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บทคดัย่อ  
ปจัจุบนัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสก์ลายเป็นสิง่จ าเป็นในชวีติประจ าวนัของมนุษย์ โดยทัว่ไปอุปกรณ์เหล่านี้มกัถูก

สรา้งขึน้บนแผน่ซลิกิอน แต่อุปกรณ์ดงักล่าวเมือ่เลกิใชง้านกจ็ะกลายเป็นขยะอเิลก็ทรอนิกส์ทีส่รา้งปญัหาทางดา้น
สิ่งแวดล้อมตามมา ดังนัน้จึงเกิดแนวคิดใหม่ในการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
โครงการวจิยันี้มวีตัถุประสงคใ์นการพฒันาเซนเซอรว์ดัความดนัโดยใชแ้ผ่นกระดาษเป็นส่วนในการรบัแรงภายใน
เซนเซอร์วดัความดนั ซึ่งนับว่าเป็นครัง้แรกที่มกีารพฒันาเซนเซอร์วดัความดนัประเภทกระดาษขึ้น เซนเซอร์ที่
พฒันาขึน้นี้เป็นเซนเซอรว์ดัความดนัประเภทเพยีโซรซีสิทฟี (piezoresistive)          มคีวามดนัมากระท าทีแ่ผน่รบั
แรงดนัท าให ้   การโก่งตวัและท าใหค้วามตา้นทานของตวัตา้นทาน (resistor) ทีอ่ยู่ทีข่อบของแผ่นรบัแรงดนั
เปลีย่นแปลงไปดว้ย ซึ่งจากค่าความตา้นทานทีเ่ปลีย่นแปลงไปนี้ท าใหส้ามารถทราบความดนัทีก่ระท าได ้โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการขึ้นรูปตัวต้านทานด้วยสารละลายแกรไฟต์เพื่อใช้สร้างเซนเซอร์วัดความดันโดยได้
ท าการศกึษาวธิกีารในการขึน้รปู 3 วธิ ีคอื วธิกีารพมิพด์ว้ยเครื่องพมิพอ์งิคเ์จท็ วธิกีารพมิพส์กรนี (screen print) 
และวธิกีารสรา้งโดยใช้หน้ากากน ้าที่ทางคณะวจิยัได้พฒันาขึน้ ซึ่งพบว่าวธิกีารสรา้งโดยใชห้น้ากากน ้าสามารถ
สรา้งตวัต้านทานที่มคี่าความตา้นทานในช่วงทีต่้องการได ้ภายหลงัจากทีไ่ดส้รา้งเซนเซอร์วดัความดนัแลว้ได้ท า
การวเิคราะห์การโก่งตวัของแผ่นรบัแรงดนัภายใต้ความดนัต่างๆด้วยระเบยีบวธิเีชงิวเิคราะห์ แบบจ าลองด้วย
โปรแกรม ANSYS และเปรยีบเทยีบกบัการทดลอง สุดทา้ยไดท้ าการทดสอบการใชง้านเซนเซอร์ทีพ่ฒันาขึน้โดย
พบวา่เซนเซอรท์ีพ่ฒันาขึน้มคีวามไว (sensitivity) ทีด่เีหมาะส าหรบัใชง้านทีค่วามดนัต ่าในชว่ง 0 - 1,200 Pa 
ค ำหลกั: เซนเซอรว์ดัความดนั, เพยีโซรซีสิทฟี, การพมิพส์กรนี, หน้ากากน ้า 
 
Abstract 

Nowadays, electronic devices have become the necessary parts of our daily life. Generally, these 
devices are fabricated on silicon substrates. However, if they are no longer in use, they will become 
electronic waste causing some environmental issues. Therefore, a new concept to develop environmental-
friendly electronic devices has emerged. This work aims to develop a new pressure sensor using a paper 
substrate as the diaphragm so-called a paper-based pressure sensor for the first time. The developed 
pressure sensor is piezoresistive type where the deflection of the diaphragm causes a change in the 
resistance of the resistors located at the edges of the diaphragm. Therefore, the pressure can be 
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determined by reading from the resistance change. In this work, 3 fabrication methods of graphite 
resistors including inkjet-printing, screen printing and our proposed method using water mask were 
studied. The results showed that our proposed method was capable of fabricating resistors with the 
desired resistance. After the fabrication of the paper-based pressure sensor, the deflection of the 
diaphragm due to pressures was analyzed using an analytical method and a simulation by ANSYS and 
compared to the experimental results. Finally, the fabricated pressure sensors were tested and the results 
showed high sensitivities of the developed paper-based pressure sensors which are suitable for use at 
low pressures. 
Keywords: pressure sensor, piezoresistive, screen print, water mask 
 

1. บทน า 
ปจัจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นั ้นกลายเป็น

สิง่จ าเป็นในชีวิตประจ าวนัของมนุษย์ ในขณะเดียว 
กนัอุปกรณ์ที่เราเลกิใชก้ก็่อใหเ้กดิขยะอเิลก็ทรอนิกส์
จ านวนมาก ซึ่งก่อให้เกิดปญัหาสิ่งแวดล้อมตามมา  
ดงันัน้การ พฒันาอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ีเ่ป็นมติรกบั
สิง่แวดลอ้มจงึกลายเป็นประเดน็ส าคญั  ในช่วง 4-5 ปี
ที่ผ่านมา ได้เริ่มมีการพฒันาอุปกรณ์ประเภทต่างๆ 
เช่น อุปกรณ์ตรวจวดัสารเคม ี [1-3] เซนเซอรว์ดัแรง 
[4] ชปิส าหรบัเครื่องตรวจวดัน ้าตาลในเลอืด (gluco-
meter) [5] โดยใชก้ระดาษเป็นวสัดุฐานของอุปกรณ์   
เนื่องจาก กระดาษมรีาคาถูก น ้าหนักเบา และเป็นมติร
กบัสิง่แวดล้อม โครงการวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ในการ
พัฒนาเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษซึ่ง
ครอบคลุม กระบวนการสร้าง การท าแบบจ าลอง 
(simulation) การโก่งตัวของแผ่นรับแรงดันภายใต้
ความดนัต่างๆ  และการทดสอบการใช้งาน โดย
อุปกรณ์ดงักล่าวมจีุดเด่นคือ ต้นทุนต ่า  น ้าหนักเบา  
วธิกีารสร้างไม่ซบัซ้อน  และเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม 
โดยเซนเซอรว์ดัความดนัประเภทกระดาษทีพ่ฒันาขึน้
สามารถน าไปประยุกต์ใชง้านทางดา้นการแพทย์โดย
ใช้เป็นเซนเซอร์วดัความดนัประเภทใช้แล้วทิ้ง เช่น 
การวดัความดนัในเสน้เลอืด เป็นตน้ 
 

 
 

2.            ล  ล            

เซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษนั ้น
ประกอบดว้ยสว่นประกอบหลกั 2 สว่นดงัแสดงในรปูที ่
1 ส่วนประกอบแรกคอืฐานของเซนเซอร์วดัความดนั 
มลีกัษณะเป็นสี่เหลี่ยมจตุัรสัท าจากโพลิเมอร์ poly-
dimethylsiloxane (PDMS) และมชี่องว่างตรงกลาง 
ส่วนประกอบที่สอง คือกระดาษที่อยู่บนฐานของ
เซนเซอร์วดัความดนั ซึ่งมหีน้าที่รบัแรงดนั โดยบน
กระดาษจะมตีวัตา้นทานทีท่ าจากวสัดุประเภทเพยีโซรี
ซิสทีฟเพื่อใช้วดัความดัน ซึ่งเมื่อตัวต้านทานได้รับ
ความเคน้ทางกลจากการทีม่แีรงดนัมากระท าบนแผ่น
รบัแรงดนัแลว้ จะท าใหค้่าความตา้นทานเปลีย่นแปลง
ไป โดยตวัตา้นทานมลีกัษณะเป็นตวั U อยูท่ีป่ลายทัง้ 
4 ดา้นของแผ่นรบัแรงดนัและทีป่ลายของตวัตา้นทาน
จะมขี ัว้ไฟฟ้า (electrodes) ส าหรบัต่อกบัสายไฟเพื่อ
วดัคา่ความตา้นทานของตวัตา้นทาน 

 

carbon electrode

carbon piezoresistor

cavity

paper substrate

PDMS

carbon electrode

carbon piezoresistor

cavity

paper substrate

PDMS
 

รปูที ่1 แบบจ าลองของเซนเซอรว์ดัความดนั 
ประเภทกระดาษ 

 

หลักการท างานของเซนเซอร์วัดความดัน
ประเภทกระดาษนัน้เมื่อมคีวามดนัมากระท ากบัแผ่น
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รบัแรงดนัผ่านช่องว่างตรงกลางของฐานเซนเซอร์ดงั
แสดงในรูปที ่2 ส่งผลใหแ้ผ่นรบัแรงดนัเกดิการโก่งงอ 
(deflection) และท าให้ค่าความต้านทานของตวั
ตา้นทานทีอ่ยูท่ีข่อบของแผน่รบัแรงดนัเปลีย่นแปลงไป 
ดังนัน้เราจึงสามารถวัดค่าความต้านทานที่เปลี่ยน 
แปลงไปเพือ่หาคา่ความดนัทีม่ากระท าได ้

 

 
       2                                     
(a)                     (b)                    
              
 

3. การสร้างเซนเซอรว์ดัความดนั 
      เ ซ น เ ซ อ ร์ วัด ค ว า มดัน ป ร ะ เ ภทก ร ะ ด าษ
ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 2 สว่น คอื ฐานทีท่ า
จากโพลเิมอร์และแผ่นรบัแรงดนัที่มตีวัต้านทาน โดย
ทางคณะวจิยัได้ศกึษาวธิใีนการขึ้นรูปตวัต้านทาน 3 
วธิ ีคอื วธิกีารพมิพด์ว้ยเครื่องพมิพอ์งิค์เจท็ วธิกีาร
พมิพส์กรนี (screen print) และวธิกีารใชห้น้ากากน ้าที่
ทางคณะวจิยัไดพ้ฒันาขึน้ 

ฐานของเซนเซอร์วดัความดันท าจากวสัดุประ 
เภท polydimethylsiloxane (PDMS)           
     ถ                               และขึน้รปู
ไดง้า่ย โดยน า PDMS ผสมกบั curing agent ใน
อตัราส่วน 10:1 โดยน ้าหนักแลว้เทใส่แม่พมิพ์เพื่อ
       โดยจะได้ฐานที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด    
5 cm X 5 cm   ช่องวา่งตรงกลางเป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสั
ขนาด 2 cm X 2 cm                cm ดงัแสดงใน
รปูที ่3(a)  

กระดาษที่น ามาท าเป็นตวัรบัแรงดนัคอืกระดาษ

กรอง Whatman เกรด 1   และใชแ้กรไฟต์ (colloidal 
graphite paste, Ted Pella) เป็นวสัดุเพยีโซรซีสิทฟี
ในการสรา้งตวัตา้นทาน เนื่องจากแกรไฟต์มคีุณสมบตัิ
ในการน าไฟฟ้าไดด้ ี   โ ย    าเจอืจาง  สารละลาย 
                      (Ethylene Glycol) เพือ่ใชใ้น
การสรา้งตวัตา้นทานดงัแสดงในรปูที ่  3(b)   โดยทาง 
 

 
 
รูปที ่ 3 ส่วนประกอบของเซนเซอร์วดัความดนั (a) 
ฐานของเซนเซอร์ท าจากวัสดุ PDMS (b) กระดาษ
กรองทีม่ตีวัตา้นทานสรา้งอยูด่า้นบน 

 
คณะวจิยัไดศ้กึษาวธิใีนการขึน้รปูตวัตา้นทาน 3 วธิคีอื 
วธิกีารพมิพ์ด้วยเครื่องพมิพ์องิค์เจท็ วธิกีารพมิพ์
สกรนี (screen print) และวธิกีารสรา้งโดยใชห้น้ากาก
น ้าทีท่างคณะวจิยัไดพ้ฒันาขึน้เพื่อใหไ้ดต้วัตา้นทานที่
มีค่าความต้านทานที่เหมาะสมและมีความแตกต่าง
ของความตา้นทานน้อยในแต่ละชิน้งานภายใตเ้งือ่นไข
การสรา้งเดยีวกนั 
3.1 กระบวนการพิมพด้์วยเครื่องพิมพอิ์งคเ์จท็ 

กระบวนการนี้ท าได้โดยการใช้เครื่องพมิพ์อิงค์
เจท็ (Epson รุ่น ME-101)              piezoelectric 
technology ในการพมิพ์สารละลาย    ฟต์ลงบน
กระดาษกรองเพื่อสร้างตวัต้านทาน โดยสารละลาย
    ฟต์เตรยีมโดยการผสมสาร colloidal graphite 
paste              ย   อตัราส่วน 1: 200 ซึ่งตวัท า
ละลายคือสารละลายน ้ าและ                  
อตัราสว่น 1 : 1  โดยควบคุมค่าความตา้นทานจาก
จ านวนครัง้ทีพ่มิพแ์ต่เมื่อท าการทดลองพมิพ์เป็นแถบ
สีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดเลก็ดงัแสดงในรปูที ่4 พบวา่แถบ
การพิมพ์ที่สร้างขึ้นโดยวิธีน้ีไม่น าไฟฟ้า ท าให้ไม่

(a)            (b) 
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สามารถวดัค่าความต้านทานได้ เพราะความเขม้ขน้
ของ colloidal graphite paste น้อยเกนิไปจงึทดลอง
เพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแต่อนุภาคของ 
colloidal graphite paste ท าใหห้วัพมิพ์ของ
เครื่องพิมพ์อุดตดั จึงไม่เหมาะในการน ามาสร้างตัว
ตา้นทาน 

 
 
รปูที ่4 แถบ colloidal graphite paste ทีส่รา้งขึน้จาก
การพมิพ ์(a) พมิพจ์ านวน 1 ครัง้ (b) พมิพจ์ านวน 5 
ครัง้ 

 
 

รปูที ่5 ตวัตา้นทานทีส่รา้งจากกระบวนการ           
 
3.2 กระบวนการพิมพส์กรีน (Screen Printing)  

การพิมพ์สกรีนเป็นกระบวนการสร้างลวดลาย
โดยการสกรนี colloidal graphite paste ผา่นแมพ่มิพ ์
(stencil) [4] วธินีี้สามารถท าไดโ้ดยง่ายอกีทัง้ยงัใช้
เวลาน้อย และเหมาะส าหรบัการท าจ านวนมาก ทัง้นี้
ไดท้ าการสรา้งตวัตา้นทานทีข่นาดต่างๆดงัแสดงในรปู
ที ่5 และวดัค่าความตา้นทานของตวัตา้นทานดงัแสดง
ในตารางที ่1 

จากการทดลองพบว่าค่าความต้านทานของตวั
ต้านทานที่สร้างได้มีค่าความต้านทานอยู่ในระดับ 

MΩ ซึ่งมคี่าสูงเกนิไปส าหรบัการใช้งานในเซนเซอร์
วดัความดนั ทัง้นี้ เนื่องจากมีแกรไฟต์ปริมาณมากที่
คา้งอยู่บนแม่พมิพ ์ไม่สามารถผ่านทะลุแม่พมิพ์ลงมา
จนถึงกระดาษกรองได้ ท าให้ตวัต้านทานที่สร้างได้มี
ความต้านทานสูงมาก ดงันัน้วธินีี้จงึไม่เหมาะส าหรบั
การสรา้งตวัตา้นทาน 
ตารางที ่1 คา่ความตา้นทานของวงจรขนาดต่างๆ ที่
ไดจ้ากการพมิพแ์บบสกรนี 

ขนาด กวา้ง*ยาว 
)( mmmm  

ความตา้นทาน 
 (MΩ) 

66  0.434 

55  0.421 

75  2.653 

57  2.762 

58  0.280 

48  0.178 

65  1.212 

56  1.197 
  

3.3 กระบวนการสร้างโดยใช้หน้ากากน ้า [6] 
วิธีการนี้ประยุกต์น ้ าเป็นหน้ากากในการสร้าง

ลวดลายโดยมขีัน้ตอนดงัแสดงในรปูที ่6 โดยเริม่จาก
การพมิพน์ ้าลงบนกระดาษกรอง whatman เกรด 1 
หลงัจากนัน้น ากระดาษไปจุ่มลงใน       ยของโพ
ลสีไตลนี (polystyrene) 3%ในโทลูอนี (toluene) โดย
มวลต่อปรมิาตร ซึง่เป็นสารละลายทีไ่ม่มขี ัว้ในขณะที่
น ้ าเป็นสารมีขัว้จึงไม่ผสมกันท าให้โ ลีสไตลีนเกาะ
บริเวณที่ไม่มีน ้ าเท่านัน้ เมื่อปล่อยให้แห้งจะเหลือ
เฉพาะโพลสีไตลนีในบรเิวณทีต่อ้งการซึง่โพลสีไตลนีมี
คุณสมบตัไิมช่อบน ้า (hydrophobic) จงึใชใ้นการขึน้รปู
ของสารละลายประเภทน ้าได้ หลงัจากนัน้จงึหยด
สารละลาย colloidal graphite paste ลงบนลวดลายที่
สรัางขึ้นด้วยวิธีการสร้างโดยใช้หน้ากากน ้ า  โดย
สารละลายจะสามารถซึมลงในบรเิวณที่ไม่ถูกเคลอืบ
ด้วยโพลีสไตลีนท าให้ได้รูปร่างตัวต้านทานตามที่
ตอ้งการ ซึ่งสามารถควบคุมค่าความต้านทานของตวั
ต้านทานได้จากปริมาณและความเข้มข้นของ

(a) 
 
 
 
 
 

(b) 
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สารละลาย colloidal graphite paste ซึง่ใชส้ว่นผสม
ของน ้าและเอททลีนีไกลคอลเป็นตวัท าละลาย โดยเอท
ทีลีนไกลคอลมีส่วนช่วยในการลดแรงตึงผิวของ
สารละลายท าให้สารละลายกระจายตวับนลวดลายที่
สรา้งขึน้ไดด้ยีิง่ขึน้ โดยอตัราส่วนทีใ่ชค้อื น ้า : เอทที
ลนีไกลคอล เทา่กบั1 : 9  และท าการทดลองเปลีย่นคา่ 

 
รปูที ่6 ขัน้ตอนของวธิกีารสรา้งโดยใชห้น้ากากน ้า (a) 
กระดาษกรอง (b) พมิพน์ ้าลงบนกระดาษ (c) น าไปจุ่ม
ลงใน       ยโพลสีไตลนี (d) โ        เกาะบรเิวณ
ทีไ่ม่มหีน้ากากน ้า (e) ปล่อยใหแ้หง้จะไดล้วดลายของ
โพลสีไตลนีในบรเิวณทีต่อ้งการ 
 
ความเขม้ขน้ (colloidal graphite paste : สารละลาย
น ้าและเอททลีนีไกลคอล) และปรมิาณของสารละลาย 
เพื่อตรวจสอบค่าความตา้นทานในแต่ละกรณี โดยใช้
หลอดหยดสารละลายลงบนบรเิวณที่เป็นตวัตา้นทาน
แต่ละตวัตามปรมิาณที่ก าหนด  หลงัจากนัน้วาง
ชิ้นงานบน   ให้ความ    เพื่อให้สารละลายแห้งได้
เรว็ขึน้  ซึง่ผลการทดลองวดัค่าความตา้นทานแสดงใน
ตารางที ่2 

จากการทดลองพบว่าวิธีนี้ สามารถสร้างตัว
ตา้นทานทีม่รีปูร่างตามทีต่อ้งการไดด้งัแสดงในรูปที ่7
และสามารถควบคุมค่าความตา้นทานของตวัตา้นทาน
ได้ด้วยการ เพิ่มปริมาณหรือความเข้มข้นของ
สารละลาย ซึ่งจะท าให้ค่าความต้านทานของตัว
ตา้นทานลดลง  
ตารางที ่2 คา่ความตา้นทานของวงจร (Ω) ทีค่วาม
เขม้ขน้ของสารละลายและปรมิาณต่างๆ 

  
1:6 

 
1:8 

 
1:10 

40 424.97 781.54 2298.01 
80 233.15 351.61 657.30 
120 134.20 251.69 320.97 

 
  

 
 

 

รปูที ่ 7 ตวัตา้นทานทีส่รา้งขึน้จากวธิกีารสรา้งโดยใช้
หน้ากากน ้า 

 
4. การวิเคราะหร์ะยะการโก่งตวัของแผน่รบัแรง
และการทดลอง 

ทางคณะวจิยัได้ท าการวเิคราะห์การโก่งตวัของ
แผน่รบัแรงซึง่เป็นสว่นประกอบส าคญัของเซนเซอรว์ดั
ความดนัดว้ยระเบยีบวธิเีชงิวเิคราะห์ และแบบจ าลอง
ดว้ยโปรแกรม ANSYS  ลว้เปรยีบเทยีบกบัผล
     ลองโดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
4.1 การวิเคราะหด้์วยระเบียบ                   

ระยะการโก่งตวัของแผ่นรบัแรงทีจุ่ดกึง่กลางของ
แผน่รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั (Clamped Rectangular Plate) 
ซึง่มแีรงภายนอกกระท าสม ่าเสมอทัว่พืน้ทีจ่ากระเบยีบ
วธิเีชงิวเิคราะหส์ามารถหาไดจ้ากสมการ (1) [7] 

ความเขม้ขน้  
       

ปรมิาณ (µl) 
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(1) 

เมือ่ 
0
0




Y
X  คอืระยะการโกง่ตวัทีก่ลางแผน่ 

 C  คอืคา่คงตวัส าหรบัการโก่งงอ 
v  คอือตัราสว่นปวัซอง 
p  คอืแรงทีก่ระท าสม ่าเสมอตลอดทัง้ 
 แผน่ (       ) 
b  คอืความกวา้งของแผน่ชิน้งาน (m ) 
E  คอืมอดลูสัของยงั (         ) 
h  คอืความหนาของแผน่ชิน้งาน (m ) 
 

ทัง้นี้ ในการค านวณดังกล่าวจ าเป็นต้องทราบค่า
มอดูลสัของยงัของกระดาษ ซึ่งค่ามอดูลสัของยงั
สามารถหาไดจ้ากการทดลองการโก่งตวัของคานโดย
ใส่น ้าหนักทีป่ลายคานแลว้วดัระยะโก่งตวัทีป่ลายคาน
แลว้ค านวณหาคา่มอดลูสัของยงั [8] ดงัแสดงในรปูที ่8 
โดย      มอดูลสัของยงั (ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) เป็นดงันี้ 

2
88 10244.010808.1

m
NE   

 

 
รปูที ่8 คานปลายยืน่ทีจ่ าลองขีน้ 

 
4.2 การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองในโ     ม 
ANSYS 

ในการสรา้งแบบจ าลองของเซนเซอรว์ดัความดนั
ประเภทกระดาษโดยใช้โปรแกรม ANSYS นั ้น
สามารถท าได้โดยใช้ฟงัก์ชนั Static Structural 
(ANSYS) ทีม่กีารจบัยดึเป็นแบบปลายยดึตดิทัง้สีด่า้น
ส าหรบัแผ่นจตุัรสั (Clamped Rectangular Plate) 

หลังจากนัน้จึงท าการใส่ความดันเข้าไปที่แผ่นรับ
แรงดนัทีค่วามดนัในช่วง 0 – 1,500 Pa แลว้ท าการ
เกบ็ขอ้มลูระยะของการโก่งตวัทีเ่ปลีย่นไปทีจุ่ดกึง่กลาง
แผ่นรับแรงดัน  ตัวอย่ า งผลการวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม ANSYS แสดงในรปูที ่9  

 
       9 ผลการ      การโก่งตวัของแผ่นรบัแรงดนั
   ยโปรแกรม ANSYS 
 
4.3     ดล  วดัระยะการโก่งตวัข  แผน่รบัแรง
ท่ีความดนัต่างๆ 

ในการทดลองนี้  ทางคณะวิจัยได้ประยุกต์ใช้
ความดนัน ้าทีเ่กดิจากระดบัความสงูของน ้าภายในขวด
พลาสติกที่ติดอยู่ด้านบนของเซนเซอร์วัดความดัน
ประเภทกระดาษดงัแสดงในรูปที ่10 ทัง้นี้เพื่อใหแ้ผ่น
รับแรงสามารถกันน ้ าได้จึงเคลือบผิวกระดาษด้วย
พาราฟิล์ม หลงัจากนัน้จงึเติมน ้าลงในขวดพลาสติก
และใช้เซนเซอร์วัดระยะประเภทเลเซอร์ ( laser 
displacement sensor) ในการเกบ็ค่าระยะการโก่งตวั
ของกระดาษที่จุดกึ่งกลางแผ่นและที่ขอบของแผ่นรบั
แรง เนื่องจากฐานของเซนเซอร์ทีท่ าจาก PDMS อาจ
เกดิการยุบตวัเมื่อไดร้บัความดนั เมื่อเสรจ็แลว้จงึเตมิ
น ้าเพิม่เพือ่เปลีย่นความดนัของน ้าและเกบ็คา่ระยะการ
โก่งตวัในชว่งความดนั 0 – 1,500 Pa 

3

42
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รูปที่ 10 แบบจ าลองการทดลองวดัระยะการโก่งตัว
ของเซนเซอรว์ดัความดนัประเภทกระดาษ 
4.4 ผลการ          ล ผล    ดล   

รูปที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์การโก่งตัวของ
แผ่นรับแรงด้วย ระ เบียบวิธี เชิงวิเคราะห์  และ
แบบจ าลองที่สร้างโดยโปรแกรม ANSYS โดย
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งผลทัง้ 3 มีค่าที่
สอดคล้องกนัโดยเฉพาะระเบยีบวธิเีชงิวเิคราะห์และ
แบบจ าลองทีส่รา้งโดยโปรแกรม ANSYS สว่นผลการ
ทดลองนัน้มรีะยะการโก่งตวัทีน้่อยกว่า ทัง้นี้อาจจะมา
จากความคลาดเคลื่อนในการหาค่ามอดูรัสของยัง 
ความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าระยะที่ 2 ต าแหน่ง

และความคลาดเคลื่อนทีเกิดจากการเคลือบผิวของ
แผน่รบัแรงดว้ยพาราฟิลม์ 
5. การทดสอบการใช้งานเซนเซอรว์ดัความดนั
ประเภทกระดาษ 

การทดสอบการใชง้านของเซนเซอร์วดัความดนั
ประเภทกระดาษนัน้ท าโดยการใหค้วามดนัทีค่่าต่างๆ
บนเซนเซอร์และวดัค่าความตา้นทานของตวัตา้นทาน 
ซึ่งไดก้ราฟดงัแสดงในรูปที ่12 โดยค่าความตา้นทาน
มแีนวโน้มลดลงเมือ่ความดนัทีก่ระท ากบัเซนเซอรม์คี่า
มากขึน้ ค่าความไวของเซนเซอรว์ดัความดนัประเภท
กระดาษนี้มคี่า 100.72 mΩ/Pa ในช่วงความดนัทีน้่อย
กวา่ 750 Pa และมคี่าความไว 32.58 mΩ/Pa ในช่วง
ความดนัที่มากกว่า 750 Pa โดยมคีวามไวทีส่งูมาก
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเซนเซอร์ประเภทใช้แล้วทิ้งที่ใช้
ในทางการแพทย ์ พบวา่เซนเซอรว์ดัความดนัประเภท
กระดาษที่พฒันาขึ้นมคี่าความไวที่สูงกว่าหลายร้อย
เท่า และยงัมรีาคาถูกกว่ามาก แต่ยงัมชี่วงความดนั
ใ น ช่ ว ง ที่ ใ ช้ ง า น ที่ ไ ม่ ก ว้ า ง แ ล ะ ยั ง มี  output 
                เช ิ        (non-linearity) จงึตอ้งมี
การออกแบบใหมเ่พือ่ใหไ้ดคุ้ณลกัษณะตามทีต่อ้งการ  

 
6. การเปรียบเทียบคณุสมบติัของเซนเซอรป์ระเภทกระดาษ (Paper-based pressure sensor) และ
เซนเซอรท่ี์ใช้ในอตุสาหกรรม (Commercial silicon-based MEMS sensor) 
 

Specifications Paper-based pressure sensor Commercial silicon-based MEMS 
pressure sensor (MPX2300DT1, 

Freescale Semiconductor) 
Material Filter paper, colloidal graphite Silicon 

Sensing principle Piezoresistive Piezoresistive 
Sensing area dimension (L×W) 20 mm. × 20 mm.  Ø 2.41-2.72 mm. 

Pressure ranges 0 - 1.2 kPa (9 mmHg) 0 – 300 mmHg 
Sensitivity 100.72 mΩ/Pa (5,659 

μV/V/mmHg)* at < 750 mΩ/Pa 
32.58 mΩ/Pa (2,057 

μV/V/mmHg)* at > 750 mΩ/Pa 

5 μV/V/mmHg  

Time for fabrication < 3 hours in laboratory > 1 day in clean room 
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Device cost $1.73 per device $5.38 per device  
(sale price) 

 
 
 
 

7. สรปุผล 
งานวจิยันี้ไดท้ าการพฒันาเซนเซอร์วดัความดนั

ประเภทกระดาษขึน้เป็นครัง้แรก โดยขึน้รูปวงจรเพยี
โซรีซิสทีฟ ด้วยวิธีหยดสารละลายแกรไฟต์ลงบน
กระดาษที่ผ่านการสร้างลวดลายโดยกระบวนการ
หน้ากากน ้าทีท่างคณะวจิยัไดพ้ฒันาขึน้ ท าใหส้ามารถ 
สรา้งตวัตา้นทานทีม่รีปูรา่งตามทีต่อ้งการ และสามารถ
ควบคุมค่าความตา้นทานดว้ยการควบคุมปรมิาณและ
ความเข้มข้นของสารละลายแกรไฟต์ที่ใส่ลงในช่อง
ลวดลายที่สรา้งขึน้  โดยค่าความต้านทานของวงจรที่
สร้างขึ้นอยู่ในช่วง 150 – 2,300 Ω จากการ
เปรยีบเทยีบคา่ระยะการโก่งตวัของแผน่รบัแรงทีไ่ด ้
จากระเบยีบวธิเีชงิวเิคราะหแ์ละแบบจ าลองทีส่รา้งขึน้ 

 

 
 

รูปที ่11 กราฟเปรยีบเทยีบค่าระยะการโก่งตวัของ
แผ่นรับแรงดันที่ได้จากระเบียบวิธีเชิงวิ เคราะห ์
โปรแกรม ANSYS และการทดลองทีค่วามดนัต่างๆ 
 

 

รูปที่ 12 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัและ
ความต้านทานของเซนเซอร์วัดความดันประเภท
กระดาษ 

 
โดยโปรแกรม ANSYS และการทดลองพบวา่ค่าระยะ
การโก่งตวัทีไ่ดจ้ากทัง้ 3 วธิมีผีลทีส่อดคลอ้งกนั ทัง้นี้
ได้ท าการทดสอบการใช้งานเซนเซอร์วัดความดัน
ประเภทกระดาษที่สรา้งขึ้นพบว่าเซนเซอร์ดงักล่าวมี
ความไวในระดบัที่ดแีละเหมาะส าหรบัใช้ในช่วงความ
ดนัต ่าที ่0-1,200 Pa โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้
งานทางด้านการแพทย์โดยใช้เป็นเซนเซอร์วดัความ
ดันประเภทใช้แล้วทิ้ง เช่น การวัดความดันในเส้น
เลอืด เป็นตน้ 
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