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บทที- 1 

บทนํา 

(INTRODUCTION) 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญั (Theme and background) 

 

    เทคนิคใชใ้นการขึ;นรูปของเครื-องพิมพส์ามมิติ มีการพฒันาอยา่งต่อเนื-อง โดยมีตวัอยา่งเช่น 

Sterero lithograpghy (SLA) เป็นการขึ;นรูปโดยการยงิเลเซอร์ไปบนของเหลว เพื-อใหข้องเหลวในแต่

ละชั;นแขง็ตวั อีกเทคนิคที-นิยมกนัมากคือ Fused Deposition Modeling (FDM) ใชว้สัดุเป็นพวก 

Thermal plastic ส่งผา่นไปยงัหวัจ่าย ซึ- งจะหลอมใหพ้ลาสติกละลายก่อน แต่การศึกษาเบื;องตน้จาก

การฝึกงานพบวา่ ระบบ FDM มีความสามารถในการพิมพ ์TiO2 ไดไ้ม่ดีเท่า ระบบ LDM ที-เป็นการ

ใชว้สัดุที-เป็นของเหลวเช่นกนั แต่ใชแ้รงดนัหรือลม ในการควบคุมปริมาณของเหลวที-ปล่อยออกมา 

โดยเปลี-ยนจากหวัฉีดเป็นหวัเขม็แทน สามารถขึ;นรูปใหช้ั;นบางได ้ ในกระบวนการผลิตเซลลสุ์ริยะ

ในปัจจุบนัส่วนใหญ่จะใชก้ารพิมพแ์บบสกรีน ซึ- งการพิมพแ์บบสกรีนนั;นมีขอ้จาํกดัอยูที่- ไม่

สามารถขึ;นรูปใหบ้างได ้ และกระบวนการผลิตยงัตอ้งมีกระบวนการเคลือบฟิลม์บางบนแผน่

ฐานรอง (substrate) ซึ- งไดแ้ก่ แผน่ซิลิกอน (Silicon) ทาํใหต้น้ทุนการผลิตเซลลสุ์ริยะต่อหน่วยพื;นที- 

มีราคาแพง อีกปัญหาหนึ-ง คือ ถา้ทาํไม่สามารถขึ;นรูปเซลลสุ์ริยะใหบ้างได ้จะส่งผลเรื-องนํ;าหนกั ทาํ

ใหบ้า้นที-ตอ้งการจะติดตั;งแผงเซลลสุ์ริยะบนหลงัคา ตอ้งเสียค่าใชจ่้าย ในการเตรียมโครงสร้าง

หลงัคาใหส้ามารถรับนํ;าหนกัเพิ-มขึ;น  (ดร. อดิสร เตือนตรานนท,์ 2013: online ) และซิลิกอน 

ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อสิ-งแวดลอ้มอีกดว้ย ส่วนเซลลสุ์ริยะชนิดสียอ้มไวแสง มีขั;นตอนการผลิตง่ายและ

เป็นมิตรต่อสิงแวดลอ้ม โดยในการผลิตเซลสุ์ริยะชนิดสียอ้มไวแสงในปัจจุบนันั;น มีการใช ้ TiO2 

และ dyes ในการเคลือบลงบนแผน่ขั;วอิเลก็โทรด ไทเทเนียมไดออกไซด ์ มีความเสถียรสูง ไม่เป็น

พิษ และราคาถูก และสียอ้มไวแสงนั;นมีคุณสมบติัดูดกลืนแสงไดม้ากในหลายช่วงความยาวคลื-น มี

ความเสถียร และยดึเกาะบนผวิของอนุภาคโลหะออกไซดไ์ดดี้ 

ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide:TiO2) เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไททาเนียม ที-

ถูกนาํมาใชม้ากในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ เนื-องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีชื-อ

ทางการคา้ คือ ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titaniumdioxide) ไททานิกแอนไฮไดร (Titanic anhydride) 

และไททาเนีย (Titania) 
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ชนิดไททาเนียมไดออกไซด ์แบ่งตามโครงสร้างของผลึก ไดแ้ก่ 

1. รูไทล ์(rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนลั (tetragonal) เป็นชนิดที-พบมากที-สุดใน

ธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการเปลี-ยนแปลงต่ออุณหภูมิที-สูง 

2. อนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนลั (tetragonal) เป็นชนิดที-พบใน

ธรรมชาติปานกลาง หากใหค้วามร้อนสูงกวา่ 915 องศาเซลเซียส จะเปลี-ยนโครงสร้างผลึกเป็น

แบบรูไทล ์

3. บรูคไคท ์ (brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) เป็นชนิดที-

พบไดน้อ้ยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต ํ-า หากไดรั้บความร้อนมากกวา่ 750 องศา

เซลเซียส จะเปลี-ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล ์

ปัจจุบนัไททาเนียมไดออกไซดที์-นิยมนาํมาใชป้ระโยชนม์ากมกัใชใ้นรูปของผลึกแบบรู

ไทล(์rutile) ที-เกี-ยวขอ้งกบัอุตสาหกรรมในดา้นต่าง ๆ ซึ- งพบมากในธรรมชาติ ส่วนชนิด 

อนาเทส (anatase) นิยมใชใ้นกระบวนการใชแ้สงขั;นสูง การนาํมาใชป้ระโยชนเ์กี-ยวขอ้งกบั

ดา้นต่าง ๆ 

จากความเป็นมา และความสาํคญัของปัญหาขา้งตน้ จะเห็นถึงความสาํคญัของเซลลสุ์ริยะ

ชนิดสียอ้มไวแสงวา่ช่วยแกไ้ขปัญหาในเรื-องตน้ทุน และการพิมพส์ามมิติช่วยในเรื-อง

กระบวนการผลิตที-รวดเร็วและง่ายขึ;น แต่ในการใชเ้ครื-องพิมพแ์บบสามมิตินั;นกมี็ปัจจยัหลาย

อยา่งในการผลิตทั;งขนาดหวัฉีด ชนิดของเครื-องพิมพ ์ ความหนาในการพิมพ ์ เป็นตน้  ดงันั;น 

ผูว้จิยัจึงใหค้วามสาํคญัเพื-อศึกษา ปัจจยัที-มีผลต่อการก่อรูป TiO2 บนแผน่ขั;วอิเลก็โทรด โดยใช้

ระบบพิมพส์ามมิติ 

 

1.2 วตัถปุระสงค ์(Objective) 

เพื-อศึกษาปัจจยัที-มีผลต่อการพิมพปั์จจยัที-มีผลต่อการก่อรูป TiO2 บนแผน่ขั;วอิเลก็โทรด โดยใช้

ระบบพิมพส์ามมิติและเพื-อหาสภาพการพิมพที์-เหมาะสม ไดช้ั;นและความหนาของ TiO2 ที-

สมํ-าเสมอและสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้ 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา (Scope of study) 

ทาํการศึกษาค่า parameter ที-ใชใ้นการพิมพ ์ TiO2 เพื-อใหไ้ดรู้ปร่างและประสิทธิภาพที-ดีที-สุด

ดว้ยระบบการพิมพส์ามมิติ 
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1.4 ผลที-คาดวา่จะไดรั้บ 

ไดรู้้ค่า parameter ที-ใชใ้นการพิมพ ์TiO2 ใหมี้ประสิทธิภาพมากที-สุดและสามารถนาํไปต่อยอดเพื-อ

พฒันาประสิทธิภาพของโซลาเซลลทีี์-พิมพส์ามมิติได ้
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บทที- 2 

ทฤษฏแีละงานวจิยัที-เกี-ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฏ ี

 

2.1.1 3D Printing Technology  

 

เทคโนโลยกีารพมิพส์ามมิติคือการพมิพแ์บบ Additive manufacturing technology เป็นการพิมพที์-ใช้

การพิมพเ์ป็นชั;น ๆ หรือ Layer by Layer ในระนาบแกน XY  ซอ้นทบัขึ;นไปเพื-อใหเ้กิดเป็นรูปร่าง

สามมิติขึ;นมา การพิมพส์ามมิตินั;นมีการพฒันาจนมีหลากหลายเทคโนโลยแีต่ทุกเทคโนโลยนีั;นมี

หลกัการทาํงานเหมือนกนัคือการขึ;นรูปทีละขั;นจนกลายเป็นรูปร่างสามมิติ แต่วธีิที-แพร่หลายใน

อุตสาหกรรมมากที-สุดคือระบบ FDM(Fuse Deposition Modeling ) คือการฉีดเสน้พลาสติกซอ้นทบั

จนเป็นรูป  

 

ตวัอยา่งประเภทของการพิมพส์ามมิติ 

SLA(Stereo Lithography): เป็นเทคโนโลยทีี-ใชก้ารขึ;นรูปชิ;นโดยการใชเ้ลเซอร์ยงิลงไปที- liquid 

photopolymer(resin)ที-ไวต่อแสงยวูเีพื-อใหข้องเหลวเกิดการแขง็ตวั 

 

 

รูป 2.1 แผนภาพการพมิพร์ะบบ SLA (ที-มา : https://www.fargo3dprinting.com,2561) 
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FDM(Fuse Deposition Modeling ): เป็นเทคโนโลยทีี-ใชก้ารฉีดเสน้พลาสติกหรือโลหะ โดยที-จะให้

ความร้อนแก่เสน้พลาสติกใหพ้ลาสติกละลายแลว้ฉีดลงไปบนฐาน ซึ- งเสน้พลาสติกนั;นจะแหง้ตวั

เร็วมากเมื-อเจอลมหรืออากาศ วสัดุที-ใชจ้ะเป็นพวก thermoplastic  

 

 

 
 

รูป 2.2 แผนภาพการพมิพร์ะบบ FDM (ที-มา : https://www.3dlink.nl/wp-content,2561) 

 

Jet Printer system: เป็นเทคโนโลยทีี-ใชห้ลกัการทาํงานเหมือนกบัเครื-องพิมพ ์ink let แต่เป็นสามมิติ 

 

 
 

รูป 2.3 แผนภาพการพมิพร์ะบบ Jet Printer system 

(ที-มา : https://res.mdpi.com/micromachines,2561) 

 

SLS (Selective Laser Sintering): เป็นเทคโนโลยทีี-ใชก้ระบวนการหลอมหรือเผาวสัดุดว้ยแสง

เลเซอร์ วสัดุที-จะใชจ้ะเป็นผง หลกัการทาํงานจะคลา้ย ๆ กบั SLA  
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รูป 2.4 แผนภาพการพิมพร์ะบบ SLS (ที-มา : http://www.iotasigma.co.uk,2561) 

 

LDM (Liquid Deposition Modeling): เป็นเทคโนโลยทีี-ใชใ้นการพิมพข์องเหลว โดยที-ระบบจะ

คลา้ย ๆ กบั FDM แต่จะใชค้วามดนัและลมในการควบคุมปริมาณของเหลวที-จะฉีดออกมา  

 

 
 

รูป 2.5 รูปหวัพมิพข์องการพมิพร์ะบบ LDM  (ที-มา : https://www.personalfab.it,2561) 

ขั;นตอนการสร้างแบบสามมิติ 

 

ขั;นตอนแรกจะตอ้งมีแบบที-จะสร้างขึ;นมาก่อนซึ-งเราจะสร้างขึ;นมาดว้ย Software เมื-อสร้างขึ;นมา

เสร็จแลว้ เซฟไฟลที์-จะใชพ้ิมพเ์ป็นไฟล ์stl นาํไฟลน์ั;นไปเขา้โปรแกรม Slicer เพื-อที-จะ Slice เป็นชั;น 

ๆ 2 มิติ จาํนวนชั;นขึ;นอยูก่บัความละเอียดที-เรากาํหนด เพื-อที-จะพิมพง์านซอ้นทบักนัจนเกิดเป็น

รูปร่างสามมิติขึ;นมาหลงัจากนั;นกเ็อาไปพิมพที์-เครื-องพิมพส์ามมิติจนไดโ้มเดลสามมิติขึ;นมา 
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Software ที-ใชใ้นการสร้างแบบ 

 

ในการสร้างโมเดลสามมิติขึ;นมานั;นจะตอ้งใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสร้างแบบขึ;นมาซึ-งมี

หลกั ๆ 3 ประเภท ไดแ้ก่ computer  

aided design (CAD) , the computer-aided manufacturing (CAM) และ the printer control software 

 
 

2.1.2 DSSC (Dry-Sensitized-Solar Cell) 

 

DSSC หรือเรียกวา่เป็นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสารไวแสง ที-เรารู้จกักนัในชื-อ Solar cell เป็น

อุปกรณ์ที-เปลี-ยนพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า ซึ- ง DSSC นั;นเมื-อแสงเขา้มากระทบสี

ยอ้มไวแสงที-เคลือบเอาไว ้ สียอ้มจะถูกกระตุน้ไปที- Excited State และส่งกระแสไฟฟ้าขั;วลบผา่น 

TiO2 ที-เคลือบ Dyes อยู ่ เคลื-อนไปยงัขั;วไฟฟ้า ขั;วไฟฟ้าดา้นที-รับแสงจะใหก้ระแสขั;วลบ เมื-อผา่น

วงจรไฟฟ้ากจ็ะส่งอิเลก็ตรอนผา่น Electrolyte กลบัสู่ Dyes และเกิดซํ; า  

ในปัจจุบนันั;นนกัวจิยัสามารถทาํใหมี้ประสิทธิภาพไดม้ากที-สุดเพียงแค่ 12% เท่านั;นแต่ยงัมีการ

พฒันาต่อเพื-อใหส้ามารถผลิต solar cell ที-มีประสิทธิภาพสูงขึ;น 

 

กระบวนการของ DSSC 

1 โปรตอนถูกถูกซึมโดยสารไวแสง RU complex ซึ- งอยูบ่น TiO2  

2 Photosensitizer ถูกกระตุน้จาก Ground state ไปยงั Excited state อิเลก็ตรอนที-ถูกกระตุน้

แลว้จะถูกส่งไปยงั conduction band ของขั;วไฟฟ้า TiO2 ซึ- งส่งผลใหเ้กิดการ Oxidation ของ 

Photosensitizer  
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3 Electron ที-ถูกส่งไป conduction band ของ TiO2 ถูกส่งต่อระหวา่ง TiO2  nanoparticles  โดย

การแพร่ผา่น back contact (TCO) และสุดทา้ยอิเลก็ตรอนกว็ิ-งไปสู่อีกขั;วหนึ-งโดยผา่น

วงจรไฟฟ้า 

4 Photosensitizer ที-ถูก oxidize (S+) รับอิเลก็ตรอนจาก I-  ซึ- งนาํไปสู่การสร้างใหม่ของ ground 

state 2I- และ 2I- 
ซึ- งถูก oxidize ไปเป็น I2 ไปเป็น I- และ oxidize ไปเป็น 3I- 

5 ตวักลางในการ oxidized ซึ- งคือ I3
- แพร่ไปสู่อีกขั;วไฟฟ้าหนึ-งและถูก reduce ใหก้ลายไปเป็น 

I- 

ประสิทธิภาพของ DSSC ขึ;นอยูก่บั 4 ระดบัชั;นพลงังานขององคป์ระกอบต่อไปนี;  LUMO HOMO 

ของ photosensitizer พลงังานศกัยเ์คมีรวมสาํหรับอิเลก็ตรอนของขั;วไฟฟ้า TiO2 และความต่างศกัย์

ของตวักลาง (I-,I3
-) ใน electrolyte  

 

ประสิทธิภาพของ DSSC 

ถึงแมว้า่ dyes จะมีการดูดซึม photon ในอิเลก็ตรอนอิสระใน TiO2  แต่มีเพียงแค่ photon เท่านั;นที-

สามารถดูดซึมโดย dye ในการสร้างกระแสไฟฟ้าที-สูงที-สุด อตัราการดูดซึมของ photon ขึ;นอยูก่บั

การดูดกลืนสเปกตรัมของ sensitizer ของชั;น TiO2  และบนการเปลี-ยนแปลงสเปกตรัมของ

แสงอาทิตย ์ การเหลื-อมลํ;าระหวา่งสองสเปกตรัมเป็นตวักาํหนดกระแสไฟฟ้าสูงสุดที-ทาํได ้

โดยทั-วไปแลว้ dye molecule จะดูดซึมไดไ้ม่ดีในช่วงสีแดงเมื-อเทียบกบัซิลิกอน ซึ- งหมายความวา่มี

เพียงไม่กี-photon ของแสงอาทิตยที์-จะสามารถนาํมาใชเ้ป็นกระแสไฟฟ้าได ้ ซึ- งถา้จะใหเ้ปรียบเทียบ

กบั silicon-based solar cell ที-ใชก้นัในสมยัก่อนที-ไดพ้ลงังาน 35 mA/cm2 DSSC นั;นไดพ้ลงังาน 20 

mA/cm2 ซึ- งมีค่าที-นอ้ยกวา่ 

 

ขอ้ดีของ DSSC  

ขอ้ดีที-เด่นที-สุดคือมีรูปร่างที-บางและแขง็แรง ทนทานกวา่เมื-อเทียบกบั silicon-base solar cell ไม่

จาํเป็นตอ้งรับแสงโดยตรงจากแสงอาทิตยโ์ดยตรง แต่สามารถใชต้อนมีเมฆ หรือใชใ้นอาคาร

บา้นเรือนไดด้ว้ย สามารถใชไ้ดใ้นทุกสภาพอากาศ แต่จะมีประสิทธิภาพสูงเมื-อมีอุณหภูมิสูง 

 

ขอ้เสียของ DSSC 

ขอ้เสียหลกั ๆ คือ DSSC นั;นใช ้liquid electrolyze ซึ- งอุณหภูมิมีผลต่อความเสถียรของ electron หาก

อุณหภูมิสูงอาจทาํใหเ้กิดการขยายตวั แต่ถา้อุณหภูมิต ํ-าเกินไปกอ็าจทาํใหเ้กิดการแช่แขง็ได ้ ขอ้เสีย
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ต่อมาคือ dye catalyst และแกว้หรือพลาสติกที-จะนาํมาใชน้ั;นมีราคาที-แพง และขอ้เสียที-สาํคญัอีก

อยา่งคือมี VOC หรือ volatile organic compounds ซึ- งมีผลต่อสุขภาพและสิ-งแวดลอ้ม  

 

 

2.1.3 TiO2 (Titanium dioxide) 

 

Titanium dioxide หรือที-รู้จกักนักนัในชื-อ titanium(IV) oxide และ titania ซึ- งเป็นการเกิดขึ;นตาม

ธรรมชาติโดยเป็น oxide ของ titanium ซึ- งมีสูตรคือ TiO2 โดยถูกจาํแนกไดเ้ป็น rutile  anatase และ 

ilmenite ซึ- งถูกใชใ้นหลายวตัถุประสงคเ์ช่น ส่วนผสมในครีมกนัแดด สีทา และสีผสมอาหาร  

 

 

2.2 งานวจิยัที-เกี-ยวข้อง (1)  

 

ศึกษา TiO2 Electrode ที-มีโครงสร้างแตกต่างกนับน Dye-Sensitized Solar Cell  

งานวจิยันี; ไดท้าํการศึกษาการใชโ้ครงสร้างขั;วไฟฟ้าของ TiO2 ที-แตกต่างกนัในการสร้าง Dye-

Sensitized Solar Cell โครงสร้างที-ต่างกนัที-เราศึกษานั;นจะประกอบไปดว้ย 1.การสงัเคราะห์nano-

particles ของ TiO2 และขั;วไฟฟ้าของ TiO2 film โดยใชว้ธีิ sol-gel และ spin-coating 2.การสร้างฟิลม์

ขั;วไฟฟ้าของ TiO2 โดย RF-Sputtering 3. การสร้างแท่งไฟฟ้าของ TiO2 โดยใช ้photo lithography  

การเลี;ยวเบนของรังสี X-ray แสดงใหเ้ราเห็นวา่อุณหภูมิการเผาไหมที้-ดีที-สุดของแผน่ฟิลม์ TiO2 คือ 

500 องศาเซลเซียส และโครงสร้างแบบ anatase จะดีที-สุดและไดข้นาดอนุภาคที-เลก็ที-สุด (8-10 nm)   

การทดลอง 

ในการวจิยันี;จะใชท้ฤษฎี sol-gel ,RF sputtering และ photolithography ในการเตรียม TiO2 electrodes 

ที-แตกต่างกนัและศึกษาอิทธิพลของความสมัพนัธ์ของ dye-sensitized solar cells  

วธีิ Spin-coating  

Nano- TiO2 electrode สามารถเตรียมไดจ้าก Ti (OC4H9) และ C2H5OH เป็นสารตั;งตน้โดยใช ้sol-

gel เติมสารละลาย HCL เพื-อควบคุมปฏิกิริยา hydrolysis วตัถุประสงคข์องการเติมนํ;าเพื-อเร่ง

กระบวนการเกิดปฏิกิริยา ตวัอยา่งถูกอบในอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที และเผาที-

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีในอากาศ นี-เป็นการเตรียม Nano- TiO2 electrode บน

แกว้นาํไฟฟ้าของ ITO  

วธีิ RF Sputtering  
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เตรียม TiO2 โดยใช ้Ti เป็นเป้าหลกัในการ RF Sputtering และยดึแกว้นาํไฟฟ้าเขา้กบัเทปกาวที-ทน

ความร้อน เราจะเอา อากาศออก 5x10-6 torr จนกระทั-งเป็นสุญญากาศ แลว้พน่พลาสม่าลงไป นาํฟิลม์ 

TiO2 ไปอบที-อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที นี-คือวธีิการเตรียมฟิลม์นาํไฟฟ้าของ 

TiO2 

วธีิทาํแท่งนาํไฟฟ้าของ TiO2 โดย photo lithography  

ขั;นแรกเราจะลา้งแผน่ฟิลม์ TiO2 ดว้ย acetone ตวัอยา่งจะถูกอบที-อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

10 นาที แลว้จึงนาํมาเคลือบดว้ย negative photo-resister จนมีความหนาประมาณ 4μm เราจะใส่ 

photo mask เพื-อฉายแสงและอบเป็นเวลา 5 นาทีแลว้หยบิตวัอยา่งออกมาเพื-อนาํมาพฒันา เราจะใช้

การกดัเพื-อกาํจดัฟิลม์ TiO2 และใช ้acetone เพื-อกาํจดั photo-resister บนฟิลม์ TiO2  นี-เป็นการเตรียม 

TiO2 electrode  

 

การประกอบ dye-sensitized solar cell 

ชั;นของ TiO2 electrode layer จะถูกรักษาดว้ย TCPP dye, (Tetrakis (4-carboxyphenyl) porphyrin) 

โดยการแช่ electrode ในสารละลาย ethanolic  3x104 M เป็นระยะเวลา 12 ชั-วโมง electrode นั;นคือ 

Pt film โดยการระเหยดว้ยรังสีอิเลก็ตรอนบนกระจก ITO electrode I-/I3 ประกอบดว้ยส่วนผสมของ 

ไอโอไดด ์และ I2 ใน acetonitrile และสุดทา้ยเราจะใส่ ITO / TiO/ (สียอ้ม) / [0.5M KI, 0.05M I2, 

CH3CN] / Pt / ITO เพื-อให ้DSSC สมบูรณ์ 

 

การวดัลกัษณะของ photo electrode 

 

การวดัลกัษณะของรูปอิเลก็โทรด เราไดต้รวจสอบโครงสร้าง electrode TiO2 ที-แตกต่างกนัโดย

วธีิการ diffraction ของรังสีเอก๊ซ์, UV / Vis spectrophotometer, การสแกนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวเิคราะห์แรงดนัไฟฟ้าในปัจจุบนั ไดศึ้กษาลกัษณะ

สณัฐานวทิยาของพื;นผวิของ photolithography โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าในปัจจุบนัของตวัอยา่งถูกวดัโดยเครื-องวดัแหล่งกาํเนิด Keithley 2400 

และกาํหนดโดยใชแ้สงแดดจาํลองที-ความเขม้แสงสีขาวเท่ากบั 25 mW / cm2 ตวัอยา่งทั;งหมดไดรั้บ

การส่องสวา่งดว้ยหลอด 150W ผา่นการจาํลองดว้ยแสงอาทิตย ์(Newport Oriel Instruments) 
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ผลการทดลอง 

 
Fig. 1 คือรูปแบบการเลี;ยวเบนของ XRD ที-ฟิลม์ nano-TiO2 เผาภายใตอุ้ณหภูมิที-ต่างกนั เราสามารถ

หาค่าความเขม้ของทิศทางที-เป็นผลึกไดภ้ายใตอุ้ณหภูมิการเผาที-แตกต่างกนั เมื-ออุณหภูมิในการเผา

อยูที่- 300 องศาเซลเซียสจะสามารถพบ anatase phase ของ nano-TiO2 ได ้เมื-ออุณหภูมิในการเผาไหม้

ที- 600 องศาเซลเซียสจะพบ anatase phase ของ nano-TiO2 ที-ดีที-สุด และเมื-ออุณหภูมิเริ-มสูงขึ;นจน 

700 องศาเซลเซียส nano-TiO2 จะเริ-มเปลี-ยนเป็น rutile phase แสดงใหเ้ห็นวา่อณหภูมิเผาไหมที้-ดี

ที-สุดคือที-อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ- งอนุภาคจะมีขนาดประมาณ 8-10 nm  

 

 
 

Fig. 2 คือรูปแบบ XRD-diffraction ที-ฟิลม์ TiO2 เตรียมโดย RF sputtering ที-ผา่นการอบภายใต้

อุณหภูมิที-แตกต่างกนั จากรูปที-เราสามารถหาไดก่้อนที-ฟิลม์นี;จะไม่ผา่นการดดัแปลงในรูป 

amorphous  ในขณะที-อุณหภูมิการอบไปถึง 500 องศาเซลเซียสเราอาจคน้พบวา่ทิศทางของ anatase

เกิดการ crystalized ขึ;น เมื-อเพิ-มอุณหภูมิการเผาใหเ้ป็น 600 องศาเซลเซียสจะไดเ้ฟส anatase ที-ดีที-สุด
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ของ TiO2 ถา้เราเพิ-มอุณหภูมิการเผาขึ;นเป็น 700 oC ฟิลม์ TiO2 จะเปลี-ยนเป็นเฟส rutile ผลที-ไดนี้;

คลา้ยกบัที-สงัเกตไดจ้ากฟิลม์ nano-TiO2 

 

 
 

Fig. 3 เป็นสเปกตรัมการดูดซบัของสารละลาย TCPP และ TCPP บนพื;นผวิ TiO2 พบวา่มีการ

ดูดกลืนหลายจุดสาํหรับ TCPP ที- 428 nm สาํหรับ B band และที- 512, 546, 588 และ 644 nm สาํหรับ 

Q band  ซึ- งสอดคลอ้งกบัค่าที-รายงาน เราสามารถหาค่าสเปกตรัมการดูดซึมของ electrode TCPP / 

TiO2 จาก 400 นาโนเมตรถึง 700 นาโนเมตรไดค้่าเกือบคงที-และชดักวา่ TCPP ผลการทดลองนี;

แสดงใหเ้ห็นวา่ขั;วไฟฟ้า TiO2 ของ dye-sensitized solar cell สามารถช่วยเพิ-มการดูดกลืนแสงที-

มองเห็นได ้(400 นาโนเมตร ~ 700 นาโนเมตร) 

 

 
Fig. 4 เป็นภาพ SEM ของฟิลม์ TiO2 หลงัการพมิพ ์ในภาพเราสามารถหาการกระจายและขนาดของ

แต่ละลูกโมที-มีขนาดประมาณ 20 μm  
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Fig. 5 เป็นมุมมองดา้นบนของ SEM หลงัจากการกดั แมว้า่โครงสร้างอาจไม่ดีเท่าที-เราคาดไว ้แต่ก็

ยงัไดโ้ครงสร้างที-เราตอ้งการ 

 

 
Table 1 เป็นพารามิเตอร์ของลกัษณะแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงของขั;วไฟฟ้า TiO2 ที-ทาํดว้ยวธีิ sol-gel 

วธีิ sputterและ photolithography พบวา่ประสิทธิภาพของ electrode rod TiO2 มีค่าสูงกวา่โลหะอื-น ๆ 

อาจเป็นเพราะแท่ง TiO2 มีการส่งผา่นแสงที-ดีกวา่และมีพื;นที-สมัผสัขนาดใหญ่กวา่และมีสียอ้มทาํให้

ไดป้ระสิทธิภาพที-สูงขึ;น 

 

 

2.3 งานวจิยัที-เกี-ยวข้อง (2) 

Particle Size Effects of TiO2 Layers on�the Solar Efficiency of Dye-Sensitized Solar Cells  

ประสิทธิภาพของโซลาเซลล ์DSSCS ที-มีขนาด TiO2 ขนาดต่างกนัและจาํนวนชั;นของ TiO2 ที-ต่างกนั

มีผลต่างกนัดงันี;  

สาํหรับ TiO2 ชั;นเดียว DSSCs ที-ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่มีประสิทธิภาพที-ต ํ-ากวา่ซึ- งประสิทธิภาพที-ต ํ-า

กวา่ของ TiO2 ที-ขนาดใหญ่กวา่ส่งผลทาํใหเ้กิดการกระเจิงแสงหลงัและการดูดกลืนของสียอ้มที-นอ้ย
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นอกจากนี;ความหนาของชั;น TiO2 ที-เหมาะสมสาํหรับใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดขึ;นอยูก่บัขนาดอนุภาค

ของ TiO2  สาํหรับ TiO2 ที-มีสองชั;น2DSSCsที-มีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ที-ชั;นบนละเลก็กวา่ที-ชั;นล่าง

สามารถใหป้ระสิทธิภาพที-สูงกวา่เพราะวา่เกิดการกระเจิงแสงหลงัที-สูงกวา่และมีพื;นที-ผวิมากกวา่

ตามลาํดบัผลของการทดลองบ่งชี;วา่การเลือกขนาดของอนุภาค TiO2 ที-ชั;นล่างสาํคญักวา่ชั;นบนใน

การทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพที-สูงที-สุดสาํหรับ TiO2 ที-มี ชั;น3DSSCs ที-มีขนาดอนุภาค TiO2 ใหญ่ที-ชั;น

บนสุดและมีขนาดเลก็ในชั;นล่างสุดกส็ามารถใหป้ระสิทธิภาพที-สูงกวา่ซึ- งชั;นกลางขนาดของ

อนุภาคจะขึ;นอยูก่บัขนาดอนุภาคของ TiO2 ชั;นบนละชั;นล่างและการผสมขนาดอนุภาคของ TiO2 ที-

แตกต่างกนัในชั;นกลางเป็นตวัเลือกที-ดีสาํหรับการทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

Table 2 the parameters of charge transfer resistance in triple-layer structures by EIS measurements. 
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บทที- 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 
 

3.1 วสัดุอุปกรณ์ 
 

3.1.1    สารเคมี 

   - TiO2 ชนิด PST-18NR 

   - แอลกอฮอลล ์

3.1.2    โปรแกรม 

 -  Simplify3D  

 -  netfabb Basic 7.3 

3.1.3    คอมพิวเตอร์ 

3.1.4    เครื-องพิมพส์ามมิติ แบบ LDM 

3.1.5    เครื-องอบแหง้ 

3.1.6 เครื-อง conditioning mixer 

3.2 ขั;นตอนการสร้างรูปทรงต้นแบบ 
 

3.2.1 เขา้โปรแกรม netfabb Basic 7.3 เพื-อสร้างรูปทรงที-จะนาํมาก่อรูป โดยผูว้จิยัเลือกใช้

รูปทรงสี-เหลี-ยมจตุัรัส ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร และปรับความหนา ใหเ้หลือเพียง 0.0025 

เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที- 3.1 ภาพหนา้ต่างโปรแกรมในการตั;งค่าสเกลรูปทรงตน้แบบ 
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3.2.2 ทาํการบนัทึกไฟล ์เป็นไฟลน์ามสกลุ .STL 

 

 
รูปที- 3.2 ภาพหนา้ต่างโปรแกรมการบนัทึกไฟล ์

 

3.3 ขั;นตอนการตั;งค่าเครื-องพิมพส์ามมิติ 

 

3.3.1เขา้โปรแกรม Simplify3D 

 

 
 

รูปที- 3.3 ภาพหนา้ต่างโปรแกรม Simplify3D 

3.3.2	
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3.3.2 กดไปที- Edit Process setting แลว้ไปที-layer เพื-อกาํหนด Primary Layer ใหเ้ท่ากบั 0.0025 

mm.  

 

 
 

รูปที- 3.4 ภาพหนา้ต่าง Edit Process setting 

 

3.3.3 จากนั;นกด Ctrl+P เพื-อเปิดหนา้ต่าง  Machine Control Panel เพื-อปรับระยะหวัฉีดใน

แนวแกน x,y และ z แต่แกนที-สาํคญัที-สุดคือ แกน z คือระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบั substate 

โดยเมื-อกดปุ่มเพื-อเลื-อนระยะ แลว้บนัทึกค่าไว ้

 

3.3.2	



	 26	

 
 

รูปที- 3.5 ภาพหนา้ต่าง  Machine Control Panel 

3.3.4 นาํค่าที-จดไว ้นาํมาใส่ในส่วนของ Build volume ในส่วนของ G-code ในหนา้ต่าง Edit 

Process setting 

 
รูปที- 3.6 ภาพหนา้ต่าง Edit Process setting ในส่วนของการตั;งค่า G-Code 

3.3.3	

3.3.4	

3.3.5	



	 27	

3.3.5 จากนั;นบนัทึกการตั;งค่าดว้ยการกด update profile แลว้กด ok 

3.3.6 นาํรูปทรงตน้แบบมาเรียงในโปรแกรม Simplify3D โดยเรียงเป็นสี-รูป โดยเรียงจาก 1 

layer ไปจนถึง 4 layers ดงัรูป 

 

 
 

รูปที- 3.7 ภาพการเรียงรูปทรงตน้แบบ 

 

3.3.7 จากนั;นกดปุ่ม Prepare to Print เพื-อดูภาพจาํลองก่อนการก่อรูป และกด save ลง SD card 

โดยกดที- Save Toolpaths to Disk 

 

 
รูปที- 3.8 ภาพหนา้ต่างจาํลองการก่อรูป 
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3.4 ขั;นตอนการเตรียมสาร 
 

3.4.1 นาํ TiO2 ชนิด PST-18NR มาเจือจางดว้ยแอลกอฮอล ์ โดยใช ้ TiO2 1.0 g และ

แอลกอฮอล ์ 0.1 g หรืออตัราส่วน 10:1 ตามลาํดบั ทาํการผสมใหเ้ป็นเนื;อเดียวกนัโดยใช้

เครื-อง conditioning mixer 

 

3.5 ขั;นตอนการทดลอง 
 

3.5.1 นาํกระจกนาํไฟฟ้าที-ใชเ้ป็นฐานรองพิมพม์าวดัดว้ยเครื-องมลัติมิเตอร์ เพื-อหาวา่ดา้น

ไหนมีสารเคลือบ FTO (Fluorine doped Tin Oxide) แลว้นาํดา้นที-มีสารเคลือบ FTO เป็น

ดา้นที-ใชใ้นการพิมพ ์วางในตาํแหน่งที-ใชใ้นการพิมพ ์

 

3.5.2 นาํ SD card ที-เซฟไฟลรู์ปแบบการก่อรูป มาใส่ในเครื-องพิมพส์ามมิติ 

 

3.5.3 ทาํการทดลองโดยการสุ่มกาํหนดค่าเริ-มตน้ในการพิมพ ์โดยกาํหนดค่าความดนัลม ให้

มีค่าเท่ากบั 4 kg/cm2  ขนาดหวัจ่าย ใชข้นาด 0.21mm. (สีใส) ซึ- งเป็นขนาดเลก็ที-สุด และค่า

ความเร็วในการพิมพ ์ใหมี้ค่าเท่ากบั 20 มิลลิเมตรต่อนาที และเริ-มการพิมพ ์

 

3.5.4 ตรวจสอบชิ;นงานที-ไดว้า่สภาพสมบูรณ์หรือไม่ หากไม่สมบูรณ์ใหบ้นัทึกค่าตวัแปร 

แลว้ทาํการทดลองซํ; า โดยการปรับเปลี-ยนค่าตวัแปรทั;ง 3 ตวัแปร เพื-อหา condition ที-

สามารถนาํมาเปรียบเทียบกนัได ้

 

3.5.5 เมื-อเสร็จสิ;นการพิมพ ์นาํไปทาํใหแ้หง้โดยการอบ ที-อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4 ชั-วโมง  

 

3.5.6 นาํชิ;นงานที-สมบูรณ์ไปวดัความหนา, ความเรียบของผวิหนา้ และความเป็นเนื;อ

เดียวกนั ดว้ยเครื-อง SEM (Scanning Electron Microscope) บนัทึกผล และวเิคราะห์ผล  
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บทที- 4 

ผลการวจิยั 

 

4.1 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองหา condition ที-จะศึกษา 

จากการทดลองฉีดดว้ยหวัฉีดสีแดง(0.25 mm.) และโดยควบคุมความเร็ว พบวา่ ที-ความเร็วสูงจะขึ;น

รูปไดบ้าง จากนั;นควบคุมความดนั พบวา่ ความดนัลมที- 5 kg/cm2 ไม่สามารถใชค้วามเร็วที-เท่ากนั

กบัความดนัลมที- 3 และ 4 kg/cm2 
ได ้เนื-องจากเมื-อฉีดสารออกมา มีความหนาที-หนาจนเกินไป 

ส่งผลให ้เกิดการลน้ ทาํใหไ้ม่สวย จึงตอ้งปรับความเร็วใหสู้งขึ;นเพื-อใหฉี้ดสารแลว้บางลง 

จากการทดลองฉีดดว้ยหวัฉีดสีสม้(0.34 mm.) และใชค้่าความดนัและความเร็ว เช่นเดียวกบัหวัฉดัสี

แดง เพื-อนาํมาเปรียบเทียบกนั พบวา่ ไม่สามารถเปลี-ยนแปลงความเร็วได ้เนื-องจากเมื-อใชค้วามเร็ว

ที-ต ํ-ากวา่ 100 มิลลิเมตรต่อนาที ทาํใหขึ้;นรูปไดไ้ม่ดี เนื-องจากปริมาณสารออกมามากจนเกินไป  

จากการทดลองฉีดดว้ยหวัฉีดสีใส(0.21 mm.) และใชค้่าความดนัและความเร็ว เช่นเดียวกบัหวัฉดัสี

แดง เพื-อนาํมาเปรียบเทียบกนั พบวา่ ไม่สามารถเปลี-ยนแปลงความเร็วไดเ้ช่นเดียวกบัหวัฉีดสีสม้ 

เนื-องจากเมื-อใชค้วามเร็วที-สูงกวา่ 20 มิลลิเมตรต่อนาที ทาํใหเ้สน้ของสารที-ฉีดออกมานั;นเกิดการ

ขาดสาย  

 

 
รูปที- 4.1 ภาพการฉีดที-สมบูรณ์ 
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รูปที- 4.2 ภาพการฉีดที-ไม่สมบูรณ์ มีความขาดสาย 

 

ผลการทดลองก่อนนาํไปอบแหง้ 

ขนาดหวัพิมพ ์0.21  

  ความเร็วที-พิมพ ์40 mm/s หนาจนเกินไป ไม่เป็นรูป 

  ความเร็วที-พิมพ ์30 mm/s หนาจนเกินไป ไม่เป็นรูป 

  ความเร็วที-พิมพ ์20 mm/s  

ที-ความดนัลม 5 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

ที-ความดนัลม 4 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

   ที-ความดนัลม 3 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer  

ขนาดหวัพิมพ ์0.25 

  ความเร็วที-พิมพ ์80 mm/s 

   ที-ความดนัลม 5 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

  ความเร็วที-พิมพ ์50 mm/s 

   ที-ความดนัลม 4 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 
   

ที-ความดนัลม 3 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

  ความเร็วที-พิมพ ์40 mm/s 

   ที-ความดนัลม 3 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

  ความเร็วที-พิมพ ์30 mm/s 

   ที-ความดนัลม 3 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 
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ขนาดหวัพิมพ ์0.34  

  ความเร็วที-พิมพ ์100 mm/s 

   ที-ความดนัลม 2 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

   ที-ความดนัลม 3 km/cm2  
เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

   ที-ความดนัลม 4 km/cm2  เป็นรูปทรงสวยทั;ง 1-4 layer 

  ความเร็วที-พิมพ ์80 mm/s  หนาจนเกินไป ไม่เป็นรูป 

 

ผลการทดลองหลงันาํไปอบแหง้ 

 

ตารางที- 4.1 แสดงผลหลงัการอบแหง้ 
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รูปที- 4.3  ตวัอยา่งที-แสดงถึงการ crack 

 

 
 

รูปที- 4.4  ตวัอยา่งที-แสดงถึงการไม่ crack 
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ผลการทดลองวดัดว้ยเครื-อง SEM  

  

 
รูปที- 4.5 ภาพ SEM ที-ใชค้วามเร็ว 20มิลลิเมตรต่อนาที  ความดนัลม 4 kg/cm2 ระยะห่าง 0.02 micron     norzle size 

0.21 mm. (สีใส) โดยพิมพ ์1 layer 

 

ความหนา : 5.50 µm 

ความเรียบผวิ : เรียบ 

ความเป็นเนื;อเดียวกนั  : เป็นเนื;อเดียวกนั 
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รูปที- 4.6 ภาพ SEM ที-ใชค้วามเร็ว 20มิลลิเมตรต่อนาที   ความดนัลม 5 kg/cm2  ระยะห่าง 0.02 micron   norzle 

0.21 mm. (สีใส) โดยพิมพ ์1 layer 

 

ความหนา : 4.57 µm 

ความเรียบผวิ : ไม่เรียบ 

ความเป็นเนื;อเดียวกนั  : เป็นเนื;อเดียวกนั 

 

 
รูปที- 4.7 ภาพ SEM ที-ใชค้วามเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที   ความดนัลม 5 kg/cm2  ระยะห่าง 0.02 micron   norzle 

0.21 mm. (สีใส)  โดยพิมพ ์2 layer 

 

ความหนา : 5.96 µm 

ความเรียบผวิ : ไม่เรียบ 

ความเป็นเนื;อเดียวกนั  : ไม่เป็นเนื;อเดียวกนั 

 



	 35	

 
รูปที- 4.8 ภาพ SEM ที-ใชค้วามเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที   ความดนัลม 3 kg/cm2  ระยะห่าง 0.02 micron   norzle 

0.21 mm. )สีใส( โดยพิมพ ์1 layer 

ความหนา : 4.23 µm 

ความเรียบผวิ : เรียบมาก 

ความเป็นเนื;อเดียวกนั  : เป็นเนื;อเดียวกนั 

 

 

 

รูปที- 4.9 ภาพ SEM ที-ใชค้วามเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที  ความดนัลม 3 kg/cm2  ระยะห่าง 0.02 micron   norzle 

0.21 mm. )สีใส( โดยพิมพ ์2 layer 

ความหนา : 4.46 µm 

ความเรียบผวิ : เรียบ 

ความเป็นเนื;อเดียวกนั  : เป็นเนื;อเดียวกนั 
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รูปที- 4.10 ภาพ SEM ที-ใชค้วามเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที  ความดนัลม 5 kg/cm2  ระยะห่าง 0.02 micron   norzle 

0.21 mm. )สีใส( โดยพิมพ ์3 layer 

 

ความหนา : 5.26 µm 

ความเรียบผวิ : ไม่เรียบ 

ความเป็นเนื;อเดียวกนั  : ค่อนขา้งเป็นเนื;อเดียวกนั 

 

 
 

รูปที- 4.11 ภาพ SEM ที-ใชค้วามเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที  ความดนัลม 5 kg/cm2  ระยะห่าง 0.02 micron   norzle 

0.21 mm. )สีใส( โดยพิมพ ์4 layer 
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ความหนา : 4.23 µm 

ความเรียบผวิ : ไม่เรียบ 

ความเป็นเนื;อเดียวกนั  : ไม่เป็นเนื;อเดียวกนั เห็นแยกเป็นชั;น 

 

4.2 วเิคราะห์ผลการทดลอง  

จากการวดั SEM พบวา่ การใช ้ขนาดหวัฉีด 0.21 mm. ที-ความเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที   

ระยะห่าง 0.02 µm ฉีดดว้ยความดนัลม 5 kg/cm2 นั;นพิมพไ์ดสู้งสุดเพียง 1 ชั;น แต่ที-ความดนัลมที- 4 

kg/cm2 พิมพไ์ดสู้งสุด 2 ชั;น และความดนัลมที- 3 kg/cm2 นั;นสามารถพิมพไ์ดถึ้ง 4 ชั;น แต่ชิ;นงานที-

พิมพไ์ด ้4 ชั;นนั;น ผวิขรุขระ เกิดการแยกชั;น และมีความหนา 4.23 µm ซึ- งต ํ-ากวา่พิมพ3์ชั;น ซึ- งไม่

เป็นไปตามทฤษฏี เกิดจากชั;นที-พิมพมี์ความหนาเกินทาํใหห้วัฉีดนั;นขดูกบัสาร ทาํใหส้ารที-อยูบ่น

กระจกมีความหนาที-หายไป  ส่วนชิ;นงานที-พิมพ ์3 ชั;นนั;น มีผวิที-ขรุขระ แต่ไม่เกิดการแยกชั;น และ

มีความหนา 5.26 µm  ส่วนชิ;นงานที-พิมพ1์และ 2 ชั;นนั;น มีความเรียบ และเป็นเนื;อเดียวกนั เพียงแต่

พิมพช์ั;นเดียวจะมีความเรียบมากกวา่ และมีความหนา 4.23 และ 4.46 ตามลาํดบั ชิ;นงานพิมพที์-

ความดนัลม 4 kg/cm2 และพมิพ ์1 ชั;น มีผวิขรุขระ แต่มีความเป็นเนื;อเดียวกนั และมีความหนา 4.57 

µm ส่วนชื;นที-พิมพ ์2 ชั;น มีผวิขรุขระ แต่มีความเป็นเนื;อเดียวกนัเช่นกนั และมีความหนา 5.96 µm 

ส่วนที-ความดนัลม 5 kg/cm2 นั;น มีผวิที-เรียบ มีความเป็นเนื;อเดียว และมีความหนา 5.50  µm เมื-อ

เทียบที-การพิมพ ์1 ชั;น จะเห็นวา่ พิมพโ์ดยใชค้วามดนัลม 3 kg/cm2 มีความเรียบมากที-สุด และพบวา่

ยิ-งความดนัลมสูง ยิ-งฉีดไดห้นา 
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บทที-  5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

รายงานฉบบันี;  เป็นการทดลองเพื-อหาปัจจยัที-มีผลต่อการก่อรูป TiO2 บนแผน่ขั;วอิเลก็โทรด 

โดยใชร้ะบบพิมพส์ามมิติ เพื-อที-จะสามารถนาํไปพฒันาต่อใหเ้ป็นแผงโซลาเซลลใ์นงานต่อ ๆ ไป 

โดยที-มีการสุ่มค่าตวัแปรต่าง ๆ เพื-อทดลองหาค่าที-ใชใ้นการพิมพแ์ลว้เกิดรูปร่างและประสิทธิภาพที-

ดีที-สุด 

 

 ผลการทดลองพบวา่ ปัจจยัที-มีผลต่อการก่อรูป TiO2 บนแผน่ขั;วอิเลก็โทรด มี 3 

ปัจจยัหลกัไดแ้ก่ 1. ความดนัลมที-ใชใ้นการฉีดสาร 2. ความเร็วที-ใชใ้นการพิมพ ์ 3. ขนาดหวัฉีด ซึ- ง

ทั;งสามปัจจยันี; ในการพิมพจ์ะตอ้งมีความสอดคลอ้งกนั หากขนาดหวัพิมพใ์หญ่ สารนั;นจะสามารถ

ไหลออกมาไดม้ากทาํใหต้อ้งควบคุมความดนัใหต้ ํ-าเพื-อใหส้ารไม่ไหลออกมามากจนเกินไป และ

ความเร็วในการพิมพต์อ้งสูง ไม่อยา่งนั;นสารจะกองกนัเป็นกอ้น และหากหวัพิมพข์นาดเลก็ สารนั;น

จะตอ้งใชแ้รงดนัมากในการดนัใหส้ารออกมาดงันั;นความดนัลมจะตอ้งมีค่าสูงเพื-อที-จะดนัสาร

ออกมา ความเร็วที-พิมพก์ต็อ้งชา้ เพราะหากพิมพเ์ร็วจนเกินไปจะทาํใหส้ารออกมาไม่ทนั เสน้ที-พิมพ์

จะเกิดการขาด จากผลการทดลองก่อนนาํไปอบพบวา่ขนาดหวัพิมพทุ์กขนาดสามารถพิมพไ์ดด้ว้ย

เงื-อนไขตวัแปรที-เหมาะสม แต่หลงัจากการอบพบวา่ขนาดหวัพิมพที์-เหมาะสมไดแ้ก่หวัพิมพใ์ส

ขนาด 0.21 mm เนื-องจาก หวัพิมพสี์สม้และสีแดงนั;นหลงัจากที-นาํไปอบแลว้เกิดการ crack ทุกอนั  

จากการที-ไดท้ดลองพบวา่ความเร็วที-เหมาะสมในการพิมพส์ารจากหวัฉีด 0.21 mm  ที-

เหมาะสมที-สุดนั;นคือ 20 มิลลิเมตรต่อนาที และ พบวา่ การใช ้ขนาดหวัฉีด 0.21 mm. ที-ความเร็ว 20 

มิลลิเมตรต่อนาที   ระยะห่าง 0.02 µm ฉีดดว้ยความดนัลม 5 kg/cm2 นั;นพิมพไ์ดสู้งสุดเพียง 1 ชั;น แต่

ที-ความดนัลมที- 4 kg/cm2 พิมพไ์ดสู้งสุด 2 ชั;น และความดนัลมที- 3 kg/cm2 นั;นสามารถพิมพไ์ดถึ้ง 4 

ชั;น ดงักราฟที- 5.1  แต่ชิ;นงานที-พิมพไ์ด ้4 ชั;นนั;น ผวิขรุขระ เกิดการแยกชั;น และมีความหนา 4.23 µm 

ซึ- งต ํ-ากวา่พิมพ3์ชั;น ซึ- งไม่เป็นไปตามทฤษฏี เกิดจากชั;นที-พิมพมี์ความหนาเกินทาํใหห้วัฉีดนั;นขดู

กบัสาร ทาํใหส้ารที-อยูบ่นกระจกมีความหนาที-หายไป  ส่วนชิ;นงานที-พิมพ ์ 3 ชั;นนั;น มีผวิที-ขรุขระ 
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แต่ไม่เกิดการแยกชั;น และมีความหนา 5.26 µm  ส่วนชิ;นงานที-พิมพ1์และ 2 ชั;นนั;น มีความเรียบ และ

เป็นเนื;อเดียวกนั เพียงแต่พิมพช์ั;นเดียวจะมีความเรียบมากกวา่ และมีความหนา 4.23 และ 4.46 

ตามลาํดบั ชิ;นงานพิมพที์-ความดนัลม 4 kg/cm2 และพมิพ ์ 1 ชั;น มีผวิขรุขระ แต่มีความเป็นเนื;อ

เดียวกนั และมีความหนา 4.57 µm ส่วนชื;นที-พิมพ ์ 2 ชั;น มีผวิขรุขระ แต่มีความเป็นเนื;อเดียวกนั

เช่นกนั และมีความหนา 5.96 µm ส่วนที-ความดนัลม 5 kg/cm2 นั;น มีผวิที-เรียบ มีความเป็นเนื;อเดียว 

และมีความหนา 5.50  µm เมื-อเทียบที-การพิมพ ์ 1 ชั;น จะเห็นวา่ จากกราฟที- 5.1 ค่าความดนัลมที-

เหมาะสมที-สุดในการพิมพด์ว้ยหวัขนาด 0.21 mm ที-ความเร็วในการพิมพ ์20 mm/s คือ 3 kg/cm2 ซึ- ง

มีความเรียบมากที-สุด และจากกราฟที- 5.2พบวา่ยิ-งใชค้วามดนัลมสูง สารที-จะไดจ้ะมีความหนามาก

ขึ;น 

 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

จํานวนขั(นที+ พิมพ์ได้ 
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ความหนา (µm)	

 

กราฟ 5.2 แสดงความหนาของ TiO2 ตามจาํนวนชั;นที-พิมพต์ามเงื-อนไขขนาดหวัพิมพ ์0.21 mm ความเร็วในการ

พิมพ ์20 mm/s และความดนัลม 3 km/cm2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

	
	
	
	

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5
จํานวนชั(นที+ พิมพ์ 



	 41	

บรรณานุกรม 

[1] B. O’Regan, D.T. Schwartz, S.M. Zakeeruddin, M. Grätzel, Adv. Mater. 12 (2000) 1263.  

[2] B. O’Regan, D.T. Schwartz, J. Appl. Phys. 80 (1996) 4749.  

[3] Q.B. Meng, K. Takahashi, X.T. Zhang, I. Sutanto, T.N. Rao, O. Sato, A. Fujishima, H. 

Watanabe, T. Nakamori, M. Uragami, Langmuir 19 (2003) 3572.  

[4] M. Gr ̈atzel, Chem. Lett. 34 (1) (2005) 8–13.  

[5] J.M. Kroon, N.J. Bakker, H.J.P. Smit, P. Liska, K.R. Thampi, M. Gr ̈atzel, A. Hinsch, S. Hore, 

J.R. Durrant, E. Palomares, H. Pettersson, T.Gruszecki, J. Walter, K. Skupien, G. Tulloch, Report 

ECN-RX-04-057, 2004.  

[6] C.J. Barbe, F. Arendse, P. Comte, M. Jirousek, F. Lenzmann, V. Shklover, J. Am. Ceram. 

Soc. 80 (1997) 3157.  

[7] Z. Wang, C. Huang, Y. Huang, Y. Hou, P. Xie, B. Zhang, H. Cheng, Chem. Mater. 13 (2001) 

678.  

[8] R.A. Caruso, M. Antonietti, M. Giersig, H.P. Hentze, J. Jia. Chem. Mater.13 (2001) 1114.  

[9] M. Gr.atzel, Prog. Photovolt. Res. Appl. 8 (2000) 171.  

[10] A. Zaban, S.G. Chen, S. Chappel, B.A. Gregg, Chem. Commun. (2000) 2231–2232.  

[11] B. O’Regan, M. Gr.atzel, Nature 353 (1991) 737.  

[12] A. Hagfeldt, M. Gr.atzel, Acc. Chem. Res. 33 (2000) 269–277.  

[13] M.K. Nazeeruddin, A. Kay, I. Rodicio, R. Humphry-Baker, E. Muller, P. Liska, N. 

Vlachopoulos, M. Gr.atzel, J. Am. Chem. Soc. 115 (1993) 6382.  

[14] A. Fillinger, B.A. Parkinson, J. Electrochem. Soc. 146 (1999) 4559.  

[15] M.M. G!omez, J. Lu, E. Olsson, A. Hagfeldt, C.G. Granqvist, Sol. Energy Mater. Sol. Cells 

64 (2000)385.  

[16] M. Gouterman, J. Chem. Phys. 30 (1959) 1139. 

[17] Bob Hayward, David Moschella, Jon Schreiber, Simon Wardley,  

Howard Smith, “3D printing and the future of manufacturing” CSE,  

the rise of 3D printing. 

[18] Chris Anderson, Makers: The new industrial revolution (New York:  

Crown Business, 2012), p. 210. 

[19] Joan Horvath, Mastering 3D printing technology. 


	ปกนอก
	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	บรรณานุกรม



