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ทุนอุดหนุนการวจัิยประเภท โครงการ 2-V Research Program 
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บทคัดย่อ 
หน่วยปฏิบติัการวิจยัอุปกรณ์รับรู้ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ประสบ

ความส าเร็จในการพฒันาตน้แบบหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงิน เพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย ์
ทดแทนการน าเขา้ นอกจากนั้นยงัเป็นการกระตุน้ให้เกิดการพฒันาสินคา้ใหม่  เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยี
ของคนไทยส่งผลให้ผูผ้ลิตมีโอกาสเขา้ถึงวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพ ราคาถูก และสามารถปรับเปล่ียนสมบติัให้
ตรงกบัความตอ้งการของผูป้ระกอบการได ้ 

ตน้แบบหมึกน าไฟฟ้าจ านวน 7 ตน้แบบ มีดงัต่อไปน้ี  
1. ผงอนุภาคเงินระดบันาโนเมตรไปผสมเป็นหมึกน าไฟฟ้า 
2. อนุภาคเงินระดบันาโนเมตรความเขม้ขน้สูงเพื่อใชท้  าหมึกน าไฟฟ้า 
3. ผลิตภณัฑต์น้แบบ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรเพื่อพิมพผ์า่นเคร่ืองพิมพ ์drop-on-demand  
4. ผลิตภณัฑต์น้แบบ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรท่ีพิมพด์ว้ยวธีิการพิมพป์ระทบั 
5. ผลิตภณัฑต์น้แบบ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรท่ีพิมพด์ว้ยวธีิสกรีน 
6. ผลิตภณัฑต์น้แบบหมึกน าไฟฟ้าแบบปากกา  
7. ผลิตภณัฑต์น้แบบ silver paste  

จากผลส าเร็จในการพัฒนาต้นแบบหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเ งิน ได้มี
บริษทัเอกชนของไทย น าไปใชท้  าวงจรอิเล็กทรอนิค และอยูใ่นช่วงพฒันาผลิตภณัฑ์เพื่อให้น าไปใชไ้ดจ้ริง 
ผา่นกระบวนการส่งเสริมใหเ้กิดการใชผ้ลผลิตจากการวจิยัและส่ิงประดิษฐ ์

 
ค าส าคัญ หมึกน าไฟฟ้า อนุภาคระดบันาโนของเงิน  
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Type of Funding  2-V Research Program, 2009 
 
Abstract 

The Sensor Research Unit (SRU), Department of Chemistry, Faculty of Science, 
Chulalongkorn University has successfully developed a prototype of conductive ink made of 
silver nanoparticles. The conductive ink can be the commercial products for replacement of 
imported nanotechnology products. Since the nanoparticles have been made in Thailand, the 
cost is relatively low with the quality is as well as imported products. The prosperities of the 
conductive ink can be fine tuned and modify to fit the requirement of Thai industry. The 
accessibility to low cost with high quality raw materials would promote the development on 
novel products from Thailand.  

The 7 commercial prototypes of conductive silver ink are 
1. The silver powder for use as conductive silver ink 
2. The high concentration silver nanoparticles for use as conductive silver ink 
3. The prototype of conductive silver ink for drop-on-demand printing 
4. The prototype of conductive silver ink for stamp printing  
5. The prototype of conductive silver ink for screen print printing 
6. The conductive silver pen 
7. The prototype of silver paste 

Due to the successful researches, Thai companies try to develop printing circuit board and 
Co-operatively research with us through the marketing process.  
 
Keywords: Conductive ink, Silver nanoparticles 
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สรุปรายงานการวจิัย 

 

คณะนกัวิจยัประสบความส าเร็จในการพฒันาหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตร เพ่ือใช้ในเชิง
พาณิชย์จ านวน 7 ต้นแบบ ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. ผงอนภุาคเงินระดบันาโนเมตรไปผสมเป็นหมกึน าไฟฟ้า 
2. อนภุาคเงินระดบันาโนเมตรความเข้มข้นสงูเพ่ือใช้ท าหมกึน าไฟฟ้า 
3. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินเพ่ือพิมพ์ผ่านเคร่ืองพิมพ์ drop -

on-demand  
4. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ประทบั 
5. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีพิมพ์ด้วยวิธีสกรีน  
6. ผลติภณัฑ์ต้นแบบหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินแบบปากกา ส าหรับซ่อมแซม 

หรือเขียนวงจรไฟฟ้า 
7. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ silver paste ส าหรับซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 
การถ่ายทอดเทคโนโลยีเป็นไปตามกระบวนการส่งเสริมให้เกิดการใช้ผลิตภณัฑ์ (marketing) จากการ

วิจยัและสิ่งประดิษฐ์  โดยการประชาสมัพนัธ์ผ่านส่ือตา่ง ๆ ซึ่งได้รับผลตอบรับท่ีดีจากผู้ประกอบการชาว
ไทย ผลจากการประชาสมัพนัธ์คือ มีผู้ประกอบการท่ีสนใจได้น าหนกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตร
ของเงินไปใช้เพ่ือพิมพ์วงจรรับสญัญาณวิทยุ (RFID tag) ด้วยเทคนิค drop-on-demand ผลจากการ
ทดลองเบือ้งต้น คือวงจรรับสัญญาณท่ีพิมพ์ด้วยหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ี
พฒันาขึน้โดยคณะผู้วิจยั มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์ท่ีทางผู้ประกอบการซือ้ตวัอย่างมาจาก
ต่างประเทศ และมีความเป็นไปได้สูงท่ีผู้ประกอบการจะทดสอบขยายก าลงัการผลิตเพ่ือดูความคุ้มทุน 
และทดสอบในสว่นของการควบคมุคณุภาพในการผลิตตอ่ไป 
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นกัวจิยัไดมี้โอกาสท าวิจยัในโครงการท่ีมีศกัยภาพเช่นน้ีนบัวา่เป็นประโยชน์อยา่งมากต่อคณะนกัวิจยัและ
ทีมงาน ซ่ึงนอกจากจะไดค้วามรู้และประสบการณ์จากการวจิยั การปรับเปล่ียนทิศทางการวิจยัให้เหมาะสม
กบัการใชง้านจากการท่ีไดพู้ดคุยและไดรั้บค าแนะน าจากภาคการผลิต คณะนกัวิจยัยงัไดมี้โอกาสในการ
สร้างและพฒันาบุคลากรรุ่นใหม่ดา้นนาโนเทคโนโลยอีีกดว้ย บุคลากรรุ่นใหม่น้ีจะเป็นก าลงัส าคญัของการ
พฒันานาโนเทคโนโลยขีองประเทศในอนาคต 
 
  
 
 คณะผูว้จิยั 



v 
 

สารบัญเร่ือง 
  หนา้ 
บทคดัยอ่ (ไทย) i 
บทคดัยอ่ (องักฤษ)  ii 
สรุปรายงานการวจิยั  iii 
กิตติกรรมประกาศ  iv 
สารบญัเร่ือง  v 
สารบญัรูป  vi 
สารบญัตาราง  vii 
สรุปผลการวจิยั  1 
1. ช่ือโครงการวิจยั  1 
2. คณะผูว้จิยั  1 
3. ระยะเวลาการท าวจิยั  1 
4. วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั  2 
5. ความส าคญัและท่ีมา  2 
6. วธีิด าเนินการวจิยั  11 
7. ผลการวจิยั/ ขอ้คน้พบ  12 
 7.1 บทน า  12 
 7.2 วธีิการทดลอง  15 
 7.3 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง  16 
 7.4 สรุป  19 
8. ผลการด าเนินงานตามแผนการด าเนินการวจิยัท่ีไดเ้สนอไวก้บังานวจิยัท่ีไดด้ าเนินการ  20 
9. การเผยแพร่ และการใชป้ระโยชน์จากผลงานวจิยั  22 
10. ขอ้เสนอแนะ  27 
11. ภาคผนวก  28 

เอกสารแนบท่ี 1: ขอ้มูลเปรียบเทียบคุณสมบติั และราคาของผลิตภณัฑห์มึกน าไฟฟ้าท่ีมี
จ  าหน่ายในเชิงพาณิชยก์บัหมึกน าไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนโดยหน่วยปฏิบติัการ
วจิยัอุปกรณ์รับรู้ 

เอกสารแนบท่ี 2: ผลงานวจิยัหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีน าเสนอ
ในท่ีประชุมทางวชิาการ งานนิทรรศก์าร และการสาธิตการใชง้าน 

 
 
 



vi 
 

สารบัญรูป 
     หนา้ 
รูปท่ี 1 A คือ ตน้แบบอนุภาคเงินแบบผงส าหรับผสมเพื่อใช้ท าหมึกน าไฟฟ้า , B คือ 

ตน้แบบ silver paste ส าหรับซ่อมแซมวงจรไฟฟ้า, C คือ ตน้แบบปากกาน าไฟฟ้า 
(conductive pen), D คือ หมึกน าไฟฟ้าท่ีพิมพด์ว้ยวิธีการพิมพป์ระทบั (stamp 
printing), E คือ หมึกน าไฟฟ้าท่ีพิมพด์ว้ยวิธีการสกีน (screen printing), F คือ 
หมึกน าไฟฟ้าท่ีพิมพผ์า่นเคร่ืองพิมพช์นิด drop-on-demand  12 

รูปท่ี 2   A คือ ตน้หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินพร้อมใช้, B คือ เส้นท่ี
ถูกเขียนจากหมึกน าไฟฟ้าโดยใชก้ระดาษเป็นวสัดุรองรับ หลงัจากขดัผิวหนา้ดว้ย
โลหะผิวเรียบจะเห็นความแวววาวคลา้ยโลหะเงิน, C คือ วงจรไฟฟ้าจากหมึกน า
ไฟฟ้าท่ีพิมพด์ว้ยเทคนิค screen print   13       5 

รูปท่ี 3 แสดงวิธีการ purified อนุภาคเงินระดบันาโนเมตร และติดตามการลดลงของ 
บอเรตไอออน และ ไนเตรตไออนดว้ย FT-IR microspectroscopy  16 

รูปท่ี 4 TEM images ชองอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีน ามาใช้ในการท าหมึกน า
ไฟฟ้า  16 

รูปท่ี 5 AFM images แสดงขนาดของอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินก่อน (A) และหลงั 
(B) การซินเทอร์  17 

รูปท่ี 6 SEM images แสดงขนาดของอนุภาคระดบัเงินหลงัซินเทอร์แลว้ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
(A) อุณหภูมิหอ้ง (B)100 oC และ (C) 200 oC  17 

รูปท่ี 7 AFM images แสดงขนาดของอนุภาคเงิน และค่าความตา้นทางเชิงพื้นผิวของ
ฟิลม์เงินท่ีสถาวะต่าง ๆ   17 

รูปท่ี 8 หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินพิมพ์ผ่านเคร่ืองพิมพ์แบบ 
drop-on-demand   22 

รูปท่ี 9 เ ค ร่ื อ ง พิ ม พ์ แ บ บ drop-on-demand model-PH-41 MicroFab 
TECHNOLOGIES.Inc ใช้ส าหรับพิมพ์หมึกลงบนวสัดุรองรับ สามารถน ามา
ประยกุตใ์ชพ้ิมพห์มึกน าไฟฟ้าได ้  25 

 

 
 
 
 
 
 



vii 
 

สารบัญตาราง 
     หนา้ 
ตารางท่ี 1 แสดงคณุสมบตัติา่งของหมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีผลิตได้จาก

หนว่ยปฏบตัิการวิจยัอปุกรณ์รับรู้ 14        4 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการด าเนินงานตามแผนการด าเนินงานวิจยั 20 
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4. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. พัฒนาต้นแบบอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินความเข้มข้นสูงเพ่ือใ ช้ท าหมึกน าไฟฟ้าจาก

อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงิน  
2. สร้างและพฒันาต้นแบบผลิตภัณฑ์หมึกน าไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ประทับ 

(stamp printing)  หมกึน าไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการพิมพ์ด้วยวิธีการสกรีน พริน้ติง้ (screen printing) 
หมึกน าไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับพิมพ์ผ่านเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand และปากกาน าไฟฟ้า 
(conductive pen) 

3. แสดงต้นแบบผลิตภัณฑ์ให้กับผู้ ประกอบการ บุคคลทั่วไป หรือผู้ ท่ีสนใจ เพ่ือกระตุ้นให้มีการ
น าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ 

 
5. ความส าคัญและที่มา 

หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินเป็นบทประยุกต์หนึ่งซึ่งได้จากการ   แปรรูป
อนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินความเข้มข้นสูง คณุสมบตัิดีเด่นอย่างหนึ่งของโลหะเงิน คือ เป็นตวัน า
ไฟฟ้าท่ีดี หากความเข้มข้นของอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินสงูพอ อนภุาคเงินจะสมัผสักันและแสดง
สมบัติน าไฟฟ้าหลังจากแห้งบนวัสดุรองรับ หรือหลังจากท าให้สารเคมีท่ีใช้ในการรักษาเสถียรภาพ 
(stabilizer) ของอนภุาคเงินสลายตวั วิธีการสงัเคราะห์หมกึน าไฟฟ้าสามารถท าได้ 2 วิธี คือ วิธีการทางกล 
(physical method) และวิธีการทางเคมี (chemical method) การสงัเคราะห์อนุภาคเงินด้วยวิธีการทาง
กล คือ การย่อยให้โลหะเงินให้อยู่ในระดับไมโครเมตร แล้วท าให้โลหะเงินกระจายตัวอยู่ในตวักลาง 
(dispersing agent) ซึ่งข้อเสียของเทคนิคนีต้้องใช้ปริมาณโลหะเงินสงู (40-60 % โดยน า้หนกั) เม่ือนาโน
เทคโนโลยีเร่ิมเข้ามามีบทบาทมากขึน้ การสงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบันาโนเมตรด้วยวิธีการทางเคมีจึง
สามารถน ามาพฒันาต่อเพ่ือสงัเคราะห์หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงิน (conductive 
silver ink) ด้วยวิธีการทางเคมี ซึ่งข้อดีคือการใช้ปริมาณโลหะเงินน้อย (10-30 % โดยน า้หนกั) อย่างไรก็
ตามเพ่ือให้อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินแสดงสมบตัิการน าไฟฟ้าต้องมีการให้ความร้อน หรือการฉาย
แสงอลัตราไวโอเลต เพ่ือให้อนุภาคเงินซินเทอร์กันถึงจะแสดงสมบตัิการน าไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้มีข้อจ ากัด
เร่ืองการเลือกใช้วสัดรุองรับ ท่ีไมส่ลายตวัเม่ือได้รับความร้อน 

หน่วยปฏิบัติการวิจัยอุปกรณ์รับรู้ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
สามารถพฒันาหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีแสดงสมบตัิน าไฟฟ้าได้โดยไม่ต้องใช้
ความร้อน หรือ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีสามารถซินเทอร์ได้ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เพ่ือให้ใช้ได้กบัวสัดรุองรับท่ีมีความหลากหลายมากขึน้ เชน่ ฟิล์มบางพอลิเมอร์ กระดาษ เป็นต้น 

หนกึน าไฟฟ้าท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์ทัง้หมดเป็นผลิตภณัฑ์จากตา่งประเทศ ซึ่งแนวโน้มของประเทศ
ไทยเร่ิมมีการลงทุนในเร่ืองของการพิมพ์วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีโค้งงอได้ วงจรรับสัญญาณวิทยุ ท่ีใช้กับ
เคร่ือง Radio Frequency IDentification (RF-ID) โดยการใช้หมกึน าไฟฟ้าพิมพ์วงจรผ่านเคร่ืองพิมพ์แบบ
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อิงค์เจท หรือการ screen printing หรือการพิมพ์แบบ stamp printing ซึ่งสามารถท าได้รวดเร็ว และมี
ต้นทุนในการผลิตต่อชิน้ต ่า จึงเร่ิมมีการน าเข้าหมึกน าไฟฟ้าจากต่างประเทศเข้ามามากขึน้  ดังนัน้
คณะผู้วิจยัจึงมีความคิดท่ีจะประดิษฐ์หมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินขึน้ เพ่ือทดแทน
การน าเข้า และเพ่ือรองรับความต้องการของภาคอตุสาหกรรม  

 
ลักษณะของผลงานอ่ืนๆ  ที่เก่ียวข้อง 
 หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคเงินนัน้มีทัง้ท่ีอยู่ในขัน้ก าลังวิจัย และเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีม่ีขายในเชิง
พาณิชย์แล้ว ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้
 

1. Silver conductive pen TEC 2502-N (บริษัทผู้ผลิต Techspray) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 45-55 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - n-butylacetate 

- polymer 
ขนาดของอนภุาค (size) 10-15 ไมโครเมตร 
สี เทา 
curing temperature/curing time  - 150 องศาเซลเซียส / 5 นาที 

- อณุหภมูิห้อง (25 องศาเซลเซียส) / 30 นาที 
ปริมาณ 4.89 มิลลิลิตร 
การประยกุต์ใช้ ซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 
ราคา (List Price)* US$18.29 / 1 แทง่ 
ข้อจ ากดั และปัญหา - ใช้เวลานานในการ curing 

- มีโลหะเงินเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก 
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2. Silver Paint (บริษัทผู้ผลิต M.E.TAYLOR ENGINEERING, INC,) 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 18-50 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - water 

- ethyl alcohol 
ขนาดของอนภุาค (size) อนภุาคเงินระดบันาโนเมตร 
สี น า้ตาล 
sintering temperature/sintering time -  
ปริมาณ 15 กรัม 
การประยกุต์ใช้ - ซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 

- ใช้ยึดติดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับแผงวงจร
ไฟฟ้า 

ราคา (List Price)* US$18.00 - US$38.90 / 1 ขวด  
(ราคาขึน้อยูก่บัปริมาณโลหะเงิน) 

ข้อจ ากดั และปัญหา ต้องให้ความร้อนเพ่ือให้อนภุาคเงินซินเทอร์กนั 
 
3. CircuitWorks Conductive Pen (บริษัทผู้ผลิต TECHNI-TOOL®) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 35-65 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - propylene glycol Methyl ether acetate 

- ethylene glycol monobutyl ether acetate 
- n-Butyl Acetate 
- acrylic Resin 

ขนาดของอนภุาค (size) อนภุาคเงินระดบัไมโครเมตร 
สี เทา 
curing temperature/curing time อณุหภมูิห้อง (25 องศาเซลเซียส) / 5-10 นาที 
ปริมาณ 8.5 กรัม 
การประยกุต์ใช้ ซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 
ราคา (List Price)* US$23.20 / 1 แทง่ 
ข้อจ ากดั และปัญหา มีโลหะเงินเป็นองค์ในปริมาณมาก 
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4. Chemicals Silver Conductive Pen (บริษัทผู้ผลิต NCIX) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) - 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - 
ขนาดของอนภุาค (size) อนภุาคเงินระดบัไมโครเมตร 
สี - 
curing temperature/curing time - 
ปริมาณ - 
การประยกุต์ใช้ ซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 
ราคา (List Price)* US$14.29 / 1 แทง่ 
ข้อจ ากดั และปัญหา -   

 
5. E82-05 Silver Conductive Ink (บริษัทผู้ผลิต SCREENTEC) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) - 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) vinyl-based 
ขนาดของอนภุาค (size) อนภุาคระดบัไมโครเมตร 
สี เทา 
curing temperature/curing time - 
ปริมาณ 1 กิโลกรัม 
การประยกุต์ใช้ - ซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 

- ใช้ยึดติดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับแผงวงจร
ไฟฟ้า 

ราคา (List Price)* - 
ข้อจ ากดั และปัญหา -  
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6. Conductive Marker (บริษัทผู้ผลิต Block EMF) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 50-60 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - 2-butanone 

- xylenes 
- toluene 
- ethyl acetate หรือ Butyl acetate 
- 1-methoxy-2-propanol acetate 
- n-butyl alcohol 
- 2-propanol 
- glycol ether ester 

ขนาดของอนภุาค (size) อนภุาคเงินระดบัไมโครเมตร 
สี เทา 
curing temperature/curing time - 150 องศาเซลเซียส / 5 นาที 

- อณุหภมูิห้อง (25 องศาเซลเซียส) / 45 นาที 
ปริมาณ 8.5 กรัม 
การประยกุต์ใช้ ซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 
ราคา (List Price)* US$19.95 / 1 แทง่ 
ข้อจ ากดั และปัญหา - ใช้เวลานานในการ curing 

- มีโลหะเงินเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก 
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7. NINK/Ag (บริษัทผู้ผลิต ABC NanoTech Co., Ltd.) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 20 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) แอลกอฮอร์ หรือ น า้ 
ขนาดของอนภุาค (size) อนภุาคเงินระดบันาโนเมตร 
สี ด า 
sintering temperature/sintering time 350-580 องศาเซลเซียส / 30 นาที 
ปริมาณ - 
การประยกุต์ใช้ พิมพ์วงจรไฟฟ้าผา่นเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจท 
ราคา (List Price)* - 
ข้อจ ากดั และปัญหา ต้องให้ความร้อนเพ่ือให้อนภุาคเงินซินเทอร์กนั  

 
8. Silver Inks (บริษัทผู้ผลิต O-BASF) 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 54-78 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - 
ขนาดของอนภุาค (size) อนภุาคเงินระดบันาโนเมตร 
สี น า้ตาล 
curing temperature/curing time - 150 oC / 15 นาที 

- 600-700 oC / 3 นาที  
ปริมาณ 2-3 กิโลกรัม 
การประยกุต์ใช้ พิมพ์วงจรไฟฟ้าผา่นเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจท 
ราคา (List Price)* - 
ข้อจ ากดั และปัญหา ต้องให้ความร้อนเพ่ือให้อนภุาคเงินซินเทอร์กนั 
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 9. PELCO® Colloidal Silver Paste, Conductive (บริษัทผู้ผลิต Ted Pella Inc.) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 80 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - arcosolve 

- toluene 
- D-Limonene 
- ethanol 
- ethyl Acetate 

ขนาดของอนภุาค (size) 0.4-1.0 ไมโครเมตร 
สี เทา 
curing temperature/curing time - 150 องศาเซลเซียส / 30 นาที 

- อณุหภมูิห้อง (25 องศาเซลเซียส) / 16-20 ชัว่โมง 
ปริมาณ 25 กรัม 
การประยกุต์ใช้ ใช้ในการเตรียมตวัอย่างกล่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราด  
ราคา (List Price)* US$41.00 / 1 ขวด 
ข้อจ ากดั และปัญหา มีโลหะเงินเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก 
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10. Silver Conductive Pens (บริษัทผู้ผลิต Ted Pella Inc.) 

 
ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 35-68 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ (solvent, binder) - propylene glycol methyl ether acetate 

- ethylene glycol methyl ether acetate 
- ethylene glycol monobutyl ether acetate 
- n-Butyl Acetate 
- acrylic resin 

ขนาดของอนภุาค (size) - 10-15 ไมโครเมตร 
สี - 
curing temperature/curing time อณุหภมูิห้อง (25 องศาเซลเซียส) / 30 นาที 
ปริมาณ - 
การประยกุต์ใช้ ซ้อมแซมวงจรไฟฟ้า 
ราคา (List Price)* US$25.95- US$39.65 / 1 แทง่  

(ราคาขึน้อยูก่บัปริมาณโลหะเงิน) 
ข้อจ ากดั และปัญหา - ใช้เวลานานในการ curing 

- มีโลหะเงินเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก 
*  ราคา (List Price) เป็นราคาของอปุกรณ์ท่ียงัไมร่วมคา่ขนสง่ ภาษี คา่ประกนั และคา่ใช้จา่ย
อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องในเชิงการค้าเม่ือมีการสัง่สินค้าเข้ามาในประเทศไทย 

 
 นอกจากนีย้งัมีเอกสารทางวิชาการท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ตลอดจนการน าหมึกน า
ไฟฟ้าจากอนภุาคเงินระดบันาโนเมตรดงัตอ่ไปนี ้

Beyoug-Hwan Ryu และคณะ (2005) สงัเคราะห์อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินความ
เข้มข้นสงู สามารถน าไปประยกุต์ใช้เป็นหมกึส าหรับเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ท (Ink-Jet printing) 
โดยปฏิกิริยารีดกัชนั ซึง่สามารถสงัเคราะห์ได้โดยใช้เกลือซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) เป็นสาร
ตัง้ต้น โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตวัรีดวิซ์ และใช้เกลือของพอลีอะคลิิกแอมโมเนียม 
(Polyacrylic ammonium salt) น า้หนกัโมเลกลุ 15,000 ในการรักษาเสถียรภาพของอนภุาค
ระดบันาโนเมตรของเงิน เง่ือนไขของการสงัเคราะห์คือ ใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์ความเข้มข้น 
0.5 mM และใช้อตัราส่วนโดยโมลของซิลเวอร์ไนเตรตตอ่เกลือของพอลีอะคลิิกแอมโมเนียม 
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อยูใ่นชว่ง 0.1-1.0 เทา่ อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีสงัเคราะห์ได้มีความเข้มข้นร้อยละ 
40 โดยน า้หนกั และมีขนาดของอนภุาคอยูท่ี่ประมาณ 10–20 นาโนเมตร   

Marko Pudas และคณะ (2005) ใช้อนภุาคเงินซึง่มีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร 
กระจายตวัอยูใ่นพอลิเมอร์ โดยมีอนภุาคเงินอยูร้่อยละ 80 โดยน า้หนกั เพ่ือน าไปใช้ในการ
พิมพ์ด้วยวิธีประทบั (Stamp printing) บนวสัดรุองรับท่ีสามารถโค้งงอได้ เชน่ พอลิเมอร์
ฟิล์มของ Poly(ethylene terephthalate) (PET)  และกระดาษ หลงัจากผา่นการพิมพ์ด้วยวิธี
ประทบั แล้วน าไปให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 70–120 องศาเซลเซียส พอลิเมอร์ท่ีท าหน้าท่ียึด
เกาะอนภุาคเงินจะเกิดการสลายตวัเหลือเพียงอนภุาคเงินท่ีอยูช่ิดติดกนั เป็นผลให้เกิดการ
น าไฟฟ้า และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการท า RFID tag antennas และ intelligent 
packages บนวสัดรุองรับท่ีโค้งงอได้ 

Dongjo Kim และคณะ (2006) สงัเคราะห์อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินโดยใช้เกลือ
ของซิลเวอร์ไนเตรตเป็นสารตัง้ต้น ไดเอทิลีนไกลคอล (Diethylene glycol) เป็นตวัรีดิวซ์ และ 
พอลีไวนิลไพโรลิโดล(Polyvinyl pyrrolidone (PVP)) เป็นสารช่วยให้เสถียร สงัเคราะห์โดย
ผา่นกระบวนการ Reflux หลงัจากท าปฏิกิริยาสมบรูณ์ท าการแยกอนภุาคเงินท่ีสงัเคราะห์ได้
ออกจากสารละลายโดยการ Centrifuge ล้างอนภุาคเงินด้วยเอทานอล   อนภุาคระดบันาโน
เมตรของเงินท่ีสังเคราะห์ได้มีความเข้มข้นร้อยละ 10–30 โดยน า้หนัก และมีขนาดของ
อนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร อนุภาคเงินท่ีสังเคราะห์ได้สามารถน าไปพิมพ์ผ่าน
เคร่ืองพิมพ์อิงเจ็ท แล้วน าไปให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 100–300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที อนภุาคเงินท่ีถกูพิมพ์ลงบนวสัดรุองรับจะมีความแวววาวคล้ายโลหะเงิน 
 Luke M. Davis และ David W. Thompson (2007) สามารถสงัเคราะห์อนภุาคระดบันา
โนเมตรของเงินโดยใช้ Dimethylacetamide (DMAc) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจน
มีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นตวัรีดิวซ์จากนัน้เติมเกลือของซิลเวอร์ไนเตรตน า้หนกั 
1.1430 กรัม ละลายด้วย DMAc 5 มิลลิลิตรโดยใช้ syringe pump ใช้เวลาในการฉีด
สารละลาย 5 นาที พร้อมทัง้กวนผสมโดยใช้ stirrer ได้สารละลายสีเหลือง ให้ความร้อนตอ่
เป็นเวลา 75 นาที สารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองกลายเป็นสารเนือ้ผสมสีเขียวเข้มและสีเทา 
เติมสารละลาย DMAc จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ 1 คืน จะเกิดตะกอนสีด า
ตกตะกอนอยู่ท่ีก้นภาชนะ และมีสีของสารละลายเป็นสีเหลือง ท าการแยกตะกอน และล้าง
ตะกอนด้วยเอทานอล และอะซิโตน อย่างละ 25  มิลลิลิตร ตามล าดบั จะได้อนุภาคเงิน
ขนาด 10–500 นาโนเมตร และอนุภาคเงินระดบันาโนสามารถซินเทอร์ได้ท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส 
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ข้อเสียหรือข้อบกพร่องของผลงานอ่ืนๆ ท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบัน 
1. ราคาแพง ต้องน าเข้าจากตา่งประเทศทัง้หมด และเม่ือซือ้มาแล้วต้องใช้ตามท่ีผู้ขายก าหนดไม่

สามารถปรับปรุงคณุภาพให้ตรงกบัความต้องการได้ 
2. หนึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินส่วนใหญ่ต้องใช้ความร้อนสูงเพ่ือท าให้สาร

ช่วยในเสถียรสลายตวั และท าให้อนุภาคเงินซินเทอร์รวมกัน ถึงจะแสดงสมบตัิการน าไฟฟ้า 
ดงันัน้จึงไม่สามารถใช้ได้กับวสัดรุองท่ีสลายตวัได้ง่ายหากได้รับความร้อน เช่น กระดาษ หรือ
ฟิล์มบางพอลิเมอร์ 

3. หมกึน าไฟฟ้าท่ีพฒันาจากอนภุาคระดบัไมโครเมตรของเงินต้องใช้ปริมาณโลหะเงินมาก เพ่ือให้
อนภุาคเงินสมัผสักนัทัง้หมดหลงัทิง้ให้แห้งบนวสัดรุองรับถึงจะแสดงสมบตัิการน าไฟฟ้า  อีกทัง้
กระบวนการผลิตอนภุาคเงินระดบัไมโครเมตรต้องใช้เทคโนโลยีขัน้สงู ราคาแพง  

 
6. วิธีการด าเนินการ 

วิธีการด าเนินการ ผู้รับผิดชอบ 
1.ศึกษาหาข้อมูลเก่ียวกับหมึกน าไฟฟ้าท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์ ส ารวจความต้องการ
ผู้ประกอบการ  

ชตุพินัธ์/ชตุภิรณ์ 

2.พฒันาต้นแบบหมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงิน ชตุพินัธ์ 
3.วิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของอนภุาคโดยใช้ Transmission Electron Microscope, 

Scanning electron microscope และ Atomic Force Microscope  
ชตุพินัธ์ 

4.วิ เ ค ร า ะ ห์ ค่ า ค ว า ม ต้ านทาน ไฟ ฟ้ า เ ชิ ง พื น ผิ ว โ ดย ใ ช้  Four-Point-Probe 
Measurement  

ชตุพินัธ์ 

5.พัฒนาวิธีการผลิตหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโน ให้สามารถผลิตได้ใน
ปริมาณมาก 

ชตุพินัธ์ 

6.เขียนรายงานความก้าวหน้า สรุปผลการวิจยัเพ่ือตีพิมพ์และเผยแพร่ผ่าน Website 
ของหนว่ยวิจยั และตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการ 

ชตุพินัธ์ 

7.เผยแพร่ผลการวิจยั เชน่ จดัแสดงนิทรรศ์การ การสาธิตการท างานของหมึกน าไฟฟ้า 
การเข้าร่วมงานการประชมุทางวิชาการระดบัชาต ิและระดบันานาชาติ 

ชตุพินัธ์ 

 
สถานที่ท าการวิจัย 
หนว่ยปฏิบตักิารวิจยัอปุกรณ์รับรู้ (Sensor Research Unit) 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปทมุวนั กรุงเทพฯ 10330 
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7. ผลการวิจัย / ข้อค้นพบ 
7.1 บทน า 

หนว่ยปฏิบตักิารวิจยัอปุกรณ์รับรู้ได้พฒันาต้นแบบหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของ
เงินท่ีใช้ส าหรับการพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ประทบั (stamp printing)  หมึกน าไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการพิมพ์
ด้วยวิธีการสกรีน พริน้ติง้ (screen printing) หมกึน าไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับพิมพ์ผ่านเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-
on-demand และปากกาน าไฟฟ้า (conductive pen) เพ่ือทดแทนการน าเข้า และรองรับความ
ต้องการของภาคอตุสาหกรรม  

 

              
 

         
 

         
 

 

รูปท่ี 1 A คือ ต้นแบบอนภุาคเงินแบบผงส าหรับผสมเพ่ือใช้ท าหมึกน าไฟฟ้า, B คือ ต้นแบบ silver paste 
ส าหรับซ่อมแซมวงจรไฟฟ้า, C คือ ต้นแบบปากกาน าไฟฟ้า (conductive pen), D คือ หมึกน า
ไฟฟ้าท่ีพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ประทบั (stamp printing), E คือ หมกึน าไฟฟ้าท่ีพิมพ์ด้วยวิธีการสกีน 
(screen printing), F คือ หมกึน าไฟฟ้าท่ีพิมพ์ผา่นเคร่ืองพิมพ์ชนิด drop-on-demand 

 

A B 

C D 

E F 
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รูปท่ี 2  A คือ ต้นหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินพร้อมใช้, B คือ เส้นท่ีถกูเขียนจาก
หมึกน าไฟฟ้าโดยใช้กระดาษเป็นวสัดรุองรับ หลงัจากขดัผิวหน้าด้วยโลหะผิวเรียบจะเห็นความ
แวววาวคล้ายโลหะเงิน, C คือ วงจรไฟฟ้าจากหมกึน าไฟฟ้าท่ีพิมพ์ด้วยเทคนิค screen print   

 

ต้นทุนการผลิต 
CU-SRU Conductive Silver Ink น ำ้หนกั 100 กรัม (ใช้ silver nitrate 158 กรัม) ผลิตจำก  
ขัน้ตอนกำรผลิตซิลเวอร์ไนเทตร 
 คำ่โลหะเงิน (กิโลกรัมละ 17,000 บำท)               1,700 บำท 
 คำ่สำรเคมีท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ        200 บำท 
        รวม 1,900 บาท 
ซิลเวอร์ไนเทรตท่ีมีขำยในเชิงพำณิชย์ (Merck)  100 กรัม รำคำ 3,450 บำท ต้องใช้ซิลเวอร์ไน
เทรต 158 กรัม คดิเป็นเงิน 5,450 บำท 
ซิลเวอร์ไนเทรตท่ีสังเคราะห์ได้มีต้นทุนต ่ากว่าซิลเวอร์ไนเทตรท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์ 2.9 เท่า 
เกลือซิลเวอร์ไนเตรต (สงัเครำะห์จำก โลหะเงิน)     1,900 บำท 
ตวัรีดวิซ์          1,200 บำท 
Stabilizer และสารเคมี อ่ืน ๆ           500 บาท 

รวม  3,600 บาท 
ราคาหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงนิ 1 กรัม ราคา 36 บาท 

A 

C 

B 
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ตารางท่ี 1 แสดงคณุสมบตัติา่งของหมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีผลิตได้
จากหนว่ยปฏบตักิารวิจยัอปุกรณ์รับรู้ 

ปริมาณโลหะเงิน (silver content) 30 % โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบอ่ืน ๆ น า้ 
ขนาดของอนภุาค (size) 0.8-2  นาโนเมตร 
สี ด า 
sintering temperature/sintering time 150 องศาเซลเซียส / 1-2 นาที 

อณุหภมูิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส)/10-15 นาที 
คา่ความต้านทาน 0.618 /mil2 
ปริมาณ สามารถผลิตได้ตามความต้องการของผู้ ซือ้ 
การประยกุต์ใช้ - ใช้ในการเขียน หรือซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 

- ใช้ผลิตวงจรไฟฟ้า หรือวงจรรับสัญญาณใน
ปริมาณมากได้โดยผ่านเคร่ืองพิมพ์แบบ drop 
on demand หรือพิมพ์ด้วยวิธีการ screen 
print 

- เคลือบพืน้ผิวท่ีต้องการป้องกนัการเจริญเติบโต
ของเชือ้แบคทีเรีย 

- ใ ช้ ในการประดิษ ฐ์ห รือซ่อมแซม  (metal 
adhesive)  เ ค ร่ื อ ง ป ร ะดับ เ งิ น ท่ี เ สี ยห าย
เน่ืองจากการแตกหกั 

- ใช้เขียน หรือตกแต่งวัสดุต่าง ๆ เพ่ือให้เกิด
ลายเส้น หรือลวดลายท่ีเป็นสีเงิน 

ราคา (List Price)* 36 บาท/1กรัม (ราคาคิดเฉพาะคา่สารเคมี)  
 

คิดเฉพาะค่าวตัถุดิบท่ีใช้ในการสงัเคราะห์หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคเงินระดบันาเมตร ราคาของ
หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีสงัเคราะห์ได้ราคาถกูกว่าหมึกน าไฟฟ้าท่ีมีขายใน
เชิงพาณิชย์ประมาณ 2.9 เท่า นอกจากราคาทีถูกกว่าหมึกน าไฟฟ้าท่ีมีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
คณะผู้วิจยัยงัสามารถน าหมึกน าไฟฟ้าท่ีใช้แล้ว และหมึกน าไฟฟ้าท่ีเป็นของเสียจากการทดลอง หรือ
การขยายก าลังการผลิต กลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยวิธีการทางเคมี เป็นการลดปริมาณของเสีย และลด
ต้นทนุการผลิตได้อีกทางหนึง่ 
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คุณสมบัติเด่น  ของหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินท่ีพัฒนาขึน้จาก หน่วย
ปฏิบตักิารวิจยัอปุกรณ์รับรู้ 

1. ราคาถกูเม่ือเทียบกบัหมกึน าไฟฟ้าท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์ 
2. สามารถพฒันาเพื่อใช้กบัวสัดรุองรับท่ีมีความหลากหลาย รวมทัง้วสัดท่ีุสลายตวัได้ง่ายเม่ือได้รับ

อณุหภมูิสงู เชน่ ฟิล์มบางพอลิเมอร์ และกระดาษ  
3. มีปริมาณอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินเพียง 30% โดยน า้หนกั แตมี่ความสามารถในการน า

ไฟฟ้ามากพอท่ีจะน าไปประยกุต์ใช้กบัอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
4. สามารถปรับปรุงให้มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าท่ีดีขึน้โดยการให้ความร้อน หรือฉายแสง

อลัตราไวโอเลต 
5. กระบวนการผลิตรองรับการผลิตในปริมาณมาก เพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ 
6. 100 % TECHNOLOGY MADE IN THAILAND  
 

7.2 วิธีการทดลอง 
หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินได้จากแปรรูปคอลลอยด์น า้ของอนภุาคระดบั

นาโนเมตรของเงิน เน่ืองจากการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินด้วยวิธีการทางเคมี
นอกจากจะได้อนุภาคระดบันาโนเมตรของเงิน ยงัส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ คือ โซเดียมไอออน 
(Na+) ไนเตรตไอออน (NO3

-) และ บอเรตไอออน (BH4
-) ซึง่เม่ืออนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินแห้งบน

วสัดรุองรับแล้ว ไอออนเหล่านีจ้ะกลายเป็นเกลือ ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าต ่าลง นอกจา
นัน้เกลือท่ีเกิดขึน้เหล่านีย้งัสามารถดดูซบัความช่ืนได้ดี ซึ่งจะส่งผลให้วงจรไฟฟ้ามีอายุการใช้งานสัน้ 
หรือเกิดการลดัลงจรได้  

 

2AgNO3 + 2NaBH4 + 6H2O  2Ag + 2NaNO3  +  2H3BO3 + 7H2 
 

คณะนกัวิจยัจงึได้มีการพฒันาวิธีการท าความสะอาด (purified) อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงิน
เพ่ือให้สามารถน ามาใช้เป็นหมึกน าไฟฟ้าได้ เน่ืองจากไอออนตา่ง ๆ สามารถละลายได้ดีในน า้ ดงันัน้
จึงสามารถใช้เพียงน า้กลั่นธรรมดา เพ่ือท าความสะอาดอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงิน โดย 
centrifuge อนุภาคระดบันาโนเมตรให้ตกตะกอน แล้วเทสารละลายทิง้ ไอออนส่วนใหญ่จะอยู่ใน
สารละลายท่ีทิง้ไป หลงัจากนัน้ล้างอนภุาคเงินด้วยน า้กลัน่ 2 ครัง้ เพื่อให้แน่ใจว่าสามารถก าจดัไอออน
ตา่ง ๆ ได้หมด ติดตามปริมาณไอออนตา่ง ๆ ท่ีลดลงโดย FT-IR microspectroscopy วิเคราะห์ขนาด
ของอนุภาคโดย Transmission Electron Microscope, Scanning electron microscope และ 
Atomic Force Microscope ศกึษาการซินเทอร์โดย Atomic Force Microscope และหาคา่ความ
ต้านทานไฟฟ้าเชิงพืน้ผิวโดย Four-Point-Probe Measurement 
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7.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงวิธีการ purified อนภุาคเงินระดบันาโนเมตร และติดตามการลดลงของ บอเรตไอออน และ 
ไนเตรตไออนด้วย FT-IR microspectroscopy 

 
 

            
 
 
 

รูปท่ี 4 TEM images ชองอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีน ามาใช้ในการท าหมกึน าไฟฟ้า  
 

หลงัจากท าความสะอาดอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินแล้ว น าไปวิเคราะห์หาขนาดด้วยกล้อง
จุลทรรศอิเล็กตรอนแล้วส่องผ่าน (transmission electron microscope) พบว่าอนุภาคเงินมีขนาด
ประมาณ 5 นาโนเมตรดงัรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 5  AFM images แสดงขนาดของอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินก่อน (A) และหลงั (B) การซินเทอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 6  SEM images แสดงขนาดของอนภุาคระดบัเงินหลงัซินเทอร์แล้วท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ (A) อณุหภมูิห้อง 
(B)100 oC และ (C) 200 oC 

 

 
 

รูปท่ี 7  AFM images แสดงขนาดของอนภุาคเงิน และคา่ความต้านทานเชิงพืน้ผิวของฟิล์มเงินท่ีสภาวะตา่ง ๆ   
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โดยหลกัการแล้วต้นแบบหมกึน าไฟฟ้าทัง้ 7 ต้นแบบมีการกระบวนการผลิตท่ีคล้ายคลึงกนั แตจ่ะแตกตา่ง
กันท่ีตวักลางท่ีอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินกระจายตวัอยู่ และ post process ท่ีท าให้หมึกน าไฟฟ้ามี
คณุสมบตัิตามต้องการ เพ่ือให้เหมาะสมกับการน าหมึกน าไฟฟ้าไปใช้เพ่ือการพิมพ์ในลักษณะท่ีแตกต่างกัน
ออกไป 

 
7.3.1 ผงอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร 

ผู้ประกอบการสามารถน าไปผสมกับตวักลาง ท่ีผู้ประกอบการใช้อยู่แล้ว ว่าสามารถกระจายตวัและมี
เสถียรภาพท่ีดีหรือเปล่า เน่ืองจากผงของอนุภาคเงินระดบันาโนเมตร เป็นผงของเงินบริสุทธ์ิท่ีไม่มีการปกป้อง
พืน้ผิวของเงิน โดยสงัเคราะห์จากเกลือของเงิน และสารเคมีท่ีใช้ในการรีดิวซ์ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และท าให้
เป็นผงทนัที เพ่ือไมใ่ห้อนภุาคเงินเกิดปฏิกิริยาตอ่ ดงันัน้ผู้ประกอบการสามารถน าผงอนภุาคระดบันาโนเมตรของ
เงินคอ่ย ๆ โหลดลงไปในตวักลาง กวนผสมด้วยใช้เคร่ือง homogenizer ก็สามารถท าเป็นหมกึน าไฟฟ้าได้ 
 
7.3.2 อนุภาคเงนิระดับนาโนเมตรความเข้มข้นสูงเพ่ือใช้ท าหมึกน าไฟฟ้า 

หลงัจากการสงัเคราะห์ และ purify อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินแล้ว ท าให้อนุภาคระดบันาโนเมตร
ของเงินกระจายตวักลบัไปในสารละลาย 0.1 % w/v ของกรดซิติก (citric acid) เพ่ือให้อนภุาคเงินสามารถรักษา
เสถียรภาพได้นาน  
 
7.3.3 ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรเพื่อพิมพ์ผ่านเคร่ืองพิมพ์ drop-on-

demand 
หลงัจากการสงัเคราะห์และ purify แล้วท าให้อนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินกระจายตวักลบัไปในน า้ 

เน่ืองจากการพฒันาหมึกน าไฟฟ้าเพ่ือใช้กบัเคร่ืองพิมพ์ drop-on-demand นีต้้องการให้หมึกมีความสามารถใน
การน าไฟฟ้าท่ีดี อย่าง่ไรก็ตามหมึกน าไฟฟ้าสามารถกระจายตวัในน า้กลัน่ได้ประมาณ 1 สปัดาห์ หลงัจากนัน้
อนุภาคระดบันาโนเมตรจะเกิดการ aggregation และปรากฏเป็นตะกอนลงมาท่ีก้นภาชนะ อย่างไรก็ตาม
สามารถท าให้อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินกระจายตวัใหมไ่ด้อีก โดยการ ultrasonic  

 
7.3.4 ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรที่พมิพ์ด้วยวิธีการพมิพ์ประทับ 

หลงัจากการสงัเคราะห์ และ purify หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินแล้ว กรณีท่ีวสัดรุอง
เป็นวสัดจุ าพวก hydrophilic จะน าหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินผสมกบั 10 % w/v methyl 
cellulose เพียงเล็กน้อย เพ่ือปรับความหนืดให้พอเหมาะกับการพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ประทับ นอกจากนัน้ 
methyl cellulose ยงัช่วยในการรักษาเสถียรภาพของหมึกน าไฟฟ้าได้อีกด้วย แตห่ากวสัดรุองรับเป็นจ าพวก 
hydrophobic จะผสมหมกึน าไฟฟ้ากบั acrylic resin และใช้ ethyl acetate เป็น solvent 
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7.3.5 ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงนิที่พมิพ์ด้วยวิธีสกรีน  
 น าหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงิน มาผสมกบั 10 % w/v methyl cellulose เพียง
เล็กน้อย เพ่ือให้มีความหนืดท่ีเหมาะสมกับการพิมพ์แบบสกรีน อย่างไรก็ตามวัสดุรองต้องเป็น hydrophilic 
เพ่ือให้หมกึสามารถกระจายตวัไปบนวสัดรุองรับตามแบบของ block screen ได้  
 
7.3.6 ผลิตภัณฑ์ต้นแบบหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินแบบปากกา ส าหรับ

ซ่อมแซม หรือเขียนวงจรไฟฟ้า 
น าหนึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินบรรจุในปากกาแทนน า้หมึกปากกาได้ทันที หรือ

ปรับปรุงความหนืดโดยผสมกบั acrylic resin  และ/หรือ glycol ether ester และ/หรือ methyl cellulose โดยมี 
ethyl acetate หรือ butyl acetate เป็น solvent  โดยปัจจยัท่ีเป็นตวัก าหนดความหนืดของหมึกคือลกัษณะของ
หวัปากกา  
 
7.3.7 ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ silver paste ส าหรับซ่อมแซมวงจรไฟฟ้า 

น าผงของอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินมาท าให้กระจายตวัใน polyurethane โดยมีเมทิลเอทิลคีโตน  
และอะซิโตน เป็น solvent อยา่งไรก็ตามการโหลดผงของอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินลงไปใน polyurethane 
เลยไม่สามารถท าได้ เน่ืองจากอนภุาคเงินจะเกาะกนัเป็นก้อน ดงันัน้ควรท าให้ผงของอนภุาคเงินกระจายตวัใน 
เมทิลเอทิลคีโตนก่อนแล้วจึงคอ่ย ๆ โหลด polyurethane หลงัจากได้ silver paste แล้วควรเก็บในภาชนะท่ีมีฝา
ปิดมิดชิด เม่ือต้องการใช้งาน สามารถน ามาป้ายบริเวณท่ีต้องการและหลงัจากท่ี solvent ระเหย polyurethane 
จะแข็งตวัและยดึตดิอยูก่บัวสัดรองรับ  
 

7.4 สรุป 
คณะนกัวิจยัประสบความส าเร็จในการพฒันาหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตร เพ่ือใช้ในเชิง

พาณิชย์จ านวน 7 ต้นแบบ ดงัตอ่ไปนี ้ 
1. ผงอนภุาคเงินระดบันาโนเมตรไปผสมเป็นหมกึน าไฟฟ้า 
2. อนภุาคเงินระดบันาโนเมตรความเข้มข้นสงูเพ่ือใช้ท าหมกึน าไฟฟ้า 
3. ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ หมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินเพ่ือพิมพ์ผ่านเคร่ืองพิมพ์ drop-on-

demand  
4. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ประทบั 
5. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินท่ีพิมพ์ด้วยวิธีสกรีน  
6. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบหมึกน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินแบบปากกา ส าหรับซ่อมแซม 

หรือเขียนวงจรไฟฟ้า 
7. ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ silver paste ส าหรับซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 

 



20 
 

8. ผลการด าเนินงานตามแผนการด าเนินงานวิจัยท่ีได้เสนอไว้กับงานวิจัยท่ีได้ด าเนินการ 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการด าเนินงานตามแผนการด าเนินงานวิจยั 

เดือน แผนการด าเนินงาน งานวิจัยที่ได้ด าเนินการ สรุป 
1-2 ศกึษาผลติภณัฑ์จากตา่งประเทศ ในเร่ือง

ขององค์ประกอบ ความเข้มข้น และราคา
สนิค้า  

- รวบรวม และสรุปข้อมลูผลติภณัฑ์หมกึน าไฟฟ้า
ที่มีขายในเชิงพาณิชย์ 
(รายละเอียดดงัเอกสารแนบที่ 1) 

- แลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับผู้ประกอบการใน
ด้านราคา ลักษณะของหมึกน าไฟฟ้าและ
ลกัษณะของการน าหมกึน าไฟฟ้าไปใช้   

การด าเนินงาน
เป็นไปตาม
แผนการวิจยั 

1-2 พฒันาต้นแบบหมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาค
ระดบันาโนเมตรของเงิน 

- พฒันาวิธีการผลติหมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาค
ระดบันาโนเมตรของเงินจ านวน 7 ต้นแบบ 
(1) ผงอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินเพื่อ

น าไปผสมเป็นหมกึน าไฟฟ้า 
(2) อนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินความ

เข้มข้นสงูเพื่อใช้ท าหมกึน าไฟฟ้า 
(3) ผลิตภัณฑ์ ต้นแบบหมึกน า ไฟฟ้าจาก

อนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินเพื่อพิมพ์
ผา่นเคร่ืองพิมพ์ drop-on-demand 

(4) ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ หมึกน าไฟฟ้าจาก
อนภุาคระดบันาโนเมตรที่พิมพ์ด้วยวิธีการ
พิมพ์ประทบั (stamp printing) 

(5) ผลิตภัณฑ์ ต้นแบบหมึกน า ไฟฟ้าจาก
อนุภาคระดับนาโนเมตรที่พิมพ์ด้วยวิธี
สกรีน พริน้ติง้ (screen printing) 

(6) ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ปากกากกน าไฟฟ้า 
(conductive pen)ส าหรับซ่อมแซม หรือ
เขียนวงจรไฟฟ้า 

(7) ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ silver paste ส าหรับ
ซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 

การด าเนินงาน
เป็นไปตาม
แผนการวิจยั 

1-3 วิเคราะห์ขนาดรูปร่างของอนภุาคโดยใช้ 
Transmission Electron Microscope, 
Scanning Electron Microscope และ 
Atomic Force Microscope 
 
 

- วิเคราะห์ขนาด และรูปร่างของหมึกน าไฟฟ้า
จากอนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินด้วยเทคนคิ 
Transmission Electron Microscopy,  
Scanning Electron Microscopy และ Atomic 
force microscopy 

 

การด าเนินงาน
เป็นไปตาม
แผนการวิจยั 
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วิเคราะห์คา่ความต้านทานไฟฟ้าเชิง
พืน้ผิวด้วย Four-point-probe 
measurement  

- วิเคราะห์ค่าความต้านไฟฟ้าเชิงพืน้ผิวของหมึก
น าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงิน
บ น วั ส ดุ ร อ ง รั บ ด้ ว ย  Four-point-probe 
measurement 

1- 5 เขียนรายงานความก้าวหน้า สรุป
ผลการวิจยัเพื่อตีพมิพ์ และเผยแพร่ผา่น 
Website ของหนว่ยวจิยั และตีพมิพ์ใน
วารสารทางวิชาการ 

- สรุปผลการวิจยั เตรียมเอกสาร และต้นแบบ
หมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาคระดบันาโนเมตรที่
พฒันาขึน้เพื่อเผยแพร่ในนิทรรศ์การ การ
ประชมุวชิาการ และสือ่ตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้
(1) การน าเสนอผลงานวจิยัแหง่ชาติ 2552 

Thailand Research Expo 2009 
(2) งานประชมุวชิาการระดบันานาชาติ

ChinaNANO 2009  
(3) งานประชมุวชิาการระดบันานาชาติ  

The 5th Mathematics and Physical 
Sciences Graduate Congress       
(5th MPSGC) 

(4) งานเปิดโลกบณัฑิตศกึษา 2552 
(จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

(5) งานประชมุวชิาการระดบันานาชาติ  
Pure and Applied Chemistry 
Conference 2010 (PACCON 2010) 

(6) งานวนันกัประดษิฐ์ประจ าปี 2553 
(7) The Science Forum 2010 

(8) The 1st National research 
symposium on petroleum, 
petrochemicals, and advanced 
materials 

 (รายละเอยีดดงัเอกสารแนบที่ 2) 

การด าเนินงาน
เป็นไปตาม
แผนการวิจยั 

1-5  เผยแพร่ผลงานด้วยการสาธิตการท างาน
ของหมกึน าไฟฟ้า   

- สาธิตการท างานของหมกึน าไฟฟ้าจากอนภุาค
ระดับนาโนเมตรของเงินในงานนิทรรศ์การ  
ตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้

(1) งานประชมุวชิาการระดบันานาชาติ The 
5th Mathematics and Physical Sciences 
Graduate Congress 

(2) งานวนันกัประดษิฐ์ ประจ าปี 2553 

การด าเนินงาน
เป็นไปตาม
แผนการวิจยั 
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9. การเผยแพร่ และการใช้ประโยชน์จากผลงานวิจัย 
 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีเป็นไปตำมกระบวนกำรส่งเสริมให้เกิดกำรใช้ผลผลิต (marketing) จำก
กำรวิจยัและสิ่งประดษิฐ์  โดยกำรโฆษณำประชำสมัพนัธ์ผ่ำนส่ือตำ่ง ๆ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง กำรจดัแสดง
ภำยในงำน Thailand Research Expo 2009  ซึ่งได้รับผลตอบรับท่ีดีจำกผู้ประกอบกำรชำวไทย โดย
บริษัทเอกชนเข้ำมำขอค ำปรึกษำ และมีควำมประสงค์ท่ีจะน ำหมึกน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตร
ของเงินใช้พิมพ์เป็นวงจรรับสญัญำณวิทย ุโดยได้มีกำรทดลองน ำหมึกน ำไฟฟ้ำพิมพ์ผ่ำนเคร่ืองพิมพ์แบบ 
drop-on-demand ดงัภำพ เพื่อทดสอบประสิทธิภำพในกำรรับสญัญำณวิทย ุ
 
 
 
 
รูปท่ี 8 หมกึน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินพิมพ์ผำ่นเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand 

 
 กำรทดลองเบือ้งต้นคือ สำมำรถพิมพ์ผ่ำนเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand ได้ กำรควบคุม
ขนำดของหยดมีประสิทธิภำพเทียบเท่ำผลิตภัณฑ์ท่ีทำงบริษัทซือ้มำจำกต่ำงประเทศ ในส่วนของ
ควำมสำมำรถในกำรยดึตดิกบัวสัดรุองรับหมึกน ำไฟฟ้ำท่ีได้พฒันำขึน้นัน้มีควำมสำมำรถในกำรยึดติดกบั
วสัดรุองรับได้ดีกวำ่ อยำ่งไรก็ตำมวงจรท่ีถกูพิมพ์ออกมำนัน้ยงัอยู่ในขัน้ตอนกำรทดสอบประสิทธิภำพกำร
รับสญัญำณวิทยุ และพบว่ำมีควำมเป็นไปได้ท่ีจะพฒัณำผลิตภัณฑ์โดยต้องมีกำรศึกษำวิจยัและพฒันำ
เพิ่มเตมิ โดยคณะนกัวิจยัจะได้พฒันำโครงกำรวิจยัเพ่ือขอรับทนุสนบัสนนุตอ่ยอดผลงำนวิจยัเพ่ือน ำไปใช้
ให้เกิดประโยชน์ในเชิงพำณิชย์ตอ่ไป บริษัทท่ีได้เข้ำมำติดตอ่ เพ่ือสอบถำมข้อมลูเก่ียวกบัหนึกน ำไฟฟ้ำท่ี
ทำงคณะผู้วิจยัได้พฒันำขึน้ คือ บริษัท ดิจิตอล สตำร์ จ ำกดั (127 ชัน้ 1 ถนนวิภำวดีรังสิต แขวงสำมเสน
ใน เขตพญำไท กรุงเทพฯ 10400) โทรศพัท์ 0-2640-9246-8 บริษัทคนไทยท ำธุรกิจทำงกำรพิมพ์ ต้องกำร
หำช่องทำงกำรตลำดใหม่ ซึ่งเก่ียวกบักำรพิมพ์แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิก เน่ืองจำกทำงบริษัทมีควำมรู้ควำม
ช ำนำญในเร่ืองของเทคโนโลยีกำรพิมพ์เป็นอย่ำงดี จึงได้มีกำรพดูคยุแลกเปล่ียนควำมรู้ในส่วนของควำม
เป็นไปได้ท่ีจะพฒันำผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแผน่วงจรอิเล็กทรอนิกแบบแผน่บำงโดยพิมพ์ผำ่นเคร่ืองพิมพ์ 

 โดยกระบวนการถ่ายทอดหมึกน าไฟฟ้าจากอนุภาคระดับนาโนเมตรจากหน่วยปฏิบัติการวิจัย
อุปกรณ์รับรู้ให้กบัผู้ประกอบการ ได้ด าเนินการตามผงังานดังต่อไปนี ้
 
 
 
 
 

1. พฒันำวิธีกำรสงัเครำะห์อนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสงู ปริมำณมำก 

2. แปรรูปอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสงู เป็นหมกึน ำไฟฟ้ำ 



23 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 ผงักำรด ำเนินงำน และกำรถ่ำยทอดหมกึน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรให้กบัผู้ประกอบกำร 
 
1. พฒันำวิธีกำรสงัเครำะห์อนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสงู ปริมำณมำก 
 หน่วยปฏิบัติกำรวิจัยอุปกรณ์รับรู้ ภำควิชำเคมี คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
ประสบควำมส ำเร็จเร่ืองกำรสังเครำะห์อนุภำคระดับนำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสูง ปริมำณมำก  
รองรับควำมต้องกำรของภำคอตุสำหกรรม ซึ่งเป็นเทคโนเลยีหลกัในกำรพฒันำหมึกน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำค
ระดบันำโนเมตรของเงิน 
 

9. บริษัททดลองพิมพ์ต้นแบบหมกึน ำไฟฟ้ำผำ่นเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand   

10. ปรับปรุงคณุสมบตัหิมกึน ำไฟฟ้ำให้มีคำ่ควำมต้ำนต ่ำลง และสำมำรถยดึตดิกบัวสัดรุองรับได้ดีขึน้ 

4. ได้ผลิตภณัฑ์ต้นแบบหมกึน ำไฟฟ้ำท่ีน ำไปใช้เป็น ปำกกำน ำไฟฟ้ำ (conductive pen) และหมกึน ำ
ไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรท่ีใช้ส ำหรับพิมพ์ด้วยวิธีกำรประทบั (stamp printing)  

6. ผู้ประกอบกำรแสดงควำมสนใจที่จะน ำผลติภณัฑ์ไปทดลองใช้ 

5. แสดงผลิตภณัฑ์ต้นแบบหมกึน ำไฟฟ้ำ ต้นแบบปำกกำน ำไฟฟ้ำ และวงจรไฟฟ้ำท่ีพิมพ์ด้วยกำรพิมพ์
ประทบั ผ่ำนงำนนิทรรศ์กำรและงำนประชมุวิชำกำรตำ่ง ๆ  

7. พฒันำวิธีกำรผลิตหมกึน ำไฟฟ้ำ ให้สำมำรถสงัเครำะห์ได้ในปริมำณมำก 

8. ได้ผลิตภณัฑ์ต้นแบบหมกึน ำไฟฟ้ำท่ีใช้ส ำหรับเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand  และต้นแบบหมึก
น ำไฟฟ้ำแบบผง (silver powder)   

3. ปรับปรุงสมบตัขิองหมกึน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินให้มีเสถียรสงู มีคำ่ควำมต้ำนต ่ำ 
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2. แปรรูปอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสงู เป็นหมกึน ำไฟฟ้ำ 
บทประยุกต์อย่ำงหนึ่งของอนุภำคระดับนำโนเมตรของเงินคือ หมึกน ำไฟฟ้ำ ซึ่งต่ำงประเทศ

สำมำรถพฒันำให้ใช้งำนได้จริง และเร่ิมขำยเป็นสินค้ำเชิงพำณิชย์ คณะผู้วิจัยจึงมีควำมประสงค์ท่ีจะ
พฒันำอนุภำคระดบันำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสูงให้เป็นหมึกน ำไฟฟ้ำ เพ่ือรองรับกำรเติบ โตของ
อตุสำหกรรมท่ีต้องใช้หมึกน ำไฟฟ้ำเป็นวตัถุดิบ เช่น อตุสำหกรรมกำรผลิตวงจรแบบแผ่นบำง วงจรแบบ
แผน่บำง อตุสำหกรรมผลิตวงจรรับสญัญำณวิทย ุ(RFID tag) เป็นต้น 

 
3. ปรับปรุงสมบตัขิองหมกึน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินให้มีเสถียรสงู มีคำ่ควำมต้ำนต ่ำ 
 อนุภำคระดบันำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสูงต้องมีสำรเคมีท่ีใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
อนุภำคเงินผสมอยู่ด้วยเสมอ ดงันัน้อนภุำคเงินระดบันำโนเมตรของเงินควำมเข้มข้นสูง โดยทัว่ไปจะไม่
แสดงสมบตัิน ำไฟฟ้ำ เพรำะเม่ืออนุภำคเงินแห้งบนวัสดุรองรับแล้วสำรเคมีท่ีช่วยรักษำเสถียรภำพจะ
ขัดขวำงไม่ให้อนุภำคเงินมำสัมผัสกัน เป็นผลให้ฟิล์มของเงินไม่แสดงสมบตัิในกำรน ำไฟฟ้ำ จึงต้องมี
กรรมวิธี และมีกำรปรับปรุงสตูร เพ่ือให้อนภุำคเงินยงัคงรักษำเสถียรภำพอยู่ได้โดยไม่ตกตะกอนเม่ืออยู่ใน
รูปแบบของของเหลว และอนภุำคเงินต้องสมัผสักนัเม่ือแห้งบนวสัดรุองรับ เพ่ือให้ฟิล์มเงินสำมำรถแสดง
สมบตันิ ำไฟฟ้ำได้ 
 
4. ได้ผลิตภัณฑ์ต้นแบบหมึกน ำไฟฟ้ำท่ีน ำไปใช้เป็น ปำกกำน ำไฟฟ้ำ (conductive pen) และหมึกน ำ

ไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรท่ีใช้ส ำหรับพิมพ์ด้วยวิธีกำรประทบั (stamp printing)  
 หมึกน ำไฟฟ้ำท่ีสังเครำะห์ได้สำมำรถใช้เป็นใส่ปำกกำ เพ่ือท ำเป็นปำกกำน ำไฟฟ้ำได้ทันท่ี 
ต้นแบบปำกกำน ำไฟฟ้ำสำมำรถใช้เขียนวงจรไฟฟ้ำ หรือซอ่มแซมวงจรไฟฟ้ำได้ นอกจำกนัน้คณะผู้วิจยัได้
มีกำรปรับปรุงสตูรเพิ่มเตมิเพ่ือให้หมกึน ำไฟฟ้ำใช้ได้กบักระบวนกำรพิมพ์ท่ีมีควำมหลำกหลำยมำกขึน้ ซึ่ง
ต้นแบบตอ่มำท่ีคณะผู้วิจยัสำมำรถพฒันำได้คือ หมึกน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินเพ่ือใช้
ส ำหรับกำรพิมพ์ด้วยวิธีกำรประทบั (stamp printing) 

  
5. แสดงผลิตภณัฑ์ต้นแบบหมึกน ำไฟฟ้ำ ต้นแบบปำกกำน ำไฟฟ้ำ และวงจรไฟฟ้ำท่ีพิมพ์ด้วยกำรพิมพ์

ประทบั ผำ่นงำนนิทรรศ์กำรและงำนประชมุวิชำกำรตำ่ง ๆ  
 หมกึน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินท่ีทำงผู้วิจยัสำมำรถสงัเครำะห์ได้นัน้ เร่ิมมีกำร
พฒันำมำตัง้แต่ปลำยปี พ.ศ. 2551 จึงได้มีกำรจดัแสดงนิทรรศ์กำร และได้เข้ำร่วมงำนประชุมวิชำกำร 
ตำ่ง ๆ เช่น งำน Thailand Research Expo 2009 (ส ำนกังำนคณะกรรมกำรวิจยัแห่งชำต, วช.) งำนจฬุำ
วิชำกำร (จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลยั) งำนวนันกัประดิษฐ์ ประจ ำปี 2553 (ส ำนกังำนคณะกรรมกำรวิจยั
แห่งชำต, วช.) น ำมำซึ่งกำรติดตอ่ขอมำเย่ียมชมห้องทดลอง นอกจำกนัน้คณะผู้วิจยัเองยงัได้ให้ต้นแบบ
หมกึน ำไฟฟ้ำกบัผู้ประกอบกำรเพ่ือน ำไปทดลองใช้ 
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6. ผู้ประกอบกำรแสดงควำมสนใจที่จะน ำผลติภณัฑ์ไปทดลองใช้ 
 ผู้ประกอบที่ให้ควำมสนใจมีทัง้ในสว่นของ บริษัททำงด้ำนเทคโนโลยีกำรพิมพ์ บริษัทเอกชนรำยย่อย
ที่ผลติหมกึ (ink) และผู้ประกอบกำรใหม่ท่ีต้องกำรลงทนุทำงด้ำนพิมพ์วงจร อิเล็กทรอนิค โดยช่องทำงหลกัที่
ท ำให้หมึกน ำไฟฟ้ำจำกอนุภำคระดับนำโนเมตรของเงินเข้ ำถึงกลุ่มผู้ ประกอบกำรคือ งำน Thailand 
Research Expo 2009  
 
7. พฒันำวิธีกำรผลิตหมกึน ำไฟฟ้ำ ให้สำมำรถสงัเครำะห์ได้ในปริมำณมำก 
 กำรทดสอบพิมพ์วงจรอิเล็กทรอนิคแต่ละครัง้ จ ำเป็นท่ีจะต้องใช้หมึกน ำไฟฟ้ำในปริมำณ 
เน่ืองจำกต้องมีสว่นท่ีสญูเสียไปกบักำรทดลองพิมพ์ กำรปรับอตัรำกำรไหล กำรปรับขนำดของหยด ดงันัน้
จงึต้องมีกำรพฒันำวิธีกำรผลิตหมกึน ำไฟฟ้ำให้ได้ในปริมำณมำกโดยท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงคณุสมบตัิของหมึก
น ำไฟฟ้ำ จงึต้องมีกำรพฒันำวิธีกำรผลิตเพ่ือให้ได้หมกึน ำไฟฟ้ำท่ีเพียงพอตอ่ไปน ำไปทดลองใช้ 
 
8. ได้ผลิตภณัฑ์ต้นแบบหมกึน ำไฟฟ้ำท่ีใช้ส ำหรับเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand และต้นแบบหมึกน ำ

ไฟฟ้ำแบบผง (silver powder)   
 กำรพิมพ์หมกึน ำไฟฟ้ำบนวสัดรุองรับ เทคนิคท่ีใช้กนัอยำ่งแพร่หลำย คือ กำรพิมพ์แบบ drop-on-
demand คณะผู้ วิจัยจึงได้พัฒนำต้นแบบหมึกน ำไฟฟ้ำท่ีใช้ส ำหรับพิมพ์ผ่ำนเคร่ืองพิมพ์  drop-on-
demand และสำมำรถขยำยก ำลงักำรผลิตได้มำกขึน้  
 
9. บริษัททดลองพิมพ์ต้นแบบหมกึน ำไฟฟ้ำผำ่นเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 9 เคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand model PH-41 MicroFab TECHNOLOGIES.Inc ใช้ส ำหรับ
พิมพ์หมกึลงบนวสัดรุองรับ สำมำรถน ำมำประยกุต์ใช้พิมพ์หมกึน ำไฟฟ้ำได้ 

 

MODEL PH-41 
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 วงจรท่ีสร้ำงขึน้มำนัน้สำมำรถสัง่พิมพ์ได้จำกเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในลกัษณะเดียวกบักำรพิมพ์หมึก
พิมพ์ทั่วไป โดยเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand นีจ้ะสำมำรถควบคุมขนำดของหยดได้ในระดับ
ไมโครลิตร และสำมำรถควบคมุควำมตอ่เน่ืองของหยด เพ่ือสร้ำงเป็นลวดลำยตำ่ง ๆ บนวสัดรุองรับได้ ซึ่ง
ในกรณีท่ีเป็นหมึกน ำไฟฟ้ำก็สำมำรถสร้ำงแผ่นวงจรไฟฟ้ำ หรือวงจรรับสัญญำณได้เช่นกัน จำกกำร
ทดลองเบือ้งต้น คือ สำมำรถพิมพ์หมึกน ำไฟฟ้ำผ่ำนเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand โดยสำมำรถ
ควบคุมขนำดของหยด และควำมต่อเน่ืองของหยดได้ และวงจรท่ีพิมพ์ออกมำนัน้มีค่ำควำมต้ำนทำน

เท่ำกบั 0.51  ซึ่งเพียงพอต่อกำรน ำไปใช้เป็นวงจรรับสญัญำณวิทยุ อย่ำงไรก็ตำมผู้ วิจยัทดลองใช้

ผลิตภณัฑ์หมกึน ำไฟฟ้ำจำกอนภุำคระดบันำโนเมตรของเงินภำยใต้ช่ือทำงกำรค้ำ FLYGON พบว่ำหมึก
น ำไฟฟ้ำต้องใช้เวลำในกำรให้สำรละลำยระเหยนำน (ผลิตภณัฑ์แนะน ำให้ท ำกำรให้ควำมร้อนท่ีอณุหภูมิ 
150 oC) และยึดติดกับวสัดรุองรับได้ไม่ดีนกั แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำท่ีวดัมีค่ำเท่ำกับ 

0.10   กำรท่ีหมึกน ำไฟฟ้ำของ FLYGON มีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำได้ดีกว่ำนัน้ เน่ืองจำกมี
ปริมำณอนภุำคเงินอยู่มำก อย่ำงไรก็ตำมคณะผู้วิจยั และผู้ประกอบกำรเองมีควำมเห็นท่ีตรงกนัคือ หมึก
น ำไฟฟ้ำท่ีคณะผู้ วิจัยได้คิดค้นขึน้นัน้ สำมำรถน ำมำใช้ผลิตเป็นวงจรรับรับสัญญำณได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพดีอยูแ่ล้ว ไมจ่ ำเป็นต้องน ำเข้ำผลิตภณัฑ์จำกตำ่งประเทศ  
 
10. ปรับปรุงคณุสมบตัหิมกึน ำไฟฟ้ำให้มีคำ่ควำมต้ำนต ่ำลง และสำมำรถยดึตดิกบัวสัดรุองรับได้ดีขึน้ 

อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรสอบถำมผู้ประกอบกำร กำรพิมพ์ด้วยวิธี drop-on-demand ลงบนวสัดุ
รองรับนัน้ต้องพิมพ์ซ ำ้หลำยครัง้เพ่ือให้วงจรท่ีพิมพ์ออกมำนัน้น ำไฟฟ้ำได้ คณะนกัวิจยัจึงพยำยำมพฒันำ
สูตรเพ่ือให้หมึกน ำไฟฟ้ำมีควำมต้ำนทำนท่ีต ่ำลงอีก โดยกำรลดควำมเข้มข้นของ stabilizer ซึ่งเป็น
สำรอินทรีย์ท่ีไม่น ำไฟฟ้ำ และได้มีกำรปรับปรุ่งวิธีในกำรผสม เพ่ือท ำให้อนุภำคระดบันำโนเมตรของเงิน
กระจำยตวัอยูใ่นตวักลำงได้ดี และไมต่กตะกอน แตผ่ลท่ีตำมมำคือ  shelf life ของหมึกน ำไฟฟ้ำสัน้ลง คือ 
อนุภำคเกิดกำรรวมตวัและตกตะกอนได้เร็วขึน้ อย่ำงไรก็ตำม หำกทำงผู้ประกอบกำรสั่งไปแล้วใช้ทนัที 
หรือ เก็บไว้ไมเ่กินหนึง่อำทิตย์ หมกึน ำไฟฟ้ำยงัสำมำรถกระจำยตวัได้ดีอยู่   
 

อย่ำงไรก็ตำมคณะนกัวิจัยยังคงพัฒนำหนึกน ำไฟฟ้ำจำกอนุภำคระดบันำโนเมตรของเงินให้มี 
shelf life ท่ีนำนขึน้ เพ่ือให้มีควำมเหมำะสมกับกำรน ำไปใช้จริงมำกยิ่งขึน้ และอีกตวัแปรหนึ่งท่ีคณะ
นกัวิจยัให้ควำมส ำคญัเป็นอย่ำงมำกคือ ควำมสำมำรถในกำรขยำยก ำลงักำรผลิต โดยวิธีกำรสงัเครำะห์
หมึกน ำไฟฟ้ำจำกอนุภำคระดบันำโนเมตรของเงินท่ีคณะนักวิจัยได้พฒันำขึน้นัน้ คณะนกัวิจยัได้มีกำร
ทดลองขยำยก ำลงักำรผลิตควบคู้กนัได้ด้วยเสมอ  
 นอกจำกนัน้คณะผู้วิจยัได้มีกำรเผยแพร่ผลงำนวิจยัผ่ำนทำงกำรประชุมวิชำกำรระดบัชำติ และ
นำนำชำต ิตลอดจนมีกำรน ำเสนอผลงำนผำ่นนิทรรศ์กำรตำ่ง ๆ ดงัเอกสำรแนบท่ี 2  
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 การใช้ประโยชน์จากผลงานวิจัย 
- ใช้ส าหรับซอ่มแซมวงจรไฟฟ้า 
-  ใช้ในการสร้างวงจรไฟฟ้าด้วยวิธีการเขียน พิมพ์ด้วยวิธีการประทบั พิมพ์ด้วยวิธีการสกรีน และพิพม์

ด้วยเคร่ืองพิมพ์แบบ drop-on-demand  
- สามารถพฒันาให้ผลิตวงจรไฟฟ้า หรือวงจรรับสญัญาณในปริมาณมากได้โดยผ่านเคร่ืองแบบ drop 

on demand หรือเคร่ืองพิมพ์ชนิดอิงค์เจ็ท 
- เน่ืองจากอนุภาคระดบันาโนเมตรของเงินมีความสามารถในการป้องกันการเจริญเติมโตของเชือ้

แบคทีเรีย ดงันัน้จงึสามารถให้อนภุาคระดบันาโนเมตรของเงินความเข้มข้นต ่าเคลือบพืน้ผิวท่ีต้องการ  
ด้วยวิธีการสเปย์ (spay coat) หรือด้วยวิธีการจุ่ม (dip coat) แล้วให้ความร้อนหรือฉายแสง
อลัตราไวโอเลต เพ่ือให้อนภุาคเงินตดิกบัวสัดรุองรับ และท าให้วสัดนุัน้มีคณุสมบตัิในการป้องกนัการ
เจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรีย 

- ใช้ในการประดิษฐ์หรือซ่อมแซม (metal adhesive) เคร่ืองประดบัเงินท่ีเสียหายเน่ืองจากการแตกหกั
เพียงเล็กน้อย เน่ืองจากหมึกน าไฟฟ้าสามารถพฒันาให้มีคณุสมบตัิเป็นสารยึดติด จากนัน้น าไปให้
ความร้อนท่ีอณุหภูมิประมาณ 300-600 องศาเซลเซียส เพ่ือให้อนภุาคเงินซินเทอร์ และหลอมเช่ือม
กบัผิวของโลหะเงินท่ีมีอยูเ่ดมิ 

- ใช้เป็นสี (paint) เพ่ือเขียนลวดลายต่าง ๆ เน่ืองจากเม่ือหมึกน าไฟฟ้าแห้งบนวัสดุรองรับแล้วจะมี
ความเงางามเหมือนโลหะเงิน  
 

10. ข้อเสนอแนะ 
โครงกำรวิจัยนีเ้ป็นโครงกำรท่ีมุ่งพัฒนำวัสดุนำโนด้วยเทคโนโลยีพันธุ์ ไทย เพ่ือให้คนไทยได้

ประโยชน์จำกกำรใช้เทคโนโลยีรำคำถกูของคนไทยเอง ถึงแม้ต้นแบบผลิตภณัฑ์จะอยู่ในช่วงกำรพฒันำ
ร่วมกับผู้ประกอบกำร แตจ่ำกผลกำรทดลองดงัท่ีรำยงำน ผลิตภัณฑ์ต้นแบบท่ีคณะผู้วิจยัได้พฒันำขึน้มี
ประสิทธิภำพเทียบเท่ำ และรำคำถูกกว่ำผลิตภัณฑ์ท่ีต้องน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ นอกจำกนัน้
ผู้ประกอบกำรเองยงัสำมำรถพฒันำผลิตภณัฑ์ใหม่ ๆ ได้ โดยกำรพฒันำผลิตภณัฑ์รวมกบัคณะผู้วิจยั ซึ่ง
จะเป็นกำรตอ่ยอดงำนวิจยัเพ่ือให้น ำไปใช้ให้เกิดประโยชน์เชิงพำณิชย์อยำ่งแท้จริง 

 
  (ลำยเซ็น) ………………………………………… 
          (นำยชตุพินัธ์ เลิศวชิรไพบลูย์) 
  หวัหน้ำโครงกำรวิจยั 
   24 มิถนุำยน 2553 
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