชิ้นงำนเริ่มมีกำรแห้งที่ผิว มีทรำยติดที่ผิวเพียงเล็กน้อย  
ระดับ 2 ชิ้นงำนมีทรำยติดอยู่จ ำนวนมำก 

รูปตัวอย่ำงกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนที่ระดับต่ำง ๆ แสดงในรูปที่ 4.7 โดยผลกำรทดสอบกำรแห้งที่ผิว
ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำแสดงในตำรำงที่ 4.2 พบว่ำ สูตร T1L1G2 สำมำรถแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์ 
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(ระดับ 0) โดยชิ้นงำนไม่มีทรำยติดที่ พ้ืนผิว หลังกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 30 นำที ส่วนสูตร 
T1L1G4, T1L1G และ T1L1G8 สำมำรถแห้งที่ผิวอย่ำงสมบูรณ์เมื่อได้รับรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที 
โดยพบว่ำ กำรเติมอนุภำคแกรไฟต์ช่วยเร่งกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ นอกจำกนี้ ปริมำณ
แกรไฟต์ที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้กำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเกิดเร็วขึ้นด้วยเช่นกัน 
 

          
 

 

  
 

 

รูปที่ 4.8 ระดับกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 
 

ตำรำงท่ี 4.2  ระดับกำรแห้งที่ผิวของชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเมื่อผ่ำนกำรฉำย UV ที่เวลำต่ำง ๆ 
            สูตร 

เวลำ (นำที) 
T1L1G2 T1L1G4 T1L1G6 T1L1G8 

1 2 2 2 2 

5 2 1 1 1 

10 1 0 0 0 

15 1 0 0 0 

20 1 0 0 0 

30 0 0 0 0 

45 0 0 0 0 

60 0 0 0 0 

ระดับ 0 ระดับ 1 

ระดับ 2 
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4.3.2 ศึกษำพื นผิวของชิ นงำนหมึกพิมพ์ที่ถูกท ำให้แห้ง 
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์ที่ถูกท ำให้แห้งโดยกำรผ่ำนรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที น ำมำศึกษำพ้ืนผิว

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลแบบใช้แสงที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ และ 500 เท่ำ โดยพ้ืนผิวของชิ้นงำน
สูตรน้ ำมันผสม T1L1 แสดงในรูปที่ 4.9 ก) และ 4.9 ฉ) ตำมล ำดับ พบว่ำ พื้นผิวมีลักษณะเป็นรอยย่น 
คล้ำยรอยแตกจ ำนวนมำก เช่นเดียวกันกับพื้นผิวของชิ้นงำนในสูตร T1L1G2 และ T1L1G4 มีพ้ืนผิวที่
เป็นรอยย่นทั้งที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ (รูปที่ 4.9 ข) และ 4.9 ค)) และท่ี 500 เท่ำ (รูปที่ 4.9 ช) และ 4.9 
ซ)) ส ำหรับสูตร T1L1G6 พบว่ำ มีพ้ืนผิวที่เรียบจำกภำพที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ (รูปที่ 4.9 ง)) แต่เมื่อใช้
ก ำลังขยำยที่สูงขึ้น (รูปที่ 4.9 ฌ)) พบว่ำชิ้นงำนยังคงมีลักษณะคล้ำยกับสูตรข้ำงต้น ส่วนสูตร T1L1G8 
มีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบทั้งที่ก ำลังขยำยต่ ำ และ ก ำลังขยำยสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 จ) และ 4.9 ญ) 
ตำมล ำดับ 

ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำส่วนใหญ่พ้ืนผิวมีลักษณะเป็นรอยแตก และรอยย่น เนื่องจำก
เกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงของน้ ำมันต่ำง ๆ ในชิ้นงำนสูตรน้ ำมันผสม เมื่อชิ้นงำนน้ ำมันผสม หรือหมึก
พิมพ์น ำไฟฟ้ำได้รับรังสี UV ซึ่งมีพลังงำนสูง เร่งให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้นที่โครงสร้ำงของน้ ำมัน แล้วเกิด
กำรเชื่อมโยงผ่ำนอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น บริเวณด้ำนบนของหมึกพิมพ์ได้รับรังสี  UV ก่อนจึงเกิดกำร
เชื่อมโยงเกิดเป็นชั้นของแข็ง ในขณะที่ชั้นล่ำงของหมึกพิมพ์ยังมีลักษณะเป็นของเหลวหนืด จึงท ำให้ที่
บริเวณผิวด้ำนบนเกิดกำรหดตัวในทิศทำงที่เป็นอิสระ และเกิดกำรแยกกันของพ้ืนผิว  เมื่อหมึกพิมพ์
แห้งตัวจึงเห็นลักษณะรอยแตก และรอยย่นบนชิ้นงำนหมึกพิมพ์ ดังเช่นพ้ืนผิวของหมึกพิมพ์สูตร 
T1L1, T1L1G2 และ T1L1G4 ซึ่งเป็นสูตรหมึกพิมพ์ที่มีปริมำณอนุภำคแกรไฟต์น้อย เมื่อเทียบกับ
สูตร T1L1G6 และ T1L1G8 เกิดรอยย่นที่พ้ืนผิวหมึกพิมพ์น้อยกว่ำ แสดงให้เห็นว่ำปริมำณกำรใช้
แกรไฟต์ในสูตรหมึกพิมพ์ส่งผลต่อลักษณะพ้ืนผิวหมึกพิมพ์เมื่อแห้งตัว ซึ่งแกรไฟต์เป็นอนุภำคของแข็ง
ขนำดเล็ก ที่กระจำยตัวอยู่ในน้ ำมันผสม โดยอนุภำคที่มีขนำดเล็กแสดงถึงพ้ืนที่ผิวสัมผัสของอนุภำคมี
มำก ท ำให้สำมำรถช่วยขัดขวำงกำรหดตัวของฟิล์มน้ ำมันผสมเมื่อเกิดปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงได้ ส่งผล
ให้ช่วยลดกำรเกิดรอยย่นบนพ้ืนผิวของฟิล์มหมึกพิมพ์ และมีพ้ืนผิวที่เรียบได้มำกขึ้น เมื่อมีกำรใช้
แกรไฟต์ในปริมำณท่ีมำกขึ้น 

จำกผลกำรแห้งที่ผิวของหมึกพิมพ์ในหัวข้อที่ 4.3.1 และกำรศึกษำพ้ืนผิวของชิ้นงำนใน
หัวข้อที่ 4.3.2 แสดงให้เห็นว่ำ หมึกพิมพ์สูตรที่ใช้ปริมำณแกรไฟต์มำกสำมำรถแห้งที่ผิวได้เร็วกว่ำ โดย
เห็นได้จำกข้อมูลในตำรำงที่ 4.2 สูตร T1L1G4, T1L1G6 และ T1L1G8 มีกำรแห้งผิวที่สมบูรณ์ เมื่อ
ได้รับกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที ในขณะที่ สูตร T1L1G2 มีกำรแห้งผิวอย่ำงสมบูรณ์ เมื่อฉำย
รังสี UV เป็นเวลำ 30 นำที  ซึ่งเป็นไปในทิศทำงเดียวกันกับพ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกพิมพ์ โดยพ้ืนผิว
ของหมึกพิมพ์มีลักษณะเป็นรอยย่นในสูตร T1L1G2 และ T1L1G4 และฟิล์มหมึกพิมพ์มีพ้ืนผิวที่เรียบ
มำกขึ้น ในสูตรที่ใช้ปริมำณแกรไฟต์มำกขึ้น 
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สูตร ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 

T1L1 

  

T1L1G2 

  

T1L1G4 

  

T1L1G6 

  

T1L1G8 

  
 

รูปที่ 4.9 พ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกน ำไฟฟ้ำจำกกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล ที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก) – จ) 
และ ที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ ฉ) –ญ) ของสูตร T1L1, T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6 และ 
T1L1G8  
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4.3.3 ปริมำณแกรไฟต์ที่มีผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำ 
แกรไฟต์เป็นอนุภำคคำร์บอนที่มีสมบัติในกำรน ำไฟฟ้ำได้ จึงมีกำรน ำมำประยุกต์ใช้ร่วมกับ

หมึกพิมพ์ที่ต้องกำรสมบัติในกำรน ำไฟฟ้ำ โดยชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรเชื่อมโยงจน
กลำยเป็นฟิล์มที่แห้งแล้ว น ำมำทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำด้วยวิธี เข็มวัด 4 จุด (4-point probe 
method) ตำมหัวข้อที่ 3.11.3 โดยวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ (V) ที่แต่ละค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ให้ไป (I) เมื่อ
น ำมำสร้ำงกรำฟระหว่ำงค่ำควำมต่ำงศักย์ที่เปลี่ยนแปลงไป (แกน Y) กับค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (แกน X) 
จะได้กรำฟเส้นตรงซึ่งมีควำมแตกต่ำงกันในแต่ละสูตร (รูปที่ 4.10) และทรำบค่ำสภำพต้ำนทำน 
(Resistance ; R) จำกควำมชันของสมกำรเส้นตรงที่เกิดจำกกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ
กระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับ ค่ำควำมต่ำงศักย์ที่วัดได้ (V) โดยข้อมูลต่ำง ๆ แสดงในตำรำงที่ 4.3 โดยจำก
ขั้นตอนกำรทดสอบ พบว่ำ สูตร T1L1G2 และ T1L1G4 ไม่สำมำรถตรวจวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ได้ 
เนื่องจำก ทั้งสองสูตรนี้มีกำรใช้อนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำในปริมำณน้อย ท ำให้ส่งผลต่อควำมสำมำรถ
ในกำรถ่ำยเทกระแสไฟฟ้ำระหว่ำงอนุภำคแกรไฟต์ และนอกจำกนี้ กำรทดสอบโดยใช้วิธีเข็มวัด 4 จุด 
เป็นกำรทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ ชิ้นงำนตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบควรมีพ้ืนผิวที่
เรียบเพื่อให้กำรตรวจวัดเป็นไปอย่ำงถูกต้อง จำกกำรศึกษำพ้ืนผิวในหัวข้อ 4.3.2 พบว่ำ สูตร T1L1G2 
และ T1L1G4 พ้ืนผิวมีลักษณะเป็นรอยย่น ซึ่งเป็นข้อจ ำกัดของเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบที่ไม่
สำมำรถทดสอบบนพ้ืนผิวที่ไม่เรียบได้ ส่วนสูตร T1L1G6 และ T1L1G8 สำมำรถตรวจวัดค่ำควำมต่ำง
ศักย์ด้วยวิธีนี้ได้  

ค่ำสภำพต้ำนทำนของสูตร T1L1G6 และ T1L1G8 ที่ได้จำกกรำฟน ำมำสรุป และแสดงค่ำ
ในตำรำงที่ 4.3 และข้อมูลที่ได้น ำไปค ำนวณ เพ่ือรำยงำนเป็นค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Sheet 
resistance ; Rs) จำกสมกำรที ่2.13  

 

 𝑅𝑠 =
𝜋

ln 2
×

𝑉

𝐼
                (2.13) 

โดยที่   𝑅 =
𝑉

𝐼
 

 
ค่ำ Rs ที่ได้จำกกำรค ำนวณแสดงในตำรำงที่ 4.3 สูตร T1L1G6 และ T1L1G8 มีค่ำ Rs 

เท่ำกับ 2.3047 และ 1.8837 k/sq ตำมล ำดับ พบว่ำ ค่ำ Rs ของสูตร T1L1G8 มีค่ำน้อยกว่ำสูตร 
T1L1G6 เนื่องจำก สูตร T1L1G8 มีปริมำณแกรไฟต์ในสูตรมำกกว่ำ T1L1G6 ท ำให้มีควำมต่อเนื่องกัน
ของอนุภำคแกรไฟต์ กระแสไฟฟ้ำจึงสำมำรถส่งผ่ำนบนอนุภำคที่สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ดีกว่ำ แสดงให้
เห็นว่ำ ปริมำณแกรไฟต์ในหมึกพิมพ์ที่เพ่ิมขึ้นสำมำรถลดสภำพควำมต้ำนทำนของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ
ลงได้ โดยสมบัติควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำแปรผกผันกับสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำของวัสดุ ดังนั้น สูตร T1L1G8 
จึงมีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำได้สูงกว่ำ สูตร T1L1G6  
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รูปที่ 4.10 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับควำมต่ำงศักย์ท่ีเปลี่ยนแปลงไป

เฉลี่ย (V) ของสูตร ก) T1L1G6 และ ข) T1L1G8 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำสภำพต้ำนทำน (R) และสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีมี  

องค์ประกอบของแกรไฟต์ 

สูตร R (k) Rs (k/sq) 

T1L1G2 NA NA 
T1L1G4 NA NA 

T1L1G6 0.5085 2.3047 

T1L1G8 0.4156 1.8837 

ก) 

ข) 
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จำกผลกำรทดสอบจึงได้เลือกสูตร T1L1G8 ซึ่งเป็นสูตรที่แสดงสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำได้ดีที่สุด
จำกสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีส่วนประกอบของแกรไฟต์ เพ่ือใช้เป็นสูตรตั้งต้นของกำรศึกษำผลของ
กำรใช้อนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในหัวข้อต่อไป 
 

4.4 ผลของกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นอนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำอีกชนิดที่มีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำ

ได้ดี จึงท ำกำรศึกษำผลของกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยใช้สูตร T1L1G8 และท ำกำรปรับ
อัตรำส่วนโดยน้ ำหนักของอนุภำคแกรไฟต์ : รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ เป็น 7.5:0.5, 7.0:1.0 และ 6.0:2.0 
ดังแสดงในตำรำงที่ 3.5 เพ่ือท ำกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ 
เมื่อมีกำรปรับสัดส่วน และชนิดของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 

4.4.1 ปริมำณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ 
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีกำรใช้อนุภำคแกรไฟต์ร่วมกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ผ่ำนกำร

เชื่อมโยงโดยรังสี UV แล้ว น ำมำทดสอบควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำด้วยวิธี เข็มวัด 4 จุด 
เช่นเดียวกับหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีกำรใช้อนุภำคแกรไฟต์เพียงชนิดเดียว และท ำกำรสร้ำงกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับ ค่ำควำมต่ำงศักย์ที่วัดได้ (V) (รูปที่ 4.11) เพ่ือหำค่ำ
สภำพควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (R) จำกควำมชันของสมกำรเส้นตรง และใช้ค่ำควำมชันเฉลี่ยค ำนวณหำค่ำ 
Rs จำกสมกำรที่ (1) โดยข้อมูลต่ำง ๆ แสดงในตำรำงที่ 4.4 

จำกข้อมูลที่ ได้จำกกำรค ำนวณ หมึกพิมพ์สูตร  T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0 มีค่ำ Rs เท่ำกับ 1.6629, 1.3574 และ 1.2963 k/sq ตำมล ำดับ พบว่ำ สูตรหมึก
พิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีอนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นองค์ประกอบมีค่ำ Rs ต่ ำกว่ำสูตร T1L1G8 ซึ่งเป็น
สูตรที่ไม่มีส่วนประกอบของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และค่ำ Rs มีค่ำต่ ำลง ในสูตรหมึกพิมพ์ที่มีกำรใช้
อนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มำกขึ้น โดย ค่ำ Rs มีค่ำต่ ำที่สุดในสูตร T1L1G6.0R2.0 ซึ่งเป็นสูตรที่มี
กำรใช้ปริมำณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สูงที่สุด แสดงให้เห็นว่ำรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีประสิทธิภำพใน
กำรน ำไฟฟ้ำได้ดีกว่ำแกรไฟต์ เนื่องจำกมีกำรปรับอัตรำส่วนกำรใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพียงเล็กน้อย 
แต่สำมำรถส่งผลให้สภำพควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำลดลงได้ เมื่อเทียบกับสูตรที่มีกำรใช้แกรไฟต์เป็น
อนุภำคน ำไฟฟ้ำเพียงอย่ำงเดียว 
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รูปที่ 4.11 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ให้ (I) กับควำมต่ำงศักย์ท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
   เฉลี่ย (V) ของสูตร ก) T1L1G7.5R0.5 ข) T1L1G7.0R1.0 และ ค) T1L1G6.0R2.0 
 

ก) 

ข) 

ค) 
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ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำสภำพต้ำนทำน (R) และสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีมี  
องค์ประกอบของแกรไฟต์ร่วมกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

สูตร R (k) Rs (k/sq) 

T1L1G8 0.4156 1.8837 

T1L1G7.5R0.5 0.3669 1.6629 
T1L1G7.0R1.0 0.2995 1.3574 

T1L1G6.0R2.0 0.2860 1.2963 

 
จำกกำรทดสอบเพ่ือศึกษำสมบัติทำงไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ท ำให้ทรำบว่ำ สภำพต้ำนทำน

ไฟฟ้ำมีค่ำลดลง เมื่อมีกำรใช้ปริมำณแกรไฟต์ที่มำกขึ้น และเม่ือมีกำรเพ่ิมสัดส่วนอนุภำครีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ที่มำกขึ้น (รูปที่ 4.12) แสดงให้เห็นว่ำ ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของหมึกพิมพ์ขึ้นอยู่กับ
ปริมำณของแกรไฟต์ และสัดส่วนกำรใช้อนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ต่อแกรไฟต์ที่สูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กรำฟแท่งเปรียบเทียบค่ำสภำพต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) ของหมึกพิมพ์สูตรต่ำง ๆ 
 

4.4.2 ศึกษำพื นผิวของชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ใช้แกรไฟต์ร่วมกับรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ 

ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ถูกท ำให้แห้งโดยผ่ำนกำรฉำยรังสี UV เป็นเวลำ 10 นำที น ำมำ
ศึกษำพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลแบบใช้แสงที่ก ำลังขยำย 60 และ 500 เท่ำ โดยพ้ืนผิวของ
ชิ้นงำนสูตร T1L1G7.5R0.5 แสดงผลดังรูปที่ 4.13 ก) และ 4.13 ง) พบว่ำมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบทั้งที่
ใช้ก ำลังขยำย 60 เท่ำ และ 500 เท่ำ คล้ำยกับพ้ืนผิวของชิ้นงำนในสูตร T1L1G8 ส่วนพ้ืนผิวของ
ชิ้นงำนสูตร T1L1G7.0R1.0 (รูปที่ 4.13 ข) และ 4.13 จ)) และ T1L1G6.0R2.0 (รูปที่ 4.13 ค)) และ 
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4.13 ฉ)) มีลักษณะพ้ืนผิวที่มีรอยย่นเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับสูตร T1L1G8 เนื่องจำกมีกำรเพิ่มปริมำณกำร
ใช้ RGO ซึ่งอำจเป็นผลมำจำกอนุภำคของ RGO ที่มีลักษณะเป็นแผ่นเนื่องจำกกำรเกำะกลุ่มกันท ำให้ 
พ้ืนที่ผิวสัมผัสของ RGO ลดลง และเกิดกำรกระจำยตัวที่ไม่ดีเมื่ออยู่ในสูตรหมึกพิมพ์ ท ำให้มี
ควำมสำมำรถในกำรขัดขวำงกำรหดตัวของน้ ำมันผสมเม่ือเกิดกำรเชื่อมโยงลดลง 
 

สูตร ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 

T1
L1

G7
.5R

0.5
 

  

T1
L1

G7
.0R

1.0
 

  

T1
L1

G6
.0R

2.0
 

  
 

รูปที่ 4.13 พ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกน ำไฟฟ้ำจำกกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัล ที่ก ำลังขยำย 60 เท่ำ ก) – ค) 
และ ที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ ง) –ฉ) ของสูตร T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0 
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4.4.3 ศึกษำควำมชอบน  ำของพื นผิวหมึกพิมพ์ที่แห้งแล้ว  
กำรวิเครำะห์ผลกำรตรวจวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวชิ้นงำน แสดงถึงควำมชอบน้ ำของ

วัสดุหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ เตรียมได้ ซึ่งควำมชอบน้ ำของพ้ืนผิวหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสัมพันธ์กับ
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำของหมึกพิมพ์ โดยกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำของ
พ้ืนผิวหมึกพิมพ์มีควำมส ำคัญต่อสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ เนื่องจำก จุดประสงค์หลักในกำรใช้
หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ คือเป็นส่วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้ำ ดังนั้น น้ ำ หรือควำมชื้นอำจก่อให้เกิดควำม
เสียหำยต่อวงจรไฟฟ้ำได้ จึงท ำกำรทดสอบหำค่ำมุมสัมผัสเพ่ือศึกษำควำมต้ำนทำนน้ ำของหมึกพิมพ์
น ำไฟฟ้ำ ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้ น ำไปทดสอบควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำด้วยกำร
หำค่ำมุมสัมผัส (Contact angle) บนพ้ืนผิวของชิ้นงำน หำกชิ้นงำนมีค่ำมุมสัมผัสอยู่ในช่วงน้อยกว่ำ 
90 องศำ แสดงถึงภำวะกำรเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับดี (Wettability) และหำกมีค่ำมุมสัมผัส
มำกกว่ำ 90 องศำ สำมำรถบ่งบอกได้ถึงภำวะกำรเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับไม่ดี (Non-wettability) 
[43-45] 

ค่ำมุมสัมผัสของหมึกพิมพ์ที่เวลำต่ำง ๆ แสดงในตำรำงที่ 4.5 พบว่ำ ค่ำมุมสัมผัสของแต่ละ
สูตรมีค่ำมำกที่สุดที่เวลำเริ่มต้น (0 นำที) โดย สูตร T1L1G8 มีค่ำมุมสัมผัส 86.9 องศำ ส่วนค่ำมุม
สัมผัสของพ้ืนผิวสูตร T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 มีค่ำเท่ำกับ 90.6, 103.4 
และ 96.0 องศำ ตำมล ำดับ แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนน้ ำได้ดีของพ้ืนผิวชิ้นงำนหมึกพิมพ์
น ำไฟฟ้ำ ซึ่งให้ผลขัดแย้งจำกกำรที่สูตรหมึกพิมพ์ที่มีองค์ประกอบของ RGO ซึ่งเป็นอนุภำคคำร์บอนที่
มีธำตุออกซิเจนเหลืออยู่ในโครงสร้ำงบำงส่วนจึงท ำให้ควำมมีขั้วของ RGO สูงขึ้นด้วย โดยกำรที่มี
องค์ประกอบในหมึกพิมพ์ที่มีควำมมีขั้วที่สูงขึ้นในหมึกพิมพ์ ค่ำมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นควรที่ค่ำลดลง 
เนื่องจำกควำมมีขั้วมีควำมสัมพันธ์โดยตรงกับควำมชอบน้ ำของวัสดุ [48] แต่พ้ืนผิวของชิ้นงำนสูตร 
T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 มีลักษณะเป็นรอยย่น (รูปที่ 4.13 ง), 4.13 จ) 
และ 4.13 ฉ)) โดยพ้ืนผิวของชิ้นงำนที่มีควำมขรุขระอำจส่งผลให้ค่ำมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นมีค่ำเพ่ิมขึ้นไป
ด้วย ซึ่งมีควำมสอดคล้องกับผลของงำนวิจัยของ A. Ali และคณะ [49] และเมื่อวัดค่ำมุมสัมผัสของ
พ้ืนผิววัสดุที่เวลำผ่ำนไป พบว่ำค่ำมุมสัมผัสของหมึกพิมพ์ทุกสูตรมีค่ำลดลงเมื่อทิ้งให้หยดน้ ำอยู่บนพ้ืน
ผิวชิ้นงำนนำนขึ้น โดยเห็นได้จำกค่ำร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัส (ตำรำงที่ 4.6) เมื่อเวลำผ่ำนไป 
10 นำที มุมสัมผัสของพ้ืนผิวชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตร T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0 มีกำรเปลี่ยนแปลงไปร้อยละ 16.6, 23.5, 24.2 และ 12.8 ตำมล ำดับ 
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ตำรำงท่ี 4.5 มุมสัมผัสที่เกิดข้ึนบนชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำท่ีเวลำต่ำง ๆ  

สูตร 
มุมสัมผัส (องศำ) 

0 นำที 3 นำที 5 นำที 10 นำที 
T1L1G8 86.9 83.7 81.3 72.5 

T1L1G7.5R0.5 90.6 82.7 79.1 69.3 
T1L1G7.0R1.0 103.4 94.0 86.6 78.4 
T1L1G6.0R2.0 96.0 92.1 89.5 83.7 

 
ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบน ำไปสร้ำงกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำมุมสัมผัสกับเวลำ 

(รูปที่ 4.14) ควำมชันจำกกรำฟเส้นตรงที่ได้แสดงถึงอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสของหยดน้ ำบน
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำดังแสดงในตำรำงที่ 4.6 โดยสูตร T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 
และ T1L1G6.0R2.0 มีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสเป็น 1.45, 2.09, 2.49 และ 1.22 องศำ/นำที 
พบว่ำ สูตรที่มีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสต่ ำที่สุดคือ สูตร  T1L1G6.0R2.0 แสดงให้เห็นว่ำ 
ชิ้นงำนมีพ้ืนผิวที่มีควำมชอบน้ ำต่ ำกว่ำชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตรอ่ืน ๆ แต่ยังมีกำรแทรกซึมของน้ ำเข้ำไป
ยังชิ้นงำนหมึกพิมพ์ได้ เนื่องจำก ในอัตรำส่วนองค์ประกอบของหมึกพิมพ์มีกำรใช้ปริมำณคำร์บอนน ำ
ไฟฟ้ำสูงอำจท ำให้น้ ำมันผสมไม่สำมำรถล้อมรอบอนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำได้ทั้งหมด เกิดเป็นช่องว่ำง
ขนำดเล็กขึ้นที่ผิวของชิ้นงำน ท ำให้น้ ำสำมำรถแทรกซึมเข้ำไปในชิ้นงำน และท ำให้ค่ำมุมสัมผัสมีค่ำ
ลดลงได้ 

 

 
รูปที่ 4.14 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำมุมสัมผัสกับเวลำของชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสูตร 

  T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 
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ตำรำงท่ี 4.6 ร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสเมื่อเวลำผ่ำนไป 3, 5 และ 10 นำท ี

สูตร 
ร้อยละกำรเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัส อัตรำกำรเปลี่ยนแปลง 

มุมสัมผัส (องศำ/นำที) 3 นำที 5 นำที 10 นำที 
T1L1G8 3.7 6.4 16.6 1.5 

T1L1G7.5R0.5 8.7 12.7 23.5 2.1 
T1L1G7.0R1.0 9.1 16.3 24.2 2.5 
T1L1G6.0R2.0 4.1 6.7 12.8 1.2 
 

4.5 กำรจ ำลองกำรประกอบวงจรไฟฟ้ำโดยมีชิ นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็น
ส่วนประกอบของวงจร 

กำรประกอบวงจรไฟฟ้ำโดยมีชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนประกอบของวงจรเป็นกำร
จ ำลองจำกกำรใช้ งำนจริ ง  โดยท ำกำรประกอบวงจรตำมหัวข้อที่  3.11.5 โดยใช้ชิ้ นงำน 
หมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสูตร T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6, T1L1G8, T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 
และ T1L1G6.0R2.0 เป็นส่วนหนึ่งของวงจร ภำพกำรประกอบวงจรไฟฟ้ำแสดงดังรูปที่ 4.15 โดย
พบว่ำชิ้นงำนทุกสูตรสำมำรถท ำให้หลอด LED เกิดแสงสว่ำงขึ้นได้ และเมื่อท ำกำรเปรียบเทียบควำม
สว่ำงของหลอดไฟ LED ในสูตรที่ใช้แกรไฟต์เป็นองค์ประกอบ (T1L1G2, T1L1G4, T1L1G6 และ 
T1L1G8) พบว่ำ สูตร T1L1G2 และ T1L1G4 มีควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED น้อยกว่ำสูตร T1L1G6 
และ T1L1G8 แสดงให้เห็นว่ำ สูตร T1L1G2 และ T1L1G4 ซึ่งเป็นสูตรที่มีปริมำณแกรไฟต์ในหมึก
พิมพ์น้อย มีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำน้อยกว่ำสูตร T1L1G6 และ T1L1G8 ซึ่งใช้ปริมำณแกรไฟต์
ที่มำกกว่ำ เนื่องจำกเป็นผลของควำมต่อเนื่องกันของอนุภำคแกรไฟต์ที่ส่งผลต่อกำรส่งต่อกระแสไฟฟ้ำ
บนพ้ืนผิวของหมึกพิมพ์ โดยในสูตรหมึกพิมพ์ที่มีปริมำณแกรไฟต์น้อย (T1L1G2 และ T1L1G4) มี
ควำมต่อเนื่องกันของอนุภำคแกรไฟต์ไม่ดีเนื่องจำกมีปริมำณแกรไฟต์ที่ไม่มำกพอ ท ำให้มีกำรส่งต่อ
กระแสไฟฟ้ำบนพื้นผิวชิ้นงำนหมึกพิมพ์ไม่ดีเท่ำท่ีควร จึงส่งผลให้ควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED ไม่มำก
เท่ำชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตรที่ใช้ปริมำณแกรไฟต์ที่มำกกว่ำ และยังสอดคล้องกับกำรทดสอบสมบัติทำง
ไฟฟ้ำ (หัวข้อที ่4.3.3)  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงสูตร T1L1G8 กับ สูตรที่ปรับอัตรำส่วนกำรใช้  RGO (สูตร 
T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0) พบว่ำ สูตร T1L1G7.5R0.5 มีควำมสว่ำง
ใกล้เคียงกับสูตร T1L1G8 อย่ำงไรก็ตำม สูตร T1L1G7.0R1.0 และ T1L1G6.0R2.0 มีควำมสว่ำงน้อย
กว่ำสูตร T1L1G7.5R0.5 อย่ำงชัดเจน อำจเป็นผลเนื่องจำกอนุภำค RGO ที่มีลักษณะเป็นแผ่นที่ใหญ่
กว่ำเมื่อเทียบกับขนำดของผงแกรไฟต์ ดังผลที่แสดงในหัวข้อที่ 4.1 เมื่อเติมอนุภำค RGO ไปแทนที่
กำรใช้แกรไฟต์บำงส่วน ท ำให้ RGO ซึ่งอยู่ในลักษณะของกำรรวมกันเป็นกลุ่มก้อนมีกำรกระจำยตัวใน
หมึกพิมพ์ไม่ดีเท่ำที่ควร เนื่องมำจำกสภำพขั้วของ RGO ที่มีควำมแตกต่ำงจำกน้ ำมันผสม และแรงท่ีใช้
ในกำรผสมไม่มำกพอที่ท ำให้ RGO กระจำยตัวได้อย่ำงสม่ ำเสมอในหมึกพิมพ์ ส่งผลให้อนุภำค RGO 
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เกิดควำมไม่ต่อเนื่องกัน เมื่อน ำไปพิมพ์เป็นชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจึงส่งผลต่อกำรน ำไฟฟ้ำของหมึก
พิมพ์ และท ำให้ควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED ลดลง 

 

สูตร ภำพวงจร สูตร ภำพวงจร 

T1
L1

G2
 

 

T1
L1

G4
 

 

T1
L1

G6
 

 

T1
L1

G8
 

 

 

   

T1
L1

G7
.5R

0.5
 

 

T1
L1

G7
.0R

1.0
 

 

T1
L1

G6
.0R

2.0
 

  

 

 

รูปที่ 4.15 ตัวอย่ำงกำรประกอบวงจรไฟฟ้ำโดยใช้ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำเป็นส่วนประกอบของ
วงจร และใช้ถ่ำนไฟฉำย 9V 
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ผลที่ได้จำกกำรจ ำลองประกอบวงจรโดยสังเกตควำมสว่ำงของหลอดไฟ LED พบว่ำให้ผล
ขัดแย้งกับผลกำรน ำไฟฟ้ำในหัวข้อที่ 4.4.1 ที่อธิบำยถึงควำมสัมพันธ์ของอัตรำส่วนกำรใช้ RGO กับ
สภำพควำมต้ำนทำนเชิงแผ่น (Rs) โดยค่ำ Rs ที่ได้มีค่ำเพ่ิมข้ึนเมื่อมีอัตรำส่วนในกำรใช้ RGO : แกรไฟต์
มำกขึ้น ซึ่งอำจเป็นสำเหตุจำกกำรตรวจวัดค่ำสภำพควำมต้ำนทำนจำกวิธีเข็มวัดสี่จุดเป็นกำรตรวจวัด
บนพ้ืนที่เล็ก ๆ บนชิ้นงำน ท ำให้มีค่ำสภำพควำมต้ำนทำนเชิงแผ่นของชิ้นงำน ที่มีอนุภำค RGO 
กระจำยตัวอยู่บนชิ้นงำนมีค่ำต่ ำ ซึ่งสังเกตได้จำกค่ำ R2 จำกกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
กระแสไฟฟ้ำกับค่ำควำมต่ำงศักย์ โดยกรำฟที่ได้จำกกำรทดสอบของชิ้นงำนสูตร T1L1G6.0L2.0 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 ค) มีค่ำ R2 เท่ำกับ 0.9434 แสดงถึงกำรกระจำยของค่ำควำมต่ำงศักย์ที่วัดได้มีค่ำ
สม่ ำเสมอเมื่อเทียบกับสูตรที่มีปริมำณ RGO น้อยกว่ำ (สูตร T1L1G7.5R0.5; R2=0.9947 (รูปที่ 4.11 
ก) และสูตร T1L1G7.0R1.0; R2=0.9996 (รูปที่ 4.11 ข)) รวมถึงสูตร T1L1G8 ซึ่งไม่มีกำรเติม RGO 
(สูตร T1L1G8; R2=0.9978 (รูปที่  4.10 ข) ) ซึ่ งแสดงถึ ง ในแต่ละบริ เวณของพ้ืนผิวชิ้นงำน มี
ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำที่ไม่เท่ำกัน และนอกจำกนี้ผลกำรศึกษำพ้ืนผิวของชิ้นงำนหมึกพิมพ์ที่ได้
จำกรูปถ่ำยด้วยกล้องจุลทรรศน์ก ำลังขยำย 500 เท่ำ (รูปที่ 4.13)  พบว่ำ ชิ้นงำนหมึกพิมพ์สูตร 
T1L1G7.0L1.0 และ T1L1G6.0L2.0 มีรอยย่น คำดว่ำเกิดจำกกำรหดตัวขอ งหมึกพิมพ์ เมื่ อ
เกิดปฏิกิริยำเชื่อมโยง อำจท ำให้เกิดกำรแยกออกจำกกันของอนุภำคของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำบนชิ้นงำน
หมึกพิมพ์เกิดกำรกระจำยตัวที่ไม่เท่ำกัน แม้มีกำรท ำให้อนุภำคคำร์บอนเกิดกำรกระจำยตัวอย่ำง
สม่ ำเสมอในขั้นตอนกำรผสมแล้วก็ตำม ด้วยสำเหตุนี้ท ำให้เกิดควำมไม่ต่อเนื่องของอนุภำคคำร์บอนน ำ
ไฟฟ้ำบนชิ้นงำน จึงส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรน ำไฟฟ้ำของชิ้นงำนหมึกพิมพ์ลดลงเมื่อน ำชิ้นงำนมำ
ประกอบเป็นวงจรไฟฟ้ำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



55 
 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
งำนวิจัยนี้เตรียมหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำจำกน้ ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์, ยำงธรรมชำติอิพ็อกซิ

ไดซ์, และน้ ำมันชักแห้ง ซึ่งได้แก่ น้ ำมันลินสีด และน้ ำมันทัง โดยใช้แกรไฟต์ และรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ โดยได้ท ำกำรสังเครำะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
คำร์บอนน ำไฟฟ้ำที่ใช้เป็นองค์ประกอบของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ และท ำกำรศึกษำผลของอัตรำส่วนของ
น้ ำมันทังต่อน้ ำมันลินสีดที่ส่งผลต่อกำรแห้งเมื่อฉำยรังสี UV และศึกษำผลของกำรใช้แกรไฟต์ และ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ส่งผลต่อสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เตรียมได้ ได้แก่ ระยะเวลำในกำรแห้ง
ผิว, ลักษณะพ้ืนผิวหมึกพิมพ์เมื่อแห้ง, ควำมชอบน้ ำของพ้ืนผิวชิ้นงำนของฟิล์มหมึกพิมพ์ และสมบัติ
ทำงไฟฟ้ำ จำกผลกำรทดสอบสำมำรถสรุปผลกำรวิจัยได้ดังนี้  

กำรวิเครำะห์เอกลักษณ์ของคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ พบว่ำหมู่ฟังก์ชันมีกำรเปลี่ยนแปลง โดยพบหมู่
ฟังก์ชันที่มีธำตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมมำกขึ้นในโครงสร้ำงเมื่อน ำแกรไฟต์มำท ำปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันเกิดเป็นแกรฟีนออกไซด์ (XGO) และพบว่ำหมู่ฟังก์ชันดังกล่ำวลดลงเมื่อท ำปฏิกิริยำ
รีดักชันเป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (RGO) ซึ่งยืนยันได้จำกผลของ FTIR และผลที่ได้จำก XRD แสดงถึง
กำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของแกรไฟต์ไปเป็น RGO ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงโครงผลึกของแกรไฟต์ 
นอกจำกนี้อนุภำคของ RGO ที่สังเครำะห์ได้มีขนำดใหญ่กว่ำอนุภำคแกรไฟต์ตั้งต้นที่ใช้น ำมำ
สังเครำะห ์

ผลของอัตรำส่วนกำรใช้น้ ำมันชักแห้งต่อกำรแห้งผิวของสูตรน้ ำมันผสมได้ท ำกำรศึกษำ
ระยะเวลำในกำรท ำให้สูตรน้ ำมันผสมเกิดกำรแห้งที่ผิวหลังได้รับรังสี UV พบว่ำ สูตร T1L1 เป็นสูตรที่
ใช้อัตรำส่วนของน้ ำมันทังน้อยที่สุดที่ท ำให้เริ่มเกิดกำรแห้งที่ผิวด้วยเวลำ 10 นำที ซึ่งเป็นเวลำที่น้อย
ที่สุดที่เกิดกำรแห้งผิวของสูตรน้ ำมันผสม จึงเลือกสูตร T1L1 เป็นสูตรน้ ำมันผสมตั้งต้นในกำรน ำมำ
เตรียมสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ 

กำรศึกษำสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ใช้แกรไฟต์เป็นอนุภำคน ำไฟฟ้ำ โดยได้ศึกษำปริมำณ
กำรใช้แกรไฟต์ที่ส่งผลต่อสมบัติต่ำง ๆ ของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำ พบว่ำ หมึกพิมพ์สูตร T1L1G4, T1L1G 
และ T1L1G8 สำมำรถแห้งที่ผิวได้อย่ำงสมบูรณ์เมื่อได้รับกำรฉำย UV เป็นเวลำ 10 นำที ส่วนพ้ืนผิว
ของหมึกพิมพ์มีลักษณะเรียบมำกขึ้นเมื่อมีกำรใช้ปริมำณแกรไฟต์เพ่ิมขึ้น โดยมีพ้ืนผิวที่เรียบที่สุดใน
สูตร T1L1G8 นอกจำกนี้ปริมำณแกรไฟต์ที่เติมลงในหมึกพิมพ์ยังส่งผลต่อค่ำสภำพควำมต้ำนทำนของ
ชิ้นงำนด้วย จำกผลกำรทดสอบพบว่ำสูตร T1L1G8 เป็นหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีองค์ของแกรไฟต์ที่มีค่ำ
สภำพควำมต้ำนทำนต่ ำที่สุด 

กำรศึกษำสมบัติของหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่ใช้อนุภำคแกรไฟต์ร่วมกับอนุภำค RGO โดยท ำกำร 
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ศึกษำปริมำณ RGO ที่ใส่เข้ำไปแทนที่แกรไฟต์ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ พบว่ำ ค่ำสภำพควำมต้ำนทำนของ
ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำมีค่ำลดลง ในสูตรที่มี อัตรำส่วนกำรใช้  RGO เ พ่ิมสูงขึ้น โดยสูตร 
T1L1G6.0R2.0 เป็นสูตรที่มีค่ำสภำพควำมต้ำนทำนต่ ำที่สุด นอกจำกนี้ สูตร T1L1G6.0R2.0 ยังเป็น
สูตรที่มคีวำมชอบน้ ำต่ ำที่สุดด้วย 

ผลที่ได้จำกกำรทดสอบต่ำง ๆ ในงำนวิจัยนี้ท ำให้สรุปได้ว่ำ งำนวิจัยนี้สำมำรถเตรียมหมึก
พิมพ์น ำไฟฟ้ำฐำนน้ ำมันถั่วเหลือง ซึ่งลดกำรปลดปล่อยไอระเหยที่เป็นพิษ ท ำให้มีควำมปลอดภัยต่อ
ผู้ใช้งำน และสิ่งแวดล้อม โดยสูตรหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่มีสมบัติทำงไฟฟ้ำดีที่สุด คือ สูตร T1L1G8 ซึ่ง
เป็นสูตรที่ใช้อัตรำส่วนน้ ำมันผสมต่อแกรไฟต์เป็น 5:4 ส่วนโดยน้ ำหนัก ถึงแม้ว่ำมีค่ำสภำพต้ำนทำนสูง
กว่ำสูตรที่ใช้คำร์บอนน ำไฟฟ้ำเป็นแกรไฟต์ร่วมกับ RGO (สูตร T1L1G7.5R0.5, T1L1G7.0R1.0 และ 
T1L1G6.0R2.0) แต่จำกกำรจ ำลองกำรต่อวงจรไฟฟ้ำ แสดงให้เห็นว่ำสูตร T1L1G8 มีลักษณะพ้ืนผิว
เรียบ และมีกำรกระจำยของอนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำอย่ำงสม่ ำเสมอในทุกบริเวณมำกกว่ำเมื่อพิมพ์
เป็นชิ้นงำน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ส ำหรับขั้นตอนกำรใช้งำน ลดระยะเวลำที่ใช้ในกำรท ำให้หมึกพิมพ์แห้งตัวเมื่อพิมพ์เป็น

ชิ้นงำน โดยอำจท ำกำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำท ำให้มีกำรเชื่อมโยงได้เร็วมำกขึ้น ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อ
ระยะเวลำในกำรเก็บรักษำ 

2. ในขั้นตอนกำรเตรียมหมึกพิมพ์ ควรใช้เครื่องผสมที่มแีรงเฉือนสูงขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพ
ในกำรกระจำย RGO ในน้ ำมันผสม 
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ภำคผนวก ก 
อนุภำคคำร์บอนน ำไฟฟ้ำ 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ ก 1 รูปถ่ำยอนุภำคแกรไฟต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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รูปที่ ก 2 รูปถ่ำยอนุภำครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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ภำคผนวก ข 
กำรทดสอบกำรแห้งผิว 

 

เวลำ T1L4 T2L3 T1L1 T3L2 T4L1 

1 นำที 
 

    

5 นำที 

     

10 นำที 

     

15 นำท ี

     

20 นำที 

     

30 นำที 

     

45 นำที 

     

60 นำที 

     
รูปที่ ข 1 ชิ้นงำนน้ ำมันผสมสูตรต่ำง ๆ ที่ผ่ำนกำรทดสอบกำรแห้งที่ผิว เมื่อได้รับรังสี UV  

ที่เวลำแตกต่ำงกัน 
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เวลำ T1L1G2 T1L1G4 T1L1G6 T1L1G8 

1 นำที 

    

5 นำที 

    

10 นำที 

    

15 นำท ี

    

20 นำที 

    

30 นำที 

    

45 นำที 

    

60 นำที 

    
รูปที่ ข 2 ชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำสูตรต่ำง ๆ ที่ผ่ำนกำรทดสอบกำรแห้งที่ผิว เมื่อได้รับรังสี UV  

ที่เวลำแตกต่ำงกัน 
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ภำคผนวก ค 
ทดสอบสมบัติทำงไฟฟำ้ด้วยวิธีเข็มวัดสี่จุด 

 
ตำรำงท่ี ค 1 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G6 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำนต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 

Vo
lta

ge
(m

V)
 

ชิ้นท่ี 1 
4.9 5.9 7.9 10.4 13.2 
6.1 7.2 9.2 12.1 15.1 
4.7 5.5 7.1 9.6 11.7 

ชิ้นท่ี 2 
3.7 4.5 4.9 7.1 9.4 
4.2 4.9 6.3 8.3 10.4 
3.1 3.8 6.4 6.3 7.8 

ชิ้นท่ี 3 
4.3 5.0 6.7 9.1 11.4 
5.7 6.9 7.5 11.5 14.7 
7.4 9.2 11.2 15.1 19.1 

เฉลี่ย 4.9 5.8778 7.4667 9.9444 12.5333 
 sd 1.3181 1.6551 1.8351 2.7102 3.4205 

 
ตำรำงท่ี ค 2 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G8 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำนต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 

Vo
lta

ge
(m

V)
 

ชิ้นท่ี 1 
3.9 4.5 5.9 8 10 
6.0 6.9 9.2 12.2 15.3 
7.0 8.4 10.8 16.1 18.9 

ชิ้นท่ี 2 
3.3 4.1 5.4 7.2 9.0 
4.0 5.1 5.2 8.2 10.4 
3.2 3.9 4.8 6.6 8.5 

ชิ้นท่ี 3 
2.3 2.7 3.5 4.6 5.9 
2.5 2.9 3.9 5.2 6.6 
2.1 2.5 2.9 4.4 5.5 

เฉลี่ย 3.8111 4.5556 5.7333 8.0556 10.0111 
 sd 1.6796 1.9881 2.6306 3.8442 4.4627 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี ค 3 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G7.5R0.5 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน
ต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 
Vo

lta
ge

(m
V)

 

ชิ้นที่ 1 
2.8 4.0 5.2 6.5 8.1 
3.1 4.1 4.6 6.2 7.8 
2.9 3.6 5.6 7.6 9.6 

ชิ้นที่ 2 
2.6 4.1 5.1 6.7 8.4 
2.9 4.4 5.6 7.4 9.3 
3.5 3.4 4.2 5.7 7 

ชิ้นที่ 3 
2.9 3.4 4.4 6 7.5 
3.2 4.7 5.8 7.8 9.9 
3.5 3.9 5.1 7 8.4 

เฉลี่ย 3.0444 3.9556 5.0667 6.7667 8.4444 
 sd 0.3087 0.4391 0.5635 0.7365 0.9812 

 
ตำรำงท่ี ค 4 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G7.0R1.0 ทีก่ระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน

ต่ำงกัน 
Applied current  

(µA) 
10 12 15 20 25 

Vo
lta

ge
(m

V)
 

ชิ้นที่ 1 3.8 4.6 5.7 7.4 8.8 
3.1 3.6 4.6 6.0 9.3 
3.5 4.2 5.3 7.2 7.6 

ชิ้นที่ 2 2.7 3.2 4 5.5 7.8 
2.9 3.5 4.3 5.7 7.1 
2.9 3.4 4.3 5.8 7.2 

ชิ้นที่ 3 2.4 2.8 3.5 4.7 5.9 
2.3 2.8 3.5 4.8 6.0 
2.9 3.4 4.2 5.6 7.0 

เฉลี่ย 2.9444 3.5 4.3778 5.8556 7.4111 
 sd 0.4799 0.5916 0.7396 0.9275 1.1330 
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ตำรำงท่ี ค 5 ค่ำควำมต่ำงศักย์ (Voltage) ของสูตร T1L1G6.0R2.0 ที่กระแสไฟฟ้ำที่ให้กับชิ้นงำน
ต่ำงกัน 

Applied current  
(µA) 

10 12 15 20 25 
Vo

lta
ge

(m
V)

 

ชิ้นที่ 1 4.5 5.5 6.2 7.8 9.4 
3.6 4.4 4.8 4.3 6.1 
3.5 4 4.4 5.5 6.8 

ชิ้นที่ 2 3 4.1 4.7 5.5 7.2 
4.2 4.4 6.2 7 7.1 
3.7 4.6 5.7 5.8 7.8 

ชิ้นที่ 3 4.8 7.4 8 8.8 9.6 
4.6 4.6 7 8.5 12 

3 5.2 6.2 6.4 7.7 
เฉลี่ย 3.877778 4.911111 5.911111 6.622222 8.188889 

 sd 0.675977 1.050529 1.163448 1.51804 1.831287 
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ภำคผนวก ง 
กำรทดสอบมุมสัมผสั 

 

 0 MIN 3 MIN 5 MIN 10 MIN 

ชิ น
ที่ 

1 

    

ชิ น
ที่ 

2 

    

ชิ น
ที่ 

3 

    
รูปที่ ง 1 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G8 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 0 min 3 min 5 min 10 min 

ชิ้น
ที่ 

1 

    

ชิ้น
ที่ 

2 

    

ชิ้น
ที่ 

3 

    

 รูปที่ ง 2 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G7.5R0.5 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 0 min 3 min 5 min 10 min 

ชิ้น
ที่ 

1 

    

ชิ้น
ที่ 

2 

    

ชิ้น
ที่ 

3 

    

รูปที่ ง 3 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G7.0R1.0 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 0 min 3 min 5 min 10 min 

ชิ้น
ที่ 

1 

    

ชิ้น
ที่ 

2 

    

ชิ้น
ที่ 

3 

    

รูปที่ ง 4 ภำพหยดน้ ำบนชิ้นงำนสูตร T1L1G6.0R2.0 จำกชิ้นงำน 3 ชิ้น ที่เวลำต่ำง ๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตำรำงท่ี ง 1 ค่ำมุมสัมผัสของชิ้นงำนหมึกพิมพ์น ำไฟฟ้ำที่เวลำต่ำง ๆ 
สูตร ชิ้นที่ มุมสัมผัส (องศำ) 

0min 3min 5min 10min 
T1

L1
G8

 

1 83.2 81.0 78.6 72.9 
2 88.1 82.7 80.1 70.0 
3 89.5 87.4 85.3 74.7 

เฉลี่ย 86.9 83.7 81.3 72.5 
sd 3.3 3.3 3.5 2.4 

 

T1
L1

G7
.5R

0.5
 1 90.3 88.1 81.2 69.1 

2 91.4 73.9 72.1 66.8 
3 90.1 86.1 84.0 72.0 

เฉลี่ย 90.6 82.7 79.1 69.3 
sd 0.7 7.7 6.2 2.6 

 

T1
L1

G7
.0R

1.0
 1 107.3 101.1 92.6 84.3 

2 95.9 86.6 79.8 72.4 
3 107.0 94.4 87.4 81.2 

เฉลี่ย 103.4 94.0 86.6 78.3 
sd 6.5 7.2 6.4 6.2 

 

T1
L1

G6
.0R

2.0
 1 95.1 92.00 89.3 83.6 

2 97.3 94.0 91.9 86.3 
3 95.5 90.2 87.4 81.3 

เฉลี่ย 96.0 92.1 89.5 83.7 
sd 1.2 1.9 2.3 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ    นำงสำวภิญญลักษณ์ วิเศษรักสกุล 
วัน เดือน ปีเกิด  28 เมษำยน 2537 
ที่อยู่ปัจจุบัน 2/492 หมู่ที ่1 ถนนสุขุมวิท ต ำบลบำงเมืองใหม่ อ ำเภอเมืองสมุทรปรำกำร 

จังหวัดสมุทรปรำกำร 10270   
ประวัติกำรศึกษำ  พ.ศ. 2559 วิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำ เคมีอุตสำหกรรม  

เกรดเฉลี่ย 3.03 สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 
พ.ศ. 2562 วิทยำศำสตรมหำบัณฑิต สำขำ เทคโนโลยีพอลิเมอร์  
เกรดเฉลี่ย 3.50 สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

ทุนกำรศึกษำที่ได้รับ ทุนอุดหนุนกำรศึกษำ คณะวิทยำศำสตร์  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




