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SURAT WANGWARUNYOO: Development of the penetration part for plastic 
hollow microneedle patch. ADVISOR: ASST. PROF. WERAYUT SRITURAVANICH, 
Ph.D.{, 74 pp. 

Microneedles are currently attracting great attention because they can 
deliver drug with less pain as compared to typical hypodermic needles. Especially, 
hollow microneedles are of particular interest since they can deliver a large dosage 
of liquid formulations. Furthermore such devices are safe for self-administration. 
However, hollow microneedles suffer from complicated shapes as well as difficult 
fabrication preventing them from commercialization. Here, we proposed novel 
hollow microneedles which consist of two components, penetration part and cap, 
which were specifically designed for simple assembly and easy drug incorporation. 
This work aimed to develop a penetration part for hollow plastic microneedles. For 
the fabrication process, a novel polymer mold was introduced enabling us to 
fabricate the penetration part by using single-step injection molding. The mechanical 
properties of the fabricated penetration parts were characterized in failure test, and 
penetration test. The results revealed very good mechanical properties of the 
fabricated penetration parts which could withstand a large force up to 1.0 N/needle 
without fracturing. 
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บทท่ี1  
บทน า 

1.1 บทน า 

 การใช้เข็มฉีดยาเพื่อน าส่งยาเข้าสู่ร่างกายเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่เนื่องจากการ
น าส่งยาด้วยเข็มฉีดยานั้นมีข้อเสียต่างๆ เช่น ท าให้เกิดความเจ็บปวดและอาจเกิดความกลัวต่อเข็มฉีด
ยา นอกจากนั้นยังมีผู้คนจ านวนมากท่ีเสียชีวิตจากการใช้เข็มฉีดยาท่ีปนเปื้อนเนื่องจากการใช้เข็มซ้ า
เพราะราคาท่ีสูง ดังนั้นการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาความ
เจ็บปวดจากการใช้เข็มฉีดยาท่ัวไป และสามารถลดต้นทุนลงช่วยท าให้ปัญหาการใช้เข็มซ้ าน้อยลงได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงสามารถบรรจุยาท่ีเป็นของเหลวและน าส่งยา
ได้ในปริมาณมาก เข็มประเภทนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก คือ แผ่นเข็มขนาดจุลภาคและฝา
ปิด โดยแผ่นเข็มประกอบด้วยเข็มขนาดจุลภาคจ านวนมากซึ่งภายในเข็มแต่ละอันมีช่องทางไหลขนาด
จุลภาคส าหรับให้ยาไหลผ่าน ตัวยาจะถูกกักเก็บไว้ในช่องว่างระหว่างแผ่นเข็มและฝาปิด ในงานวิจัยท่ี
ผ่านมาได้มีการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงจ านวนมากแต่ยังไม่มีการน ามาใช้จริงใน
เชิงพาณิชย์เนื่องจากยังมีประเด็นในเรื่องประสิทธิภาพการใช้งานและกระบวนการสร้างท่ียังมีขั้นตอน
ท่ีซับซ้อน ท้ังนี้ในการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงค านึงถึงปัจจัยต่างๆ เช่น รูปร่างและ
ความแข็งแรงของเข็ม ขนาดของรูกลวง และความยากง่ายในการผลิต ฯลฯ โดยประเด็นของแผ่นเข็ม
ขนาดจุลภาคของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงนั้น คือ การสร้างเข็มขนาดจุลภาคท่ีมีรูปร่าง
แหลมและมีรูกลวงภายในท าได้ยาก ขั้นตอนการผลิตซับซ้อนและมีต้นทุนท่ีสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์ในการพัฒนากระบวนการสร้างแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค
ประเภทกลวงให้มีรูปร่างและความแข็งแรงเหมาะสมต่อการน าไปใช้จริง ตลอดจนมีขั้นตอนการผลิตท่ี
ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนต่ า 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

เพื่อพัฒนากระบวนการสร้างแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงและ
สร้างต้นแบบแผ่นเข็มขนาดจุลภาค 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา  

1.การทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

2. การออกแบบรูปร่างของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงโดยใช้ผลการศึกษาจากอดีต 

3.การออกแบบกระบวนการสร้างและการสร้างต้นแบบแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคประเภทกลวงด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูป 

4.การสร้างแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงด้วยกระบวนการ 
Injection molding 

5.การทดสอบต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. กระบวนการผลิตแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

2. ต้นแบบแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

 

 

1.5 ระเบียบงานวิจัย 

1.การทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง โดยมุ่งเน้นท่ีกระบวนการ
สร้างและวิธีการออกแบบช้ินงานท่ีมีประสิทธิภาพ 
2. การออกแบบรูปร่างของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงโดยใช้ผลการศึกษาจากอดีต 
3.การออกแบบกระบวนการสร้างและการสร้างต้นแบบแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคประเภทกลวงด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูป 
4.การสร้างแผ่นเข็มขนาดจุลภาคส าหรับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงด้วยกระบวนการ 
Injection molding 
5.การทดสอบต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง โดยทดสอบในเรื่องความแข็งแรงด้วย 
failure test, ทดความอัตราการไหล และทดสอบการสอดเข็มเข้าสู่ใต้ผิวหนัง



 

 

บทท่ี2  
หลักการทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรม 

    เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงเป็นเทคโนโลยีการน าส่งยาผ่านทางผิวหนังซึ่งได้มีการ
ศึกษาวิจัยมาเป็นเวลาหลายปีและมีจ านวนงานวิจัยเป็นจ านวนมาก ในบทนี้จะได้ทบทวนวรรณกรรม
เกี่ยวกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค ประเภทของเข็ม โดยเฉพาะเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง  

 

2.1 ชนิดของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค 

     เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทตามลักษณะการใช้งานดังนี้ 

 
รูปท่ี 2. 1 ชนิดของ microneedles: Solid, Coated, Dissolving and Hollow[1] 

    2.1.1 Solid microneedles 

     Solid microneedles เป็นเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคท่ีสร้างจากวัสดุท่ีมีความแข็งแรง เช่น ซิลิคอน 
เหล็กและพอลิเมอร์  เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภท Solid จะถูกน ามาใช้กดบนผิวหนังแล้วดึงออก
ในทันทีโดยมีเป้าหมายเพื่อสร้างรูขนาดเล็กช่ัวคราวในช้ันผิวหนัง  stratum corneum โดยเมื่อเรา
ทายาบนผิวหนังบริเวณรูเหล่านี้แล้ว ยาจะถูกน าส่งผ่านรูดังกล่าวไปสู่ช้ันผิวหนังด้านล่างดังแสดงในรูป
ท่ี 2.1 แต่ข้อจ ากัดของการน าส่งยาด้วยเข็มขนาดจุลภาคประเภท solid คือกระบวนการน าส่งยา
จ าเป็นจะต้องมี 2 ขั้นตอนในการน าส่งคือ การเจาะรูและและทายา ซึ่งอาจจะ ไม่สามารถควบคุม
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ปริมาณยาท่ีเข้าสู่ร่างกายได้อย่างแม่นย า อีกท้ังอาจจะมีส่ิงปนเป้ือนบนผิวหนังผ่านเข้าทางรูในขั้นตอน
การทาได้เช่นกัน [2] 

    2.1.2 Coated Microneedles 

     เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบเคลือบได้พัฒนาขึ้นมาจาก Solid microneedles โดยจะน ายามา
เคลือบบนผิวของตัว Solid เมื่อสอดเข็มลงไปในช้ันผิวหนัง ตัวยาจะละลายและซึมเข้าสู่ผิวหนัง
ด้านล่างดังรูปท่ี 2.1            เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบเคลือบได้ถูกออกแบบเพื่อใช้ในการส่งผ่าน
ยาท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น vaccines, protein, peptide และ DNA การน าส่งยาโดย coated 
microneedles นั้นจะเป็นการน าส่งท่ีเสร็จในขั้นตอนเดียวแต่ข้อจ ากัดหลักของเข็มชนิดนี้คือปริมาณ
ยาท่ีท่ีเคลือบอยู่บนผิว solid อาจะไม่เพียงพอต่อการใช้งานจึงอาจน าเทคนิคต่างๆมาช่วยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้งาน เช่น การพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบเคลือบแบบแถวอาร์เรย์ขึ้นมา [2] 

    2.1.3 Dissolving Microneedles 

     เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทละลายโดยส่วนใหญ่แล้วจะสร้างโดยวิธี micro-molding โดยวัสดุ
ท่ีใช้ในการขึ้นรูปคือสารจ าพวก biocompatible เช่น polysaccharide และ polymers  ตัวเข็มฉีด
ยาชนิดนี้ได้ถูกผสมอยู่กับยาท่ีต้องการน าส่งเข้าสู่ร่างกาย เมื่อเจาะเข็มผ่านผิวหนังแล้วตัวเข็มฉีดยาจะ
ละลายพร้อมกับยาท่ีผสมอยู่ก็จะละลายเข้าสู่ร่างกาย [3]อัตราการเร็วในการน าส่งยาของเข็มชนิดนี้
นั้นขึ้นอยู่กับอัตราการละลายของวัสดุท่ีใช้ในการสร้างเข็ม ดังนั้นการปรับอัตราการเร็วในการน าส่งยา
จึงท าโดยการเปล่ียนวัสดุท่ีใช้ในการสร้างเข็มหรือปรับเปล่ียนกระบวนการสร้างเข็ม เข็มฉีดยาแบบ
ละลายมีข้อดีคือสามารถน าส่งยาได้ปริมาณท่ีมากกว่าเข็มแบบเคลือบ สามารถควบคุมปริมาณยาได้
ดีกว่า solid microneedles และไม่มีปัญหาสารปนเป้ือนเข้าสู่ร่างกายเหมือน solid microneedles 
นอกจากนี้ยัสามารถช่วยลดปริมาณขยะติดเช้ือเนื่องจากตัวเข็มละลายเข้าสู่ร่างกาย [2] 
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2.1.4 Hollow Microneedles 

     เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง เป็นเข็มท่ีส่งผ่านยาท่ีเป็นของเหลวโดยการฉีดให้ความดัน
ผ่านรูขนาดเล็กๆบริเวณปลายเข็ม ซึ่งเข็มประเภทนี้สามารถน าส่งยาได้ปริมาณมากเมื่อเทียบกับเข็ม
ฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทอื่น เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงสร้างจากวัสดุท่ีหลากหลาย เช่น 
ซิลิคอน, โลหะ, แก้ว, พอลิเมอร์และเซรามิค ปัญหาท่ีพบในการพัฒนาเข็มชนิดนี้คือการติดค้างของ
ปริมาณยาท่ีอยู่ภายในเข็มเนื่องจากเกิดแรงกดจากช้ันผิวหนังเมื่อมีการสอดเข็มลงไปใต้ผิวหนัง ซึ่งอาจ
สามารถแก้ได้โดยหาวิธีการในการเจาะรูส่งผ่านยาในด้านข้าง [2]โดยงานวิจัยนี้จะเน้นท่ีเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

 

2.2 ขั้นตอนในการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง  

       ในการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคนั้นประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ คือ ขั้นตอนการออกแบบ 
การเลือกวัสดุ และวิธีการในการสร้าง ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

    ผิวหนังมนุษย์ประกอบด้วยชั้นหลักท้ังหมด 3 ช้ัน ช้ันแรกคือช้ัน epidermis ซึ่งมีความหนา 10-20 
ไมโครเมตร(ส าหรับป้องกันน้ าและป้องกันการติดเช้ือ); ช้ัน dermis มีความหนา 1-4 มิลลิเมตร, และ
ช้ัน hypodermis (ความหนาของช้ัน hypodermis นี้โดยท่ัวไปแล้วจะมีความแปรผันตามแต่ละ
บุคคลเป็นอย่างมาก) ดังรูปท่ี 2.2 และ 2.3 คุณสมบัติทางกลของผิวหนังมนุษย์ได้ถูกรวบรวมและสรุป
โดย Kong et al. ซึ่งอิงข้อมูลจากงานก่อนหน้าของ  Gardner and Briggs (2001), Hendricks et 
al. (2006), Elkhyat et al. (2004), and Mehta and Wong (1973), Duck (1990) โดยระบุว่า 
ความหนาแน่นในช้ัน stratum corneum มีค่าเท่ากับ 1300 kg/m3  , ความหนาแน่นของช้ัน 
dermis มีค่าเท่ากับ 1200 kg/m3  และความหนาแน่นในช้ัน hypodermis มีค่าเท่ากับ 971 kg/m3  
ในส่วนของค่าความเค้นนั้น ท่ีช้ัน Stratum corneum มีความเค้น 13-44 MPa, ช้ัน dermis มีค่า
ความเค้น 7.3 MPa นอกจากนั้นยังพบว่าในช้ัน stratum corneum นั้นมีค่า Young Modulus 
มากกว่าช้ัน Dermis ถึง 100 เท่าจึงท าให้ช้ันนี้เปรียบดังช้ันหลักท่ีควรพิจารณาในการออกแบบการ
สอดเข็ม [4] 
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รูปท่ี 2. 2 ช้ันผิวหนังของมนุษย์ [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2. 3 ช้ันผิวหนังของมนุษย์ [4] 

      แรงท่ีใช้ในการเจาะเข็มสู่ผิวหนังนั้นแปรผันตรงกับพื้นท่ีหน้าตัดของปลายเข็ม [5]และพบว่าเมื่อ
เข็มได้เจาะเข้าสู่ผิวหนังแล้วแรงต้านจะลดลงเป็นอย่างมหาศาล เนื่องจากหลังจากเจาะเข้าไปแล้วแรง
ต้านท่ีเหลืออยู่มีเพียงแรงเสียดทานจากผิวหนังเนื่องจากการสัมผัสของผิวเข็มและผิวเนื้อ [6]ดังนั้นมัน
จึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญอย่างมากท่ีจะออกแบบปลายเข็มให้มีขนาดเล็กเพื่อท่ีจะลดแรงต้านการเจาะของเข็ม
เข้าสู่ผิวหนัง แต่อย่างไรก็ตามการท่ีปลายเข็มมีขนาดเล็กมากเกินไปจะส่งผลมีเข็มมีความเปราะอีกท้ัง
ยังส่งผลให้เกิดความยากให้การผลิตในกระบวนการ injection molding[7] 

    จากงานวิจัยของ Davis 2010 พบว่ามุมผนังของเข็มมีผลต่อแรงท่ีใช้ในการสอดสู่ผิวหนังโดยระบุ
ว่า ขณะท่ีมุมผนังเพิ่มขึ้นจาก 40-70 องศา แรงท่ีใช้ในการสอดลดลงอย่างรวดเร็วดังรูปท่ี 2.4  
อย่างไรก็ตามเม่ือมุมมากกว่านี้แล้วการจ าลองพบว่าแรงท่ีใช้ในการสอดเข็มไม่ได้ลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
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จากการศึกษานี้เราสามารถน ามาประยุกต์ได้โดยออกแบบปลายเข็มให้มีขนาดเล็กและควรออกแบบ
มุมผนังเข็มให้มีขนาดมากกว่า 70 องศา เพื่อความสะดวกในการสอดเข็มต่อผู้ใช้งาน [8] 

 
รูปท่ี 2. 4 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมผนังและความเค้นในการสอดเข็ม [9] 

 

    Gill et al. (2008) ช้ีให้เห็นถึงความส าคัญท่ีจะเข้าใจลักษณะรูปร่างของเข็มต่อความเจ็บปวดท่ีจะ
เกิดขึ้นกับผู้ใช้ โดยระบุว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงขนาดใหญ่นั้นจะมีความแข็งแรง
มากกว่าและสามารถน าส่งยาได้รวดเร็วกว่าแต่จะก่อให้เกิดความเจ็บต่อผู้ใช้มากกว่า โดยการทดลอง
จะท าการทดลองกับคนท่ีมีสุขภาพดีและทดลองใช้เข็มกับผู้ทดลองโดยปรับเปล่ียนรูปร่างเข็มต่างๆเช่น 
ความสูงและความหนาได้ผลสรุปว่า การเพิ่มความยาวเข็มเพียงเล็กน้อยส่งผลให้ความเจ็บปวดจาก
การใช้งานเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่การเพิ่มจ านวนเข็มนั้นจะส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อความเจ็บในการใช้
งาน พวกเขาพบว่าปลายเข็มท่ีมีขนาดเล็กส่งผลให้มีความเจ็บปวดในการใช้งานน้อยกว่าการใช้งานเข็ม
ท่ีมีปลายเข็มขนาดใหญ่ การออกแบบเข็มควรออกแบบให้เข็มมีขนาดประมาณ 1mm เพื่อท่ีจะไม่อยู่
ในช้ันท่ีมีเส้นประสาท [10] 

     เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงรูปทรงกรวยจะมีความเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากมีความ
สมมาตรและอาจส่งผลให้เข็มมีความต้านทานทางกลมากขึ้นอีกด้วย  [7]นอกจากนี้เข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคประเภทกลวงท่ีมีรูส่งยาอยู่ด้านข้างเป็นท่ีรู้กันดีอย่างแพร่หลายว่าเป็นการวางต าแหน่งของรูท่ี
ช่วยลดแรงต้านของไหลจากแรงกดของผิวหนัง [7]ในทางทฤษฎีแล้วเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภท
กลวงควรมีรูเปิดท่ีน าส่งยาอยู่ทางด้านข้างหรือวางตัวในแนวต้ังดังรูปท่ี 2.5(a) ไม่ใช่มีรูเปิดท่ีบริเวณ
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ปลายเข็ม (tip) ดังรูปท่ี 2.5(b) เนื่องจากพบว่านอกจากการส่งยาจากทางด้านข้างท าให้การไหลของ
ของไหลภายในดีขึ้นแล้วยังก่อให้เกิดความเจ็บปวดระหว่างใช้เข็มน้อยกว่าการออกแบบรูท่ีปลาย [11] 

    ดังนั้นการออกแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงควรออกแบบให้มีความเหมาะสมใน
ลักษณะและต าแหน่งของส่วนต่างๆ โดยค่าและตัวแปรท่ีควรพิจารณาและออกแบบให้มีประสิทธิภาพ
คือ รัศมีของปลายเข็ม(ส่วนท่ีใช้เจาะลงสู่ผิวหนัง), รัศมีรูด้านข้างท่ีใช้ในการน าส่งยา, ความสูงของเข็ม, 
มุมผนัง,ความหน้าผนัง และรัศมีฐานของเข็ม [7] 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2. 5 (a) เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงท่ีมีรูเปิดด้านข้าง (b) เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค
ประเภทกลวงท่ีมีรูเปิดท่ีปลาย[11] 

    Marion Sausse Lhernould • A. Delchambre ได้ออกแบบตัวอย่างรูปร่างเข็มฉีดยาขนาด
จุลภาคประเภทกลวง พร้อมระบุตัวแปรในต าแหน่งต่างๆดังรูปท่ี 2.6 โดยออกแบบเป็นเข็มเป็นทรง
กรวยและมีตัวแปรอีกดังนี้ R คือรัศมีภายนอกของฐานเข็ม, H คือความสูงของเข็ม, t คือความหน้า
ของผนังเข็ม,  rt คือรัศมีท่ีต าแหน่งปลายเข็ม, rh คือรัศมีของรูที่ใช้ในการส่งยา, h ระยะห่างในแนวต้ัง
จากระหว่างรูเข็มท่ีใช้ส่งยาและฐานเข็ม โดยแนะน าว่าการออกแบบเข็มควรท่ีจะให้เข็มมีความสูง
มากกว่า 700 ไมโครเมตรเพื่อท่ีจะสามารถเจาะผ่านช้ัน stratum corneum [9]แต่ควรมีความสูง
น้อยกว่า 1 มิลลิเมตรเพื่อท่ีจะออกห่างจากช้ัน ผิวหนังซึ่งมีส่วนท่ีมีเส้นประสาทอยู่เนื่องจากอาจ
ก่อให้เกิดความเจ็บปวดต่อผู้ใช้งาน [7] 
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    การแก้ไขออกแบบเพิ่มเติมสามารถพิจารณาได้ เพื่อท่ีจะออกแบบให้เข็มมีประสิทธิภาพทางกล
และการน าส่งยาเพิ่มขึ้น โดยวิธีท่ีจะช่วยให้ออกแบบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือควรระบุ
กลุ่มเป้าหมายท่ีจะใช้งานด้วยและระบุลักษณะการใช้งานท่ีชัดเจน เช่น ต้องการจะน าส่งยาท่ีส่วนใด
ของร่างกายและต้องการน าส่งยาด้วยอัตราเท่าใด [9] 

 
รูปท่ี 2. 6 การออกแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง[9] 

2.2.2 วัสดุท่ีใช้ท าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 
 

     ท่ีผ่านมาได้มีการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงจากวัสดุหลายประเภท เช่น การ
ประยุกต์ใช้โลหะประเภทต่างๆ เช่น ไททาเนียมและเหล็ก เป็นต้น เนื่องจากโลหะดังกล่าวมีคุณสมบัติ
ทางกลท่ีแข็งแรง แต่อย่างไรก็ตามวัสดุเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายในการสร้างท่ีแพง อีกท้ังมีกระบวนการสร้าง
ท่ีซับซ้อน เช่นเดียวกับซิลิคอน ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลท่ีแข็งแรง แต่การขึ้นรูปยังซับซ้อน และมีต้นทุนที
สูง ในระยะหลังจึงมีการประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ในการสร้างเข็มเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 
[7]เนื่องจากพอลิเมอร์บางชนิดมีคุณสมบัติทางกลท่ีดี, สามารถเข้าได้กับเนื้อเยื้อได้ดี และมีราคาถูก 
โดยท่ัวไปพอลิเมอร์มีความแข็งแรงน้อยกว่า ซิลิคอน , โลหะและเซรามิค แต่มีความเหนียวมากกว่า
แก้วและเซรามิค[2] ดังนั้นพอลิเมอร์จึงเป็นตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดเมื่อพิจารณา ความแข็งแรง , 
ค่าใช้จ่ายและความปลอดภัยการใช้งาน [7] 
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2.2.3 การพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงประเภทซิลิคอน 

    ในงานวิจัยของ Roxhed และคณะ ได้พัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงโดยมีรูน าส่งยา
เปิดทางด้านข้างซึ่งเป็นการออกแบบท่ีได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพ เพื่อท่ีจะสร้างเข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคนั้นวิธีการท่ีใช้ในการสร้างคือการกัด monocrystaline silicon wafers หนา 600 
ไมโครเมตรผ่านหน้ากาก 2 ตัว โดยมีขั้นตอนหลักในการท า 2 ขั้นตอนคือ  ขั้นแรกจะท าการกัด
(etching) ฐานฝ่ังล่างของ silicon wafer ด้วยกระบวนการ anisotropic DRIE etching  ให้เป็นหลุม
ลึกดังรูปท่ี 2.7 ในขั้นถัดมาจะท าการกัดทางส่วนข้างของ silicon wafer โดยการกัดนั้นจะกัดท้ังแบบ 
isotropic(ใช้ plasma etch) และ anisotropic ผสมกัน เพื่อสร้างรูปทรงเข็มตามท่ีต้องการ รูทาง
ด้านข้างของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงถูกสร้างจากส่วนท่ีสัมผัสกันของการกัดท้ังสอง
กระบวนการ ดังรูปท่ี 2.7 [2] 

 
รูปท่ี 2. 7 เทคนิคการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงท่ีมีรูด้านข้างโดยใช้การกัดด้วย
สารละลาย [2] 

 

2.2.4 การพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงประเภทพอลิเมอร์ 

    งานวิจัยของ Marion Sausse Lhernould et al. สร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง
ขนาด 4x4 เข็ม ในรูปแบบเข็มทรงกรวย โดยใช้กระบวนการ injection molding ในการขึ้นรูป
ช้ินงานท่ีท ามาจากพอลิเมอร์ การออกแบบออกแบบให้มีความสูงประมาณ 900 ไมโครเมตร ขนาด
ฐานประมาณ 600ไมโครเมตร, ขนาดปลายเข็ม 60 ไมโครเมตร และมีผนังหน้า 80 ไมโครเมตร รูท่ีใช้
ในการส่งยาเข้าสู่ใต้ผิวหนังอยู่ทางด้านข้างของตัวเข็มด้วยจุดประสงค์ท่ีจะส่งยาออกด้วยแรงต้านทาน
จากผิวหนังท่ีน้อยลง กระบวนการสร้างประกอบด้วย 2 กระบวนการหลักคือ กระบวนการฉีดเพื่อขึ้น
รูปช้ินงานและต่อมาจะเป็นกระบวนการเพื่อการเจาะรูน าส่งยาด้านข้างผนังของเข็ม ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้
กระบวนการ Laser(Focus Ion Beam) ในการเจาะรู ดังรูปท่ี 2.8 [12] 
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รูปท่ี 2. 8 เทคนิคการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงท่ีมีรูด้านข้างโดยใช้ Laser Beam 
[12] 
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2.3 สรุปบท 

เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคสามารถแบ่งเป็น 4 ประเภทตามลักษณะการใช้งาน คือ เข็มฉีดยา
ขนาดจุลภาคแบบตัน, เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบเคลือบ, เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบละลาย และ
เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคแบบกลวง เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง เข็มฉีดยาขนาดจุลภาค
ประเภทกลวงเป็นเข็มท่ีส่งผ่านยาท่ีเป็นของเหลวโดยการฉีดให้ความดันผ่านรูขนาดเล็กๆบริเวณปลาย
เข็ม ซึ่งเข็มประเภทนี้สามารถน าส่งยาได้ปริมาณมากเมื่อเทียบกับเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทอื่น 
เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงสร้างจากวัสดุท่ีหลากหลาย เช่น ซิลิคอน, โลหะ, แก้ว, พอลิเมอร์
และเซรามิค ปัญหาท่ีพบในการพัฒนาเข็มชนิดนี้คือการติดค้างของปริมาณยาท่ีอยู่ภายในเข็ม
เนื่องจากเกิดแรงกดจากช้ันผิวหนังเมื่อมีการสอดเข็มลงไปใต้ผิวหนัง ซึ่งอาจสามารถแก้ได้โดยหา
วิธีการในการเจาะรูส่งผ่านยาในด้านข้าง โดยงานวิจัยนี้จะเน้นท่ีเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 
การออกแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงควรออกแบบให้ปลายเข็มสามารถเจาะผ่านช้ัน 
Stratum Corneum บนผิวหนังได้ อีกท้ังควรออกแบบให้เข็มมีความสูงน้อยกว่า 1 มิลลิเมตรเพื่อ
หลีกเล่ียงจากช้ันท่ีมีเส้นประสาทจ านวนมาก รวมถึงการออกแบบรูส่งถ่ายยาทางด้านข้างเพื่อลดแรง
ต้านการไหลจากผิวหนัง การเลือกใช้วัสดุในการท าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงเริ่มแรกจะ
ประยุกต์ใช้โลหะประเภทต่างๆ เช่น ไททาเนียมและเหล็ก เป็นต้น เนื่องจากโลหะดังกล่าวมีคุณสมบัติ
ทางกลท่ีแข็งแรง แต่อย่างไรก็ตามวัสดุเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายในการสร้างท่ีแพง อีกท้ังมีกระบวนการสร้าง
ท่ีซับซ้อน เช่นเดียวกับซิลิคอน ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลท่ีแข็งแรง แต่การขึ้นรูปยังซับซ้อน และมีต้นทุนที
สูง การเลือกใช้วัสดุประเภทพอลิเมอร์จึงเป็นตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดเมื่อพิจารณา ความแข็งแรง , 
ค่าใช้จ่ายและความปลอดภัยการใช้งาน ในส่วนของวิธีการขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง
นั้นกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกดูมีแนวโน้ม ท่ีจะสามารถน ามาใช้ในเ ชิงพาณิชย์ ไ ด้ ดี



 

 

บทท่ี3 
การออกแบบและการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

 

3.1 การออกแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

    จากการน าทบทวนวรรณกรรมและการออกแบบตามความต้องการการใช้งาน ได้ออกแบบรูปร่าง
เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงท่ีต้องการจะสร้างดังนี้ 

-ความยาวของเข็มจะออกแบบให้มีความยาวเท่ากับ 1 มิลลิเมตรเพื่อให้เข็มอยู่ในช้ันท่ีลึก
พอท่ีจะสามารถน าส่งยาได้และไม่ลึกเกินไปจนถึงช้ันท่ีมีเส้นประสาทอยู่มากเนื่องจากจะก่อให้เกิด
ความเจ็บปวดต่อผู้ใช้  

 -ออกแบบให้มุมผนังมีค่าเท่ากับ 70 องศาเนื่องจากจะช่วยแรงเสียดทานระหว่างสอดเข็มสู่
ผิวหนัง 

-ออกแบบให้รูน าส่งยาทางด้านข้างอยู่สูงต้ังฉากจากฐาน 650 ไมโครเมตรเนื่องจากต้องการ
ให้รูเข็มค่อนไปทางปลายเข็มเพื่อมั่นใจได้ว่ายาจะถูกน าส่งเข้าสู่ใต้ผิวหนัง และไม่ให้รูอยู่สูงเกินไป
เนื่องจากจะท าให้บริเวณส่วนปลายเข็มอ่อนแอและแตกหักได้ง่าย 

-ออกแบบให้รูน าส่งยามีขนาดประมาณ 150x100 ตารางไมโครเมตรเพื่อความสะดวกในการ
สร้างและเพิ่มความสามารถในการน าส่งยา 

-มีความต้องการท่ีจะเพิ่มอัตราการส่งยาให้เร็วขึ้น ซึ่งสามารถท าให้ส่งยาได้มากขึ้นจึง
ออกแบบเป็นเข็มฉีดยาแบบอาร์เรย์ขนาด 4x4 

-การออกแบบเข็มบริเวณปลายได้จากการค านวณ  

การค านวณหาขนาดปลายเข็มท่ีเหมาะสมในการท าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงได้
ดังต่อไปนี้ 

-ค่าความเค้นท่ีใช้ในการเจาะผ่านผิวหนังเพื่อน าส่งยา (P) เท่ากับ 25 MPa 

-ก าหนดแรงท่ีเหมาะสมและสะดวกสบายซึ่งสามารถใช้งานได้โดยบุคคลท่ัวไป (F) 
เท่ากับ 20 นิวตัน 

-ออกแบบแผ่นเข็มให้มีจ านวนเข็มเท่ากับ 16 เข็ม 

ดังนั้นได้ว่าพื้นท่ีท่ีปลายเข็มเท่ากับ 
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          3.1 
   

 
 

    เพราะฉะนั้นการออกแบบปลายเข็มควรออกแบบให้ปลายเข็มมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 
252.32 ไมโครเมตรเพื่อท่ีจะสามารถเจาะทะลุผิวหนังเพื่อส่งยาได้ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบเข็มท่ี
ขนาดปลายเข็ม 100 ไมโครเมตร ซึ่งสามารถปรับเปล่ียนโดยการกัดในสารละลายได้ภายหลัง  ขนาด
ของฐานนั้นขึ้นกับขนาดของปลายเข็มและมุมผนังจึงมีค่าเท่ากับ 635 ไมโครเมตรดังนั้นลักษณะรูปร่าง 

เข็มดังแสดงในรูป 3.1                      
 

                             
 

รูปท่ี 3. 1 รูปร่างปลายเข็มท่ีได้ออกแบบ 
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    ในส่วนท่ีผ่านมาได้เป็นการออกแบบปลายเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง แต่เนื่องจากเรา
ต้องการท่ีจะสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงแบบเต็มรูปแบบซึ่งสามารถน ามาทดลองใช้งาน
ได้จริงจึงจ าเป็นจะต้องออกแบบโครงร่างรอบนอกด้วยดังรูปท่ี 3.2 ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนฐานซึ่งติด
กับปลายเข็ม(สีน้ าเงิน) และส่วนฝาปิด(สีแดง)  ในส่วนฐานนั้นจะเป็นส่วนท่ีกักเก็บยา, สอดใส่เข็ม และ
ส่งยาสู่ผิวหนัง ในส่วนของฝาปิดนั้นจ าเป็นจะต้องค านึงถึงแรงในการกดและความดันท่ีส่งผ่านเพื่อให้
เพียงพอต่อการดันยาเข้าสู่ใต้ผิวหนัง  ในส่วนท่ีผู้จัดท าได้วิจัยและพัฒนาซึ่งเป็นเนื้อหาหลักของเล่มนี้
อยู่นั้นคือส่วนฐานและปลายเข็มดังรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3. 2 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงท่ีรวมฝาปิด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3. 3 เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงส่วนฐาน  
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    กระบวนการท่ีผู้วิจัยใช้ในการสร้างเข็มคือการท า Molding ซึ่งจะเป็นจะต้องออกแบบแม่พิมพ์สอง
ตัวคือ แม่พิมพ์ตัวผู้ดังรูปท่ี 3.4และแม่พิมพ์ตัวเมีย ส่วนพลาสติกท่ีน ามาใช้ในการสร้างจะเป็นพอลิ
เมอร์เนื่องจากมีความเหมาะสมในการท ากระบวนการ  Molding, สามารถพัฒนาต่อไปในระดับ
อุตสาหกรรมได้(injection molding), มีคุณสมบัติทางกลท่ีพอเพียงและเหมาะสมต่อการใช้งานและมี
ความปลอดภัยในการใช้งาน โดยชนิดของพลาสติกท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองคือ LDPE และ HDPE  
เมื่อได้รูปร่าง,ขนาด, และวัสดุของเข็มท่ีต้องการสร้างแล้ว จึงน าแบบมาวาดในโปรแกรม CATIA เพื่อ
ลงรายละเอียดและจ าลองการประกอบจริงอีกท้ังยังสะดวกต่อการส่งแบบต่อเพื่อท ากระบวนการ 
CNC 

 
รูปท่ี 3. 4 (a)แม่พิมพ์ตัวผู้ (b)แม่พิมพ์ตัวผู้ในส่วนท่ีขยายตัวเข็ม 

    ในส่วนของ Mold ตัวเมียนั้นจะไม่ใช้โลหะเป็นวัสดุในการประกอบ mold แต่จะท าการออกแบบ 
mold โลหะท่ีเป็นด้านกลับของ moldตัวเมียก่อนดังรูปท่ี 3.5 จากนั้นจะน า PDMS มาเททับเพื่อขึ้น
รูปด้านกลับของ mold ท่ีสร้างออกมา ดังรูปท่ี 3.6 และหากต้องการลดขนาดปลายเข็มของ  mold 
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สามารถท าได้โดยการกัดด้วยสารละลาย  เหตุผลท่ีใช้   PDMS เนื่องจากเมื่อประกอบ mold จะเกิด
การชนและสัมผัสกันของ mold ตัวผู้และ mold ตัวเมียส่งผลให้อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อปลาย 
mold ตัวผู้ซึ่งมีขนาดเล็กได้ ดังนั้นการใช้ PDMS ซึ่งมีความยืดหยุ่นสูงจึงช่วยในการรักษา mold 
รวมถึงช่วยให้ mold ท้ังสองกระกบกันสนิทได้มากขึ้น เหตุผลอีกประการหนึ่งคือมีข้อจ ากัดการสร้าง
ขนาดปลายเข็มด้วยเครื่องCNC ท่ีขนาด 100 ไมโครเมตร ดังนั้นการใช้ PDMS mold จะช่วยให้เรา
สามารถปลายเข็มท่ีมีขนาดเล็กกว่า 100 ไมโครเมตรได้โดยการกัดโลหะด้วยสารละลาย 

 
รูปท่ี 3. 5 แบบแม่พิมพ์อลูมิเนียมส าหรับท่ีจะน ามาสร้างเป็นแม่พิมพ์ตัวเมีย 

 
รูปท่ี 3. 6 (a) แบบแม่พิมพ์ตัวเมีย (b) แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีท ามาจาก PDMS 

     หลังจากท่ีได้แบบแม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมียแล้วจ าเป็นท่ีจะต้องลองประกอบแม่พิมพ์ท้ังสอง
เพื่อดูว่าแม่พิมพ์ท้ังสองสามารถประกอบกันให้รูปร่างเข็มท่ีเราต้องการหรือไม่ดังรูปท่ี 3.7 โดยส่วนนี้
จะเป็นส่วนท่ีส าคัญเนื่องจากเป็นส่วนท่ีก่อให้เกิดรูปร่างสุดท้ายของเข็มและก่อให้เกิดรูในการน าส่งยา
ซึ่งเป็นประเด็นส าคัญในการพัฒนาครั้งนี้ ในส่วนของการสร้างรูถ่ายยาเข็มนั้นจากการทบทวนงานวิจัย
ท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ได้ใช้วิธีการ Laser Beam เพื่อเจาะรูด้านข้างของเข็ม ซึ่งผู้จัดท าพบว่าวิธีการนี้จะ
ใช้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสร้างท่ีแพง อีกท้ังการยิงเลเซอร์ใส่ปลายเข็มจ านวนมากๆสามารถท าได้
ยาก,เพิ่มขั้นตอนการผลิตอีกขั้น, ใช้เวลานานและเกิดความผิดพลาดได้ง่าย รวมถึงอาจไม่เหมาะสม
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เพื่อจะน ามาใช้จริงในงานอุตสาหกรรมจึงได้เสนอและท าการทดลองด้วยขั้นตอนท่ีแตกต่างออกไป 
โดยการจะออกแบบให้ Mold ตัวผู้และ Mold ตัวมีสัมผัสกันท่ีบริเวณผิวข้างซึ่งสังเกตได้ดังรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปท่ี 3. 7 การจ าลองประกอบแม่พิมพ์ตัวผู้และตัวเมีย 

 
รูปท่ี 3. 8 ต าแหน่งการชนกันของแม่พิมพ์ เพื่อให้เกิดรูด้านข้าง 

3.2 กระบวนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

    เมื่อได้ออกแบบเข็มและวาดแบบเสร็จแล้ว หาก Mold ไม่ได้ขนาดตามท่ีต้องการจ าเป็นจะต้องท า
การกัดด้วยสารละลายโดยน า Moldท่ีมีขนาดใหญ่กว่าท่ีต้องการมากัดในสารละลายให้ได้ขนาดตามท่ี
ต้องการโดยใช้สารละลาย Aluminium Etchant A ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสโดยขณะการท า
จะต้องท าในพื้นท่ีดูดอากาศเนื่องจากสารละลายระเหยอาจก่อให้เกิดอันตรายแก่บุคคลภายใน
ห้องทดลองได้ สามารถค านวณระยะเวลาในการกัดให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการได้จากตาราง Etch 
Rates for Micromachining Processing—Part II [13] 
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จากตารางพบว่า ค่า Etch rate ของ Aluminium Etchant A อยู่ท่ี 530 nm/min  

และปริมาณท่ีต้องการกัดออกเท่ากับ 55 ไมโครเมตร ดังนั้นเวลาในการกัดจึงเท่ากับ 55/530 เท่ากับ 
104 นาที โดยขณะท าการกัดจะน า Mold ตัวผู้มาวัดขนาดด้วยกล้อง Dino เป็นระยะๆเพื่อให้เกิด
ความแม่นย ามากยิ่งขึ้น โดนภาพก่อนการกัดและภาพขณะกัดแสดงดังรูปท่ี 3.9  

 
รูปท่ี 3. 9 (a) เข็มจาก Mold ตัวผู้ท่ีถ่ายโดยกล้อง Dino และ (b) เข็มจาก Mold ตัวผู้ท่ีถ่ายโดยกล้อง 
Dinoขณะท าการกัดด้วยสารละลาย 

    หลังจากท่ีได้ Mold ท้ังหมดตามท่ีต้องการแล้วจะเข้าสู่กระบวรการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค
ประเภทกลวง โดยการทดลองนี้จะปฏิบัติในห้องทดลองโดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ เริ่มจากการน า mold 
ตัวผู้และ mold ตัวเมีย(PDMS mold) มาฉีดสารหล่อล่ืนเพื่อให้สะดวกต่อการประกอบ mold และ
ลดความเสียหายจากการถอด mold จากนั้นน า mold ตัวเมีย (PDMS mold)และ mold ตัวผู้
(โลหะ)เข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ  180 องศาเซลเซียส โดยท่ีใส่เม็ดพลาสติกใน mold ตัวเมีย แล้วเปิด 
pump เครื่อง Vacuum ภายในเตาอบจนความดันต่ า จากนั้นปิด Valveและ pump เพื่อให้คงสภาพ
ภายในเตาอบเป็นสุญญากาศ โดยมีจุดประสงค์คือเมื่อพลาสติกหลอมเหลวแล้วจะสามารถไหลลงสู่รู
ใน mold ตัวเมียได้ รอประมาณ 60 นาทีเพื่อให้พลาสติกหลอมเหลวและมั่นใจว่าไหลลงรูท้ังหมด 
จากนั้นเปิด Valve ให้ภายในเตาอบอยู่ในความดันปกติ แล้วเปิดเตาอบและประกอบ mold ตัวผู้และ 
mold ตัวเมียเข้าด้วยกัน โดยในการทดลองนี้จะใช้ pin เพื่อช่วยในการ Alignment แม่พิมพ์ท้ังสอง 
ดังรูปท่ี 3.10 จากนั้นจึงปิดเตาอบและรอประมาณ 15 นาทีเพื่อปล่อยให้พลาสติกเข้าไหลเข้ารูปจน
เต็ม ในขั้นตอนถัดมาจะเป็นขั้นตอนการถอดแม่พิมพ์ออกจากกัน โดยน าแม่พิมพ์ท่ีประกบติดกัน
ออกมาภายนอกเตาอบแล้วรอจนพลาสติกภายในแข็งตัว (ประมาณ 15นาที) จากนั้นท าการถอด
แม่พิมพ์ท้ังสองโดยถอดอย่างช้าๆ ควรใช้อุปกรณ์ช่วยในการถอดและพยายามถอดออกมาให้เป็น
แนวตั้งฉากเพื่อความปลอดภัยของช้ินงานดังรูปท่ี 3.11 จากนั้นจึงท าการตรวจสอบผลงานด้วยกล้อง
และโปรแกรม Dino, หรือ   SEM  ดังเช่น รูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3. 10 การประกอบแม่พิมพ์ท้ังสองโดยใช้ pin ในการ Alignment 

 
รูปท่ี 3. 11การถอดแม่พิมพ์หลังเข้าเตาอบในแนวตั้งฉากโดยใช้แผ่นโลหะช่วยถอด 
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รูปท่ี 3. 12 (a)ภาพถ่ายจากกล้อง Dino (b)ภาพจากกล้อง Dino โดยใช้แสงไฟจากมือถือ  
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    จากการทดลองพบว่าสามารถขึ้นรูปเข็มได้เต็มครบทุกเข็ม และได้ขนาดใกล้เคียงกับท่ีได้ออกแบบ
ไว้มาก โดยจากการออกแบบก าหนดให้ปลายเข็มมีขนาดท่ี 100 ไมโครเมตรโดยจากผลการทดลองได้
เข็มท่ีมีขนาด 124 ไมโครเมตร ขนาดของฐานได้ออกแบบไว้ให้มีขนาด 635 ไมโครเมตรโดยจากการ
ทดลองพบว่าได้ขนาดท่ีฐานเท่ากับ 619 ไมโครเมตร ในส่วนของความสูงเข็มได้ออกแบบให้มีความสูง
เท่ากับ 1 มิลลิเมตร โดยจากการทดลองพบว่าได้เข็มท่ีมีขนาดสูง 0.979 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3. 13 การวัดขนาดโดยกล้อง Dino (a)ท่ีปลายเข็ม (b)ท่ีฐาน (c)ความสูง 
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ในส่วนของรูส่งถ่ายยาทางด้านข้างนั้นเมื่อถ่ายด้วยเครื่อง SEM ดังรูปท่ี 3.14 และ3.15 พบว่า
สามารถสร้างรูส่งถ่ายยาได้ครบในทุกเข็ม โดยขนาดของรูในช้ินงานท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดมีความกว้าง 165.5 
ไมโครเมตรดังรูปท่ี 3.15 ซึ่งจากท่ีออกแบบได้ออกแบบไว้ให้มีความกว้างเท่ากับ 150 ไมโครเมตรซึ่ง
พบว่ามีความผิดพลาดน้อย ในส่วนของความสูงของรูถ่ายยามีค่าเท่ากับ 161.4 ไมโครเมตรแต่จากการ
ออกแบบได้ก าหนดให้รูมีความสูงเท่ากับ 100 ซึ่งพบว่ามีความผิดพลาดมากพอสมควร ซึ่งอาจเป็นผล
มาจากการชนของแม่พิมพ์ตัวผู้ท่ีลึกกว่าท่ีออกแบบไว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3. 14 ขนาดรูส่งยาของเข็มในความกว้างและความสูง 
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รูปท่ี 3. 15 ภาพถ่ายมุมกว้างจากกล้อง SEM 
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3.3 สรุปบท 

 โดยเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงจะประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือส่วน แผ่นเจาะ
และส่วนฝาปิด ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้จะมุ่งเน้นในส่วนท่ีเป็นส่วนเจาะ จากการทบทวนวรรณกรรมเรา
สามารถน าข้อมูลมาช่วยประกอบการออกแบบขนาดส่วนเจาะของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภท
กลวง หลังจากท่ีได้แบบตามท่ีต้องการแล้วจึงท าการวาดแบบแม่พิมพ์ตัวผู้และตัวเมียด้วยโปรแกรม 
CATIA หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการ CNC แล้ว แม่พิมพ์ตัวผู้สามารถน ามาใช้ได้ในทันที แต่แม่พิมพ์
ตัวเมียจ าเป็นจะต้องมีการหล่อด้วย PDMS ด้วยแม่พิมพ์ส่วนกลับของแม่พิมพ์ตัวเมียตัวเมีย โดยใน
กระบวนการหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียนั้นเราจะต้องท าการกัดแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย ใน
สารละลาย Aluminium Etchant A ก่อนเพื่อให้เข็มมีขนาดปลายท่ีแหลมตามท่ีต้องการ จากนั้นจึง
น าแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียท่ีกัดแล้วมาหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียซึ่งท ามาจาก  PDMS เมื่อได้
แม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมียตามท่ีต้องการแล้ว จึงเข้าสู่กระบวนการขึ้นรูปช้ินงาน โดยในท่ีนี้เราจะ
ขึ้นรูปช้ินงานด้วยประบวนการอบในเตาอบโดยใช้พลาสติกชนิด HDPE และ LDPE เมื่อได้ช้ินงานท่ีขึ้น
รูปแล้วจึงน ามาวิเคราะห์ผล โดยพบว่าเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงมีรูปร่างใกล้เคียงกับท่ี
ออกแบบไว้ 

 



 

 

บทท่ี 4 
การข้ึนรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงด้วยวิธีการฉีดข้ึนรูปพลาสติก 

 

4.1 การออกแบบและการสร้างแม่พิมพ์ส าหรับการข้ึนรูปชิ้นงาน 

หลังจากได้ช้ินงานเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงจากกระบวนการขึ้นรูปด้วยเตาอบ
แล้ว เราจะปรับปรุงกระบวนการผลิตและรูปร่างของเข็มให้มีประสิทธิภาพท้ังในด้านการใช้งานและ
การขึ้นรูป โดยออกแบบให้เข็มมีขนาดปลายขนาด 30 ไมโครเมตรเพื่อลดแรงท่ีใช้ในการเจาะเข้าสู่
ผิวหนังและลดความสูงจาก 1 มิลลิเมตรลงเหลือ 800 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.1 อีกท้ังจะเปล่ียน
กระบวนการขึ้นรูปจากช้ินงานโดยเตาอบเป็นการขึ้นรูปด้วยวิธีการฉีดพลาสติก (injection molding) 
ซึ่งเป็นวิธีการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้เชิงพาณิชย์เนื่องจากสามารถผลิตช้ินงานได้ปริมาณมาก
และราคาถูก  

 
รูปท่ี 4. 1 รูปร่างของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคหลังจากปรับปรุงเพิ่ม 
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การสร้างช้ินงานนั้นจะใช้วิธีการใช้แม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมียดังเดิมเหมือนในบทท่ี 3 
แต่จะมีการปรับเปล่ียนแม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ส าหรับหล่อตัวเมียเล็กน้อย โดยแม่พิมพ์ส าหรับหล่อ
ตัวเมียจะออกแบบให้มีขนาดปลายเข็ม100 ไมโครเมตรแล้วจึงท าการกัดในสารละลายให้เหลือขนาด
ปลายเข็มเท่ากับ 30 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.2 เมื่อท าการเปล่ียนขนาดของแม่พิมพ์ตัวเมียแล้ว ขนาด
ของแม่พิมพ์ตัวผู้จ าเป็นจะต้องมีการดัดแปลง เพื่อให้ต าแหน่งการชนเหมาะสมท่ีจะท าให้เกิดรูส่งยาได้ 
ดังรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 2 (a)แบบแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย (b)ภาพ sketch การออกแบบการกัดปลายเข็ม
ของแม่พิมพ์ส าหรับหล่อตัวเมียให้มีขนาดเล็กลงจนถึง 30 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4. 3 (a)แบบแม่พิมพ์ตัวผู้ (b)ภาพ sketch การออกแบบส่วนปลายของแม่พิมพ์ตัวผู้ให้มีขนาด
เล็กลง 
 

เมื่อท าการออกแบบด้วยโปรแกรม CATIA เรียบร้อยแล้ว จึงน าแบบไปสร้างแม่พิมพ์ตัวผู้และ
แม่พิมพ์ส าหรับหล่อตัวเมียด้วยกระบวนการ CNC  หลังจากขั้นตอนการ CNC ช้ินงานแล้วจะได้
แม่พิมพ์ 3 ช้ิน โดยช้ินแรกจะเป็นแม่พิมพ์ตัวผู้ ดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการขึ้นรูปช้ินงานได้
เลย ส่วนถัดมาจะเป็น แม่พิมพ์ตัวเมีย ดังรูปท่ี 4.5 โดยส่วนนี้จ าเป็นจะต้องมีการหล่อ epoxy ภายใน 
และส่วนท่ีสามคือแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย ดังรูปท่ี 4.6 โดยส่วนนี้จะสามารถถอดประกอบ
ได้เพื่อความสะดวกในการใช้งานหลายครั้งและลดค่าใช้จ่ายในการสร้างแม่พิมพ์ซ้ า เมื่อได้แม่พิมพ์
ท้ังหมดพร้อมแล้ว แม่พิมพ์ตัวผู้พร้อมส าหรับใช้งานได้ทันที แต่แม่พิมพ์ตั วเมียจ าเป็นจะต้องมีการ
เตรียมโดยการหล่อ epoxy ด้านในให้เป็นรูปร่างเข็มท่ีต้องการ ดังขั้นตอนใน 4.2 
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รูปท่ี 4. 4 แม่พิมพ์ตัวผู้ 

 
รูปท่ี 4. 5 แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีหล่อ epoxy ด้านในแล้ว 
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รูปท่ี 4. 6 แม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย 

 

4.2 การเตรียมแม่พิมพ์ตัวเมีย 

ในการเตรียมแม่พิมพ์ตัวเมียนั้นจะใช้อันดับแรกจ าเป็นจะต้องเตรียมแม่พิมพ์ส าหรับหล่อ
แม่พิมพ์ตัวเมียก่อน โดยเราได้ออกแบบให้แม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียสามารถอดประกอบได้
เพื่อความสะดวกในการน ามากัดในสารละลาย อีกท้ังยังท าให้เกิดความสะดวกและลดค่าใช้จ่ายในการ
ท าแม่พิมพ์ตัวใหม่ ในท่ีนี้การกัดในสารละลายนั้นจะกัดเฉพาะก้อน สแตนเลสเล็กๆเท่านั้นดังรูปท่ี 4.7 
เนื่องจากแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียนั้นมีขนาดปลายเข็มท่ีได้จากกระบวนการ CNC คือ 100 
ไมโครเมตร แต่ลักษณะของเข็มท่ีเราต้องการคือขนาดปลายเข็มเท่ากับ 30 ไมโครเมตร ดังนั้นเรา
จ าเป็นท่ีจะต้องกัดแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียในสารละลาย Aqua regia  ในขั้นตอนการกัด
นั้นอันดับแรกจะท าการเตรียมสาร Aqua regia ลงในบีกเกอร์ แล้วจึงน าบีกเกอร์มาวางบนเครื่อง 
Sonicator เพื่อเพิ่มอัตราการกัดอีกท้ังช่วยในให้เกิดการกัดอย่างสม่ าเสมอเนื่องจากเครื่อง sonicator 
จะช่วยไม่ใช่เศษท่ีเกิดจากการกัดติดค้างอยู่บนตัวช้ินงาน จากนั้นจึงเริ่มท าการกัดแสตนเลสในสาร
ละลายโดยเริ่มจากการจุ่มแท่นสแตนเลสลงในบีกเกอร์ท่ีมีสารละลาย Aqua regia อยู่ โดยจุ่มแท่นส
แตนเลสให้จมมิดในสารละลาย ในขั้นตอนนี้จ าเป็นจะต้องน าแท่นสแตนเลสขึ้นมาตรวจสอบขนาดโดย
กล้อง Dino ดูทุกๆ 2 นาทีเพื่อความแม่นย าในการกัดให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการ  อีกท้ังกระบวนการ
กัดนี้จ าเป็นท่ีจะต้องท าภายใน hood ดูดอากาศ เนื่องจากสารท่ีใช้ในการกัดช้ินงานอาจก่อให้เกิด
อันตรายแก่ผู้ท าการทดลองหรือผู้คนรอบข้าง  
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หลังจากท่ีได้ท าการกัดช้ินงานแล้ว เราจะได้แท่นเข็มส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียท่ีมีขนาดเล็กลงตามท่ี
ต้องการ ซึ่งในท่ีนี้คือมีขนาดต้ังแต่ 20-35 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.8 จากนั้นจึงน าแท่นสแตนเลสกลับ
เข้าไปประกอบกับฐานของแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียดังเดิมดังรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปท่ี 4. 7 สแตนเลสส าหรับประกอบบนแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย 

 

 
รูปท่ี 4. 8 (a)ลักษณะปลายเข็มก่อนการกัดในสารละลาย (b)ลักษณะปลายเข็มหลังการกัดใน
สารละลาย 
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4.3 การเลือกใช้ polymer ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย 

การเลือกชนิด polymer ของแม่พิมพ์ตัวเมียท่ีดี มีผลต่อกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 
เนื่องจากในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกนั้นจะใช้ความดันสูงถึง 80-100 bar และอุณหภูมิสูงมาก
ถึง 200 องศา นั่นแสดงว่าแม่พิมพ์ท่ีใช้จะต้องรับความดันและอุณหภูมิท่ีสูงมาก หากเลือกใช้ 
polymer ท่ีไม่เหมาะสมอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อ polymer ท่ีใช้ และท าให้กระบวนการ
สร้างช้ินงานต้องหยุดชะงัก โดยในท่ีนี้จะอธิบายถึงการเลือกใช้ polymer ชนิดต่างๆท่ีได้ใช้ส าหรับ
หล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย และปัญหาท่ีได้พบจากการเลือกใช้ polymer เหล่านั้น 

 

4.3.1 การเลือกใช้ polymer แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีท ามาจาก PDMS  (Polydimethylsiloxane) 

ในการสร้างช้ินงานด้วยวิธี injection ครั้งแรกเราได้ท าการฉีดขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาค
ประเภทกลวงโดยใช้แม่พิมพ์ท่ีหล่อมาจาก PDMS โดยจากผลการสร้างช้ินงานพบว่าภายหลังจากการ
ฉีดพลาสติกในกระบวนการ injection molding จะท าให้ PDMS ในแม่พิมพ์ตัวเมียเกิดความเสียหาย
ซึ่งจะเกิดการฉีกขาดและยุบตัวเนื่องจากความดันในการฉีดพลาสติกนั้นมีค่าสูงมากถึง 60-80 bar ดัง
รูปท่ี 4.9 ซึ่งจากความเสียหายของ PDMS ท่ีพบนี้จะส่งผลให้ช้ินงานท่ีฉีดออกมามีรูปร่างท่ีไม่สมบูรณ์ 
โดยมีบางส่วนท่ียกตัวออกมาและไม่ได้รูปร่างตามท่ีต้องการอันเนื่องมาจากแม่พิมพ์เกิดการยุบตัวซึ่ง
เป็นผลมาจากความดันท่ีสูงมากในกระบวนการฉีดพลาสติก อีกท้ังจะท าให้ช้ินงานมีส่วนท่ีเกินออก
มากในต าแหน่งท่ีแม่พิมพ์ฉีดขาด ดังรูปท่ี 4.10 ท้ังนี้เป็นเหตุอันเนื่องมาจาก  PDMS มีคุณสมบัติทาง
กลท่ีไม่เพียงพอต่อการใช้งานและเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้คุณสมบัติของ PDMS นั้นมีค่าลดลง 
จึงเป็นผลให้เราจ าเป็นท่ีจะต้องหาวัสดุ polymer ชนิดอื่นท่ีมีความเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูป
ช้ินงานมากกว่านี้ 

 
รูปท่ี 4. 9 (a)แม่พิมพ์ PDMS หลังการใช้งาน (b)ภาพขยายแม่พิมพ์ PDMS หลังการใช้งาน 
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รูปท่ี 4. 10 (a)ช้ินงานท่ีไม่สมบูรณ์ (b)แม่พิมพ์ยุบตัวจากความดันส่งผลให้ช้ินงานเกิดการยกตัวขึ้นมา  
(c)ช้ินงานมีส่วนท่ีเกินออกมาเนื่องจากพลาสติกไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ส่วนท่ีขาด 
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4.3.2 การเลือกใช้ polymer แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีท ามาจาก Epoxy (Epo-tek301) 

เนื่องจากปัญหาท่ีเราพบในการใช้แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีหล่อมาจาก PDMS เราจึงท าการเปล่ียน
แม่พิมพ์ตัวเมียเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีขึ้นโดยเลือกใช้เป็น  Epoxy (Epo-tek301) โดยจากผลการ
สร้างช้ินงานพบว่าปัญหาแม่พิมพ์เกิดความเสียหายระหว่างการฉีดพลาสติกนั้นได้หมดไป ดังรูปท่ี 
4.11 ส่วนในกรณีของปัญหาการยุบตัวของแม่พิมพ์ระหว่างการใช้งานนั้นปัญหาได้ลดลงไปเป็นอย่าง
มาก โดยในระหว่างการใช้พลาสติกชนิด PE ในการฉีดขึ้นรูปช้ินงานพบว่าแม่พิมพ์เกิดการยุบตัวน้อย
มากโดยสังเกตได้จากช้ินงานดังรูปท่ี 4.12a แต่เมื่อเราเปล่ียนวัสดุพลาสติกเป็นชนิด PP จะส่งผลให้
แม่พิมพ์ค่อยๆเกิดการยุบตัวมากขึ้นระหว่างการฉีดอันเนื่องมาจากพลาสติกชนิด  PP มีความหนืดสูง
กว่าส่งผลให้แรงกระท าต่อแม่พิมพ์มีมากกว่า อีกท้ังเมื่อจ านวนครั้งการฉีดมากขึ้นส่งผลให้แม่พิมพ์
ค่อยๆเกิดการอมความร้อนและยุบตัวมากขึ้นเรื่อยๆ ดังรูปท่ี 4.12b 

 
รูปท่ี 4. 11 แม่พิมพ์ epoxy หลังการใช้งาน 
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รูปท่ี 4. 12 (a)ช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยพลาสติก LLDPE ในการฉีดท่ีจ านวนครั้งในการฉีดยังน้อยอยู่ 
(b)ช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยพลาสติก PP ในการฉีดช้ินงานช้ินท่ี 80 เป็นต้นไป 
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4.3.3 การเลือกใช้ polymer แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีท ามาจาก Epolam2010HT 

จากการที่เราได้ปรับปรุงแม่พิมพ์ตัวเมียซึ่งหล่อมาจาก Epoxy แล้วพบว่าแม่พิมพ์จาก epoxy 
นั้นยังไม่เหมาะสมเพียงพอต่อการใช้งานเราจึงเปล่ียน  polymer เป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสม
กว่าเดิมโดยเราเลือกใช้เป็น Epolam2010HT ซึ่งมีค่า Flexible modulus สูงถึง 300 MPa, 
Tensile strength สูงถึง 65 MPa และ Glass Transition Temperature (TG) สูงถึง 160 องศา
เซลเซียส ดังตารางท่ี 1  

ตารางท่ี  1 Physical และ Mechanical property ของ epoxy ท่ีใช้หล่อ 

Mechanical and Thermal Properties 

Flexural Modulus ISO 178: 2001 MPa 3000 

Flexural Strength ISO 178: 2001 MPa 65 

Tensile Strength ISO 527: 1993 MPa 65 

Final hardness ISO 686: 2003 Shore D15 83 

Glass 
temperature 
transition (Tg) 

ISO 11359: 2002 ° C 160 

 

จากผลการสร้างช้ินงานพบว่าปัญหาความเสียหายและการยุบตัวจากความดันในการขึ้นรูป
ช้ินงานได้หมดไป โดยพบว่าช้ินงานมีพื้นผิวท่ีเรียบแม้จะด าเนินการฉีดช้ินงานพลาสติกท้ังชนิด  PP 
และ PE ไปเป็นจ านวนมากกว่า 100 ครั้ง จึงบ่งช้ีว่าแม่พิมพ์ไม่เกิดความเสียหายระหว่างกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปช้ินงานสังเกตได้จากรูปร่างช้ินงาน ดังรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4. 13 พื้นผิวชิ้นงาน PP จากการฉีดขึ้นรูป 

 

ในการทดลองฉีดขึ้นรูปพลาสติกโดยใช้ polymer ท้ัง 3 ตัวนั้นพบว่า Polymer ชนิด 
EpolamHT มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในกระบวนการ Injection molding ดีท่ีสุด แต่ในผลการทดลอง
นั้นเราจะใช้ผลการทดลองท่ีได้จากการใช้แม่พิมพ์ตัวเมียซึ่งหล่อมาจาก Epoxy (Epo-tek301) 
เนื่องจากได้ช้ินงานท่ีมีความสมบูรณ์ท่ีสุด ในท่ีนี้จะเน้นวิธีการหล่อขึ้นรูปของ Epoxy (Epo-tek301) 
เป็นหลัก โดยในส่วนของการหล่อ PDMS และ Epolam2010HT นั้นจะมีขั้นตอนท่ีเหมือนกับการ
หล่อ Epoxy แต่จะมีอัตราส่วนการผสมท่ีต่างกัน และเวลาการ Vacuum ท่ีต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่ง
ขั้นตอนการหล่อ Epoxy (Epo-tek301) จะอธิบายในต่อไปนี้ 
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ในท่ีนี้เราเลือกใช้สารท่ีหล่อเป็นแม่พิมพ์ตัวเมียคือ Epoxy ชนิด Epo-tek301 ซึ่งมีค่า
คุณสมบัติทางกล และคุณสมบัติทางความร้อนท่ีระบุจากทางบริษัทผู้ผลิต ดังรูปท่ี 4.14 หลังจากท่ีได้
เลือกชนิดสารที่ใช้ในการหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียแล้ว จึงเริ่มต้นการหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียโดยการเตรียมสาร 
epoxy ให้พร้อมโดยเริ่มต้นจากการผสมสาร epoxy โดยผสมโดยน้ าหนักท่ีอัตราส่วน Part A: B ท่ี 
20 :5 เมื่อผสมในอัตราส่วนท่ีถูกต้อง แล้วจึงคนให้สารท้ังสองผสมกันโดยควรคนสารเป็นเวลาอย่าง
น้อย 2 นาทีเพื่อให้สารผสมกันอย่างสมบูรณ์ แต่เมื่อหลังจากคนแล้วอาจะเกิดฟองอากาศจ านวนมาก 
ดังรูปท่ี 4.15 จึงจ าเป็นจะต้องท าการน าสารท่ีผสมกันแล้วไปท าการ Vacuum เพื่อก าจัดฟองอากาศ
โดยอาจท า 2-3ครั้ง ครั้งละ 10นาที ดังรูปท่ี 4.16 เมือได้สารพร้อมแล้วจึงเริ่มกระบวนการหล่อโดย
เริ่มจากการประกอบแท่นส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียเข้ากับฐาน จากนั้นจึงท าการเท epoxy ท่ีผสมไว้
ลงในแม่พิมพ์ตัวเมีย หลังจากนั้นจึงประกอบแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียเข้ากับแม่พิมพ์ตัวเมีย 
เมื่อแม่พิมพ์ท้ังสองอยู่ในสภาพท่ีประกอบการสนิทแล้วจึงน าเข้าไปในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 16 ช่ัวโมงแล้วจึงถอดแม่พิมพ์ท้ังสองออกจากกัน ดังมีข้ันตอนดังรูปท่ี 4.17 

 
รูปท่ี 4. 14 Physical และ Thermal property ของ epoxy ท่ีใช้หล่อ (Epoxy technology,INC. 
2015. Available at: http://www.epotek.com. Accessed July 14, 2017.) 

http://www.epotek.com/
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รูปท่ี 4. 15 ฟองอากาศท่ีเกิดจากการผสม 

 
รูปท่ี 4. 16 การ vacuum ใน chamber เพื่อก าจัดฟองอากาศ 
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รูปท่ี 4. 17 แผนภาพ Schematic การหล่อแม่พิมพ์ epoxy  
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เมื่อเสร็จส้ินขั้นตอนการหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียแล้วจะได้รูปร่างลักษณ่แม่พิมพ์ตัวเมียดังรูปท่ี 
4.18 และได้ mold ท่ีพร้อมต่อการน าไปใช้แล้วเราจึงน าแม่พิมพ์ไปขึ้นรูปช้ินงานด้วยกระบวนการ 
injection molding โดยในการฉีดครั้งนี้จะใช้เครื่อง injection molding เครื่องเล็กซึ่งเหมาะสมใน
การฉีดขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กโดยใช้เครื่องจากทางบริษัท babyplast ดังรูปท่ี 4.19 โดยวัสดุท่ีใช้
ในการฉีดขึ้นรูปช้ินงานคือ Polyethylene และ Polypropylene ท่ีผสม additive  ซึ่งการเลือก
พลาสติกควรเลือกพลาสติกท่ีมีค่า melt flow rate ท่ีมากเพียงพอเพื่อให้พลาสติกสามารถไหลเข้า
ช่องว่างภายใน mold ได้อย่างท่ัวถึงเนื่องจากช้ินงานเรามีขนาดเล็ก ส่วน condition ในการฉีด
พลาสติกควรปรับให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตามสภาพพลาสติกและให้ความดันท่ีมากเพียงพอ โดยใน
ท่ีนี้เราเลือกใช้พลาสติกท่ีมีค่า melt flow rate ท่ีมีค่ามากกว่า 18 g/10min และใช้ความดันในการ
ฉีดในช่วง 75-120 bar  

 
รูปท่ี 4. 18 ภาพหลังการหล่อ epoxy 

 
รูปท่ี 4. 19 เครื่องส าหรับการ injection molding 
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4.4 ผลการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

4.4.1 ผลการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงซึ่งใช้แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีหล่อมาจาก PDMS 

จากการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคโดยใช้แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีหล่อมาจาก PDMS ในครั้งนี้เรา
ใช้พลาสติก 2 ชนิดคือ HDPE (HD1600J) และ LDPE (LL8420A) ดังตารางท่ี 2 โดยในการฉีด
พลาสติกครั้งแรกจะใช้พลาสติก HDPE ท่ีความดันเท่ากับ 67 bar ซึ่งมีค่า Melt flowrate ต่ าท าให้
เข็มไม่สามารถขึ้นรูปได้เต็ม ดังนั้นในครั้งถัดมาจึงท าการฉีดพลาสติก LLDPE ท่ีมีค่า melt flow rate 
สูงมากขึ้นท่ีความดันมากขึ้นเป็น 74 bar ท าให้ได้ช้ินงานท่ีสมบูรณ์มากขึ้น ในการฉีดครั้งถัดมาจึงท า
การเพิ่มความดันให้มากขึ้นอีกเป็น 80 bar ซึ่งส่งผลในทางท่ีดีขึ้นคือได้เข็มท่ีมีรูปร่างสมบูรณ์มากขึ้น 
ดังรูปท่ี 4.20 

 

ตารางท่ี  2 Properties ของพลาสติกท่ีน ามาขึ้นรูป 

 Melt Flow 
rate 

(g/10min) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Flexible 
Modulus 

(kg/cm2) 

Operating 
Temp (°C) 

HDPE 12 28 13500 165-190 

LLDPE 20 15 4100 170-190 
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รูปท่ี 4. 20 (a) การขึ้นรูปพลาสติก HDPE ท่ีความดัน 67 bar (b)การขึ้นรูปพลาสติก LLDPE ท่ีความ
ดัน 74 bar (c)การขึ้นรูปพลาสติก LLDPE ท่ีความดัน 80 bar 
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ในการทดลองสร้างช้ินงานโดยแม่พิมพ์ตัวเมียท่ีหล่อจาก  PDMS พบว่า ในครั้งนี้ยังไม่ได้
ช้ินงานตามท่ีต้องการเนื่องจากเกิดความเสียหายต่อแม่พิมพ์ดังท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.3.1 แต่จากผล
การทดลองสามารถบ่งช้ีได้ว่าการเลือกวัสดุท่ีมีค่า Melt flowrate สูงและการเพิ่มความดันมีผลต่อ
การขึ้นรูปร่างของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคได้ดีขึ้นและสามารถน าประโยชน์ในการปรับปรุงการฉีดขึ้นรูป
ครั้งถัดไปได้ 

 

4.4.2 ผลการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงซึ่งใช้แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีหล่อมาจาก 
Epolam2010 HT 

ในการทดลองครั้งนี้จะปรับปรุงกระบวนการสร้างโดยจะใช้พลาสติกท่ีมีค่า  Melt flow สูง
มากกว่าเดิม และเพิ่ม pressure และ อุณหภูมิในกระบวนการฉีดพลาสติก เพื่อให้มั่นใจว่าพลาสติก
สามารถเข้า ไปไ ด้ ท่ั วถึ ง แม่พิ มพ์ ตั ว เมีย  โดยการสร้ า งครั้ ง นี้ จะ ใ ช้พลาสติก 3 ชนิ ด คือ 
Polyprepyelene, Polyethylene และ Polypropelyne ท่ีผสม Additive อีกท้ังยังมีการปรับปรุง
แม่พิมพ์ตัวผู้ให้มีขนาดเล็กลงโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อลดขนาดของรูและต้องการให้รูอยู่ในต าแหน่งท่ีสูง
จากฐานมากกว่าเดิม ในส่วนของการฉีด Polypropylene นั้นใช้ความดันในการฉีดท่ีมากถึง 120 bar 
และอุณหภูมิสูงถึง 240 องศาเซลเซียส, การฉีด Polyethelyne ใช้ความดันท่ีมากถึง 115 bar และ
อุณหภูมิสูง200 องศาเซลเซียส แต่จากการวัดขนาดปลายเข็มพบว่าขนาดปลายเข็มมีขนาดเฉล่ีย
ประมาณ 60 ไมโครเมตรเท่ากันไม่ว่าจะปรับความดันต้ังแต่ 80-120 bar หรือปรับมาใช้พลาสติกให้มี
ค่า Melt flowrate มากกว่าเดิม ซึ่งผลการทดลองบ่งช้ีว่า ค่าความดัน, อุณหภูมิและ melt flowrate 
จ าเป็นจะต้องมีค่ามากพอระดับหนึ่งจึงจะสามารถขึ้นรูปเข็มได้สมบูรณ์ แต่เมื่อเพิ่มค่าความดัน , 
อุณหภูมิและ melt flowrate ให้มากกว่านี้แล้ว รูปร่างของเข็มในในการสร้างจะไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ  

 ผลจากการสร้างช้ินงานจาก Polypropylene พบว่ารูส่งถ่ายยาอยู่ในต าแหน่งท่ีสูงขึ้นและมี
ขนาดเล็กลง แต่มีความชัดเจนน้อยลงเนื่องจากเราได้ออกแบบให้แม่พิมพ์ตัวผู้มีขนาดท่ีเล็กลงส่งผลให้
การชนของแม่พิมพ์น้อยลง โดยในส่วนของผลท่ีได้จากการสร้างเข็มท่ีท ามาจาก  Polyethylene 
พบว่าต าแหน่งรูส่งถ่ายยาอยู่สูงขึ้นและมีความชัดเจนลดลงเช่นเดียวกัน และในส่วนของผลการสร้าง
เข็มท่ีท ามาจาก Polypropylene ท่ีผสม Additive พบว่าต าแหน่งรูส่งถ่ายยาอยู่สูงขึ้นและมีความ
ชัดเจนลดลง เช่นเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4. 21 (a)เข็มท่ีได้จากการฉีด PP ท่ีความดัน 120 bar (b)เข็มท่ีได้จากการฉีด PE ท่ีความดัน 
115 bar (c)เข็มท่ีได้จากการฉีด PP Additive ท่ีความดัน 115 bar 

 

จากการสร้างช้ินงานโดยแม่พิมพ์ซึ่งท ามาจาก EpolamHT2010 พบว่าแม่พิมพ์ไม่เกิดความ
เสียหายจากในกระบวนการสร้าง (Injection molding) แต่ช้ินงานไม่มีรูส่งถ่ายยาท่ีชัดเจนและ
สม่ าเสมอ จึงไม่น ามาเป็นผลหลักท่ีน าไปใช้และท าการทดสอบ 

 

4.4.3 ผลการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงซึ่งใช้แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีหล่อมาจาก  Epoxy 
(Epo-tek301)  

เราจะใช้ผลส่วนนี้เป็นส่วนหลักในการตรวจสอบรูปร่างเข็มและท าการทดสอบ ซึ่งช้ินงานขึ้น
รูปมาจาก Polyethylene และ Polypropylene ท่ีผสม Additive ท่ีความดัน 80bar ภาพหลังจาก
การถ่ายด้วยกล้อง SEM และ Dino แสดงในรูปท่ี 4.22 และ 4.23 ตามล าดับ  
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รูปท่ี 4. 22 (a)ภาพถ่ายเข็มมุมกว้างจากกล้อง SEM (b)ภาพถ่ายเขม็ 1 เข็มจากกล้อง SEM  
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รูปท่ี 4. 23 (a)ภาพถ่ายเข็มมุมกว้างจากกล้อง Dino (b)ภาพถ่ายเข็ม 1 เข็มจากกล้อง Dino  
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เมื่อท าการขึ้นรูปเข็มและถ่ายภาพลักษณะเข็มเรียบร้อยแล้ว เราสามารถวัดขนาดส่วนต่างๆ
ของเข็มเพื่อตรวจสอบว่าเข็มท่ีได้มีลักษณะอย่างไรและมีความใกล้เคียงกับรูปร่างท่ีได้ออกแบบไว้มาก
เพียงใด โดยในท่ีนี้จะท าการวัดขนาดของ ปลายเข็ม, ขนาดรูส่งถ่ายยา, ความสูงของเข็ม และต าแหน่ง
ของรูส่งถ่ายยา ของเข็มท่ีได้จากการฉีดพลาสติกชนิด PE ในครั้งท่ี 2( Epo-tek301 Female mold)  
ซึ่งจะท าโดยวัดขนาดจ านวน 5 ครั้งแล้วหาค่าเฉล่ียของค่าต่างๆ โดยค่าท่ีได้จากการวัดแสดงดังตาราง
ท่ี 3 ดังแสดงในภาคผนวก ก1 

 
ตารางท่ี  3 ขนาดท่ีได้จากการวัดเข็มขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

Size Average SD Designed size 

Tip diameter  60.0 µm 4.98 30 µm 

Hole size(Width) 169.6µm 8.16 100µm 

Hole size(Height) 220.4 19.02 100µm 

Needle height 767.8 µm 7.91 800µm 

Hole position(measure from base) 198.6 µm 22.7 320µm 

 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปลายเข็มนั้นมีขนาดท่ีผิดไป
จากรูปร่างท่ีได้ออกแบบไว้ 30 ไมโครเมตร อาจเป็นผลเนื่องมาจากขั้นตอนการกัดและขั้นตอนการ
หล่อแม่พิมพ์ซึ่งอาจก่อให้เกิดขนาดของแม่พิมพ์ epoxy ตัวเมียท่ีใหญ่กว่าท่ีออกแบบไว้ ในส่วนของ
ขนาดรูส่งถ่ายยาของช้ินงานท่ีถูกสร้างขึ้นนั้นมีขนาดใหญ่กว่าขนาดท่ีได้ออกแบบไว้เนื่องจากการ 
alignment ระหว่างกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกได้มีความผิดพลาดขึ้นเล็กน้อยท าให้แม่พิมพ์ตัวผู้
ชนแม่พิมพ์ตัวเมียเพียงฝ่ังเดียว ซึ่งการท่ีแม่พิมพ์ตัวผู้ไม่ชนต าแหน่งตรงกลางส่งผลให้เกิดรูส่งถ่ายยาท่ี
ช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่กว่าท่ีออกแบบไว้และมีรูเดียว ในส่วนของความสูงของช้ินงานนั้นมีขนาด
ใกล้เคียงกับท่ีออกแบบไว้ แต่น้อยกว่าท่ีได้ออกแบบไว้เล็กน้อยเป็นผลเนื่องมาจาก ในขั้นตอนการกัด
แม่พิมพ์ตัวเมียให้มีขนาดปลายเล็กลง จะส่งผลให้เข็มท่ีได้ออกแบบไว้ในครั้งแรกมีขนาดเล็กลงตามไป
ด้วย ในส่วนของต าแหน่งของรูส่งถ่ายยานั้นจะพบว่าต าแหน่งของรูนั้นมีต าแหน่งการเกิดรูอยู่ต่ ากว่าท่ี
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ออกแบบไว้ประมาณ 100 ไมโครเมตรเป็นผลเนื่องมาจากการ  miss alignment เช่นเดียวกันท าให้
ต าแหน่งท่ีแม่พิมพ์ตัวผู้ชนแม่พิมพ์ตัวเมียอยู่ในต าแหน่งท่ีต่ ากว่าท่ีได้ออกแบบไว้ อย่างไรก็ตามการใช้ 
Pin alignment นั้นจะมีค่า Tolerance ด้านละ 10 ไมโครเมตรซึ่งจะท าให้แม่พิมพ์ตัวผู้อาจเกิดความ
ผิดพลาดในการชนเล็กน้อยอย่างหลีกเล่ียงได้ยาก 
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4.5 สรุปบท 

ในส่วนบทท่ี 4 จะท าการสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูป
พลาสติก (Injection molding)ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีสามารถผลิตช้ินงานได้จ านวนมากในราคาถูก 
เริ่มแรกเราจะท าการออกแบบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงให้มีความแหลมมากกว่าเดิม 
จากนั้นจะท าการปรับปรุงแบบแม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียเล็กน้อย จากนั้น
จึงน าแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียมากัดในสารละลายเพื่อให้ได้ความแหลมตามท่ีต้องการ ใน
ท่ีนี้จะแบ่งการทดลองเป็น 3 ครั้งหลักตามชนิดของ polymer ท่ีใช้ในการหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย คือ 
PDMS, Epoxy และ EpolamHT2010  ในส่วนผลจากการใช้ PDMS เป็นแม่พิมพ์ตัวเมียพบว่า 
แม่พิมพ์ตัวเมียเกิดการยุบตัวอย่างมากเนื่องจากแรงดันในการฉีดพลาสติก อีกท้ังแม่พิมพ์ยังเกิดการฉีด
ขาดอีกด้วย ส่งผลให้ได้ช้ินงานสภาพท่ีไม่สมบูรณ์ ถัดมาเราจึงปรับแก้ไปใช้ polymer ซึ่งมีคุณสมบัติ
ทางกลและความร้อนท่ีดีขึ้นซึ่งได้เลือกเป็น Epoxy-Epo-tek301 จากผลการทดลองพบว่าแม่พิมพ์ไม่
เกิดความเสียหาย และเกิดการยุบตัวลดลงมากเมื่อเทียบกับการใช้แม่พิมพ์ PDMS แต่ก็ยังไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการใช้งาน เราจึงเลือกน า EpolmHT2010 มาหล่อเป็นแม่พิมพ์ตัวเมียในการทดลองครั้ง
ถัดไป จากการทดลองพบว่าแม่พิมพ์ไม่เกิดความเสียหายและการยุบตัวระหว่างกระบวนการฉีดขึ้นรูป
พลาสติก จึงบ่งช้ีว่าปัญหานี้สามารถท าให้หมดไปด้วยการเลือกใช้แม่พิมพ์  polymer ท่ีมีคุณสมบัติ
เหมาะสมเพียงพอ ในส่วนของผลการสร้างช้ินงานพบว่าในกระบวนการฉีดพลาสติกควรเลือกใช้
พลาสติกท่ีมีค่า melt flow rate และใช้ความดันท่ีเพียงพอ เพื่อให้พลาสติกสามารถไหลเข้าสู่ช่องว่าง
ภายใน mold ได้อย่างท่ัวถึง โดยเราจะใช้ผลท่ีได้จากการฉีดพลาสติกในครั้งท่ีใช้แม่พิมพ์ตัวเมียท ามา
จาก Epoxy Epo-tek301 ในการตรวจสอบรูปร่างและทดสอบเป็นหลัก เนื่องจากได้ช้ินงานท่ีมีรูปร่าง
ท่ีมีความสมบูรณ์มากท่ีสุด จากผลการทดลองพบว่าได้ขนาดเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง
ใกล้เคียงกับท่ีได้ออกแบบไว้ แต่จะมีขนาดปลายเข็มและขนาดรูใหญ่กว่าท่ีได้ออกแบบเล็กน้อย 

 

 



 

 

บทท่ี 5 
การทดสอบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง 

 

ในท่ีนี้จะท าการทดสอบโดยแบ่งเป็น 3 การทดลองหลักคือ การทดสอบความเสียหายของเข็ม
, การทดสอบการเจาะสู่ผิวหนังของเข็มและการทดสอบอัตราการไหลของเข็ม โดยการเลือกใช้ช้ินงาน
ในการวัดขนาดและการวัดอัตราการไหลนั้นจะเลือกใช้ช้ินงานท่ีขึ้นรูปมาจากพลาสติกชนิด PE ในการ
ฉีดโดยแม่พิมพ์ตัวเมียท่ีท ามาจาก Epo-tek301 เนื่องจากช้ินงานในครั้งนี้มีรูปร่างและขนาดรูท่ี
ค่อนข้างสมบูรณ์ แต่ในส่วนของการทดสอบความเสียหายและการทดสอบการเจาะสู่ผิวหนังนั้นเราจะ
เลือกใช้ช้ินงานท่ีขึ้นรูปมาจาก Polypropelene ท่ีผสม Additive ในการฉีดโดยแม่พิมพ์ตัวเมียซึ่งขึ้น
รูปมาจาก EpolamHT2010 เนื่องจากมีความแข็งแรงมากกว่ามาก ถึงแม้ว่าลักษณะรูส่งถ่ายยาในตัว
เข็มจะมีความชัดเจนน้อยกว่าในครั้งก่อน แต่คาดว่าสามารถสร้างช้ินงานท่ีมีขนาดรูชัดเจนมากกว่านี้
ได้โดยมีคุณสมบัติทางกลท่ีใกล้เคียงกัน 

5.1 การทดสอบความเสียหายของเข็ม 

การทดสอบการเสียหายของเข็มในท่ีนี้จะใช้เครื่อง Universal test machine ท่ีศูนย์วิจัยทัน
ตะวัสดุ คณะทันตะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยจะใช้แรงกดลงบนช้ินงานแบบ  
Compressive force ลงบนเข็มท่ีขึ้นรูปมาจาก Polypropylene ท่ีผสม Additive ในการฉีดครั้งท่ี 
3-EpolamHT2010 female mold ) ดังรูปท่ี 5.1 ในการทดสอบนั้นจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ในส่วน
แรกนั้นจะใช้เครื่อง Universal Test Machine กดลงบนเข็ม1เข็มอย่างต่อเนื่องและอ่านค่าจากกราฟ
ท่ีได้จากโปรแกรม เพื่อท าการดูแนวโน้มความสัมพันธ์ของแรงและการกระจัดท่ีเกิดขึ้นบนเข็ม โดยใน
การทดสอบครั้งนี้จะท าการทดสอบ 4 ครั้งดังแสดงในเส้นกราฟแต่ละสี ซึ่งผลการทดสอบได้แสดงดัง
รูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5. 1 เครื่อง Universal Test Machine 

 

 
รูปท่ี 5. 2 ผลการทดสอบแรงกดโดยเครื่อง Universal Test Machine 
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จากรูปท่ี 5.2 พบว่าความสัมพันธ์ของแรงและระยะทางมีรูปร่างใกล้เคียงกับเส้นตรง โดยเมื่อ
ระยะการหดตัวเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้แรงท่ีใช้ในการกดเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากเมื่อเข็มเกิดการ Deform จะ
ท าให้บริเวณพื้นท่ีหน้าตัดท่ีรับแรงมีมากขึ้น ส่งผลให้แรงต้านต่อแท่นกดมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย อีกท้ัง
จากกราฟยังพบว่าตัวเข็มไม่มีการแตกหักจากการทดสอบ(ในกรณีท่ีมีการแตกหัก จะมีจุดท่ีกราฟตก
ลงอย่างรวดเร็ว) ซึ่งผลการทดสอบนี้ได้บ่งบอกว่าเข็มท่ีได้ทดสอบมีความเหมาะสมในการใช้งาน 
เนื่องจากเราได้เลือกวัสดุท่ีมีความเหนียวสูงเพื่อไม่ให้เกิดการแตกหักภายในผิวหนังผู้ใช้ระหว่างการใช้
งาน 

 

ในส่วนท่ีสองนั้นจะท าการทดลองโดยการกดบนช้ินงานนัน้จะทดสอบบนเข็มทีละ 1 เข็ม 
ดังนั้นแรงท่ีอ่านได้จะเป็นแรงต่อ 1 เข็ม โดยให้แรง compressive กับเข็ม 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 
N ตามล าดับ จากนั้นจะท าการส่องกล้องดูด้วยกล้อง Dino Capture เพื่อสังเกตการณ์เปล่ียนแปลง
และการ Deform ของเข็ม ดังรูปท่ี 5.3 โดยจากผลการทดสอบบนเข็ม 5 เข็ม และถ่ายภาพโดยกล้อง 
Dino จะพบว่าเข็มเกิดการหดตัวด้วยแรงค่าต่างๆกัน ซึ่งภาพตัวอย่างของเข็ม 1 เข็มได้ถูกแสดงดังรูป
ท่ี 5.4 

 

 
รูปท่ี 5. 3 การกดเข็ม 1 เข็มโดยใช้เครื่อง Universal Test Machine 
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รูปท่ี 5. 4 (a) รูปร่างเข็มก่อนถูกแรงกด (b)รูปร่างเข็มหลังการกดด้วยแรง 0.25N (c)รูปร่างเข็มหลัง
การกดด้วยแรง 0.5N (d)รูปร่างเข็มหลังการกดด้วยแรง 0.75N €รูปร่างเข็มหลังการกดด้วยแรง 1N 
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จากการทดสอบพบว่าเข็มเกิดการหดตัวท่ีแรงต่างๆดังตารางท่ี 4 ดังแสดงในภาคผนวก ก2 

 
ตารางท่ี  4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการหดตัวเฉล่ีย 

แรง (N) ระยะการหดตัวเฉล่ีย (µm) SD 

0.25 16.6 7.5 

0.5 31 7.6 

0.75 57.6 10.1 

1 81.6 13.0 

 

       เราก าหนดว่าเข็มจะไม่สามารถใช้งานได้เมื่อเกิดการหดตัวมากกว่า  10% ของความสูงหรือ
เท่ากับ 75 ไมโครเมตร ดังนั้นเข็มจะเกิดการเสียหายท่ีแรงประมาณ 1 N และจากผลการทดลอง
พบว่าเข็มไม่มีการแตกหักจากการรับแรง จึงบ่งช้ีว่าเข็มท่ีได้ถูกสร้างนั้นเหมาะสมต่อการใช้งาน
เนื่องจากจะไม่มีการแตกหักภายในร่างกายระหว่างการใช้ 
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5.2 การทดสอบการเจาะสู่ผิวหนังของเข็ม 

        ในการทดลองส่วนนี้จะท าการทดลองโดยเจาะแผ่นเข็ม (ขึ้นรูปมาจาก Polypropylene ท่ีผสม
Additive ในการฉีดครั้งท่ี 3- EpolamHT2010 female mold) บนแผ่น parafilm จากนั้นจะดูว่า
เข็มนั้นจะสามารถเจาะทะลุ parafilm ได้หรือไม่ ซึ่งการท่ีเราเลือกใช้ parafilm นั้นเนื่องมาจาก 
parafilm นั้นมีคุณสมบัติท่ีใกล้เคียงกับผิวหนังคน ในส่วนของการออกแบบการทดลองนั้นเราจะ
ทดสอบโดยการกดแผ่นเข็มซึ่งประกอบด้วย 4 เข็ม ลงบน parafilm ท่ีวางอยู่บนโฟม จากนั้นจะท า
การวัดค่าแรงท่ีใช้ในการกดโดยใช้เครื่องช่ังดิจิตอล โดยในการทดลองครั้งนี้จะทดลองโดยใช้แรง  
3,4,5,6 และ 7N เมื่อท าการเจาะเรียบร้อยแล้วจะพบรอยเจาะท่ีเกิดจากการกดบนแผ่น parafilm แต่
เราไม่อาจทราบได้ว่าเข็มนั้นสามารถเจาะทะลุแผ่น  parafilm ได้หรือไม่จากการมองด้วยตาเปล่า 
ดังนั้นเราจึงต้องท าการตรวจสอบโดยการน าเข็มฉีดยามาฉีดน้ าผ่านรูแต่ละรู ซึ่งหากพบว่าน้ าสามารถ
ไหลทะลุแผ่น parafilm ได้ แปลว่าเข็มสามารถเจาะทะลุแผ่น parafilm ได้ดังรูปท่ี 5.5 โดยจากการ
ทดลองกดเข็มบน parafilm ด้วยแรงต่างๆแล้ว ได้ผลดังตารางท่ี 5 ซึ่งแสดงรายละเอียดดังภาคผนวก 
ก3 

 
รูปท่ี 5. 5(a)การทดสอบกดแผ่นเข็มลงบนแผ่น parafilm (b)แผ่น parafilm ท่ีถูกเจาะ(c) การฉีดน้ า
ผ่านแผ่น parafilm 
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ตารางท่ี  5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเจาะและจ านวนเข็มท่ีสามารถเจาะทะลุได้ 

 

Force จ านวนเข็มท่ีสามารถ 

เจาะทะลุได้ 

3N 0 

4N 2 

5N 3 

6N 4 

7N 4 

 
 

จากการทดสอบพบว่าแรงท่ีสามารถใช้เข็มเจาะทะลุ parafilm ได้ครบทุกเข็ม (4เข็ม)คือ 6N 
ซึ่งหากค านวณเป็นแรงต่อเข็มแล้วจะได้ว่า จะต้องใช้แรงกดขนาด 1.5N ต่อเข็มเพื่อท่ีจะเจาะทะลุ 
parafilm หลังจากการกดเข็มบน parafilm แล้ว เราจึงน าเข็มมาตรวจสอบว่าเข็มเกิดความเสียหาย
ระหว่างการเจาะบนแผ่น parafilm หรือไม่ โดยการถ่ายภาพก่อนการเจาะและหลังการเจาะมาเทียบ
กัน ดังแสดงในรูปท่ี  5.6 
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รูปท่ี 5. 6 (a)ก่อนการกด 4N  (b)หลังการกด 4N (c)ก่อนการกด 5N  (d)หลังการกด 5N (e)ก่อนการ
กด 6N  (f)หลังการกด 6N  (g)ก่อนการกด 7N  (h)หลังการกด 7N 
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จากการทดลองพบว่า รูปร่างเข็มก่อนการกดและหลังจากการกดด้วยแรง 4-7N บน 
parafilm ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึงบ่งช้ีว่าเข็มนี้ประสิทธิภาพในการเจาะบน 
parafilm เป็นอย่างดี  โดยหากสังเกตว่าแรงท่ีท่ีใช้ในการเจาะทะลุ parafilm 1 เข็มมีค่าเท่ากับ 1.5N 
ซึ่งเข็มไม่เกิดความเสียหายใดๆเลย แต่จากผลการทดลองใน Failure test ซึ่งพบว่าเข็มจะเสียหายท่ี
แรงเท่ากับ 1N นั้นมีความขัดแย้งกันอยู่อันเนื่องมาจาก การกดในการทดสอบ failure test นั้นจะกด
โดยแท่นเหล็กซึ่งมีความ Rigid สูง ดังนั้นเมื่อเกิดการกดทบบนเข็มจะท าให้เข็มเกิดการเสียรูปก่อน แต่
ในกรณีการกดช้ินงานบนแผ่น parafilm ซึ่งเป็นการจ าลองเสมือนการกดบนผิวหนังจริง เมื่อเกิดการ
กดให้แรงสู่ parafilm จะท าให้แผ่น parafilmซึ่งพับทบกันหลายช้ัน เกิดการเสียรูปก่อนตัวเข็ม ซึ่งเมื่อ
เกิดการยืดแล้วส่งผลให้ parafilm ค่อยๆมีความแข็งแรงลดลงและขาดในท่ีสุด อีกท้ังการ deform 
ของแผ่น parafilm ส่งผลให้บริเวณแผ่นเข็ม(ท่ีไม่ใช่ปลายเข็ม)บางส่วนได้สัมผัสกับ parafilm และรับ
แรงบางส่วนไว้ด้วยส่งผลให้บริเวณปลายเข็มรับแรงลดลง  
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5.3 การทดสอบอัตราการไหลของเข็ม 

เราจะท าการทดสอบอัตราการไหลของน้ าภายในเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงท่ีการ
ให้ความดันค่าต่างๆ ซึ่งเปรียบเสมือนการใช้งานจริงท่ีต้องกดให้ความดันเพื่อส่งถ่ายยาสู่ร่างกาย โดย
การทดสอบนั้นจะน าส่วนแผ่นเข็มท่ีอยู่ด้านล่างประกอบกับส่วนฝาให้เหมือนสภาพท่ีพร้อมใช้งานได้
จริง จากนั้นจะท าการเจาะรูตรงฝาปิดด้านบนเพื่อใช้ส าหรับต่อกับท่อน้ า โดยช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ
เราจะกลับไปใช้เข็มท่ีขึ้นรูปจาก Polyethylene ในการฉีดครั้งท่ี 2-Epo-tek301 female mold 
เนื่องจากมีรูปร่างและลักษณะรูที่มีความชัดเจนกว่า) ดังรูปท่ี 5.7    ในการทดลองนี้จะให้ความดันโดย
ใช้ความดันจากน้ าซึ่งอยู่ในหลอดแก้วท่ีความสูงต่างๆ ดังรูปท่ี 5.8 และเมื่อต่อชุดทดลองเรียบร้อยแล้ว 
จะท าการวัดอัตราการไหลของน้ าได้จากการช่ังน้ าหนักของปริมาณน้ าเพิ่มขึ้นและการจับเวลา จึงวัด
อัตราการไหลได้เป็น กรัมต่อวินาที โดยสามารถแปลงหน่วยการไหลโดยค านวณจากความหนาแน่น
ของน้ าได้เป็น ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที เมื่อติดต้ังชุดการทดลองเรียบร้อยแล้วจะท าการวัดค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันท่ีให้และอัตราการไหลของน้ าท่ีความสูงเท่ากับ 10 , 20, 30, 40 
เซนติเมตร โดยรูปการทดลองแสดงดังรูปท่ี 5.9 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5. 7 รูปแบบการเจาะรูเพื่อท าการทดสอบการไหล 
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รูปท่ี 5. 8 วิธีการให้ความดันต่อช้ินงาน 

 

 

 
รูปท่ี 5. 9 ชุดการทดลองวัดอัตราการไหล  
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ผลการทดลอง 

จากการทดลองได้ค่าอัตราการไหลเฉล่ียของน้ าท่ีความดันต่างๆ ดังตารางท่ี 6 และเมื่อน าค่า
มาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความดันท่ีใช้และอัตราการไหล ได้ค่าดังรูปท่ี  5.10 

 
ตารางท่ี  6 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันท่ีให้และอัตราการไหล 

ความสูง 
(cm) 

ความดัน 
(N/m2) 

แรง (N)เมื่อเทียบกับพื้นท่ีของช้ินงาน
ซึ่งเท่ากับ 9.08 cm 2 

อัตราการไหล 
(ml/s) 

SD 
(ml/s) 

10 981 0.8906 0.2126 0.0283 
 

20 1962 1.781 0.3960 0.0257 
 

30 2943 2.672 0.5990 0.035 
 

40 3826 3.563 0.7691 0.0193 
 

 

 
 

รูปท่ี 5. 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันท่ีให้และอัตราการไหล 

y = 0.1968x + 0.0164 
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จากผลการทดสอบพบว่าเข็มท่ีเราได้สร้างขึ้นนั้นมีอัตราการไหลท่ีค่อนข้างสูง เมื่อเทียบกับ
ปริมาณยาท่ีบรรจุ โดยในการใช้งานปริมาตรของยาท่ีบรรจุมีประมาณ 0.907 ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่ง
ดังผลการทดลองพบว่า หากใช้ความดันเพียง 981 N/m2 (หรือเทียบเป็นแรงเท่ากับ 0.89N ) ก็
สามารถส่งยาได้หมดภายในเวลา 4 วินาที 

 

 

5.4 สรุปบท 

ในการทดสอบเข็มขนาดจุลภาคประเภทกลวงจะแบ่งเป็นสามส่วนหลักคือ การทดสอบความ
เสียหาย การทดสอบการเจาะภายในผิวหนัง และการทดสอบอัตราการไหล  ในส่วนของการทดสอบ
ความเสียหายพบว่าหลังจากการทดสอบกดด้วยเครื่อง Universal Test Machine เข็มจะเกิดการยุบ
ตัวอย่างต่อเนื่องตามขนาดแรงท่ีได้กด โดยเราก าหนดว่าเข็มของเราจะเสียหายเมื่อเกิดการหดตัว
เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ของความสูง จากการทดลองพบว่าเข็มขนาดจุลภาคประเภทกลวงซึ่งขึ้นรูปมา
จาก Polypropylene ท่ีผสม Additive สามารถทนแรงได้ถึง 1     นิวตันต่อเข็ม ในส่วนของการ
ทดสอบการเจาะผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงพบว่าแรงท่ีเข็มสามารถเจาะลุ 
parafilm ได้คือประมาณ 1.5 นิวตันต่อเข็ม ซึ่งในการเจาะบน parafilm นั้นพบว่าเข็มไม่เกิดความ
เสียหายจากการกดถึงแม้จะใช้แรงมากถึง 1.5นิวตัน เนื่องจากระหว่างการกด แผ่นparafilm จะเกิด
การยืดตัวและเสียหายก่อนเข็มอีกท้ังแรงระหว่างการกดบางส่วนได้ลงท่ีฐานเข็มเนื่องจากการยุบตัว
ของแผ่น parafilm  ในส่วนของการทดสอบอัตราการไหล จากผลการทดสอบพบว่าเข็มท่ีเราได้สร้าง
ขึ้นนั้นมีอัตราการไหลท่ีค่อนข้างสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณยาท่ีบรรจุ 



 

 

บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ท่ีจะสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงโดยเริ่มจากการขึ้นรูป
เข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงโดยการใช้เตาอบ โดยเริ่มจากการออกแบบแม่พิมพ์ตัวผู้และตัว
เมียด้วยโปรแกรม CATIA จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการ CNC เพื่อให้ได้แม่พิมพ์ตามท่ีออกแบบไว้ ซึ่ง
แม่พิมพ์ส าหรับหล่อแม่พิมพ์ตัวเมียสามารถปรับขนาดให้มีความแหลมตามท่ีต้องการได้ด้วยการกัดใน
สารละลาย Aluminium Etchant A โดยจุดเด่นการขึ้นรูปช้ินงานของเราคือการใช้แม่พิมพ์ตัวเมียซึ่ง
ท ามาจากพอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลให้เราสามารถขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงท่ีมีรูส่งถ่ายยา
ทางด้านข้างในขั้นตอนเดียว (Single step fabrication) และสามารถควบคุมความแหลมของปลาย
เข็มได้ด้วยการกัดในสารละลาย จากผลการทดลองพบว่าเราได้ช้ินงานท่ีมีขนาดใกล้เคียงกับท่ี
ออกแบบไว้และแม่พิมพ์ไม่เกิดความเสียหายระหว่างกระบวนการขึ้นรูปเข็มขนาดจุลภาคประเภท
กลวง จึงบ่งช้ีว่าการใช้กระบวนการขึ้นรูปเข็มขนาดจุลภาคในขั้นตอนเดียวซึ่งใช้แม่พิมพ์ตัวเมียท่ีท ามา
จากพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพท่ีดีในการขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวง ดังนั้นเราจึงเริ่มท่ี
จะพัฒนาวิธีการนี้ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งกว่าเดิมโดยจะเปล่ียนจากกระบวนการขึ้นรูปโดยเตาอบ
เป็นการฉีดขึ้นรูปพลาสติกซึ่งสามารถผลิตช้ินงานได้เป็นจ านวนมากในเวลาอันส้ันและราคาถูก 

การพัฒนาการขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 
(Injection molding) ซึ่งในกระบวนการนี้จะต้องมีการวิเคราะห์และปรับแก้สภาวะการขึ้นรูปให้
เหมาะสมกับการขึ้นรูปช้ินงานของเรา โดยจากการทดลองพบว่าพอลิเมอร์ตัวเมียจ าเป็นจะต้องมี
คุณสมบัติทางกลและทางความร้อนท่ีเหมาะสมเพื่อให้ให้แม่พิมพ์เกิดความเสียหายระหว่าง
กระบวนการฉีดขึ้นรูป ส่วนในการขึ้นรูปนั้นควรเลือกค่า plastic ท่ีมีค่า melt flow rate และปรับใช้
ความดันท่ีเพียงพอเพื่อให้สามารถขึ้นรูปช้ินงานได้อย่างสมบูรณ์ การเลือกคุณสมบัติพลาสติกท่ีดีมีส่วน
อย่างมากต่อคุณสมบัติของช้ินงาน ดังนั้นจึงแนะน าว่าควรเลือกพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติการไหลท่ีดี และ
มีคุณสมบัติทางกลท่ีดีเพื่อท่ีจะสามารถทนแรงกดในการใช้งานจริงได้ จากการทดลองพบว่าเรา
สามารถสร้างเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกได้สมบูรณ์ โดย
กระบวนการท่ีได้เสนอไว้  

ในการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดจุลภาคประเภทกลวงจะท าการทดสอบ 3 ส่วนหลัก ส่วนแรก
คือการทดสอบความเสียหายจากการกด ในการทดสอบนี้จะทดสอบโดยเครื่อง  Universal Test 
Machine พบว่าเข็มท่ีสร้างสามารถทนแรงกดได้มากถึง 1 นิวตันต่อเข็ม ส่วนถัดมาจะเป็นการทดสอบ
การเจาะสู่ผิวหนัง ซึ่งจากการทดลองพบว่า แรงท่ีเข็มสามารถเจาะลุ parafilm ได้คือประมาณ 1.5 
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นิวตันต่อเข็ม ซึ่งในการเจาะบน parafilm นั้นพบว่าเข็มไม่เกิดความเสียหายจากการกดถึงแม้จะใช้
แรงมากถึง 1.5 นิวตัน เนื่องจากระหว่างการกด แผ่นparafilm จะเกิดการยืดตัวและเสียหายก่อนเข็ม
อีกท้ังแรงระหว่างการกดบางส่วนได้ลงท่ีฐานเข็มเนื่องจากการยุบตัวของแผ่น parafilm  ในส่วนของ
การทดสอบอัตราการไหล จากผลการทดสอบพบว่าเข็มท่ีเราได้สร้างขึ้นนั้นมีอัตราการไหลท่ีค่อนข้าง
สูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณยาท่ีบรรจุ ผลการทดลองเหล่านี้จึงบ่งช้ีว่าเข็มท่ีได้จากการสร้างด้วย
กระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกโดยใช้แม่พิมพ์ท่ีท าจากพอลิเมอร์ มีประสิทธิภาพท่ีค่อนข้างดีท้ังใน
กระบวนการผลิตและการน ามาใช้ อีกท้ังยังสามารถปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพดีข้ึนตามการใช้งานได้ 
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ภาคผนวก 

ก1 ตารางการวัดขนาดตัวเข็มขนาดจุลภาค 

 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 avg sd 
Tip Diameter 61 61 57 68 53 60 4.98 
Hole width 160 184 167 165 172 169.6 8.16 
Hole height 200 250 234 203 215 220.4 19.02 
Needle Height 776 754 766 775 768 767.8 7.91 
Hole position 184 243 194 181 191 198.6 22.7 

 

ก2 ตารางการทดสอบความเสียหายเข็มขนาดจุลภาค (Failure test) 

แรง(N) ระยะการหดตัว 
เข็มท่ี 1 เข็มท่ี 2 เข็มท่ี 3  เข็มท่ี 4 เข็มท่ี 5 Avg SD 

0.25 5 12 21 18 27 16.6 7.5 
0.5 23 22 33 35 42 31 7.6 
0.75 49 45 74 61 59 57.6 10.1 
1 83 62 99 91 73 81.6 13.0 
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ก3 ตารางการทดสอบการเจาะผ่านผิวหนัง (Skin penetration test) 

Force จ านวนเข็มท่ีสามารถเจาะทะลุได้ 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

300N 0 0 0 

400N 2 2 2 

500N 3 3 3 

600N 4 4 4 

700N 4 4 4 
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