
 

ผลของอตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึตอ่การยึดตดิและคณุภาพสิ่งพิมพ์ 

ของหมกึเฟล็กโซกราฟีฐานนํา้บนพอลิโอลิฟิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวจติราพร ศรีทอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานพินธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยีทางภาพ  ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางภาพถ่ายและเทคโนโลยีทางการพมิพ์  

คณะวิทยาศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2554 

ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 

EFFECTS OF PIGMENT-TO-BINDER RATIO ON ADHESION AND PRINT QUALITY OF 

WATER-BASED FLEXOGRAPHIC INK APPLIED ON POLYOLEFIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Miss Jittraporn Srithong 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Imaging Technology 

Department of Imaging and Printing Technology 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



หวัข้อวิทยานพินธ์ ผลของอตัราส่วนสารสีตอ่สารยึดต่อการยึดติดและคณุภาพ

สิ่งพิมพ์ของหมกึเฟล็กโซกราฟีฐานนํา้บนพอลิโอลิฟิน 

โดย นางสาวจติราพร ศรีทอง  

สาขาวิชา เทคโนโลยีทางภาพ  

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.สภุาภรณ์ นพคณุดลิกรัตน์  

  

 คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัใิห้นบัวิทยานพินธ์ฉบบันีเ้ป็นสว่นหนึง่

ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 
 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

  (ศาสตราจารย์ ดร.สพุจน์ หารหนองบวั) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (รองศาสตราจารย์ ดร.อรัญ หาญสืบสาย) 

 

  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานพินธ์ 

  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. สภุาภรณ์ นพคณุดลิกรัตน์) 

 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (ศาสตราจารย์ ดร. สดุา เกียรตกํิาจรวงศ์) 

   

  …………………………………………… กรรมการ 

  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. พิชญดา เกตเุมฆ) 

 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

  (อาจารย์ ดร. เลอพงศ์ จารุพนัธ์ 0) 



ง 

 

 

จิตราพร ศรีทอง : ผลของอัตราส่วนสารสีต่อสารยึดต่อการยึดติดและคุณภาพ

สิง่พิมพ์ของหมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํา้บนพอลิโอลิฟิน (EFFECTS OF PIGMENT-

TO-BINDER RATIO ON ADHESION AND PRINT QUALITY OF WATER-BASED 

FLEXOGRAPHIC INK APPLIED ON POLYOLEFIN)  อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์:  

ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. สภุาภรณ์ นพคณุดลิกรัตน์, 69 หน้า.  
 

               งานวิจยันึศ้กึษาผลของอตัราส่วนสารสีทาโลไซยานินบลูตอ่สารยึดพอลิยรูี เทนดดัแปรในหมึก

พมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ตอ่การยดึตดิและคณุภาพสิง่พิมพ์ของฟิล์มพอลิโอลิฟิน  ปรับผิวฟิล์มพอลิโอลิ

ฟินด้วยคอโรนาดสิชาร์จ วดัมมุสมัผสัและคํานวณพลงังานผิวของฟิล์ม  หาอตัราสว่นของสารยดึตอ่นํา้ใน

การกระจายสารสีด้วยวิธี Daniel flow point แล้วกระจายสารสีโดยใช้ ball mill  ด้วยอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของ

สารสีตอ่สารยดึตอ่นํา้ตอ่สารชว่ยกระจายอนภุาค วดัขนาดอนภุาคสารสีท่ีได้จากการบดท่ีเวลาตา่ง ๆ   เตรียม

หมกึพมิพ์ฐานนํา้ 12 สตูร ด้วยสารสีท่ีกระจายอนภุาคแล้ว และใช้ปริมาณสารทําข้นท่ีคงตวั แตส่ารยดึ คาร์

นบูาแวกซ์และสารลดแรงตงึผิวใช้ปริมาณตา่งกนั วดัแรงตงึผิว ความเป็นกรด-เบส และความหนืดของหมึก

พิมพ์ท่ีเตรียมได้ พิมพ์หมึกแต่ละสูตรบนฟิล์ม LLDPE และ CPP ด้วยเคร่ือง IGT-F1 ตรวจสอบความ

กระดํากระดา่ง การยึดตดิ ความมนัวาว คา่สี ความดํา และการทนตอ่การขดัถขูองสิ่งพิมพ์พบว่า การปรับ

ผวิหน้าด้วยคอโรนาดิสชาร์จมีผลทําให้คา่พลงังานผิวและความขรุขระของฟิล์ม  LLDPE และ CPP เพิ่มขึน้ 

แตผ่วิหน้าบางสว่นของ CPP ถกูทําลาย เม่ือใช้อตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึท่ีมีปริมาณสารยดึมากขึน้  สารสีมี

ขนาดอนภุาคเลก็กวา่เม่ือใช้เวลาบดกระจายสารสีท่ีเทา่กนั สารชว่ยกระจายสารสีชนิดอนพุนัธ์ของกรดไขมนั

ดดัแปรท่ีไม่มีประจลุดขนาดอนภุาคได้ดีกวา่และสารสีไม่ตกตะกอนในหมกึพิมพ์  เม่ือปริมาณสารยึดใน

อตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึเพิม่ขึน้ คา่ความหนืดหมกึพมิพ์ลดลง อตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึมีผลตอ่ความมนั

วาว ความแตกตา่งสีและคา่ความดําของหมกึพมิพ์บนฟิล์มมีคา่น้อยลงด้วยการเพิ่มขึน้ของปริมาณสารยดึ 

ปริมาณคาร์นบูาแวกซ์มีผลตอ่ความกระดํากระดา่ง ความมนัวาว และเพิ่มการทนตอ่การขดัถขูองหมกึพิมพ์

บนฟิล์ม CPP แตล่ดการทนตอ่การขดัถบูนฟิล์ม LLDPE  เม่ือใช้สารลดแรงตงึผิวเพิ่มขึน้ คา่แรงตงึผิวและ

ความหนืดของหมกึพิมพ์ลดลง สารลดแรงตงึผิวลดความมนัวาวแต่เพิ่มการยึดติดและการทนตอ่การขดัถู

ของฟิล์ม CPP แตเ่ม่ือใช้ปริมาณมากเกินไป ความกระดํากระดา่งของชัน้ฟิล์มหมกึพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE 

และ CPP เพิ่ มขึน้ หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีเตรียมได้สามารถยึดติดบนฟิล์มพอลิโอลิฟินและให้

คณุภาพสิ่งพิมพ์ท่ีดี 

ภาควิชา           วิทยาศาสตร์ทางภาพถ่ายและเทคโนโลยีทางการพมิพ์   ลายมือช่ือนิสิต.................................... 

สาขาวิชา    เทคโนโลยีทางภาพ                                   ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานพินธ์

 ปีการศกึษา 2554                                                             

 

 

 

 



จ 

 

# # 5272247123 : MAJOR   IMAGING TECHNOLOGY 

KEYWORDS :  WATER-BASED FLEXOGRAPHIC INK / DANIEL FLOW POINT METHOD / 

MODIFIED POLYURETHANE BINDER / LLDPE / CPP  

                  JITTRAPORN SRITHONG: EFFECTS OF PIGMENT-TO-BINDER RATIO ON       

ADHESION AND PRINT QUALITY OF WATER-BASED FLEXOGRAPHIC INK APPLIED 

ON POLYOLEFIN. ADVISOR: ASST. PROF SUPAPORN NOPPAKUNDILOKRAT, Ph.D., 

69 pp.  

This research aim was to study the effects of phthalocyanine blue pigment-to-modified 

polyurethane binder ratio in the water-based flexographic inks on adhesion and printing qualities 

of olefin films. Olefin films were treated with corona discharge. The contact angles on non-treated 

and treated films were measured and their energy surfaces were calculated. The pigment-to-

binder-to-water ratio for pigment dispersion was observed by Daniel flow point method. Pigment 

dispersion by ball mill with an optimal ratio of pigment: binder: water: dispersant was 

investigated. The pigment particle sizes from dispersion at various grinding times were 

measured. The twelve ink formulations were prepared with pigment dispersion paste, fixed 

thickener content and various contents of binder, carnuba wax and surfactant. The surface 

tension, pH and viscosity of the prepared inks were measured. Each ink formulation was printed 

on LLDPE and CPP films with IGT-F1. The mottle, adhesion, gloss, color value, density and rub 

resistant of the prints were investigated. It was found that the surface energy and roughness of 

LLDPE and CPP films increased with corona discharge. However, some part of CPP film surface 

was damaged. When binder content increased, the particle size of pigment was less at the same 

dispersion time. Non-ionic, modified fatty acid derivative dispersant gave better reduction the 

particle size and no flocculation of pigment in inks. When binder content in pigment-to-binder 

ratio increased, viscosity of ink decreased. Pigment-to-binder ratio affected gloss. The color 

difference and density decreased with increasing binder content. Carnuba wax content affect 

mottle and gloss. The carnuba wax increased rub resistant on CPP film, but it decreased rub 

resistant on LLDPE film. When surfactant increased, the surface tension and viscosity of ink was 

decreased. Surfactant decreased gloss but increased adhesion and rub resistance of CPP film. 

When used excess surfactant, prints mottle on LLDPE and CPP films increased. The prepared 

water-based flexographic ink could adhesion on polyolefin films and provided good printing 

qualities. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 การพมิพ์บรรจภุณัฑ์พลาสตกินิยมใช้การพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟี  เพราะพิมพ์ได้คมชดั

และรวดเร็ว ปัจจบุนัมีการให้ความสําคญัด้านความปลอดภัยต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อมมากขึน้ 

ดงันัน้ หมึกท่ีใช้พิมพ์จึงมีความสําคญัตอ่การพิมพ์บรรจภุณัฑ์มากขึน้ตามไปด้วย เพราะถ้าหมึกท่ี

ใช้มีตวัทําละลายอินทรีย์ที่ระเหยได้เป็นองค์ประกอบมีผลทําให้เกิดมลภาวะได้ ทางเลือกหนึง่ใน

การลดมลภาวะจากการพิมพ์ คือ การใช้หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ ซึ่งเป็นหมึกพิมพ์ที่ใช้นํา้

เป็นตวัทําละลาย จึงปลอดภยัและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม แตปั่ญหาการพิมพ์ด้วยหมึกระบบฐาน

นํา้ คือ หมึกยึดติดไม่ดีบนวสัดพุิมพ์ท่ีไม่มีรูพรุน เช่น พลาสติกท่ีมีค่าพลงังานผิวต่ํา  งานวิจยันีจ้ึง

ศึกษาผลของอตัราส่วนของสารสีต่อสารยึดในหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ต่อการยึดติดและ

คุณภาพสิ่งพิมพ์บนฟิล์มพอลิโอลิฟิน ได้แก่ พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน

(polypropylene, PP) ซึ่งเป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้ในงานบรรจภุณัฑ์และมีคา่พลงังานผิวตํ่า เพื่อให้

ได้สตูรหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีสามารถพิมพ์บนพลาสตกิและให้คณุภาพงานพิมพ์ท่ีดี 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ศกึษาผลของอตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึของหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ตอ่การยึดติด

และคณุภาพสิ่งพิมพ์บนฟิล์มพอลโิอลฟิิน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ศกึษาผลของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบล ู(β-copper phthalocyanine blue, 

C.I. Pigment Blue 15:3) ตอ่สารยดึพอลยิรีูเทนดดัแปรด้วยซิลิโคนในหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐาน

นํา้ตอ่การยดึตดิและคณุภาพสิ่งพิมพ์บนฟิล์มพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน โดยใช้วิธี Daniel 

flow point method เพ่ือหาอตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึตอ่นํา้ท่ีเหมาะสมในการกระจายสารสี  นํา

สารสีท่ีผา่นการบดกระจายอนภุาคแล้วไปเตรียมเป็นหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ 4 สตูร ท่ีมี

อตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึตอ่นํา้ตา่ง ๆ กนั พมิพ์บนฟิล์มพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน เพ่ือศกึษา

ผลตอ่การยึดติดและคณุภาพงานพิมพ์ เลือกสตูรหมกึพิมพ์ท่ีมีการยดึติดของชัน้ฟิล์มของหมกึ

พมิ พ์บนฟิล์มโอเลฟินและคณุภาพงานพิมพ์ท่ีดีมาเตรียมเป็นหมกึพิมพ์อีก 8 สตูร โดยเตมิสารเตมิ

แตง่ คือ คาร์นบูาแวกซ์ ปริมาณ 0.4, 0.5  และ 0.6 กรัม สารลดแรงตงึผิว (surfactant) ปริมาณ 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1 กรัม วดัสมบตัหิมกึพิมพ์ท่ีเตรียมได้ คือ ความเป็นกรด-เบส แรงตงึผิวและ

   



2 

 

ความหนืดหมกึพิมพ์ วดัสมบตัขิองสิ่งพิมพ์บนฟิล์มพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน คือ การยดึติด 

ความกระดํากระดา่ง การทนตอ่การขดัถ ูความมนัวาว คา่สี L*a*b* และคา่ความดํา สําหรับการ

เตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนก่อนนําไปใช้พิมพ์ เร่ิมด้วยวดัมมุสมัผสัของนํา้และเม

ทิลีนไอโอไดด์ก่อนและหลงัการปรับผิวหน้าฟิล์มด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จ และคํานวณหาคา่

พลงังานผิวจากมมุสมัผสัท่ีวดัได้  

 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

ศึกษาผลของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลูต่อสารยึดพอลิยูรีเทนดัดแปรด้วย

ซิลิโคนในหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ต่อการยึดติดและคณุภาพสิ่งพิมพ์บนฟิล์มพอลิเอทิลีน 

และพอลิโพรพิลีน โดยใช้วิธี Daniel flow point ในการหาอตัราส่วนสารสีต่อสารยึดต่อนํา้ที่

เหมาะสมตอ่การกระจายสารสี แล้วนําไปเตรียมเป็นหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีมีอตัราส่วน

สารสีต่อสารยึดต่อนํา้ต่าง ๆ กัน สําหรับพิมพ์บนฟิล์มโอลิฟิน เพื่อศึกษาผลต่อการยึดติดและ

คณุภาพสิ่งพิมพ์ท่ีได้ 

1.5 ข้อจาํกัดของการวิจัย 

อตัราส่วนสารสีตอ่สารยึดต่อนํา้ถกูกําหนดด้วยวิธี Daniel flow point ทําให้การเปลี่ยน

อตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึในขัน้ตอนการเตรียมหมกึพมิพ์ทําได้จํากดั  

1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ข้อมลูผลของอตัราส่วนสารสีต่อสารยึดต่อการยึดติดและคณุภาพสิง่พิมพ์ของหมึกพิมพ์

เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้บนฟิล์มพอลิโอลิฟิน 

1.7 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าข้อมลู เอกสารท่ีเก่ียวข้อง 

2. จดัเตรียมสารเคมี และอปุกรณ์ 

3. เตรียมวสัดพุมิพ์ 

4. เตรียมหมกึพมิพ์ 

5. วดัสมบตัหิมกึพมิพ์ 

6. ตรวจสอบคณุภาพงานพมิพ์ 

7. วิเคราะห์ผล และสรุปผลการทดลอง 

8. เขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.8 ลาํดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวจัิย 

1. เตรียมวสัดพุมิพ์ฟิล์มพอลโิอลิฟิน และปรับผิวหน้าด้วยคอโรนาดสิชาร์จ 

2. เตรียมหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้โดยเปล่ียนอตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึ 

3. เตรียมหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีมีปริมาณของคาร์นบูาแวกซ์และสารลด

แรงตงึผิวตา่ง ๆ  

4. วดัสมบตัหิมกึพิมพ์ท่ีเตรียมได้ 

5. พมิพ์บนฟิล์มพอลิโอลฟิิ นด้วยเคร่ือง IGT และตรวจสอบคณุภาพงานพิมพ์ 
 



 

 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 ระบบการพมิพ์เฟล็กโซกราฟี 

ระบบการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีเป็นการพิมพ์พืน้นูน  แม่พิมพ์ทําจากพอลิเมอร์ที่มีความ

ยืดหยุน่ หมึกพิมพ์จากอ่างหมึกพิมพ์ (chambered) ถ่ายโอนไปยงัโมแอนนิล็อก (anilox roller) ท่ี

พืน้ผิวมีลกัษณะเป็นบอ่เพ่ือควบคมุปริมาณการจา่ยหมกึพมิพ์ไปยงัแมพ่ิมพ์พอลิเมอร์ มีใบมีดปาด

หมึกพิมพ์ (doctor blade) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ทําหน้าท่ีปาดหมึกพิมพ์ส่วนเกินออก ความเร็ว

ในการพิมพ์อยู่ในช่วง 7.5-10 เมตรต่อวินาที แต่งานพิมพ์ป้อนม้วนหน้าแคบ (narrow web 

presses) สําหรับพิมพ์ฉลากใช้ความเร็ว 3-5 เมตรตอ่วินาที เนื่องจากแม่พิมพ์เฟล็กโซกราฟีเป็น

ยางมีความยืดหยุ่นทําให้สามารถพิมพ์บนวสัดไุด้หลากหลาย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมงานพิมพ์

ฉลากและบรรจุภัณฑ์ที่พิมพ์บนแผ่นฟิล์มพลาสติก การพิมพ์บนแผ่นฟิล์มพลาสติก ควรให้

แผ่นฟิล์มที่นํามาพิมพ์มีค่าพลงังานผิว (surface energy) ประมาณ 40 มิลลินิวตนัต่อเมตร ชัน้

ฟิล์มของหมึกพิมพ์จึงสามารถยึดติดบนแผ่นฟิล์มพลาสติก (Kipphan, 2001; Leach และคณะ, 

1988)  

 

 

 
ภาพท่ี 2.1 ระบบการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี (American label group, 2011: ออนไลน์) 
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2.2 องค์ประกอบของหมึกพมิพ์  

หมกึพิมพ์ทัว่ไปประกอบด้วยองค์ประกอบหลกัดงันี ้ 

2.2.1 สารให้สี (colorant) 

สารให้สีในหมึกพิมพ์แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ ๆ คือ สารสี (pigment) และ สีย้อม (dye) 

โดยทัว่ไป นิยมใช้สารสีในหมกึพิมพ์ เน่ืองจากสารสีมีความคงทนตอ่แสง (light fastness) มากกวา่ 

แต่ให้ความสดของสีน้อยกว่าสีย้อม สารสีคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลู (copper phthalocyanine 

blue) มี color index เป็น C.I. Pigment Blue 15:3 โครงสร้างทางเคมีแสดงในภาพท่ี 2.2 เป็นสาร

สีท่ีนิยมใช้มากในอตุสาหกรรรมการพิมพ์ เพราะให้สีที่ใกล้เคียงกบัมาตรฐาน CIE 12-66 ของยโุรป 

สารสีกระจายตวัได้งา่ย ความคงทนตอ่แสงสงู ให้ความมนัวาว ความเข้มสี (colour strength) และ

ความโปร่งแสงของหมกึพิมพ์ท่ีดี (Herbst และคณะ, 2004) 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างสารสีคอปเปอร์ทาโลไซยานินบล ู(Herbst และคณะ, 2004) 

         

2.2.2 สารยดึ (binder)   

ทําหน้าท่ีเป็นตวักระจายสารสีและยึดติดบนวสัดพุิมพ์ เรซินท่ีใช้เป็นสารยึด มีทัง้ชนิดท่ีได้

จากธรรมชาติ เช่น โรซิน และ จากการสังเคราะห์ เช่น พอลิยูรีเทน (polyurethane) ไนโตร

เซลลูโลส (nitrocellulose) คีโทนเรซิน (ketone resin) ชนิดของเรซินที่ใช้มีผลต่อความแข็งแรง 

ความมนัวาว การยึดติด และความยืดหยุ่นของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์ (Tsirovasiles, 1986) เช่น 

พอลิยรีูเทนให้ความมนัวาว (Podhajny, 1991) แบง่เรซินในหมึกพิมพ์ฐานนํา้ได้เป็น 3 ประเภท 

ดงันี ้

ก. พอลิเมอร์ท่ีละลายนํา้ได้ (water-soluble polymers) ความหนืดไม่เปล่ียนเม่ือเปล่ียน

ความเป็นกรด-เบสเล็กน้อย แตใ่ห้สมบตักิารทนนํา้ของสิ่งพิมพ์ไมดี่  
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ข. อิมลัชนั/พอลิเมอร์ท่ีกระจายตวั (emulsion/dispersion polymers) ส่วนใหญ่เป็นพอลิ

เมอร์ทีมี่นํา้หนกัโมเลกลุสงู ใช้ปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มหมึกพิมพ์ที่แห้งตวั เช่น ทนกรด ทนดา่ง ทน

ความร้อน การยดึตดิ ความยืดหยุน่ ความมนัวาว แตค่อ่นข้างไมล่ะลายนํา้จงึเตรียมเป็นอิมลัชนั 

ค. พอลิเมอร์ที่เป็นกรดที่ละลายในด่างได้ (alkali-soluble acidic polymers) นํา้หนกั

โมเลกุลตํ่าถึงปานกลาง เตรียมโดยละลายในด่าง แล้วใช้ในหมึกประเภท water-reducible ink 

(Sen, 1987) 

2.2.3 ตัวทาํละลาย (solvent) 

นํา้ปราศจากไอออนเป็นตวัทําละลายที่หาได้ง่าย ราคาถูก และปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม 

แตไ่มย่ดึตดิบนวสัดพุิมพ์ท่ีไม่มีรูพรุนและมีคา่พลงังานผิวตํ่า เช่น พลาสติก ตวัทําละลายอินทรีย์ท่ี

ใช้สว่นใหญ่เป็นสารท่ีระเหยได้และเป็นพิษหรือมีผลตอ่ผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม 

2.2.4 สารเตมิแต่ง (additive)  

ปรับสมบตัขิองหมึกพิมพ์ให้ได้ตามต้องการ แตอ่าจทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบตัิหมึก

พิมพ์ด้านอื่น ๆ  ขึน้กับชนิดและปริมาณของสารที่ใช้ เช่น ซิลิโคนช่วยเพิ่มความทนต่อการขูดขีด 

(scratch resistance) แต่ลดความทนตอ่การขดัถขูณะเปียก (wet rub resistance) (Rentzhog, 

2006) สารลดฟอง (defoamer) ใช้ลดฟองในหมกึพิมพ์  สารปรับความหนืด สารลดแรงตงึผิว  

ก. สารลดแรงตงึผิวไซลอกเซนหมูเ่มทิลมีคา่แรงตงึผิวต่ํา 20-21 นิวตนัตอ่เมตร ซึ่งตา่งจาก

หมู่เมทิลของสารลดแรงตงึผิวทัว่ไปท่ีมีแรงตึงผิวสูงประมาณ 30-32 นิวตนัต่อเมตร (Hill, 1999) 

โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวไซลอกเซนดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล แสดงในภาพท่ี 2.3 

(Srividhya และคณะ, 2007) ในงานวิจยันีใ้ช้สารลดแรงตงึผิวไซลอกเซนดดัแปรพอลิอีเทอร์ 

 
 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของสารลดแรงตงึผิวไซลอกเซนดดัแปรด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล (Srividhya 

และคณะ, 2007) 
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สารลดแรงตงึผิวเจมินิ (gemini surfactant) ประกอบด้วยสองโมเลกลุของสารลดแรงตงึ

ผิวต่อด้วย spacer มีโครงสร้างทัว่ไปดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 ความยาวของ spacer อาจสัน้หรือ

ยาวได้ เป็นโครงสร้างที่ยืดหยุ่นหรือแข็งเกร็งได้ เช่น สายโซ่ของเมทิลีน (methylene chain) หรือ 

สทิลบีน (stilbene) มีขัว้หรือไมมี่ขัว้ก็ได้ เป็นประจบุวกหรือประจลุบ และไมมี่ประจไุด้ โครงสร้างไม่

จําเป็นต้องสมมาตร (Sekhon, 2004) ปัจจบุนัได้รับความสนใจมากในงานตา่ง ๆ เช่น เทคโนโลยี

นาโน เทคโนโลยีชีวภาพ สารเติมแต่งในสีทาบ้าน สมบตัิที่พิเศษ คือ มี surface activity สูง

มากกวา่สารลดแรงตงึผวิทัว่ไป  
 

 
ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างทัว่ไปของสารลดแรงตงึผิวเจมินิ (Sekhon, 2004) 

 
  ข. แวกซ์ มีทัง้ชนิดท่ีได้จากธรรมชาติ เชน่ ลาโนลนิ คาร์นบูาแวกซ์ กบัการ

สงัเคราะห์ เชน่ พอลิเอทิลีนแวกซ์ พอลิโพรพิลีนแวกซ์ พอลิเททระฟลโูอโรเอทิลีน ในงานวิจยันีใ้ช้

คาร์นบูาแวกซ์เป็นสารเตมิแตง่ จดุหลอมเหลวอยูท่ี่ 80-86 องศาเซลเซียส (Choo, 1993)  
 

2.3 หมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้  
เป็นหมกึพิมพ์ท่ีมีความหนืดต่ํา คล้ายกบัหมกึพมิพ์กราววัร์ มีความหนืดประมาณ 0.05-

0.5 พาสคาล วินาที (Pa s) หรือใช้ Zahn cups เบอร์ 2 เวลา 20-25 วินาที มีความหนาชัน้ฟิล์ม

ของหมกึพิมพ์ประมาณ 1 ไมโครเมตร นิยมใช้ในงานพิมพ์บรรจภุณัฑ์ (Kipphan, 2001; Leach 

และคณะ, 1988)  

การลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการใช้หมกึพิมพ์ท่ีมีตวัทําละลายอินทรีย์ท่ีระเหยได้ 

(volatile organic compound) เป็นองค์ประกอบ ทําให้มีการพฒันาเตรียมหมกึพมิพ์ฐานนํา้และ

ฐานยวีูมากขึน้ ดงันัน้ สารตา่ง ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบในสตูรหมกึพิมพ์ฐานนํา้จงึต้องละลายนํา้ได้

ด้วย การเพิม่การละลายนํา้ให้สารเหลา่นีทํ้าได้โดยการดดัแปรโครงสร้างของสาร หรือการเตรียมให้

อยูใ่นรูปท่ีกระจายตวัในนํา้ท่ีมีความเสถียรระดบัหนึง่ เชน่ อิมลัชนัของพอลิยรีูเทนท่ีเสถียรเม่ืออยู่

ในตวักลางท่ีเป็นของเหลวเรียกวา่ เฟสตอ่เน่ือง (continuous phase)  มีลกัษณะเป็นหยดเรียกวา่ 

เฟสไมต่อ่เน่ือง (discontinuous phase) และไมเ่สถียรเม่ือหยดแพร่รวมกนัเกิดเป็นหยดขนาดใหญ่

ขึน้ เรียกวา่ coalescence นําไปสูก่ารลดลงของพืน้ท่ีผิว หรือเกิดการรวมกลุม่กนัของอนภุาคและ

ตกตะกอน (Madbouly และ Otaigbe, 2009) ในงานวิจยันีใ้ช้พอลิยรีูเทนดดัแปรท่ีอยูใ่นรูปอิมลัชนั 

สตูรทัว่ไปของหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้แสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของสูตรทั่วไปของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ (Urban and 

Takamura, 2002) 

องค์ประกอบหมกึพมิพ์ ปริมาณ (ร้อยละ โดยนํา้หนัก) 

1. pigment dispersion 35-50 

2. emulsion vehicle 25-35 

3. solution vehicle 10-20 

4. amine neutralizer 0.5-1.5 

5. wax emulsion compound 2-5 

6. wax powder 0-2 

7. surfactant 1-1.5 

8. crosslinking additive 0.-2 

9. silica additive 2-5 

10. corrosion inhibitor 0-1 

11. defoamer 0-1 

12. other additives 0.25-0.5 

รวม 100 

 

ความหนืดของหมึกพิมพ์เป็นแรงต้านการไหลของหมึกพิมพ์ เปล่ียนแปลงตามอตัราเฉือน 

(shear rate)  ดงันัน้ การเขียนกราฟของความหนืดกบัอตัราเฉือนสามารถบอกถึงกระแสวิทยาของ

หมึกพิมพ์  ถ้าอัตราเฉือนเปลี ่ยนแต่ความหนืดคงที ่เ ป็นลักษณะการไหลแบบนิวโทเนียน 

(Newtonian flow) ถ้าอัตราเฉือนเพิ ่มแล้วความหนืดเพิม่ขึน้ เป็นการไหลแบบไดแลตแทน 

(dilatant flow) ถ้าเพิ่มอัตราเฉือนแล้วความหนืดลดลง เป็นการไหลแบบซูโดพลาสติก 

( 4pseudoplastic flow

  

) หรือ shear-thinning ซึ่งเป็นลกัษณะการไหลของสารเคลือบและหมึกพิมพ์ 

(Schnall, 1987) 

2.4 การกระจายสารสีด้วย ball mil 

 เพ่ือให้ได้การเปียกผวิและการกระจายอนภุาคสารสีท่ีต้องการ ต้องลดขนาดอนภุาคท่ี

รวมกลุม่กนัให้เป็นอนภุาคเด่ียวในตวักลางท่ีเป็นของเหลว แรงท่ียดึอนภุาคเข้าไว้ด้วยกนัเป็นแรง 

Van der Walls ขัน้แรกต้องแทนท่ีแก็สท่ีดดูซบัอยูท่ี่พืน้ผิวของสารสี หรือภายในรูของสารสี ตาม
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ด้วยการทําให้เปียกด้วยตวัพา (vehicle) เพ่ือป้องกนัการเกาะกลุม่ตกตะกอน กระบวนการกระจาย

อนภุาคสารสีประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน ดงันี ้(Magruder, 1991) 
ก. การเร่ิมเปียกผิว (initial wetting) การเกิดของผสมของสารสีกบัตวัพา 

ข. การลดขนาดอนภุาค (size reduction) เป็นการแตกอนภุาคประเภท aggregates 

และ agglomerates 

ค. การเปียกผวิ (intimate wetting) การแทนท่ีอากาศท่ีพืน้ผิวของสารสี 

ง. การบด (grinding) การแตกเชงิกล เชน่ ใน ball mill 

เม่ือสารสีมีขนาดอนภุาคเลก็สามารถให้สมบตัหิมึกพิมพ์ท่ีดีตามต้องการ การเตรียมหมกึ

พมิพ์ท่ีมีความหนืดต่ํา เชน่ หมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ใช้ ball mill บดกระจายสารสี ลกัษณะ

เป็นทรงกระบอกกลมทําจากเซรามิกหรือโลหะ ภายในบรรจลุกูบดกบัสารสีและตวัพา  การบดมี

ลกัษณะการหมนุ 3 แบบ คือ centrifuging, cataracting และ cascading ขึน้กบัความเร็วรอบใน

การหมนุ ball mill ถ้าความเร็วรอบสงูไปจะเกิดการหมนุแบบ centrifuging มีลกัษณะคือ ball กบั 

mill base หมนุเป็นวงกลมคล้ายการหมนุของเคร่ืองซกัผ้า เกิดการชนกนัระหวา่งอนภุาคสารสีกบั

ลกูบดน้อย ทําให้ประสิทธิภาพการบดไมดี่ ลกัษณะการหมนุแบบ cataracting ลกูบดเคล่ือนท่ี

ภายใน ball mill ทํามมุมากกวา่ 60-90 องศา ก่อนตกลงมาชนกบัอนภุาคสารสีทําให้เกิดการบด 

และแบบ cascading ลกูบดเคล่ือนท่ีภายใน ball mill ทํามมุประมาณ 45-60 องศา ก่อนตกลงมา

ชนกบัอนภุาคสารสี ซึง่การหมนุลกัษณะนีล้กูบดกบัอนภุาคสารสีชนกนัได้มากท่ีสดุ ทําให้มี

ประสิทธิภาพการบดท่ีดี ลกัษณะการหมนุตา่ง ๆ แสดงในภาพท่ี 2.5 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ลกัษณะการหมนุแบบตา่ง ๆ ของ ball mill (Patton, 1979) 

 

centrifuging cataracting cascading 
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 ปริมาตร mill base ภายใน ball mill มีผลตอ่ประสิทธิภาพการใช้กําลงัไฟฟ้าในการบด 

เม่ือให้ปริมาตรอากาศเป็นคร่ึงหนึง่ของปริมาตร ball mill ทัง้หมด ท่ีกําลงัไฟฟ้าเทา่กนั มี

ประสิทธิภาพการใช้กําลงัไฟฟ้าในการบดสงูสดุ (Patton, 1979) 

 

2.5 Daniel flow point method  

เป็นวิธีการหาอตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึตอ่ตวัทําละลายท่ีเหมาะสมในการกระจายสารสี

ให้มีประสิทธิภาพดี ใช้เวลาในการบดน้อยท่ีสดุ อตัราสว่นท่ีเหมาะสมได้จากการเขียนกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรของตวัพาท่ีใช้ เพ่ือให้ถึงจดุท่ีเกิดการไหลกบัปริมาณสารยึดท่ี

กระจายตวัในตวัพา ได้เส้น flow point curve (ภาพท่ี 2.6) ซึง่จดุท่ีต่ําท่ีสดุของเส้น คือ จดุท่ีมี

อตัราสว่นสารสีตอ่ สารยดึตอ่ตวัทําละลายเหมาะสมตอ่การกระจายสารสี 

 

 

ภาพท่ี 2.6 อตัราสว่นท่ีเหมาะสมของสารสีตอ่สารยึดตอ่นํา้จาก Daniel flow point (Patton, 

1979)  

 

2.6 อิทธิพลของแรงตงึผิวของหมึกพมิพ์กับการพมิพ์บนฟิล์มพลาสตกิ 

แรงตงึผิว (Surface Tension) คือ แรงหรือพลงังานท่ีโมเลกลุของผิวหน้าของสารใด ๆ 

กระทําตอ่ผวิหน้าสสารนัน้ ๆ เป็นตวับอกถึงปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งวสัดรุองรับกบัหมึกพิมพ์ ทางการ

พิมพ์ คา่พลงังานผิวของวสัดพุิมพ์ต้องมีคา่มากกวา่แรงตงึผิว (surface tension) ของหมกึพิมพ์ จงึ
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เกิดการเปียกผวิและสามารถพมิพ์ตดิได้   ในทางทฤษฎี สําหรับหมกึพิมพ์ฐานนํา้ หมกึพิมพ์มี

ความสามารถในการเปียกผิวพลาสตกิได้ดี เม่ือแรงตงึผิวของหมกึพิมพ์เทา่กบัหรือน้อยกวา่แรงตงึ

ผวิวิกฤต ิ (critical surface tension) ของฟิล์มประมาณ 10 นิวตนัตอ่ตารางเมตร (mN/m) (สดุา 

เกียรติกําจรวงศ์ และ สภุาภรณ์ นพคณุดลิกรัตน์, 2551) ถ้าแรงตงึผวิของหมกึพิมพ์มากกวา่

พลงังานผิวของฟิล์มพลาสติกจะสง่ผลให้เกิดปัญหาในการพิมพ์ คือ หมกึพมิพ์เกาะผิวหน้า

พลาสตกิไมส่ม่ําเสมอ เกิดลกัษณะของตาปลา และหมกึพมิพ์ไมย่ดึตดิบนแผน่ฟิล์มพลาสตกิ (สดุา 

เกียรติกําจรวงศ์ และ สภุาภรณ์ นพคณุดลิกรัตน์, 2551) 

พลงังานผิวของพลาสตกิสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2.1 ท่ีเรียกวา่ Young and 

Fowkes equation และ สมการท่ี 2.2 (Srividhya และคณะ, 2007) 

 

                                γ  lv (1+cosθ) = 2(γ  d
l γ  d

s )
1/2 +  2( γ  p

l γ  p
s )

1/2

 

                        

(2.1)                                                                                              

เม่ือ θ = contact angle 

γ  lv

γ
 = surface tension of liquid 

  d
l

γ
 = surface tension of non polar contribution of the liquid 

  d
s 

γ
= surface energy of non polar contribution of the solid 

  p
l

γ
 = surface tension of polar contribution of the liquid 

  p
s

 

 = surface energy of polar contribution of the solid 

พลงังานผวิรวม  (γ)  =  γ p + γ d  

 

                               (2.2) 

เม่ือ γ d  

γ 

 = the dispersion component of total surface free energy  
p

 

  = the polar force component of total surface free energy 
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1ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่มมุสมัผสักบัแรงตงึผวิจากสมการ Young’s Equation

แสดงในภาพท่ี 2.7 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.7 

(American Chemical Society, 2001: ออนไลน์)  

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่มมุสมัผสักบัแรงตงึผวิจากสมการ Young’s Equation 

 

พอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีเพียงพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน 

และคาร์บอนกบัไฮโดรเจนซึง่เป็นหมูท่ี่ไมมี่ขัว้  พลงังานผิวของพลาสติกประเภทนีจ้งึมีคา่ต่ําอยู่

ในชว่งประมาณ 28-32 นิวตนัตอ่ตารางเมตร (Medina, 1994) การปรับผิวด้วยคอโรนาสามารถ

เพิ่มพลงังานผิวของฟิล์มพอลิเอทิลีนได้ง่ายกวา่พอลิโพรพิลีน  พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมี

หมูมี่ขัว้จงึมีคา่พลงังานผิวมากกวา่พอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน การปรับผิวพอลไิวนลิคลอไรด์

สามารถให้คา่พลงังานผวิเทา่กบั 53.8 นิวตนัตอ่ตารางเมตร (Dumitrascu, 2000)   พอลิเอทิลีน

เทเรทาเลตในบรรจภุณัฑ์อาหารท่ีไมป่รับผิวและปรับผิวด้วยคอโรนามีคา่พลงังานผวิเทา่กบั 43 

และ 50 นิวตนัตอ่ตารางเมตร ตามลําดบั (Medina, 1994)  จากพลงังานผวิของพลาสตกิท่ีมีคา่

แตกตา่งกนันี ้ ทําให้การพิมพ์ด้วยหมกึพิมพ์ฐานนํา้ชนิดเดียวกนับนพลาสตกิตา่งชนิดกนั  จงึมีการ

ยดึตดิและคณุภาพการพมิพ์ท่ีตา่งกนั 
 

2.7 มุมสัมผัส (contact angle) 

มมุสมัผสั คือ คา่ของมมุท่ีวดัจากขอบนอกสดุของหยดของเหลวกบัพืน้ผิวของวสัดรุองรับ ณ 

สภาวะสมดลุของของเหลว โดยวดัเป็นองศา มีคา่ตัง้แต ่0-180 องศา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8        
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ภาพท่ี 2.8 มมุสมัผสัท่ีระดบัการเปียกผิวตา่ง ๆ 1(The Adhesive and Sealant Council

การวดัมมุสมัผสัใช้บอกระดบัการเปียกผิวของของเหลวได้ ดงันี ้       

, 2010: 

ออนไลน์)  

คา่มมุสมัผสัท่ีวดัได้  

θ = 180°  บอกถึง เกิดการผลกัออกของหยดของเหลว (repellency) 

90° < θ < 180° เกิดการเปียกผิวไมส่มบรูณ์ หรือ ไมเ่ปียกผวิ (non-wetting) 

0° < θ < 90°  เกิดการเปียกผวิ (wetting) 

θ = 0°   เกิดการเปียกผิวท่ีสมบรูณ์และการแผอ่อกท่ีสมบรูณ์ (spreading) 

 

วิธีการวัดมุมสัมผัสแบบ advancing contact angle และ receding contact angle 

advancing contact angle (ภาพท่ี  2.9) เป็นการวดัมมุสมัผสัในขัน้ตอนการหยดสารละลาย

ลงบนวสัดเุปรียบเสมือนขัน้ตอนการลงหมึกพิมพ์ลงบนวสัดพุิมพ์  

receding contact angle เป็นการวดัมมุสมัผสัในขัน้ตอนการดดูสารละลายกลบั ทําให้มมุ

สมัผสัมีคา่ลดลง เปรียบเสมือนขัน้ตอนการพมิพ์ระหวา่งท่ีโมผ้ายางเคล่ือนออกจากวสัดพุมิพ์ 

สามารถใช้วิเคราะห์คา่ trapping ได้  

 
ภาพท่ี 2.9 การวดัมมุสมัผสัแบบ advancing contact angle และ receding contact angle  

(rame-hart, 2011: ออนไลน์) 

http://www.ascouncil.org/�
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2.8 การปรับผิวฟิล์มพลาสตกิ 

 การปรับผิวฟิล์มพลาสติกทําได้หลายวิธี เช่น ใช้สารเคมี รังสียวีู อินฟราเรดเลเซอร์ เปลว

ไฟ พลาสมา คอโรนา (Green และคณะ, 2002) แต่ละวิธีให้ผลแตกต่างกันและขึน้กับชนิดของ

พลาสติก การปรับผิวเป็นการเพิ่มค่าพลังงานผิวของพลาสติก  เพราะทําให้เกิดการเปลี่ยนหมู่

ฟังก์ชนั (functional group) ทีไ่ม่มีขัว้ –CH เปลี่ยนเป็นหมู่มีขัว้ที่มีอะตอมของออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ  ค่าพลังงานผิวจึงสูงขึน้  ทําให้การเปียกผิวของของเหลวที่มีขัว้ เช่น นํา้ สามารถ

เปียกผิวพลาสติกดีขึน้  นอกจากนี ้การปรับผิวยงัทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะพืน้ผิวของ

พลาสติกจากเรียบเป็นขรุขระ ส่งผลให้การยึดติดของหมึกพิมพ์ฐานนํา้บนพลาสติกดีขึน้ การปรับ

ผิวพลาสติกเป็นวิธีหนึ่งในการเพิ่มการยึดติดและคณุภาพการพิมพ์ของหมึกพิมพ์ฐานนํา้บนฟิล์ม

พลาสตกิ อยา่งไรก็ตาม การปรับผิวบางวิธีอาจทําให้ฟิล์มพลาสติกเสียสภาพหรือสมบตัิบางอย่าง

ไปได้ เช่น การปรับผิวด้วยการฉายรังสียวีู (Matsunaga และ Whitney, 2000) ดงันัน้ จึงต้องเลือก

วิธีปรับผวิให้เหมาะสมด้วย  

 

เอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 Rentzhog และ Fogden (2006ก ; 2006ข) ศกึษาผลขององค์ประกอบของหมึกพิมพ์

เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ต่อคุณภาพงานพิมพ์บนพลาสติก 3 ชนิด ได้แก่ LDPE (low-density 

polyethylene), OPP (oriented polypropylene) และ PP (polypropylene) พบว่า ชนิดของพอลิ

เมอร์อิมัลชัน (emulsion polymer) มีผลต่อคุณภาพและความคงทนของสิ ่งพิมพ์ ซิลิโคน 

(silicone) ลดความทนตอ่การขดัถขูณะเปียก (wet rub resistance) แตเ่พิ่มความทนตอ่การขดูขีด 

(scratch resistance) ในขณะท่ีระดบัการปรับผิวด้วยคอโรนา (corona discharge) ส่งผลเพียง

เล็กน้อยตอ่คณุภาพและความคงทนของสิง่พิมพ์ ความแตกตา่งของแรงตงึผิว (surface tension) 

ของหมึกพิมพ์กบัพลงังานผิว (surface energy) ของกระดาษเคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์สมัพนัธ์กบั

ความกระดํากระดา่ง (print mottle) ของสิ่งพิมพ์ ความมีขัว้ของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์ที่ผิวหน้า

วสัดพุิมพ์ลดลง ความทนตอ่การขดูขีดเพิ่มขึน้ แตไ่มส่มัพนัธ์กบัความทนตอ่การขดัถขูณะเปียก 

 Guthrie และคณะ (2002) ศกึษาผลของโครงร่างผลึกและความเข้มข้นของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ตอ่การซีดจางของสิ่งพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ และผลของขนาดอนภุาค C.I. Pigment 

Blue 61 ตอ่การซีดจางของสิง่พมิพ์กราววัร์ พบว่า ขนาดอนภุาคของ สารสีท่ีเล็กลง ให้ความคงทน

ตอ่แสงมากขึน้ 
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 Matsunaga และ Whitney (2000) ศึกษาการปรับผิวฟิล์มพอลิเอทิลีนและผลต่อ

เชือ้จลุ ินทรีย์ พบว่า การปรับผิวด้วยคอโรนาและการฉายยูวีมีผลต่างกนั การปรับผิวด้วยคอโรนา

ให้มมุสมัผสัลดลงมากกว่าการฉายยวีู และยงัเพิม่ tensile strength และ elongation ในขณะที่

การฉายแสงยวีูเป็นเวลานานทําให้ tensile strength และ elongation ลดลงอย่างมาก แตเ่พิ่มการ

เปียกผวิด้วยนํา้ได้เพียงเลก็น้อย นอกจากนี ้การปรับผิวด้วยคอโรนาทําให้พืน้ผิวมีหมู่ท่ีมีขัว้เกิดขึน้

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 จงึรับนํา้ได้ดี สามารถเกิดฟิล์มของนํา้คลมุบนพืน้ผิวฟิล์มพลาสติก เมื่ออยู่

ในธรรมชาติจึงมีโอกาสย่อยสลายได้ง่ายขึน้ เนื่องจากชัน้ของนํา้ที่แผ่คลุมพืน้ผิว ทําให้เกิดไบโอ

ฟิล์มและเป็นแหลง่อาหารให้เชือ้ตอ่ไป 

ภาพท่ี 2.10 กลไกการเกิดอนมุลูอิสระและตามด้วยการเกิดออกซเิดชนับนพืน้ผวิของฟิล์มพอลิ 

เอทิลีน (Matsunaga และ Whitney, 2000) 

Meiron และ Saguy (2007) ศกึษาสมบตัิการเปียกผิวของบรรจภุณัฑ์อาหาร พบว่า เมื่อ

ปรับผวิ LLDPE และ PET ด้วยคอโรนาดิสชาร์จ และวดัมมุสมัผสัด้วยสาร 7 ชนิด คือ นํา้ ซูโคส ได

ไอโอโดมีเทน นํา้นม เอทานอล ไตรโอลีน (triolien) เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) ทําให้

พลงังานผิวของ LLDPE และ PET เพิ่มขึน้ และสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีได้รวบรวมจากงานวิจยัอ่ืน ๆ 

ท่ีระบวุ่าพลงังานผิวของ LLDPE และ PET เมื่อปรับผิวแล้วมีคา่อยู่ในช่วง 28-33 และ 48-54 นิว

ตนัต่อเมตร ตามลําดับ หลังปรับผิวค่าความขรุขระของ PET ค่อนข้างเพิ ่มขึน้เพียงเล็กน้อย 

พลงังานผิวท่ีเพิม่ขึน้เป็นผลหลกัจากการเพิ่มองค์ประกอบท่ีมีขัว้ และเห็นได้จากคา่พลงังานผิวใน

สว่นองค์ประกอบท่ีมีขัว้ (polar components) ท่ีเพิ่มขึน้  

  Green และคณะ (2002) ศกึษาการปรับผิวพอลิโพรพิลีนด้วยวิธีตา่ง ๆ  พบว่า ลําดบัการ

เกิดปริมาณออกซิเจนที่พืน้ผิวในรูปหมู่ที่มีขัว้จากมากไปน้อย คือ  พลาสมาแบบสุญญากาศ >

พลาสมาด้วยอากาศ > fluorination > เปลวไฟ > คอโรนาดิสชาร์จ แต่การปรับผิวด้วยคอโรนา

ดิสชาร์จให้ความขรุขระมากที่สุด มีขนาด 100 นาโนเมตร เมื่อเทียบกับวิธีปรับด้วยเปลวไฟที่มี

พืน้ผิวขรุขระเป็นอนัดบัท่ี 3 แตมี่ขนาดใหญ่สดุ 200 นาโนเมตร พลาสมาด้วยอากาศและพลาสมา
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แบบสุญญากาศให้ผลแตกต่างกันมาก พลาสมาด้วยอากาศให้ความขรุขระเป็นอันดบั 2 แต่

พลาสมาแบบสญุญากาศพืน้ผิวขรุขระน้อยกวา่ 2 เทา่ และ fluorination ให้ความขรุขระน้อยท่ีสดุ 

 Kwon และคณะ (2005) ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของพอลิโพรพิลีนท่ีปรับผิวด้วยพลาสมาท่ี

ความดนับรรยากาศ พบวา่ ท่ีเวลาปรับผิว 90 วินาทีให้ความขรุขระมากท่ีสดุ และการปรับผวิทําให้

เกิดหมูมี่ขัว้ได้ตามกลไกท่ีแสดงในภาพท่ี พลงังานผิวหลงัปรับผิวมีคา่สงูสดุท่ี 5 นาที เม่ือเวลาผา่น

ไปพลงังานผิวไมเ่ปล่ียนแปลงมาก และหมูมี่ขัว้ท่ีเกิดขึน้ไมเ่คล่ือนท่ีเพราะมีการเช่ือมขวางเกิดขึน้

บนพืน้ผิว กลไกการเกิดหมูมี่ขัว้แสดงในภาพท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.11 กลไกการเกิดหมูมี่ขัว้ของพอลิโพรพิลีนท่ีปรับผิวด้วยพลาสมาท่ีความดนับรรยากาศ 

(Kwon และคณะ, 2005) 
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บทที่  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 
3.1 สารเคมีและเคร่ืองแก้ว 

3.1.1  บีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบล ู (β-copper phthalocyanine blue, C.I. Pigment 

Blue 15:3) สีไซแอน ชื่อทางการค้า Hostaperm Blue B2G-D ขนาดอนภุาคเฉลี่ย 78 นาโนเมตร 

ความหนาแน่น 1.60 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร, specific surface 54 ตารางเมตรตอ่กรัม, การ

ดดูกลืนนํา้มนั (oil absorption) 50 มิลลิลิตรตอ่หนึง่ร้อยกรัม จากบริษัท Clariant ประเทศไทย  

3.1.2 พอลิยรีูเทนดดัแปรด้วยซิลิโคน (silicone modified polyurethane dispersion) 

ที่กระจายตัวอยู่ในรูปอิมัลชัน ทําหน้าที่เป็น สารยึด มีร้อยละของของแข็งเท่ากับ 33 ความ

หนาแน่น 1 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ความเป็นกรด-เบส 7-8 ความหนืด 200 มิลลิพาสคลั 

วินาที (mPa s) ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  จากบริษัท Evonik Tego Chemie GmbH 

3.1.3 สารลดแรงตึงผิวชนิดไซลอกเซนเจมินิ  (siloxane-based gemini surfactant) 

ความหนาแน่น 1081 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ความหนืด 641 มิลลิพาสคลั วินาที (mPa s) ท่ี

อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากบริษัท Evonik Tego Chemie GmbH 

สหพนัธ์

สาธารณรัฐเยอรมนี 

3.1.4 สารช่วยการกระจายตวัชนิดอนุพันธ์ของกรดไขมันดัดแปรท่ีไม่มีประจุ (non-

ionic, modified fatty acid derivative) จากบริษัท Evonik Tego Chemie GmbH 

สหพนัธ์สาธารณรัฐ

เยอรมนี 

3.1.5 สารช่วยการกระจายตวัชนิดโคพอลิเมอร์ในสารละลายที่มีนํา้เป็นตวัทําละลาย 

(aqueous solution of a copolymer) จากบริษัท Evonik Tego Chemie GmbH 

สหพนัธ์

สาธารณรัฐเยอรมนี 

3.1.6  สารทําข้นประเภทพอลิยูรีเทนที่ไม่มีประจุ (non-ionic, polyurethane-based 

thickener) จากบริษัท Evonik Tego Chemie GmbH  

สหพนัธ์

สาธารณรัฐเยอรมนี 

3.1.7 เมทลีินไอโอไดด์ (methelene iodide) จากบริษัท Acros Oganics สหรัฐอเมริกา 

สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 

3.1.8 คาร์นบูาแวกซ์ (carnauba wax) จากบริษัท Micropowder สาธารรัฐประชาชน

จีน 

3.1.9 นํา้ปราศจากไอออน 

3.1.10   อปุกรณ์เคร่ืองแก้วทัว่ไปในห้องปฏิบตักิารวิทยาศาสตร์ 
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3.2 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ์ 

3.2.1 เคร่ืองวดัขนาดอนภุาค (Mastersizer) รุ่น 2000 บริษัท Malvern  Instruments  

Ltd., Worcestershire สหราชอาณาจกัร 

3.2.2 เคร่ืองทดสอบพิมพ์ IGT รุ่น F1 บริษัท Chemical house & Lab Instrument  

3.2.3 เคร่ืองปรับผวิหน้าพลาสตกิคอโรนาดสิชาร์จ บริษัท รุ่งไทย เคมีคอล ประเทศไทย   

ราชอาณาจกัรเนเธอร์แลนด์ 

3.2.4 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) รุ่น Spectrum One, 

Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.5 Scanning Electron Microscope with EDS Attachment (SEM-EDS) รุ่น JSM-

5800LV ย่ีห้อ JEOL ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.2.6 เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (contact-angle meter) รุ่น CA-A บริษัท Face- KYOWA 

ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.2.7 เคร่ืองกระจายอนุภาคสารสี (ball mill) รุ่น UB-32 บริษัท Yamato scientific 

ประเทศญ่ีปุ่ น  

3.2.8 เคร่ืองทดสอบการทนตอ่การขดัถ ู(ink rub tester) ย่ีห้อ Sutherland รุ่น 2000 

บริษัท เอช เจ องุเคลิ (เทคนิค จํากดั) ประเทศไทย  

3.2.9 ภาชนะสําหรับใส ่mill base (ball mill) รุ่น  A ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.2.10 ลูกบดเซรามิกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 มิลลิเมตร ความหนาแน่น 

3.43 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

3.2.11 เคร่ืองวดัความมนัวาว (microsheen glossmeter) รุ่น 250 บริษัท Sheen สหราช

อาณาจกัร 

3.2.12 เคร่ืองวดัความหนืด Brookfield viscometer รุ่น (LV)DV-III ULTRA บริษัท

Brookfield engineering labs ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.13 เคร่ืองวดัแรงตึงผิว (Tensiometer) รุ่น K6 บริษัท Kruss 

3.2.14 เคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร์ (Spectrodensitometer) รุ่น 530 บริษัท x-rite 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

สหพนัธ์สาธารณรัฐ

เยอรมนี 

3.2.15 เคร่ืองชัง่รุ่น Mettler AE 260 บริษัท Deltarange 

3.2.16 เคร่ืองวัดความเป็นกรด-เบส (pH/mV meter) รุ่น UB-10 บริษัท Denver 

instrument ultra basic 

สาธารณรัฐสวิตเซอร์แลนด์ 

สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 
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3.2.17 กล้องดจิิทลั รุ่น 60D ของบริษัท Canon ความละเอียด 18 ล้านพิกเซล ประเทศ

ญ่ีปุ่ น   

3.2.18 ตู้แสงมาตรฐาน D65 รุ่น PDV-2e/M ย่ีห้อ gti graphic technology ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

3.2.19 เคร่ืองเคลือบสารแบบอตัโนมตัิ (K control coater) รุ่น K202 บริษัท RK Print 

Coat Instruments ประเทศสหราชอาณาจกัร 

3.2.20 แท่งสําหรับปาดหมึกพิมพ์ K bar เบอร์ 0 ความหนาชัน้ฟิล์มขณะเปียกที่ 4 

ไมโครเมตร บริษัท RK Print Coat Instruments ประเทศสหราชอาณาจกัร 

3.2.21 ใบมีดขีดตาราง 6 เส้น สําหรับทดสอบการยึดติด บริษัท Sheen สหราช

อาณาจกัร 

3.2.22 เทปกาวชนิดใส (transparent tape) เบอร์ 600 ย่ีห้อ Scotch บริษัท 3M ประเทศ 

ไทย   

3.2.23 กระดาษทดสอบหมึกพิมพ์ IGT Ka APPCO 2002 ย่ีห้อ APPCO บริษัท เทคโน

กราฟิก ประเทศไทย  

3.2.22 ฟิล์ม LLDPE (Linear low-density polyethylene) ความหนา 44 ไมโครเมตร 

บริษัท TPN flexpack ประเทศไทย 

3.2.23 ฟิล์ม CPP (Cast Polypropylene) ความหนา 20 ไมโครเมตร บริษัท TPN 

flexpack ประเทศไทย 

 

3.3 วธีิดาํเนินงานวจัิย  

 3.3.1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารเคมีท่ีใช้เป็นองค์ประกอบหมกึพมิพ์ 

วิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัของสารเคมีท่ีใช้เป็นสารยึดพอลิยรีูเทนดดัแปรด้วยซิลิโคน 

สารลดแรงตงึผิวชนิดไซลอกเซนเจมินิ  และสารช่วยการกระจายตวัชนิดอนพุนัธ์ของกรดไขมนัดดั

แปรที่ไม่มีประจุ และสารช่วยการกระจายตวัชนิดโคพอลิเมอร์ในสารละลายที่มีนํา้เป็นตวัทํา

ละลาย ใช้ตวัยอ่ เป็นสารช่วยการกระจายสารสี M และ สารช่วยการกระจายสารสี C ตามลําดบั 

ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR)  

สารลดแรงตงึผิวชนิดไซลอกเซนเจมินิ  และสารช่วยกระจายสารสี M และ C ใช้ 

KBr cell สําหรับสารยึดพอลิยูรีเทนดดัแปรซิลิโคน ใช้ BaF2 liquid cell (สารทุกชนิดวดัท่ี 

resolution: 4.0 cm-1

 

 number scan: 16) 
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3.3.2 ศึกษาผลของการปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จต่อพลังงานผิวและ

ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์ม LLDPE และ CPP 

วดัคา่มมุสมัผสัของนํา้และเมทิลีนไอโอไดด์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ก่อนการ

ปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั วดัมมุสมัผสัแบบ advancing โดย

หยดนํา้ปริมาตร 15 ไมโครลิตร จากเข็มฉีดยาท่ีบอกปริมาตรในระดบัไมโครลิตรลงบนฟิล์ม วดัคา่

มมุสมัผสัทัง้ด้านซ้ายและขวาของหยดนํา้ จากนัน้หยดนํา้เพิ่มเป็น 25 และ 35 ไมโครลิตร วดัมุม

สมัผสัของหยดนํา้ตามลําดบั นําไปหาคา่เฉลี่ย และวดัมมุสมัผสัแบบ receding โดยคอ่ย ๆ ดดูนํา้

กลบัทีละ 10 ไมโครลิตร (เร่ิมวดัจาก 25, 15 และ 5 ไมโครลิตรตามลําดบั) วดัมมุสมัผสัของหยด

นํา้ทัง้ซ้ายและขวา ทําซํา้ 3 ครัง้ แล้วนําไปหาคา่เฉลี่ย เปลี่ยนนํา้เป็นเมทิลีนไอโอไดด์วดัมมุสมัผสั

แบบ advancing และ แบบ receding ด้วยวิธีเดียวกนั นํามมุสมัผสัมาคํานวณคา่พลงังานผิวของ

ฟิล์ม LLDPE และ CPP จากสมการ ท่ี 2.1 และ 2.2 

ตดัตวัอยา่งฟิล์ม LLDPE และ CPP ให้มีขนาด 5x45 เซนติเมตร ติดตวัอย่างท่ีตดั

ได้ลงบนแผ่นอะลูมิเนียมเรียบไม่ให้มีฟองอากาศเกิดขึน้ นําไปวางบนสายพานเคร่ืองคอโรนา

ดิสชาร์จ ปรับผิวหน้าตวัอย่างด้วยกําลงัไฟ 0.6 กิโลวตัต์ ท่ีความเร็วสายพาน 0.2 เมตรตอ่วินาที 

นําฟิล์มท่ีปรับผิวแล้วไปวดัมมุสมัผสัและคํานวณคา่พลงังานผิว 

ตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของฟิล์มพลาสติก LLDPE และ CPP โดยตดัแผ่น

ตวัอย่างฟิล์ม LLDPE และ CPP ก่อนและหลงัการปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ ขนาด 1-5 

ตารางเซนติเมตร ติดลงบนฐานสําหรับติดตวัอย่าง นําไปฉาบด้วยทอง และส่องดลูกัษณะพืน้ผิว 

ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope with EDS Attachment (SEM-EDS) ถ่ายภาพ

พืน้ผิวของฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ีกําลงัขยาย 5000 เทา่  

  

3.3.3 ศึกษาผลของอัตราส่วนสารสีต่อสารยึดต่อตัวทําละลายต่อการกระจาย

สารสีด้วยวิธี Daniel flow point 

ผสมตวัพา (vehicle) ท่ีอตัราส่วนของสารยึดพอลิยรีูเทนดดัแปรซิลิโคนกบันํา้เป็น 

10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 โดยปริมาตร ใสบี่ตาคอปเปอร์

ทาโลไซยานินบล ูจํานวน 20 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร คอ่ย ๆ หยดตวัพาท่ีเตรียมไว้ ใช้

แท่งแก้วคนให้เข้ากนั ดลูกัษณะการไหลของสารให้อยู่ในช่วง 1-2 วินาที บนัทึกปริมาตรของตวัพา

ท่ีทําให้สารผสมระหวา่งสารสีกบัตวัพาเกิดการไหล เขียนกราฟระหว่างร้อยละของปริมาณของแข็ง 

(% solid content) ในสารยดึกบัปริมาตรของตวัพาท่ีทําให้เกิดการไหล   
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เลือกอตัราสว่นสารสี สารยดึ และตวัทําละลายท่ีเหมาะสมไปบดด้วยเคร่ือง ball 

mill ใสล่กูบดเซรามกิ 60 กรัม ตัง้ความเร็วรอบเบอร์ 4 ประมาณ 400 รอบตอ่นาที วดัขนาด

อนภุาคสารสีท่ีเวลาบดกระจายสารสีทกุ 1 ชัว่โมง ด้วยเคร่ือง Mastersizer จนสารสีมีขนาด

อนภุาคน้อยกวา่ 5 ไมโครเมตร ทําซํา้ 3 ครัง้ 

 

3.3.4 ศึกษาผลของสารช่วยกระจายสารสีต่อขนาดอนุภาคและการกระจายตัว

ของสารสี   

กําหนดให้ สารชว่ยกระจายสารสี M แทนสารชว่ยการกระจายตวัชนิดอนพุนัธ์ของ

กรดไขมนัดดัแปรท่ีไมมี่ประจ ุ และสารชว่ยกระจายสารสี C แทน สารชว่ยการกระจายตวัชนดิโค

พอลิเมอร์ในสารละลายท่ีมีนํา้เป็นตวัทําละลาย เตรียมกระจายสารสี 3 สตูร (ปริมาตรสารท่ีใช้

แสดงในตารางท่ี 3.1) นําไปบดด้วยเคร่ือง ball mill จนได้ขนาดอนภุาคสารสีน้อยกวา่ 5 

ไมโครเมตร บนัทกึขนาดอนภุาคท่ีได้ และเวลาท่ีใช้ในการกระจายสารสี ทําซํา้ 3 ครัง้ ทิง้ไว้ 1 

สปัดาห์ ดกูารตกตะกอน เลือกสตูรท่ีใช้เวลาในการกระจายสารสีน้อยท่ีสดุและไมเ่กิดการ

ตกตะกอนมาเตรียมเป็นหมึกพิมพ์ 

 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้เตรียมกระจายสารสีสตูร  A, B และ C 

สารเคมีท่ีใช้กระจายสารสี (กรัม) สูตร A สูตร B สูตร C 

สารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานนิบล ู 27 27 27 

สารยดึพอลิยรีูเทนดดัแปรซิลิโคน 45 45 45 

นํา้ 45 45 45 

สารชว่ยกระจายสารสี M  - 1.8 - 

สารชว่ยกระจายสารสี C - - 2.2 

     

3.3.5 ศึกษาผลของสัดส่วนสารสีต่อสารยดึต่อตัวทาํละลาย ต่อการยดึตดิและ

คุณภาพสิ่งพมิพ์ของหมึกพมิพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้บนฟิล์ม LLDPE  และ CPP 

นําสารสีท่ีผา่นการบดด้วยอตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึจากวิธี Daniel flow point 

มาเตรียมหมกึพมิพ์ใช้พอลิยริูเทนดดัแปรซิลิโคนเป็นสารยดึ ใช้สดัสว่นสารสีตอ่สารยดึ 1:0.79, 

1:0.95, 1:1.05 และ1:1.66 โดยร้อยละของของแขง็ เตมิสารทําข้น (thickener) องค์ประกอบของ

หมกึพิมพ์ท่ีเตรียมได้แสดงในตารางท่ี 3.2 นําหมกึท่ีเตรียมได้ไปวดัสมบตัิหมกึพิมพ์ 
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ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบของหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4 

หมึกพมิพ์ 

สูตรท่ี 

สัดส่วนสารสี

ต่อสารยดึ 

(โดยร้อยละ

ของของแข็ง) 

องค์ประกอบของหมกึพมิพ์  

(โดยนํา้หนัก) 

สารสีท่ี

กระจายตวัใน 

ตวัพา (กรัม) 

สารยดึ 

(กรัม) 

สารทาํข้น 

(กรัม) 

1 1:0.79 80 10 1 

2 1:0.95 80 21 1 

3 1:1.05 80 28 1 

4 1:1.66 80 40 1 

  

พิมพ์ทดสอบหมึกพิมพ์ด้วยเคร่ือง IGT รุ่น F1 ประกอบโมแอนิล็อกความละเอียด  60,  

80, 100 และ 140 เส้นตอ่เซนติเมตร โมแม่พิมพ์ และใบมีดปาดหมึกพิมพ์เข้ากบัเคร่ืองพิมพ์ ติด

วสัดใุช้พิมพ์แผ่นฟิล์ม LLDPE และ CPP  บนแผ่นรอง ตัง้แรงกดระหว่างโมแอนิล็อกกบัแม่พิมพ์ 

100 นิวตนั ใช้แรงกดระหว่างแม่พิมพ์กบัวสัดพุิมพ์ 450 นิวตนั เมื่อพิมพ์เสร็จ ทิง้ให้ชัน้ฟิล์มหมึก

พิมพ์แห้งประมาณ 16 ชั่วโมง นําไปทดสอบคุณภาพสิ่งพิมพ์เร่ืองความกระดํากระด่าง ค่าสี 

L*a*b*  คา่ความดํา ความมนัวาว การทนตอ่การขดัถ ูและการยึดติดของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์บน

แผน่ฟิล์ม LLDPE และ CPP 

 

3.5.1.1  การวัดสมบัตหิมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้สูตรท่ี 1-4 

3.3.5.1.1 วดัความหนืดหมกึพมิพ์ด้วยเคร่ือง brookfleid viscometer   

   วัดความหนืดหมึกพิมพ์ด้วยเข็ม (spindle) เบอร์ 34 ท่ี

อณุหภูมิตวัอย่าง  25 องศาเซลเซียส  วดัความเร็วรอบท่ี 0 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 

12 รอบตอ่นาที ตามลําดบั จากนัน้ลดความเร็วรอบลงเป็น 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 

และ 0 รอบต่อนาที ตามลําดบั บนัทึกค่า อุณหภูมิ ความหนืด  ความเค้นเฉือน กับอตัราเฉือน  

และความเร็วรอบ เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือน โดย

ใช้สเกลล็อก  

3.3.5.1.2  วดัคา่ความเป็นกรด-เบส ด้วยเคร่ือง pH/mV meter 

 ทําความสะอาดอิเล็กโทรดด้วยนํา้กลัน่ เช็ดให้แห้งด้วยผ้า

สะอาด จุม่อิเล็กโทรดลงในหมกึพิมพ์ รอจนคา่ตวัเลขคงท่ี บนัทกึคา่ท่ีอา่นได้ ทําซํา้ 3 ครัง้  

 3.3.5.1.3 วดัแรงตงึผิวของหมกึพิมพ์ด้วยเคร่ือง tensiometer 
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เทหมกึพิมพ์ลงในบีกเกอร์ให้มีปริมาตรประมาณ 3 สว่น 4 ของ

บีกเกอร์ จุม่ dunouy ring ลงในหมกึพิมพ์ ตัง้แรงดงึ dunouy ring ของเคร่ืองไปท่ีศนูย์ จากนัน้

คอ่ยๆ เพิ่มแรงดงึ dunouy ring จน  dunouy ring พ้นและแยกตวัออกจากผิวหน้าหมึกพิมพ์ 

บนัทกึผล วดัแรงตงึผิวของหมกึพิมพ์ท่ีเตรียมได้ซํา้ 3 ครัง้ 

 

3.3.5.2 การตรวจสอบคุณภาพสิ่งพมิพ์ 

3.3.5.2.1 ทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ์บนแผ่นฟิล์มด้วยวิธี cross-

cut tape test ตามมาตรฐาน ASTM D3359-09 (ASTM D3359-09, 2009) ใช้ใบมีดวาดเส้น

ตารางแนวตัง้และแนวนอนอยา่งละ 6 เส้น แตล่ะเส้นห่างกนัประมาณ 0.5 มิลลิเมตร บนแผ่นฟิล์ม 

ใช้เทปกาวใสเบอร์ 600 ความกว้าง 25 มิลลิเมตร ตดัเทปยาวประมาณ 75 มิลลิเมตร ติดบนชัน้

ฟิล์มของหมึกพิมพ์ท่ีต้องการทดสอบพยายามติดให้มีฟองอากาศน้อยท่ีสดุ ดงึเทปออกด้วยมือทํา

มมุ 180 องศา ภายในเวลา 90 ±30 วินาที  นําเทปกาวมาติดบนกระดาษขาวแล้วเทียบกบั รูปท่ี 

3.1 เพ่ือดรู้อยละของการยดึตดิของชัน้ฟิล์มหมกึพิมพ์บนวสัดใุช้พิมพ์  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  ลกัษณะของร้อยละการยึดติดของชัน้ฟิล์มหมกึพิมพ์ (ASTM D3359-09, 2009) 

 

3.3.5.2.2  ความกระดํากระด่าง (mottle) ของสิ่งพิมพ์ ตรวจดบูริเวณที่

พมิพ์ด้วยความละเอียดโมแอนนิลอกตา่ง ๆ ด้วยตาและบนัทกึภาพด้วยกล้องดจิทิลั   
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3.3.5.2.3  วัดค่าสี L*a*b* ด้วยเครื่องสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร์ ปรับตัง้

เคร่ืองวดัสีโดยใช้ geometry 0/45, illuminant D50, 2° observer วดัคา่สีบนพืน้สีขาว และวดัคา่

แบบ L*a*b* นําหวัวดัวางบนสิ่งพิมพ์บริเวณท่ีพิมพ์ด้วยความละเอียดโมแอนนิล็อก 60, 80, 100 

และ 140 เส้นตอ่เซนตเิมตร  วดัคา่สีตวัอยา่งละ 3 ตําแหนง่ 

3.3.5.2.4  วดัค่าความดําของสิ่งพิมพ์ด้วยเคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร์ 

ปรับตัง้เคร่ืองวดัสีโดยใช้ geometry 0/45, illuminant D50, 2° observer วดัคา่สีบนพืน้สีขาว วดั

คา่ความดําของสิ่งพิมพ์บนบริเวณท่ีพิมพ์ด้วยความละเอียดโมแอนนิล็อก 60,  80,  100 และ 140 

เส้นตอ่เซนตเิมตร  วดัคา่ความดําตวัอยา่งละ 3 ตําแหนง่ 

3.3.5.2.5  วดัคา่ความมนัวาวของสิ่งพิมพ์ด้วยเคร่ือง glossmeter    ปาด

หมกึพิมพ์บนแผน่ฟิล์มด้วยเคร่ือง RK control coater ใช้ K-bar เบอร์ 0 พืน้ท่ีประมาณ 150 X 100 

มิลลิเมตร ทิง้ไว้ 16 ชั่วโมง วดัคา่ความมนัวาวบนวสัดผุิวเรียบด้านให้มีคา่ความมนัวาวเท่ากบั 0 

และวดัความมนัวาวบนแผ่นกระจกดําทึบแสงให้ได้ค่าความมนัวาวตามมาตรฐานที่แผ่นทดสอบ

กําหนดไว้ วดัความมนัวาวท่ี geometry 20, 60 และ 85 องศา เพื่อเลือกหวัวดัที่เหมาะสมกับ

พืน้ผิวท่ีต้องการวดั ตามมาตรฐาน ISO 2813 (ISO 2813, 1994) ถ้าวดัด้วย geometry 60 องศา 

แล้วให้คา่ความมนัวาวมากกวา่ 70 ให้เปล่ียนหวัวดัเป็น geometry 20 องศา ถ้าวดัด้วย geometry 

60 องศา แล้วให้คา่ความมนัวาวน้อยกว่า 10 ให้เปลี่ยนหวัวดัเป็น geometry 85 องศา เมื่อเลือก

หวัวดัท่ีเหมาะสมแล้ว  วดัความมนัวาวตวัอยา่งละ 3 ตําแหนง่ บนัทกึผล 

3.3.5.2.6  ทดสอบการทนตอ่การขดัถ ูด้วยเคร่ือง ink rub tester ขนาด

ตวัอยา่ง 2x7 นิว้ ใช้ความเร็วเคร่ืองระดบั 4  นํา้หนกัทดสอบ 4 ปอนด์ ถไูปกลบัจํานวน 10 รอบ 

(ASTM D5264, 2004) 

 

3.3.6 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มการทนต่อการขัดถู และสารลดแรง

ตงึผิวต่อสมบัตขิองหมึกพิมพ์ และคุณภาพสิ่งพมิพ์ 

เตมิคาร์นบูาแวกซ์ และสารลดแรงตงึผิวปริมาณตา่ง ๆ ลงในสตูรหมกึพิมพ์ 

เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ท่ีให้คณุภาพงานพมิพ์และการยดึตดิท่ีดีจากหวัข้อ 3.3.4 องค์ประกอบของ

หมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 5-11 แสดงในตารางท่ี 3.3 วดัสมบตัขิองหมกึพิมพ์ท่ีเตรียม

ได้ ทดสอบการพิมพ์ด้วยเคร่ือง IGT และทดสอบคณุภาพสิ่งพิมพ์ 
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ตารางท่ี 3.3 องค์ประกอบของหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ท่ีมีคาร์นบูาแวกซ์ และสารลดแรงตงึ

ผิวสตูรท่ี 5-12 

หมึกพมิพ์ 

สูตรท่ี 

องค์ประกอบของหมกึพมิพ์ (%โดยนํา้หนัก) 

สารสี สารยดึ นํา้ 
สารเพิ่ม 

ความหนืด 
คาร์นูบาแวกซ์ 

สารลด 

แรงตงึผิว 

5 18.00 50.56 29.99 1.07 0.40 - 

6 17.98 50.51 29.96 1.06 0.50 - 

7 17.96 50.46 29.93 1.06 0.60 - 

8 18.00 50.56 29.99 1.07 - 0.40 

9 17.96 50.46 29.93 1.06 - 0.60 

10 17.93 50.36 29.87 1.06 - 0.79 

11 17.89 50.26 29.81 1.06 - 0.99 

12 17.89 50.26 29.81 1.06 0.60 0.40 

 

เลือกปริมาณคาร์นูบาแวกซ์และสารลดแรงตึงผิวที่ให้การยึดติดและคณุภาพสิง่พิมพ์ที่ดี 

เตรียมเป็นหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สูตรท่ี 12 วัดสมบัติหมึกพิมพ์และทดสอบคุณภาพ

สิ่งพิมพ์  

3.3.7 วิเคราะห์ผล และสรุปผลการทดลอง 

3.3.8 เขียนวทิยานิพนธ์ 

 

   



26 

 

บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารเคมีท่ีใช้เป็นองค์ประกอบหมกึพมิพ์ 

 

ภาพท่ี 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของสารยดึ สารลดแรงตงึผิว สารทําข้น และสารชว่ยกระจายสาร

สี M และ C  

  

สารยดึพอลิยรีูเทนดดัแปรด้วยซิลิโคนท่ีกระจายตวัอยู่ในรูปอิมลัชนั มีไดโพรพิลีนไกลคอล

ไดเมทิลอีเทอร์ (dipropylene glycol dimethyl ether) และนํา้เป็นตวัทําละลาย อตัราส่วน 5 ตอ่ 

60 เมื่อไปวิเคราะห์ด้วย FT-IR พบพีกท่ีตําแหน่ง 3355 cm-1 แสดงถึง -O-H stretching และ -N-H 

stretching และพีกท่ี 2952 และ 2870 cm-1 ของ -C-H stretching และ 1734 แสดงถึง –C=O 

stretching ของหมู่เอสเทอร์ และท่ี 1546 cm-1

FT-IR spectrum ของสารลดแรงตงึผิวชนิดไซลอกเซนเจมินิ พบพีกท่ีตําแหน่ง 3399 cm

 ของ -N-H (amide II) (Gudim และ Klimenko, 

1974 : ออนไลน์) 
-1 

ของ -O-H stretching และพีกท่ี 2952 และ 2870 cm-1 ของ -C-H stretching และยงัพบพีกท่ี 

1259 cm-1  แสดงถึง –Si-CH3 และพีกท่ีมีความเข้มมากท่ี 1075 cm-1  แสดงถึง –Si-O-Si 

stretching (Pretsch และคณะ, 2009) 
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FT-IR spectrum ของสารทําข้นฐานพอลิยรีูเทนไม่มีประจ ุพบพีกท่ีตําแหน่ง 3429 cm-1 

แสดงถึง –O-H stretching และพีกท่ี 2871 cm-1 ของ -C-H stretching และ พีกท่ีมีความเข้มต่ําท่ี 

1734 cm-1 แสดงถึง –C=O stretching ของ หมู่เอสเทอร์ และยงัพบพีกท่ีมีความเข้มมากท่ี 1107 

cm-1  

สารช่วยการกระจายตวัชนิดอนุพนัธ์ของกรดไขมนัดดัแปรที่ไม่มีประจ ุ (modified fatty 

acid derivative) ให้ชื่อย่อว่า สารช่วยการกระจายตวั M ไม่มีแอโรแมติก แอมีน และ แอลคิล

ฟีนอลเอทอกซีเลต (alkylphenolethoxylate) เมื่อไปวิเคราะห์ด้วย FT-IR พบพีกที่ตําแหน่ง 3474 

cm

ของ –CO-O- stretching 

-1 แสดงถึง –O-H stretching และพีกท่ีมีความเข้มมากท่ี 2924 และ 2860 cm-1 ของ -C-H 

stretching และ พีกท่ีมีความเข้มปานกลางท่ี 1733 cm-1 แสดงถึง –C=O stretching ของหมู่เอส

เทอร์ และยงัพบพีกท่ีมีความเข้มมากท่ี 1108 cm-1  

FTIR spectrum สารช่วยการกระจายตวัชนิดโคพอลิเมอร์ในสารละลายท่ีมีนํา้เป็นตวัทํา

ละลาย ให้ช่ือย่อว่า สารช่วยการกระจายตวั C พบพีกท่ีตําแหน่ง 3436 และ 3028 cm

ของ –CO-O- stretching 

-1 แสดงถึง   

–O-H stretching และ =C-H stretching พีกท่ี 2905 และ 2876 cm-1 ของ -C-H stretching และ 

พีกท่ีมีความเข้มต่ําท่ี 1767 cm-1 แสดงถึง –C=O stretching ของหมู่เอสเทอร์ และยงัพบพีกท่ีมี

ความเข้มมากท่ี 1103 cm-1  

 

แสดงถึง –CO-O- stretching stretching 

4.2 ผลของการปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จต่อพลังงานผิวและลักษณะพืน้ผิวของฟิล์ม 

LLDPE และ CPP 

มมุสมัผสัของนํา้และเมทลีินไอโอไดด์ท่ีวดัแบบ advancing และ receding ของฟิล์ม 

LLDPE และ CPP ก่อนและหลงัการปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 ผลของการปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จต่อมุมสมัผสัของนํา้กับเมทิลีนไอโอไดด์

บนฟิล์ม LLDPE และ CPP 

 

จากตารางท่ี 4.1 มมุสมัผสัของนํา้และเมทิลีนไอโอไดด์บนแผ่นฟิล์ม LLDPE ก่อนและหลงั

การปรับผิวท่ีวดัแบบ advancing มีคา่มากกว่าท่ีวดัแบบ receding ในขณะที่คา่มุมสมัผสัของเม

ทิลีนไอโอไดด์ท่ีวดัแบบ advancing บน CPP ก่อนปรับผิว มีคา่น้อยกว่าแบบ receding เล็กน้อย 

มมุสมัผสัแบบ advancing เปรียบเสมือนขัน้ตอนท่ีหยดหมกึสมัผสักบัวสัดท่ีุใช้พิมพ์ ส่วนมมุสมัผสั

แบบ receding เปรียบเสมือนขัน้ตอนการพิมพ์ระหว่างที่โมผ้ายางเคลื่อนออกจากวสัดพุิมพ์ เม่ือ

นําค่ามุมสัมผัส advancing มาคํานวณหาพลังงานผิวของฟิล์ม LLDPE และ CPP พบว่า ค่า

พลงังานผิวของฟิล์ม LLDPE และ CPP หลงัการปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จท่ีคํานวณจากมมุ

สมัผสัแบบ advancing มีคา่เพิ่มขึน้ จาก 38.0 เป็น 43.8 มิลลินิวตนัตอ่เมตร (เพิม่ขึน้ 5.8 มิลลินิว

ตนัตอ่เมตร) ผลสอดคล้องกบัรายงานว่า คอโรนาดิสชาร์จสามารถเพิ่มพลงังานผิวให้ฟิล์มโอลิฟิน

ได้ 5-20 มิลลินิวตนัต่อเมตร ขึน้กับระดบัการปรับผิว (Sisson และคณะ 2000) ในขณะที่ค่า

พลงังานผิวของ CPP หลงัการปรับผิวมีคา่เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยจาก 37.8 เป็น 38.5 มิลลินิวตนัตอ่

เมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  

 

 

 

 

 

 

สภาวะของฟิล์ม 
ชนิดฟิล์ม 

 

มุมสัมผัสของนํา้ (องศา)  
มุมสัมผัสของ 

เมทลีินไอโอไดด์ (องศา) 

Advancing Receding     Advancing Receding 

ก่อนปรับผิวหน้า 
LLDPE 83.7±2.7 55.7±12.3  43.0±5.1 28.7±2.7 

CPP 77.7±1.6 71.8±3.0  44.6±7.0 46.1±4.6 

หลงัปรับผิวหน้า 
LLDPE 62.9±2.7 53.7±4.4  41.6±4.0 35.2±3.8 

CPP 70.9±4.6 61.3±7.5      47.6±5.0    36.7±8.7  
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ค่าพลงังานผิวที่เพิ่มขึน้เกิดจากการปรับผิวด้วยคอโรนาทําให้   หมู่  –CH ของ LLDPE 

เปล่ียนเป็น หมูท่ี่มีขัว้ เชน่ หมู่ –OH, -C=O และ/หรือ –COOH (Matsunaga และ Whitney, 2000; 

สดุา เกียรติกําจรวงศ์ และ สภุาภรณ์ นพคณุดิลกรัตน์ , 2551) คา่พลงังานผิวของทัง้ LLDPE และ 

CPP ก่อนปรับผิวมีคา่ 38.0 และ 37.8 มิลลินิวตนัตอ่เมตร แสดงว่า มีการปรับผิวฟิล์มมาแล้วจาก

บริษัท เพราะคา่พลงังานผิวของฟิล์มท่ียงัไม่ผ่านการปรับผิวมีค่าอยู่ในช่วง 28-32 มิลลินิวตนัต่อ

เมตร  (Medina, 1994) 

ตารางท่ี 4.2 คา่พลงังานผิวบนฟิล์ม LLDPE และ CPP ก่อนและหลงัการปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโร

นาดสิชาร์จ 

สภาวะของฟิล์ม 
ชนิดฟิล์ม 

พลาสตกิ 

ค่าพลังงานผิว (มิลลินิวตันต่อเมตร) 

Advancing 
 

Receding 

γ γd γp γtotal γd γp total 

ก่อนปรับผิวหน้า 
LLDPE 34.8 3.2 38.0  32.6 18.0 50.6 

CPP 31.5 6.3 37.8  28.5 10.2 38.7 

หลงัปรับผิวหน้า 
LLDPE 28.3 15.6 43.9  28.9 21.2 50.1 

CPP 27.2 11.2 38.4  30.5 15.5 46.0 
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ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM ลกัษณะพืน้ผวิท่ีกําลงัขยาย 5000 เทา่ของฟิล์ม LLDPE และ CPP: 

ฟิล์ม LLDPE ก่อนปรับผิว (ข) แผน่ฟิล์ม LLDPE หลงัปรับผวิ (ค) ฟิล์ม CPP ก่อนปรับผิว 

(ง) ฟิล์ม CPP หลงัปรับผิว (จ) ฟิล์ม CPP หลงัปรับผิวท่ีผิวหน้าถกูทําลายแบบท่ี 1 (ฉ) ฟิล์ม CPP 

หลงัปรับผวิท่ีผวิหน้าถกูทําลายแบบท่ี 2 

ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์ม LLDPE และ CPP ด้วยเทคนิค Scanning Electron 

Microscope with EDS Attachment (SEM-EDS) แสดงในภาพที่ 4.2 พบว่า พืน้ผิวของฟิล์ม 

LLDPE ก่อนการปรับผิวมีลกัษณะเป็นร่องขรุขระ (ภาพท่ี 4.2 ก) เมื่อปรับผิวแล้วมีลกัษณะเป็นร่อง

ขรุขระเพิ่มขึน้เล็กน้อย (ภาพที่ 4.2 ข) ในขณะท่ีฟิล์ม CPP ก่อนปรับผิวมีลกัษณะพืน้ผิวเรียบ แต่

เม่ือปรับผิวแล้วมีลกัษณะขรุขระเล็กน้อย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 ค และ ง ตามลําดบั นอกจากนีย้งั

  

  

  

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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พบวา่ พืน้ผิวของฟิล์ม CPP ในบางตําแหน่งมีลกัษณะแตกเป็นหย่อม ๆ และแตกเป็นรอยลึกลงไป

ในชัน้ฟิล์ม ดงัภาพท่ี 4.2 จ และ ฉ ตามลําดบั  

เน่ืองจาก CPP มีหมู่ –CH3

 

 อยู่ในสายโซ่ ทําให้โครงสร้างเปลี่ยนแปลงเป็นหมู่ท่ีมีขัว้ได้

ยาก การปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จที่กําลงัไฟสงูอาจทําให้เกิดการตดัสายโซ่ และทําให้

ความแข็งแรงของฟิล์มลดลง (Rentzhog, 2006)  การปรับผิวเพื่อเพิ่มพลงังานผิวจึงทําได้ยากกว่า 

LLDPE วิธีที่นิยมใช้ปรับผิวฟิล์ม PP เพื่อให้มีขัว้มากขึน้จึงเป็นการปรับผิวด้วยพลาสมามากกว่า

คอโรนาดิสชาร์จ (Kwon และคณะ, 2005) ดงันัน้ การปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จทําให้

พืน้ผิวฟิล์ม LLDPE และ CPP มีคา่พลงังานผิวเพิ่มขึน้ และมีความขรุขระเพิ่มขึน้ด้วย  

4.3 ผลการหาอัตราส่วนสารสีต่อสารยึดต่อตัวทําละลายเพ่ือเตรียมกระจายสารสีด้วยวิธี 

Daniel flow point 

การเตรียมกระจายสารสีด้วยวิธี Daniel flow point เป็นการหาอตัราส่วนโดยนํา้หนกัท่ี

เหมาะสมของสารสีตอ่สารยึดตอ่นํา้ (p:b:w) เพื่อให้สามารถกระจายสารสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

และใช้เวลาในการบดน้อยที่สุด ปริมาตรของสารยึดพอลิยูรีเทนดัดแปรด้วยซิลิโคนต่อนํา้ใน

อตัราสว่นตา่ง ๆ ท่ีทําให้เกิดการไหลของของผสมสารสีแสดงในตารางท่ี 4.3 และภาพที่ 4.3 พบว่า 

ท่ีอตัราสว่นโดยนํา้หนกัสารยึดตอ่นํา้เท่ากบั 30:70 หรือท่ีอตัราส่วนโดยนํา้หนกัสารสีตอ่สารยึดตอ่

นํา้ 1:1.4:3.25 ใช้ปริมาตรของตวัพาน้อยท่ีสดุท่ีทําให้เกิดการไหล จึงใช้อตัราส่วนโดยนํา้หนกัสาร

ยดึตอ่นํา้ 30:70 ในการเตรียมกระจายสารสีในการทดลองตอ่ไป  
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ตารางท่ี 4.3 อตัราสว่นของสารยดึพอลิยรีูเทนตอ่นํา้ท่ีทําให้เกิดการไหลจากวิธี Daniel flow point    

อัตราส่วน

โดย

นํา้หนัก 

สารยดึ

ต่อนํา้ 

ปริมาณ 

(กรัม) 

ร้อยละ

ของแข็ง 

ในสารยดึ 

(%) 

 

ปริมาตรของของเหลวผสมระหว่างสารยดึ

และนํา้ท่ีทาํให้เกิดการไหล 

(ลูกบาศก์เซนตเิมตร) 

สารยดึ นํา้ 
วัดครัง้ท่ี 

ค่าเฉล่ีย 
1 2 3 

10:90 4.4 39.3 3.3 44 43 44 44±0.6 

20:80 8.2 32.5 6.6 41 41 40 41±0.6 

30:70 11.4 26.9 9.9 38 39 38 38±0.6 

40:60 16.0 24.0 13.2 40 40 40 40±0.0 

50:50 20.5 20.2 16.5 40 41 41 41±0.6 

60:40 24.6 16.4 19.8 38 42 43 41±2.7 

70:30 30.1 12.6 23.1 40 45 43 43±2.5 

80:20 38.4 9.6 26.4 48 47 49 48±1.0 

 
ภาพท่ี 4.3 อตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสารยึดพอลิยรีูเทนดดัแปรด้วยซิลิโคนตอ่นํา้ท่ีทําให้เกิดการ

ไหลจากวิธี Daniel flow point  

   

p:b:w = 1:1.4:3.25 

Daniel flow point 

 

p:b:w = 1:2.25:2.25 

 

p:b:w = 1:1.8:2.7 
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เน่ืองจากปริมาตรท่ีทําให้สารสีในตวัพาเกิดการไหลเม่ือใช้ตวัพาท่ีมีอตัราส่วนโดยนํา้หนกั

สารยดึตอ่นํา้มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก จึงศกึษาผลของอตัราส่วนโดยนํา้หนกัสารยึดตอ่นํา้ที่มีปริมาณ

สารยดึเพิ่มขึน้อีก 2 อตัราส่วน คือ ท่ีอตัราส่วนโดยนํา้หนกัสารยึดตอ่นํา้ 40:60 และ 50:50 คิดเป็น

อัตราส่วนโดยนํา้หนักของสารสีต่อสารยึดต่อนํา้ 1:1.8:2.7 และ 1:2.25:2.25 ตามลําดับ นํา

อตัราส่วนดงักล่าวมากระจายสารสี วดัขนาดอนุภาคสารสีทุก 1 ชัว่โมง จนครบ 4 ชั่วโมง ขนาด

ของอนภุาคสารสีเมื่อใช้อตัราส่วนโดยนํา้หนกัสารสีตอ่สารยึดตอ่นํา้ตา่งกนัท่ีเวลาบดตา่ง ๆ แสดง

ในตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 ขนาดของอนุภาคสารสีเมื่อใช้อตัราส่วนโดยนํา้หนกัสารสีตอ่สารยึดตอ่ นํา้ต่างกนัท่ี

เวลาบดตา่ง ๆ  

เวลาบดสารสี 

(ช่ัวโมง) 

ขนาดของอนุภาคสารสี (ไมโครเมตร) 

อัตราส่วนโดยนํา้หนักสารสีต่อสารยดึต่อนํา้ 

1:1.4:3.25 1:1.8:2.7 1:2.25:2.25 

0 123.6 163.5 129.4 

1 9.1 7.1 6.4 

2 6.4 5.0 5.3 

3 2.6 2.0 1.9 

4 2.2 1.6 1.7 

 

จากตารางท่ี 4.4 พบว่า ท่ีอตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสารสีตอ่สารยึดตอ่นํา้ 1:1.4:3.25 ซึ่ง

เป็นอตัราส่วนท่ีใช้ปริมาตรของตวัพาน้อยที่สุดที่ทําให้เกิดการไหล  ท่ีเวลากระจายสารสีท่ีเท่ากัน 

อนภุาคสารสีมีขนาดใหญ่กวา่  ท่ีใช้อตัราสว่นโดยนํา้หนกัของสารสีตอ่สารยึดตอ่นํา้ 1:1.8:2.7 และ  

1:2.25:2.25 ใช้เวลาในการกระจายสารสีอย่างไรก็ตาม ปริมาณของสารยึดที่เพิ่มขึน้มีผลทําให้ท่ี

เวลากระจายสารสีท่ีเท่ากนั อนภุาคสารสีมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากปริมาณของสารยึดท่ีเพิ่มขึน้ทํา

ให้การเปียกผิวสารสีดีขึน้ สารสีจงึกระจายตวัได้ดีขึน้ไม่เกาะกนัเป็นกลุ่มก้อนท่ีมีขนาดใหญ่ ดงันัน้ 

จึงใช้อตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสารสีตอ่สารยึดตอ่นํา้ 1:2.25:2.25 มากระจายสารสีเพื่อใช้เตรียม

หมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ในการทดลองตอ่ไป 
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4.4 ศึกษาผลของสารช่วยกระจายสารสีต่อขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของสารสี   

ผลของการเตรียมกระจายสารสีด้วยอัตราส่วนโดยนํา้หนักของสารสีต่อสารยึดต่อนํา้ 

1:2.25:2.25 ท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยกระจายสารสี 2 ชนิด คือ สารช่วยการกระจายตวัชนิดอนพุนัธ์

ของกรดไขมนัดดัแปรท่ีไม่มีประจ ุ และสารช่วยการกระจายตวัชนิดโคพอลิเมอร์ในสารละลายท่ีมี

นํา้เป็นตวัทําละลาย ในสตูร A สตูร B และสตูร C ตามลําดบั แสดงในตารางท่ี 4.5  

 

   ตารางท่ี 4.5 ขนาดอนภุาคสารสีท่ีกระจายตวัด้วยสตูร A, B และ C ท่ีเวลาบดตา่ง ๆ  

เวลาบด 

สะสม 

(ช่ัวโมง) 

ขนาดอนุภาคสารสีเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 

สูตร A สูตร B สูตร C 

0 130.1±7.8 133.6±4.0 134.9±14.4 

1 8.9±1.3 7.9±1.1 7.9±2.9 

2 6.3±0.9 3.9±0.6 4.9±0.8 

3 4.7±0.2 - - 

 

จากตารางที่ 4.5 พบว่า สูตร A ที่ไม่มีสารช่วยกระจายสารสีใช้เวลาในการกระจายสารสี 

นาน 3 ชั่วโมง ให้อนภุาคขนาดเฉลี่ย 4.7±0.2 ไมโครเมตร ในขณะที่ สตูร B ท่ีมีสารช่วยกระจาย

สารสีชนิดอนพุนัธ์ของกรดไขมนัดดัแปรท่ีไม่มีประจ ุและสตูร C ท่ีมีสารช่วยการกระจายตวัชนิดโค

พอลิเมอร์ในสารละลายท่ีมีนํา้เป็นตวัทําละลาย ใช้เวลาเพียง 2 ชัว่โมงในการกระจายสารสีให้มี

ขนาดอนภุาคเลก็กวา่ 5 ไมโครเมตร แสดงวา่ สารชว่ยกระจายสารสีมีผลทําให้เวลากระจายตวัสาร

สีลดลง เม่ือตัง้สตูร B และ C ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 สปัดาห์ พบว่า สตูร B สารสีมีขนาดอนภุาคลดลง 

แต่สูตร C กลับมีขนาดอนุภาคเพิ ่มขึน้และมีตะกอนของสารสีที่ก้นภาชนะ  ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจ

เนื่องมาจาก สารช่วยการกระจายตวัชนิดโคพอลิเมอร์ในสารละลายที่มีนํา้เป็นตวัทําละลายมีขัว้

มากกวา่สารชว่ยกระจายสารสีชนิดอนพุนัธ์ของกรดไขมนัดดัแปรท่ีไมมี่ประจ ุจงึไม่เสถียรเมื่ออยู่ใน

ระบบทําให้เกิดการตกตะกอนของสารสีขึน้เมื่อเวลาผ่านไป ดงันัน้ จึงเลือกใช้สารช่วยกระจายสาร

สีชนิดอนุพนัธ์ของกรดไขมนัดดัแปรที่ไม่มีประจ ุในการกระจายสารสี และใช้อตัราส่วนของสารสี

ตอ่สารยึดตอ่นํา้ตอ่สารช่วยกระจายสารสี 1:2.25:2.25:0.065 โดยนํา้หนกัมาเตรียมกระจายสารสี

เพ่ือเตรียมหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ตอ่ไป   
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ผลของเวลากระจายสารสีตอ่ขนาดอนภุาคและการกระจายตวัของสารสีแสดงในตารางท่ี 

4.6 และ ภาพที่ 4.4  พบว่า ก่อนกระจายสารสีอนภุาคสารสีส่วนมากมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากสารสี

เกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน จากขนาดที่ระบุไว้ 78 นาโนเมตร จึงมีขนาดใหญ่ถึง 300-500 

ไมโครเมตร  แตก่ารกระจายตวัเป็นพีกเดียวแตก่ว้างและคอ่นไปทางอนภุาคขนาดใหญ่ (ภาพที่ 4.4 

ก) เมื่อนําสารสีไปบดกระจายตวัทําให้ตวัพาเปียกผิวสารสีและเกิดการแยกออกเป็นอนภุาคขนาด

เล็ก เมื่อใช้เวลาบดกระจายสารสีนานขึน้  อนุภาคสารสีมีขนาดเล็กลง จนขนาดอนุภาคทัง้หมด

ของสารสี (ร้อยละ 100) มีขนาดเลก็กวา่หรือเทา่กบั 5 ไมโครเมตร เมื่อใช้เวลาบดกระจายสารสี 12 

ชั่วโมง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 จ  แตก่ารกระจายตวัของสารสีท่ีได้มีหลายพีก โดยส่วนใหญ่มีขนาด

เล็กมากกวา่ 1 ไมโครเมตร 

 

 ตารางท่ี 4.6 ขนาดอนภุาคสารสีท่ีเวลาบดตา่ง ๆ ของการกระจายสารสีสําหรับเตรียมหมึกพิมพ์

เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ 

เวลาในการบดสะสม 

(ชม.) 

ขนาดอนุภาคท่ีน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร (100%) (ไมโครเมตร) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

0 302.6±23.5 516.5±226.3 289.9±226.0 

3 15.9±1.3 9.0±1.4 34.8±39.0 

6 12.4±5.4 10.5±6.0 6.4±1.1 

9 26.4±29.6 6.3±0.5 7.5±2.3 

12 4.0±0.3 4.6±0.4 3.8±0.0 
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ก. ขนาดอนภุาคสารสีก่อนทําการกระจายสารสี  

 

 

 

 

 

 

 

     ข. ขนาดอนภุาคสารสีท่ีกระจายสารสี 3 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

ค. ขนาดอนภุาคสารสีท่ีกระจายสารสี 6 ชั่วโมง 
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 Particle Size 

 
 

 

 

 

   

          ง. ขนาดอนภุาคสารสีท่ีกระจายสารสี 9 ชั่วโมง  

 

จ. ขนาดอนภุาคสารสีท่ีกระจายสารสี 12 ชั่วโมง  

ภาพท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดกบัปริมาณอนภุาคสารสีท่ีเวลาบดตา่ง ๆ   

 

 

 

 

    

   จ. ขนาดอนภุาคสารสีท่ีกระจายสารสี 9 ชั่วโมง  

ภาพท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดกบัปริมาณอนภุาคสารสีท่ีเวลาบดตา่ง ๆ   

 

4.5 ผลของอัตราส่วนสารสีต่อสารยึดต่อตัวทาํละลายต่อการยึดติดและคุณภาพสิ่งพิมพ์

ของหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้บนฟิล์ม LLDPE และ CPP 

4.5.1 ผลของอตัราสว่นสารสีตอ่สารยดึตอ่สมบตัหิมกึพิมพ์  

  หมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4 ท่ีเตรียมได้มีแรงตงึผิวใกล้เคียงกนัมาก 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 ปริมาณสารยึดท่ีเพิ่มขึน้ในสตูรหมึกท่ี 1-4 ทําให้อตัราส่วนของสารสีบีตา

คอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตูอ่สารยึดพอลิยรีูเทนดดัแปรด้วยซิลิโคนมีคา่ 1:0.79, 1:0.95, 1:1.05 

และ 1:1.66 ตามลําดบั พบว่า ปริมาณสารยึดท่ีเพิ่มขึน้ไม่มีผลตอ่แรงตงึผิวของหมึกพิมพ์ แรงตงึ

ผิวเฉล่ียของหมกึพิมพ์จงึมีคา่ 40 มิลลินิวตนัตอ่เมตร  เหมือนกนัในทกุสตูรหมกึ  
  การเตรียมหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4  องค์ประกอบหลกัท่ีสําคญั

ของหมึกพิมพ์ คือ สารยึดประเภทพอลิยูรีเทนดัดแปรด้วยซิลิโคนที่มีค่าความเป็นกรด-เบส

ประมาณ 7-8 ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ทัง้ 4 สูตร  มีคา่

ความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วงคา่ความเป็นกรด-เบสของสารยึด ความเป็นกรด-เบสเฉลี่ยของหมึก
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พิมพ์สตูรที่ 1-4 จึงมีค่าอยู่ในช่วง 7.4 ถึง 7.7 ดงันัน้ ปริมาณสารยึดท่ีเพิ่มขึน้ในสตูรท่ี 1-4 จึงไม่มี

ผลตอ่ความเป็นกรด-เบสของหมกึพิมพ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7  

 
ตารางท่ี 4.7 แรงตงึผิวและความเป็นกรด- เบสของหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4  

หมกึสูตรท่ี 
แรงตงึผิว 

(มิลลินิวตันต่อเมตร) 
ความเป็นกรด-เบส 

1 40.7±0.4 7.4±0.06 

2 40.4±0.4 7.5±0.02 

3 40.2±0.4 7.6±0.05 

4 40.3±0.4 7.7±0.01 

 

 ความหนืดของหมกึพมิพ์  ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือนของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐาน

นํา้สตูรท่ี  1-4 แสดงในภาพท่ี 4.5 

 
ภาพท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือนของหมกึพิมพ์เฟล็กโซ 

กราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4 และหมกึพมิพ์ทางการค้า 
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 จากภาพท่ี 4.5 พบว่า เมื่ออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความเค้นเฉือนเพิ่มขึน้ แตค่า่ความ

หนืดหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ลดลง เน่ืองจากความหนืดของหมึกพิมพ์ขึน้กบัองค์ประกอบท่ี

ใช้เตรียมหมกึ ในงานวิจยันีใ้ช้สารทําข้นในปริมาณใกล้เคียงกนั แตเ่พิ่มปริมาณสารยึดขึน้จากสตูร

หมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี  1  ถึง  4  สารทําข้นมีความหนืดมากกว่าสารยึดพอลิยรีูเทน

ดดัแปรด้วยซิลิโคน ดงันัน้ หมกึพิมพ์สตูรท่ี 1 ท่ีมีปริมาณสารยดึน้อยกว่าหมึกพิมพ์สตูรท่ี 2, 3 และ 

4 ตามลําดบั สง่ผลให้ความหนืดของหมกึพิมพ์สตูรท่ี  1  มีความหนืดมากท่ีสดุ รองลงมา คือ หมึก

พิมพ์สตูรท่ี 2, 3 และ 4 ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัความหนืดของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐาน

นํา้ทางการค้า พบว่า หมึกพิมพ์สูตรที่ 2 มีความหนืดใกล้เคียงกับความหนืดของหมึกพิมพ์ทาง

การค้ามากท่ีสดุ และเม่ือพจิารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือน

ของหมึกพิมพ์ พบว่า หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ทัง้ 4 สูตร และหมึกพิมพ์ทางการค้ามี

ลกัษณะการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน คือ ความหนืดมีการเปลี่ยนแปลงขึน้กับอัตราเฉือนหมึก

พิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ทัง้ 4 สูตร เมื่ออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ ความเค้นเฉือนเพิ่มขึน้ แต่ค่าความ

หนืดลดลง เป็นพฤตกิรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก หรือ shear-thinning ซึ่งเป็นลกัษณะการไหล

ของสารเคลือบและหมกึพิมพ์  

 

4.5.2 ผลของอตัราส่วนสารสีตอ่สารยึดต่อคณุภาพสิ่งพิมพ์ท่ีพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซ 

กราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4 บนฟิล์ม LLDPE และ CPP  

คณุภาพสิง่พิมพ์ที่ตรวจสอบหลงัพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สูตรท่ี 1-4 บน

ฟิล์ม LLDPE และ CPP คือ การยึดติด ความกระดํากระดา่ง ความมนัวาว คา่สี L*a*b* และค่า

ความดํา  
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4.5.2.1 การยดึตดิของหมกึพิมพ์  

การยดึตดิของหมกึพมิพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP แสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ร้อยละของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์ท่ีหลดุออกจากวสัดพุิมพ์ก่อนและหลงัการปรับผิว

ฟิล์ม LLDPE และ CPP ด้วยคอโรนาดสิชาร์จ 

สูตรท่ี 

ร้อยละของชัน้ฟิล์มของหมึกพมิพ์ท่ีหลุดออกไป (%) 

LLDPE CPP 

ก่อนปรับผิว หลังปรับผิว ก่อนปรับผิว หลังปรับผิว 

1 -* 0 > 65 5 

2 - 0 > 65 5 

3 - 0 > 65 5 

4 - 0 > 65 5 

* หมกึพิมพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้พมิพ์ไมต่ดิ 

 

จากตารางที่ 4.8 พบว่า เมื่อพิมพ์หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สูตรที่ 1- 4 บนฟิล์ม 

LLDPE และ CPP ให้ผลการหลดุลอกเหมือนกนัหมดทกุสตูรเมื่อพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP 

ท่ีภาวะการปรับผวิเดียวกนั แสดงวา่ อตัราสว่นโดยนํา้หนกัของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยา 

นินบล ู ตอ่สารยึดพอลิยรีูเทนดดัแปรด้วยซิลิโคนท่ีเปล่ียนแปลงในสตูรท่ี 1- 4 จากปริมาณสารยึด

น้อยไปมาก คือ 1:0.79, 1:0.95, 1: 1.05 และ 1:1.66 ตามลําดบั ไม่มีผลตอ่การยึดติดของหมึก

พิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP  

อย่างไรก็ตามพบว่า การปรับผิวด้วยด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จกลบัมีผลอย่างเห็นได้ชดัต่อ

การยดึตดิของหมกึพิมพ์บนฟิล์มทัง้ LLDPE และ CPP  หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1- 4 

ไมส่ามารถพิมพ์ตดิบนฟิล์มท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับผิวฟิล์ม LLDPE แตพ่ิมพ์ติดบนฟิล์ม CPP แตห่มึก

พิมพ์ยึดติดบนฟิล์ม CPP ได้ไม่ดีนกั มีการหลุดออกของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์จากฟิล์ม CPP ท่ี

ไมไ่ด้ผา่นการปรับผวิด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จมากกว่าร้อยละ 65 แตเ่มื่อปรับผิว LLDPE และ CPP 

ด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ พบว่า หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สูตรที่ 1- 4 สามารถพิมพ์บนฟิล์ม 

LLDPE และหมึกพิมพ์ยงัยึดติดได้ร้อยละ 100 ในขณะที่หมึกพิมพ์ทัง้ 4 สตูรพิมพ์ตดิแตย่งัหลดุ

ออกจากฟิล์ม CPP ร้อยละ 5 การยดึตดิจงึไมดี่เทา่การยึดติดบนฟิล์ม LLDPE ซึ่งผลการทดลองใน

สว่นนีส้อดคล้องกบัผลของการปรับผิวและแรงตงึผิวของหมกึ ดงันี ้คือ การท่ีชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์

จะสามารถพิมพ์บนสิง่พิมพ์ได้นัน้ หมึกพิมพ์ควรมีค่าแรงตึงผิวน้อยกว่าค่าพลงังานผิวของวัสดุ

พิมพ์ แตค่า่พลงังานผิวของฟิล์ม LLDPE ก่อนการปรับผิวด้วยคอโรนาดิสชาร์จมีคา่ 38.0 มิลลินิว
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ตนัตอ่เมตร (ดงัอธิบายแล้วในหวัข้อ 4.2) น้อยกว่าแรงตงึผิวของหมึกพิมพ์ทกุสตูรท่ีมีคา่  40 มิลลิ

นิวตันต่อเมตร (ดังอธิบายแล้วในหัวข้อ 4.5) ส่งผลให้ชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์ไม่เปียกผิวฟิล์ม 

LLDPE เมื่อปรับผิวหน้าฟิล์ม LLDPE ทําให้ค่าพลังงานผิวเพิ่มขึน้เป็น 43.8 มิลลินิวตนัต่อเมตร 

ค่าพลังงานผิวของฟิล์ม LLDPE จึงมีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของหมึกพิมพ์ ส่งผลให้หมึกพิมพ์

สามารถพมิพ์บนฟิล์ม LLDPE และมีการยดึตดิดีมาก คือ ไม่มีการหลดุออกเลย เน่ืองจากการปรับ

ผิวหน้าทําให้พลังงานผิวเพิ่มขึน้มากและพืน้ผิวขรุขระเพิ่มขึน้เล็กน้อย (ดงัอธิบายแล้วในหวัข้อ 

4.2) เป็นเร่ืองที่น่าสนใจว่า ถึงแม้ฟิล์ม CPP มีค่าพลงังานผิวของฟิล์มก่อนและหลงัปรับผิว 37.8 

และ 38.5 มิลลินิวตนัต่อตารางเมตร ตามลําดบั ซึง่มีค่าน้อยกว่าค่าแรงตึงผิวของหมึกพิมพ์ แต่

กลบัพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ทุกสูตรท่ีมีค่า 40 มิลลินิวตนัต่อเมตรได้ อย่างไรก็ตาม ฟิล์ม CPP มีค่า

พลงังานผิวเพิ่มขึน้เล็กน้อยและมีความขรุขระเพิ่มขึน้เล็กน้อยหลงัปรับผิวทําให้  หมึกพิมพ์ยึดติด

บนชัน้ฟิล์ม CPP ดีขึน้ด้วยผลจากความขรุขระเป็นหลกั แตไ่ม่ดีเท่าการยึดติดบนฟิล์ม  LLDPE  

เหตผุลหนึง่อาจเน่ืองมาจากพืน้ผิวของฟิล์ม CPP บางสว่นเสียรูปไปจากการปรับผิวดงัอธิบายแล้ว

ในหวัข้อ 4.2 

 

4.5.2.2 ความกระดํากระดา่ง  

   ความกระดํากระดา่งของสิ่งพิมพ์ท่ีพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐาน

นํา้สตูรท่ี 1-4 บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ียงัไม่ได้ปรับผิวและปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ

แสดงในภาพท่ี 4.6 และ 4.7 
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ภาพท่ี 4.6 ความกระดํากระดา่งของสิ่งพิมพ์ท่ีพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4 

บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ีไมไ่ด้ปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ (ก) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 1 บนฟิล์ม 

LLDPE (ข) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 2 บนฟิล์ม LLDPE (ค) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 3 บนฟิล์ม LLDPE (ง) หมึก

พิมพ์สูตรท่ี 4 บนฟิล์ม LLDPE (จ) หมึกพิมพ์สูตรที่ 1 บนฟิล์ม CPP (ฉ) หมึกพิมพ์สตูรที่ 2 บน

ฟิล์ม CPP (ช) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 3 บนฟิล์ม CPP (ซ) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 4 บนฟิล์ม CPP 

 

จากภาพที่ 4.6 พบว่า หมึกพิมพ์สตูรที่ 1- 4 ทีพ่ิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ทีไ่ม่ได้

ปรับผิวหน้าไม่สามารถพิมพ์ติดบนฟิล์ม LLDPE (ภาพที ่4.6 ก และง) แต่หมึกพิมพ์สูตรที่ 1- 4 

พิมพ์ติดบนฟิล์ม CPP (ภาพท่ี 4.6 ก และง) โดยหมึกพิมพ์สูตรที่ 2 มีความกระดํากระด่างน้อย

ท่ีสดุ (ภาพที่ 4.6 ฉ) ในขณะท่ีสตูรท่ี 4 มีความกระดํากระดา่งมากท่ีสดุ (ภาพที่ 4.6 ซ)  เนื่องจาก

อตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตูอ่สารยึดพอลิยรีูเทนดดัแปรด้วย

ซิลิโคนในสตูรท่ี 1- 4 มีคา่ 1:0.79, 1:0.95, 1: 1.05 และ 1:1.66 ตามลําดบั แสดงว่า อตัราส่วน

โดยนํา้หนกัของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลูต่อสารยึดพอลิยูรีเทนดดัแปรด้วยซิลิโคนมี

ผลตอ่ความกระดํากระดา่ง แตไ่มมี่แนวโน้มท่ีแนวนอน และขึน้กบัชนิดของฟิล์มด้วย   
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ภาพท่ี 4.7 ความกระดํากระดา่งของสิ่งพิมพ์ที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-4 

บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ีปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ (ก) หมึกพิมพ์สูตรท่ี 1 บนฟิล์ม 

LLDPE (ข) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 2 บนฟิล์ม LLDPE (ค) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 3 บนฟิล์ม LLDPE (ง) หมึก

พิมพ์สูตรท่ี 4 บนฟิล์ม LLDPE (จ) หมึกพิมพ์สูตรที่ 1 บนฟิล์ม CPP (ฉ) หมึกพิมพ์สตูรที่ 2 บน

ฟิล์ม CPP (ช) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 3 บนฟิล์ม CPP (ซ) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 4 บนฟิล์ม CPP 

 

จากภาพท่ี 4.7 พบว่า หมึกพิมพ์สตูรท่ี 1- 4 ที่พิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ีปรับผิว

ด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จ สามารถพมิพ์ตดิบนฟิล์ม LLDPE (ภาพท่ี 4.7 ก และ ง) และ CPP (ภาพที ่

4.7 จ และ ซ) โดยหมึกพิมพ์สตูรท่ี 1, 2 และ 3 มีความกระดํากระดา่งเพียงเล็กน้อย แตห่มึกพิมพ์

สตูรท่ี 4 มีความกระดํากระดา่งมากท่ีสดุ (ภาพที่ 4.7 ง) ในขณะท่ีสตูรท่ี 4 มีความกระดํากระดา่ง

มากท่ีสุด (ภาพท่ี 4.7 ซ) ในขณะที่คณุภาพสิ่งพิมพ์บนฟิล์ม CPP ที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สูตรที่ 1 

และ 4 (ภาพที่ 4.7 จ และ ซ, ตามลําดบั) มีความกระดํากระดา่งมากที่สดุ แต่หมึกพิมพ์สูตรที่  2 

และ 3 (ภาพท่ี 4.7 ฉ และ ช, ตามลําดบั) มีความกระดํากระดา่งเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากอตัราส่วน

โดยนํา้หนกัของสารสีต่อสารยึดในสูตรท่ี 1-4 มีค่า 1:0.79, 1:0.95, 1: 1.05 และ 1:1.66 
ตามลําดบั แสดงว่า อตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตูอ่สารยึดพอ

ลิยูรีเทนดดัแปรด้วยซิลิโคนมีผลต่อความกระดํากระด่าง แต่ไม่มีแนวโน้มที่แนวนอน และขึน้กับ

ชนิดของฟิล์มและการปรับผวิด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จ   
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  4.5.2.3 ความมนัวาวของสิง่พมิพ์ 

 ความมนัวาวของสิ่งพิมพ์ท่ีพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูร

ท่ี 1-4 บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ีปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ แสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่า 

หมกึพิมพ์สตูรท่ี 3 มีคา่ความมนัวาวของชัน้ฟิล์มของหมกึพมิพ์บนฟิล์ม LLDPE มากท่ีสดุ 66  และ

สตูรท่ี 4 มีคา่ความมนัวาวบนสิง่พมิพ์น้อยท่ีสดุ 56 ในขณะท่ีคา่ความมนัวาวของชัน้ฟิล์มของหมึก

พิมพ์บนแผ่นฟิล์ม CPP ของหมึกพิมพ์สตูรที่ 1 มีคา่ความมนัวาวมากท่ีสุด 69 และสูตรท่ี 4 ให้คา่

ความมันวาวบนสิ่งพิมพ์น้อยที่สุด 56 ซึง่เท่ากับค่าความมันวาวน้อยที่สุดที่วัดได้บนสิ่งพิมพ์ 

LLDPE 

  

ตารางท่ี 4.9 ความมนัวาวท่ี geometry 60° ของสิง่พิมพ์ที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี ฐาน

นํา้สตูรท่ี 1-4 บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ีปรับผวิด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จ 

 

หมกึสูตรท่ี 
ค่าความมันวาวของหมึกพมิพ์บนฟิล์ม (%) 

LLDPE CPP 

1 62±3.5 67±2.6 

2 57±2.8 57±4.6 

3 68±1.0 64±5.4 

4 56±1.9 56±5.2 
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ภาพท่ี 4.8 คา่ความมนัวาวของหมกึพิมพ์สตูรท่ี 1-4 บนฟิล์ม LLDPE และ CPP 

เนื่องจากอัตราส่วนโดยนํา้หนกัของสารสีต่อสารยึดในสูตรที่ 1-4 มีค่า 1:0.79, 

1:0.95, 1: 1.05 และ 1:1.66 ตามลําดบั แสดงว่า อตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสารสีบีตาคอปเปอร์ 

ทาโลไซยานินบลูต่อสารยึดพอลิยูรีเทนดัดแปรซิลิโคนมีผลต่อความมันวาว แต่ไม่มีแนวโน้มที่

แนน่อน  

4.5.2.4 คา่สี L*a*b* บนกระดาษทดสอบหมกึพิมพ์ IGT  

คา่สี L*a*b* ของหมึกพิมพ์สูตรท่ี 1-4 ความละเอียดโมแอนนิล็อก 60, 

80, 100 และ 140 เส้นตอ่เซนติเมตร บนกระดาษทดสอบหมึกพิมพ์ IGT แสดงในตารางท่ี 4.10 

และภาพท่ี 4.9  เมือ่นําหมกึพิมพ์สตูรท่ี 1-4 บนกระดาษทดสอบหมกึพิมพ์มาวดัคา่สี L*a*b* ด้วย

เคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร์ ที่ความละเอียดโมแอนนิล็อก 60, 80, 100 และ 140 เส้นต่อ

เซนติเมตร เทียบกบัมาตรฐานหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีสีไซแอน ซึ่งกําหนดให้ L*= 58, a*= -38 

b*= -45 และค่าความแตกต่างสีไม่เกิน 6 พบว่า ที่ความละเอียดโมแอนนิล็อก 140 เส้นต่อ

เซนติเมตร ให้คา่ความแตกต่างสีน้อยที่สุดในหมึกพิมพ์ทุกสูตร ความแตกตา่งสีที่ความละเอียด

โมแอนนิล็อกท่ีเทา่กนั หมึกพิมพ์สตูรท่ี 1 มีคา่มาก และคา่ลดลงตามลําดบัจากสตูรท่ี 2 3 และ 4 

นอกจากนี ้คา่ความแตกต่างสียงัลดลงจากความละเอียดของโมแอนนิล็อกที่ 60, 80, 100 และ 

140 เส้นตอ่เซนติเมตร แสดงว่า อตัราส่วนโดยนํา้หนกัของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลู

ต่อสารยึดพอลิยูรีเทนดดัแปรซิลิโคนมีผลต่อความมันวาว โดยปริมาณสารยึดที่เพิ่มขึน้ทําให้

ความแตกตา่งสีมีคา่น้อยลง  
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ตารางท่ี 4.10 คา่สี L*a*b* ของหมึกพิมพ์สูตรท่ี 1-4 ความละเอียดโมแอนนิล็อก 60, 80, 100 

และ 140 เส้นตอ่เซนตเิมตร บนกระดาษทดสอบหมกึพิมพ์ IGT 

หมกึ

สูตรท่ี 

ความละเอียด 

โมแอนนิล็อก 

(เส้นต่อเซนตเิมตร) 

ค่าสี 

L* a* b* 
ความ

แตกต่างสี 

1 

60 36.45±0.35 -19.34±0.38 -58.77±0.27 31.7±0.6 

80 38.84±0.28 -21.69±0.26 -57.43±0.23 28.1±0.4 

100 42.68±0.21 -25.34±0.06 -55.25±0.27 22.4±0.3 

140 49.25±0.68 -28.42±0.55 -50.09±0.77 14.0±0.7 

2 

60 37.65±0.52 -21.52±0.66 -57.60±0.26 29.1±0.9 

80 41.13±0.29 -24.30±0.23 -55.59±0.31 24.2±0.5 

100 44.11±0.31 -26.86±0.05 -54.13±0.40 20.0±0.4 

140 49.25±0.40 -29.26±0.44 -50.28±0.42 13.5±0.5 

3 

60 39.28±0.59 -23.01±0.42 -57.08±0.47 26.9±0.9 

80 41.75±0.41 -25.01±0.31 -55.80±0.20 23.4±0.5 

100 44.58±0.46 -27.31±0.16 -54.29±0.66 19.5±0.7 

140 49.42±1.05 -29.72±0.35 -50.76±1.18 13.3±1.1 

4 

60 40.29±0.27 -24.13±0.25 -56.37±0.33 25.2±0.5 

80 43.58±0.11 -26.00±0.52 -54.48±0.10 21.0±0.3 

100 46.74±0.40 -28.39±0.16 -52.49±0.33 16.6±0.5 

140 51.38±1.25 -30.15±0.27 -48.79±1.34 11.0±1.0 

 

 

 

 

 



47 

 

 

ภาพท่ี 4.9 คา่ความแตกตา่งสีท่ีความละเอียดโมแอนนลิอ็กตา่ง ๆ ของหมกึพิมพ์สตูรท่ี 1-4 

4.5.2.5 คา่ความดําบนกระดาษทดสอบหมกึพมิพ์ IGT 

ค่าความดําของหมึกพิมพ์สูตรที่ 1-4 ที่ความละเอียดโมแอนนิล็อก 60, 

80, 100 และ 140 เส้นต่อเซนติเมตรบนกระดาษทดสอบหมึกพิมพ์ IGT แสดงในตารางท่ี 4.11 

และภาพท่ี 4.10  
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ตารางท่ี 4.11 ค่าความดําของหมึกพิมพ์สูตรที่ 1-4 ที่ความละเอียดโมแอนนิล็อก 60, 80, 100 

และ 140 เส้นตอ่เซนตเิมตรบนกระดาษทดสอบหมกึพิมพ์ IGT 

 

 

 

               

 

หมกึ 

สูตรท่ี 

ความละเอียด 

โมแอนนิล็อก 

เส้นต่อเซนตเิมตร 

ค่าความดาํ 

วัดครัง้ท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

1 2 3 

1 

60 2.35 2.43 2.47 2.42±0.06 

80 2.07 2.12 2.17 2.12±0.05 

100 1.9 1.91 1.89 1.90±0.02 

140 1.47 1.5 1.48 1.48±0.04 

2 

60 2.27 2.33 2.26 2.29±0.02 

80 1.91 1.94 1.95 1.93±0.02 

100 1.66 1.78 1.86 1.77±0.10 

140 1.42 1.5 1.5 1.47±0.05 

3 

60 2.22 2.27 2.24 2.24±0.03 

80 1.96 1.91 1.92 1.93±0.03 

100 1.81 1.83 1.82 1.82±0.01 

140 1.42 1.46 1.44 1.44±0.02 

4 

60 2.08 2.09 2.03 2.07±0.03 

80 1.81 1.81 1.78 1.80±0.02 

100 1.65 1.66 1.67 1.66±0.01 

140 1.41 1.46 1.45 1.44±0.03 
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ภาพท่ี 4.10 คา่ความดําของหมกึพิมพ์สตูรท่ี 1-4 ท่ีความละเอียดโมแอนนิล็อกตา่ง ๆ 

คา่ความดําในการพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีไม่มีค่ากําหนดแน่นอน ขึน้กับความต้องการ

ของแตล่ะงานพิมพ์ ใช้ดคูวามสม่ําเสมอของงานพิมพ์เพ่ือความสะดวกในการทํางานของช่างพิมพ์    

เม่ือวดัคา่ความดําของหมึกพิมพ์สตูรท่ี 1-4 บนกระดาษทดสอบหมึกพิมพ์ IGT ท่ีความละเอียดโม

แอนนิล็อก 60, 80, 100 และ 140 เส้นต่อเซนติเมตร พบว่า ค่าความดําของสิ่งพิมพ์ที่ความ

ละเอียดโมแอนนิล็อกต่าง ๆ มีค่าใกล้เคียงกนัในแตจ่ะจดุของแผ่นตวัอย่าง แสดงว่า ชัน้ฟิล์มของ

หมึกพิมพ์บนกระดาษทดสบพิมพ์ IGT มีความสมํ่าเสมอ หมึกพิมพ์สูตรที่ 1 มีค่าความดําของ

สิง่พิมพ์มากที่สุด รองลงมา คือ สูตรท่ี 2, 3 และ 4 ตามลําดบั เนื่องจากหมึกพิมพ์สูตรที่ 1 มี

ปริมาณสารยึดน้อย ทําให้อตัราส่วนสารสีตอ่สารยึดมีคา่น้อย (1:0.79) ในขณะที่สตูรที่ 2, 3 และ 

4 มีปริมาณสารยดึมากขึน้ตามลําดบั ทําให้สีในหมกึพิมพ์เจือจางลง ส่งผลให้คา่ความดําของหมึก

พิมพ์ลดลง  

เมื่อนําผลของสมบตัิหมึกพิมพ์ คือ แรงตึงผิว ความเป็นกรด-เบส ความหนืด ของหมึก

พิมพ์สูตรท่ี 1-4 มาเปรียบเทียบกัน พบว่า คา่แรงตึงผิวและค่าความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์

สูตรท่ี 1-4 มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ค่าความหนืดของหมึกพิมพ์สูตรที่ 2 มีค่าใกล้เคียงกับค่าความ

หนืดของหมึกพิมพ์ทางการค้ามากที่สุด และเมื่อดูผลของคณุภาพสิ่งพิมพ์ด้านการยึดติดพบว่า 

การยดึตดิขึน้กบัคา่พลงังานผวิของฟิล์ม LLDPE และ CPP และแรงตงึผิวของหมึกพิมพ์ แตค่า่แรง
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ตงึผิวท่ีวดัได้จากหมึกพิมพ์ทัง้ 4 สูตร มีคา่ใกล้เคียงกัน ดงันัน้ การยึดติดจึงขึน้กบัค่าพลงังานผิว

ของแผ่นฟิล์ม เมื่อดผูลของความกระดํากระด่างของสิ่งพิมพ์ พบว่า หมึกพิมพ์สูตรที่ 2 ให้ความ

กระดํากระดา่งของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP น้อยท่ีสดุ จึงเลือกหมึกพิมพ์

สตูรท่ี 2 ท่ีมีอตัราสว่นโดยนํา้หนกัของสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตูอ่สารยึดพอลิยรีูเทน

ดดัแปรซิลิโคน 1:0.95 ซึ่งให้ผลของสมบตัิหมึกพิมพ์และคณุภาพสิง่พิมพ์ที่ดีที่สดุมาศกึษาผลของ

ชนิดและปริมาณสารเพิ่มการทนต่อการขดัถู และสารลดแรงตึงผิวต่อสมบตัิของหมึกพิมพ์ และ

คณุภาพสิ่งพิมพ์ในหวัข้อ 4.6 

 

4.6 ผลของชนิดและปริมาณคาร์นูบาแวกซ์ และสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติของหมึกพิมพ์ 

และคุณภาพสิ่งพมิพ์  

4.6.1 ผลของชนิดและปริมาณคาร์นูบาแวกซ์ และสารลดแรงตึงผิวต่อสมบตัิของหมึก

พมิพ์  

4.6.1.1 แรงตงึผิวและคา่ความเป็นกรด-เบสของหมกึพิมพ์สตูรท่ี 5-12 

 แรงตงึผิวและคา่ความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์สตูรที่ 5-12 แสดงใน

ตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 แรงตงึผิวและความเป็นกรด-เบสของหมกึพิมพ์สตูรท่ี 5-12 

หมกึ

สูตรท่ี 

ปริมาณ 

คาร์นูบาแวกซ์ 

(กรัม) 

ปริมาณ 

สารลดแรงตงึผิว 

(กรัม) 

แรงตงึผิว 

(มิลลินิวตันต่อ

เมตร) 

ความเป็น

กรด-เบส 

5 0.4 - 40.5±0.5 7.2±0.0 

6 0.5 - 40.7±0.3 7.4±0.0 

7 0.6 - 40.7±0.3 7.4±0.0 

8 - 0.4 32.8±0.3 7.4±0.0 

9 - 0.6 30.7±0.6 7.4±0.0 

10 - 0.8 27.7±0.3 7.5±0.0 

11 - 1.0 26.8±0.3 7.4±0.0 

12 0.6 0.4 30.8±0.3 7.4±0.0 
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  จากตารางท่ี 4.12 พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณคาร์นูบาแวกซ์เพิ่มขึน้ แรงตึง

ผิวของหมึกพิมพ์สตูรที่ 5-7 มีคา่ใกล้เคียงกนั คา่เฉลี่ยแรงตึงผิว 40 มิลลินิวตนัต่อเมตร ซึ่งมีค่า

เทา่กบัคา่แรงตงึผิวท่ีวดัได้จากหมกึพิมพ์ท่ีไม่ใส่คาร์นบูาแวกซ์ แสดงว่า ปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ ไม่

มีผลตอ่คา่แรงตงึผิวของหมกึพมิพ์  

  เมื่อใส่สารลดแรงตงึผิวปริมาณตา่ง ๆ ลงในหมึกพิมพ์สตูรท่ี 2 ทําให้ได้

หมกึพิมพ์สตูรท่ี 8-11 พบว่า ปริมาณสารลดแรงตงึผิวท่ีเพิม่ขึน้ มีผลให้คา่แรงตงึผิวของหมึกพิมพ์

ลดลง เน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวที่ใช้เป็นไตรไซลอกเซนดดัแปรด้วยพอลิเอสเทอร์ (วดัแรงตงึผิวได้

คา่ 25 นิวตนัต่อเมตร) ดงันัน้ จากสูตรหมึกพิมพ์สูตรท่ี 2 ที่มีแรงตงึผิว 40 นิวตนัต่อตารางเมตร 

เม่ือนํามาเตรียมหมึกพิมพ์สตูรท่ี 8-11 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีแรงตงึผิวตํ่ามากนี ้จึงลดแรงตงึผิวของ

หมกึพิมพ์ลงอยา่งเห็นได้ชดัเม่ือใสป่ริมาณเพิ่มขึน้  

    หมกึพิมพ์สตูรท่ี 12 มีคาร์นบูาแวกซ์ในปริมาณ 0.6 กรัม และสารลดแรง

ตงึผิว 0.4 กรัม มีคา่แรงตงึผิวเฉลี่ย 31 มิลลินิวตนัตอ่เมตร เมื่อเทียบกบัหมึกพิมพ์สตูรที่ 7 ท่ีไม่มี

สารลดแรงตึงผิวเป็นองค์ประกอบ แต่มีคาร์นบูาแวกซ์ใปริมาณเท่ากนั พบว่า หมึกพิมพ์สูตรท่ี 12 

มีคา่แรงตงึผวิต่ํากวา่ เน่ืองจากผลของสารลดแรงตงึผิวท่ีอยูใ่นสตูรหมกึ 

    ค่าความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์สูตรที่ 5-12 มีค่าใกล้เคียงกัน

ประมาณ 7 เนื่องจากพอลิยูรีเทนดัดแปรด้วยซิลิโคนท่ีใช้ทําหน้าท่ีเป็นสารยึดมีค่าอยู่ในช่วง

ประมาณ 7-8 ดงันัน้ คา่ความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์ทกุสตูรจึงมีคา่อยู่ในช่วงเดียวกบัสารยึด

ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัของหมกึพิมพ์  
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4.6.1.2 ความหนืดหมกึพมิพ์ สตูรท่ี 5-12 

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืด ความเค้นเฉือนและอัตราเฉือนของ

หมึกพิมพ์สตูรท่ี 5-7 แสดงในภาพท่ี 4.11 พบว่า หมึกพิมพ์ท่ีใส่คาร์นบูาแวกซ์ 0.5 กรัม (สตูรท่ี 6) 

มีค่าความหนืดมากที่สุด รองลงมา คือ สูตรที่ 7 (คาร์นูบาแวกซ์ 0.6 กรัม) และสูตรที่ 5 (คาร์นู

บาแวกซ์ 0.4 กรัม) ตามลําดบั ซึง่ค่าความหนืดที่วดัได้นัน้เพิ่มขึน้อย่างไม่มีทิศทางแน่นอน และ 

เมื่ออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ความเค้นเฉือนเพิ่มขึน้ แต่ค่าความหนืดของหมึกพิมพ์ลดลง เป็นลกัษณะ

การไหลแบบซโูดพลาสตกิ  

 

 
ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือนของหมกึพิมพ์ 

สตูรท่ี 5-7 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือนของหมึกพิมพ์สตูรท่ี 8-11 แสดง

ในภาพท่ี 4.12 

 
ภาพท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือนของหมกึพิมพ์ 

สตูรท่ี 8-11 

 

  จากภาพท่ี 4.12 พบวา่ เมื่ออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ความเค้นเฉือนเพิ่มขึน้ แต่

คา่ความหนืดของหมึกพิมพ์ลดลง เป็นลกัษณะการไหลแบบซูโดพลาสติก เช่นเดียวกับหมึกพิมพ์

เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้สตูรท่ี 1-7 และหมึกพิมพ์ทางการค้า เมื่อเปรียบเทียบคา่ความหนืดของหมึก

พิมพ์สูตรที่ 8-11 พบว่า หมึกพิมพ์สูตรที่ 8 มีปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุด มีค่าความหนืด

มากท่ีสุด ในขณะท่ีสูตรท่ี 11 มีปริมาณสารลดแรงตึงผิวมากที่สุด แต่มีค่าความหนืดน้อยที่สุด 

ดงันัน้ สารลดแรงตงึผิวมีผลตอ่คา่ความหนืดของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้  โดยสารลดแรง

ตงึผิวเพิ่มขึน้ คา่ความหนืดลดลง  
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ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือนของหมึกพิมพ์สตูรท่ี 12 เทียบกบั

หมกึพมิพ์ทางการค้า แสดงในภาพท่ี  4.13 

 
ภาพท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืด ความเค้นเฉือนและอตัราเฉือนของหมกึพิมพ์ 

สตูรท่ี 12 เทียบกบัหมกึพมิพ์ทางการค้า 

 

  จากภาพท่ี 4.13 พบวา่ หมกึพิมพ์สตูรท่ี 12 มีคา่ความหนืดน้อยกว่าหมึก

พิมพ์เฟล็กโซ กราฟีฐานนํา้ทางการค้า และเมื่ออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ความเค้นเฉือนเพิ่มขึน้ แต่ค่า

ความหนืดของหมกึพิมพ์ลดลง เป็นลกัษณะการไหลแบบซูโดพลาสติก เช่นเดียวกบัหมึกพิมพ์สตูร

ท่ี 1-11  

4.6.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มการทนตอ่การขดัถู และสารลดแรงตงึผิว

ในหมึกพิมพ์สตูรท่ี 5-12 ตอ่คณุภาพสิง่พิมพ์ของหมึกพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ี

ปรับผวิด้วยคอโรนาดสิชาร์จ 

4.6.2.1 การยดึตดิของหมกึพิมพ์ 

การยึดติดของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์สูตรที่ 5-12 บนแผ่นฟิล์ม 

LLDPE และ CPP ท่ีปรับผวิด้วยคอโรนาดสิชาร์จ แสดงในตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13  การยดึตดิของชัน้ฟิล์มของหมกึพิมพ์สตูรท่ี 5-12 บนแผน่ฟิล์ม LLDPE และ CPP 

สูตรท่ี 
ร้อยละของชัน้ฟิล์มของหมึกพมิพ์ท่ีหลุดออกไป (%) 

LLDPE CPP 

5 0 5 

6 0 5 

7 0 5 

8 0 5 

9 0 5 

10 0 5 

11 0 5-15 

12 0 5-15 

  

    เมื่อนําหมึกพิมพ์สูตรที่ 5-7 มาทดสอบการยึดติดของชัน้ฟิล์ม

ของหมกึพิมพ์บนแผน่ฟิล์ม LLDPE และ CPP พบวา่ หมกึพิมพ์ทัง้ 3 สตูรมีระดบัการยึดติดของชัน้

ฟิล์มของหมึกพิมพ์ระดบัเดียวกนั และยงัขึน้กบัชนิดของฟิล์ม โดยฟิล์ม LLDPE ไม่มีการหลดุของ

ชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์ทัง้สามสูตร ในขณะที่ชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์บางส่วนบนฟิล์ม CPP หลุด

ออกคดิเป็นร้อยละ 5 ของพืน้ท่ีทดสอบ แสดงวา่ คาร์นบูาแวกซ์ท่ีเป็นสารเพิ่มการทนตอ่การขดัถไูม่

มีผลตอ่การยดึตดิของหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้  

    เม่ือนําหมึกพิมพ์สูตรท่ี 8-11 มาทดสอบการยึดติดของชัน้ฟิล์ม

ของหมึกพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP พบว่า หมึกพิมพ์สตูรท่ี 8-11 ให้การยึดติดของชัน้ฟิล์ม

ของหมกึพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE ได้ดี ไมมี่การหลดุของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์ ในขณะที่ชัน้ฟิล์มของ

หมึกพิมพ์สูตรที่ 8-10 บางส่วนบนฟิล์ม CPP หลุดออกของคิดเป็นร้อยละ 5 ของพืน้ที่ทดสอบ

ทัง้หมด และพบการหลดุออกของชัน้ฟิล์มของหมกึพิมพ์สตูรท่ี 11 อยู่ในช่วงร้อยละ 5-15 ของพืน้ท่ี

ทดสอบ ซึ่งเป็นสตูรท่ีมีปริมาณสารลดแรงตงึผิวมากที่สดุ 1 กรัม แสดงว่า สารลดแรงตงึผิวเมื่อใช้

มากเกินไปทําให้การยดึตดิของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์บนแผ่นฟิล์ม CPP ลดลง แตไ่ม่ส่งผลตอ่การ

ยดึตดิของชัน้ฟิล์มของหมกึพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE  

    หมกึพิมพ์สตูรท่ี 12 เป็นสตูรท่ีมีปริมาณสารลดแรงตงึผิว 0เท่ากบั

สตูรท่ี 8 (ที่ไม่ใส 0่คาร์นบูาแวกซ์ 0) แตก่ลบัให้การยึดติดน้อยกว่าสูตรท่ี 8 เมื่อพิมพ์บนฟิล์ม CPP 

และให้ผลการยดึตดิอยูใ่นระดบัเดียวกบัหมกึพิมพ์สตูรท่ี 11 ซึ่งมีปริมาณสารลดแรงตงึผิวมากกว่า 
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แสดงวา่ การใช้สารลดแรงตงึผวิร่วมกบัคาร์นบูาแวกซ์มีผลร่วมกนัทําให้การยดึตดิลดลงกว่าการใช้

สารแยกกนั   

   4.6.2.2 ความกระดํากระดา่ง 

    ความกระดํากระด่างของสิง่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซฐานํา้

สตูรท่ี 5-7 บนฟิล์ม LLDPE และ CPP ท่ีปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ แสดงในภาพท่ี 4.14 

และสูตรท่ี  8-11 แสดงในภาพที่ 4.15 เมื่อพิจารณาความกระดํากระด่างของชัน้ฟิล์มของหมึก

พิมพ์สูตรที่ 5-7 ซึง่มีปริมาณคาร์นูบาแวกซ์ที่เป็นสารเพิ่มการทนต่อการขัดถู 0.4, 0.5 และ 0.6 

กรัม ตามลําดบั บนฟิล์ม LLDPE และ CPP พบว่า หมึกพิมพ์สตูรท่ี 7 ท่ีมีปริมาณคาร์นบูาแวกซ์

มากท่ีสุด  0.6 กรัม มีความกระดํากระด่างของหมึกพิมพ์น้อยที่สุด ในขณะท่ีหมึกพิมพ์สูตรท่ี 5 

และ 6 มีความกระดํากระดา่งใกล้เคียงกนั เมื่อเปรียบเทียบความกระดํากระด่างของชัน้ฟิล์มของ

หมกึพิมพ์สตูรท่ี 7 บนแผน่ฟิล์มสองชนิด พบวา่ ฟิล์ม LLDPE มีความกระดํากระดา่งน้อยกว่าฟิล์ม 

CPP แสดงว่า ปริมาณคาร์นูบาแวกซ์ที่มากเกินไปมีผลให้ความกระดํากระด่างของชัน้ฟิล์มของ

หมกึพิมพ์บนแผน่ฟิล์ม LLDPE และ CPP เพิ่มขึน้ 

ภาพท่ี 4.14 ความกระดํากระด่างของสิ่งพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซฐานํา้สูตรที่ 5-7 บนฟิล์ม 

LLDPE และ CPP ท่ีปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ (ก) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 5 บนฟิล์ม LLDPE 

(ข) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 6 บนฟิล์ม LLDPE (ค) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 7 บนฟิล์ม LLDPE (ง) หมึกพิมพ์สตูร

ท่ี 5 บนฟิล์ม CPP (จ) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 6 บนฟิล์ม CPP (ฉ) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 7 บนฟิล์ม CPP 

   

 

   

 

ก ข ค 

ง จ ฉ 
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 เมื่อนําชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์สูตรที่ 8-12 ที่พิมพ์บนแผ่นฟิล์ม LLDPE และ CPP มา

เปรียบเทียบความกระดํากระดา่ง พบว่า ฟิล์ม LLDPE ให้ความกระดํากระด่างของชัน้ฟิล์มของ

หมึกพิมพ์น้อยกว่าฟิล์ม CPP ในทุกสูตรหมึกพิมพ์ ความกระดํากระด่างของหมึกพิมพ์บน

แผน่ ฟิล์ม LLDPE และ CPP มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือ สตูรท่ี 8 มีปริมาณสารลดแรงตงึ

ผิวน้อยท่ีสุด  0.4 กรัม มีความกระดํากระด่างน้อยที่สุด รองลงมาคือ สตูรที่ 9, 10 และสูตรท่ี 11 

ซึ่งมีปริมาณสารลดแรงตึงผิวมากท่ีสุด 1 กรัม มีความกระดํากระด่างมากที่สุด (ภาพท่ี 4.15 ซ) 

แสดงวา่ ปริมาณสารลดแรงตงึผิวท่ีเพิ่มขึน้มีผลให้ความกระดํากระดา่งของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์

บนฟิล์ม LLDPE และ CPP มีมากขึน้ 

ภาพท่ี 4.15 ความกระดํากระด่างของสิ่งพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซฐานํา้สูตรที่ 5-7 บนฟิล์ม 

LLDPE และ CPP ท่ีปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จ (ก) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 8 บนฟิล์ม LLDPE 

(ข) หมึกพิมพ์สตูรท่ี 9 บนฟิล์ม LLDPE (ค) หมึกพิมพ์สูตรท่ี 10 บนฟิล์ม LLDPE (ง) หมกึพิมพ์

สตูรท่ี 11 บนฟิล์ม LLDPE (จ) หมึกพิมพ์สตูรที่ 8 บนฟิล์ม CPP (ฉ) หมึกพิมพ์สูตรท่ี 9 บนฟิล์ม 

CPP (ช) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 10 บนฟิล์ม CPP (ซ) หมกึพิมพ์สตูรท่ี 11 บนฟิล์ม CPP 

 

 

 

 

 

    

    

ช 
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ความกระดํากระดา่งของสิ่งพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซฐานนํา้สตูรท่ี 12 บนฟิล์ม LLDPE มีน้อย

กวา่พมิพ์บน CPP ท่ีปรับผวิหน้าด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จดงัแสดงในภาพท่ี 4.16  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.16 ความกระดํากระด่างของสิ่งพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซฐานํา้สูตรท่ี 12 บนฟิล์ม 

LLDPE และ CPP ท่ีปรับผวิหน้าด้วยวิธีคอโรนาดสิชาร์จ (ก) ฟิล์ม LLDPE (ข) ฟิล์ม CPP 

 

4.6.2.3 ความมนัวาวของหมกึพมิพ์ 

    ความมนัวาวท่ี geometry 60° ของสิง่พิมพ์บนฟิล์มที่พิมพ์ด้วย

หมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ท่ีมีปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ตา่งกนั แสดงในตารางท่ี  4.15 และภาพ

ท่ี 4.17  

 

ภาพท่ี 4.17 คา่ความมนัวาวของสิง่พมิพ์ LLDPE และ CPP ท่ีปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ตา่ง ๆ 

 

  

ก ข 
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ตารางท่ี 4.14 ความมนัวาวท่ี geometry 60° ของสิง่พิมพ์บนฟิล์มที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซ 

กราฟีฐานนํา้ท่ีมีปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ตา่งกนั (สตูรท่ี 5-7) 

หมกึสูตรท่ี 

ปริมาณ 

คาร์นูบาแวกซ์ในหมกึ 

(กรัม) 

ความมันวาวของสิ่งพมิพ์บนฟิล์ม (%) 

LLDPE CPP 

5 0.4 41±3.7 39±2.4 

6 0.5 35±1.2 35±5.9 

7 0.6 34±0.7 40±3.9 

 

   จากตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.17 พบว่า เม่ือหมึกพิมพ์สูตรท่ี 

มีปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ 0.4 , 0.5 และ 0.6 กรัม ตามลําดบั ชัน้ฟิล์มหมึกพิมพ์บน LLDPE มีความ

มนัวาวลดลงเมื่อปริมาณคาร์นูบาแวกซ์เพิ่มขึน้ หมึกพิมพ์สูตรที่ 5 ให้ค่าความมันวาวของหมึก

พิมพ์มากท่ีสดุ และหมกึพิมพ์สตูรท่ี 6 และ 7 ให้คา่ความมนัวาวของหมกึพมิพ์ใกล้เคียงกนั สําหรับ

คา่ความมนัวาวของหมึกพิมพ์บนฟิล์ม CPP พบว่า หมึกพิมพ์สูตรท่ี 5 และ 7 ให้คา่ความมนัวาว

ของหมึกพิมพ์ใกล้เคียงกัน และมากกว่าคา่ความมนัวาวของหมึกพิมพ์สตูรท่ี 6 ท่ีมีคาร์นบูาแวกซ์ 

0.5 กรัม ซึง่ให้คา่ความมนัวาวของหมกึพมิพ์น้อยท่ีสดุ  

   ดงันัน้ ผลของปริมาณคาร์นูบาแวกซ์ที่เป็นสารเพิ่มการทนต่อ

การขดัถตูอ่คา่ความมนัวาวของหมกึพิมพ์ ขึน้กบัชนิดของแผ่นฟิล์ม และสารเพิ่มการทนตอ่การขดั

ถมีูผลให้ค่าความมนัวาวของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์ลดลงเมื่อเทียบกบัหมึกพิมพ์สูตรที่ 2 ท่ีไม่ใส่

คาร์นบูาแวกซ์ 

   ความมนัวาวท่ี geometry 60° ของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐาน

นํา้สตูรท่ี 8-11 ท่ีมีปริมาณสารลดแรงตงึผวิตา่งกนั แสดงในตารางท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.18  
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ตารางท่ี 4.15 ความมนัวาวท่ี geometry 60° ของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีปริมาณสาร

ลดแรงตงึผิวตา่ง ๆ (สตูรท่ี 8-11) 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 คา่ความมนัวาวของสิง่พมิพ์ LLDPE และ CPP ท่ีปริมาณสารลดแรงตงึผิวตา่ง ๆ 

 

สูตรท่ี 

ปริมาณ 

สารลดแรงตงึผิว 

(กรัม) 

ความมันวาวของหมึกพมิพ์บน

พลาสตกิชนิดต่างๆ (%) 

LLDPE CPP 

8 0.4 57±2.1 42±4.2 

9 0.6 61±3.5 61±1.2 

10 0.8 65±0.3 53±4.0 

11 1 62±2.7 50±3.1 
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ภาพท่ี 4.19 คา่ความมนัวาวของหมกึพมิพ์สตูรท่ี 1-12 บนสิ่งพิมพ์ LLDPE และ CPP 

   จากตารางท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.18, 4.19 พบว่า ฟิล์ม LLDPE 

ที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สูตรที่ 10 ที่มีปริมาณสารลดแรงตึงผิว 0.8 กรัม ให้ค่าความมันวาวของ

สิ่งพิมพ์มากท่ีสดุ ในขณะท่ีหมึกพิมพ์สตูรท่ี 9 มีปริมาณสารลดแรงตงึผิว 0.6 กรัม ให้คา่ความมนั

วาวของหมกึพมิพ์มากท่ีสดุเม่ือพมิพ์บนฟิล์ม CPP หมึกพิมพ์สตูรท่ี 8 ท่ีมีปริมาณสารลดแรงตงึผิว 

0.4 กรัม ให้ค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์น้อยที่สุดเมื่อพิมพ์บนแผ่นฟิล์ม LLDPE และ CPP 

นอกจากนี ้พบว่า สารลดลงตงึผิวมีผลเพิ่มความมนัวาวให้แก่สิ่งพิมพ์เมื่อเทียบกบัหมึกท่ีไม่มีสาร

ลดแรงตงึผิวเป็นองค์ประกอบ 

    ความมนัวาวบนฟิล์ม LLDPE และ CPP เมื่อพิมพ์ด้วยหมึก

พิมพ์สูตรท่ี 12 มีคา่ 60±0.6 และ 51±4.3 ตามลําดบั LLDPE และ CPP ซึ่งมีค่าความมนัวาว

สงูขึน้ เม่ือเทียบกับสูตรท่ี 2 ที่ไม่ใส่สารลดแรงตงึผิว และสตูรที่ 8 ท่ีมีปริมาณสารลดแรงตงึผิว

เทา่กนั แสดงวา่ การใช้สารลดแรงตงึผิวร่วมกบัคาร์นบูาแวกซ์มีผลร่วมกนัทําให้ความมนัวาวดีกว่า

การใช้สารแยกกนั   

   4.6.2.4 การทนตอ่การขดัถขูองหมกึพิมพ์   

    เมื่อเปรียบเทียบผลการทนตอ่การขดัถขูองหมึกพิมพ์สูตรที่ 1-4 

พบว่า แผ่นฟิล์ม LLDPE หมึกพิมพ์สตูรท่ี 1 ให้การทนตอ่การขดัถูน้อยที่สดุ ในขณะที่สูตรที่ 2-4 

ให้การทนตอ่การขดัถท่ีูดีกวา่ แสดงวา่ ปริมาณสารยดึเพิม่ขึน้ทําให้การทนตอ่การขดัถเูพิม่ขึน้                           

    เมื่อเปรียบเทียบผลการทนต่อการขดัถูทีพ่ิมพ์บนฟิล์ม LLDPE 

ด้วยหมกึพิมพ์สตูรท่ี 5-7 ท่ีมีปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ 0.4, 0.5 และ 0.6 กรัม ตามลําดบั พบว่า สตูร
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ท่ี 5 ท่ีมีปริมาณคาร์นูบาแวกซ์น้อยท่ีสดุ ให้การทนการขดัถมูากท่ีสดุ รองลงมา คือ 0.5 และ 0.6 

ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบผลของการทนต่อการขัดถูของหมึกพิมพ์สูตรที่ไม่มีคาร์นูบาแวกซ์      

พบว่า สูตรหมึกพิมพ์ที่ไม่มีคาร์นูบาแวกซ์ทนการขัดถูได้ดีกว่าสูตรหมึกพิมพ์ที่มีคาร์นูบาแวกซ์ 

แสดงวา่ สารเพิม่การทนการขดัถคูาร์นบูาแวกซ์ไมช่ว่ยเพิม่การทนตอ่การขดัถ ู 

    เม่ือเปรียบเทียบผลการทนตอ่การขดัถขูองหมึกพิมพ์สตูรท่ี 8-12 

ท่ีมีปริมาณสารลดแรงตงึผิว 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 กรัม พบว่า สตูรหมึกพิมพ์ท่ีมีปริมาณสารลดแรง

ตงึผวิมากขึน้ให้การทนตอ่การขดัถนู้อยลง สตูรท่ี 12 ที่มีสารลดแรงตงึผิวและคาร์นบูาแวกซ์ให้การ

ทนต่อการขดัถูน้อยลงเมื่อเทียบกับสูตรที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว แสดงว่า การใช้สารลดแรงตึงผิว

ร่วมกบัคาร์นบูาแวกซ์มีผลร่วมกนัทําให้การทนตอ่การขดัถนู้อยลงบนแผน่ฟิล์ม LLDPE 

    หมกึพิมพ์สตูรท่ี 4 ท่ีมีปริมาณสารยึดมากท่ีสดุให้การทนตอ่การ

ขดัถูดีที่สุดเมื่อพิมพ์บนฟิล์ม CPP ก่อนและหลังการปรับผิว รองลงมา คือ สูตรที่ 3, 2 และ 1 

ตามลําดบั แสดงว่าท่ีปริมาณสารยึดเพิ่มขึน้ทําให้การทนตอ่การขดัถเูพิ่มขึน้ เช่นเดียวกับพิมพ์บน

ฟิล์ม LLDPE  

    เม่ือเปรียบเทียบสตูรหมกึพิมพ์ท่ี 5-7 ท่ีมีปริมาณสารเพิ่มการทน

ตอ่การขดัถคูาร์นบูาแวกซ์ตา่งกันพบว่า เมื่อปริมาณคาร์นบูาแวกซ์มากขึน้ ให้การทนตอ่การขดัถู

เพิ่มขึน้ แสดงว่า สารคาร์นูบาแวกซ์ช่วยเพิ่มการทนต่อการขดัถูของหมึกพิมพ์บนแผ่นฟิล์ม CPP 

แตไ่มเ่พิ่มการทนตอ่การขดัถบูนแผน่ฟิล์ม LLDPE  

                เม่ือเปรียบเทียบผลการทนตอ่การขดัถขูองหมึกพิมพ์สตูรท่ี 8-12 

บนแผ่นฟิล์ม CPP พบว่า ที่ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยให้ผลการทนการขัดถูของหมึกพิมพ์

น้อยลงด้วย และเมื่อเปรียบเทียบสตูรหมึกพิมพ์ที่มีปริมาณสารลดแรงตงึผิวตา่ง ๆ กบัสูตรท่ีไม่มี

สารลดแรงตงึผิว พบวา่ สตูรท่ีไม่มีสารลดแรงตงึผิวกลบัให้ผลการทนตอ่การขดัถดีูกว่าสตูรท่ีมีสาร

ลดแรงตงึผิว แสดงวา่ สารลดแรงตงึผิวมีผลชว่ยเพิ่มการทนตอ่การขดัถขูองหมึกพิมพ์บนแผ่นฟิล์ม 

CPP  

สรุปผลของปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลตอ่สมบตัิหมึกพิมพ์และคณุภาพสิง่พิมพ์บนฟิล์ม LLDPE 

และ CPP แสดงในตารางท่ี 4.16 
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ตารางท่ี 4.16 สรุปผลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อสมบตัิหมึกพิมพ์และคณุภาพสิ่งพิมพ์บนฟิล์ม 

LLDPE และ CPP  

หมายเหต ุ (√) หมายถึง มีผล, (X) หมายถึง ไมม่ีผล, NA หมายถึง นอกขอบเขตงานวิจยั 

 

 

สมบัตหิมึกพมิพ์และคุณภาพสิ่งพมิพ์ 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัตหิมึกพมิพ์และคุณภาพ

สิ่งพมิพ์ 

อัตราส่วนสาร

สีต่อ 

สารยดึต่อตัว

ทาํละลาย 

คาร์นู

บาแวกซ์ 

สารลด

แรงตงึ

ผิว 

พลังงาน

ผิวฟิล์ม 

สมบัติ

หมึก

พมิพ์ 

ความหนืด √ √ √ NA 

แรงตงึผิว X X √ NA 

ความเป็นกรด-เบส X X X NA 

คุณภาพ

สิ่งพมิพ์ 

การยดึตดิ 
LLDPE X X X √ 

CPP X X √ √ 

กระดาํกระด่าง 
LLDPE √ √ √ √ 
CPP √ √ √ √ 

การทน 

การขัดถู 

LLDPE √ X √ NA 

CPP √ √ √ NA 

ความมันวาว 
LLDPE √ √ √ NA 

CPP √ √ √ NA 

ค่าสี L*a*b* 
LLDPE √ NA NA NA 

CPP √ NA NA NA 

ค่าความดาํ 
LLDPE √ NA NA NA 

CPP √ NA NA NA 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1   ผลของการปรับผิวด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จต่อพลังงานผิวและลักษณะพืน้ผิว

ของฟิล์ม LLDPE และ CPP 

 การปรับผิวหน้าด้วยวิธีคอโรนาดิสชาร์จมีผลทําให้ค่าพลงังานผิวของฟิล์ม  LLDPE 

และ CPP สงูขึน้ และลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มมีความขรุขระ แตฟิ่ล์ม CPP ให้คา่พลงังานผิวสงูขึน้เพียง

เล็กน้อยและมีค่าพลังงานผิวหลังการปรับผิวหน้าตํา่กว่า 40 มิลลินิวตนัต่อเมตร รวมทัง้พืน้ผิวของ 

CPP บางส่วนถูกทําลายจากการปรับผิว การปรับผิวเพื่อเพิ่มพลงังานผิวจึงทําได้ยากกว่า LLDPE 

ความสามารถในการรับหมกึพมิพ์จงึไมดี่เทา่กบัฟิล์ม LLDPE ท่ีมีคา่พลงังานผวิหลงัการปรับผวิสงูกวา่ 

  

5.1.2 ผลการหาอัตราส่วนสารสีต่อสารยึดต่อตัวทาํละลายเพ่ือเตรียมกระจายสารสี

ด้วยวิธี Daniel flow point และผลของสารช่วยกระจายสารสีต่อขนาดอนุภาคและการกระจาย

ตัวของสารสี   

 อตัราส่วนสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตู่อสารยึดพอลิยูรีเทนดดัแปรซิลิโคน

ตอ่ นํา้ที่เหมาะสมในการกระจายสารสีให้ได้ขนาดอนุภาคสารสีน้อยกว่า 5 ไมโครเมตรในเวลาน้อย

ท่ีสดุ คืออตัราสว่น 1:2.5:2.5 โดยนํา้หนกั สารชว่ยกระจายสารสีชนดิอนพุนัธ์ของกรดไขมนัดดัแปรท่ีไม่

มีประจุช่วยลดเวลาในการกระจายสารสีและทําให้ขนาดอนุภาคสารสีไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่มหรือ

ตกตะกอน  

       

5.1.3   ผลของอัตราส่วนสารสีต่อสารยดึต่อสมบัตขิองหมึกพมิพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ 

และคุณภาพสิ่งพมิพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP 

 อตัราส่วนสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตู่อสารยึดพอลิยูรีเทนดดัแปรซิลิโคน

ไม่มีผลตอ่แรงตงึผิวและความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีมีสารทําข้นเป็นสาร

ควบคมุความหนืด แตมี่ผลตอ่ความหนืด เมื่อปริมาณสารยึดเพิ่มขึน้ คา่ความหนืดหมึกพิมพ์ลดลง 

การยึดติดและความกระดํากระดา่งของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ 

CPP ไมข่ึน้กบัอตัราสว่นสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตูอ่สารยึดพอลิยรีูเทนดดัแปรซิลิโคน แต่

ขึน้กบัชนิดของฟิล์มและการปรับผิว อตัราส่วนสารสีบีตาคอปเปอร์ทาโลไซยานินบลตูอ่สารยึดพอลิยรีู

 



65 

 

เทนดดัแปรซิลิโคนมีผลตอ่ความมนัวาว แตไ่ม่มีแนวโน้มท่ีแน่นอน ปริมาณสารยึดท่ีเพิ่มขึน้ทําให้ความ

แตกตา่งสีและคา่ความดําของหมกึพมิพ์มีคา่น้อยลง  

 
5.1.4   ผลของปริมาณคาร์นูบาแวกซ์และสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติของหมึกพิมพ์ 

และคุณภาพสิ่งพมิพ์  

 ปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ไมมี่ผลตอ่แรงตงึผิว ความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์ แตมี่ผล

ต่อความหนืด นอกจากนีย้ังมีผลต่อคุณภาพสิ่งพิมพ์ ปริมาณคาร์นูบาแวกซ์ที่มากเกินไปให้ความ

กระดํากระดา่งของชัน้ฟิล์มของหมกึพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ CPP เพิม่ขึน้ แตค่า่ความมนัวาวลดลง 

ปริมาณคาร์นบูาแวกซ์ไมมี่ผลตอ่การยดึตดิบนฟิล์มทัง้ 2 ชนิด คาร์นบูาแวกซ์ไม่เพิ่มการทนตอ่การขดัถู

บนฟิล์ม LLDPE แตเ่พิ่มการทนตอ่การขดัถขูองหมกึพิมพ์บนฟิล์ม CPP  

  ปริมาณสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึน้ มีผลทําให้คา่แรงตงึผิวและค่าความหนืดหมึกพิมพ์

ลดลง แต่ไม่มีผลตอ่ความเป็นกรด-เบสของหมึกพิมพ์ ในด้านคณุภาพส่งพิมพ์ สารลดแรงตงึผิวเพิ่ม

ความมนัวาวของสิง่พิมพ์บนฟิล์ม LLDPE แตล่ดความมนัวาวบน CPP และเพิ่มการทนตอ่การขดัถู

ของหมึกพิมพ์บนฟิล์ม CPP แตเ่ม่ือใช้ปริมาณมากเกินไปทําให้การยึดติดบนฟิล์ม CPP ลดลง แตไ่ม่

ส่งผลตอ่การยึดติดบนฟิล์ม LLDPE และยงัเพิ่มความกระดํากระด่างของชัน้ฟิล์มของหมึกพิมพ์บน

ฟิล์ม LLDPE และ CPP  

 
 5.1.5   สูตรหมึกพมิพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีดีท่ีสุดสําหรับพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE และ 

CPP  

  สตูรหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีดีท่ีสดุสําหรับพิมพ์บนฟิล์ม LLDPE คือ สตูรท่ี 2 

และสตูรหมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํา้ท่ีดีท่ีสดุสําหรับพิมพ์บนฟิล์ม CPP คือ สตูรท่ี 9 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการทํามาตรฐานหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีตามมาตรฐาน ISO 2846-5 

2. ศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่สมบตัขิองหมกึพมิพ์เฟลก็โซกราฟีฐานนํา้ เชน่  

ชนิดและปริมาณของสารเตมิแตง่ประเภทอ่ืน ๆ  
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