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In the past 50 years, electronic devices have been developed by using 
silicon as the main material. However, silicon has become more expensive and 
electronic devices have been the cause of electronic waste issues. In recent years, 
paper substrate has been introduced as alternative to silicon in device development 
whereas several patterning methods for paper-based device development such as 
photolithography, wax printing, plotter, ink-jet printing have been proposed. 
However, these methods are still limited by some issues such as requirement of 
expensive equipment, incapability of mass production or choices of materials that 
can be used for patterning etc. Therefore, this work aims to develop a novel method 
by utilizing an ink-jet printed water pattern as a protective mask for patterning of 
non-polar solutions onto paper substrate. Its advantages are low cost, mass 
productive and capable of using a variety of materials. In the experiment, the factors 
that affect the patterning process including paper type, printing time, solution 
concentration were studied. Furthermore, we applied this patterning method to 
fabricate a paper-based lab-on-a-chip for detecting bovine serum albumin and pH. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในช่วง50ปีผ่านมาได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีบทบาทส้าคัญต่อ
อุตสาหกรรมของโลกในด้านต่างๆ โดยได้มีการใช้ซิลิกอนเป็นวัสดุหลักในการสร้าง  จากการพัฒนา
ดังกล่าวท้าให้มีความก้าวหน้าทางคอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ตและน้าไปสู่การปฏิวัติทางข้อมูลในช่วง
ที่ผ่านมา  แต่ซิลิกอนนั้นมีราคาแพงขึ้นและยังก่อให้เกิดขยะอิเล็กทรอนิกส์จ้านวนมากซึ่งก่อให้เกิด
ปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา ในช่วง 5 - 6 ปีที่ผ่านมาจึงได้มีการน้ากระดาษมาใช้แทนซิลิกอนในการ
พัฒนาอุปกรณ์ต่างๆ เนื่องจากกระดาษมีราคาถูกและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ยกตัวอย่างเช่น แล็ปบน
ชิปประเภทกระดาษ เซ็นเซอร์ประเภทกระดาษต่างๆ ตลอดจน ชิปส้าหรับเครื่องตรวจวัดน้้าตาลใน
เลือด (glucometer) [1] ได้มีการน้าเสนอวิธีการต่างๆในการสร้างลวดลายบนกระดาษเพ่ือใช้พัฒนา
อุปกรณ์ประเภทกระดาษต่างๆ  เช่น  การฉายแสง (photolithography) [2] การพิมพ์สกรีน 
(screen print) [3] การพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท [4] เป็นต้น แต่วิธีการเหล่านี้ยังต้องอาศัย
เครื่องมือราคาแพง ไม่สามารถใช้สร้างในประมาณมากๆและมีข้อจ้ากัดของวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
ลวดลาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนากระบวนการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วย
วิธีการพิมพ์หน้ากากน้้า (water mask) [5] และประยุกต์ใช้วิธีดังกล่าวในการพัฒนาอุปกรณ์ต่างๆ 
เช่น แล็ปบนชิปประเภทกระดาษ เซ็นเซอร์ประเภทกระดาษ เป็นต้น โดยวิธีดังกล่าวจะท้าการพิมพ์น้้า
ลงบนกระดาษด้วยเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทราคาถูก เพ่ือใช้น้้าที่พิมพ์นั้นเป็นหน้ากากป้องกันในขั้นตอน
การสร้างลวดลาย   หลังจากนั้นจึงน้าชิ้นงานไปจุ่มลงในสารละลายชนิดที่ไม่มีขั้ว โดยหน้ากากน้้าซึ่ง
เป็นสารที่มีข้ัวจะป้องกันการแทรกซึมของสารละลายที่ไม่มีขั้วเข้าไปในบริเวณดังกล่าวได้ เมื่อปล่อยให้
แห้งก็จะได้ลวดลายบนกระดาษตามที่ต้องการและสามารถน้าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์ต่างๆต่อไป ซึ่ง
วิธีการนี้มีข้อดี คือ มีต้นทุนต่้า ผลิตได้ในปริมาณมากๆและสามารถใช้สารได้หลากหลายประเภทใน
การสร้างลวดลาย ซึ่งสารดังกล่าวส่วนใหญ่ไม่สามารถพิมพ์ในเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทได้  ซึ่งด้วยวิธีนี้เอง
เราสามารถสร้างแล็ปบนชิปประเภทกระดาษเพ่ือใช้ในการตรวจสอบ protein และ pH ได ้[5]  

 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังจะได้ศึกษาวิธีการสร้างโครงสร้างแบบ 3 มิติเพ่ือใช้ในการสร้าง
โครงสร้างที่มีความซับซ้อนมากขึ้น รวมทั้งการศึกษาวัสดุประเภทอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้าสูง
พิเศษ (Superhydrophobic) เช่น สารละลาย Parafin ใน Toluene และ สารละลาย 
Octadecyltrichlorosilane (OTS) [6] ใน n-hexane  ซึ่งจากผลการศึกษาดังกล่าวจะสามารถน้ามา
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ประยุกต์ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ประเภทกระดาษชนิดต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการที่ผ่านมา 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาและพัฒนากระบวนการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์หน้ากากน้้า   
(water mask) โดยใช้เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท 

1.2.1.1 ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมของกระบวนการสร้างลวดลายกระดาษ 

1.2.1.2 ศึกษาวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้าสูงพิเศษเพ่ือน้ามาสร้างลวดลายโดยใช้สารอ่ืนซึ่ง
มีความหลากหลายได้ 

1.2.1.3 ศึกษาวิธีการสร้างลวดลายโครงสร้างแบบ 3 มิต ิ

1.2.2 ศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ประเภทกระดาษ เช่น แล็ปบนชิป เซ็นเซอร์วัดแรง ด้วยวิธีการ            
Water mask 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาและพัฒนากระบวนการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วยวิธีการ Water mask โดยท้า
การ ปรับเปลี่ยนชนิดของกระดาษ ความเข้มข้นของสาร จ้านวนครั้งในการพิมพ์น้้า ระยะเวลาที่
น้าไปจุ่มในสารละลายโพลิเมอร ์

1.3.2 ศึกษาวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้าสูงพิเศษเพ่ือน้ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างอุปกรณ์
ประเภทชนิดต่างๆได้ 

1.3.3 ศึกษาวิธีการสร้างโครงสร้างแบบ 3 มิติส้าหรับใช้ในการสร้างโครงสร้างที่มีความซับซ้อนขึ้น 

1.3.4 สร้างอุปกรณ์ประเภทกระดาษอย่างง่ายโดยใช้ วิธีการ Water mask 

1.4 ระเบียบข้ันตอนของงานวิจัย 

     1.4.1 ศึกษาประวัติความเป็นมา การใช้งาน คุณสมบัติของวัสดุประเภทกระดาษรวมทั้ง ข้อดี    
     ข้อเสีย เมื่อกับเปรียบเทียบวัสดุประเภทอ่ืนๆ                               
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     1.4.2 ศึกษากระบวนการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การฉายแสง  
     (photolithography)  การพิมพ์สกรีน (screen print)  การพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท  
     (inkjet printing) การพิมพ์หน้ากากน้้า (water mask) เป็นต้น 

     1.4.3 ปรับปรุงการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วยวิธีการ Water mask รวมทั้งการทดลองเพ่ือหา 
     เงื่อนไขที่เหมาะสมของวิธีการนี้ โดยท้าการปรับเปลี่ยนชนิดของกระดาษ ความเข้มข้นของสาร 
     จ้านวนครั้งในการพิมพ์น้้า ระยะเวลาที่น้าไปจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายอยู่ในสารละลาย  
     Toluene 

     1.4.4 สร้างอุปกรณ์ประเภทกระดาษจากเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการปรับปรุงการสร้างลวดลาย 
     ประเภทกระดาษ โดยท้าการสร้างเป็นแล็ปบนชิปประเภทกระดาษ 

     1.4.5 ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงการสร้างลวดลายบนกระดาษวิธีการ Water mask โดยใช้ 
     วัสดุที่มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้าสูงพิเศษ คือ สารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ใน         
     n-hexane เพ่ือให้สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ได้กับวัสดุที่หลากหลายขึ้น 

     1.4.6 ศึกษาวิธีการสร้างโครงสร้างลวดลายแบบ 3 มิติส้าหรับใช้ในการสร้างโครงสร้างที่มีความ 
     ซับซ้อนมากขึ้น 

     1.4.7 สร้างเซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ 

     1.4.8 สรุปผลงานวิจัยและหาข้อเสนอแนะ 

     1.4.9 จัดท้ารูปเล่นวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การพัฒนาการสร้างอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์จากวัสดุประเภทกระดาษแทนวัสดุหลัก เช่น 
ซิลิกอน ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากกระดาษนั้นมีราคาถูก ย่อยสลายได้ง่ายตาม
ธรรมชาติ และสามารถหาซื้อได้ง่าย งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการปรับปรุงสร้างลวดลายบนกระดาษ
รวมถึง พัฒนาสร้างขึ้นมาเป็นอุปกรณ์ประเภทกระดาษ เพ่ือเป็นรูปแบบแนวทางในการศึกษาและ
พัฒนาต่อไปในห้องปฏิบัติการ รวมถึงในระดับภาคอุตสาหกรรม ทั้งยังเป็นประโยชน์ต่อประเทศที่
ก้าลังพัฒนาอีกด้วย 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

ที่ผ่านมามีการใช้ซิลิกอนเป็นวัสดุหลักในการสร้างอุปกรณ์อิเล็กนิกส์  จากการพัฒนาดังกล่าว
ท้าให้มีความก้าวหน้าทางคอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ตและน้าไปสู่การปฏิวัติทางข้อมูลในช่วงที่ผ่าน
มา  แต่ซิลิกอนนั้นมีราคาแพงขึ้นและยังก่อให้เกิดขยะอิเล็กทรอนิกส์จ้านวนมากซึ่งก่อให้เกิดปัญหา
สิ่งแวดล้อมตามมา ในช่วง 5 - 6 ปีที่ผ่านมาจึงได้มีการน้าวัสดุชนิดอ่ืนมาใช้แทนซิลิกอนในการพัฒนา
อุปกรณ์ต่างๆ เนื่องจากกระดาษมีราคาถูกและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการในการ
สร้างลวดลายบนวัสดุต่างๆ เช่น พลาสติก กระดาษด้วยวิธีการต่างๆ รวมถึงการน้าวิธีเหล่านี้มาพัฒนา
เป็นการสร้างลวดลายโครงสร้าง3มิติ และการสร้างลวดลายโดยใช้สารละลายที่มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้า
สูงพิเศษ (super hydrophobic) รวมถึงตัวอย่างอุปกรณ์ประเภทกระดาษที่สนใจน้ามาพัฒนาใน
งานวิจัยนี้เป็นล้าดับต่อไป 

2.1 วิธีการสร้างลวดลายบนพลาสติก 

      วิธีการฉีดขึ้นรูป (Injection molding)  [7, 8] เป็นวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้กับอุปกรณ์ช่องทาง
เดินขนาดเล็กและแล็ปบนชิปบนพ้ืนผิวพลาสติก ซึ่งเป็นวิธีที่มีต้นทุนต่้า จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่
น้ามาใช้แทนซิลิกอน โดยการฉีดขึ้นรูปเป็นเทคนิคส้าหรับการขึ้นรูปพลาสติก โดยจะมีเรซินซึ่งมี
รูปแบบเม็ดและเมื่อมีการให้ความร้อนเรซินจะหลอมเหลวโดยสกรูลูกสูบโดยวิธีทางกลและจะถูกฉีด
เข้าไปในโพรงแม่พิมพ์ (Cavity) ดังรูปที่ 2.1 โดยลวดลายบนวัสดุพลาสติกที่ได้จากกระบวนการนี้    
ดังรูปที่ 2.2 ข้อเสียของวิธีนี้คือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงลวดลายต้องมีการเปลี่ยนแม่พิมพ์         
(molding block) อีกท้ังต้องใช้วัสดุอุปกรณ์ที่มีราคาแพง 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพของเครื่องฉีดข้ึนรูปด้วยบล็อก [7] 
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รูปที่ 2.2 ลวดลายที่เกิดขึ้นบนวัสดุประเภทพลาสติก [7] 

2.2 วิธีการสร้างลวดลายบนกระดาษ 

      2.2.1 การฉายแสง (photolithography) โดยใช้พอลิเมอร์ประเภท SU-8 

 วิธีนี้เป็นวิธีการฉายแสงเพ่ือสร้างเป็นลวดลายขนาดเล็กบนกระดาษที่น้าไปจุ่มในพอลิเมอร์  
ประเภท SU-8 [2] โดยใช้แสงส่องผ่านตัวแม่แบบหน้ากาก (mask) โดยมีขั้นตอน ดังรูปที่ 2.3 โดยเริ่ม
จากการ น้ากระดาษไปจุ่มในโพลิเมอร์ประเภท SU-8 ซึ่งเป็นสารเคมีที่ไวต่อแสง (photoresist)   
เป็นเวลา 30 วินาที ต่อจากนั้นจะน้าไปอบ (prebake) ที่อุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้น
จะน้าตัวแม่แบบหน้ากาก (mask) มาไว้บนกระดาษและท้าการฉายด้วยแสง UV โดยบริเวณของ    
โพลิเมอร์ที่โดนแสงจะมีลักษณะของ  พอลิเมอร์ SU-8 ที่แข็งขึ้น ส่วนบริเวณที่ไม่โดนแสงพอลิเมอร์     
SU-8 จะถูกก้าจัดออกหลังจากขั้นตอนการน้าไปก้าจัดส่วนที่ไม่ต้องการ จากนั้นจึงท้าการอบ     
(post bake) อีกครั้งเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของพอลิเมอร์ SU-8 หลังจากนั้นจึงน้าไปก้าจัดส่วนที่     
ไม่ต้องการออก (develop) สุดท้ายจึงน้าไปล้างด้วยสารละลายโพพานอล (propan-2-ol) จึงได้เป็น
ลวดลายบนกระดาษที่ออกแบบไว้ โดยจากกระบวนการนี้โพลิเมอร์จะซึมไปในเนื้อกระดาษซึ่งเป็น
บริเวณที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) เกิดเป็นก้าแพงที่ควบคุมการไหลของของเหลว จึงได้เป็นช่อง
ทางการไหลบนกระดาษข้ึน ซึ่งได้น้าประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพ (biological assays)     
ดังรูปที่ 2.4 โดยจะใช้ทดสอบระดับความเข้มข้นของโปรตีนและกลูโคสจากสารตัวอย่าง (reagents) 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อมีค่าความเข้มข้นมากขึ้นจะท้าให้เห็นสีที่เปลี่ยนแปลงไปได้ชัดเจน
ขึ้น โดยโปรตีนจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้้าเงิน และกลูโคสเปลี่ยนจากสารที่ไม่มีสีเป็นสีน้้าเงิน   
โดยที่ในบางกรณีที่สารตัวอย่าง (reagent) มีสิ่งสกปรกหรือฝุ่นปนมาอยู่ในสารตัวอย่าง สิ่งสกปรกจะ

200 µm 
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ไม่สามารถไหลไปตามช่องทางการไหล (channel) จะติดอยู่บริเวณต้นทาง ดังรูปที่ 2.5 แสดงให้เห็น
ถึงลักษณะของสิ่งสกปรก (dirt) เกสรพืช (plant pollen) และ แกรไฟต์ (graphite powder) ที่ปน
อยู่ในสารตัวอย่าง 

จะเห็นได้ว่าการสร้างลวดลายด้วยวิธีการฉายแสง (photolithography) เป็นวิธีการที่ซับซ้อน
ประกอบไปด้วยหลายขั้นตอน นอกจากนี้ยังต้องใช้อุปกรณ์ในกระบวนการซึ่งมีราคาแพง และมี
ข้อจ้ากัดในส่วนของแม่แบบหน้ากาก (mask) เนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนทุกครั้งเมื่อท้าการเปลี่ยน
ลวดลาย อีกทั้งยังมีความเร็วในการผลิตที่ช้า 
  
 

 
                    

รูปที่ 2.3 การสร้างลวดลายด้วยวิธีฉายแสง (photolithography) [2] 
                     a.) กระบวนการสร้างลวดลายด้วยวิธีการฉายแสง (photolithography) 
                     b.) ตัวอย่างอุปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพ (biological assays)  
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รูปที่ 2.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ตรวจสอบกลูโคสและโปรตีนโดยการเปลี่ยนเข้มข้นของกลูโคสและโปรตีนซึ่ง
แสดงด้วยระดับความเข้มของสี [2] 

 
 

รูปที่ 2.5 สารตัวอย่างที่ติดมาพร้อมสิ่งสกปรก [2] 
a.) สิ่งปนเปื้อน (dirty)   b.) เกสรดอกไม้ (plant pollen)   c.) กราไฟต์ (graphite) 
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      2.2.2 วิธีการฉายแสง UV/O3  โดยใช้สาร Octadecyltrichlorosilane (OTS) 

 วิธีการนี้จะมีกระบวนการที่คล้ายกับกระบวนการฉายแสง (photolithography) แต่วิธีนี้จะมี
คว าม พิ เ ศษ  คื อ  จะมี ก ารน้ า กระดาษ ไปจุ่ ม ในสารละลายที่ มี คุณสมบั ติ ไ ม่ ช อบน้้ า สู ง                 
(super hydrophobic) [2] โดยมีขั้นตอนการสร้างลวดลาย ดังรูปที่ 2.6 โดยจะเริ่มจากการน้า
กระดาษกรองไปจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) [6, 9] ที่ละลายในสารละลาย        
n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1 โดยปริมาตรต่อปริมาตรเป็นระยะเวลา 5 นาที เพ่ือให้สารละลายซึม
ลงไปสู่เนื้อกระดาษกรอง (filter paper) ต่อมาจึงน้าไปล้างออกด้วย n-hexane และ ethanol 
หลังจากนั้นจึงใช้ nitrogen stream เป่าให้แห้งสนิท ซึ่งบริเวณกระดาษที่ถูกน้าไปจุ่มในสารละลาย 
OTS จะมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้าสูง คือ จะมีลักษณะเป็นหยดน้้าอยู่บนกระดาษ ดังรูปที่ 2.7 
ต่อจากนั้นจะน้าแม่แบบ (mask) ที่ได้ออกแบบไว้มาวางบนกระดาษและท้าการฉายแสง UV/O3 ลง
บนกระดาษ โดยกระดาษบริเวณส่วนที่โดนแสงจะถูกก้าจัด เนื่องจากสาร OTS มีคุณสมบัติที่ไวต่อ
แสง จึงเกิดเป็นบริเวณที่ชอบน้้า (hydrophilic) บริเวณกระดาษที่ไม่โดนแสงจะเกิดเป็นบริเวณที่ ไม่
ชอบน้้าขึ้น (hydrophobic) จึงเกิดเป็นลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ จากรูป 2.8 เป็นตัวอย่างจากการ
ทดลองโดยการสร้างลวดลายด้วยวิธีการฉายแสง UV/O3 ลงบนกระดาษซึ่งออกแบบลวดลายโดยการ
เพ่ิมขนาดความกว้างของช่องทางการไหล หลังจากนั้นจะน้าไปจุ่มสารละลาย Rodamine B 

 จะเห็นได้ว่าวิธีการนี้ที่เป็นวิธีการที่ต้องใช้อุปกรณ์ในการฉายแสงซึ่งมีราคาแพง และมี
ข้อจ้ากัดในส่วนของตัวแม่แบบ (mask) เนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนทุกครั้งเมื่อท้าการเปลี่ยนลวดลาย 
ส่วนข้อดีของวิธีนี้คือ กระดาษที่จุ่มใน OTS จะมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าสูง ซึ่งงานวิจัยนี้เล็งเห็นในส่วนนี้
จึงได้มีการน้าวิธีนี้ไปประยุกต์ใช้ต่อไป 

 ข้อเสียของวิธีนี้ คือ เครื่องที่ใช้ฉายแสง UV/O3 ซึ่งมีราคาแพง อีกทั้งยังต้องใช้หน้ากาก 
(mask) เพ่ือให้เกิดเป็นลวดลายขึ้น โดยถ้าต้องการเปลี่ยนรูปแบบลวดลายก็ต้องมีท้าหน้ากากขึ้นมา
ใหม่  
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รูปที่ 2.6 บริเวณกระดาษซึ่งน้าไปจุ่มในสารละลาย OTS [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการสร้างลวดลายด้วยวิธีการฉายแสง UV/O3  [6] 
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการทดลองโดยใช้วิธีการสร้างลวดลายโดยการฉายแสง UV/O3 [6] 

      2.2.3 วิธีการพิมพ์ PDMS โดยใช้เครื่องพล็อตเตอร์ (plotter) 

 วิ ธี การนี้ เป็นวิ ธี การที่ ใช้ เครื่ องพล็อต เตอร์ ในการ พิมพ์วั สดุพอลิ เมอร์ที่ เ รี ยกว่ า 
Polydimethylsioxane (PDMS) [10] ลงบนกระดาษเพ่ือสร้างเป็นช่องทางไหลจุลภาค           
(micro channel)  ซึ่งเป็นช่องทางไหลขนาดเล็กส้าหรับของเหลวหรือสารละลายประเภทต่างๆ      
ดังรูปที่ 2.9 โดยจะมีการปรับแต่งหัวพิมพ์ของเครื่องพล็อตเตอร์เพ่ือให้ใช้ได้กับโพลิเมอร์ PDMS ซึ่ง
หัวพิมพ์จะมีลักษณะคล้ายปากกาท้าจากพอลิเมอร์ประเภท (polyurethane) ที่บริเวณปลายปากกามี
เข็มที่ท้ามาจากเหล็ก โดยมีแท่งแก้วติดกับเข็มใช้เป็นตัวควบคุม ทิศทางการไหลของพอลิเมอร์ PDMS 
ดังรูปที่ 2.10 ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงขนาดหัวพิมพ์จะมีผลต่อปริมาณของพอลิเมอร์ที่ไหลออกซึ่ง
ต้องมีความเหมาะสมกับลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งวิธีนี้มีข้อดี คือ เป็นการออกแบบลวดลายโดยใช้
คอมพิวเตอร์ ท้าให้สามารถเปลี่ยนแปลงลวดลายที่ออกแบบได้อย่างสะดวกง่ายดายโดยไม่ต้ องใช้
แม่แบบ (mask)  แต่มีข้อเสีย คือ เครื่องพล็อตเตอร์นั้นมีราคาแพงและมีความเร็วในการผลิตช้า 
นอกจากนี้อาจพบปัญหาว่าพอลิเมอร์ PDMS ที่ท้าการพิมพ์ลงไปจะเกิดความไม่สม่้าเสมอขึ้น บริเวณ
ที่มีการเปลี่ยนทิศทางปลายปากกาจะอยู่บริเวณนานกว่าบริเวณอ่ืน ท้าให้มีความหนามากกว่าบริเวณ
อ่ืน ส่งผลให้ไม่ไดล้วดลายตามท่ีออกแบบไว้   

 

 



 

 

11 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การสร้างลวดลายโดยใช้เครื่องพล็อตเตอร์ในการพิมพ์ PDMS [10] 
 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะของหัวพิมพ์ PDMS ที่ถูกน้ามาดัดแปลงใช้ในเครื่องพล็อตเตอร์ [10] 
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      2.2.4 วิธีการพิมพ์หมึก Wax โดยใช้เครื่องพิมพ์เลเซอร์ 

วิธีการนี้เป็นการใช้เครื่องพิมพ์เลเซอร์ในการสร้างส่วนบริเวณที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) 
ลงบนพ้ืนผิวกระดาษด้วยใช้หมึก Wax [11-14] โดยมีขั้นตอนดังรูปที่ 2.11 (A) เริ่มขั้นตอนแรกโดย
การออกแบบสร้างลวดลายจากคอมพิวเตอร์ จากนั้นจะท้าการพิมพ์หมึก Wax โดยใช้เครื่องพิมพ์
เลเซอร์ ต่อมาจึงน้าไปตั้งบนเครื่องให้ความร้อน (hot plate) เพ่ือให้หมึก Wax แทรกซึมลงสู่ผิว
กระดาษ จึงได้เป็นลวดลายตามที่ได้ออกแบบไว้   รูป 2.11 (B),(C),(D) แสดงลวดลายที่ได้ท้าการ
ออกแบบไว้ในแต่ละขั้นตอน จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อผ่านการให้ความร้อนลวดลายที่ได้จะมีขนาดใหญ่
ขึ้น ดังรูปที่ 2.12 เป็นภาพตัดขวางแสดงผลการทดลองให้เห็นถึงลักษณะของหมึกพิมพ์ที่แทรกซึมลงสู่
กระดาษท่ีปริมาณสารต่างกันก่อนและหลังการให้ความร้อน  

อุปกรณ์ที่สร้างจากวิธีการพิมพ์ด้วยวิธีนี้  เช่น  อุปกรณ์ที่ใช้วัดระดับความเข้มข้นของสาร 
(microzoneplate)  และ อุปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพ (biological assays) ซึ่งใช้ทดสอบ กลูโคส 
(glucose) โปรตีน (protein) และ คอเลสเตอรอล (cholesterol)  ดังรูปที่ 2.13 

วิธีการนี้มีข้อดี คือ มีขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน สามารถเปลี่ยนแปลงลวดลายที่ออกแบบได้โดยใช้
เครื่องคอมพิวเตอร์ มีความรวดเร็วในการผลิต ส่วนข้อเสีย คือ เครื่องพิมพ์เลเซอร์มีราคาแพง 
ลวดลายที่ได้มีขนาดใหญ่กว่าที่ออกแบบไว้ เนื่องจากต้องผ่านการให้ความร้อนเพ่ือให้หมึก Wax แทรก
ซึมลงสู่เนื้อกระดาษท้าให้มีค่า resolution ของการพิมพ์ที่ลดลง 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการสร้างลวดลายด้วยวิธีการพิมพ์หมึก Wax ด้วยเครื่องพิมพ์เลเซอร์ [11] 
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รูปที่ 2.12 ภาพตัดขวางของการทดลองของวิธีการพิมพ์ด้วยหมึก Wax [11] 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ตัวอย่างอุปกรณ์ท่ีสร้างด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยหมึก Wax [11] 
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      2.2.5 การประยุกต์ใช้เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท 

  2.2.5.1 วิธีการพิมพ์ alkenyl ketene dimer 

วิธีการนี้ เป็นการประยุกต์ใช้เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท (inkjet printer) ในการพิมพ์สาร   
Alkenyl ketene dimer [4, 15, 16] เพ่ือให้เกิดบริเวณที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) เป็นลวดลาย
ตามแบบท่ีต้องการ วิธีการนี้เป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน สามารถท้าได้อย่างรวดเร็วโดยการออกแบบลวดลาย
บนคอมพิวเตอร์ได้เลย และมีราคาถูก นอกจากนี้วิธีการนี้ยังสามารถพิมพ์สารอ่ืนๆที่จ้าเป็นในการ
สร้างลวดลายบนกระดาษ เช่น สารที่ใช้ในการวิเคราะห์ ลงในบริเวณที่ต้องการได้อย่างแม่นย้า ดังรูป 
2.14 แสดงการสร้างลวดลายด้วยเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทโดยการพิมพ์สาร Alkenyl ketene dimer เพ่ือ
สร้างเป็นบริเวณท่ีไม่ชอบน้้า 

วิธีการนี้มีข้อเสีย คือ อาจมีการอุดตันของหัวพิมพ์ได้เมื่อใช้ไปเป็นระยะเวลานาน อีกทั้ง
วิธีการในการใช้เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทยังสามารถพิมพ์สารได้เพียงแค่บางชนิดเท่านั้นเนื่องจากจะท้าให้
หัวพิมพ์อุดตันนั้นเอง 

 
 

รูปที่ 2.14 การสร้างลวดลายด้วยเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท [4] 
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2.2.5.2 วิธีการ Water mask 

 จากวิธีการที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าการใช้เครื่องอิงค์เจ็ทพิมพ์สารพอลิเมอร์ลงไปโดยตรงจะท้า
ให้หัวพิมพ์อุดตันและสามารถใช้ได้เพียงสารบางประเภทเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มีการพัฒนา
วิธีการ Water mask ขึ้นเพ่ือให้สามารถใช้ได้กับวัสดุที่หลากหลายขึ้น 

วิธีการ Water mask เป็นวิธีการสร้างลวดลายโดยการพิมพ์น้้าลงไปบนกระดาษกรอง [5] 
เพ่ือให้น้้าที่พิมพ์นั้นเป็นหน้ากาก (mask) ป้องกันลวดลายที่เราได้ออกแบบไว้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
เริ่มแรกจะท้าการพิมพ์น้้าลงไปบนกระดาษกรองด้วยเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทให้ได้เป็นลวดลายที่เรา
ต้องการ หลังจากนั้นจะน้ากระดาษที่พิมพ์น้้าไปจุ่มในพอลิเมอร์ (polymer) ที่ละลายในสารละลาย 
(solvent) เนื่องจากหน้ากากน้้าซึ่งเป็นสารละลายที่มีขั้วจะสามารถป้องกันการแทรกซึมของ 
polymer ที่ละลายใน solvent ซึ่งเป็นสารละลายไม่มีขั้วไม่ให่ให้เข้าไปบริเวณที่สร้างลวดลายได้ 
เนื่องจากคุณสมบัติที่แตกต่างกันจึงไม่สามารถละลายเข้ากันได้ หลังจากนั้นจึงน้ากระดาษที่จุ่มขึ้นมา 
และปล่อยไว้แห้ง ส่วนที่เป็นน้้าและsolvent จะระเหยและแห้งไปเหลือแต่ polymer เคลือบอยู่บน
กระดาษจึงได้เป็นลวดลายที่ต้องการ จากรูป 2.15 แสดงแล็ปบนชิปประเภทกระดาษที่น้ามาทดสอบ
กับสารละลายต่างๆ เช่น โปรตีนบริสุทธิ์ (BSA) [17] และสภาพความเป็นกรด ด่าง          

 วิธีการนี้มีข้ันตอนที่สามารถท้าได้อย่างรวดเร็วโดยการออกแบบด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ และ
มีราคาถูกเนื่องจากเป็นเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทที่หาซื้อได้ตามท้องตลาด สามารถสร้างได้ในปริมาณมาก 
ด้วยเหตุนี้เองงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนากระบวนการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วย
วิธีการพิมพ์หน้ากากน้้า (water mask) และประยุกต์ใช้วิธีดังกล่าวในการพัฒนาอุปกรณ์ต่างๆ เช่น 
แล็ปบนชิปประเภทกระดาษ เซ็นเซอร์ประเภทกระดาษ เป็นต้น โดยวิธีดังกล่าว 
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รูปที่ 2.15 แล็ปบนชิปต้นแบบโดยใช้วิธีการ Water mask [5] 

2.3 วิธีการสร้างลวดลายบนกระดาษแบบ 3 มิติ   

 ในการสร้างลวดลายที่มีความซับซ้อนขึ้น เช่น การสร้างลวดลายแบบ 3 มิติ ซึ่งสามารถน้ามา
สร้างเป็นอุปกรณ์ที่มีโครงสร้าง 3 มิติได้ จากวิธีการที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าเป็นการลวดลายบนกระดาษ
เพียงชั้นเดียว แต่ในส่วนนี้จะน้ามาประยุกต์ใช้ในโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้วยวิธีการฉายแส ง 
(photolithography) [18, 19] เหมือนกับวิธีที่ผ่านมาแต่จะใช้กระดาษหลายชั้น โดยจะประกอบไป
ด้วย กระดาษประเภท ITW Technicloth wipers และเทป 2 หน้า (double-sided carpet tape) 
โดยมีขั้นตอนกระบวนการสร้างลวดลาย ดังรูปที่ 2.16 เริ่มแรกจะน้ากระดาษไปจุ่มในพอลิเมอร์ SU-8 
ซึ่งเป็น Photoresist ชนิดหนึ่ง หลังจากนั้นจะน้าแม่แบบ (mask) มาวางบนกระดาษ จากนั้นจึงท้า
การฉายแสง จึงได้เป็นลวดลายที่ต้องการ จากนั้นน้าเทป 2 หน้า มาเจาะรูเพ่ือให้เกิดเป็นเส้นทางไหล
ระหว่างกระดาษท้ัง 2 ชั้น ต่อมาจึงน้ากระดาษท่ีสร้างลวดลายแล้วมาประกบติดกับเทป 2 หน้า ซึ่งเรา
จะท้าการฉายแสงเช่นเดียวกันอีกครั้งกับกระดาษอีกแผ่น หลังจากนั้นจึงน้าไปประกบติดกับเทป 2 
หน้าอีกด้านหนึ่งจึงเกิดเป็นลวดลายบนกระดาษที่มีโครงสร้างแบบ 3 มิติ โดยมีเทป 2 หน้าเป็นทาง
เชื่อมช่องทางเดินของกระดาษทั้ง 2 ด้าน ซึ่งหลังจากท่ีได้มีการใส่สารสีเพ่ือทดสอบจะเห็นได้ว่าบริเวณ
เทปที่มีการเจาะรู กระดาษท้ัง 2 แผ่นจะมีสารสีเชื่อมถึงกัน บริเวณเทปที่ไม่ได้เจาะรูไว้ กระดาษทั้ง 2 
แผ่นจะมีสารสีแยกชั้นไม่ทะลุถึงกัน  จากรูป 2.17 แสดงลวดลายโครงสร้างแบบ 3 มิติ โดยการใส่สาร
สีแดง เหลือง เขียว และ ฟ้า เมื่อปล่อยให้เวลาผ่านไป 10 วินาที และ 2 นาที ตามล้าดับ จากรูปที่ 
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2.18 แสดงลวดลายโครงสร้างแบบ  3 มิติ โดยการใส่สารสีแดง เหลือง เขียว และ ฟ้า เมื่อปล่อยให้
เวลาผ่านไป 4 นาทีพร้อมทั้งแสดงภาพตัดขวางในแต่ละบริเวณของโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

 ข้อเสียของวิธีนี้ คือ มีกระบวนการที่ซับซ้อน มีการใช้เครื่องมือที่มีราคาแพง ใช้สารไวแสง 
(Photoresist) ซึ่งมีราคาแพง อีกท้ังต้องใช้กระดาษ 2 แผ่นในการสร้างโครงสร้างแบบ 3 มิติขึ้น 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กระบวนการสร้างลวดลายโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้วยวิธีการฉายแสง (photolithography) 
[18] 
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รูปที่ 2.16 กระบวนการสร้างลวดลายโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้วยวิธีการฉายแสง (photolithography) 

(ต่อ)  [18] 
 
                           

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างแบบ 3 มิติ โดยท้าการใส่สารสีแดง เหลือง เขียว และ ฟ้า เมื่อปล่อยให้เวลาผ่าน
ไป 2 นาที  [18] 
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รูปที่ 2.18 ภาพตัดขวางของโครงสร้างแบบ 3 มิติ โดยท้าการใส่สารสีแดง เหลือง เขียว และ ฟ้า เมื่อ

ปล่อยให้เวลาผ่านไป 4 นาท ี[18] 

2.4 อุปกรณ์ประเภทกระดาษ 

     2.4.1 เซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ (Paper based piezoresistive 
force sensor) 
     เซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ (Paper based piezoresistive force 

sensor) [20] เป็นการพัฒนาเซนเซอร์วัดแรงในระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาคโดยใช้กระดาษเป็น

โครงสร้างหลักของเซนเซอร์วัดแรง อาศัยหลักการท้างานของ เพียโซรีซิสทีฟเอฟเฟกต์ คือ

ปรากฏการณ์ที่วัสดุประเภทเพียโซรีซิสทีฟมีความต้านทานทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเมื่อได้รับ

แรงเค้นทางกล 

1 cm 
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การสร้างเซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ เป็นการสร้างลวดลายบน

กระดาษ ท้าได้โดยสร้างลวดลายของ วัสดุเพียโซรีซิสทีฟ บนกระดาษให้ได้รูปแบบตามต้องการ     

การใช้วัสดุเพียโซรีซิสทีฟ ท้าให้เซนเซอร์วัดความดันนี้ถือเป็นอุปกรณ์ที่เรียกว่า เพียโซรีซิสเตอร์ ซึ่งมี

ลักษณะส้าคัญคือมีหน้าสัมผัส 2 หน้า (Contact pad) ที่มีไว้เพ่ือใช้ต่อกับอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเพ่ือใช้วัด

ค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใช้ซิลเวอร์ (Silver paste) เป็นหน้าสัมผัสทั้ง 2 หน้า         

ซึ่งซิลเวอร์นี้มีคุณสมบัติน้าไฟฟ้าได้ดี และใช้สารละลายแกรไฟต์ (Graphite) เป็นวัสดุเพียโซรีซิสทีฟ 

ต่อจากนั้นใช้เลเซอร์ตัดกระดาษให้มีลักษณะเป็นคาน เพ่ือให้ปลายที่ยื่นออกมาเป็นส่วนที่รับแรงของ

เซนเซอร์ 

การขึ้นรูปของวงจรใช้วิธีการพิมพ์แบบสกรีนโดยใช้บล็อกสกรีนเป็นแม่พิมพ์ ใช้แกรไฟต์เป็น

ส่วนของวงจรตัวต้านทานและใช้หมึกซิลเวอร์เป็นวงจรในส่วนของหน้าสัมผัส ใช้กระดาษกรองเป็น

โครงสร้างหลักเนื่องจากเป็นกระดาษที่มีคุณสมบัติที่สามารถคัดกรองอนุภาคหรือสิ่งเจือปนออกจาก

สารละลายได้และมีความคงทนเมื่อเปียกน้้า สามารถกักเก็บอนุภาคของสารไว้ที่ผิวของกระดาษกรอง

และกระดาษกรองสามารถดูดซึมน้้าได้ 

 

รูปที่ 2.19 เซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ [20] 
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รูปที่ 2.20 กระบวนการสร้างเซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟ [20] 
                                    (a.) กระดาษที่ถูกตัดด้วยเลเซอร์ 

               (b.) การพิมพ์แบบสกรีนของแกรไฟต์                  

               (c.) วงจรของแกรไฟต์ที่ได้หลังจากยกบล็อกสกรีนออก ปล่อยให้แห้ง                                       

               (d.) การพิมพ์แบบสกรีนของหมึกซิลเวอร์ในส่วนของหน้าสัมผัส                                                                             

               (e.) วงจรของที่ได้หลังจากยกบล็อกสกรีนออกและปล่อยให้แห้ง  

     2.4.2 แล็ปบนชิป (Lab-on-chip) 

แล็ปบนชิป (Lab-on-chip) เป็นอุปกรณ์ที่ซึง่รวบรวมกระบวนการท้างานของห้องปฏิบัติการ
ไว้บนชิปขนาดเล็กโดยใช้ส้าหรับตรวจสอบสารเคมี ซึ่งได้มีการพัฒนาการสร้างลวดลายมาเป็นแล็ปบน
ชิปต้นแบบด้วยวิธี Water mask [6] เพ่ือที่จะน้ามาใช้ทดสอบสาร 2 ชนิด คือ สารที่ใช้ในการทดสอบ
โปรตีนบริสุทธิ์ (BSA) และสภาพความเป็นกรดด่าง โดยการท้าการออกแบบลวดลายท่อและหลุม การ
ทดสอบเริ่มจากการน้้าแล็ปบนชิปไปจุ่มในสารละลายตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบและปล่อยให้
สารละลายตัวอย่างค่อยๆแทรกซึมผ่านกระดาษกรองขึ้นมาตามท่อละเลียงหลัก แล้วแยกออกไปสัมผัส
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กับสารละลายที่ใช้ในการทดสอบทั้งสองชนิดในหลุมทั้งสองด้านจากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีที่
บริเวณหลุมทั้งสองด้าน จากรูป 2.13 เป็นแล็ปบนชิปต้นแบบโดยใช้วิธีการ Water mask จากรูปที่ 
2.21 และ 2.22 แสดงแล็ปชิปต้นแบบหลังจากการทดสอบสารละลายตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 7 นาที 
และ 32 นาที ตามล้าดับ 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.21 แล็ปชิปต้นแบบหลังจากการทดสอบสารละลายตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 7 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 แล็ปชิปต้นแบบหลังจากการทดสอบสารละลายตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 32 นาที 

3 mm 

3 mm 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบวิธีการในการสร้างลวดลาย 

ผู้แต่ง วิธีการสร้างลวดลาย ค้าอธิบาย ข้อดี ข้อเสีย 
Martinez 
A.W. et al. 
(2007) 

การฉายแสง
(Photolithography) 

เป็นการใช้แสงใน
การสร้างลวดลาย
โดยจะน้ากระดาษ
ไปจุ่มในพอลิเมอร์
ไวแสงจากนั้นจะ
ฉายแสงผ่าน
หน้ากากพอน้าใป
แช่ในสารละลายจึง
เกิดเป็นลวดลาย
ขึ้น 

-มี 
Resolution 
สูง 

-เป็นวิธีการ
ที่มีความ
ซับซ้อน 
-เครื่องมือมี
ราคาแพง 
-มีข้อจ้ากัด
ในส่วนของ
หน้ากาก 
-มีความเร็ว
ในการผลิต
ช้า 

Qiaohong 
He et al. 
(2013) 

การฉายแสง UV/O3 
โดยใช้สาร OTS 

มีกระบวนการ
เหมือนวิธีฉายแสง
แต่จะน้ากระดาษ
ไปจุ่มในสารละลาย
OTS 

-มี 
Resolution 
สูง 
-กระดาษมี
ความไม่
ชอบน้้าสูง 

-เป็นวิธีการ
ที่มีความ
ซับซ้อน 
-เครื่องมือมี
ราคาแพง 
-มีข้อจ้ากัด
ในส่วนของ
หน้ากาก 
-ความเร็วใน
การผลิตช้า 

Bruzewicz 
D.A. et al. 
(2008) 

การพิมพ์ PDMS โดย
ใช้เครื่องพิมพ์   
พล็อตเตอร์ (Plotter) 

เป็นการปรับแต่ง
หัวพิมพ์ในเครื่อง
พลอตเตอร์เพ่ือใช้
ส้าหรับพิมพ์ส่าร 
PDMS เพ่ือสร้าง
เป็นบริเวณท่ีไม่
ชอบน้้าขึ้น 

-ออกแบบ
ลวดลายได้
โดยใช้
โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 
 

-เครื่องมือมี
ราคาแพง 
-มี 
Resolution 
ต้่า 
-หัวพิมพ์มี
การอุดตัน 
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Lu Y. et al. 
(2009) 

การพิมพ์หมึก Wax 
โดยใช้เครื่องพิมพ์
เลเซอร์ 

เป็นการใช้
เครื่องพิมพ์เลเซอร์
ในการพิมพ์ Wax 
ลงบนกระดาษเพ่ือ
สร้างเป็นบริเวณท่ี
ไม่ชอบน้้าขึ้น 

-ออกแบบ
ลวดลายได้
โดยใช้
โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

-เครื่องมือมี
ราคาแพง 
-มี 
Resolution 
ต้่า 
-หัวพิมพ์มี
การอุดตัน 

Li X. et al. 
(2010) 

การพิมพ์สาร 
Alkenyl Ketene 
Dimer 

เป็นการใช้
เครื่องพิมพ์อิงค์
เจ็ทพิมพ์สารพอลิ
เมอร์คล้ายสาร
เคลือบมันลงบน
กระดาษเพ่ือสร้าง
เป็นบริเวณท่ีไม่
ชอบน้้าขึ้น 

-ออกแบบ
ลวดลายได้
โดยใช้
โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 
-มีราคาถูก 
-เป็นวิธีการ
ที่ไม่ซับซ้อน 

-ใช้พิมพ์ได้
เพียงแค่สาร
บางประเภท 
-หัวพิมพ์มี
การอุดตัน 

เกริกฐากูร 
พันธ์พัฒนกุล  
(2012) 

หน้ากากน้้า (Water 
mask) 

เป็นการใช้
เครื่องพิมพ์อิงค์
เจ็ทพิมพ์น้้าลงบน
กระดาษจากนั้น
น้าไปจุ่มในสารพอ
ลิเมอร์ซึ่งเป็นสาร
ไม่มีขั้วจึงแยกจาก
น้้าซึ่งเป็นสารมีขั้ว
จากนั้นปล่อยให้
แห้งจึงได้เป็น
ลวดลายที่
ออกแบบขึ้น 

-ออกแบบ
ลวดลายได้
โดยใช้
โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 
-มีราคาถูก 
-เป็นวิธีการ
ที่ไม่ซับซ้อน 
-ใช้ได้กับ
สารที่หลาก
ลายขึ้นซึ่งไม่
ก่อให้เกิด
การอุดตัน
ของหัวพิมพ์ 

-ต้องมีการ
พิมพ์น้้าซ้้า
ซึ่งอาจท้าให้
ลวดลายมี
ขนาดใหญ่
กว่าที่
ออกแบบไว้ 
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บทที ่3  
การพัฒนาการสร้างลวดลายด้วยวิธี Water mask 

จากบทที่ผ่านมาได้กล่าวถึงข้อดีข้อเสียของวิธีการสร้างลวดลายของแต่ละวิธีการซึ่งเป็นที่มา
ของการสร้างลวดลายด้วยวิธีการ Water mask ในบทนี้จะได้กล่าวถึงวิธีการ Water mask [6] อย่าง
ละเอียด รวมทั้งการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการ Water mask อย่างละเอียดโดยการเพ่ิมเงื่อนไขใน
การทดลอง เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น รวมถึงการเลือกวัสดุอุปกรณ์และ
สรุปผลการทดลอง 

3.1 วิธีการ Water mask 

วิธีการ Water mask [5] เป็นวิธีการสร้างลวดลายโดยการพิมพ์น้้าลงไปบนกระดาษกรอง
เพ่ือให้น้้าที่พิมพ์นั้นเป็นหน้ากาก (mask) ป้องกันลวดลายที่เราได้ออกแบบไว้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
เริ่มแรกจะท้าการพิมพ์น้้าลงไปบนกระดาษกรองด้วยเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทให้ได้เป็นลวดลายที่เรา
ต้องการ หลังจากนั้นจะน้ากระดาษที่พิมพ์น้้าไปจุ่มในพอลิเมอร์ (polymer) ที่ละลายในสารละลาย 
(solvent) เนื่องจากหน้ากากน้้าซึ่งเป็นสารละลายที่มีขั้วจะสามารถป้องกันการแทรกซึมของ 
polymer ที่ละลายใน solvent ซ่ึงเป็นสารละลายไม่มีขั้วไม่ให่ให้เข้าไปบริเวณที่สร้างลวดลายได้ 
เนื่องจากคุณสมบัติที่แตกต่างกันจึงไม่สามารถละลายเข้ากันได้ หลังจากนั้นจึงน้ากระดาษที่จุ่มขึ้นมา 
และปล่อยไว้แห้ง ส่วนที่เป็นน้้าและsolvent จะระเหยและแห้งไปเหลือแต่ polymer เคลือบอยู่บน
กระดาษจึงได้เป็นลวดลายที่ต้องการ 

3.2 การเลือกวัสดุอุปกรณ์  

     3.2.1 เครื่องพิมพ์อิงเจ็ท 

เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท Epson รุ่น ME-101 ดังรูปที่ 3.1 มีหัวพิมพ์ (inkjet head) ซึงใช้วิธีการ 
piezoelectric เพ่ือใช้ในการสร้างหยดหมึก โดยในหัวพิมพ์จะมีขั้วไฟฟ้าที่คอยจ่ายกระแสฟ้าเพ่ือให้ 
diaphragm ใน piezoelectric transducer เกิดการยืดหดตัวเพ่ือดันหยดหมึกออกมาซึ่งวิธีการนี้เอง
จะท้าให้เกิดความร้อนน้อยกว่าหัวพิมพ์ ที่ใช้วิธีการ thermal heat ซึ่งวิธีการนี้กระแสไฟฟ้าจะไหล
ผ่านตัวต้านทานบางที่อยู่ด้านล่างของหัวฉีดทุกสีของเครื่องพิมพ์ จะท้าให้เกิดความร้อนขึ้นที่ส่วนล่าง
ของตัวหัวฉีด ซึ่งจะท้าให้มีอุณหภูมิสูงมาก ในระยะเวลาสั้นๆ หมึกจะเดือดก่อตัวเป็นไอ จากนั้นก็จะ
เป็นฟองอากาศลอยขึ้นมาจากด้านล่างไอจะลอยขึ้นมาดันน้้าหมึกผ่านท่อขนาดเล็ก ท้าให้น้้าหมึกพ่น
ออกมาไปยังกระดาษ  จึงเลือกใช้เครื่องพิมพ์ Epson ซึงใช้วิธีการ piezoelectric เพ่ือป้องกัน
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อุณหภูมิจากหัวพิมพ์ท้าปฏิกิริยากับสารเคมี ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการอุดตันในหัวพิมพ์ อุปกรณ์
ดังกล่าวมีขนาดเล็ก ราคาถูกและหาซื้อได้ง่าย ใช้พิมพ์กับกระดาษขนาดมาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท รุ่น ME-101 

คุณลักษณะเด่นอีกอย่างของเครื่องพิมพ์แบบนี้ คือ มีตลับหมึกสีแยกอิสระ สามารถถอด

เปลี่ยนใหม่ได้ คุณภาพการพิมพ์ให้ความละเอียดสูง นอกจากนี้เทคนิคการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทสามารถ

พิมพ์งานได้โดยไม่สัมผัสกับ pattern และท้ังระบบท้างานภายใต้อุณหภูมิที่ต่้า  

     3.2.2 กระดาษกรอง (filter paper) 

 กระดาษกรองที่ใช้เราเลือกใช้ กระดาษกรอง Whatman Grade 1, 41, 3 ซึ่งเป็นกระดาษ

ประเภทเซลลูโลส (cellulose filter paper) ผลิตจากเยื่อไม้ เส้นใยจากพืชซึ่งมีเซลลูโลสเป็น

องค์ประกอบ เนื่องด้วยกระดาษกรองในแต่ละเบอร์ที่เราเลือกใช้จะมีคุณสมบัติที่ต่างกัน เช่น รูพรุน 

ความหนาของกระดาษ อัตราการไหลของของไหลบนกระดาษ เป็นต้น ดังตารางที่ 3.1 คุณสมบัติ

เหล่านี้จึงส่งผลต่อกระบวนการสร้างลวดลายด้วยวิธี Water mask 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลจ้าเพาะของกระดาษกรองที่เลือกใช้ 

Grade Particle Retention 
Liquid (um) 

Air Flow Rate 
(s/100mL/in2) 

Typical Thickness 
(um) 

41 20-25 0.007 220 

1 11 10.5 180 

3 6 26 390 

 

     3.2.3 น้้าบริสุทธ์ ( deionized water) ที่ผสมใน เอททิลีนไกลคอล (ethylene glycol) 

 เนื่องด้วยน้้ามีจะพิมพ์นั้นไม่สามารถพิมพ์ได้โดยตรงจึงจ้าเป็นต้องมีการปรับสัดส่วนคุณสมบัติ

ของน้้าที่ต้องการจะพิมพ์ เช่น แรงตึงผิว (surface tension) ค่าความหนืด (viscosity) ซึ่งค่าเหล่านี้มี

ผลกับการพิมพ์โดยตรง ดังนั้นในการทดลองโดยวิธีการ Water mask นั้นจ้าเป็นจะต้องพิมพ์น้้าให้

สามารถออกมาจากเครื่องพิมพ์ให้ได้ก่อนจึงจะสามารถใช้วิธีดังกล่าวได้ การที่จะปรับคุณสมบัติของน้้า

ให้เป็นไปตามที่เครื่องพิมพ์ต้องการนั้นคือจะต้องปรับที่ค่า ความหนืด และ ค่าแรงตึงผิว ให้เหมาะสม

กับเครื่องพิมพ์ที่ใช้ในการทดลอง โดยในการทดลองนี้ได้มีการปรับค่าแรงตึงผิว และความหนืดของน้้า 

โดยใช้สารละลายเอททิลีนไกลคอน (ethylene glycol) ซึ่งมีค่าแรงตึงผิว และความหนืดมีค่าต่้าผสม

ลงไปในน้้าโดยใช้ส่วนผสมระหว่างน้้าและ  เอททิลีนไกลคอล (ethylene glycol) ที่สัดส่วน       

50% : 50% [6] นอกจากนี้ข้อดีของเอททิลีนไกลคอล (ethylene glycol) อีกอย่างคือสามารถหาซื้อ

ได้ง่ายและมีราคาถูก  

     3.2.4  พลาสติกประเภท Polystyrene ที่ละลายในสารละลาย Toluene 

 พอลิสไตรีน (Polystyrene) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก คือ ที่อุณหภูมิห้องจะอยู่ใน

สถานะของแข็ง แต่จะหลอมละลายเมื่อท้าให้ร้อนและแข็งตัวเมื่อเย็นลง พอลิสไตรีนแข็งที่บริสุทธิ์จะ

ไม่มีสี ใส แต่สามารถท้าเป็นสีต่าง ๆได้ และยืดหยุ่นได้จ้ากัด 

      โดยที่วิธีการ Water mask จะเป็นส่วนหน้ากากน้้าซึ่งเป็นสารละลายที่มีขั้วที่จะสามารถ
ป้องกันการแทรกซึมของ polymer ที่ละลายใน solvent ซึ่งเป็นสารละลายไม่มีขั้วไม่ให้เข้าไป  
บริเวณที่สร้างลวดลายได้ เราจึงเลือกใช้สารละลาย toluene ซึงเป็นสารละลายที่ไม่มีขั้ว โดยปกติ
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สารละลาย toluene จะใช้ในการผลิตสารเคมีชนิดอ่ืน วัตถุระเบิด สี และสารประกอบอ่ืนๆ 
นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารตัวท้าละลายส้าหรับหมึกพิมพ์ สี แล็คเกอร์ เรซิน น้้ายาท้าความสะอาด กาว
และผสมในน้้ามันเชื้อเพลิงรถยนต์และเครื่องบิน 

3.3 การทดลองเบื้องต้นในการหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของวิธีการ Water mask 

 จากงานวิจัยการพัฒนาการสร้างลวดลายช่องทางการไหลขนาดเล็ก [6] ซึงใช้วิธีการ Water 

mask เป็นการหาที่เงื่อนไขที่กระดาษกรอง (filter paper) เบอร์ 1 เพียงเงื่อนไขเดียว งานวิจัยนี้จึงได้

มีการพัฒนาขอบเขตเงื่อนไขที่หลากหลายมากขึ้น โดยจะท้าการทดลองที่กระกรองทั้งหมด 3 เบอร์ 

คือ เบอร์ 1, 41, 3 เนื่องจากในกระดาษกรองแต่ละเบอร์มีขนาดรูพรุนที่ไม่เท่ากัน จึงท้าให้อัตราการ

ไหลของของไหลบนกระดาษไม่เท่ากัน โดยจะท้าที่ความเข้มข้นของ Polystyrene ใน Toluene ที่ 

1%, 3% และ 5% โดยใช้เวลาในการจุ่มใน Polystyrene ที่ละลายใน Toluene ที่เวลา 3, 8, 60 

วินาที รวมไปถึงจ้านวนครั้งในการพิมพ์น้้าซ้้าในบริเวณที่เราได้ออกแบบที่จ้านวน 1, 2, 3 และ 4 ครั้ง 

โดยมีขั้นตอนวิธีการทดลองดังนี้ 

1. ท้าการออกแบบลวดลายโดยใช้คอมพิวเตอร์หลังจากนั้นจึงท้าการพิมพ์น้้าลงกระดาษกรองโดยท้าที่
กระดาษกรองเบอร์ 1,41,3 โดยในการทดลองนี้เราได้ออกแบบลวดลายเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมี
ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.2 
                                                          
                                          
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.2 การออกแบบลวดลายบนคอมพิวเตอร์และพิมพ์น้้าลงบนกระดาษ 
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2. น้ากระดาษกรองที่ได้ออกแบบลวดลายนี้ไปจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายในสารลาย Toluene 
ที่ความเข้มข้น 1%, 3%, และ 5% โดยจุ่มที่เวลา 3, 4 และ 60 วินาที ดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
                                                                                                                                                                                 
                                                                                      
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การจุ่มกระดาษในสาร Polystyrene ที่ละลายในสารละลาย Toluene 
 
3. หลังจากจุ่มเสร็จจึงน้าขึ้นมาจะสังเกตเห็นบริเวณที่พิมพ์ด้วยน้้าแยกออกจากสาร Polystyrene ที่
ละลายในสารละลาย Toluene อย่างชัดเจนดังรูปที่ 3.4 หลังจากนั้นจึงปล่อยให้แห้ง จะท้าให้
สารละลายและน้้าแห้งไปเหลือแต่สาร Polystyrene ที่เคลือบไว้บริเวณรอบลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ 
ดังรูปที่ 3.5 จึงเกิดเป็นบริเวณที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) ขึ้น ส่วนบริเวณที่เราออกแบบไว้เกิดเป็น
ส่วนที่ชอบน้้า (hydrophilic) จึงได้เป็นลวดลายที่เราออกไว้  

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 การน้ากระดาษขึ้นจากการจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายในสารละลาย Toluene 
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รูปที่ 3.5 การปล่อยให้แห้งและเกิดเป็นลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ 

4. เมื่อแห้งแล้วจึงน้าชุดทดลองไปทดสอบโดยการหยดน้้าหมึกลงบนบริเวณที่เกิดเป็นลวดลายแล้วจึง
รอประมาณ 15 นาที จากนั้นจึงดูที่ความเข้มข้นต่างๆ กระดาษในแต่เบอร์ จ้านวนครั้งในการพิมพ์ 
เวลาในการจุ่ม เพื่อหาหาเงื่อนไขที่เหมาะที่สุดที่ลวดลายรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสยังคงรักษารูปร่างอยู่ได้โดย
ที่หมึกไม่ซึมออกนอกบริเวณที่ได้ออกแบบไว้ 

3.4 ผลการทดลองการหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของวิธีการ Water mask 

 จากผลการทดลองทั้งหมด 108 ตัวอย่าง จึงได้แสดงเป็นข้อมูลความสัมพันธ์ดังนี้ ตารางที่ 
3.1 แสดงผลการทดลองท่ีสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 1%  ที่กระดาษ
กรองเบอร์ 41, 1, 3 ใช้จ้านวนในการพิมพ์ซ้้า 1, 2, 3, 4 ครั้ง และระยะเวลาที่จุ่มเป็นระยะเวลา 3, 8, 
60 วินาที โดยที่ x แทนข้อมูลในตาราง คือ น้้าหมึกซึมออกนอกบริเวณลวดลายที่ออกแบบ หรือ มีน้้า
หมึกไม่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบ       แทนข้อมูลในตาราง คือ บางครั้งน้้าหมึกซึมอยู่ใน
บริเวณลวดลาย แต่บางครั้งน้้าหมึกไม่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบ  O แทนข้อมูลในตาราง คือ 
หมึกอยู่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบโดยที่ไม่มีการซึมออกบริเวณนอกลวดลาย 
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ตารางที่ 3.2 ข้อมูลการทดลองสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 1% 
 จากตารางที่ 3.2 สามารถสรุปได้ว่าสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความ
เข้มข้น 1% หมึกจะซึมออกนอกบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบไว้เนื่องจากความเข้มข้นที่น้อยเกินไปจึง
ไม่สามารถเป็นก้าแพงก้ันหมึกสีได ้  

จากรูปที่ 3.6 แสดงตัวอย่างชุดทดสอบของสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ทีค่วาม
เข้มข้น 1%   a.) กระดาษกรองเบอร์ 41 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                 
b.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                         
c.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                          
d.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 2 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 8 วินาที                                           
  

เบอร์กระดาษ
กรอง 

(ขนาดรูพรุน) 

จ้านวนครั้งที่พิมพ์น้้าซ้้า (ครั้ง) 

1 2 3 4 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

3 8 60 3 8 60 3 8 60 3 8 60 

41 

(20-25μm) 

x x x x x x x x x x x x 

1 

(11μm) 

x x x x x x x x x x x x 

3 

(6μm) 

x x x x x x x x x x x x 
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รูปที่ 3.6  ตัวอย่างชุดทดสอบของสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 1% 

 

 

 

 

a.) กระดาษกรองเบอร์ 41 จ้านวนการ

พิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

b.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 

1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

c.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 

1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

d.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการ

พิมพ์ 2 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 8 
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลการทดลองที่สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3%  
ที่กระดาษกรองเบอร์ 41, 1, 3 ใช้จ้านวนในการพิมพ์ซ้้า 1, 2, 3, 4 ครั้ง และระยะเวลาที่จุ่มเป็น
ระยะเวลา 3, 8, 60 วินาที โดยที่ x แทนข้อมูลในตาราง คือ น้้าหมึกซึมออกนอกบริเวณลวดลายที่
ออกแบบ หรือ มีน้้าหมึกไม่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบ      แทนข้อมูลในตาราง คือ บางครั้งน้้า
หมึกซึมอยู่ในบริเวณลวดลาย แต่บางครั้งน้้าหมึกไม่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบ  O แทนข้อมูล
ในตาราง คือ หมึกอยู่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบโดยที่ไม่มีการซึมออกบริเวณนอกลวดลาย 
 

เบอร์กระดาษ
กรอง 

(ขนาดรูพรุน) 

จ้านวนครั้งที่พิมพ์น้้าซ้้า (ครั้ง) 

1 2 3 4 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

3 8 60 3 8 60 3 8 60 3 8 60 

41 

(20-25μm) 

O O x O O O O O O O O O 

1 

(11μm) 

  x O O O O O O O O O 

3 

(6μm) 

x x x x x x x x x x x x 

 
ตารางที่ 3.3 ข้อมูลการทดลองสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3%   

จากตารางที่ 3.3 สามารถสรุปได้ว่าสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความ
เข้มข้น 3% ที่จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ของกระดาษกรองเบอร์ 41 สร้างให้เกิดลวดลายได้ เนื่องจาก
กระดาษมีรูพรุนใหญ่น้้าจึงสามารถแทรกซึมสู่ผิวกระดาษได้ง่ายกว่า ส้าหรับกระดาษที่มีรูพรุนมีขนาด
เล็ก เช่น กระดาษกรองเบอร์ 1 จึงต้องมีการพิมพ์น้้าที่จ้านวนครั้งที่มากขึ้นเพ่ือสร้างให้เกิดเป็น
ลวดลายได 
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จากรูปที่ 3.7 แสดงตัวอย่างชุดทดสอบของสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความ
เข้มข้น 3%   a.) กระดาษกรองเบอร์ 41 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                 
b.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                         
c.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                          
d.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 2 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 8 วินาที                                           
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.7  ตัวอย่างชุดทดสอบของสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3% 

 

a.) กระดาษกรองเบอร์ 41 จ้านวนการ

พิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

b.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 

1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

c.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 

1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

d.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์

ซ้้า 2 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 8 วินาที 
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ตารางที่ 3.3 แสดงผลการทดลองที่สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 5%  
ที่กระดาษกรองเบอร์ 41, 1, 3 ใช้จ้านวนในการพิมพ์ซ้้า 1, 2, 3, 4 ครั้ง และระยะเวลาที่จุ่มเป็น
ระยะเวลา 3, 8, 60 วินาที โดยที่ X แทนข้อมูลในตาราง คือ น้้าหมึกซึมออกนอกบริเวณลวดลายที่
ออกแบบ หรือ มีน้้าหมึกไม่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบ     แทนข้อมูลในตาราง คือ บางครั้งน้้า
หมึกซึมอยู่ในบริเวณลวดลาย แต่บางครั้งน้้าหมึกไม่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบ  O แทนข้อมูล
ในตาราง คือ หมึกอยู่เต็มบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบโดยที่ไม่มีการซึมออกบริเวณนอกลวดลาย 
 

เบอร์กระดาษ
กรอง 

(ขนาดรูพรุน) 

จ้านวนครั้งที่พิมพ์น้้าซ้้า (ครั้ง) 

1 2 3 4 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการ
จุ่ม (วินาที) 

3 8 60 3 8 60 3 8 60 3 8 60 

41 

(20-25μm) 

 x x O O O O O O O O O 

1 

(11μm) 

x x x O O O O O O O O O 

3 

(6μm) 

x x x O O O O O O O O O 

 
ตารางที่ 3.4 ข้อมูลการทดลองสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 5%   
 จากตาราง 3.4 สามารถสรุปได้ว่าสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 
5% เนื่องจากมีความเข้มข้นที่มากเกินไป ซึ่งอาจท้าให้ไม่เกิดเป็นลวดลายที่ออกแบบไว้ จึงต้องใช้
จ้านวนครั้งในการพิมพ์ที่มากขึ้น แต่เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมกับกระดาษกรองเบอร์ 3 เนื่องจาก
กระดาษกรองมีความหนามากกว่ากระดาษกรองเบอร์อ่ืนจึงต้องใช้ความเข้มข้นที่มากขึ้นแม้จะมีรูพรุน
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น้อยที่สุดก็ตาม โดยที่ความเข้มข้นที่น้อยกว่า 5% ส้าหรับกระดาษเบอร์ 3 หมึกจะซึมออกจากบริเวณ
ที่ได้ออกแบบไว้ 

จากรูปที่ 3.8 แสดงตัวอย่างชุดทดสอบของสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene  ทีค่วาม
เข้มข้น 5%   a.) กระดาษกรองเบอร์ 41 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                              
b.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 8 วินาที                                         
c.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 3 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                          
d.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 2 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที                                           
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8  ตัวอย่างชุดทดสอบของสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 5% 

a.) กระดาษกรองเบอร์ 41 จ้านวนการพิมพ์ 

1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

b.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 

1 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 8 วินาที 

c.) กระดาษกรองเบอร์ 1 จ้านวนการพิมพ์ 

3 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 

d.) กระดาษกรองเบอร์ 3 จ้านวนการพิมพ์ 

2 ครั้ง ระยะเวลาในการจุ่ม 3 วินาที 
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3.5 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสามารถสรุปได้ว่าถ้าใช้สาร Polystyrene ใน
สารละลาย Toluene ที่มีความเข้มข้นมากเกินไปอาจท้าให้สร้างเป็นลวดลายไม่ได้ เช่น ที่กระดาษ
กรองเบอร์ 1และ 41 ที่การพิมพ์ 1 ครั้ง แต่ถ้าใช้สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่มี
ความความเข้มข้นน้อยเกินไปอาจท้าให้ลวดลายที่ได้ไม่เป็นลวดลายในส่วนที่ต้องการ เช่น ที่กระดาษ
เบอร์ 3 ที่การพิมพ์ 2 ครั้ง  

นอกจากจากนี้รูพรุนของกระดาษยังมีผลต่อการสร้างลวดลายบนกระดาษกรองด้วย โดยที่จะ
เห็นได้ว่า กระดาษกรองเบอร์ 41 ซึ่งมีขนาดรูพรุน 20-25 µm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ากระดาษกรองเบอร์ 
1 ซึ่งมขีนาดรูพรุน 11 µm และ เบอร์ 3 ซึ่งมีขนาดรูพรุน 6 µm จะสามารถสร้างเป็นลวดลายได้ง่าย
กว่ากระดาษกรองซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กเนื่องจากน้้าสามารถซึมลงสู่กระดาษได้ง่ายกว่าจึงเป็นเหตุผล
ที่ว่า กระดาษกรองเบอร์ 41 การพิมพ์น้้า 1 ครั้ง ก็สามารถสร้างเป็นลวดลายได้ อีกทั้งยังเป็นการลด
เวลาที่ใช้สร้างลวดลายอีกด้วย  

3.6 การประยุกต์ใช้วิธี Water mask สร้างอุปกรณ์ประเภทกระดาษ 

 จากวิธีต่างๆที่เคยมีการสร้างเป็นอุปกรณ์ประเภทกระดาษจะเห็นได้ว่าเป็นวิธีที่ค่อนข้างมี
ราคาแพง ซึ่งวิธี Water mask เป็นวิธีที่มีต้นทุนต่้า โดยสามารถท้ามาสร้างลวดลายบนกระดาษได้
โดยง่ายจากเงื่อนไขที่เหมาะสมดังหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งน้ามาสร้างเป็นอุปกรณ์ต่างๆ ได้ดังนี้ 

     3.6.1 การสร้างช่องทางขนาดเล็กด้วยวิธี Water mask 

  3.6.1.1 การออกแบบช่องทางขนาดเล็ก 
 จากรูปที่ 3.9 แสดงลวดลายของช่องทางขนาดเล็กโดยประกอบไปด้วยท่อทั้งหมด 3 ท่อ 

และมีหลุมทั้ง 3 หลุมไว้ส้าหรบใส่หมึก โดยจะทดสอบด้วยการหยดหมึกสีแดง น้้าเงิน เขียว เพ่ือท้า
การทดสอบ 
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รูปที่ 3.9 รูปแบบลวดลายของช่องทางขนาดเล็ก 

 3.6.1.2 ขั้นตอนการทดลอง 
   1. ออกแบบช่องทางขนาดเล็กโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
                     2. พิมพ์ช่องทางขนาดเล็กที่ได้ออกแบบไว้ด้วยน้้าลงบนกระดาษกรองเบอร์ 41 

3. น้ากระดาษกรองที่ได้ออกแบบลวดลายนี้ไปจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายใน
สารลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3% 

4. น้ากระดาษกรองขึ้นมาและปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้สารละลาย 
Polystyrene และน้้าระเหยออกไป บริเวณที่พิมพ์น้้าลงไปจะเกิดเป็นลวดลายที่ออกแบบขึ้น 
ส่วนบริเวณรอบๆจะมี Polystyrene เคลือบอยู่ซึ่งเป็นบริเวณท่ีไม่ชอบน้้า 

5. น้าไปทดสอบด้วยการหยดหมึกสีแดง สีน้้าเงินและสีเขียว ลงบนหลุมช่องทาง
ขนาดเล็ก 

      3.6.1.3 ผลการทดลอง 
รูปที่ 3.10-3.13 แสดงช่องทางขนาดเล็กที่ได้มีการหยดหมึกสีแดง น้้าเงิน เขียว เมื่อ

เวลาผ่านไป 30 วินาที, 1 นาที, 7นาที และ 10นาที ตามล้าดับโดยจะสังเกตเห็นได้ว่าจะใช้
เวลาในกระบวนการ 10 นาที หมึกสีทั้ง 3 สี จึงสามารถซึมไปจนสุดเส้นทางของช่องทาง
ขนาดเล็กได้โดยไม่มีการรั่วซึมของหมึกสีออกมานอกบริเวณลวดลาย 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะลวดลายช่องทางขนาดเล็ก เมื่อเวลาผ่านไป 30 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะลวดลายช่องทางขนาดเล็ก เมื่อเวลาผ่านไป 1 นาที 

 

5 mm 

5 mm 
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รูปที่ 3.12 ลักษณะลวดลายช่องทางขนาดเล็ก เมื่อเวลาผ่านไป 7 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.13 ลักษณะลวดลายช่องทางขนาดเล็ก เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที 

 

5 mm 

5 mm 
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 3.6.1.4 สรุปผลการทดลอง 
การทดลองโดยใช้เงื่อนไขที่เหมาะสมของวิธีการ Water mask ซึ่งใช้กระดาษกรอง

เบอร์ 41 สาร Polystyrene ที่ละลายในสารลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3% โดยใช้การ
พิมพ์น้้าเพียงครั้งเดียวสามารถสร้างเป็นช่องทางขนาดเล็กได้ อีกทั้งช่องทางขนาดเล็กยัง
ปราศจากการรั่วซึมของหมึกสีอีกด้วย โดยใช้เวลาในการซึมของหมึกสีไปจนสุดทางประมาณ 
10 นาท ี

      3.6.1.5 ข้อเสนอแนะ 
ในการทดลองนี้สามารถใช้กระดาษกรองเบอร์อ่ืนซึ่งมีรูพรุนเล็กกว่าได้ เช่น กระดาษ

กรองเบอร์ 1 (11 µm) และ กระดาษกรองเบอร์ 3 (6 µm) ซึ่งกระดาษกรองทั้ง 2 เบอร์นี้มี
ความหนาที่มากกว่ากระดาษกรองเบอร์ 41 ท้าให้กักเก็บสารหรือหมึกสีได้มากกว่า แต่มี
ข้อเสียก็ต้องใช้จ้านวนในการพิมพ์น้้าที่มากขึ้น ซึ่งเป็นการเสียเวลาในกระบวนการสร้าง
ลวดลายช่องทางขนาดเล็ก ทั้งนี้ทั้งนั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขที่เหมาะสมในการน้าไปประยุกต์ใช้อีก
ด้วย 

     3.6.2 การสร้างต้นแบบแล็ปบนชิปประเภทกระดาษโดยวิธีการ Water mask 

 อุปกรณ์ต้นแบบแล็ปบนชิปได้ถูกน้ามาพัฒนาจากงานที่เคยมีมา [6] โดยใช้กระดาษกรอง

เบอร์41 แทนกระดาษกรองเบอร์1 เนื่องจากกระดาษกรองเบอร์41 มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่ากระดาษ

กรองเบอร์1 จึงท้าให้น้้าที่พิมพ์ลงไปแทรกซึมสู่เนื้อกระดาษได้ดีกว่าจึงเกิดเป็นลวดลายได้ง่ายกว่าด้วย

การพิมพ์น้้าเพียงแค่ 1 ครั้ง ในสาร Polystyrene ที่ละลายในสาร Toluene ที่ความเข้มข้น 3% 

3.6.2.1 การออกแบบต้นแบบแล็ปบนชิปประเภทกระดาษ 

 จากรูป 3.14 แสดงลวดลายของต้นแบบแล็ปบนชิปประเภทกระดาษที่ประกอบด้วยท่อที่แยก

ออกเป็น 2 ทาง และหลุม 2 หลุม เพ่ือทดสอบสาร 2 ชนิด คือ สารที่ใช้ทดสอบความเข้มข้นของ

โปรตีน และ สารที่ใช้ทดสอบสภาพความเป็นกรด ด่าง 
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รูปที่ 3.14 รูปแบบลวดลายตน้แบบแล็ปบนชิปประเภทกระดาษ 

 3.6.2.2 การเตรียมสารที่ใช้ในการทดสอบ 
   1. สารที่ใช้ตรวจหาโปรตีนบริสุทธิ์ (Bovine Serum Albumin, BSA) ใช้ Citrate 
Buffer 250 mL จ้านวน 2 µl ซึ่งเป็นปริมาณที่ใช้กันในการทดลองทั่วไป โดยจะน้าไปหยดที่
หลุมด้านซ้ายของต้นแบบแล็ปบนชิป ต่อจากนั้นจะท้าการหยด Tetrabromophemol blue 
3.3 ml ซึ่งผสมใน 95% ของ Ethanol ลงบริเวณหลุมซ้ายที่ต้าแหน่งเดิม ซึ่งจะให้สีเหลือง 
หลังจากนั้นจึงปล่อยให้แห้ง 
   2. สารที่ใช้ตรวจหาสภาพความเป็นกรด ด่าง ใช้ Litmas 0.01g/mL จ้านวน 2 µl 
หยดที่หลุมด้านขวาของต้นแบบแล็ปบนชิป โดยที่หลุมด้านขวาจะให้สีน้้าเงิน คือมีสภาพเป็น
เบส (pH > 7) หลังจากนั้นจึงปล่อยให้แห้ง 
   3. สารตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ ใช้ Citrate Buffer 125 mL กับ BSA 325 µmol ผสม
ในน้้า 10 mL โดยสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีค่า pH เท่ากับ 2.4 

 3.6.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 
  1. ออกแบบลวดลายแล็ปบนชิป ดังรูปที่ 4.3โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
                     2. พิมพ์น้้าลงบนบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ บนกระดาษกรองเบอร์ 41 

3. น้ากระดาษกรองที่ได้ออกแบบลวดลายนี้ไปจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายใน
สารลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3% 
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4. น้ากระดาษกรองขึ้นมาและปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้สารละลาย 
Polystyrene และน้้าระเหยออกไปบริเวณที่พิมพ์น้้าลงไปจะเกิดเป็นลวดลายที่ออกแบบขึ้น 
ส่วนบริเวณรอบๆจะมี Polystyrene เคลือบอยู่ซึ่งเป็นบริเวณท่ีไม่ชอบน้้า 

5. หลังจากนั้นเราจะท้าการหยดสารที่ใช้ในการทดสอบลงที่บริเวณหลุมทั้ง 2 ข้าง 
โดยที่หลุมข้างซ้ายจะใส่สารที่ใช้ในการทดสอบโปรตีนบริสุทธิ์ (BSA) ให้สารที่มีสีเหลือง หลุม
ข้างขวาจะใส่สารในการทดสอบสภาพความเป็นกรด ด่าง ให้สารที่มีสีน้้าเงิน ดังรูปที่ 3.14 

6. รอจนสารที่ใส่ไปในหลุมทั้ง 2 ข้างแห้ง ต่อจากนั้นจะท้าการทดสอบสารละลาย
ตัวอย่าง โดยน้าแล็ปบนชิปไปจุ่มในสารละลายตัวอย่างเพ่ือให้สารละลายตัวอย่างไหลไปตาม
ช่องทางการไหลจนไปถึงหลุมทั้ง 2 ข้าง โดยที่หลุมด้านซ้ายถ้าสารละลายที่น้ามาทดสอบมี
ส่วนประกอบของโปรตีน สารที่หลุมด้านซ้ายจะเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีเขียวและหลุม
ด้านขวาถ้าสารละลายที่น้ามาทดสอบมีสภาพเป็นกรด สารที่หลุมด้านขวาจะเปลี่ยนสีจากสี
น้้าเงินเป็นสีแดง ดังรูปที ่3.15 

 3.6.2.4 สรุปผลการทดลอง 
การทดลองโดยใช้เงื่อนไขที่เหมาะสมของวิธีการ Water mask ซึ่งใช้กระดาษกรอง

เบอร์ 41 สาร Polystyrene ที่ละลายในสารลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3% โดยใช้การ
พิมพ์น้้าเพียงครั้งเดียวสามารถสร้างเป็นต้นแบบแล็ปบนชิปประเภทกระดาษได้ โดยที่เราได้
ท้าการใส่สารที่ใช้ในการทดสอบโปรตีนบริสุทธิ์ (BSA) ในหลุมข้างซ้าย และ สารที่ใช้ในการ
ทดสอบความเป็นกรด ด่าง ในหลุมข้างขวา ผลการทดลองเมื่อจุ่มกระดาษกรองลงในสาร
ทดสอบตัวอย่างจนสารตัวอย่างไปท้าปฏิกิริยาสารที่อยู่ในหลุมทั้ง 2 ข้าง ผลคือ สารที่หลุม
ด้านซ้ายซึ่งมีสารที่ใช้ในการทดสอบโปรตีนบริสุทธิ์ (BSA)จะเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีเขียว 
และหลุมด้านขวาซึ่งมีสารสารในการทดสอบสภาพความเป็นกรด ด่างจะเปลี่ยนสีจากสีน้้าเงิน
เป็นสีแดง โดยใช้เวลาในกระบวนการ 20 นาที  ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.15 ลักษณะลวดลายหลังจากหยดสารทดสอบโปรตีนบริสุทธ์ (BSA) ที่หลุมซ้าย และ สาร

ทดสอบความเป็นกรดด่างที่หลุมขวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.16 ลักษณะลวดลายหลังจากน้ามาทดสอบกับสารตัวอย่าง เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที 

3 mm 

3 mm 
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3.7 การพัฒนาวิธีการ Water mask  โดยการใช้สารซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าสูง 

 จากบทนี้จะเห็นได้ว่าวิธีการ Water mask เป็นวิธีที่มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน และมีต้นทุนในการ
ผลิตที่ต่้าโดยการใช้เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทซึ่งมีราคาถูก และหาซื้อได้ง่ายแต่เนื่องจากวิธี Water mask
โดยการใช้สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene มีข้อจ้ากัดในเรื่องความหลากหลายของสารที่
จะน้ามาสร้างลวดลายโดยไม่สามารถใช้ได้กับสารที่มีแรงตึงผิวสูง เนื่องจากเมื่อหยดสาร สารจะไม่ซึม
ลงบนกระดาษ กล่าวคือ วิธีนี้ใช้ได้กับสารบางประเภท เช่น แล็ปบนชิปต้นแบบ ส้าหรับทดสอบความ
เข้มข้นของโปรตีนบริสุทธิ์ (BSA) และทดสอบสภาพความเป็น กรด ด่าง [6] งานวิจัยจึงเล็งเห็น
ความส้าคัญในส่วนนี้ จึงได้พัฒนาวิธีการ Water mask โดยการประยุกต์ใช้สารซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบ
น้้าสูง (super hydrophobic) เพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการใช้สารที่หลากหลายขึ้นในการน้ามาใช้เป็น
ลวดลายบนกระดาษ เช่นสารละลายคาร์บอน (carbon) สารละลายซิลเวอร์ (silver) โดยสารซึ่งมี
คุณสมบัติไม่ชอบน้้าสูงที่น้ามาใช้ คือ สาร Octadecyltrichlorosilane (OTS) ที่ละลายในสารละลาย 
n-hexane ซึ่ ง โ ด ยป กติ ส า รนี้ จ ะ ถู ก ใ ช้ ใ นก ร ะบวนกา รสร้ า ง ล วดล ายด้ ว ย วิ ธี ฉ า ยแส ง 
(photolithography) [2] เนื่องจากเป็นสารที่มีคุณสมบัติไวต่อแสง เมื่อโดนแสง UV กระดาษที่น้าไป
จุ่มในสาร OTS จะเปลี่ยนคุณสมบัติจากบริเวณที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) กลายเป็นบริเวณที่ชอบ
น้้า (hydrophilic)  

      3.7.1 เงื่อนไขที่เหมาะสมของสาร OTS 

   ในส่วนของการทดลองเบื้องต้นจะท้าการทดลองน้ากระดาษกรองเบอร์ 41 เนื่องจากเป็น
กระดาษกรองที่มีรูพรุนใหญ่จึงสร้างให้ เกิดเป็นลวดลายได้ง่าย โดยน้า ไปจุ่มในสารละลาย 
Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1% โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร โดยจุ่มเป็นระยะเวลา 5 นาที เพ่ือน้ามาเปรียบกับสาร Polystyrene ในสารละลาย 
Toluene ที่ความเข้มข้นที่ 3 % โดยมวลต่อปริมาตร ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมส้าหรับการสร้าง
ลวดลายด้วยวิธีการ Water mask บนกระดาษกรองเบอร์ 41 เพ่ือดูความแตกต่างของหยดน้้า จากรูป 
3.17 ลักษณะหยดน้้าบนกระดาษที่จุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ใน
สารละลาย n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1% โดยปริมาตรต่อปริมาตร  จากรูป 3.18 ลักษณะหยดน้้า
บนกระดาษที่จุ่มใน สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 3% โดยมวลต่อ
ปริมาตร จะสังเกตเห็นได้ว่าหยดน้้าบนกระดาษที่จุ่มในสาร OTS จะมีลักษณะหยดน้้าเป็นทรงกลม
เหมือนหยดน้้าที่อยู่บนใบบัว เนื่องจากมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า (hydrophobic)          
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รูปที่ 3.17 ลักษณะหยดน้้าบนกระดาษท่ีจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) 

ในสารละลาย n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1% (v/v) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ลักษณะหยดน้้าบนกระดาษท่ีจุ่มในสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene 
ที่ความเข้มข้น 3% (m/v) 
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      3.7.2 การประยุกต์ใช้สารซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าสูงกับวิธี Water mask 

 จากหัวข้อที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ใน
สารละลาย  n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1% โดยปริมาตรต่อปริมาตร ก็เพียงพอที่จะท้าให้กระดาษมี
คุณสมบัติไม่ชอบน้้าสูง (super hydrophobic) จึงมีการน้ามาประยุกต์ใช้กับวิธี    Water mask โดย
เปลี่ยนจากสาร Polystyrene ใน Toluene มาเป็นสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) 
ในสารละลาย n-hexane แทน  

 3.7.2.1 การทดลองในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของวิธีการ Water mask โดยใช้สาร OTS   

เป็นการหาที่เงื่อนไขที่เหมาะสมของกระดาษกรอง (filter paper) เบอร์ 41 เนื่องจากมีรูพรุนมาก

ที่สุด จึงสร้างให้เกิดเป็นลวดลายได้เร็วและง่ายที่สุด โดยใช้สารละลาย Octadecyltrichlorosilane 

(OTS) ในสารละลาย n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1% โดยปริมาตรต่อปริมาตร ใช้จ้านวนครั้งในการ

พิมพ์น้้าซ้้าในบริเวณที่เราได้ออกแบบที่จ้านวน 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ครั้ง ตามล้าดับ โดยมีขั้นตอน

วิธีการทดลองดังนี้                           

1. ท้าการออกแบบลวดลายโดยใช้คอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 3.19              

 
รูปที่ 3.19 รูปแบบลวดลายวงจรด้วยคอมพิวเตอร์ 
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2. พิมพ์น้้าลงบนกระดาษกรองโดยใช้เครื่องพิมพ์ Epson โดยจะท้าท่ีเงื่อนไขต่างๆดังนี้ ที่จ้านวนการ
พิมพ์น้้า  1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ครั้ง ได้เป็นลวดลายดังรูปที่ 3.20 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 การพิมพ์วงจรด้วยน้้าลงบนกระดาษกรอง 
 
3. น้ากระดาษกรองที่ได้ออกแบบลวดลายนี้ไปจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) 
ในสารละลาย n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1% โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นเวลา 5 นาที ดังรูปที่ 
3.21 

 
 

                                                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 การจุ่มในสาร Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane 
 
 
 
 

Water 

Water 

OTS in n-hexane 
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4. หลังจากจุ่มเสร็จจึงน้าขึ้นมาจะสังเกตเห็นบริเวณที่พิมพ์ด้วยน้้าแยกออกจากสารละลาย
Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane อย่างชัดเจน ดังรูป 3.22  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 การน้าออกมาหลังจากจุ่มในสาร Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย      
n-hexane 

 
5. น้ามาล้าง (Rinse) โดยการฉีดด้วยสารละลาย n-hexane เพ่ือให้สาร OTS บางส่วนที่ติดบริเวณ
ลวดลายที่ได้ออกแบบไว้หลุดออกมาจากบนพ้ืนผิวกระดาษ จากนั้นจึงล้างตามด้วย Ethanol ต่อมาใช้
แก๊สไนโตรเจนเป่าให้แห้ง ประมาณ 3 นาที หลังจากนั้นจึงทิ้งไว้ประมาณ 1 คืน ได้เป็นลวดลายที่
ออกแบบไว้ ดังรูปที่ 3.23 แล้วจึงน้าชิ้นงานมาทดสอบต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 ลักษณะลวดลายของวงจรหลังปล่อยให้แห้ง 
 
6. เมื่อแห้งแล้วจึงน้าชุดทดลองไปทดสอบโดยการน้าชิ้นงานของเราไปจุ่มลงในสารคาร์บอนซึ่งละลาย
ในน้้าเป็นอัตราส่วน 1:10 เป็นเวลาประมาณ 10 วินาที 

Water 

OTS in n-hexane 

Channel 

OTS in n-hexane 
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3.7.2.2 ผลการทดลอง 
1. จากรูป 3.24 กระดาษกรองเบอร์ 41 ที่จ้านวนการพิมพ์น้้า 1 ครั้ง จะสังเกตเห็นได้ว่า

สารละลายคาร์บอนติดกับกระดาษกรองเพียงบางส่วน เนื่องจากน้้าที่พิมพ์ลงไปมีปริมาณท่ีน้อยเกินไป 

 
 

รูปที่ 3.24 วงจรที่พิมพ์น้้า 1 ครั้ง 

           2. จากรูป 3.25 กระดาษกรองเบอร์ 41 ที่จ้านวนการพิมพ์น้้า 2 ครั้ง จะสังเกตเห็นได้ว่า
สารละลายคาร์บอนจะติดกับกระดาษกรองมากขึ้นกว่าการพิมพ์น้้า 1 ครั้ง เนื่องจากน้้าที่มีปริมาณ
มากขึ้นจึงท้าหน้าที่เหมือนเป็นหน้ากากป้องกันสารละลาย OTS ไม่ให้เข้ามาบริเวณลวดลายที่ได้
ออกแบบไว้ได้ดีข้ึนในขณะที่น้าไปจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย 
n-hexane แต่คาร์บอนก็ยังติดในปริมาณที่น้อยอยู่ โดยที่ติดเพียงแค่บางบริเวณของลวดลายที่ได้
ออกแบบไว้ 

 
 

รูปที่ 3.25 วงจรที่พิมพ์น้้า 2 ครั้ง 
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           3. จากรูป 3.26 กระดาษกรองเบอร์ 41 ที่จ้านวนการพิมพ์น้้า 3 ครั้ง จะสังเกตเห็นได้ว่า
สารละลายคาร์บอนจะติดกับกระดาษกรองมากขึ้นกว่าการพิมพ์น้้า 2 ครั้ง เนื่องจากน้้าที่มีปริมาณ
มากขึ้นจึงท้าหน้าที่เหมือนเป็นหน้ากากป้องกันสารละลาย OTS ไม่ให้เข้ามาบริเวณลวดลายที่ได้
ออกแบบไว้ได้ดีข้ึนในขณะที่น้าไปจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย 
n-hexane ในขณะที่คาร์บอนติดบนลวดลายที่ออกแบบไว้ได้มากข้ึน 

 

รูปที่ 3.26 วงจรที่พิมพ์น้้า 3 ครั้ง 

           4. จากรูป 3.27 กระดาษกรองเบอร์ 41 ที่จ้านวนการพิมพ์น้้า 4 ครั้ง จะสังเกตเห็นได้ว่า

สารละลายคาร์บอนจะติดกับกระดาษกรองได้ทั่วบริเวณของลวดลาย เนื่องจากน้้าที่มีปริมาณมากข้ึน

จึงท้าหน้าที่เหมือนเป็นหน้ากากป้องกันสารละลาย OTS ไม่ให้เข้ามาบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบไว้

ในขณะที่น้าไปจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane  

 

รูปที่ 3.27 วงจรที่พิมพ์น้้า 4 ครั้ง 
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           5. จากรูปที ่3.28 กระดาษกรองเบอร์ 41 ที่จ้านวนการพิมพ์น้้า 5 ครั้ง จะสังเกตเห็นได้ว่า

สารละลายคาร์บอนจะติดกับกระดาษกรองได้ทั่วบริเวณของลวดลาย เนื่องจากน้้าที่มีปริมาณมากข้ึน

จึงท้าหน้าที่เหมือนเป็นหน้ากากป้องกันสารละลาย OTS ไม่ให้เข้ามาบริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบไว้

ในขณะที่น้าไปจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane  

 
 

รูปที่ 3.28 วงจรที่พิมพ์น้้า 5 ครั้ง 

 3.7.2.3 สรุปผลการทดลอง 
      การใช้สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene มีข้อจ้ากัดในเรื่องความหลากหลาย

ของสารที่จะน้ามาสร้างลวดลาย กล่าวคือ วิธีนี้ใช้ได้กับสารบางประเภท ดังตัวอย่างในรูป 3.28 ที่

แสดงการเปรียบเทียบการสร้างลวดลายโดยใช้วิธีการ Water mask ซึ่งใช้สาร Polystyrene ใน

สารละลาย Toluene เทียบกับ  สารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-

hexane โดยใช้วิธีการจุ่ม ซึ่งสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ใช้ได้เพียงการหยดลงบน

กระดาษเท่านั้น เนื่องจากถ้าน้าไปจุ่มในสารคาร์บอนจะท้าให้คาร์บอนเปื้อนบริเวณรอบนอกลวดลาย 

เพราะสาร Polystyrene ไม่สามารถป้องกันสารละลายคาร์บอนได้  การทดลองนี้จึงได้พัฒนาวิธีการ 

Water mask โดยการประยุกต์ใช้สารซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าสูง (super hydrophobic) เพ่ือเพ่ิม

ทางเลือกในการใช้สารที่หลากหลายขึ้นในการน้ามาใช้เป็นลวดลายบนกระดาษ และเปลี่ยนจากหยด

สารมาใช้การจุ่มลงในสารแทน เช่น ในการทดลองนี้ใช้สารละลายคาร์บอน อีกทั้งยังสามารถผลิตได้ที
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ละหลายๆชิ้นงานในกระบวนการผลิต โดยที่ผลการทดลองส้าหรับกระดาษกรองเบอร์ 41 สารละลาย 

Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane ที่ความเข้มข้น 1% ที่การพิมพ์น้้า

ตั้งแต่ 4 ครั้งขึ้นไป สามารถสร้างเป็นลวดลายที่เราต้องการได้ เนื่องจากปริมาณน้้ามากพอที่จะเป็น

หน้ากากป้องกัน สาร OTS ได้  แต่ในกรณีที่พิมพ์น้้ามากเกินไปก็จะส่งผลให้ลวดลายที่ได้มีขนาดใหญ่

กว่าของลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ ส้าหรับกระดาษเบอร์ 41 ซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญ่น้้าจึงแทรกซึมเข้าไป

ได้มากกว่ากระดาษท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก  

 

รูปที่ 3.29 การเปรียบเทียบการสร้างลวดลายโดยใช้วิธีการ Water mask ซึ่งใช้สาร Polystyrene ใน
สารละลาย Toluene กับ  สารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane 

a.)  ใช้สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ทดลองโดยน้าไปจุ่มในคาร์บอน 
b.) ใช้สารละลาย OTS ในสารละลาย n-hexane ทดลองโดยน้าไปจุ่มในคาร์บอน 

 

 

a.

๗ 

b.

๗ 
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 3.7.2.4 ข้อเสนอแนะ 
                 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าแต่ละชิ้นงานที่บริเวณด้านข้างรอบๆลวดลายที่ได้
ออกแบบไว้ มีคาร์บอนติดอยู่ในบริเวณที่ไม่ชอบน้้า ซึงเป็นบริเวณที่ไม่ต้องการให้คาร์บอนติดอยู่ 
เนื่องมาจากในขนาดที่ฉีดล้าง (Rinse) โดยใช้สารละลาย n-hexane และ Ethanol  เราต้องท้าการ
ล้างทั้งชิ้นงาน จึงท้าให้มีสาร OTS ที่ติดอยู่บนผิวกระดาษท้ังในลวดลายที่ออกแบบไว้ และบริเวณรอบ
นอกถูกก้าจัดออกไปบางส่วนท้าให้บริเวณรอบนอกลวดลายมีบางจุดที่ยังเป็นบริเวณชอบน้้าอยู่ จึงท้า
ให้มีรอยเปื้อนของคาร์บอนอยู่ทั่วไป นอกจากนี้ในการฉีดล้างยังมีผลต่อปริมาณคาร์บอนที่ติดอยู่ที่
บริเวณลวดลายที่ได้ออกแบบไว้หลังจากน้าไปจุ่มในคาร์บอนอีกด้วย โดยถ้าล้างในปริมาณมากก็จะ
ส่งผลให้บริเวณลวดลายเก็บคาร์บอนได้มากขึ้น แต่มีข้อเสีย คือ บริเวณรอบนอกก็จะมีคาร์บอนติด
มากตามไปด้วย ซึ่งทางคณะวิจัยจะน้าไปพัฒนาต่อไป    
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บทที ่4 
การพัฒนาการสร้างลวดลายบนกระดาษแบบ 3 มติิ 

บทนี้จะได้กล่าวถึงการประยุกต์วิธีการ Water mask มาใช้สร้างลวดลายโครงสร้างแบบ     
3 มิติ ด้วยวิธีการขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังเป็นการสร้างลวดลายบนกระดาษเพียงแผ่นเดียว ซึง
ต่างจากวิธีการสร้างลวดลายแบบ 3 มิติที่เคยมามีมา ที่เป็นการสร้างลวดลายบนกระดาษหลายชั้น 
และยังมีราคาแพงเนื่องจากเป็นการสร้างลวดลายโดยใช้วิธีการฉายแสง (photolithography) [7] 
งานวิจัยนี้จึงได้มีประยุกต์วิธีการ Water mask มาเป็นอีกทางเลือก โดยที่ในการสร้างลวดลาย
โครงสร้างแบบ 3 มิตินี้จะต้องใช้กระดาษกรองซึ่งมีความหนาในระดับหนึ่ง เพ่ือสร้างให้เกิดเป็นช่อง
ทางการไหล ในส่วนการทดลองส่วนแรกเราจึงเลือกใช้กระดาษกระดาษกรองเบอร์ 3 ซึ่งมีความหนา 
390 µm โดยในการทดลองจะใช้สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ซึ่งจากผลการทดลอง
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมด้วยวิธี Water mask จากบทที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมกับ
กระดาษเบอร์ 3 คือสาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 5% โดยมวลต่อ
ปริมาตร ดังตารางที่ 3.3 และในการพิมพ์น้้านั้นจะท้าการพิมพ์ทั้ง 2 ด้าน โดยพิมพ์ท้าการซ้้าด้านละ 
3 ครั้งของกระดาษเพ่ือเป็นการสร้างเป็นลวดลายแบบ 3 มิติ 

4.1 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ใช้วิธีการ Water mask โดยท้าการออกแบบลวดลายโดยใช้คอมพิวเตอร์หลังจากนั้นจึงท้าการ
พิมพ์น้้าลงบนกระดาษกรองด้านหน้าโดยท้าที่กระดาษกรองเบอร์ 3 เนื่องจากในการสร้างลวดลาย
แบบ 3 มิติ ต้องมีความหนาที่มากพอ โดยกระดาษเบอร์ 3 มีความหนา 390 µm ท้าการพิมพ์ซ้้า     
3 ครั้ง ซึ่งเป็นจ้านวนที่สามารถสร้างให้เกิดลวดลายได้ของกระดาษเบอร์ 3 โดยในส่วนของด้านหน้า
ของกระดาษกรองนี้เราได้ออกแบบลวดลายช่องทางการไหลเป็นรูปสี่เหลี่ยม 0.6 x 0.4 เซนติเมตร 
จ้านวน 2 รูป โดยมีระยะห่างกัน 0.4 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบลวดลายด้านหน้าของกระดาษกรอง 

2. หลังจากนั้นจะพลิกกระดาษกรองเพ่ือมาสร้างลวดลายด้านหลังของกระดาษกรองแผ่นเดิมและท้า

การออกแบบลวดลายด้านหลังของกระดาษโดยใช้คอมพิวเตอร์แล้วจึงท้าการพิมพ์น้้าลงบนกระดาษ

กรอง ซึ่งท้าการพิมพ์ซ้้า 3 ครั้ง โดยในส่วนของด้านหลังของกระดาษกรองนี้เราได้ออกแบบลวดลาย

ช่องทางการไหลเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด   1.2 x 0.4 เซนติเมตร โดยจะท้าการวางต้าแหน่งของลวดลาย

กระดาษด้านหลังให้อยู่ในระหว่างลวดลายสี่เหลี่ยม 2 รูป ซึ่งเป็นลวดลายของกระดาษด้านหน้า      

ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 รูปแบบลวดลายด้านหลังของกระดาษกรอง 

 

Water 
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3. น้ากระดาษกรองที่ได้ออกแบบลวดลายนี้ไปจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายในสารลาย Toluene 

ที่ความเข้มข้น 5% ดังรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.3 การน้าไปจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายในสารละลาย Toluene 5% 

4. หลังจากจุ่มเสร็จจึงน้าขึ้นมาจะสังเกตเห็นบริเวณที่พิมพ์ด้วยน้้าแยกออกจากสาร Polystyrene ที่
ละลายในสารละลาย Toluene อย่างชัดเจนดังรูปที่ 4.4 หลังจากนั้นจึงปล่อยให้แห้ง จะท้าให้
สารละลายและน้้าแห้งไปเหลือแต่สาร Polystyrene ที่เคลือบไว้บริเวณรอบลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ 
ดังรูปที่ 4.5 จึงเกิดเป็นบริเวณที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) ขึ้น ส่วนบริเวณที่เราออกแบบไว้เกิดเป็น
ส่วนที่ชอบน้้า (hydrophilic) จึงได้เป็นลวดลายที่เราออกไว้  
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การน้าออกมาหลังจากจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายในสารละลาย Toluene 5% 
a.) ส่วนด้านหน้าของกระดาษ  b.)  ส่วนด้านหลังของกระดาษ 

 

PS in 
Toluene 

Water 

 

Water 

PS in Toluene 

 

a.) b.) 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะลวดลายของโครงสร้าง 3 มิติหลังปล่อยให้แห้ง 
a.) ด้านหน้าของกระดาษ b.)  ด้านหลังของกระดาษ 

5. เมื่อแห้งแล้วจึงน้าชุดทดลองไปทดสอบโดยการจุ่มชุดทดลองลงไปในน้้าหมึก โดยน้้าหมึกจะค่อยๆ
แทรกซึมข้ึนมาตามเส้นทางการเดินที่ได้ออกแบบไว้ เกิดเป็นลวดลายโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

4.2 ผลการทดลอง 

  จากรูป 4.6 จะเห็นได้ว่าเมื่อจุ่มชุดทดลองลงไปในน้้าหมึก หมึกจะค่อยๆแทรกซึมขึ้นมาตาม
ลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ เมื่อสังเกตที่บริเวณด้านหน้ากระดาษกรองจะเห็นได้ว่าหลังจากน้้าหมึกซึม
มาถึงบริเวณช่วงระหว่างกลาง น้้าหมึกจะซึมผ่านไปบริเวณด้านหลังกระดาษ เมื่อเวลาผ่านไปน้้าหมึก
จึงซึมกลับมาบริเวณส่วนหน้าของกระดาษอีกครั้งตามลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ จากรูป  4.7 แสดง
ภาพตัดขวางของกระดาษบริเวณส่วนที่น้้าหมึกซึมผ่านจากด้านหน้ากระดาษไปสู่ด้านหลังของกระดาษ 
โดยจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสามารถสร้างเป็นโครงสร้างลวดลายแบบ 3 มิติได้ แต่ยังไม่สามรถ
แยกชั้นของลวดลายของกระดาษทั้ง2 ด้านออกจากกันได้อย่างชัดเจน สมมติฐานเบื้องต้นอาจเกิดจาก
ข้อจ้ากัดในส่วนความหนาของกระดาษที่น้อยเกินไป จึงเป็นแนวทางในการปรับปรุงโดยการเพ่ิมความ
หนาของกระดาษ นอกจากนี้อาจมีการเปลี่ยนสารที่ใช้ในวิธีการ Water mask โดยเปลี่ยนจากสาร 
Polystyrene ในสารละลาย Toluene มาเป็น สาร OTS ซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าสูงพิเศษ      
(super hydrophobic) โดยจะหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการสร้างลวดลายโครงสร้าง 3 มิติ ต่อไป 

Channel 

PS in toluene 

 

a.) b.) 



 

 

59 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         

รูปที่ 4.6 รูปแบบลวดลาย 3 มิติที่เกิดขึ้นหลังจากจุ่มชุดทดลองลงไปในน้้าหมึก 
a.) ด้านหน้าของกระดาษ b.)  ด้านหลังของกระดาษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ภาพตัดขวางของกระดาษบริเวณส่วนที่น้้าหมึกซึมผ่านจากด้านหน้ากระดาษ 
ไปสู่บริเวณด้านหลังของกระดาษ  

a.) b.) 
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4.3 การปรับปรุงการสร้างลวดลายแบบ 3 มิติ 

 จากผลการทดลองของกระดาษกรองเบอร์ 3 จะเห็นได้ว่าเนื่องจากกระดาษเบอร์มีความหนา

น้อยเกินไปจึงไม่สามารถแยกชั้นของช่องทางการไหลได้ จึงได้ปรับปรุงโดยการเปลี่ยนมาใช้กระดาษ

กรองซึ่งมีความหนาที่มากขึ้น มีความหนา 650 µm โดยจะท้าการทดลองเหมือนหัวข้อที่ผ่านมาแต่จะ

มีการเพ่ิมในส่วนที่ทับกันเพ่ิมเติมขึ้นมาในบริเวณที่ต้องการให้ช่องทางการไหลของกระดาษทั้งด้าน

เชื่อมถึงกัน  

 4.3.1 การออกแบบลวดลาย 

1.ใช้วิธีการ Water mask โดยท้าการออกแบบลวดลายโดยใช้คอมพิวเตอร์หลังจากนั้นจึงท้า

การพิมพ์น้้าลงบนกระดาษกรองด้านหน้าโดยท้าที่กระดาษกรองเบอร์กรองที่หนามากขึ้น ซึ่งท้าการ

พิมพ์ซ้้า 4 ครั้ง โดยได้ออกแบบให้บริเวณหลุมมีขนาดรัศมี 0.4 cm มีขนาดความกว้างท่อ 0.1 cm 

และมีความยาวท่อเท่ากับ 1.56 cm  ดังรูปที่ 4.8 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 รูปแบบลวดลายช่องทางการไหลของกระดาษด้านหน้า 

2. พิมพ์น้้าบริเวณส่วนที่ต้องการให้ช่องทางการไหลเชื่อมกัน (Overlap) โดยใช้จ้านวนในการพิมพ์  
น้้า 1 ครั้ง โดยได้ออกแบบให้ส่วนนี้มีความยาว 0.28 cm โดยพิมพ์ไปทั้ง 8 ต้าแหน่งที่ต้องการให้ทะลุ
ถึงกัน ดังรูปที่ 4.9 

 

0.5 cm 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบลวดลายช่องทางการไหลของกระดาษบริเวณส่วน Overlap 

3. หลังจากนั้นจะพลิกกระดาษกรองเพ่ือมาสร้างลวดลายด้านหลังของกระดาษกรองแผ่นเดิมและท้า
การออกแบบลวดลายด้านหลังของกระดาษโดยใช้คอมพิวเตอร์แล้วจึงท้าการพิมพ์น้้าลงบนกระดาษ
กรอง ซึ่งท้าการพิมพ์ซ้้า 3 ครั้ง โดยได้ออกแบบส่วนนี้ให้มีความยาว 1.3 cm ดังรูปที่ 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 รูปแบบลวดลายชอ่งทางการไหลของกระดาษด้านหลัง 

0.5 cm 

0.5 cm 
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4. น้ากระดาษกรองที่ได้ออกแบบลวดลายนี้ไปจุ่มในสาร Polystyrene ที่ละลายในสารลาย Toluene 

ที่ความเข้มข้น 5%  

5. หลังจากจุ่มเสร็จจึงน้าขึ้นมาจะสังเกตเห็นบริเวณที่พิมพ์ด้วยน้้าแยกออกจากสาร Polystyrene ที่
ละลายในสารละลาย Toluene หลังจากนั้นจึงปล่อยให้แห้ง จะท้าให้สารละลายและน้้าแห้งไปเหลือ
แต่สาร Polystyrene ที่เคลือบไว้บริเวณรอบลวดลายที่ได้ออกแบบไว้จึงเกิดเป็นบริเวณที่ไม่ชอบน้้า 
(hydrophobic) ขึ้น ส่วนบริเวณที่เราออกแบบไว้เกิดเป็นส่วนที่ชอบน้้า (hydrophilic) จึงได้เป็น
ลวดลายที่เราออกไว้ หลังจากนั้นจึงน้าไปทดลองป็นอันดับต่อไป 
 

4.3.2 การทดลอง 

 จะทดลองโดยการใช้หมึกสีซึ่งผสมในน้้า มาหยดที่หลุมทั้ง 4 หลุม หลังจากนั้นสังเกตการ
เดินทางของหมึกสีให้เป็นไปตามลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ 

 4.3.3 ผลการทดลอง 

 เมื่อผ่านไป 1 นาที หมึกสีจะไหลไปตามท่อช่องทางการไหลทั้ง 4 ช่อง ซึ่งต้องใช้เวลา
ประมาณครึ่งนาทีเพ่ือให้มุดไหลไปยังช่องทางการไหลข้างหลังกระดาษ ดังรูปที่ 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ลวดลายของโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้านหน้ากระดาษ เมื่อเวลาผ่านไป 1 นาที 

0.5 cm 
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 เมื่อผ่านไป 1.30 นาที ช่องทางการไหลในแนวนอนเริ่มมีหมึกสีมุดข้ึนมา โดยจะข้ึนมาก่อน
ช่องทางการไหลในแนวตั้งเนื่องจากระยะทางช่องการไหลในช่วงต้นมีขนาดสั้นกว่าจึงมุดขึ้นมาก่อน ดัง
รูปที่ 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ลวดลายของโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้านหน้ากระดาษ เมื่อเวลาผ่านไป 1.30 นาที 

เมื่อผ่านไป 2 นาที ช่องทางการไหลในแนวตั้งจึงเริ่มมุดข้ึนมา ดังรูปที่ 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ลวดลายของโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้านหน้ากระดาษ เมื่อเวลาผ่านไป 2 นาที 

0.5 cm 

0.5 cm 
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 เมื่อเวลาผ่านไป 5.30 นาที หมึกสีจึงไหลไปทั้งทั้งลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ทั้งด้านหน้า ดังรูป
ที่ 4.14 และด้านหลังของกระดาษ ดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ลวดลายของโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้านหน้ากระดาษ เมื่อเวลาผ่านไป 5.30 นาที 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ลวดลายของโครงสร้างแบบ 3 มิติ ด้านหลังกระดาษ เมื่อเวลาผ่านไป 5.30 นาที 

0.5 cm 

0.5 cm 
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4.3.4 สรุปผลการทดลอง 

ในการสร้างลวดลายแบบ 3 มิติ กระดาษกรองที่ใช้ต้องมีความหนาที่มากพอควรเพ่ือให้แยก
ชั้นของลวดลายบนกระดาษทั้ง 2 ข้างได้ โดยกระดาษกรองที่ใช้มีความหนาที่ 650 µm นอกจากนี้
จ้านวนครั้งในการพิมพ์น้้าก็มีผลต่อการสร้างลวดลาย 3 มิติ เช่นกัน โดยที่ถ้าใช้จ้านวนครั้งการพิมพ์ที่
น้อยไปก็จะไม่เกิดเป็นช่องทางการไหลขึ้นเนื่องจากปริมาณน้้าที่น้อยเกินไป ถ้าใช้จ้านวนครั้งในการ
พิมพ์ที่มากเกินไปก็จะท้าให้ช่องทางการไหลทะลุถึงกันทั้งหมดจึงเกิดหมึกสีรั่วซึมท้าให้ไม่ได้ลวดลาย
ตามท่ีต้องการ โดยในการทดลองนี้ใช้จ้านวนการพิมพ์ลวดลายข้างหน้า 4 ครั้ง ข้างหลัง 3 ครั้ง ส่วน 
Overlap 1 ครั้ง 

4.3.5 ข้อเสนอแนะ 

การสร้างลวดลายแบบ 3 มิติ โดยใช้วิธี  Water mask โดยใช้สารละลาย
Octadecyltrichlorosilan (OTS) ในสารละลาย n-hexane ไม่สามารถท้าได้เนื่องจากสาร OTS มี
ความไม่ชอบน้้าสูง เมื่อน้ากระดาษกรองไปจุ่มในสาร OTS ลักษณะของสารจะติดที่บริเวณผิว หมึกสี
จึงไม่สามารถทะลุกระดาษด้านหน้าไปด้านหลังได้ ซึ่งแนวทางในการพัฒนาวิธีนี้ คือ การลดความ
เข้มข้นของสารสารละลายOctadecyltrichlorosilan (OTS) ในสารละลาย n-hexane ซึ่งอาจน้ามา
ซึ่งผลเสีย คือ อาจท้าให้บริเวณรอบนอกของลวดลายหรือบริเวณส่วนที่ไม่ชอบน้้ามีโอกาสเกิดการ
เปื้อนมากขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมความหนาของกระดาษจะท้าให้การสร้างโครงสร้างแบบ 3 มิติท้าได้
ง่ายขึ้นอีกด้วย 
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บทที ่5   
เซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท้างาน ส่วนประกอบเซนเซอร์วัดแรงและการสร้างเซนเซอร์วัด
แรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ (Paper based piezoresistive force sensor)โดยใช้วัสดุ
ประเภทกระดาษ โดยประยุกต์ใช้วิธีการ Water mask มาสร้างเป็นวงจร ซึ่งจะได้อธิบายในหัวข้อ
ถัดไป  

5.1 หลักการท างานของเซนเซอร์วัดแรง 

เซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ (Paper based piezoresistive force 
sensor) [20-22] เป็นการพัฒนาเซนเซอร์วัดแรงในระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาคโดยใช้กระดาษเป็น
โครงสร้างหลักของเซนเซอร์วัดแรง อาศัยหลักการท้างานของ เพียโซรีซิสที ฟเอฟเฟกต์ คือ
ปรากฏการณ์ที่วัสดุประเภทเพียโซรีซิสทีฟมีความต้านทานทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเมื่อได้รับ
แรงเค้นทางกลซึ่งสามารถค้านวณค่าความต้านทานในโลหะได้จากสูตรของโอห์ม ซึ่งความต้านทานที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะท้าให้หาแรงที่เกิดขึ้นได้  

 

รูปที่ 5.1 ส่วนประกอบของเซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ [20] 
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ซึ่งสามารถค้านวณค่าความต้านทานในโลหะได้จากสูตรของโอห์ม 

A

l
R                                              (5.1)     

เมื่อ R  คือ  ค่าความต้านทาน ( ) 

  คือ  ค่าสภาพความต้านทาน ( m ) 

l  คือ  ความยาวของวัสดุที่น้าไฟฟ้า ( m ) 

A  คือ  พ้ืนที่ของหน้าตัดวัสดุ ( 2m ) 

5.2 ส่วนประกอบของเซนเซอร์วัดแรง 

 5.2.1 กระดาษกรอง  

กระดาษกรอง (Filter paper)  คือ กระดาษท่ีมีคุณสมบัติที่คัดเลือกอนุภาคหรือสิ่งเจือปน
ออกจากสารละลายหรืออากาศโดยการวางแบบตั้งฉากกับทิศทางการไหลของสารละลายที่ต้องการ
กรองกระดาษกรอง จะมีขนาดของช่องว่างแตกต่างกันไปหลายขนาดด้วยกัน การเลือกใช้ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะงานแต่ละชนิด ในที่นี้เราเลือกใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1, 41 และ 3 ซึ่งมีขนาด    
รูพรุนและความหนาต่างกัน เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการความต้านทานที่น้อยสุดจึงต้องน้ามากระดาษ
ทั้ง 3 ประเภทมาเปรียบเทียบกันเพ่ือหาความต้านทานที่ดีที่สุด คุณสมบัติที่ส้าคัญของกระดาษกรอง
ประกอบด้วย ความคงทนเมื่อเปียก ขนาดของช่องว่าง ความสามารถในการกรองอนุภาค อัตราการ
ไหลของสารที่ต้องการกรอง ประสิทธิภาพและความจุ ในส่วนของเซนเซอร์วัดแรงนี้กระดาษมีหน้าที่
เป็นฐานให้กับวงจรเพียโซรีซิสทีฟและเป็นส่วนที่ใช้ส้าหรับรับแรง 
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รูปที่ 5.2 กระดาษกรอง Whatman 

 5.2.2 กราไฟต์ชนิดคอลลอยด์ (Colloidal Graphite) 

 ตัวน้าแกรไฟต์ซึ่งมีลักษณะเป็นสารคอลลอยด์ ใช้เป็นส่วนของเพียโซรีซิสทีฟโดยที่ค่าความ
ต้านทานจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับความเค้นเชิงกล ซึ่งวัสดุดังกล่าวมีจุดเด่นที่ ส้าคัญคือ สามารถ
ละลายน้้าได้ กระจายตัวได้ดี แห้งได้เองโดยปล่อยไว้ที่อุณหภูมิห้อง ความต้านทานต่้า น้าไฟฟ้าได้ดี  
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพราะไม่มีส่วนประกอบของสารที่ท้าลายชั้นโอโซน นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติ
การเกิดเป็นฟิล์มได้บนวัสดุหลายประเภท ซึ่งฟิล์มนี้จะปรับเปลี่ยนรูปร่างให้เข้ากับลักษณะพ้ืนผิว 
 

 

รูปที่ 5.3 กราไฟต์ชนิดคอลลอยด์ (Colloidal Graphite) 
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 5.2.3 กาวคาร์บอนน้าไฟฟ้า (Conductive Carbon Glue) 

 กาวคาร์บอนน้าไฟฟ้ามีส่วนประกอบของอะคริลิก (Acrylic) โดยมีส่วนผสมของสารเพ่ือลด
แม่เหล็กไฟฟ้า เรซินอะคริลิกช่วยในการป้องกันแกรไฟต์ความเสียหายที่เกิดจากการเสียดสีของ
แกรไฟต์ และชั้นเคลือบสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท้าให้สามารถใช้งานได้หลากหลาย 
วัสดุดังกล่าวมีจุดเด่นที่ส้าคัญคือ มีความน้าไฟฟ้าสูง มีความสามารถในการยึดเกาะสูง ทนทานต่อการ
กัดกร่อน ใช้เวลา 1 วันเพื่อให้สารแห้งสนิทที่อุณหภูมิห้อง  
 

 

รูปที่ 5.4 กาวคาร์บอนน้าไฟฟ้า (Conductive Carbon Glue) 

 5.2.4 ของเหลวซิลเวอร์ชนิดคอลลอยด์ (Colloidal Silver Liquid) 

 เป็นอนุภาคซิลเวอร์ขนาดเล็กที่ลอยอยู่ในของเหลว ความต้านทานต่้า น้าไฟฟ้าและน้าความ
ร้อนได้ดี ระเหยได้ง่าย คุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้อง ภายใน16-20 ชั่วโมง 
ใช้เพ่ือท้าให้พ้ืนผิวของกราไฟต์ชนิดคอลลอยด์กับกาวคาร์บอนน้าไฟฟ้าเชื่อมติดกันได้ดีขึ้น โดยที่ค่า
ความต้านทานไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 
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รูปที่ 5.5 ของเหลวซิลเวอร์ชนิดคอลลอยด์ (Colloidal Silver Liquid) 

5.2.5 สายไฟ 

 ใช้ต่อกับวงจรเพียโซรีซิสทีฟเพ่ือวัดหาค่าความต้านทานโดยจะถูกเชื่อมติดบริเวณผิวสัมผัสซึ่ง
ใช้วัดค่าความต้านทาน (Contact pad) ซึ่งจะถูกเชื่อมโดยใช้กาวคาร์บอนน้าไฟฟ้า (Conductive 
Carbon Glue) และ ของเหลวซิลเวอร์ชนิดคอลลอยด์ (Colloidal Silver Liquid) โดยสายไฟที่ใช้จะ
ใช้เป็นขนาดเล็ก เนื่องจากสายไฟขนาดใหญ่อาจมีผลต่อแรงที่มากระท้าต่อเซนเซอร์วัดแรง 

5.3 กระบวนการขึ้นรูปวงจร 

 ในส่วนของกระบวนการขึ้นรูปจะใช้วิธีการ Water mask โดยการใช้สารซึ่งมีคุณสมบัติไม่
ชอบน้้าสูงเพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการใช้สารที่หลากหลายขึ้นในการน้ามาใช้เป็นลวดลายบนกระดาษ อีก
ทั้งวิธีนี้ยังสามารถสร้างชิ้นงานได้ครั้งละจ้านวนมาก (Mass production)  

 5.3.1 กระบวนการขึ้นรูปวงจรด้วยวิธี Water mask 

 1. ออกแบบเซนเซอร์วัดแรงซึ่งมีลักษณะเป็นคาน มีวงจรเพียโซรีซิสทีฟ ประกอบด้วยส่วน
หลัก 2 ส่วน คือ พ้ืนผิวสัมผัสส้าหรับใช้ต่อกับอุปกรณ์ทางไฟฟ้า (contact pad) เพ่ือใช้วัดค่าความ
ต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไป และบริเวณท่ีส่วนที่เป็นตัวต้านทาน (resistor) ที่จะเกิดการโก่งงอขันเมื่อมี
แรงมากระท้าซึ่งเป็นบริเวณท่ีท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความต้านทาน ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 รูปแบบของวงจรเพียโซรีซิสทีฟ 

 2. พิมพ์รูปแบบขอบเขตรอบนอกของคานต้าแหน่งเดียวกับท่ีจะพิมพ์น้้าเปล่าเป็นรูปร่างวงจร
ลงบนกระดาษ เพ่ือใช้ตัดออกมาเป็นคานในภายหลัง ดังรูปที่ 5.7 

 

รูปที่ 5.7 การพิมพ์รูปแบบขอบเขตของคาน 
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 3. พิมพ์น้้าลงบนกระดาษภายในขอบเขตของคานที่ออกแบบไว้ ดังรูปที่ 5.8 ส้าหรับกระดาษ
เบอร์ 1, 41 ใช้จ้านวนการพิมพ์ 4 ครั้ง กระดาษเบอร์ 3 ใช้จ้านวนการพิมพ์ 7 ครั้ง เนื่องจากเป็น
จ้านวนครั้งการพิมพ์ที่น้อยที่สุดที่สร้างให้เกิดลวดลายได้ โดยที่กระดาษเบอร์ 3 มีรูพรุนเล็กกว่าจึงต้อง
ใช้จ้านวนการพิมพ์ที่มากกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.8 การพิมพ์วงจรด้วยน้้าลงบนกระดาษกรอง 

 4. น้ากระดาษกรองที่ได้ออกแบบลวดลายนี้ไปจุ่มในสารละลาย Octadecyltrichlorosilane 
(OTS) ในสารละลาย n-hexane ที่ความเข้มข้น 0.1% โดยปริมาตรต่อปริมาตร เป็นเวลา 5 นาที  

 5. หลังจากจุ่มเสร็จจึงน้าขึ้นมาจะสังเกตเห็นบริเวณที่พิมพ์ด้วยน้้าแยกออกจากสารละลาย 
Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane อย่างชัดเจน ต่อมาจึงน้ามาล้าง 
(Rinse)โดยการฉีดด้วยสารละลาย n-hexane เพ่ือให้สาร OTS บางส่วนที่ติดบริเวณลวดลายที่ได้
ออกแบบไว้หลุดออกมาจากบนพ้ืนผิวกระดาษ จากนั้นจึงล้างตามด้วย Ethanol  

 6. ใช้แก๊สไนโตรเจน เป่าให้แห้ง ประมาณ 3 นาที หลังจากนั้นจึงทิ้งไว้ประมาณ 1 คืน แล้ว
จึงน้าชิ้นงานมาทดสอบได้  

 7. เมื่อแห้งแล้วจึงน้าชุดทดลองไปทดสอบโดยการน้าชิ้นงานของเราไปจุ่มลงในสารคาร์บอน
ซึ่ง ละลายในน้้าเป็นอัตราส่วน 1:10 เป็นเวลาประมาณ 10 วินาที 

Water 
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 5.3.2 ผลการทดลอง 

- กระดาษกรองเบอร์ 41 (ขนาดรูพรุน 25 µm) 
 

 
 

รูปที่ 5.9 ลักษณะของสารละลายคาร์บอนที่ติดบนกระดาษเบอร์ 41 
 

- กระดาษกรองเบอร์ 1 (ขนาดรูพรุน 11 µm) 

 

รูปที่ 5.10 ลักษณะของสารละลายคาร์บอนที่ติดบนกระดาษเบอร์ 1 
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- กระดาษกรองเบอร์ 3 (ขนาดรูพรุน 6 µm) 

 

รูปที่ 5.11 ลักษณะของสารละลายคาร์บอนที่ติดบนกระดาษเบอร์ 3 

 ค่าความต้านทานของเซนเซอร์วัดแรงจากกระดาษทั้ง 3 เบอร์ แสดงผลค่าความต้านทานดัง

ภาคผนวก ก โดยที่กระดาษกรองเบอร์ 41 มีค่าความต้านทานเฉลี่ย 1428±331 Ω กระดาษกรอง

เบอร์ 1 มีค่าความต้านทานเฉลี่ย 2900±304 Ω กระดาษกรองเบอร์ 3 มีค่าความต้านทานเฉลี่ย 

330±72Ω 

5.3.3 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่ากระดาษเบอร์ 3 มีค่าความต้านทานที่น้อยที่สุดเนื่องจากมี

ความหนาที่มากกว่ากระดาษเบอร์ 1 และ เบอร์ 41 จึงสามารถกักเก็บสารละลายคาร์บอนได้มากกว่า 

ความต้านทานที่ได้มีค่าน้อย จึงได้เลือกกระดาษเบอร์ 3 มาสร้างเป็นเซนเซอร์วัดแรงประเภทกระดาษ 

5.3.4 ข้อเสนอแนะ 

จะสังเกตเห็นได้ว่ารอบนอกวงจรของเซนเซอร์วัดแรงยังมีการเปื้อนของคาร์บอนอัน

เนื่องมาจากการล้าง (Rinse) ที่ไม่พอเหมาะ เนื่องจากถ้าเราล้างมากเกินไปจะท้าให้บริเวณวงจรของ
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เซนเซอร์เก็บคาร์บอนได้มากขึ้น แต่ก็จะท้าให้บริเวณรอบนอกวงจรมีโอกาสเปื้อนคาร์บอนมากขึ้น

เช่นนั้น ซึ่งในส่วนนี้จะได้มีการศึกษาต่อไป 

5.4 การหาค่ามอดูลัสของยังของแผ่นโครงสร้างรับแรง 

      มอดูลัสของยังนิยามจากอัตราส่วนของความเค้นตามยาว ( ) ต่อความเครียดตามยาว (  ) ซึ่ง

ความเค้นตามยาว (Stress, ) คือ อัตราส่วนของแรงที่ตั้งฉากกับผิว (F) ต่อพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ (A)  

                                                      
A

F
                                                 (5.2) 

เมื่อ   คือ ความเค้นตามยาว ( 2m
N ) 

A  คือ  พ้ืนที่ของหน้าตัดวัสดุ ( 2m ) 

F  คือ แรงที่ตั้งฉากกับผิว ( N ) 

      ความเครียดตามยาว (Longitudinal strain,  ) คือ อัตราส่วนของความยาวที่เปลี่ยนไป ( l ) 

ต่อความยาวเดิม ( 0L ) 

         
0L

l
       (5.3) 

เมื่อ   คือ ความเครียดตามยาว 

 l  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป ( m ) 

 0L  คือ ความยาวเดิม ( m ) 

          จะได้ว่ามอดูลัสของยังคือ 

                     
lA

FL
E


 0



       (5.4) 

เมื่อ E คือ มอดูลัสของยัง ( 2m
N ) 
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ในการท้านายค่าการโก่งงอของเซนเซอร์วัดความดันจากวิธีระเบียบเชิงวิเคราะห์จ้าเป็นจะต้อง
ทราบคุณสมบัติพื้นฐานของกระดาษกรองที่ใช้ โดยการหาค่ามอดูลัสของยังนี้สามารถท้าได้โดย ท้าการ
จ้าลองโครงสร้างของคานปลายยื่นโดยตัดกระดาษให้มีลักษณะเป็นคานปลายยื่น ( Cantilever 
Beam) และท้าการยึดติดให้คานปลายยื่นนี้เป็นคานประเภทที่มีปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่ง
ด้าน (Fixed-Free end)  ด้านปลายอิสระนี้เมื่อถูกแรงภายนอกกระท้าที่ปลายสุดของคานกระดาษ 
คานกระดาษปลายยื่นนี้จะเกิดการโก่งงอขึ้นเนื่องจากโครงสร้างของคานได้รับแรงกระท้าภายนอกซึ่ง
สามารถบ่งบอกได้ด้วยระยะทางหรือมุมที่เปลี่ยนแปลงไป  

สามารถค้านวณหาการโก่งงอของคานกระดาษปลายยื่น (Cantilever Beam) โดยยึดคานแบบ
ปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้าน (Fixed-Free end) [23] ได้จากสมการ (5.5) 

   (5.5) 

และโมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดค้านวณรอบแกนสะเทินแกน X ( xI ) หาได้จากสมการ (5.6)
         

 
                                            

(5.6) 
 

เมื่อ    I        คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดค้านวณรอบแกนสะเทิน ( 4m ) 

E  คือ มอดูลัสของยัง (         ) 

F  คือ แรงที่ตั้งฉากกับผิว ( N ) 

max  คือ ระยะที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการโก่งงอของวัสดุ ( m ) 

L  คือ ความยาวเริ่มต้นของวัสดุ ( m ) 

b  คือ ความยาวของวัสดุ ( m ) 

h  คือ ความหนาของวัสดุ ( m ) 

 
ซึ่งในการจ้าลองโครงสร้างของคานปลายยื่นนี้มีรูปแบบดังรูปที่ 5.12 
 

EI

FL

3

3

max




3

12

1
bhI 

2m
N
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รูปที่ 5.12  รูปแบบของคานปลายยื่น 

 
โดยเมื่อแทนค่าขนาดของคานลงในสมการ (7) เมื่อ  mh 610390   และ mb 210  จะ

ได้ว่า 41410943.4 mI x

  จึงน้าไปแทนค่าลงในสมการ (6) จะได้ว่า 

 

   
 

เมื่อ  m        คือ  มวลของวัตถุที่น้ามาถ่วง ( kg ) 
เพราะฉะนั้นจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างมวลและระยะโก่งงอและค่ามอดูลัสของยังเป็นไปตาม

สมการ 
      (5.7) 

 
จึงท้าการทดลองถ่วงมวลที่ปลายคานกระดาษ เลือกใช้กระดาษกรองเบอร์ 3 โดยใช้มวลคือดิน

น้้ามันขนาด 0.1-1.2 กรัม ถ่วงที่ปลายคานแล้วท้าการวัดระยะการโก่งงอของคานที่เปลี่ยนไป โดยการ
เก็บค่าใช้คานกระดาษทั้งหมด 7 แผ่น ดังรูปที่ 5.13 

  
 

 

E

m
 910234.4










14

32

max
10943.43

)104(

E

F


max

910234.4


m
E 
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รูปที่ 5.13 การหาค่ามอดูลัสของกระดาษด้วยวิธีการถ่วงมวลดินน้้ามัน 

ผลการทดลองแสดงดังภาคผนวก ข จะได้ค่ามอดูลัสของยังเฉลี่ย คือ                 
(ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
 
5.5 การหาค่าความโก่งงอของเซนเซอร์วัดแรงประเภทกระดาษจากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์และ
จากการทดลอง 

5.5.1 ค่าโก่งงอจากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ 

สามารถค้านวณหาการโก่งงอของคานกระดาษปลายยื่น (Cantilever Beam) โดย

ยึดคานแบบปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้าน (Fixed-Free end) จากสมการ (5.8) 

                             (5.8)                                                            

          ผลของการโก่งงอเปรียบเทียบจากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์และจากการทดลอง แสดงดัง 

          ตารางที่ 5.5 

 

  

2
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5.5.2 ค่าโก่งงอจากผลการทดลอง 

 การวัดค่าการโก่งงอจะท้าในลักษณะเดียวกับการหาค่ามอดูลัสแต่จะน้าชิ้นงานขนาดจริงมา

ทดสอบโดยจะมีการใช้มวลดินน้้ามัน 0.1-1.2 กรัม เป็นตัวถ่วงคานเพ่ือวัดค่าการโก่งงอที่เกิดขึ้นโดยใช้

เครื่องวัดความโก่งงอ (Laser sensor) โดยจะท้าที่กระดาษทั้งหมด 7 แผ่นแล้วจึงน้าค่าทั้ง 7 ค่า มา

เฉลี่ยกัน  ดังรูปที่ 5.14  ผลของการโก่งงอเปรียบเทียบจากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์และจากการ

ทดลอง แสดงดังตารางที่ 5.5 

 

 

รูปที่ 5.14 การวัดค่าความโก่งงอของกระดาษจากผลการทดลอง 

 5.5.3 การเปรียบเทียบค่าความโก่งงอของเซนเซอร์วัดแรงประเภทกระดาษที่ได้จากระเบียบ

วิธีเชิงวิเคราะห์ และจากผลการทดลอง 

ค่าความโก่งงอของเซนเซอร์วัดแรงจากผลการทดลองจะถูกน้ามาเปรียบเทียบค่าความโก่งงอ

ของเซนเซอร์วัดแรงที่ได้จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์เพ่ือดูแนวโน้มของวิธีทั้ง 2 ว่าใกล้เคียงกันหรือไม่ 
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มวลดินน้้ามัน (g) ค่าความโก่งงอจากระเบียบ
วิธีเชิงวิเคราะห์ (mm) 

ค่าความโก่งงอจากผลการ
ทดลอง (mm) 

0.1 0.479 0.47 

0.2 0.957 1.05 

0.3 1.436 1.61 

0.4 1.914 2.19 

0.5 2.393 3.05 

0.6 2.872 3.66 

0.7 3.350 4.65 

0.8 3.829 5.10 

0.9 4.308 5.88 

1 4.786 6.40 

1.1 5.265 7.44 

1.2 5.743 7.83 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบผลของค่าความโก่งงอของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษท่ีได้จาก
แบบจ้าลองที่สร้างโดยระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ โปรแกรม ANSYS และการทดลอง 
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รูปที่ 5.15 กราฟเปรียบเทียบค่าการโก่งงอของเซนเซอร์วัดความดันที่ได้จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ 
และการทดลองที่ค่าแรงต่างๆ 

 จากการเปรียบเทียบดงัรูป 5.15 พบว่า คา่การโก่งตวัท่ีได้จากทัง้ 2 วิธีนัน้ มีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนั ซึง่ท าให้สามารถท านายคา่การโก่งตวัของเซนเซอร์วดัความดนัท่ีสร้างขึน้เม่ือได้รับ
ความดนันอกชว่งท่ีท าการทดลองได้ โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์  

5.6 การสอบเทียบเซนเซอร์วัดแรง 

 เป็นการสอบเทียบก่อนที่น้าเซนเซอร์ที่สร้างขึ้นไปใช้งานเพ่ือวัดแรงที่มากระท้า โดยจะวัด

ค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการมวลมากระท้าที่ปลายคาน โดยจะใช้สายไฟต่อเข้ากับ

วงจรพีโซรีซิสทีฟเพ่ือใช้วัดค่าความต้านทาน ดังรูปที่ 5.16 หลังจากนั้นจะน้าไปทดสอบซึ่งจะใช้ดิน

น้้ามันเป็นตัวถ่วงโดยมีการติดตั้งเครื่องวัดค่าการโกงงอเพ่ือใช้วัดค่าการโก่งงอของกระดาษกรองเมื่อมี

แรงมากระท้าที่ปลายคาน ดังรูปที่5.17 โดยจะใช้มวลตั้งแต่ 0.1-1.2 กรัม ท้าท้ังหมด 7 วงจร ซึ่งได้ผล

การทดลองดังภาคผนวก ค จากนั้นจึงน้ามาสร้างเป็นกราฟสอบเทียบ ดังรูปที่ 5.18 ซึ่งกราฟดังกล่าว

มีเส้นแนวโน้มที่มีลักษณะเป็นกราฟเส้นตรงและค่าความต้านทานของวงจรมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อแรงที่

กระท้ากับเซนเซอร์มีค่ามากข้ึน 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 5 10 15

D
ef

le
ct

io
n

 (
m

m
) 

Force (mN) 

Deflection chart from analytical 
method and experiment at various 

force  

Analytical

Experiment



 

 

82 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16 การใช้สายไฟต่อเข้ากับวงจรพีโซรีซิสทีฟเพ่ือใช้วัดค่าความต้านทาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.17 การวัดค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อมีแรงมากระท้าที่ปลายคาน 
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รูปที่ 5.18 กราฟค่าความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับแรงที่กระท้า 

จากรูป 5.8 ส้าหรับเซนเซอร์วัดแรงที่อยูในช่วง 0-12 mN จะมีค่าความคลาดเคลื่อนของแรง
เท่ากับ 0.273 mN และมีค่าความต้านทานเฉลี่ยของเซนเซอร์ทั้ง 7 ชิ้นเท่ากับ 412.645 Ω โดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนของความต้านทานเท่ากับ 102.022 Ω 

5.7 สรุปผลการทดลอง 

 การสร้างเป็นเซนเซอร์วัดแรงประเภทประเภทกระดาษด้วยวิธีการ Water mask โดยใช้
สารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS)  ที่ละลายอยู่ในสารละลาย n-hexane โดยจะน้า
กระดาษกรองเบอร์ 3 เนื่องจากเป็นกระดาษมีความหนามากกว่ากระดาษกรองเบอร์อ่ืนจึงมีช่วงที่
สามารถรับแรงได้มากกว่า  โดยจะใช้วิธีนี้ ในการสร้างลวดลายขึ้นเป็นวงจรพีโซรีสิสทีฟ 
(Piezoresistive) ในส่วนของการทดลองได้ค้านวณหาความสัมพันธ์ของแรงกับค่าการโก่งงอที่เกิดขึ้น 
โดยเราจะใช้มวลของดินน้้ามันมาถ่วงที่บริเวณปลายคานจากนั้นใช้เครื่องวัดค่าความโก่งงอมาหาค่า
ความโกงงอที่เกิดขึ้น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าการโก่งงอของเซนเซอร์แรงที่ได้จากการ
ทดลองมีโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าการโก่งงอที่ได้จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ ซึ่งท้าให้สามารถ
ท้านายค่าการโก่งตัวของเซนเซอร์วัดความดันที่สร้างขึ้นเมื่อได้รับความดันนอกช่วงที่ท้าการทดลองได้  
ต่อมาจึงค้านวณหาความสัมพันธ์ของความต้านทานกับแรงที่มากระท้าท่ีปลายคาน จากผลการทดลอง
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สามารถสรุปได้ว่าเมื่อมีแรงมากระท้าที่ปลายคานมากขึ้นเกิดค่าความโก่งงอที่มากขึ้น ค่าความ
ต้านทานที่เกิดขึ้นจะมีค่ามากขึ้น โดยมีแนวโน้มกราฟมีลักษณะเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรง โดยเซนเซอร์วัด
แรงที่อยู่ในช่วง  0-12 mN จะมีค่าความคลาดเคลื่อนของแรงเท่ากับ 0.273 mN และมีค่าความ
ต้านทานเฉลี่ยของเซนเซอร์ทั้ง 7 ชิ้นเท่ากับ 412.645 Ω โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนของความ
ต้านทานเท่ากับ 102.022 Ω  โดยเซนเซอร์วัดแรงที่สร้างจากกระดาษมีจุดเด่น คือ มีความไว 
(sensitivity) มากและเหมาะส้าหรับใช้ในช่วงรับแรงที่มีค่าต่้า 
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บทที ่6  
สรุปผลการทดลอง 

ที่ผ่านมาได้มีการน้าเสนอวิธีการต่างๆในการสร้างลวดลายบนกระดาษเพ่ือใช้พัฒนาอุปกรณ์
ประเภทกระดาษ โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วยวิธีการใช้
หน้ากากน้้า (Water mask) ซึ่งวิธีนี้มีข้อดี คือ มีต้นทุนต่้า ผลิตได้ในปริมาณมากๆและสามารถใช้สาร
ได้หลากหลายประเภทในการสร้างลวดลาย ต่อจากนั้นจึงประยุกต์ใช้วิธีดังกล่าวในการพัฒนาอุปกรณ์
ต่างๆ โดยที่ในส่วนของวิธีการ Water mask ได้น้าเสนอด้วย 2 วิธี คือ 

 1. วิธีการ Water mask โดยใช้วัสดุประเภท Polystyrene ที่ละลายอยู่ใน Toluene  ซี่งได้
ทดลองที่กระดาษกรอง (Filter paper) ทั้งหมด 3 เบอร์ คือเบอร์ 1, 41 และ 3 ในแต่ละเบอร์จะมีรู
พรุนซึ่งต่างกัน นอกจากนี้ยังมีผลของพารามิเตอร์อ่ืนๆ อีกเช่น ความเข้มข้นของ Polystyrene ที่
ละลายอยู่ใน Toluene  ในการทดลองใช้ความเข้มข้นที่ 1%, 3% และ 5% ระยะเวลาในการจุ่มที่ 3, 
8 และ 60 วินาที จ้านวนครั้งในการพิมพ์น้้าซ้้า 1, 2, 3 และ 4 ครั้ง โดยผลการทดลองที่ได้ คือ 
กระดาษกรองเบอร์ 41 จะเหมาะสมที่สุดในการสร้างลวดลายบนกระดาษ เนื่องจากกระดาษเบอร์ 41 
มีรูพรุนใหญ่มากสุด จึงใช้การพิมพ์น้้าเพียง 1 ครั้งก็เพียงพอที่น้้าจะแทรกซึมลงไปในเนื้อกระดาษ ซึ่ง
หลังจากน้าไปจุ่มใน Polystyrene ที่ละลายอยู่ใน Toluene  ที่ 3% และปล่อยทิ้งไว้ให้แห้ง สามารถ
สร้างให้เกิดเป็นลวดลายได้ แต่วิธีนี้มีข้อจ้ากัดในเรื่องความหลากหลายของสารที่จะน้ามาสร้าง
ลวดลาย กล่าวคือ วิธีนี้ใช้ได้กับสารบางประเภทเท่านั้น 

 2. พัฒนาวิธีการ Water mask จากวิธีการที่1 โดยใช้วัสดุประเภทที่มีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้า
สูงพิเศษ (Superhydrophobic)   คือ สารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS)  ที่ละลายอยู่
ในสารละลาย n-hexane ซึ่งโดยปกติสารนี้จะถูกใช้ในกระบวนการสร้างลวดลายด้วยวิธีฉายแสง 
(photolithography)  โดยมีข้อดี คือ สามารถใช้กับสารได้หลากหลาย เช่น สารจากวัสดุประเภท
คาร์บอน อีกท้ังสามารถผลิตได้เป็นจ้านวนมาก (Mass production)  

 ในส่วนต่อมาได้ใช้วิธี Water mask มาประยุกต์ใช้สร้างลวดลายแบบ 3 มิติ โดยจะใช้
กระดาษกรองที่มีความหนาที่มากขึ้นเพ่ือให้สามารถแยกชั้นของช่องทางการไหลทั้ง 2 ด้านของ
กระดาษได้ โดยพิมพ์น้้าลงบนกระดาษกรองทั้ง 2 ด้านของกระดาษ หลังจากนั้นจะพิมพ์น้้าในส่วนที่
ต้องการให้ช่องทางการไหลเชื่อมถึงกัน (Overlap) หลังจากนั้นจะน้าไปจุ่มใน Polystyrene ที่ละลาย
อยู่ใน Toluene  ที่ความเข้มข้น 5% ปล่อยทิ้งไว้ให้แห้ง เกิดเป็นช่องทางการไหลแบบ 3 มิติ  
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หลังจากนั้นจึงท้าการทดลองโดยการหยดหมึกสีเพ่ือให้เห็นช่องทางการไหลแบบ 3 มิติ ซึ่งสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช้กับสารอื่นได้ต่อไป 

 จากนั้นงานวิจัยจึงประยุกต์ใช้วิธีดังกล่าวในการประยุกต์สร้ างเป็นอุปกรณ์ประเภทกระดาษ 
เช่น แล็ปบนชิปประเภทกระดาษ เป็นอุปกรณ์ที่รวบรวมกระบวนการท้างานของห้องปฏิบัติการไว้บน
ชิปขนาดเล็กโดยใช้ส้าหรับตรวจสอบสารเคมี โดยที่งานวิจัยนี้จะใช้ในการตรวจสอบโปรตีน และสภาพ
ความเป็นกรด ด่าง โดยได้ออกแบบให้ช่องทางการไหลแยกออกเป็น 2 ทางเพ่ือใช้ตรวจสอบ protein 
และ pH   โดยจะหยดสารที่ใช้ในการทดสอบลงไป ทิ้งไว้ให้แห้ง หลังจากนั้นจะท้าการทดสอบสาร
ตัวอย่าง ซึ่งผลที่ได้ คือ ถ้าสารละลายที่น้ามาทดสอบมีส่วนผสมของโปรตีนบริสุทธิ์ (BSA) จะเปลี่ยนสี
หลุมฝั่งจากสีเหลืองเป็นสีเขียว ถ้าสารที่น้ามาทดสอบมีสภาพความเป็นกรดจะเปลี่ยนสีหลุ มฝั่งขวา
จากสีน้้าเงินเป็นสีแดง 

   อุปกรณ์ชนิดต่อไปได้น้ามาสร้างเป็นเซนเซอร์วัดแรงประเภทประเภทกระดาษด้วยวิธีการ        
Water mask โดยใช้สารละลาย Octadecyltrichlorosilane (OTS)  ที่ละลายอยู่ในสารละลาย     
n-hexane โดยจะน้ากระดาษกรองเบอร์ 3 เนื่องจากเป็นกระดาษมีความหนามากกว่ากระดาษกรอง
เบอร์อ่ืนจึงมีช่วงที่สามารถรับแรงได้มากกว่า  โดยจะใช้วิธีนี้ในการสร้างลวดลายขึ้นเป็นวงจร          
พีโซรีสิสทีฟ (Piezoresistive) ในส่วนของการทดลองได้ค้านวณหาความสัมพันธ์ของแรงกับค่าการโก่ง
งอที่เกิดขึ้น โดยเราจะใช้มวลของดินน้้ามันมาถ่วงที่บริเวณปลายคานจากนั้นใช้เครื่องวัดค่าความโก่ง
งอมาหาค่าความโกงงอที่เกิดขึ้น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าการโก่งงอของเซนเซอร์แรงที่ได้จาก
การทดลองมีโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าการโก่งงอที่ได้จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ ซึ่งท าให้สามารถ
ท านายคา่การโก่งตวัของเซนเซอร์วดัความดนัท่ีสร้างขึน้เม่ือได้รับความดนันอกช่วงท่ีท าการทดลอง
ได้ ต่อมาจึงค้านวณหาความสัมพันธ์ของความต้านทานกับแรงที่มากระท้าที่ปลายคาน จากผลการ

ทดลองสามารถสรุปได้ว่าเมื่อมีแรงมากระท้าที่ปลายคานมากขึ้นเกิดค่าความโก่งงอที่มากขึ้น ค่าความ
ต้านทานที่เกิดขึ้นจะมีค่ามากขึ้น โดยมีแนวโน้มกราฟมีลักษณะเพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรง ซึ่งเซนเซอร์วัดแรง
ที่สร้างจากกระดาษมีจุดเด่น คือ มีความไว (sensitivity) มากและเหมาะส้าหรับใช้ในช่วงรับแรง      
ที่มีค่าต่้า 
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ภาคผนวก ก  
ตารางบันทึกผลค่าความต้านทานของวงจรเพียโซรีสิสทีฟ 

ตารางที่ ก.1 ค่าความต้านทานของวงจรเพียโซรีสิสทีฟบนกระดาษกรองเบอร์ 41 

ชิ้นที่ 
ความต้านทานที่วัดได้ (Ω) 

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 เฉลี่ย 

1 978 1025 1007 997 923 920 965 974 

2 1742 1695 1782 1770 1802 1752 1761 1758 

3 1282 1267 1298 1305 1302 1290 1311 1294 

4 1119 1151 1069 1126 1159 1181 1249 1151 

5 1854 1763 1735 1850 1646 1764 1659 1753 

6 1264 1285 1291 1276 1305 1285 1294 1286 

7 1797 1733 1753 1771 1805 1890 1703 1779 

เฉลี่ย 1428 

SD 331 
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ตารางที่ ก.2 ค่าความต้านทานของวงจรเพียโซรีสิสทีฟบนกระดาษกรองเบอร์ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิ้นที่ 
ความต้านทานที่วัดได้ (Ω) 

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 เฉลี่ย 

1 2834 2706 2709 2761 2773 2687 2650 2731.43 

2 2656 2837 2612 2641 2410 2553 2330 2577 

3 3704 3149 3257 3519 3701 3082 3134 3363.71 

4 2946 2968 2987 2938 3019 2999 2965 2954.57 

5 3265 3251 3210 3245 3236 3234 3310 3250.14 

6 2756 2746 2765 2830 2822 2745 2756 2774.89 

7 2698 2678 2610 2594 2615 2654 2684 2647.57 

เฉลี่ย 2899.9 

SD 303.51 
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ตารางที่ ก.3 ค่าความต้านทานของวงจรเพียโซรีซิสทีฟบนกระดาษกรองเบอร์ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิ้นที่ 
ความต้านทานที่วัดได้ (Ω) 

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 ครั้งที่6 ครั้งที่7 เฉลี่ย 

1 326 350 342 370 312 296 345 334.429 

2 299 315 320 301 302 295 300 304.571 

3 467 475 455 467 456 467 456 463.286 

4 365 350 354 362 352 357 354 356.286 

5 315 321 314 316 320 314 319 317 

6 222 223 220 216 219 226 222 221.143 

7 310 325 325 328 300 305 302 313.571 

เฉลี่ย 330.041 

SD 72.354 
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ภาคผนวก ข  
ตารางบันทึกค่าการโก่งงอและค่าโมดูลัสของยังของคาน 

กระดาษ
แผ่นที่ 

ค่าการโกงงอ (mm) 

มวลดินน้้ามันที่ถ่วง (g) 
0.1 0..2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 

1 0.26 0.66 0.96 1.38 1.76 2.15 2.54 2.9 3.3 3.68 4.16 4.46 

ค่า
มอดูลัส 
(x109 
N/m2) 

1.63 1.28 1.32 1.23 1.2 1.18 1.17 1.17 1.15 1.15 1.12 1.14 

2 0.5 0.89 1.26 1.62 2.1 2.48 2.72 3.37 3.59 4.12 4.54 4.91 

ค่า
มอดูลัส 
(x109 
N/m2) 

0.85 0.95 1.01 1.05 1.01 1.02 1.09 1.01 1.06 1.03 1.03 1.03 

3 0.42 0.75 1.15 1.52 1.89 2.18 2.7 3.05 3.38 3.84 4.28 4.47 

ค่า
มอดูลัส 
(x109 
N/m2) 

1.01 1.13 1.1 1.11 1.12 1.17 1.1 1.11 1.13 1.1 1.09 1.14 

4 0.35 0.73 1.12 1.51 1.85 25.15 2.64 3.04 3.51 3.8 4.3 4.48 

ค่า
มอดูลัส 
(x109 
N/m2) 

1.21 1.16 1.13 1.09 1.14 1.18 1.12 1.11 1.09 1.09 1.08 1.13 
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กระดาษ
แผ่นที่ 

ค่าการโก่งงอ (mm) 
มวลดินน้้ามันที่ถ่วง (g) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 

5 0.30 0.69 1.34 1.76 2 2.48 2.98 3.35 3.71 4.13 4.58 4.8 

ค่า
มอดูลัส 
(x109 
N/m2) 

1.41 1.23 9.48 9.62 1.06 1.02 1 1.01 1.03 1.03 1.02 1.06 

6 0.46 0.87 1.22 1.63 1.89 2.3 2.6 2.98 3.52 3.75 4.24 4.5 

ค่า
มอดูลัส 
(x109 
N/m2) 

0.92 0.97 1.04 1.04 1.12 1.1 1.14 1.14 1.08 1.13 1.1 1.13 

7 0.41 0.83 1.21 1.59 1.88 2.29 2.75 3.23 3.55 3.76 4.17 4.67 

ค่า
มอดูลัส 
(x109 
N/m2) 

1.03 1.02 1.05 1.07 1.13 1.11 1.08 1.05 1.07 1.13 1.12 1.09 

ค่ามอดูลัสเฉลี่ย (N/m2)                                    1.099 x 109 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน                                       5.716 x 107 
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ภาคผนวก ค  
ตารางแสดงค่าความต้านทานของวงจรตัวต้านทานที่มวลค่าต่างๆ 

ตารางที่ ค.1 ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน 1 
 
มวล 
(g) 

ค่าความต้านทาน (Ω) 

วัดครั้งที่1 วัดครั้งที่2 วัดครั้งที่3 เฉลี่ย 
0 362 362 362 362 

0.1 371 371 370 370 

0.2 380 378 379 379 

0.3 382 382 382 382 

0.4 389 391 390 390 

0.5 395 395 397 396 

0.6 401 399 402 401 

0.7 402 402 402 402 

0.8 402 403 402 402 

0.9 405 405 405 405 

1 409 409 408 409 

1.1 413 416 415 415 

1.2 416 416 416 416 
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ตารางที่ ค.2 ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน 2 
 

มวล 
(g) 

ค่าความต้านทาน (Ω) 

วัดครั้งที่1 วัดครั้งที่2 วัดครั้งที่3 เฉลี่ย 
0 328 328 329 328 

0.1 357 356 358 357 

0.2 365 367 363 365 

0.3 370 370 370 370 

0.4 372 372 372 372 

0.5 380 379 381 380 

0.6 395 396 396 396 

0.7 401 401 400 401 

0.8 405 405 405 405 

0.9 410 410 411 410 

1 415 415 413 414 

1.1 423 421 421 422 

1.2 425 425 425 425 
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ตารางที่ ค.3 ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน 3 
 

มวล 
(g) 

ค่าความต้านทาน (Ω) 

วัดครั้งที่1 วัดครั้งที่2 วัดครั้งที่3 เฉลี่ย 
0 536 536 536 536 

0.1 550 548 549 549 

0.2 569 566 566 567 

0.3 579 579 579 579 

0.4 591 591 591 591 

0.5 595 595 595 595 

0.6 603 603 602 603 

0.7 605 605 605 605 

0.8 614 614 614 614 

0.9 630 631 631 631 

1 640 641 641 641 

1.1 642 642 642 642 

1.2 647 647 647 647 
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ตารางที่ ค.4 ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน 4 
 

มวล 
(g) 

ค่าความต้านทาน (Ω) 

วัดครั้งที่1 วัดครั้งที่2 วัดครั้งที่3 เฉลี่ย 
0 408 409 409 409 

0.1 424 425 425 425 

0.2 428 429 428 429 

0.3 434 433 434 434 

0.4 440 441 441 441 

0.5 444 445 444 444 

0.6 453 453 453 453 

0.7 458 460 460 459 

0.8 467 470 470 469 

0.9 482 483 484 483 

1 514 514 514 514 

1.1 518 521 520 520 

1.2 526 527 527 527 
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ตารางที่ ค.5 ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน 5 
 

มวล 
(g) 

ค่าความต้านทาน (Ω) 

วัดครั้งที่1 วัดครั้งที่2 วัดครั้งที่3 เฉลี่ย 
0 336 338 336 337 

0.1 351 350 365 355 

0.2 360 360 360 360 

0.3 361 360 361 361 

0.4 365 365 365 365 

0.5 366 366 366 366 

0.6 381 380 381 381 

0.7 372 373 373 373 

0.8 378 378 378 378 

0.9 393 394 393 393 

1 400 400 399 400 

1.1 412 412 413 412 

1.2 425 425 425 425 
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ตารางที่ ค.6 ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน 6 
 

มวล 
(g) 

ค่าความต้านทาน (Ω) 

วัดครั้งที่1 วัดครั้งที่2 วัดครั้งที่3 เฉลี่ย 
0 220 220 220 220 

0.1 215 215 217 216 

0.2 233 235 233 234 

0.3 241 241 241 241 

0.4 253 253 253 253 

0.5 262 261 262 262 

0.6 271 272 273 272 

0.7 274 276 275 275 

0.8 282 282 282 282 

0.9 286 287 287 287 

1 290 291 290 290 

1.1 301 301 301 301 

1.2 305 305 305 305 
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ตารางที่ ค.7 ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน 7 
 

มวล 
(g) 

ค่าความต้านทาน (Ω) 

วัดครั้งที่1 วัดครั้งที่2 วัดครั้งที่3 เฉลี่ย 
0 333 335 333 334 

0.1 351 349 351 350 

0.2 361 359 357 359 

0.3 362 365 363 363 

0.4 385 383 381 383 

0.5 382 378 387 382 

0.6 394 392 390 392 

0.7 411 406 406 408 

0.8 424 422 422 423 

0.9 441 441 441 441 

1 458 458 458 458 

1.1 467 467 467 467 

1.2 470 471 471 471 
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