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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 กระดาษเป็นวัสดุการพิมพ์ชนิดหนึ่งซึ่งนิยมใช้อย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน และ
สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุการพิมพ์ได้ในหลายกระบวนการพิมพ์ โดยวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตนั้น
เป็นได้ทั้งเส้นใยจากไม้เนื้อแข็ง (เยื่อใยสั้น) หรือเส้นใยจากไม้เนื้ออ่อน (เยื่อใยยาว) รวมไปถึงเส้นใย
จากเยื่อเวียนท าใหม่ (Recycled fiber) ซึ่งเส้นใยแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันทั้งในลักษณะรูปร่าง 
ขนาด โครงสร้าง และองค์ประกอบทางเคมี เมื่อน าเส้นใยที่ต่างชนิดกันไปผลิตเป็นกระดาษ ลักษณะ
ของเส้นใยที่ต่างกันจะสง่ผลใหส้มบัติเชิงโครงสรา้ง สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงแสงของกระดาษที่ผลติ
ได้มีความแตกต่างกัน  อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะเส้นใยกับสมบัติทางการพิมพ์ของ
กระดาษนั้นเป็นเรื่องที่ส าคัญส าหรับกระดาษพิมพ์เขียนแต่มีผู้ศึกษาน้อยมาก โดยเฉพาะในส่วนของ
เยื่อเวียนท าใหม่ที่ส่วนใหญ่จะศึกษาถึงผลในการน ากระดาษกลับมาใช้ใหม่ (Paper recycling) เฉพาะ
ในด้านผลดีต่อสิ่งแวดล้อมและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมากกว่า ในขณะที่การศึกษาถึงสภาพ
พิมพ์ได้ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ยังมีจ ากัดอยู่  

ทั้งนี้จะพบว่าปัจจุบันสัดส่วนของการน ากระดาษกลับมาใช้ใหม่เพิ่มสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง เช่น 
ในยุโรปเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 62 ในปี ค.ศ. 2005 เป็นร้อยละ 71.7 ในปี ค.ศ. 2013 [1] ในอเมริกามี
สัดส่วนเป็นร้อยละ 66 ในปี ค.ศ. 2011 ซึ่งคาดการณ์ว่าจะเพิ่มสูงข้ึนถึงร้อยละ 70 ในปี ค.ศ. 2020 
[2] ส าหรับประเทศไทยจากข้อมูลทางสถิติและการประมาณการของสมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษไทย [3] พบว่ามีอัตราการน ากระดาษกลับมาใช้ใหม่ในปี ค.ศ. 2012 ที่ร้อยละ 55 และ
คาดการณ์ว่าจะเพิ่มสูงข้ึนอย่างต่อเนื่องจนถึงระดับร้อยละ 70  ในปี ค.ศ. 2017 ตามภาพที่ 1-1 
นอกจากนี้ปริมาณการบริโภคกระดาษพิมพ์และเขียนก็คาดว่าจะสูงข้ึนเช่นเดียวกันจากปี ค.ศ. 2012 
ที่ 0.886 ล้านตัน เป็น 1.075 ล้านตันในปี ค.ศ. 2017 ตามภาพที่ 1-2 

ทั้งจากการเพิ่มข้ึนของอตัราการน ากระดาษกลับมาใช้ใหม่และการบรโิภคกระดาษพิมพ์และ
เขียน ดังนั้นในการศึกษาถึงน าการเยื่อเวียนท าใหม่มาใช้ในการผลิตกระดาษส าหรับการพิมพ์โดย
พิจารณาสภาพพิมพ์ได้ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
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ภาพที่ 1-1 อุตสาหกรรมการน ากระดาษกลับมาใช้ใหม่ [3] ภาพที่ 1-2 อุตสาหกรรมกระดาษพิมพ์และเขียน [3] 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ศึกษาผลของการเติมเยือ่เวียนท าใหม่ต่อสภาพพิมพ์ได้ของกระดาษในกระบวนการพมิพ์ต่างๆ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีจะเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษที่ผลิตได้จากเส้นใย 3 ชนิด คือ เส้นใยจาก
เยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวฟอกขาวที่ใช้ในทางการค้า และเส้นใยจากเยื่อเวียนท าใหม่ โดยจะผสมเส้นใย
แต่ละชนิดในสัดส่วนต่างๆ กัน เพื่อพิจารณาสมบัติเชิงโครงสร้าง  สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงแสง สมบัติ
ด้านการขวางกั้น สมบัติด้านพื้นผิว และสภาพพิมพ์ได้ของกระดาษในกระบวนการพิมพ์ที่แตกต่างกัน 
4 แบบ ได้แก่ ออฟเซต เฟล็กโซกราฟี การพิมพ์แบบพ่นหมึก และการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี  

 ในการศึกษาผลของการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ต่อสภาพพิมพ์ได้ของกระดาษนั้น จะด าเนินการ
ทดลองโดยแบ่งออกเป็น 2 ตอน เพื่อพิจารณาผลของเยื่อที่มีลักษณะต่างๆ กัน โดยในตอนที่ 1 จะ
เป็นการผลิตแผ่นทดสอบจากเยื่อใหม่ (Virgin pulp) 2 ชนิด ได้แก่ เยื่อใยสั้น (Hardwood) และเยื่อ
ใยยาว (Softwood) ที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 100:0  70:30  50:50 และ 0:100 
ตามล าดับ จากนั้นทดสอบสมบัติด้านต่างๆ ของแผ่นทดสอบ และทดสอบสภาพพิมพ์ได้ใน 4 
กระบวนการพิมพ์ดังกล่าวข้างต้น จากนั้นพิจารณาสภาพพื้นผิวของแผ่นทดสอบและลักษณะของการ
ปกคลุมของหมึกพิมพ์สีด าในทั้ง 4 กระบวนการพิมพ์ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด เพื่อคัดเลือกอัตราส่วนที่ผสมที่ให้ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ที่ดีที่สุดเพื่อน ามาทดลองในตอน
ที่ 2 ต่อไป 

ส าหรับการทดลองตอนที่ 2 จะผลิตแผ่นทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่ (Recycled pulp) 
ผสมกับเยื่อใหม่ที่ได้จากการคัดเลือกตามอัตราส่วนผสมในการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งจะมีอัตราส่วนผสม
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ที่แตกต่างกัน 3 ระดับระหว่างเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ ได้แก่ 100:0  50:50 และ 0:100 
ตามล าดับ ทั้งนี้จะใช้เยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด ซึ่งได้มาจากกระดาษที่แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ 
กระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิตจากเยื่อใหม่ทั้งหมด และกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิตจากเยื่อใหม่และเยื่อ
เวียนท าใหม่ผสมกันในอัตราส่วน 70:30 (ดังนั้นจึงมีตัวอย่างเยื่อรวมทั้งหมด 5 ชนิด) น าแผ่นทดสอบ
มาทดสอบสมบัติต่างๆ และสภาพพิมพ์ได้ใน 4 กระบวนการพิมพ์ เช่นเดียวกับการทดลองในตอนที่ 1 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง  

1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย  

1) เนื่องจากแผ่นทดสอบที่ผลิตได้มีขนาดเล็ก เมื่อน ากระดาษที่ผลิตได้ไปทดสอบสมบตัิของ
กระดาษหรือทดสอบในกระบวนการพิมพ์บางแบบจ าเป็นต้องใช้วิธีการต่อกระดาษด้วยเทปเพื่อให้
กระดาษมีขนาดที่สามารถทดสอบได้ แตท่ั้งนี้ต้องไม่รบกวนต่อผลการทดสอบที่ได้ด้วยเช่นกัน 

2) เนื่องจากแผ่นทดสอบที่ผลิตได้มีขนาดเล็ก จึงไม่สามารถน าไปใช้ทดสอบพิมพ์กับแท่น
พิมพ์จริงได้ ดังนั้นจ าเป็นต้องทดสอบกับเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ภายในห้องปฏิบัติการ ซึ่งผลที่ได้
ในการทดสอบวิเคราะห์นั้นถึงแม้ว่าจะไม่สามารถน าไปใช้ในการอ้างอิงหรือเทียบเคียงกับผลการ
ทดสอบที่ได้มาจากการทดสอบกับแท่นพิมพ์จริงโดยตรงแต่อาจสามารถบอกแนวโน้มได้ 

3) การทดสอบสมบัติกระดาษภายใต้สภาวะตามมาตรฐาน ISO 187:1990 ไม่สามารถท า
ได้เนื่องจากไม่มีห้องควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ตามมาตรฐานดังกล่าว แต่ในการท าการ
ทดสอบตัวอย่างจะด าเนินการภายใต้สภาวะเดียวกัน (อุณหภูมิห้องและความช้ืนสัมพัทธ์ห้อง) ในช่วง
เวลาเดียวกันของการทดสอบใดทดสอบหนึ่ง 

4) เยื่อเวียนท าใหม่ที่น ามาใช้ในการวิจัยในครั้งนี้มีอยู่ 2 ชนิด ซึ่งมาจากกระดาษที่แตกต่าง
กัน 2 ชนิด ได้แก่ กระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิตจากเยื่อใหม่ทัง้หมด และกระดาษไม่เคลือบผวิที่ผลติจาก
เยื่อใหม่และเยื่อเวียนท าใหม่ผสมกนัในอัตราสว่น 70:30 กระดาษทั้งสองชนิดจะมกีารเติมสารเติมแต่ง
ต่างๆ ในปริมาณที่แตกต่างกันรวมถึงสภาพในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันซึ่งจะส่งผลให้สมบัติของ
กระดาษมีความแตกต่างกัน ด้วยสาเหตุน้ีการน ากระดาษทั้งสองชนิดมาใช้จึงอาจส่งผลต่อสมบัติของ
เยื่อและแผ่นทดสอบที่ผลิตได้ รวมถึงการตกค้างของสารเติมแต่งที่ยังคงหลงเหลืออยู่ในน้ าเยื่อและ
แผ่นทดสอบหลังจากที่น ากระดาษมาท าเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ 

5) หมึกพิมพ์ที่น ามาใช้เป็นหมึกพิมพ์ที่ใช้ในทางการค้า ดังนั้นจึงไม่ทราบข้อมูลในส่วนของ
รายละเอียดขององค์ประกอบทางเคมีและคุณลักษณะที่แตกต่างกันของหมึกพิมพ์ เนื่องจากเป็น
ความลับทางการค้า จึงไม่สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างดังกล่าวนี้โดยละเอียดได้ 
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1.5 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย 

 สภาพพิมพ์ได้ ส าหรบัในงานวิจัยน้ีคือ ความสามารถในการรบัหมกึพิมพ์ของวัสดุที่ใช้พิมพ์ 
(Substrate) 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

ได้ข้อมูลผลของการเตมิเยื่อเวียนท าใหม่ต่อสมบัติของกระดาษที่ผลิตได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
สภาพพิมพ์ได้ของกระดาษในกระบวนการพิมพ์ต่างๆ 

1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
2) ศึกษาวิธีการทดลอง เตรียมสารเคมี เครือ่งมอื และอุปกรณ์ที่จ าเป็นในการทดลอง 
3) วางแผนงานและท าการทดลองตามขั้นตอน 
4) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
5) เรียบเรียงเนือ้หาและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.8 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย  

ในการเสนอผลการวิจัยจะน าเสนอตามล าดับข้ันตอนของการทดลองดังนี้ 
1) ผลจากอัตราส่วนผสมระหว่างเยื่อใหม่ 2 ชนิด ต่อสมบัติของกระดาษทีผ่ลิตได้ 
2) ผลการพิมพ์กระดาษที่ผลิตได้ในกระบวนการพิมพ์ 4 แบบ 
3) การเปรียบเทียบและคัดเลอืกอัตราส่วนผสมระหว่างเยื่อใหม ่2 ชนิด 
4) ผลของการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด กับเยื่อใหม่ตามสูตรที่คัดเลือก ต่อสมบัติของ

กระดาษและผลการพิมพบ์นกระดาษที่ผลิตได้ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ทฤษฎีที่ส าคัญและเอกสารต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยเรื่องของเส้นใย 
สมบัติกระดาษ กระบวนการพิมพ์ และการวัดค่าต่างๆ ในการควบคุมคุณภาพงานพิมพ์ และงานวิจัย
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 เส้นใย 

เส้นใยที่ใช้ในการผลิตกระดาษโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เส้นใยจากเยื่อบริสุทธ์ิ 
(Virgin pulp) และเส้นใยจากเยื่อเวียนท าใหม่ (Recycled pulp) โดยในส่วนของเส้นใยจากเยื่อ
บริสุทธ์ินั้นแบ่งชนิดของเส้นใยออกได้ตามความยาวของเส้นใยเป็นเส้นใยจากเยื่อใยสั้น (short fiber) 
และเส้นใยจากเยื่อใยยาว (long fiber) ซึ่งเส้นใยแต่ละชนิดจะมีลักษณะและสมบัติที่ได้แตกต่างกันไป 

 2.1.1 เส้นใยจากเยื่อใยสั้น เป็นเส้นใยที่ได้จากไม้เนื้อแข็ง (Hardwood, evolved plant)
เป็นไม้พืชดอก (Angiosperm) เช่น ยูคาลิปตัส เบิร์ช เป็นต้น ประกอบไปด้วยเส้นใย (fibers) ร้อยละ 
65 เวสเซล (vessels) ร้อยละ 25 และพาเรนไคมา (parenchyma) ร้อยละ 10 เส้นใยจากไม้เนื้อแข็ง
จะมีขนาดสั้นและมีผนังหนา ขนาดความยาวของเส้นใยประมาณ 0.8 – 1.5 มิลลิเมตร ความหยาบ
ของเส้นใย (coarseness) 9 – 15 มิลลิกรัมต่อ 100 เมตร [4-6] ลักษณะตามภาพที่ 2-1 (ก) 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 2-1 เยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาว ที่ก าลงัขยาย 75 เท่า [6] (ก) เยื่อใยสั้นจากไม้เนือ้แข็ง 

(Hardwood fibers, beech) (ข) เยื่อใยสั้นจากไม้เนือ้อ่อน (Softwood fibers,  

jack pine)  
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2.1.2 เส้นใยจากเยื่อใยยาว เป็นเส้นใยที่ได้จากไม้ยืนต้นหรือไม้เนื้ออ่อน (Softwood, 
primitive plant) ซึ่งเป็นไม้ที่ได้จากพืชจ าพวกสน (Coniferous) เช่น สนสองใบ สนสามใบ เป็นต้น
ประกอบด้วยเส้นใย (Tracheids) ร้อยละ90 และพาเรนไคมาเซลล์ (parenchyma cells) ร้อยละ 10 
ความยาวของเส้นใยประมาณ 2.5 – 4 มิลลิเมตร ความหยาบของเส้นใย (coarseness) 16 – 35 
มิลลิกรัมต่อ 100 เมตร [4-6] ลักษณะตามภาพที่ 2-1 (ข) 

ตารางที่ 2-1 เปรียบเทียบความแตกต่างของความยาวของเส้นใยและสมบัติของกระดาษที่
ผลิตได้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อความยาวของเส้นใยเพิ่มข้ึนส่งผลให้สมบัติเชิงกลของกระดาษดีข้ึน ในขณะ
ที่สมบัติที่เกี่ยวข้องกับการพิมพ์นั้นลดลง แต่ในทางกลับกันเมื่อความยาวของเส้นใยลดลงจะส่งผลให้
สมบัติเชิงกลของกระดาษลดลง ในขณะที่สมบัติที่ เกี่ยวข้องกับการพิมพ์นั้นดีข้ึน [6] ดังนั้นใน
อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษพิมพ์และเขียนจะใช้ทั้งเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวผสมกันตามสัดส่วนที่
เหมาะสมเพื่อให้ได้ทั้งสมบัติเชิงกลและสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการพิมพ์ตามที่ต้องการ 

ตารางที่ 2-1 ผลความยาวของเส้นใยต่อสมบัติของกระดาษ 

สมบัติ 
ผลต่อสมบัติของกระดาษเม่ือความยาวเส้นใย 

เพิ่มขึ้น ลดลง 

1) ระดับความเท่ากันของพื้นผิว (Surface levelness) ลดลง เพิ่มขึ้น 

2) ความเรียบของพื้นผิว (Surface smoothness) ลดลง เพิ่มขึ้น 

3) ความสม่ าเสมอของเส้นใยในกระดาษ (Formation) ไม่สม่ าเสมอมากขึ้น ไม่สม่ าเสมอน้อยลง 

4) คุณภาพการพิมพ์ (Print quality) แย่ลง ดีขึ้น 

5) ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) เพิ่มขึ้น ลดลง 

6) ความต้านทานการฉีกขาด (Tearing resistance) เพิ่มขึ้น ลดลง 

7) ความต้านทานแรงดันทะลุ (Bursting strength) เพิ่มขึ้น ลดลง 

8) ความทนทานต่อการพับ (Folding endurance) เพิ่มขึ้น ลดลง 

ดัดแปลงจาก Bureau, H.E. [6] 

จากงาน Perng และคณะ [7] พบว่าการเพิ่มสัดส่วนของเยื่อใยสั้นที่ผสมกับเยื่อใยยาวส่งผล
ให้ค่าสภาพการระบายน้ าลดลง ความยาวเส้นใยลดลง ในขณะที่ปริมาณเส้นใยในระบบสูงข้ึน 
นอกจากนี้ยังพบว่าแผ่นทดสอบจะพบว่าความสัมพันธ์ของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้จากเยื่อใยสั้นนั้นมี
ความฟ่าม (Bulk) และความทึบแสง (Opacity) สูงกว่าเยื่อใยยาว ในขณะที่เยื่อใยยาวสามารถดูดซึม
น้ าและยอมให้อากาศไหลผ่าน (Air permeability) ได้ดีกว่า 
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2.1.3 เส้นใยจากเยื่อเวียนท าใหม่ เป็นเส้นใยที่เคยผ่านการผลิตเป็นกระดาษมาก่อนถูก
น ามาผลิตเป็นเยื่ออีกครั้ง แหล่งของเยื่อเวียนท าใหม่นั้นแบ่งได้เป็น 3 ประเภท [8] ได้แก่ 

1) วัสดุก่อนการบรโิภค (Pre-consumer material) ได้มาจากกระบวนการผลิตสินค้าจาก
กระดาษโดยไม่ได้อยู่ในส่วนของเส้นทางการก าจัดขยะ เช่น เศษกระดาษจากโรงผลิตซอง
และบรรจุภัณฑ์กระดาษ โรงพิมพ์ โรงผลิตกลอ่งกระดาษ 

2) วัสดุภายหลังการบริโภค (Post-consumer material) ได้มาจากการที่ผูบ้รโิภคใช้สินค้าน้ัน
แล้วทิ้ง ซึ่งอาจมาจากครัวเรือน โรงงาน บริษัท รวมถึงวัสดทุี่คืนมาจากศูนย์กระจายสินค้า
ต่างๆ เช่น กระดาษหนงัสือพิมพ์ กระดาษถ่ายเอกสาร นิตยสาร บรรจุภัณฑ์กระดาษ 

3) เศษกระดาษจากโรงงานกระดาษ (Mill broke) เป็นขยะกระดาษที่เกิดข้ึนภายในโรงงานที่
ผลิตกระดาษนั้น 

โดยทั่วไปเยื่อกระดาษจะสามารถน ามาผลิตเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ได้ไม่เกิน 5-6 ครั้ง เพราะ
ทุกครั้งที่น ามาผลิตเป็นเยื่อเวียนท าใหม่จะสร้างความเสียหายให้กับเยื่อเนื่องจากเส้นใยถูกตัดให้สั้นลง
และการเสื่อมสภาพของเส้นใย จึงส่งผลให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลงจนไม่เพียงพอต่อ
ความสามารถในการน ามาผลิตเป็นแผ่นกระดาษ ส าหรับสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ในกระดาษจะ
ข้ึนกับความเหมาะสมในการใช้งานของกระดาษ การใช้เยื่อเวียนท าใหม่จะช่วยรักษาสภาพแวดล้อม 
ลดการตัดไม้เพื่อน ามาผลิตเยื่อ ลดการใช้พลังงาน ลดการปล่อยของเสี ย มากกว่าการใช้เยื่อใหม่ 
ตัวอย่างการเปรียบเทียบระหว่างการใช้กระดาษถ่ายเอกสารจากเยื่อเวียนท าใหม่ (Recycled copy 
paper) กับกระดาษถ่ายเอกสารจากเยื่อใหม่ (Virgin copy paper) จะให้ค่าที่แตกต่างกันอย่าง
เด่นชัด ตามตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-2 การเปรียบเทียบกระดาษถ่ายเอกสารที่ผลิตจากเยื่อใหม่และเยื่อเวียนท าใหม่  

รายการ เยื่อใหม่ จ านวน 1 ตัน 
เยื่อเวียนท าใหม่ร้อยละ 
100 จ านวน 1 ตัน 

การช่วยรักษาสิ่งแวดล้อม
จากการใช้เยื่อเวียนท าใหม่ 
(ร้อยละ) 

1. การใช้ต้นไม้ 24 ต้น 0 ต้น 100 

2. การใช้พลังงาน 33 ล้านบีทีย ู 22 ล้านบีทีย ู 33 

3. การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 

Gases Released – CO2 equivalent) 

5,601 ปอนด์ 3,533 ปอนด์ 37 

4. น้ าเสีย (Waste water) 22,853 แกลลอน 11,635 แกลลอน 49 

5. ขยะของแข็ง (Solid waste) 1,922 ปอนด์ 1,171 ปอนด์ 39 

ดัดแปลงจาก Kinsella, S. [9] 
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อย่างไรก็ตามการใช้กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่นั้นอาจพบปัญหาที่เกิดข้ึนในการใช้
งานกับการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีด้วยเครื่องถ่ายเอกสาร [10] 

1) กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่จะเกิดการติดขัดระหว่างการพิมพ์มากกว่ากระดาษ
ที่ผลิตจากเยื่อใหม่ 

2) กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ซึ่งผ่านการใช้งานแล้วร้อยละ 100 จะมีฝุ่นมากและ
ท าให้ลูกกลิ้งสึกหรอเร็ว 

3) กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่บางชนิดอาจมีกาวเหนียวติดอยู่ซึ่งท าให้เกิดปัญหา
ในการพิมพ์ 

4) ปัญหาในการใช้งานส่วนใหญ่มักเกิดกับกระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ร้อยละ 100 
มากกว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ร้อยละ 30 

5) กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ในแต่ละผู้ผลิตมีคุณภาพแตกต่างกัน 
 
 กระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่นั้นส่วนใหญ่จะเป็นการผสมระหว่างเยื่อใหม่ เศษ
กระดาษจากโรงงานกระดาษ (Broke) ขยะกระดาษที่ผ่านการใช้งาน ซึ่งวัตถุดิบที่ความแตกต่าง
เหล่าน้ีจะส่งผลต่อคุณภาพของกระดาษที่ผลิตได้ ดังนั้นกระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่จะมีความ
แตกต่างกันทั้งในสมบัติด้านทัศนศาสตร์ เช่น ความขาว ความขาวสว่าง ความทึบแสง และสมบัติ
เชิงกล เช่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง รวมถึงสมบัติอื่นๆ ที่แตกต่างกัน แม้จะเป็นกระดาษที่ผลิตจาก
เยื่อเวียนท าใหม่เหมือนกันแต่ก็มีความแตกต่างตามชนิดของกระดาษและวัตถุประสงค์ในการใช้งานที่
แตกต่างกัน ส่งผลให้ราคาน้ันแตกต่างกันด้วย ตามภาพที่ 2-2 

 

ภาพที่ 2-2 การเปรียบเทียบด้านราคาและคุณภาพของกระดาษที่ผลิตจากเยือ่เวียนท าใหม่ 

ที่น าไปใช้งานในแต่ละประเภท (ดัดแปลงจาก Xerox [11]) 
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ความสามารถในการบวมตัวของเส้นใยจากเยื่อเวียนท าใหม่จะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเมื่อ
เทียบกับเยื่อบรสิุทธ์ิหรือที่เรยีกว่าการเกิดฮอร์นนิฟิเคช่ัน (Hornification) ตามภาพที่ 2-3 ท าให้ความ
แข็งแรงของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่นั้นลดลงเพราะเส้นใยน้ันไม่สามารถแนบชิดหรือพริ้ว
ตัวได้ดี อีกทั้งการน ากระดาษที่ใช้แล้วมาผลิตเป็นเยื่อเวียนท าใหม่จะผ่านกระบวนการตีกระจายเยื่อ 
(pulping) และ/หรือกระบวนการดึงหมึกออก (deinking) ท าให้เส้นใยถูกตัดให้สั้นลง ความแข็งแรง
ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่จึงลดลง [12] 

 

ภาพที่ 2-3 การเกิดฮอร์นนิฟเิคช่ัน (Hornification) (ดัดแปลงจาก Venditti, R.A. [13]) 

 
นอกจากนี้การผลิตกระดาษจากเยื่อเวียนท าใหม่ยังท าให้เกิดเส้นใยขนาดเล็กข้ึนในระบบ

เนื่องจากการน ากระดาษมาตีกระจายใหม่อีกครั้งหนึ่งจะท าให้เกิดการตัดเส้นใยและเกิดเส้นใยขนาด
เล็กข้ึน เรียกว่า เส้นใยขนาดเล็กทุติยภูมิ (Secondary fine) แต่ถ้าเป็นเส้นใยที่ไม่เกิดจากการตี
กระจายหรือบดเยื่อจะเรียกว่า เส้นใยขนาดเล็กปฐมภูมิ (Primary fine) ซึ่งเป็นส่วนของพาเรนไคมา
เซลล์ (Parenchyma cells) เวสเซล (Vessels) หรือผนังเซลล์ (Cell wall) [12]  
 
2.2 สมบัติกระดาษ 

 สมบัติของกระดาษสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ด้าน ได้แก่ สมบัติทางโครงสร้างสมบัติเชิงกล
สมบัติด้านทัศนศาสตร์ สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทาน และสมบัติด้านพื้นผิว  [15] โดย
สมบัติของกระดาษในแต่ละด้านน้ันจะมีรายละเอียดต่างๆ ที่ส าคัญดังนี ้

 2.2.1 สมบัติทางโครงสร้าง เป็นสมบัติที่แสดงถึงการจัดเรียงตัวขององค์ประกอบต่างๆ 
ภายในเนื้อกระดาษโดยเฉพาะเส้นใย และสารเติมแต่งที่แทรกอยู่ระหว่างช่องว่างของเส้นใยหรือ
เคลือบที่ผิวของเส้นใยอยู่ สมบัติทางโครงสร้างที่ส าคัญได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน ความหนาความ
หนาแน่นปรากฏ และความต้านอากาศ 
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 2.2.1.1 น้ าหนักมาตรฐาน (Basis weight) คือ น้ าหนักของกระดาษต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ใน
สภาวะที่มีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ตามมาตรฐานที่ก าหนด (เช่น มาตรฐาน ISO 
สภาวะควบคุมที่อุณหภูมิ 23±1°C ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 50±2 หรือในเขตร้อนสามารถใช้สภาวะ
ควบคุมที่ 27±1°C ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 536:1995 [16] 
โดยทั่วไปมีหน่วยเป็นกรัมต่อตารางเมตร 

2.2.1.2 ความหนา (Thickness, Caliper) คือ ระยะห่างในแนวตั้งฉากระหว่างผิวหน้าทั้ง 2 
ด้านของแผ่นกระดาษภายใต้สภาวะการทดสอบที่ก าหนด รายงานผลในหน่วยไมโครเมตร (ตามระบบ 
SI) มิลลิเมตรหรือนิ้ว ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 534 : 1988 [17] ความหนาของกระดาษข้ึนอยู่
กับน้ าหนักมาตรฐาน การกดรีด และการขัดผิวหน้ากระดาษระหว่างการผลิต ซึ่งหากมีการกดรีดหรือ
การขัดผิวหน้าของกระดาษในระดับสูงจะส่งผลให้ความหนาของกระดาษลดลง แต่ความเรียบและ
ความมันวาวของกระดาษจะเพิ่มข้ึน 

 2.2.1.3 ความหนาแน่นปรากฏ ( density) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและน้ าหนัก
มาตรฐานโดยมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 534 : 1988 [17] 
ความหนาแน่นปรากฏของกระดาษมีความสัมพันธ์กับสมบัติกระดาษในด้านอื่นๆ เช่น ความต้าน
อากาศ ความทึบแสง ความต้านแรงดึง ความสามารถในการดูดซึมของเหลว และสภาพการพิมพ์ได้
ของกระดาษ นอกจากนี้กระดาษที่มีความช้ืนมาก เส้นใยจะบวมตัวมากกว่ากระดาษที่มีความช้ืนน้อย 
ซึ่งการเส้นใยที่บวมตัวจะท าให้กระดาษมีความหนาเพิ่มข้ึน 

2.2.1.4 ความต้านอากาศ (Air resistance) คือ ความต้านทานการไหลผ่านของอากาศ
เนื่องภายในแผ่นกระดาษจะมีลักษณะของรูพรุนเล็กๆ โดยทั่วไปแล้วกระดาษจะมีอากาศอยู่ประมาณ
ร้อยละ 50 โดยปริมาตร ทดสอบได้จากการนับระยะเวลาที่อากาศไหลผ่านเมื่อก าหนดปริมาตรคงที่
ตามมาตรฐาน ISO 5636-5:2003 [18] 

2.2.2 สมบัติเชิงกล เป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของกระดาษซึ่งสัมพันธ์กับการ
น าไปใช้งานตามวัตถุประสงค์ของกระดาษที่ผลิตแต่ละชนิด สมบัติเชิงกลที่ส าคัญ 2 ด้าน ได้แก่ ความ
ต้านทานแรงฉีก และความแข็งแรงต่อแรงดึง 

 2.2.2.1 ความต้านทานแรงฉีก (Tear resistance) คือ ความสามารถในการทนต่อแรงฉีก
ของกระดาษที่ได้มีการบากน าร่องไว้ก่อนทดสอบแล้ว มีหน่วยเป็นมิลลินิวตัน (mN) ซึ่งแสดงถึงความ
แข็งแรงเส้นใยเดี่ยวๆ จากการต้านทานการฉีกขาดของแผ่นกระดาษได้ นอกจากนี้อาจเทียบกับ
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น้ าหนักมาตรฐานของกระดาษเพื่อเปรียบเทียบระหว่างกระดาษที่มีน้ าหนักมาตรฐานต่างกันได้ 
เรียกว่า ดัชนีความต้านทานแรงฉีก (Tear index) มีหน่วยเป็น มิลลินิวตันเมตรก าลังสองต่อกรัม 
(mNm2/g) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 1974:1990 [19] 

 2.2.2.2 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) คือ ความสามารถในการทนต่อแรงดึง
ของกระดาษเมื่อถูกจับที่ปลายทั้ง 2 ข้าง ก่อนที่จะฉีกขาดออกจากกัน มีหน่วยเป็นกิโลนิวตันต่อเมตร 
(kN/m) ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของกระดาษและความสามารถในการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยของ
กระดาษได้ นอกจากนี้อาจเทียบกับน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษเพื่อใหส้ามารถเปรียบเทียบระหว่าง
กระดาษที่มีน้ าหนักมาตรฐานที่แตกต่างกันได้ เรียกว่า ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile index) 
มีหน่วยเป็น นิวตันเมตรต่อกรัม (Nm/g) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 1924-2:1994 [20] ด้วย
อัตราเร็วในการดึงคงที่ 

2.2.3 สมบัติด้านทัศนศาสตร์ เป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับลักษณะของกระดาษที่ปรากฏสู่
สายตา ซึ่งสัมพันธ์กับการน าไปใช้งานโดยเฉพาะด้านการพิมพ์ ตัวอย่างที่ส าคัญของสมบัติด้านทัศน
ศาสตร์ ได้แก่ ความขาว ความขาวสว่าง ความทึบแสงค่าสี และความมันวาว 

 2.2.3.1 ดัชนีความขาว (CIE Whiteness index) คือ ดัชนีค่าการสะท้อนแสงของกระดาษ
ในช่วงคลื่นที่ตาสามารถมองเห็นได้ (Visible light) ซึ่งจะแตกต่างจากความขาวสว่าง (Brightness) 
ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 11475:1999 [21] หรือ ISO 11476:2000 [22] 

2.2.3.2 ความขาวสว่าง (Brightness) คือ ค่าอัตราส่วนร้อยละของการสะท้อนแสงของ
กระดาษที่มีความหนามากพอที่แสงจะไม่ทะลผุ่านต่อค่าการสะท้อนแสงได้สมบูรณ์ โดยวัดการสะท้อน
แสงที่ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร ตามวิธีมาตรฐาน ISO 2470:1999 [23] 

2.2.3.3 ความทึบแสง (Opacity) คือ อัตราส่วนร้อยละของค่าสะท้อนแสงของกระดาษ 1 
แผ่น ซึ่งรองรับด้วยพื้นด า ต่อค่าการสะท้อนแสงของกระดาษที่ซ้อนกันมากพอในระดับที่แสงไม่
สามารถส่องผ่านได้ โดยใช้วัดการสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 557 นาโนเมตร ซึ่งหากค่าความทึบ
แสงที่วัดได้มีค่าสูงแสดงว่ากระดาษมีความทึบแสงสูง ไม่ยอมให้แสงทะลุส่องผ่านได้มากนัก ทดสอบ
ตามวิธีมาตรฐาน ISO 2471:1998 [24] 

2.2.3.4 ค่าสี (CIELAB value) คือ ค่าสีที่วัดตามระบบสีซีไออี โดยมีปริภูมิสี (CIELAB 
color space) แบบ 3 มิติ ประกอบด้วย 3 แกน ได้แก่ แกน L* แกน a* และแกน b* ซึ่งค่า L* นั้น
บ่งบอกถึงความมืดหรือสว่างของสี หากยิ่งมีค่าสูงแสดงว่ายิ่งมีความสว่างมาก ค่า a* ใช้แสดงความ
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เป็นสีแดงและความเป็นสีเขียวของสี โดยค่าที่เป็นบวก (+) ใช้แสดงความเป็นสีแดง ส่วนค่าที่เป็นลบ 
(-) ใช้แสดงความเป็นสีเขียว ค่า b* ใช้แสดงความเป็นสีเหลืองและความเป็นสีน้ าเงินของสี ค่าที่เป็น
บวก (+) ใช้แสดงความเป็นสีเหลือง ส่วนค่าที่เป็นลบ (-) ใช้แสดงความเป็นสีน้ าเงิน ทดสอบตามวิธี
มาตรฐาน ISO 5631-1:2009 [25] หรือ ISO 5631-2:2014 [26] หรือ ISO 5631-3:2014 [27] 

2.2.3.5 ความมันวาวที่มุม 75 องศา (Gloss 75°) คือ ค่าความสามารถในการสะท้อนที่
พื้นผิวของกระดาษเมื่อวัดค่าด้วยแสงที่ท ามุมตกกระทบ 75 องศากับเส้นตั้ งฉากบนผิวของกระดาษ
และวัดค่าการสะท้อนแสงอีกด้านหนึ่งที่มุมเดียวกัน ทดสอบตามวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 
8254-1:1999 [28] 

2.2.4 สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทาน เป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการน าไปใช้
งานด้านการพิมพ์และบรรจุภัณฑ์ของกระดาษ ปกติสมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทาน
ของเหลวสามารถวัดได้หลายวิธี แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงเพียง 2 วิธี ได้แก่ การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที และ
การพิมพ์ซึมผ่าน เนื่องจากเป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของกระดาษ 

2.2.4.1 การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที (Cobb 60) เป็นการทดสอบการดูดซึมน้ าของกระดาษที่
เวลา 60 วินาที (เวลาในการสัมผัสน้ า 45 วินาที และเวลาในการปล่อยน้ าส่วนเกินออก 15 วินาที)  
โดยวัดค่าความแตกต่างของน้ าหนักกระดาษก่อนและหลังการทดสอบโดยให้สัมผัสกับน้ าบนพื้นที่
ขนาด 100 ตารางเซนติเมตร มีหน่วยเป็นกรัมต่อตารางเมตร (g/m2) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 
535:1991 [29] กระดาษที่ต้องการทดสอบสมบัติน้ี ได้แก่ กระดาษส าหรับการพิมพ์ออฟเซตเนื่องจาก
การพิมพ์ออฟเซตเป็นการพิมพ์ที่มีการใช้น้ าในกระบวนการพิมพ์ รวมถึงการพิมพ์ที่มีการใช้หมึกพิมพ์
ประเภทฐานน้ า เช่น หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี หรือหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึก 

2.2.4.2 การพิมพ์ซึมผ่าน (Print penetration) เป็นการทดสอบที่สัมพันธ์กับการพิมพ์
โดยตรง เนื่องจากเป็นการทดสอบความสามารถในการดูดซึมหมึกทดสอบของกระดาษเมื่อน าไปพิมพ์ 
ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน IGT Information Leaflet W24 [30] โดยปล่อยหมึกทดสอบ 1 
หยดลงบนกระดาษแล้วน าไปพิมพ์ด้วยเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ ซึ่ งหากกระดาษนั้นมี
ความสามารถในการดูดซึมหมึกที่ดีจะท าให้หมึกถูกดูดซึมได้อย่างรวดเร็วและเมื่อน าไปพิมพ์ด้วย
ลูกกลิ้งอะลูมิเนียมจะเกิดรอยเปื้อนเป็นระยะทางสั้นๆ ซึ่งค่าระยะทางของรอยเปื้อนที่วัดได้นั้นจะถูก
น าไปค านวณเป็นค่าการพิมพ์ซึมผ่านในหน่วยต่อเมตร (m-1) 
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 2.2.5 สมบัติด้านพ้ืนผิว เป็นสมบัติที่มีความส าคัญต่อการรับหมึกพิมพ์ของกระดาษหรือ
สภาพพิมพ์ได้โดยเฉพาะ เช่น ความเรียบ และความแข็งแรงของผิวหน้า 

2.2.5.1 ความเรียบ (Bekk Smoothness) เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการสร้างช้ันหมึกพิมพ์บน
กระดาษ หากกระดาษมีความเรียบมากจะให้ผลการพิมพ์ที่ดี แต่ถ้าหากกระดาษมีความเรียบมาก
เกินไปก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการยึดเกาะหมึกพิมพ์เช่นกัน เช่น การพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์แบบ
โทนเนอร์บนกระดาษอาร์ตมัน จะท าให้หมึกพิมพ์ไม่สามารถเกาะบนกระดาษและสามารถหลุดลอก
ออกได้  ในการวัดค่าความเรียบนั้นสามารถวัดได้หลายวิธี เ ช่นอาจใช้วิ ธีของเบคค์ (Bekk 
Smoothness) ในการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 5627:1995 [31] ซึ่งจะเป็นการวัดค่าความเรียบ
โดยการจับเวลาที่ใช้ในการให้ปริมาตรอากาศคงที่ไหลผ่านผิวหน้าของกระดาษ หากผิวหน้าของ
กระดาษมีความเรียบสูงเวลาที่ใช้จะยิ่งมาก 

2.2.5.2 ความแข็งแรงของผิวหน้า (Surface strength) เป็นสมบัติส าคัญเมื่อกระดาษนั้นถูก
น าไปพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ที่เหนียว เช่น หมึกพิมพ์ออฟเซต หากกระดาษมีความแข็งแรงของผิวหน้า
น้อยก็อาจท าให้เกิดการหลุดลอกออกของผิวหน้าได้ หรือที่เรียกว่าการถอนผิว (Picking) ในการ
ทดสอบอาจใช้ข้ึผึ้งทดสอบหรืออาจทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (Printability tester) 
ตามวิธีมาตรฐาน ISO 3783:2006 [32] 

2.3 กระบวนการพิมพ์ 

 กระบวนการพิมพ์ต่างๆ จะมีความแตกต่างกันทั้งในด้านหลักการพิมพ์ ลักษณะของแม่พิมพ์ 
ชนิดของหมึกพิมพ์ ประเภทของวัสดุใช้พิมพ์ รวมถึงความเหมาะสมในด้านต้นทุนและจ านวนงานพิมพ์
ที่ต้องการ ซึ่งปัจจุบันมีกระบวนการพิมพ์ที่หลากหลายให้ เลือกใช้ โดยในที่นี้จะกล่าวถึง 4 
กระบวนการพิมพ์ที่ส าคัญ ดังนี้ 

2.3.1 กระบวนการพิมพ์ออฟเซตลิโธกราฟี (Offset Lithography) หรือเรียกสั้นๆ ว่า
การพิมพ์ออฟเซต (Offset printing) เป็นกระบวนการพิมพ์ที่ใช้แม่พิมพ์แบบพื้นราบ โดยแยกบริเวณ
พื้นที่รับหมึกพิมพ์ออกจากบรเิวณที่ไม่รับหมึกพิมพ์ด้วยน้ าหรือน้ ายาฟาวน์เทน (Fountain solution) 
โดยอาศัยหลักการที่หมึกพิมพ์ (น้ ามัน) และน้ ายาฟาวน์เทน (น้ า) ไม่ผสมกัน การพิมพ์ออฟเซตจะใช้
หมึกพิมพ์ข้นเหนียว (Paste ink) ซึ่งอาจเป็นฐานน้ ามัน ฐานน้ ามันพืช หรือฐานตัวท าละลายก็ได้ โดย
ส่วนใหญ่การพิมพ์ออฟเซตมักใช้ส าหรับการพิมพ์สิ่งพิมพ์ทั่วไป เช่น หนังสือ นิตยสาร หรือใช้พิมพ์
บรรจุภัณฑ์ เช่น กล่องกระดาษ 
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ในระหว่างการพิมพ์นั้นแม่พิมพ์ที่ติดตั้งอยู่บนโมแม่พิมพ์ (Plate cylinder) ไปรับน้ ายา
ฟาวน์เทนก่อนจึงท าให้บรเิวณที่ไม่มีภาพถูกปกคลุมด้วยน้ า ในขณะที่บริเวณภาพน้ันจะไม่มีน้ าปกคลุม
อยู่จึงท าให้สามารถรับหมึกพิมพ์ได้ จากนั้นหมึกพิมพ์ที่อยู่บนแม่พิมพ์จะถูกถ่ายทอดต่อไปยังลูกกลิ้ง
ผ้ายาง (Blanket cylinder) ก่อนถูกถ่ายโอนไปยังวัสดุใช้พิมพ์โดยใช้แรงกดพิมพ์จากโมกดพิมพ์ 
(Impression cylinder) ตามภาพที่ 2-4 [33] 

 

ภาพที่ 2-4 การพมิพ์ออฟเซต (Offset Printing) (ดัดแปลงจาก Conquestgraphics [34]) 

 2.3.2 กระบวนการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี (Flexography) เป็นกระบวนการพิมพ์ที่ใช้
แม่พิมพ์แบบพื้นนูนซึ่งเปน็บรเิวณภาพที่รับหมกึพิมพ์ โดยใช้หมึกพิมพ์แบบเหลว (Liquid ink) ซึ่งอาจ
เป็นหมึกพิมพ์ฐานน้ าหรือฐานตัวท าละลายก็ได้ โดยแม่พิมพ์จะรับหมึกพิมพ์จากลูกกลิ้งแอนิลอกซ์  
(Anilox roll) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวกลางถ่ายโอนหมึกพิมพ์จากรางหมึก (Ink duct) หรือส่วนกักเก็บ
หมึก (Ink chamber)ไปยังโมแม่พิมพ์ (Plate cylinder) จากนั้นหมึกพิมพ์จะถูกถ่ายโอนจากแม่พิมพ์
ไปยังวัสดุใช้พิมพ์ (Substrate) โดยมีการใช้แรงกดจากโมกดพิมพ์ (Impression cylinder) ตามภาพ
ที่ 2-5 แต่แรงกดดังกล่าวจะค่อนข้างน้อย (kiss impression) 

ลูกกลิ้งแอนิลอกซ์ซึ่งมีบ่อหมึกอยู่นั้นจะมีความละเอียดของบ่อหมึกที่ระดับต่างๆ ตาม
ลักษณะของงานพิมพ์ความละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอกซ์จะเรียกว่า จ านวนเซลล์ (Cell count) 
โดยมีความละเอียดตามจ านวนเซลล์ต่อความยาว เช่น 80 เส้น/ซม. (l/cm) ดังนั้นหากมีจ านวนเซลล์
หรือจ านวนของบ่อหมึกมากจะท าให้ปริมาณหมึกพิมพ์ที่อยู่ในเซลล์มีปริมาณลดลง ซึ่งความละเอียด
ดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับลักษณะของงานพิมพ์ โดยงานพิมพ์ที่เป็นพื้นทึบ (Solid) จะต้องการความ
ละเอียดต่ าเพราะต้องใช้ปริมาณหมึกมาก ในขณะที่งานพิมพ์สอดสี (Process printing) จะต้องการ
ความละเอียดที่สูง แต่อย่างไรก็ตามนอกจากความละเอียดของแอนนิลอกซ์แล้วปริมาณของหมึกพิมพ์
ยังขึ้นกับรูปร่างและองศาการจัดวางตัวของบ่อหมึก [35] 
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ภาพที่ 2-5 การพมิพ์เฟล็กโซกราฟ ี(Flexography) (ดัดแปลงจาก PNEAC [36]) 

 2.3.3 กระบวนการพิมพ์พ่นหมึก (Inkjet Printing) เป็นกระบวนการพิมพ์ที่ปล่อยหยด
หมึกบนวัสดุใช้พิมพ์ แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การพิมพ์พ่นหมึกแบบต่อเนื่อง (Continuous inkjet 
printing) เป็นการปล่อยหยดหมึกอย่างต่อเนื่องโดยใช้ประจุไฟฟ้าเบี่ยงเบนทิศทางของหยดหมึกเพื่อ
สัมผัสกับวัสดุใช้พิมพ์ โดยที่มีลักษณะเป็นจุดของหยดหมึกเรียงกัน ส่วนใหญ่มักใช้กับการพิมพ์ข้อมูล
ภายในสายการผลิตสินค้าที่ต้องการความเร็วแต่ไม่สามารถพิมพ์ภาพที่มีความละเอียดสูงได้ ส่วนการ
พิมพ์พ่นหมึกแบบหยดหมึกตามต้องการ (Drop-on-demand inkjet printing) สามารถพิมพ์ภาพที่มี
ความละเอียดสูงได้รวมถึงภาพสี นิยมใช้เป็นเครื่องพิมพ์ตามบ้านหรือส านักงาน โดยจะมี 2 เทคโนโลยี
ที่ส าคัญตามลักษณะของหัวพิมพ์ ได้แก่ เพียโซ (Piezo) ใช้การสั่นสะเทือนของวัสดุเพียโซในการขับ
ดันหยดหมึก และเทอร์มัลหรือบับเบิลเจ็ท (Thermal, Bubble jet) ใช้ความร้อนเพื่อขับดันหยดหมึก
ออกมา ทั้ง 2 แบบ จะสามารถควบคุมขนาดและการปล่อยหยดหมึกได้เป็นอย่างดี 

 หมึกพิมพ์ส าหรับการพิมพ์พ่นหมึกนั้นสารให้สีของหมึกพิมพ์จะทั้งแบบสีย้อมและผงสี และ
หมึกพิมพ์จะมีทั้งแบบฐานน้ า ฐานตัวท าละลาย ฐานแวกซ์ ซึ่งความแตกต่างนี้ข้ึนอยู่กับประเภทของ
ตัวพาและเทคโนโลยีที่ใช้ในเครื่องพิมพ์พ่นหมึกแต่ละชนิด แต่ส่วนใหญที่นิยมใช้ทั่วไปตามบ้านหรือ
ส านักงานนั้นมักเป็นแบบฐานน้ าหรือฐานตัวท าละลาย ซึ่งสามารถซึมลงบนกระดาษได้ดี จึงท าให้เกิด
ปัญหาการซึมและแตกออกเป็นลาย (Feathering or ink holdout) ซึ่งตามปกติแล้วการพิมพ์พ่น
หมึกเพื่อให้ได้คุณภาพที่ดีน้ันจะต้องพิมพ์ลงบนกระดาษเคลือบผิวเฉพาะกับการพิมพ์พ่นหมึก เพราะ
ช้ันเคลือบผิวจะท าหน้าที่รับหยดหมึกและคงสภาพไว้ไม่ให้ซึมหรือแตกออก [37]  
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 2.3.4 กระบวนการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี (Electrophotography) เป็นการพิมพ์ที่
ใช้ในเครื่องที่ใช้ประจุไฟฟ้าในการสร้างภาพแฝง (Latent image) บนโฟโตคอนดักเตอร์ดรัม 
(Photoconductor drum) ซึ่งมีความไวต่อแสง โดยภาพแฝงดังกล่าวจะรับข้อมูลมาจากภาพต้นฉบับ
ที่ได้รับการฉายแสงเพื่อสะท้อนและเก็บเป็นข้อมูลของภาพต้นฉบับมาก่อนแล้วจึงสร้างภาพแฝง
ดังกล่าว การสร้างภาพแฝงอาจท าด้วยแสงจากหลอดทังสเตนแฮโลเจนหรือหลอดแอลอีดี (LED) ภาพ
แฝงที่เป็นประจดุังกล่าวจะท าหน้าที่รับหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ที่ถูกท าให้มีประจุตรงข้ามกับภาพแฝง 
จากนั้นโทนเนอร์จะถูกถ่ายโอนไปยังวัสดุใช้พิมพ์ เช่นกระดาษ และโทนเนอร์จะถูกหลอมด้วยความ
ร้อนและมีการใช้แรงกดเพื่อให้โทนเนอร์นั้นสามารถยึดติดบนวัสดุใช้พิมพ์ได้ จากนั้นโฟโตคอนดักเตอร์
ดรัมและส่วนอื่นๆ จะถูกท าความสะอาดเพื่อรอการสร้างภาพแฝงและรับโทนเนอร์ต่อไป [38] ตาม
ภาพที่ 2-6 

 หมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ประกอบด้วยตัวยึด สารให้สี สารเติมแต่งสภาพประจุ สารเติมแต่ง
สภาพผิวหน้า สารเติมแต่งสภาพแม่เหล็ก และสารช่วยปล่อยโทนเนอร์ ส าหรับสารเติมแต่งสภาพ
ประจุนั้นจะมีทั้งที่เป็นแบบชนิดก่อประจุบวก (Positive charge control additives) และแบบชนิด
ก่อประจุลบ (Negative charge control additives) ซึ่งการเลือกใช้ข้ึนอยู่กับลักษณะของการสร้าง
ภาพแฝงของเครื่องพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี และส าหรับตัวยึดที่ใช้จะเป็นประเภทเรซิน โดยเรซินจะ
ท าหน้าที่ช่วยในการยึดติดของหมึกพิมพ์บนวัสดุใช้พิมพ์ เมื่อสัมผัสกับความร้อนเรซินจะสามารถอ่อน
ตัวได้ที่อุณหภูมิสภาพแก้ว (Glass transition temperature) จึงช่วยท าให้โทนเนอร์สามารถถูกถ่าย
โอนและยึดติดได้ [39] 

 

ภาพที่ 2-6 การพิมพ์อเิล็กโทรโฟโตกราฟี (Electrophotography) [40] 
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2.4 การวัดค่าตา่งๆ ในการควบคุมคณุภาพงานพิมพ์ 

 ส าหรับการวัดค่าต่างๆ ในการควบคุมคุณภาพงานพิมพ์นั้นสามารถวัดได้หลายแบบ แต่ใน
ที่นี้จะวัดค่า 3 แบบเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งได้แก่ การวัดค่าความด าทางการพิมพ์ 
(Density) การวัดค่าสีซีแล็บ (CIELAB) และค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา (Gloss 75°) โดยในการวัด
ค่าต่างๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

 2.4.1 ค่าความด าทางการพิมพ์ (Density) 
 ค่าความด า (Density) [41] ในทางการพิมพ์นั้นจะบ่งบอกถึงระดับของความเข้มหรือความ
ทึบแสงของวัตถุ เป็นค่าตัวเลขโดยเปรียบเทียบระหว่างความเข้มแสงที่ตกกระทบกับความเข้มแสงที่
ส่องผ่านออกมาหรอืสะท้อนออกมาจากวัตถุ ตามปกติแล้ววัตถุที่มีความด าเมื่อมีแสงมาตกกระทบวัตถุ
พบว่าวัตถุจะมีการดูดกลืนแสงบางส่วนไว้ ดังนั้นจึงท าให้ความเข้มแสงที่ส่องผ่านออกมาหรือสะท้อน
ออกมาจากวัตถุมีค่าน้อยกว่าความเข้มแสงที่มาตกกระทบวัตถุนั้น ในการวัดค่าจะสามารถแบ่งได้เป็น 
2 ลักษณะตามชนิดของวัตถุ ได้แก่ 

1) ค่าความด าแบบส่องผ่าน (Transmission density) เป็นค่าความด าของวัตถุประเภท
โปร่งแสง โดยค่าความด าที่วัดได้จะเปรียบเทียบปริมาณความเข้มแสงที่ส่องผ่านออกมา
กับปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบ ซึ่งใช้วัดค่ากับฟิล์มถ่ายภาพ 

2) ค่าความด าแบบสะท้อนแสง (Reflection density) เป็นการวัดค่าความด าของวัตถุ
ชนิดทึบแสง โดยค่าความด าที่วัดได้จะเปรียบเทียบปริมาณความเข้มแสงที่สะท้อน
ออกมาจากวัตถุกับปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบ ใช้วัดค่ากับหมึกพิมพ์ที่อยู่บน
วัสดุใช้พิมพ์ (Substrate) 

ในการวัดค่าความด าส าหรับสิ่งพิมพ์ที่ใช้วัสดุพิมพ์เช่น กระดาษ พลาสติก หรือวัสดุอื่นๆ ที่มี
ความทึบแสง จะใช้การวัดค่าความด าแบบสะท้อนแสง (DR) ซึ่งเป็นค่าลอการิทึมของค่าความทึบแสง
ของวัตถุหรือส่วนกลับร้อยละของค่าการสะท้อนแสง [42] และในการวัดจะใช้เครื่องวัดค่าความด า
แบบสะท้อนแสงโดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 ดังนี้ 

    𝐷𝑅 = log
1

𝑅
   สมการที่ 1 

 
โดยที่ 𝐷𝑅 คือ ค่าความด าจากการสะท้อนแสง 
 𝑅 คือ ค่าร้อยละของค่าการสะท้อนแสง 
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 ค่าความด าของภาพบนวัสดุใช้พิมพ์เป็นความด าของวัตถุทึบแสงโดยสัมพันธ์กับความหนา
ของช้ันหมึกพิมพ์บนภาพ โดยในการวัดจะมีฟิลเตอร์ภายในเครื่องมือวัดที่เป็นคู่สีตรงกันข้ามกับหมึกที่
พิมพ์เพื่อให้สามารถวัดระดับของความด าได้ ซึ่งถ้าบริเวณภาพพิมพ์มีความหนาของช้ันหมึกพิมพ์มาก
จะส่งผลให้ค่าความด าที่วัดได้มีค่ามาก ดังนั้นค่าความด าจึงสามารถใช้ในการควบคุมปริมาณหมึกบน
วัสดุใช้พิมพ์โดยช่างพิมพ์สามารถปรับหมึกเพิ่มหรือลดเพื่อให้ได้ค่าที่คงที่ตลอดการพิมพ์ 

 นอกจากนี้ค่าความด าที่วัดได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการค านวณค่าอื่นๆ ในการ
วิเคราะห์คุณภาพงานพิมพ์ เช่น ค่าพื้นที่เม็ดสกรีน (Dot area) ค่าความเปรียบต่างทางการพิมพ์ 
(Print contrast) ค่าการจับหมึกปรากฏ ( trap) ค่าความคลาดเคลื่อนสีสัน (Hue error) ค่าความเป็น
สีเทา (Grayness) และค่าขอบเขตสี (Color Gamut) เป็นต้น 

 2.4.2 การวัดคา่สีซีแลบ็ (CIELAB) 
 ระบบการวัดค่าสีซีแล็บ (CIELAB) [43-44] ระบบการวัดค่าสีมาจากค่าไตรสติมูลลัส XYZ 
โดยค่าไตรสติมูลลัสนั้นเป็นค่าที่ใช้เพื่อระบุสีของวัตถุหนึ่งๆ ว่ามีปริมาณสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน อยู่
มากน้อยเท่าไร โดยระบบสีซีไออีจะอ้างอิงปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเห็นสี 3 ประการ คือ ค่าการ
สะท้อนแสงของวัตถุ (Reflectance) ค่าการกระจายพลังงาน (Spectral Power Distribution, SPD) 
และค่าฟังก์ชันการเทียบสีของตา (Color Matching Functions) ในส่วนของการก าหนดค่าสีซีแล็บ
นั้นมาจากทฤษฎีการมองเห็นคู่สีตรงข้ามซึ่งจะแตกต่างไปจากการวัดค่าสีไตรสติมูลลัสที่เป็นระบบที่
สร้างขึ้นตามทฤษฎีการมองเห็นสีไตรโครมาติก [45] โดยระบบสีซีไออีจะมีปริภูมิสี (CIELAB color 
space) แบบ 3 มิติ ประกอบด้วย 3 แกน ได้แก่ แกน L* แกน a* และแกน b* ตามภาพที่ 2-7 

ภาพที่ 2-7 ปริภูมสิีซีแล็บ (CIELAB color space) 

สีขาว 

สีด า 

สีเหลือง 

สีแดง สีน า้เงิน 

สีเขียว -a* 

-b* 

+b* 

+a* 
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แกน L* เป็นแกนที่ใช้แสดงมิติความสว่างสีสมัพัทธ์ของสีทีม่ค่ีาอยู่ระหว่าง 0-100 
แกน a* เป็นแกนที่ใช้แสดงความเป็นสีแดงและความเป็นสีเขียวของสี โดยแกนที่เป็นบวก 

(+)แสดงความเป็นสีแดง แกนที่เปน็ลบ (-) แสดงความเป็นสีเขียว ถ้าหากค่า a* ยิ่งมีค่าเป็นที่บวกมาก
สีนั้นยิ่งมีความเป็นสีแดงมาก ในทางตรงกันข้ามถ้าหากค่า a* ยิ่งมีค่าเป็นลบมากสีนั้นยิ่งมีความเป็นสี
เขียวมาก 

แกน b* เป็นแกนที่ใช้แสดงความเป็นสีเหลืองและความเป็นสีน้ าเงินของสี โดยแกนที่เป็น
บวก (+)แสดงความเป็นสีเหลืองแกนที่เป็นลบ (-) แสดงความเป็นสีน้ าเงิน ถ้าหากค่า a* ยิ่งมีค่าเป็น
บวกมากสีนั้นยิ่งมีความเป็นสีเหลืองมาก ในทางตรงกันข้ามถ้าหากค่า a* ยิ่งมีค่าเป็นลบมากสีนั้นยิ่งมี
ความเป็นสีน้ าเงินมาก 

2.4.3 ค่าความมันวาวท่ีมุม 75 องศา (Gloss 75°) 
 ในการวัดค่าความมันวาวของวัสดุต่างๆ นั้น จะมีเครื่องวัดค่าความมันวาวที่มีมุมของการวัด
ให้เลือกใช้แตกต่างกันข้ึนกับลักษณะพื้นผิวหรือความมันวาวของวัสดุที่จะวัด ซึ่งมีมุมให้เลือกใช้ ได้แก่ 
20 45 60 75 และ 85 องศา ซึ่งมุมดังกล่าวเป็นมุมที่ก าหนดโดยวัดจากเส้นตั้งฉากกับพื้นผิวที่ท าการ
วัด ตามภาพที่ 2-8 มุมการวัดที่มีค่าต่ านั้นจะเหมาะส าหรับวัสดุที่มีความมันวาวสูง ในทางตรงกันข้าม
มุมการวัดที่มีค่าสูงจะเหมาะส าหรับวัสดุที่มีความมันวาวต่ า เนื่องจากความสามารถในการสะท้อนตรง 
(Specular reflection) และสะท้อนกระจาย (Deffuse reflection) ของวัสดุนั้นจะแตกต่างกัน ท า
ให้ความแม่นย าในการวัดด้วยมุมต่างๆ นั้นแตกต่างกันด้วย ค่าที่วัดได้จะมีหน่วยเป็นกลอสยูนิต 
(Gloss Unit, GU) ซึ่งค่าความมันวาวที่วัดได้น้ันจะเป็นค่าที่เฉพาะเจาะจงกับมุมที่ท าการวัดและเป็น
ค่ามาจากการเทียบกับแผ่นกระจกมาตรฐานสีด าที่มีค่าดัชนีการสะท้อนแสงเฉพาะ [46-47] 

ส าหรับการวัดค่าความมันวาวของกระดาษจะใช้มุมที่ 75 องศา ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน 
ISO 8254-1:1999 [27] ในขณะที่สิ่งพิมพ์โดยทั่วไปอาจใช้มุมการวัดที่ 60 องศา บนหมึกพิมพ์ตาม
มาตรฐาน ISO 2813:2014 [48] แต่อย่างไรก็ตามในส่วนของมาตรฐานการพิมพ์ออฟเซตตาม ISO 
12647-2:2013 [49] ระบุให้วัดค่าความมันวาวของสิ่งพิมพ์ที่เป็นกระดาษที่มุม 75 องศา 

 
ภาพที่ 2-8 มุมการวัดค่าความมันวาว [50] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในการศึกษาผลของเส้นใยต่อสภาพพิมพ์ได้ของกระดาษนั้น Corson และคณะ [51] ได้
ศึกษาลักษณะโครงสร้างพื้นผิวและสภาพพิมพ์ได้ของกระดาษที่ผลิตจากเยื่อเชิงกลของต้นสน 
Radiata พบว่าสมบัติของกระดาษมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของเส้นใยยาวและเส้นใยขนาด
เล็ก (fine fraction) แผ่นกระดาษส่วนใหญ่ที่ผลิตจากเส้นใยที่มีผนังบางของไม้ที่ยังเจริญไม่เต็มที่ 
(Juvenile wood) จะให้สมบัติด้านทัศนศาสตร์ สมบัติด้านการพิมพ์ภาพฮาล์ฟโทนและภาพพื้นทึบที่
ดีกว่ากระดาษที่ผลิตจากเส้นใยที่มีผนังหนาของไม้ที่เจริญเต็มที่แล้ว (Mature wood) อนุภาคเส้นใย
ขนาดเล็กแบบทุติยภูมิ (Secondary fine) จะส่งผลให้ค่าสภาพการระบายน้ า (Freeness) ลดลง
มากกว่าเส้นใยขนาดเล็กแบบปฐมภูมิ (Primary fine) แต่ไม่ช่วยในด้านสมบัติการพิมพ์ ส่วนการ
กระจายขนาดของรูพรุนของแผน่กระดาษมีผลต่อการพิมพ์ซึมผ่านแต่ไม่มีผลต่อคุณภาพของเม็ดสกรีน 
ทั้งนี้สมบัติของกระดาษจะข้ึนกับระดับของลักษณะของเส้นใยและปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ซึ่งการ
ควบคุมสัดส่วนปริมาณระหว่างเส้นใยและเส้นใยขนาดเล็กสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุง
สมบัติของกระดาษได้ 

 จากการศึกษาการสัมผัสระหว่างเส้นใยในกระดาษที่ระดับจุลภาคโดย He และคณะ [52] 
โดยศึกษาด้วยเทคนิคคอนโฟคอล ไมโครสโกปี (Confocal microscopy) พบว่าทั้งในส่วนของรูปร่าง
ของเส้นใยในภาคตัดขวางและความยาวของเส้นใยนั้นไม่มีผลต่อสมบัติในด้านการสัมผัสกันระหว่าง
เส้นใยกับเส้นใยอย่างมีนัยส าคัญ โดยในส่วนของรูปร่างในภาคตัดขวางของเส้นใยน้ันไม่มีผลต่อความถ่ี
ในการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยและการกระจายตัวของระยะห่างของเส้นใยอิสระ (Free fibre 
length) หรือระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของเส้นใยที่ไขว้กันอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นเส้นใยที่มีผนัง
บางจะมีแนวโน้มในการสัมผัสกันระหว่างเส้นใยในระดับที่สูงมากภายในกระดาษ และยังพบว่าความ
ยาวของเส้นใยเพียงอย่างเดียวไม่มีผลต่อสมบัติในด้านการสัมผัสกันระหว่างเส้นใยกับเส้นใย แต่
ระยะห่างระหว่างเส้นใยจะลดลงจากการกดรีดขณะเปียก (Wet pressing) 

 ผลการเกิดฮอรน์นิฟิเคช่ันในแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่กับการความสามารถใน
การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยจากการศึกษาของ Khantayanuwong และคณะ [53] โดยใช้เทคนิค
คอนฟอคอลเลเซอร์แสกนนิ่งไมโครสโกปี (Confocal Laser-scanning Microscopy, CLSM) ซึ่งใช้
เยื่อใยสั้นแบบคราฟท์ฟอกขาว (Hardwood bleached kraft pulp, HBKP) มาผลิตเป็นแผ่นทดสอบ
และน าไปผลิตเป็นเยื่อเวียนท าใหมต่่อ แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยที่
ลดลงและส่งผลให้ความแข็งแรงของแผ่นทดสอบลดลง โดยพบว่าค่าความหนาแน่นปรากฏและค่า
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลง จาก 0.67 เป็น 0.51 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 46.3 เป็น 12.9 
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นิวตันเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ภายหลังจากที่ได้น าไปผลิตเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ 4 ครั้ง นอกจากนี้
พบว่าแต่ละรอบของการผลิตเยื่อเวียนท าใหม่ท าให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (Fine content) ลดลง 
ซึ่งเส้นใยขนาดเล็ก (Fine) ท าหน้าที่ให้ความแข็งแรงโดยการปกคลุมเส้นใยที่ผิว รวมถึงการเติมใน
พื้นที่บริเวณรอบๆ เส้นใยที่มีการสานกันไปมา นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อไม่มีการลดลงของปรมิาณเสน้ใย
ขนาดเล็ก จะพบว่าการเกิดฮอร์นนิฟิเคช่ันจะส่งผลเป็นอย่างมากต่อความสามารถในบวมตัว 
(Re-swelling) และการพริ้วตัว (conformability) จึงไม่สามารถท าให้เกิดการสัมผัสระหว่างเส้นใยที่
เพียงพอในแต่ละรอบของการผลติแผ่นทดสอบ การสรา้งพนัธะระหว่างเส้นใยลดลง ความแข็งแรงของ
แผ่นทดสอบจึงลดลง 

จากการศึกษาผลของชนิดของเส้นใยขนาดเล็ก (Fine) ที่แตกต่างกันกับสมบัติของเยื่อเคมี
แบบเยื่อเวียนท าใหม่ โดย Lee และคณะ [54] พบว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจะส่งผล
ให้ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบเพิ่มข้ึนในลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้น ในทั้งเส้นใยขนาด
เล็กแบบทุติยภูมิได้มาจากเยื่อใยสั้นแบบฟอกขาว (HWBKP) และเยื่อเวียนท าใหม่แบบดึงหมึก (DIP) 
และความแข็งแรงของแผ่นทดสอบก็เพิ่มข้ึนด้วยเส้นใยขนาดเล็กแบบทุติยภูมิเช่นกันแต่จะมากกว่า
แบบปฐมภูมิ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวขนาดใหญ่กว่าและมีค่าการอุ้มน้ า (Water retention value, WRV) 
สูงกว่า ในส่วนของเส้นใยขนาดเล็กแบบปฐมภูมิจากเยื่อ DIP จะเพิ่มความแข็งแรงต่อแรงดึง แต่จะ
ลดสัมประสิทธิการกระเจิงแสง (Light scattering coefficient) เมื่อผ่านจุดวิกฤต ในขณะที่เส้นใย
ขนาดเล็กแบบปฐมภูมิของ HWBKP จะเพิ่มค่าสัมประสิทธิการกระเจิงแสง แต่มีผลเล็กน้อยต่อความ
แข็งแรงต่อแรงดึง ทั้งนี้ยังพบอีกว่าความพรุนของแผ่นทดสอบจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเติมเส้นใย
ขนาดเล็กทุติยภูมิมากกว่าร้อยละ 30 โดยไม่จ ากัดว่าจะมาจากเยื่อชนิดใด 

Tag และคณะ [55] ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระดาษและของเหลวซึ่งใช้เป็นตัวแทนของ
หมึกพิมพ์และสารเคลือบต่อลักษณะปรากฏแก่สายตา โดยวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและความ
หยาบของพื้นผิว โดยใช้เทคนิคอะตอมมิคฟอร์สไมโครสโคปี (Atomic Force Microscopy, AFM) ใน
การศึกษาสัณฐานวิทยา ซึ่งความไม่สม่ าเสมอของพื้นผิวและความไม่สม่ าเสมอของงานพิมพ์เป็นผลมา
จากความแตกต่างของช้ันสารเคลือบ ความไม่สม่ าเสมอในการดูดซึมหมึกพิมพ์ สมบัติของหมึกพิมพ์ 
และสภาพในการพิมพ์ โดยพบว่าสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของกระดาษนั้นเป็นปัจจัยที่มีผลอย่างยิ่งต่อ
การเปียกผิว 

 ทั้งนี้ในการศึกษาถึงกลไกการไหลของของเหลวในกระดาษนั้นได้มีการศึกษาอย่างละเอียด
โดย Roberts [56] ท าให้เข้าใจถึงผลความแตกต่างของของเหลวต่อการซึมผ่านตัวกลางที่มีรูพรุนโดย
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ใช้ไอโซโทรปิคไมโครโมเดลอย่างง่าย (Simple Isotropic Micromodel) ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
ร่วมกับการวิเคราะห์แรงตึงผิวและมุมสัมผัสของหยดน้ าบนอัตราการไหลของของเหลวผ่าน
สมการลูคัส-วอชเบิร์น (Lucas-Wash burn) และใช้เทคนิคไครโอเอสอีเอ็ม (Cryo-SEM) ที่พัฒนาข้ึน
ใหม่จากไครโอทูคอนโฟคอลเลเซอร์แสกนนิ่งไมโครสโคป (Cryo 2-Photoconfocal Laser 
Scanning Microscope) สามารถระบุกลไกการไหลของของเหลวที่แท้จริงกับกระดาษที่ไม่มีสารต้าน
การซึมได้ ซึ่งพบว่าจะข้ึนกับชนิดของของเหลวที่ใช้เปยีกผวิ โดยในการเปียกผิวนั้นเกิดข้ึนในรูปของช้ัน
ฟิล์มของเหลวที่เป็นก้อนตามช่องว่างของผิวกระดาษที่เกิดข้ึนโดยการสานกันของเส้นใย มากกว่าการ
ซมึผ่านไปตามรูพรุน การไหลของของเหลวนั้นจะไหลไปตามพื้นผิวของช่องทางที่ถูกสร้างข้ึนโดยการ
สานไขว้กันของเส้นใย โดยอัตราการไหลจะสัมพันธ์กับการซึมผ่านตามจ านวนของเส้นทางที่สามารถ
ไหลผ่านได้ภายในเครือข่ายเส้นใยที่ถูกค านวณ และจากการสังเกตพบว่าอัตราการซึมผ่านจะ
ประกอบด้วยกระบวนการไหลของช้ันฟิล์มผ่านช่องว่างระหว่างเส้นใย (Inter-fiber channels) ซึ่งช้า
กว่าอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรยีบเทียบกับกระบวนการซมึผา่นโดยการไหลผา่นรูพรุน (Meniscus flow) 

 ในการศึกษาการแห้งตัวของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี Luu [57] ได้ศึกษาการแห้งตัวของหมึก
พิมพ์ฐานน้ าบนวัสดุใช้พิมพ์แบบไม่เคลือบผิว ซึ่งการแห้งตัวและการถ่ายโอนหมึกของหมึกพิมพ์นั้นจะ
ข้ึนอยู่กับสูตรของหมึกพิมพ์และพลังงานผิวของกระดาษ โดยหมึกพิมพ์จะมีความแตกต่างของตัวยึด 
(Binder) และตัวท าละลายร่วม (Co-solvents) ซึ่งส่งผลให้สมบัติความหนืด แรงตึงผิว และความ
ต้านทานการกรอง (Filtration resistance) แตกต่างกัน ส่วนพลังงานพื้นผิวของกระดาษจะถูก
เปลี่ยนด้วยสารต้านการซึม กระดาษที่ทดสอบจะถูกพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์เฟล็กโซกราฟีภายใน
ห้องปฏิบัติการด้วยปริมาณหมึกที่แตกต่างกัน และวิเคราะห์ด้วยโมเดลการดูดซึมลงสู่กระดาษที่เสนอ
ในการวิจัยนี้ซึ่งเกี่ยวข้องกับการไหลผ่านรูพรุนขนาดเล็ก (Capilary flow) การซึมผ่านเส้นใย 
(Diffusion into fiber) และความหยาบของกระดาษ (Surface roughness) ผลการวิเคราะห์พบว่า
การถ่ายโอนหมึกพิมพ์และค่าความด าพื้นทึบลดลงเมื่อใช้สารต้านการซึมส าหรับหมึกบางชนิด โดย
พบว่ามีความแตกต่างเล็กน้อย แต่ความแตกต่างของพลังงานผิวมีผลเป็นอย่างมากต่อการถ่ายโอน
หมึกพิมพ์และค่าความด าพื้นทึบส าหรับหมึกที่มีความต้านทานการกรองต่ า ในการศึกษาปฏิสัมพันธ์
ระหว่างตัวท าละลายร่วมกับสารต้านการซึม (AKD) ในเชิงปริมาณโดยใช้ตัวแปรปฏิสัมพันธ์ของฟลอรี-
ฮักกินส์ (Flory-Huggins x interaction parameter) ในโมเดลที่เสนอเพื่อท านายอัตราการไหลซึม
ผ่านซึ่งมีค่าคงที่ พบว่ากลไกขั้นต้นในการซึมผ่านของน้ ากับกระดาษที่ใสส่ารต้านการซมึคือการซึมผ่าน
เส้นใย (Fiber diffusion) แต่ความหยาบของพื้นผิวจะเป็นค่าที่มีนัยส าคัญกับการซึมเมื่อมีการสัมผัส
ในช่วงระยะเวลาสั้นๆ 



 23 

 ในการศึกษาผลของปัจจัยในการผลิตกระดาษกับคุณภาพการพิมพ์พ่นหมึกและความทนต่อ
แสง (Light fastness) โดย Lokendra และคณะ [58] พบว่าสมบัติของกระดาษนั้นมีอิทธิพลต่อ
คุณภาพการพิมพ์เป็นอย่างมาก เมื่อมีการตีเยื่อ (Refining) ในระดับสูงจะส่งผลเสียต่อสมบัติด้านทัศน
ศาสตร์ ในขณะที่การเติมตัวเติม (Fillers) จะช่วยเพิ่มสมบัติด้านทัศนศาสตร์ ทั้งนี้การตีเยื่อและการ
เติมตัวเติมนั้นจะลดความหยาบ (PPS roughness) และลดการยอมไหลอากาศไหลผ่าน 
(permeability) ส่วนสารต้านการซึมในกระดาษ (Internal sizing) จะพบว่าส่งผลเสียต่อสมบัติด้าน
ทัศนศาสตร์ ส่วนสารการต้านการซึมที่ผิว (Surface sizing) จะเพิ่มความหยาบและลดการยอมให้
อากาศไหลผ่าน ทั้งนี้สารการต้านการซึมที่ผิวส่งผลเสียต่อสมบัติด้านทัศนศาสตร์เช่นกันแต่ก็เกิดใน
ระดับที่น้อย ซึ่งพบว่าในส่วนของการเพิ่มค่าขอบเขตสีสามารถท าได้ด้วยการลดการดูดซึมของ
กระดาษ ในขณะที่ตัวเติมจะลดปริมาตรของขอบเขตสีลง การเติมสารต้านกันซึม (AKD) ที่ผิวในบาง
ระดับ ท าให้เกิดการสูญเสียปริมาตรของขอบเขตสีและความด าพื้นทึบ ส าหรับความทนต่อแสงในแต่
ละสีของหมึกพิมพ์พ่นหมึกนั้นข้ึนอยู่กับปัจจัยทั้งหมดในการผลิตกระดาษ โดยการเพิ่มสารต้านกันซึม
ที่ผิวจะเพิ่มความทนต่อแสง เนื่องจากสามารถเพิ่มค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์บนกระดาษให้
สูงข้ึนได้ ซึ่งจะส่งผลให้ค่าขอบเขตสีที่ได้สูงข้ึนเช่นกัน 

ส าหรับผลของสมบัติกระดาษกับคุณภาพการพิมพ์ในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีได้มี
การศึกษาโดย Chen [59] โดยใช้กระดาษในทางการค้าจ านวน 10 ชนิด ทดสอบพิมพ์กับเครื่องถ่าย
เอกสาร 3 ชนิด คุณภาพการพิมพ์ที่ศึกษา ได้แก่ ค่าความด าพื้นทึบ ความไม่สม่ าเสมอจากการพิมพ์ 
ความมันวาว ความหยาบจากการพิมพ์ และการประเมินด้วยสายตา จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ใน
ส่วนของสมบัติของกระดาษที่น ามาทดสอบนั้น ความขาวสว่าง ความทึบแสง น้ าหนักมาตรฐาน ความ
มันวาวที่มุม 75 องศา และความหยาบของกระดาษ เป็นปัจจัยส าคัญอย่างยิ่งที่มีผลต่อคุณภาพการ
พิมพ์อย่างมีนัยส าคัญ โดยสมบัติด้านทัศนศาสตร์นั้นมีความสัมพันธ์ต่อคุณภาพงานพิมพ์เป็นอย่างมาก 
ส าหรับความไม่สม่ าเสมอทางการพิมพ์ที่ตรวจสอบโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยฟาสฟูเรียทรานสฟอร์ม 
(Fast-Fourier Transform) แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์กับการประเมินด้วยสายตาที่ขนาด 0.1-1.0 
มิลลิเมตร ในขณะที่ความมันวาวทางการพิมพ์พบว่ามีผลต่อคุณภาพการพิมพโ์ดยไม่เกี่ยวข้องกับขนาด
ของความไม่สม่ าเสมอของภาพพิมพ์ (Mottle size) 

 Pu และ Crouse [60] ศึกษาผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้จากกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิต
จากเยื่อเวียนท าใหม่ที่เตรยีมจากกระดาษเคลอืบผวิ ทดสอบกับการพิมพ์ออฟเซตโดยมีกระดาษที่ผลิต
ทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ กระดาษจากเยื่อใหม่ทั้งหมด กระดาษที่มีเยื่อเวียนท าใหม่ผสมอยู่ร้อยละ 25 
และกระดาษที่มีเยื่อเวียนท าใหม่ผสมอยู่ร้อยละ 40 พบว่าค่าขอบเขตสี (Color gamut) ไม่ได้ลดลง
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และไม่มีผลต่อความคมชัดของภาพเมื่อใช้เยื่อเวียนท าใหม่ผสมเข้าด้วยกัน แต่ความเรียบของพื้นผิว
กระดาษจะมีผลต่อความคมชัดของภาพและความสามารถในการถ่ายโอนหมึกพิมพ์ 

 การน าเยื่อเวียนท าใหม่มาใช้กับการพิมพ์ดิจิทัลมีการศึกษาโดย Juric และ คณะ [61] โดย
กระดาษที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นกระดาษเชิงการค้า Maestro MONDI ผลิตจากเวียนท าใหม่ร้อยละ 
100 มีน้ าหนักมาตรฐาน 90 แกรม พิมพ์ด้วยการพิมพ์ดิจิทัลสีขาวด า (Daily black and white 
digital printing) โดยทดสอบพิมพ์กับเครื่องพิมพ์ดิจิทัล 3 แบบ ได้แก่ DocuColour252 และ 
RICOH MP7500 ซึ่งทั้ง 2 เครื่องนี้เป็นการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี และ Canon IP4800 เป็น
เครื่องพิมพ์แบบการพิมพ์พ่นหมึก พบว่ากระดาษที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ให้ผลการพิมพ์ที่ดีและ
เทียบเท่ากับกระดาษที่ผลิตจากเยื่อใหม่ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในส่วนของวิธีการด าเนินการวิจัยจะแสดงถึงรายละเอียดในส่วนของวัสดุอุปกรณ์และ
สารเคมี และวิธีด าเนินการวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคม ี

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

1. เยื่อใยสั้น (เยื่อยูคาลปิตัสทีผ่่านการฟอก; LBKP#2)  
จากบริษัท ฟินิกซ์ พลัพ์ แอนเพเพอร์ จ ากัด มหาชน 

2. เยื่อใยยาว (เยื่อสนผสมทีผ่่านการฟอก; NBKP จาก Crofton Pulp & Paper 
Mill, Canada) 

3. สารต้านการซึม (Alkyl Ketene Dimer; AKD) Eka DR C221 (pH = 3.8,  
Viscosity = 4.4 Cp, Solid content = 12.3% )  
จากบริษัท อั๊คโซ่ โนเบล เพ้นท์(ประเทศไทย) จ ากัด 

4. C-PAM Eka PL 1510 (Dry content = 91.9%, Residual Monomer = 
380.0 ppm, Insolubles 0.01%, Viscosity = 4.4 Cp)  
จากบริษัท อั๊คโซ่ โนเบล เพ้นท์(ประเทศไทย) จ ากัด 

5. แป้งประจบุวก (Cationic starch) CATO 304  
จากบริษัท เนช่ันแนล สตาร์ช แอนด์ เคมิเคิล (ไทยแลนด์) จ ากัด 

6. หมึกพมิพ์ออฟเซตชุด 4 สี  (SEIGWERK Temp Nutripack)  
จากบริษัท ซิกเวร์ค (ประเทศไทย) จ ากัด  

7. หมึกพมิพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ าชุด 4 สี (INTER-INK SF PROCESS) 
จากบริษัท อินเตอร์อิงค์ จ ากัด 

8. กระดาษกรองเบอร์ 4 Whatman International Ltd., England 
9. น้ ากลั่น 
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3.1.2 วัสดุและเครื่องมือ 

1. เครื่องกวนผสมสาร (Magnetic stirrer) รุ่น TTS, Denver instrument, 
Japan 

2. เครื่องตกีระจายเยือ่ (Disintegrator) รุ่น T-100, Formax,  
Adirondack Machine Corporation, USA 

3. เครื่องบดเยือ่ (Valley beater) รุ่น UEC-2018A,  
Universal Engineering Corporation, India 

4. เครื่องหาค่าสภาพการระบายน้ า (Freeness tester) รุ่น CF/A,  
Regmed Industria Technica de Frecisao, Brazil 

5. เครื่องปั่นกวน (Overhead stirrer) รุ่น RW 20,  
IKA® Werke GmbH, Germany 

6. เครื่องข้ึนแผ่นกระดาษ (Sheet former) รุ่น RK-2A KWT,  
PTI Laboratory Equipment, Austria 

7. เครื่องช่ังน้ าหนัก 2 ต าแหน่ง (0.1-21 kg) รุ่น GX-20K, AND, Japan 
8. เครื่องช่ังน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง (0.005-4,000 g) รุ่น TB-4002,  

Denver Instrument, Germany 
9. เครื่องวิเคราะห์เส้นใย (Fiber quality analyzer, FQA) รุ่น LDA02, Optest 

Equipment Inc., Canada 
10. เครื่องวัดความช้ืน (Moisture determination balance) รุ่น FD-600,  

Kett Electric Laboratory, Japan 
11. ตู้อบ (Hot air oven) รุ่น Venticell, Brand MMM, Germany 
12. เครื่องวัดความหนาของกระดาษ (Thickness tester) Frank, Germany 
13. เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength tester) รุ่น 

Strograph E-S, Toyoseiki Seisaku-SHO Ltd., Japan 
14. เครื่องตัดกระดาษเพื่อทดสอบความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Sheet cutter) 

รุ่น Saltaranpur, Germany 
15. เครื่องวัดความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear resistance tester) รุ่น Pro-Tear,  

Thwing-Albert Instrument Company, USA 
16. เครื่องวัดสมบัตทิางทัศนศาสตร์ของกระดาษ รุ่น Color Touch PC, 

Technidyne Corporation, USA 
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17. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrodensiometer) รุ่น x-rite 528,  
X-Rite Incorporated, USA 

18. เครื่อวัดความมันวาวที่มุม 75 องศา (Gloss meter 75°) รุน่ BYK 
micro-gloss, BYK-Gardner GmbH, Germany 

19. เครื่อวัดความเรียบ (Smoothness tester) รุ่น Digi-Bekk, Smoothness 
Tester, Toyoseiki Seisaku-SHO Ltd., Japan 

20. เครื่องวัดความต้านทานการซึมอากาศ (Air resistance) Gurley type  
Porosimeter Model B No. 158, Toyoseiki Seisaku-SHO Ltd., Japan 

21. เครื่องทดสอบการดูดซึมน้ า (Cobb tester, absorbency testing device),  
รุ่น SFT 03t, IGT Testing System, Netherlands 

22. เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (Printability tester) IGT รุ่น AIC2-5T2000,  
IGT Testing System, Netherlands 

23. เครื่องกลิง้หมึก (High Speed Inking Unit 4) IGT รุ่น HSIU4, 
 IGT Testing System, Netherlands 

24. เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (Printability tester) IGT รุ่น F1,  
IGT Testing System, Netherlands 

25. เครื่องพิมพ์พ่นหมกึ (Canon iPF6300 Printer) 
26. เครื่องพิมพ์อเิลก็โทรโฟโตกราฟี (FUJI XEROX Document Centre C450) 
27. กระบอกตวงขนาด 25 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
28. บีกเกอร์ขนาด 25 50 250 และ 500 มิลลลิิตร 
29. แท่งแก้วคนสาร 
30. เทอร์โมมเิตอร ์(Thermometer) 
31. ปิเปต (Pipet) 
32. ถังพลาสติกขนาด 10 และ 20 ลิตร 
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3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

ในส่วนของวิธีด าเนินการวิจัยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน โดยตอนที่ 1 จะเป็นการ
ผลิตแผ่นทดสอบจากเยื่อใหม่ (Virgin pulp) 2 ชนิด ได้แก่ เยื่อใยสั้น (Short fiber) และเยื่อใยยาว 
(Long fiber) ที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 100:0  70:30  50:50 และ 0:100 
ตามล าดับ จากนั้นทดสอบสมบัติต่างๆ ของแผ่นทดสอบ และทดสอบสภาพพิมพ์ได้ในกระบวนการ
พิมพ์ 4 ระบบ รวมถึงการพิจารณาสภาพพื้นผิวของแผ่นทดสอบและการปกคลุมของหมึกพิมพ์ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อคัดเลือกอัตราส่วนผสมที่ให้ผลการทดสอบสภาพพิมพ์
ได้ที่ดีที่สุดเพื่อน ามาทดลองในตอนที่ 2 ต่อไป  

ส าหรับการทดลองในตอนที ่2 จะเป็นการผลิตแผน่ทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม ่(Recycled 
pulp) โดยผสมกับเยื่อใหม่ตามอัตราส่วนผสมที่ถูกคัดเลือกจากการทดลองในตอนที่ 1 ที่อัตราส่วน
ผสมต่างกัน 3 ระดับระหว่างเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ ได้แก่ 100:0 50:50 และ 0:100 ตามล าดับ 
โดยใช้เยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด ซึ่งได้มาจากกระดาษที่แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ กระดาษไม่เคลือบผิว
ที่ผลิตจากเยื่อใหมท่ั้งหมด และกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลติจากเยื่อใหมแ่ละเยื่อเวียนท าใหม่ผสมกันใน
อัตราส่วน 70:30 จากนั้นทดสอบสมบตัิต่างๆ ของแผ่นทดสอบและสภาพพิมพ์ได้ในกระบวนการพิมพ์ 
4 ระบบ เช่นเดียวกันกับการทดลองในตอนที่ 1 เพื่อศึกษาผลของการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ต่อสภาพ
พิมพ์ได้ของกระดาษในกระบวนการพิมพ์ต่างๆ 

ภาพที่ 3-1 เป็นการสรุปข้ันตอนวิธีการด าเนินการวิจัยในภาพรวม ส าหรับรายละเอียดใน
ข้ันตอนต่างๆ เช่น การเตรียมน้ าเยื่อ วิธีการเตรียมสารเติมแต่งและค านวณสัดส่วนการใช้สารเติมแต่ง
ประเภทต่างๆ การค านวณการข้ึนแผ่นทดสอบ เป็นต้น สามารถตรวจสอบรายละเอียดดังกล่าวได้ใน
ภาคผนวก 

3.2.1 การทดลองตอนท่ี 1 

3.2.1.1 การเตรียมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาว  
 น าเยื่อใยสั้น (Softwood) และเยื่อใยยาว (Hardwood) ที่ใช้ในทางการค้าประเภทเยื่อ
คราฟต์ฟอกขาว มาตีกระจายและบดเยื่อด้วยเครื่องบดเยื่อ (Valley beater) ตามมาตรฐาน TAPPI T 
200 sp-01 [62] โดยให้ได้ค่าสภาพการระบายน้ า (Freeness) ซึ่งทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน TAPPI T 
227 om-94 [63] ในช่วง 330 – 350 ml CSF ซึ่งเป็นช่วงที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรม
กระดาษพิมพ์และเขียน โดยท าการบดเยื่อแยกชนิดกัน และวัดค่าสภาพการระบายน้ าซ้ า 3 ครั้ง  
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ภาพที่ 3-1 สรุปข้ันตอนวิธีการด าเนินการวิจัย 

3.2.1 การทดลองตอนท่ี 1 

3.2.1.1 เตรียมเย่ือใยสัน้และเย่ือใยยาว 

3.2.1.2 ผสมเย่ือใยสัน้และเย่ือใยยาว 
            ในอตัราสว่นที่แตกต่างกนั 4 ระดบั 

3.2.1.3 ขึน้แผ่นทดสอบที่น า้หนกัมาตรฐาน  
            80 กรัมต่อตารางเมตร  

3.2.1.4 ทดสอบสมบติัของแผ่นทดสอบ 

3.2.1.5 ทดสอบสภาพพิมพ์ได้ใน 
             กระบวนการพิมพ์ 4 ระบบ 

3.2.1.6 วดัสมบติัต่างๆ จากผลการพิมพ์ที่ได้ 

3.2.1.7 ถ่ายภาพภายใต้กล้องจลุทรรศน์ 
             อิเลก็ตรอน 

3.2.1.8 วิเคราะห์ผลการทดลองทัง้หมด 

3.2.1.9 คดัเลอืกอตัราสว่นผสมระหว่าง 
            เย่ือใยสัน้และเย่ือใยยาวมา 1 สตูร 

3.2.2 การทดลองตอนท่ี 2 

3.2.2.1 เตรียมผลติแผ่นทดสอบจาก 
            เย่ือเวียนท าใหม่ 

3.2.2.2 ผสมเย่ือใหม่และเย่ือเวียนท าใหม่ 
            ในอตัราสว่นที่แตกต่างกนั 3 ระดบั 

3.2.2.3 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัตอนที่ 1  
             ตัง้แต่ข้อ 3.2.1.3 ถงึ 3.2.1.8 

3.2.2.4 สรุปผลการวิจยัทัง้หมด 
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3.2.1.2 การผสมเยือ่ใยสั้นและเยือ่ใยยาวในอัตราส่วนที่ต่างกัน 4 ระดับ 
 ผสมเยื่อที่ผ่านการบดแล้วในอัตราส่วนเยื่อใยสั้นต่อเยื่อใยยาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 
100:0, 70:30, 50:50 และ 0:100 ตามล าดับ โดยเตรียมที่ความเข้มข้นของน้ าเยื่อร้อยละ 0.3 จากนั้น
น าตัวอย่างของน้ าเยื่อไปวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย (Fiber morphology) ด้วย
เครื่องวิเคราะห์สภาพเส้นใย (Fiber Quality Analyzer, FQA) โดยใช้วิธีการวัดตามมาตรฐาน ISO 
16065-1:2001 [64] จ านวนเส้นใยที่ท าการวัดในแต่ละครั้งคือ 5000 เส้น ท าการวัดซ้ า 3 ครั้ง 

3.2.1.3 การข้ึนแผ่นทดสอบที่น้ าหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อตารางเมตร  
 น าน้ าเยื่อที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 มาผสมกับสารเติมแต่ง 3 ชนิด ในสัดส่วนที่ผู้ผลิต
แนะน า ซึ่งมีล าดับข้ันตอนในการเติมตามตารางที่ 3-1 เพื่อให้ได้แผ่นทดสอบที่มีสมบัติเหมาะสมกับ
การน าไปทดสอบสภาพพิมพไ์ด้ในกระบวนการพิมพ์ทั้ง 4 ระบบ ส าหรับสารเติมแต่ง 3 ชนิดที่ผสมนั้น
ได้แก่  

1) สารต้านการซึม (Alkyl Ketene Dimer, AKD) เพื่อใหส้ามารถทดสอบสภาพพิมพ์ได้
กับหมึกพิมพ์ฐานน้ าได้  

2) แป้งประจบุวก (Cationic starch) เพื่อให้กระดาษมีความแข็งแรงและสามารถน าไป
ทดสอบสภาพพมิพ์ได้ในกระบวนการพมิพ์ทัง้ 4 ระบบ โดยเฉพาะการพมิพ์ออฟเซต 

3) สารเพิ่มการตกค้าง (Retention aid) ประเภท C-PAM (Cationic Polymers 
Polyacrylamide) เพื่อใหส้ารเติมแต่งที่ใส่ยงัคงอยู่ในแผ่นทดสอบขณะทีท่ าการข้ึน
แผ่นทดสอบ 

ตารางที่ 3-1 ล าดับข้ันตอนการผสมสารเติมแตง่ 

วินาทีที่ ขั้นตอนการผสม  / สารเติมแต่งที่เติม 
ปริมาณสารเคมีที่เติม 

กิโลกรัมต่อตัน ร้อยละ 
0 เริ่มเดินเครื่องผสมที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที - - 
10 รอเวลา - - 
20 Cationic starch 3 0.3 
30 รอเวลา - - 
40 เพิ่มความเร็วเป็น 1000 รอบต่อนาที - - 
50 AKD 5 0.5 
60 C-PAM 0.15 0.015 
70 ลดความเร็วลงมาที่ 500 รอบต่อนาที - - 
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 เมื่อผสมสารเติมแต่งเรียบร้อยข้ึนแผ่นกระดาษทดสอบที่น้ าหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อ
ตารางเมตร โดยใช้เครื่องข้ึนแผ่นกระดาษทดสอบแบบ Rapid-Kothen ตามมาตรฐาน ISO 
5269-2:1998 [65] โดยก าหนดให้มีความคลาดเคลื่อนจากน้ าหนักมาตรฐานที่ก าหนดไม่เกิดร้อยละ 5 
(76 – 84 กรัมต่อตารางเมตร) ตามมาตรฐานกระดาษพิมพ์และเขียน มอก.287-2533 [65] โดยข้ึน
แผ่นทดสอบประมาณ 80 แผ่นต่อตัวอย่างเยื่อ 

3.2.1.4 การทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบใน 5 ด้าน  

(1) สมบัตทิางโครงสร้างของแผ่นทดสอบ ทดสอบทัง้หมด 4 รายการ ได้แก่ 

1.1 น้ าหนักมาตรฐาน (Basis weight) คือ การหาค่าน้ าหนักต่อหน่วยพื้นที่ของแผ่น
ทดสอบในหน่วยของกรัมต่อตารางเมตร หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า แกรม (Gram) ตามมาตรฐาน ISO 
536:1995 [16] ท าการวัดแผ่นทดสอบทุกแผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง 

1.2 ความหนา (Thickness) คือ ระยะห่างในแนวตั้งฉากระหว่างผิวหน้าทั้ง 2 ด้านของ
แผ่นทดสอบ โดยท าการวัดด้วยเครื่องวัดความหนา (Thickness tester) ตามมาตรฐาน ISO 
534:1988 [17] ท าการวัดแผ่นทดสอบชุด (Batch) ละ 3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง 

1.3 ความหนาแน่นปรากฏ ( density) สามารถค านวณได้โดยน าค่าน้ าหนักมาตรฐานหาร
ด้วยความหนาของแผ่นทดสอบนั้นๆ โดยรายงานในหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามมาตรฐาน 
ISO 534:1988 [17] 

1.4 ความต้านอากาศ (Air resistance, Gurley method) เป็นการวัดความสามารถของ
แผ่นทดสอบในการยอมให้อากาศไหลผ่าน (Air resistance) ตามมาตรฐาน ISO 5636-5:2003 [18]  
วัดแผ่นทดสอบชุดละ 3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง โดยค่าความต้านอากาศจะสัมพันธ์กับลักษณะของรูพรุน
ในด้านจ านวน ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของรูพรุนภายในแผ่นทดสอบ  

(2) สมบัตเิชิงกลของแผ่นทดสอบ ทดสอบทั้งหมด 2 รายการ ไดแ้ก่ 

2.1 ความต้านแรงฉีก (Tear index, Elmendorf method) ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 
1974:1990 [19] ด้วยเครื่องทดสอบตามวิธีของเอลเมนดอล์ฟ (Elmendorf method) โดยให้ค่าที่
อ่านได้จากเครื่องอยู่ในระดับร้อยละ 40 ของค่าสูงสุดที่สามารถอ่านได้ตามลูกตุ้ม (Pendulum) ที่ใช้ 
โดยมีการซ้อนแผ่นทดสอบประมาณ 2-3 ช้ัน วัดแผ่นทดสอบชุดละ 3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง โดยค่าที่
วัดได้น้ันจะรายงานเทียบกับน้ าหนักมาตรฐานของแผ่นทดสอบ (ดัชนีความต้านแรงฉีก) 
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2.2 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile index) ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 1924-2:1994 
[20] ความเร็วในการดึง (Speed range) 20 มิลลิเมตรต่อนาที ช่วงการอ่านค่า (Load range) 100 
นิวตัน วัดแผ่นทดสอบชุดละ 3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง โดยค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงที่วัดได้นั้นจะ
รายงานเทียบกับน้ าหนักมาตรฐานของแผ่นทดสอบ (ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง) 

(3) สมบัติด้านทัศนศาสตร์ของแผ่นทดสอบ ทดสอบทั้งหมด 4 รายการ ได้แก่ 

3.1 ความขาว (CIE Whiteness) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 11475:1999 [21] ซึ่งเป็น
การวัดค่าความขาวด้วยการส่องสว่างแบบ D65 (illuminant D65) และมุมของผู้สังเกตการณ์ที่ 10 
องศา (D65/10°) โดยใช้เครื่อง Technidyne รุ่น Color Touch PC โดยท าการวัดแผ่นทดสอบชุดละ 
3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง วัดเฉพาะด้านสักหลาด 

3.2 ความขาวสว่าง (ISO Brightness) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 2470:1999 [23] ซึ่ง
เป็นการวัดค่าการสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องทดสอบเดียวกันกับข้อ 
3.1 ท าการวัดแผ่นทดสอบชุดละ 3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง วัดเฉพาะด้านสักหลาด 

3.3 ความทึบแสง (Opacity) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 2471:1998 [24] ซึ่งเป็นการ
วัดความสามารถในการขวางกั้นแสงไม่ให้ส่องผ่านแผ่นทดสอบ ในการวัดค่าจะวัดแบบใช้แผ่นทดสอบ
ซ้อนกัน (Pad) อย่างน้อย 10 แผ่น โดยใช้เครื่องทดสอบเช่นเดียวกันกับข้อ 3.1 ท าการวัดแผ่น
ทดสอบชุดละ 3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง วัดเฉพาะด้านสักหลาด 

3.4 ความมันวาวที่มุม 75 องศา (Gloss 75°) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO 8254:1999 
[28] ซึ่งเป็นวิธีการเดียวกันกับ TAPPI T 480 om-99 [67] ท าการวัดแผ่นทดสอบทุกแผ่น 

3.5 ค่าสี (CIELAB value) ท าการวัดค่าใน 2 แบบ แบบที่ 1 ตามตารางที่ 3-2 เป็นการวัด
ค่าที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมกระดาษตามวิธีมาตรฐาน ISO 5631-2:2008 [26] โดยใช้เครื่อง
ทดสอบเช่นเดียวกันกับข้อ 3.1 โดยวัดแผ่นทดสอบชุดละ 3 แผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง และในแบบที่ 2 ตาม
ตารางที่ 3-3 ซึ่งเป็นการวัดค่าสีที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการพิมพ์ตามวิธีมาตรฐาน ISO 
13656:2000 [68] โดยใช้ เครื่องสเปกโตรโฟโตมิ เตอร์  (Spectrophotometer) รุ่ น x-rite 
SpectroEye ท าการวัดแผ่นทดสอบทุกแผ่น แผ่นละ 1 ครั้ง 
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ตารางที่ 3-2 สภาพการวัดแบบที่ 1 ที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมกระดาษ 

สภาพการวัด (Measurement setting) 
1. มุมของแหล่งก าเนิดแสงแบบสะท้อนกระจายและอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ 0 องศา (D/0°) 
2. การส่องสว่างแบบ D65 (Standard illuminant D65) 
3. มุมของผู้สังเกตการณ์ 10 องศา (Standard observe 10°) 
4. วัดเทียบสีขาวสัมบูรณ์ (Absolute white base) 

 

ตารางที่ 3-3 ภาพการวัดแบบที่ 2 ที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการพิมพ ์

สภาพการวัด (Measurement setting) 
1. มุมของแหล่งก าเนิดแสงและอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ 45 องศาและ 0 องศา (45°/0° ring optic geometry) 
2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิดส าหรับการวัด 4.5 มิลลิเมตร (4.5 mm measurement aperture) 
3. การส่องสว่างแบบ D50 (Standard illuminant D50) 
4. มุมของผู้สังเกตการณ์ 2 องศา (Standard observe 2°) 
5. วัดเทียบสีขาวสัมบูรณ์ (Absolute white base) 
6. วัสดุรองหลังสีขาว (White backing material)  
7. ไม่มีการใช้ฟิลเตอร์ (No physical filter) 

 
(4) สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทานของแผ่นทดสอบ ทดสอบทั้งหมด 2 รายการ 

4.1 การดูดซึมน้ าที่เวลา 60 วินาที (Cobb 60) ตามมาตรฐาน ISO535:1991 [29] ซึ่งจะ
เป็นการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ าของแผ่นทดสอบในพื้นที่ 100 ตารางเซนติเมตร โดยใช้
น้ ากลั่นในการทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบจะสัมพันธ์กับความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของแผ่น
ทดสอบ 

4.2 การพิมพ์ซึมผ่าน (Print penetration) ท าการทดสอบตามวิธีของ IGT information 
leaflet W24 print penetration (oil absorption) [30] กับเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (IGT 
Print Ability Tester AIC2-5T2000) ซึ่งเป็นการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของหมึกพิมพ์
ทดสอบ (Dibutylphtalate with 1% sudan Red) จ านวน 1 หยด เป็นการทดสอบความสามารถใน
การดูดซึมหมึกประเภทฐานน้ ามันในพื้นที่ขนาดเล็ก ซึ่งจะเกิดเป็นรอยเปื้อนแนวยาวของหมึกพิมพ์บน
แผ่นทดสอบขณะที่ถูกพิมพ์ โดยวัดค่ารอยเปื้อนของหมึกทดสอบในหน่วยมิลลิเมตร ถ้ารอยเปื้อนยิ่งมี
ความยาวมากแสดงว่าการซึมผ่านในแผ่นทดสอบนั้นไม่ดี ในการวัดค่าจะใช้ค่าส่วนกลับของรอยเปื้อน
ในหน่วยมิลลิเมตรคูณกับ 1000 เพื่อให้ได้ค่าที่สามารถเปรียบเทียบได้ง่ายในหน่วยต่อเมตร โดย
เรียกว่าค่าการพิมพ์ซึมผ่าน 
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(5) สมบัติด้านพื้นผิวของแผ่นทดสอบ ทดสอบทั้งหมด 2 รายการ ได้แก่ 

5.1 ความเรียบ (Smoothness) ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 5627:1995 [31] ด้วยวิธีของ
เบกค์ (Bekk method) โดยจะท าการปล่อยอากาศตามปริมาตรที่ก าหนดให้ไหลผ่านผิวหน้าของแผ่น
ทดสอบทางด้านล่างชุดเครื่องทดสอบความเรียบ จากนั้นจับเวลากระทั่งอากาศไหลผ่านผิวหน้า
กระดาษจนหมดในหน่วยวินาที 

5.2 ความแข็งแรงของผิวหน้า (Surface strength) ทดสอบตามวิธีการทดสอบ IGT 
information leaflet W31 picking [69] ซึ่งเป็นวิธีการเดียวกับมาตรฐาน ISO3783:1980 [32] 
ทดสอบโดยการใช้หมึกทดสอบของ IGT ที่มีความหนืดแตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ ความหนืดสูง 
(High viscosity) ความหนืดปานกลาง (Medium viscosity) และความหนืดต่ า (Low viscosity) 
โดยเลือกใช้ระดับความหนืดที่เหมาะสมกับสภาพความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบ ทดสอบ
กับเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (IGT Print Ability Tester AIC2-5T2000) เมื่อแผ่นทดสอบถูก
ทดสอบผิวหน้าของแผ่นทดสอบจะมีการหลุดลอกออกมาตามแนวที่ทดสอบพิมพ์หรือเรียกลักษณะ
เช่นน้ีว่า การถอนผิว (Picking) โดยสามารถรายงานได้ในหน่วยเมตรต่อวินาทีส าหรับความเร็วที่จุด
ทดสอบ (Velocity at point in m/s) หรือรายงานในหน่วยนิวตันต่อเมตรส าหรับผลของความเร็ว
และความหนืดร่วมกัน (Velocity Viscosity Product, VVP) โดยในการวิจัยนี้จะเลือกรายงานใน
หน่วยนิวตันเมตร 

3.2.1.5 การทดสอบสภาพพิมพ์ได้ในกระบวนการพิมพ์ 4 ระบบ ดังนี้คือ 

(1) การพิมพอ์อฟเซต (Offset printing) 

ส าหรับการทดสอบการพิมพ์ออฟเซตน้ัน ท าการทดลองกับเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ IGT 
AIC2-5T2000 ดังแสดงในภาพที่ 3-2 โดยทดสอบพิมพ์ตามมาตรฐาน ISO 2834-1:2006 [70] ซึ่งใน
การทดสอบพิมพ์จะเลือกใช้ลูกกลิ้งการพิมพ์แบบผ้ายาง (Rubber blanket printing disc) เพราะ
ผิวหน้าของแผ่นทดสอบมีลักษณะหยาบเหมาะที่จะพิมพ์ด้วยลูกกลิ้งการพิมพ์แบบผ้ายางมากกว่า
ลูกกลิ้งการพิมพ์แบบยางเคลือบ (Coated rubber printing disc) 
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ภาพที่ 3-2 เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ IGT AIC2-5T2000 

 
ในการพิมพ์จะก าหนดให้พิมพ์เพื่อให้ได้ค่าการถ่ายโอนหมึกที่แตกต่างกัน 2 ระดับ คือ 

ในช่วง 1.0–1.9 และ 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร (ได้ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์ประมาณ 1-3 
ไมครอน) ซึ่งโดยทั่วไปการพิมพ์ออฟเซตจะให้ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์ประมาณ 2 ไมครอน [5] 
โดยใช้ปิเปต (IGT Ink pipette) ส าหรับจ่ายหมึกพิมพ์ข้นหนืด (Paste ink) โดยเฉพาะ และในส่วน
ของการกลิ้งหมึกพิมพ์และจ่ายหมึกให้กับลูกกลิ้งการพิมพ์จะใช้เครื่องกลิ้งหมึก ( IGT High Speed 
Inking Unit 4, HISU4) ดังแสดงในภาพที่ 3-3 โดยในส่วนของสภาพการพิมพ์ต่างๆ ที่ได้ปรับตั้งนั้น 
ได้ระบุรายละเอียดไว้ในตารางที่ 3-4 ส าหรับงานพิมพ์ที่ได้จะเป็นแบบพื้นตาย (Solid) ขนาดพื้นที่
พิมพ์ประมาณ 200x50 มิลลิเมตร ท าการพิมพ์ทดสอบซ้ า 3 ครั้ง 

 

ภาพที่ 3-3 เครื่องกลิ้งหมึก (IGT High Speed Inking Unit 4, HISU4) 

หมึกพิมพ์ออฟเซตที่ใช้นั้นเป็นหมึกพิมพ์ชุด 4 สี ได้แก่ สีเหลือง (Yellow) สีม่วงแดง 
(Magenta) สีน้ าเงินเขียว (Cyan) และสีด า (Black) หรือเรียกรวมว่า ซีเอ็มวายเค (CMYK) ส าหรับ
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การพิมพ์สอดสี (Process Printing) ซึ่งเป็นหมึกพิมพ์ประเภทธรรมดา (Conventional Ink) ของซิก
เวร์ค (SEIGWERK Temp Nutripack) ซึ่งหมึกพิมพ์ในรุ่นนี้ได้รับการรับรองตามมาตรฐานการพิมพ์
ออฟเซต ISO 12647-2 (ส าหรับกระดาษประเภท 1 และ 2) นอกจากนี้ยังเป็นหมึกพิมพ์ที่สามารถ
ใช้ได้กับบรรจุภัณฑ์อาหาร (Food grade) โดยเป็นหมึกพิมพ์ฐานน้ ามันพืช (Vegetable oil base) 
โดยปราศจากน้ ามันปิโตรเลียม (Mineral oil free) และส าหรับการวัดค่าต่างๆ หลังจากที่พิมพ์เสร็จ
แล้วจะนั้นด าเนินการหลังจากที่ปล่อยให้หมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบแห้งตัว (Oxidation / setting) 
มากกว่า 24 ช่ัวโมง 

ตารางที่ 3-4 สภาพการพิมพท์ี่ก าหนดในการทดสอบพิมพก์บัหมกึพิมพอ์อฟเซต  

รายละเอียดสภาพการพมิพ ์ ค่าที่ก าหนด (หน่วย) 
1. การตั้งค่าเครื่องกลิ้งหมึก (Inking unit setting)   

1.1. อุณหภูมิเครื่องกลิ้งหมึก (Inking unit temperature) 24±1  องศาเซลเซียส (°C) 

1.2. รูปแบบการปรับตั้ง (Mode) 2  

1.3. เวลาเริ่มต้นเกลี่ยหมึก (Starting time) 5 วินาที (s) 

1.4. เวลาในการกลิ้งหมึก (Distribution time) 20 วินาที (s) 

1.5. ความเร็วในการกลิ้งหมึก (Distribution speed) 1.2 เมตรต่อวินาที (m/s) 

1.6. เวลาในการรับหมึก (Inking time printing disc) 20 วินาที (s) 

1.7. ปริมาตรหมึก (Ink volume)   

 ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร  

 (g/m2) 
0.08 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 

 ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร  

 (g/m2) 
0.15 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 

2. การตั้งค่าเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (Printability tester setting)  

2.1 ความเร็วในการพิมพ์ที่ความเร็วคงที่ 0.3±1 เมตรต่อวินาที (m/s) 

  (Constant printing speed)   

2.2 แรงกดพิมพ์ (Printing force) 625 นิวตัน (N) 

2.3 แนวเส้นแรงกดพิมพ์ (Print line pressure) 125±25 นิวตันต่อเซนติเมตร (N/cm) 

2.4 ลูกกลิ้งการพิมพ์ (Printing disc) แบบผ้ายาง (IGT (402.089) rubber blanket, 50 mm, Ø  mm) 
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การพิมพ์ด้วยเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (IGT AIC2-5T2000) นั้นแตกต่างไปจาก
เครื่องพิมพ์จริง เนื่องจากไม่ได้มีการใช้แม่พิมพ์และน้ ายาฟาวน์เทนเหมือนกับเครื่องพิมพ์ออฟเซตจริง 
ดังนั้นผลการพิมพ์ที่ได้จะไม่ได้รับผลกระทบจากความช้ืนหรือน้ ายาฟาวน์เทน ซึ่งมีข้อดีในแง่ลดปัจจัย
ที่ความช้ืนจะมีผลต่อความสามารถในการรับหมึกของแผ่นทดสอบ แต่ก็ไม่สามารถจ าลองสภาพการ
พิมพ์ให้คล้ายกับที่เกิดข้ึนเมื่อพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์จริง 

(2) การพิมพเ์ฟล็กโซกราฟ ี(Flexography) 

ส าหรับการทดสอบการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี จะใช้เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ IGT F1 ตาม
ภาพที่ 3-4 ด้วยลูกกลิ้งการพิมพ์ (IGT 402.225) ที่มีขนาดความละเอียดของแอนิลอกซ์ต่างกัน 4 
ระดับ ได้แก่ 140 100 80 และ 60 เส้นต่อเซนติเมตร (l/cm) หรือ 150 200 250 และ 350 เส้นต่อ
นิ้ว (l/inch) ตามล าดับ มีมุมสกรีน (Screen angle) ที่ 53 องศา และมีปริมาตร 16 11 9 และ 7 
มิลลิลิตรต่อตารางเมตร (ml/m²) ตามล าดับ โดยปรับตั้งแรงกดระหว่างแอนนิลอกซ์กับแม่พิมพ์ 
(Inking force) ที่ 200 นิวตัน แรงกดระหว่างแม่พิมพก์ับแผน่ทดสอบ (Printing force) ที่ 300 นิวตัน 
และใช้ความเร็วในการพิมพ์ที่ 0.3 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบโดยทั่วไปกับเครื่องทดสอบ
สภาพพิมพ์ได้ IGT F1 

ส าหรับหมึกพิมพ์จะใช้หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ า (Water-based ink) ชุดสอดสี 4 สี 
(CMYK) ข อ ง อิ น เ ตอ ร์ อิ ง ค์  (INTER-INK SF PROCESS) ซึ่ ง เ ป็ นห มึ ก พิ ม พ์ แบ บ ธ ร ร ม ด า 
(Conventional ink) โดยงานพิมพ์ที่ได้จะเป็นแบบพื้นทึบ (Solid) ขนาดพื้นที่พิมพ์ประมาณ 200x10 
มิลลิเมตร ต่อ 1 ความละเอียดของแอนิลอกซ์ ท าการพิมพ์ทดสอบซ้ า 3 ครั้ง โดยเมื่อทดสอบพิมพ์
เสร็จแล้วจะปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งมากกว่า 24 ช่ัวโมง ก่อนที่จะท าการวัดค่าต่างๆ ต่อไป การพิมพ์ด้วย
เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ IGT F1 จะค่อนข้างแตกต่างจากการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์เฟล็กโซกราฟี
เนื่องจากจะไม่มีผลของแรงดึงเข้ามาเกี่ยวข้อง อีกทั้งไม่มีชุดอบแห้ง (Dryer) เหมือนในเครื่องพิมพ์จริง 

 
ภาพที่ 3-4 เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ IGT F1 [71] 
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(3) การพิมพพ์่นหมึก (Inkjet printing) 

ทดสอบการพิมพ์พ่นหมึกกับแผ่นทดสอบด้วยเครื่องพิมพ์พ่นหมึกทางการค้า (Canon 
iPF6300 printer) โดยพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 พิมพ์แบบพื้นทึบกับหมึกพิมพ์ 4 สี 
(CMYK) ขนาดพื้นที่พิมพ์ประมาณ 40x20 มิลลิเมตร ท าการพิมพ์ทดสอบซ้ า 3 ครั้ง 

 

ภาพที่ 3-5 เครื่องพิมพ์พ่นหมึก (Canon iPF6300 printer) [72] 

(4) การพิมพอ์ิเล็กโทรโฟโตกราฟี (Electrophotography) 

ทดสอบการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีกับแผ่นทดสอบด้วยเครื่องถ่ายเอกสารทางการค้า 
(FUJI XEROX document centre C450) ท าการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 พิมพ์
แบบพื้นทึบกับหมึกพิมพ์ 4 สี (CMYK) ประมาณ 40x20 มิลลิเมตร ท าการพิมพ์ทดสอบซ้ า 3 ครั้ง 

 

ภาพที่ 3-6 เครื่องพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี (FUJI XEROX Document Centre C450) 
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3.2.1.6 การวัดสมบัติต่างๆ ที่จ าเป็นต่อการวิเคราะห์ความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของ
แผ่นทดสอบ ได้แก่ ค่าความด าพื้นทึบ (Solid density) วัดค่าแถบละ 9 จุด และวัดค่าความมันวาว 
(Gloss) ที่มุม 75 องศา วัดค่าแถบละ 3 จุด โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ส าหรับสภาพในการวัด
ค่าความด าพื้นทึบจะเป็นไปตามตารางที่ 3-5 

ตารางที่ 3-5 สภาพการวัดค่าความด าพื้นทึบ (Solid density) 

สภาพการวัด (Measurement setting) 
1. มุมของแหล่งก าเนิดแสงและอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ 45 องศาและ 0 องศา (45°/0° ring optic geometry) 
2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิดส าหรับการวัด 4.5 มิลลิเมตร (4.5 mm measurement aperture) 
3. การส่องสว่างแบบ D50 (Standard illuminant D50) 
4. รูปแบบการวัดแบบสเตตัสที (Status T) 
5. วัดเทียบสีขาวของกระดาษ (Paper white base) 
6. วัสดุรองหลังสีด า (Black backing material)  
7. ไม่มีการใช้ฟิลเตอร์ (No physical filter) 

 
 3.2.1.7 น าตัวอย่างแผ่นทดสอบก่อนและหลังการทดสอบสภาพพิมพ์ได้มาท าการถ่ายภาพ
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อเปรียบเทียบลักษณะผิวหน้ารวมถึง
ลักษณะรูปร่างเส้นใยบนแผ่นทดสอบที่ผลิตได้ โดยจะถ่ายภาพในบริเวณกึ่งกลางของแผ่นทดสอบ
ระหว่างบริเวณที่มีหมึกพิมพ์ปกคลุมและไม่มีหมึกพิมพ์ปกคลุมที่ก าลังขยาย 200 เท่า ซึ่งสามารถ
แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง 2 บริเวณนี้ได้ และพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะของหมึกพิมพ์
แต่ละชนิดที่ปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบ โดยถ่ายภาพบริเวณเฉพาะที่หมึกพิมพ์ปกคลุม 500 เท่า 
ซึ่งสามารถสังเกตลักษณะของหมกึพิมพแ์ต่ละชนิดในกระบวนการพิมพ์ที่ต่างกันบนแผ่นทดสอบแต่ละ
ชนิดได้ จากนั้นจึงวิเคราะห์เปรียบเทียบลักษณะของภาพที่ถ่ายได้กับผลการทดลองต่างๆ 

 3.2.1.8 การวิเคราะห์ผลการทดลอง เมื่อท าการทดลองเสรจ็สิน้แล้วจึงน าข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองบนแผ่นทดสอบชนิดต่างๆ มาท าการวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบโดยใช้วิธีทางสถิติด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
เพื่อวิเคราะห์สภาพของแผ่นทดสอบนั้นส่งผลต่อสมบัติต่างๆ ของแผ่นทดสอบ และผลการทดสอบ
สภาพพิมพ์ได้ว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรอืไม่ จากนั้นจึงเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยที่ท าการวัด
บนคู่ของแผ่นทดสอบชนิดต่างๆ เพื่อพิจารณาว่ามีความแตกต่างหรือไม่แตกต่างกันในระหว่างคู่ใดบ้าง
ด้วยวิธีของติวกี้ (Tukey) รวมถึงการพิจารณาแนวโน้มของค่าที่วัดได้ต่างๆ ว่ามีความสัมพันธ์ใน
ลักษณะทิศทางเดียวกันหรือไม่อย่างไร  
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 3.2.1.9 การคัดเลือกอัตราส่วนผสมระหว่างเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาว ที่ให้สภาพพิมพ์ได้ที่ดี
กับทั้งหมึกพิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการพิมพ์ทั้ง 4 แบบมา 1 สูตร เพื่อน ามาทดลองในตอนที่ 2 ต่อไป 
 

3.2.2 การทดลองตอนท่ี 2 

 3.2.2.1 การเตรียมผลิตแผ่นทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่  
 ผลิตแผ่นทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่ (Recycled pulp) โดยผสมเข้ากับเยื่อใหม่ (Virgin 
pulp) ที่ได้มาจากการคัดเลือกอัตราส่วนผสมในการทดลองตอนที่ 1 ที่สามารถให้ผลการทดสอบใน
ด้านต่างๆ ดีที่สุด โดยในส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ที่น ามาผสมนั้นมีทั้งหมด 2 ชนิด โดยเตรียมมาจาก
กระดาษถ่ายเอกสารทางการค้าที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 2 ชนิด ได้แก่ กระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิตจาก
เยื่อใหม่ทั้งหมด และกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิตจากเยื่อใหม่และเยื่อเวียนท าใหม่ผสมกันในอัตราส่วน 
70:30 

 3.2.2.2 การผสมเยือ่ใหม่และเยื่อเวียนท าใหม่ในอัตราส่วนทีต่่างกัน 3 ระดับ 
 เตรียมเยื่อเวียนท าใหม่จากกระดาษถ่ายเอกสารทั้ง 2 ชนิด โดยเตรียมแยกกัน ค านวณหา
ปริมาณเยื่อทั้งหมดที่ต้องใช้จากน้ าหนักแห้งของกระดาษถ่ายเอกสารทั้ง 2 ชนิด โดยใช้น้ าหนักเยื่อ
แห้ง 360 กรัม ต่อ 1 ชุด ซึ่งเยื่อเวียนท าใหม่แต่ละชนิดจะถูกเตรียม 2 ชุด เพื่อให้ได้ปริมาณเยื่อที่
เพียงพอต่อการน าไปข้ึนแผ่นทดสอบ จากนั้นน ากระดาษมาตัดให้เป็นแผ่นขนาดเล็กประมาณ 5x5 
เซนติเมตร แล้วน าไปแช่น้ าในถังขนาด 10 ลิตร ที่มีน้ าประมาณ 5 ลิตร จนกระดาษเปื่อย (ประมาณ 
4 ช่ัวโมง) จากนั้นขย ากระดาษให้กระจายกลายเป็นน้ าเยื่อ แล้วน าไปตีกระจายต่อด้วยเครื่องบดเยื่อ 
(Valley Beater) เช่นเดียวกันกับการทดลองในตอนที่ 1 โดยไม่ต้องใส่ตุ้มน้ าหนัก ตีกระจายประมาณ 
5 นาที จนได้น้ าเยื่อ แล้วจึงวัดค่าสภาพการระบายน้ า จากนั้นน าน้ าเยื่อที่เตรียมได้แล้วน าไปกรองและ
ปั่นแยกเพื่อให้สามารถเก็บแช่เย็นไว้ในลักษณะเยื่อเปียกได้ส าหรับน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 

 ค านวณหาปริมาณเยื่อแห้งที่ต้องใช้ทั้งหมดจากเยื่อเปียกที่เป็นเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 2 ชนิด 
เพื่อน าไปผสมกับเยื่อใหม่ โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ 3 ระดับ ได้แก่ 
100:0 50:50 และ 0:100 ตามล าดับ ดังนั้นในการทดลองตอนที่ 2 นี้ จะมีตัวอย่างเยื่อรวมทั้งหมด 5 
ชนิด เพราะที่อัตราส่วน 100:0 จะได้มาจากเยื่อใหม่ในการทดลองในตอนที่ 1 จากนั้นเตรียมน้ าเยื่อที่
ผสมในแต่ละอัตราส่วนส าหรับข้ึนแผ่นทดสอบที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 แล้วจึงเก็บตัวอย่างน้ าเยื่อ
ส าหรับน าไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเส้นใยต่อไป 
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 3.2.2.3 ท าการทดลองเช่นเดียวกับตอนที่ 1 ตั้งแต่ข้อ 3.2.1.3 ถึง 3.2.1.8 
 ด าเนินการทดลองต่อเช่นเดียวกับตอนที่ 1 ตั้งแต่ข้อ 3.2.1.3 ข้ึนแผ่นทดสอบที่น้ าหนัก
มาตรฐาน 80 กรัมต่อตารางเมตร จนถึงข้อ 3.2.1.8 วิเคราะห์ผลการทดลองทั้งหมด โดยเติมสารเติม
แต่งเช่นเดียวกันกับการทดลองในตอนที่ 1 และเมื่อข้ึนแผ่นทดสอบเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงน าแผ่น
ทดสอบไปทดสอบสมบัติของกระดาษและสภาพพิมพ์ได้กับหมึกพิมพ์ในกระบวนการพิมพ์ทั้ง 4 แบบ 
จากนั้นจึงวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเส้นใยและผลของการผสมเยื่อเวียนท าใหม่ต่อสภาพพิมพ์ได้ของ
กระดาษ เช่นเดียวกันกับการทดลองในตอนที่ 1 

 3.2.2.4 สรุปผลการวิจัยทั้งหมด  
น าข้อมูลผลการทดลองที่ได้ทั้งหมดมาวิเคราะห์และสรุปผลการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ต่อ

สภาพพิมพ์ได้ของกระดาษในกระบวนการพิมพ์ต่างๆ และวิเคราะห์ผลที่ได้การทดลองจากทั้งตอนที่ 1 
และ 2 ร่วมกันโดยการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor analysis) ของความสัมพันธ์ในด้านต่างๆ เพื่อ
พิจารณาผลกระทบจากปัจจัยหลัก 2 ปัจจัย 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

ผลการทดลองในบทที่ 4 นี้จะแบ่งออกเป็น 2 ตอน โดยการทดลองในตอนที่ 1 จะเป็นการ
ผลิตแผ่นทดสอบจากเยื่อใหม่ 2 ชนิด ได้แก่ เยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกัน เพื่อ
คัดเลือกอัตราส่วนผสมที่ให้ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ที่ดีที่สุดกับการพิมพ์ทั้ง 4 ระบบ เพื่อน ามา
ทดลองในตอนที่ 2 ต่อไป ส าหรับผลการทดลองในตอนที่ 2 จะเป็นการผลิตแผ่นทดสอบจากเยื่อเวียน
ท าใหม่ โดยผสมกับเยื่อใหม่ตามอัตราส่วนผสมที่ถูกคัดเลือกจากการทดลองในตอนที่ 1 ที่อัตราส่วน
ผสมต่างๆ กัน โดยใช้เยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด เพื่อศึกษาผลของการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ต่อสภาพพิมพ์
ได้ของกระดาษในกระบวนการพิมพ์ต่างๆ 

4.1 ผลการทดลองตอนท่ี 1  

ผลการทดลองในตอนที่ 1 เป็นการผลิตกระดาษหรือแผ่นทดสอบจากเยื่อใหม่ (Virgin pulp) 
โดยใช้อัตราส่วนผสมที่แตกต่างกันระหว่างเยื่อใหม ่2 ชนิด ได้แก่ เยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาว ที่อัตราส่วน
ผสมต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 100:0  70:30  50:50 และ 0:100 ก าหนดสัญลักษณ์ของเยื่อผสมแต่ละ
ตัวอย่างตามล าดับดังนี้ คือ H10  H7S3  H5S5 และ S10 จากนั้นจึงน าเยื่อผสมที่ได้ไปข้ึนแผ่น
ทดสอบแล้วทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบและสภาพพิมพ์ได้กับหมึกพิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการพิมพ์ 4 
ระบบ ได้แก่ ออฟเซต เฟล็กโซกราฟี ระบบพ่นหมึก และอิเล็กโทรโฟโตกราฟี เพื่อพิจารณาคัดเลือก
อัตราส่วนผสมที่ให้ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ที่ดีที่สุดมา 1 สูตร เพื่อน ามาทดลองในตอนที่ 2 ต่อไป  

4.1.1 สภาพการระบายน้ าของเสน้ใย 

 ตารางที่ 4-1 แสดงค่าสภาพการระบายน้ าของเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวซึ่งมีค่าอยู่ ในช่วง 
330 – 350 มิลลิลิตร โดยเป็นค่าสภาพการระบายน้ าโดยทั่วไปที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต
กระดาษพิมพ์และเขียน  

ตารางที่ 4-1 สภาพการระบายน้ าของเส้นใย 

ชนิดของเยื่อ ค่าสภาพการระบายน้ า (มิลลิลิตร) 

เยื่อใยสั้น 335±5 

เยื่อใยยาว 338±5 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของเสน้ใย 

น าเยื่อผสมที่ได้จากเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวในอัตราส่วนผสมต่างกัน 4 ระดับ มาวิเคราะห์
สัณฐานวิทยาของเส้นใย คือ ด้านความยาวของเส้นใย (Length weighted length, Lw) ความกว้าง
ของเส้นใย (Fiber width) ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (Fine percent) ค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอของเส้น
ใย (Mean curl) ดัชนีการหักงอของเส้นใย (Kink index) และการแจกแจงความยาวของเส้นใย 
(Fiber length distribution) ตามตารางที่ 4-2 ดังนี้ 

ตารางที่ 4-2 สัณฐานวิทยาของเส้นใยในการทดลองตอนที่ 1 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
แผ่นทดสอบ 

H10 H7S3 H5S5 S10 

1. ความยาวของเส้นใย (mm) 0.61±0.01 0.79±0.02 1.01±0.03 2.31±0.11 

2. ความกว้างของเส้นใย (µm) 15.73±5.13 16.27±5.83 17.03±6.43 25.80±8.30 

3. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (%) 27.24±0.12 26.01±0.50 28.67±0.06 49.28±3.49 

4. ดัชนีความโค้งงอของเส้นใย - 0.124±0.005 0.097±0.003 0.102±0.002 0.079±0.003 

5. ดัชนีความหักงอของเส้นใย - 2.415±0.029 2.103±0.005 2.065±0.036 1.059±0.010 

 
พบว่าค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใย (Length weighted length, Lw) ซึ่งค่านี้จะให้น้ าหนัก

กับเส้นใยที่ยาวมากกว่าเส้นใยที่สั้น เนื่องจากเส้นใยยาวจะส่งผลต่อสมบัติกระดาษโดยรวมมากกว่า 
[73-74] โดยเยื่อใยสั้นในตัวอย่าง H10 มีขนาดสั้นกว่าเส้นใยจากเยื่อใยยาวในตัวอย่าง S10 ซึ่งต่างกัน
ประมาณ 4 เท่า โดยขนาดความยาวของเส้นใยเฉลี่ยจากน้อยไปมากคือ H10 H7S3 H5S5 และ S10 
ตามล าดับ ตามสัดส่วนของเยื่อใยยาวที่เพิ่มข้ึน ค่าเฉลี่ยความกว้างของเส้นใยพบว่าตัวอย่าง H10 
H7S3 H5S5 และ S10 มีค่าเรียงตามล าดับจากน้อยไปมาก โดยตัวอย่าง H10 H7S3 และ H5S5 จะมี
ค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่ตัวอย่าง S10 มีค่าที่สูงกว่าตัวอย่างอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งผลที่ได้
มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกับค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใย ส าหรับปริมาณเส้นใยขนาดเล็กพบว่าเยื่อ
ใยยาวในตัวอย่าง S10 มีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กเกิดข้ึนมากกว่าเยื่อใยสั้นในตัวอย่าง H10 ประมาณ 
2 เท่า ในขณะที่ H7S3 และ H5S5 ที่มีการผสมกันระหว่างเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวมีปริมาณของเส้น
ใยขนาดเล็กค่อนข้างใกล้เคียงกับ H10 ที่เป็นเยื่อใยสั้นอย่างเดียว เนื่องจากเยื่อใยยาวถูกบดเยื่อเพื่อให้
ได้ค่าสภาพการระบายน้ าที่ก าหนดจึงใช้เวลาในการบดเยื่อมากกว่าเยื่อใยสั้นจึงท าให้เกิดการตัดของ
เส้นใยได้มาก ทั้งนี้แนวโน้มของค่าที่วัดได้ในการวิเคราะห์ทั้งความยาวและความกว้างของเส้นใย และ
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจะสังเกตเห็นได้ว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
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ส าหรับค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอของเส้นใย พบว่าภายหลังจากการบดเยื่อนั้น เยื่อใยสั้นจะมี
ค่าที่สูงกว่าเยื่อใยยาวโดยเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่ H10 และ S10 เนื่องจากในการบดเยื่อจะ
เป็นการบดเพื่อให้ได้ค่าสภาพการระบายน้ าในระดับเดียวกันในช่วง 330 – 350 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นค่าที่
ระดับสภาพการระบายน้ าค่อนข้างต่ าจึงอาจเป็นไปได้ว่าสามารถส่งผลให้เยื่อใยสั้นเกิดการโค้งงอ
มากกว่าเยื่อใยยาว ทั้งนี้ในการบดเยื่อจะบดเยื่อที่ระดับความเข้มข้นต่ า (Low consistency) ภายใน
ห้องปฏิบัติการจะส่งผลให้ลดการโค้งงอและการหักงอของเส้นใยได้ [75] โดยเยื่อใยยาวจะใช้เวลาใน
การบดที่มากกว่าเยื่อใยสั้นเพื่อให้ได้ค่าสภาพการระบายน้ าตามที่ก าหนด ส าหรับตัวอย่าง H7S3 และ 
H5S5 มีค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอของเส้นใยที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่างตัวอย่างที่ H10 
และ S10 ที่เป็นเยื่อใยสั้นและเยื่อในยาวล้วน ในส่วนของดัชนีการหักงอของเส้นใย พบว่ามีลักษณะ
ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอของเส้นใย 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 4-1 การแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 0.20–5.00 มิลลิเมตร ในการทดลองตอนที่1 
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 การวิเคราะห์การแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 0.20 – 5.00 มิลลิเมตร สามารถ
พิจารณาได้จากภาพที่ 4-1 โดยพบว่าในภาพที่ 4-6 (ก) (ข) และ (ค) จะสามารถสังเกตเห็นลักษณะ
รูปแบบการแจกแจงความยาวของเส้นใยที่คล้ายกัน ในขณะที่ภาพที่ 4-6 (ง) ซึ่งเป็นการแจกแจงความ
ยาวของเส้นใยในตัวอย่าง S10 จะมีการแจกแจงความยาวของเส้นใยที่แตกต่างจากตัวอย่างอื่นอย่าง
เห็นได้ชัด โดยมีความถ่ีจ านวนของเส้นใยในขนาดที่ยาวกว่า และยังพบว่ามีแนวโน้มการลดลงของ
ความถ่ีจ านวนเส้นใยจากเส้นใยที่สั้นไปจนถึงเส้นใยที่ยาว แสดงให้เห็นว่าในตัวอย่าง  S10 มีเส้นใยที่
สั้นอยู่ในระบบเป็นจ านวนมากด้วยเช่นกัน แต่ก็ยังมีจ านวนน้อยกว่าตัวอย่างอื่นๆ 

4.1.3 ผลการทดสอบสมบัติของกระดาษ 

น าเยื่อผสมที่เตรียมในแต่ละตัวอย่างมาข้ึนแผ่นทดสอบที่น้ าหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อตาราง
เมตร โดยก าหนดสัญลักษณ์ของตัวอย่างแผ่นทดสอบเหมือนกันกบัตัวอย่างเยื่อในแต่ละอัตราส่วนผสม 
จากนั้นจึงท าการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบทั้งหมดดังนี้  

4.1.3.1 สมบัติทางโครงสร้าง 

สมบัติด้านโครงสร้างที่ท าการทดสอบได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน ความหนา  ความหนาแน่น
ปรากฏ และความต้านอากาศ ตามตารางที่ 4-3 พบว่าแผ่นทดสอบผลิตได้น้ าหนักมาตรฐานตามที่
ก าหนด ส าหรับความหนาพบว่าค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นทดสอบ 3 ชนิด คือ H10 H7S3 และ 
H5S5 มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 มีค่าต่ าสุด เมื่อท าการทดสอบทางสถิติจะ
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 เท่านั้น 

ตารางที่ 4-3 สมบัติทางโครงสร้างของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 1 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
แผ่นทดสอบ 

H10 H7S3 H5S5 S10 

น้ าหนักมาตรฐาน (Basis weight) g/m2 80.03±0.68 80.66±0.23 81.20±0.69 80.30±0.09 

ความหนา (Thickness) µm 124±3 126±2 122±4 113±4 

ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent index) kg/m3 648±11 642±9 661±9 706±25 

ความต้านอากาศ (Air resistance) s 12.13±0.28 15.45±0.22 29.62±2.22 157.52±23.85 
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ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบ พบว่าแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 
มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 มีค่าความหนาแน่นปรากฏที่สูงกว่าแผ่นทดสอบ 3 
ชนิดแรก ซึ่งโดยปกติแล้วเส้นใยที่สั้นจะให้แผ่นกระดาษที่มีความหนาแน่นสูงกว่าเส้นใยที่ยาว แต่อาจ
เป็นไปได้ว่าเส้นใยจากเยื่อ S10 ที่เป็นเยื่อใยยาวล้วนนั้นสามารถยุบตัวได้มาก จึงท าให้แผ่นทดสอบ 
S10 มีความหนาแน่นสูงกว่าตัวอย่างอื่น หรืออาจเป็นเพราะว่าในระบบมีปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 
(Fine percent) อยู่เป็นจ านวนมาก จึงท าให้มีค่าเฉลี่ยความหนาแน่นปรากฏสูง  ซึ่งพบว่ามีความ
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเส้นใยตามภาพที่ 4-6 (ง) และเมื่อทดสอบทางสถิติ
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 เท่านั้น ซึ่ง
เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นทดสอบเนื่องจากเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กัน 

พิจารณาความต้านทานอากาศซึ่งแสดงถึงความสามารถในการต้านทานการไหลผ่านของ
อากาศตามช่องว่างในโครงสร้างของกระดาษ พบว่าค่าเฉลี่ยความต้านทานอากาศของแผ่นทดสอบ 
S10 มีค่าสูงสุดแตกต่างจากแผ่นทดสอบ 3 ชนิดแรกอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าเฉลี่ยความต้านทาน
อากาศรองลงมาคือแผ่นทดสอบ H5S5 ส่วนแผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 มีค่าต่ าสุดที่ใกล้เคียงกัน  

ทั้งนี้การที่ค่าเฉลี่ยความต้านทานอากาศของแผ่นทดสอบ S10 ที่ผลิตได้จากเยื่อใยยาวล้วนมี
ค่าสูงนั้น อาจเป็นผลมาจากการที่ในระบบมีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กอยู่เป็นจ านวนมาก จึงส่งผลท าให้
เกิดการลดช่องว่างภายในแผ่นทดสอบ ท าให้แผ่นทดสอบมีความหนาแน่นสูง อากาศจึงไหลผ่านได้ช้า
เป็นผลให้ความต้านทานอากาศสูง ในส่วนของการทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ H10 กับ H7S3 เท่านั้น ในขณะที่แผ่นทดสอบคู่อื่นๆ นั้นมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  

4.1.3.2 สมบัติเชิงกล 

ส าหรับสมบัติเชิงกลที่ท าการทดสอบได้แก่ ดัชนีความต้านแรงฉีก (Tear index) และดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile index) จากตารางที่ 4-4 จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยดัชนีความต้านแรงฉีก
ของแผ่นทดสอบแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเมื่อแผ่น
ทดสอบมีอัตราส่วนผสมของเยื่อใยยาวที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากตามปกติเส้นใยยาวนั้นมีความแข็งแรงของ
เส้นใยที่สูงกว่าเส้นใยสั้น และเมื่อพิจารณาดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงพบว่าค่าเฉลี่ยดัชนีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงค่อนข้างมีความแตกต่างกันในแต่ละชนิดของแผ่นทดสอบและมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน
ตามอัตราส่วนผสมของเยื่อใยยาวที่สูงข้ึน เนื่องเยื่อใยยาวสามารถเกิดพันธะระหว่างเส้นใยได้ดีกว่าเส้น
ใยสั้น จึงท าให้มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า ส าหรับแผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 มีค่าเฉลี่ยดัชนีความ
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แข็งแรงต่อแรงดึงค่อนข้างใกล้เคียงกัน อาจเป็นเพราะอัตราส่วนผสมของเยื่อใยยาวยังอยู่ในระดับที่
น้อย เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ H10 กับ 
H7S3 เท่านั้น ในขณะที่แผ่นทดสอบคู่อื่นๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4-4 สมบัติเชิงกลของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 1 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
แผ่นทดสอบ 

H10 H7S3 H5S5 S10 

ดัชนีความต้านแรงฉีก (Tear index) mN•m2/g 5.99±0.10 9.24±0.31 10.77±0.64 12.55±0.76 

ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง 
(Tensile index) 

Nm/g 42.64±0.75 45.41±0.18 50.89±1.08 69.08±2.14 

 
4.1.3.3 สมบัติด้านทัศนศาสตร์ 

สมบัติด้านทัศนศาสตร์ของแผ่นทดสอบจะเกี่ยวข้องกับลักษณะโดยทั่วไปของกระดาษที่
ปรากฏสู่สายตา โดยค่าที่ท าการตรวจวัด ได้แก่ ความขาว (CIE Whiteness) ความขาวสว่าง 
(Brightness) ความทึบแสง (Opacity) ค่าสี (CIELAB Value) และความมันวาวที่มุม 75 องศา 
(Gloss 75°)  

ตารางที่ 4-5 สมบัติด้านทัศนศาสตร์ของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 1 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย แผ่นทดสอบ 

H10 H7S3 H5S5 S10 
ความขาว (CIE Whiteness) % 61.09±0.67 61.47±0.48 56.24±1.00 53.03±0.61 

ความขาวสว่าง (Brightness) % 79.93±0.18 80.40±0.23 78.11±0.47 76.67±0.19 

ความทึบแสง (Opacity) % 90.05±0.06 88.13±0.08 86.56±0.52 77.76±0.44 

ค่าสี (CIELAB Value)      

      วธิีการวัดแบบ D/8°, D65, 10° (L*)         94.72±0.01 94.94±0.06 94.37±0.16 93.97±0.04 

    (a*)   0.47±0.03 0.41±0.03 0.71±0.09 0.79±0.06 

 (b*)       5.70±0.14 5.73±0.07 6.56±0.17 7.04±0.13 
             วิธีการวัดแบบ 0°/45°, D50, 2°, (L*)         94.59±0.03 94.65±0.03 94.23±0.08 93.51±0.13 
    White Backing, No filter (a*)   -0.17±0.04 -0.29±0.05 -0.24±0.04 -0.43±0.04 
 (b*)       4.63±0.08 4.35±0.08 4.87±0.03 4.67±0.12 
      
ความมันวาวที่มุม 75 องศา (Gloss 75°) GU 6.0±0.1 6.5±0.1 6.9±0.2 7.2±0.2 
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พิจารณาจากตารางที่ 4-5 จะสังเกตเห็นได้ว่าแผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 มีค่าที่สูง
ใกล้เคียงกัน รองลงมาคือแผ่นทดสอบ H5S5 และ S10 ตามล าดับ ซึ่งความแตกต่างที่เกิดข้ึนน้ีเป็นผล
มาจากความขาวแรกเริ่มของเยื่อ 2 ชนิดที่น ามาทดลองต่างกัน ในส่วนของความขาวสว่างซึ่งเป็นการ
วัดค่าการสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร พบว่าค่าเฉลี่ยความขาวสว่างมีแนวโน้มใน
ลักษณะเดียวกันกับค่าเฉลี่ยความขาวของแผ่นทดสอบ แต่ค่าที่วัดได้น้ันใกล้เคียงกัน โดยแผ่นทดสอบ 
H10 และ H7S3 มีค่าที่สูงใกล้เคียงกัน รองลงมาคือแผ่นทดสอบ H5S5 และ S10 ตามล าดับ ในส่วน
ของค่าเฉลี่ยความทึบแสงของแผ่นทดสอบมีค่าลดลงตามสัดส่วนของเยื่อใยยาวที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นผลมา
จากการที่ความหนาแน่นปรากฏสูงข้ึน เนื่องจากการที่กระดาษมีความหนาแน่นสูงจะเป็นการลด
ช่องว่างของอากาศภายในเนื้อกระดาษ จึงส่งผลใหก้ารกระเจิงแสงภายในกระดาษลดลง ความทึบแสง
จึงลดลง 

ในส่วนของค่าสี (CIELAB Value) ที่ตรวจวัดค่าน้ัน โดยทั่วไปสามารถใช้วิธีการวัดได้ 2 แบบ 
โดยแบบแรก (D/8°, D65, 10°) จะเป็นการวัดค่าที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมกระดาษ ตามวิธี
มาตรฐาน ISO 5631-2:2008 และแบบที่ 2 (0°/45°, D50, 2°) จะเป็นการวัดค่าสีที่นิยมใช้โดยทั่วไป
ในอุตสาหกรรมการพิมพ์ตามวิธีมาตรฐาน ISO 13656:2000 พบว่ามีความแตกต่างกันระหว่างค่าสี
ของแผ่นทดสอบที่ผลติจากเยื่อใยสั้นล้วนและเยื่อใยยาวล้วนซึ่งอาจเกิดจากสีของเยื่อแผ่นแต่ละชนิดที่
มีความแตกต่างกันก่อนน ามาทดลอง โดยเยื่อใยยาวมีสีออกเหลืองและขาวน้อยกว่าเยื่อใยสั้น แต่
อย่างไรก็ตามในการวัดค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบหลังจากทดสอบสภาพพิมพ์ได้
กับหมึกพิมพ์แต่ละประเภทนั้น จะท าการวัดค่าที่สัมพัทธ์กับความขาวของแผ่นทดสอบแต่ละชนิด 
(Relative white base, paper white base) เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบเฉพาะความสามารถใน
การรับหมึกของกระดาษได้โดยไม่มีค่าสีของกระดาษมารบกวนในการวัด โดยจะวัดค่าตามวิธีที่นิยมใช้
โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการพิมพ์ 

 ส าหรับค่าเฉลี่ยความมันวาวเมื่อวัดค่าที่มุม 75 องศา พบว่ามีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่
จะพบแนวโน้มของค่าที่เพิ่มสูงข้ึนตามอัตราส่วนผสมของเยื่อใยยาวที่เพิ่มข้ึน แสดงว่าปริมาณของเยื่อ
ใยยาวที่เพิ่มข้ึนในแผ่นทดสอบมีผลต่อการสะท้อนแสงที่สูงข้ึนเมื่อวัดค่าที่มุม 75 องศา อาจมีความ
เป็นไปได้ว่าเนื่องจากเยื่อใยยาวมีความยาวและความกว้างของเส้นใยที่มากกว่ากว่าเยื่อใยสั้นอย่างเห็น
ได้ชัดตามตารางที่ 4-2 จึงท าให้แผ่นทดสอบมีความสามารถในการสะท้อนแสงบนพื้นผิวในแบบการ
สะท้อนตรง (Specular reflection) ได้มากข้ึน จึงส่งผลให้ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา มีค่าสูงข้ึน
ตามสัดส่วนของเยื่อใยยาวในแผ่นทดสอบที่สูงข้ึน 
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4.1.3.4 สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทาน 

สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทานที่ท าการทดสอบได้แก่ การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที 
(Cobb 60) การพิมพ์ซึมผ่าน (Print penetration) เมื่อพิจารณาตามตารางที่ 4-6 พบว่าแผ่นทดสอบ
ทั้ง 4 ชนิด มีค่าการดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยมีค่าประมาณ 18 กรัมต่อตาราง
เมตร ในส่วนของการพิมพ์ซึมผ่าน (Print penetration) พบว่าแผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 นั้นมีค่า
การพิมพ์ซึมผ่านที่สูงในระดับที่ใกล้เคียงกัน รองลงมาคือแผ่นทดสอบ S10 และ H5S5 ซึ่งมีค่า
ค่อนข้างใกล้เคียงกันและเมื่อท าการทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ระหว่างคู่ของแผ่นทดสอบ H10 กับ H7S3  และคู่ H5S5 กับ S10 เท่านั้น ทั้งนี้แผ่นทดสอบ H10 
และ H7S3 ยอมให้หยดหมึกซึมผ่านได้ดีกว่าแผ่นทดสอบ S10 และ H5S5 อาจเป็นผลจากการที่แผ่น
ทดสอบ S10 และ H5S5 มีความหนาแน่นของแผ่นทดสอบที่สูงและความพรุนต่ า (ความต้านทาน
อากาศสูง) เนื่องจากหมึกพิมพ์ที่เป็นฐานน้ ามันจะไหลตามช่องว่างหรือรูพรุนของแผ่นทดสอบจึงไม่
สามารถซึมผ่านรูพรุนของแผ่นทดสอบได้เร็ว ในขณะที่การทดสอบการดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที น้ าจะซึม
ผ่านเส้นใยและรูพรุนของแผ่นทดสอบได้โดยตรงจึงให้แนวโน้มของผลการทดสอบที่ต่างกัน 

ตารางที่ 4-6 สมบัตดิ้านการขวางกั้นและความต้านทานของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 1 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
แผ่นทดสอบ 

H10 H7S3 H5S5 S10 

การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาท ี(Cobb 60) g/m2 18.4±0.2 17.7±0.1 18.5±0.1 18.0±0.4 

การพิมพ์ซึมผ่าน (Print penetration) m-1 30.16±0.69 29.57±0.67 26.44±0.72 27.40±0.38 

 
4.1.3.5 สมบัติด้านพ้ืนผิว 

สมบัติด้านพื้นผิวที่ท าการทดสอบได้แก่ ความเรียบ (Smoothness) และความแข็งแรงของ
ผิวหน้า (Surface strength) ตามตารางที่ 4-7 พบว่าค่าเฉลี่ยความเรียบของแผ่นทดสอบ 3 ชนิด คือ 
H10 H7S3 และ H5S5 มีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 มีค่าเฉลี่ยความเรียบของแผ่น
ทดสอบต่ าสุดอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นผลจากความยาวและความกว้างของเส้นใยที่สูง เมื่อทดสอบทาง
สถิตพิบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 
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ตารางที่ 4-7 สมบัตดิ้านพื้นผิวของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 1 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
แผ่นทดสอบ 

H10 H7S3 H5S5 S10 

ความเรียบ (Bekk Smoothness) s 15.0±1.3 14.9±1.3 14.5±0.9 7.1±0.6 

ความแข็งแรงของผิวหน้า (Surface strength) N/m 42.93±2.81 46.00±1.84 63.11±4.50 77.73±4.62 

 
 ในส่วนของความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบพบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของ
ผิวหน้าของแผ่นทดสอบจะมีค่าค่อนข้างแตกต่างกัน โดยแผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 จะมีค่าที่
ค่อนข้างใกล้เคียงกันแต่แผ่นทดสอบ H7S3 จะมีค่าสูงกว่า H10 เล็กน้อย ในขณะที่แผ่นทดสอบ 
H5S5 และ S10 จะมีค่าสูงกว่าอย่างเด่นชัด โดยแผ่นทดสอบ S10 จะมีค่าที่สูงกว่า H5S5 ซึ่งลักษณะ
แนวโน้มของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบที่เพิ่มสูงข้ึนจะเป็นไปตามสัดส่วนของ
เยื่อใยยาวเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากเยื่อใยยาวจะท าให้เกิดพันธะระหว่างเส้นใยที่ดีกว่าเยื่อใยสั้น ผิวหน้า
ของแผ่นทดสอบจึงแข็งแรงกว่าเมื่อสัดส่วนของเยื่อใยยาวเพิ่มสูงข้ึน เมื่อท าการทดสอบทางสถิติพบว่า
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ H10 กับ H7S3  เท่านั้น ในขณะที่ค่าเฉลี่ย
ความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบระหว่างคู่อื่นๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

4.1.4 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์ออฟเซต 

 ในการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับหมึกพิมพ์ออฟเซตนั้นจะท าการทดสอบพิมพ์กับเครื่อง
ทดสอบสภาพพิมพ์ได้ IGT AIC2-5T2000 โดยใช้หมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืช พิมพ์ให้ได้ค่าการ
ถ่ายโอนหมึกที่แตกต่างกัน 2 ระดับ คือ ในช่วง 2.0–2.9 และ 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งเป็นการ
พิมพ์โดยปล่อยหมึกให้ได้ช้ันความหนาของหมึกพิมพ์แบบหนาและแบบบาง ตามล าดับ โดยใช้ลูกกลิ้ง
ทดสอบการพิมพ์แบบผ้ายาง (Blanket printing disc) ลักษณะงานที่พิมพ์เป็นแบบพื้นทึบ (Solid) 

4.1.4.1 ค่าความด าพ้ืนทึบ 

 จากภาพที่ 4-2 ทดสอบพิมพ์หมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืชชุดสอดสี 4 สี ในช่วงค่าการ
ถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 และ 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร กับแผ่นทดสอบแต่ละชนิด ซึ่งให้ความหนา
และค่าความด าพื้นทึบของช้ันหมึกพิมพ์ที่มากและน้อย ตามล าดับ พบว่าค่าความด าพื้นทึบในแต่ละสี
บนแผ่นทดสอบนั้นค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่จะแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสีของหมึกพิมพ์ 
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 จากการหมึกพิมพ์ออฟเซตที่พิมพ์ในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร 
พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองบนแผ่นทดสอบ H7S3 จะมีค่าสูงสุด ในขณะที่
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงบนแผ่นทดสอบ H10 จะมีค่าสูงสุด แต่เมื่อพิจารณา
แผ่นทดสอบ H7S3 ที่เปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดง 2 ค่าระหว่าง
แผ่นทดสอบ H7S3 กับแผ่นทดสอบอื่นๆ จะพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของ
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวและสีด าจะมีลักษณะใกล้เคียงกัน  คือ ค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มีค่าที่สูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ S10 มีค่าต่ าสุด 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-2 ค่าความด าพื้นทึบจากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 1 
ช่วงค่าการถ่ายโอนหมกึ (ก) 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร (ข) 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร 

 
 พิจารณาที่ค่าการถ่ายโอนหมึกในช่วง 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร พบว่าค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองบนแผ่นทดสอบ H7S3 จะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ H10 ซึ่งมีค่าค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงและหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวบนแผ่น

0.00
0.20
0.40
0.60
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1.00
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สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 
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ด า
พืน้

ทบึ
 

ค่าความด าพืน้ทึบในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0 - 2.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 
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ค่า
คว
าม
ด า
พืน้

ทบึ
 

ค่าความด าพืน้ในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 1.0 - 1.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 

H10

H7S3

H5S5

S10
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ทดสอบทั้ง 4 ชนิดนั้น มีค่าที่ใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และในส่วนของ
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงสุด ซึ่งผลดังกล่าวสามารถ
สรุปได้ตามตารางที่ 4-8 

ตารางที่ 4-8 แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดจากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 1 

ระดับการถ่ายโอนหมึก 

(กรัมต่อตารางเมตร) 

แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

2.0–2.9 H7S3 H10 H7S3 (1) H10, H5S5 (1) 

1.0–1.9 H7S3 H5S5 (2) H5S5 (2) H7S3 

หมายเหตุ (1) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10  H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

  (2) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

  
 ทั้งนี้สามารถสังเกตเห็นได้ว่าแผ่นทดสอบ S10 จะให้ค่าความด าพื้นทึบที่ต่ าสุดในช่วงการ
ถ่ายโอนหมึกทั้ง 2 ระดับ เนื่องจากเส้นใยยาวมีความกว้างและความยาวของเส้นใยที่มากกว่าเส้นใย
สั้นจึงท าให้หมึกพิมพ์สามารถไหลไปตามร่องและรูพรุนระหว่างเส้นใยที่สานกันจึงท าให้ไม่สามารถ
สร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่ผิวหน้าได้ดี ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับค่าความเรียบของแผ่นทดสอบ 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสมบัติทางโครงสร้างของแผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-3 พบว่า
ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบ S10 มีค่าสูงสุด ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่ารองลงมาใน
ระดับที่ใกล้เคียงกัน และในส่วนของสมบัติความต้านอากาศจะสังเกตได้ว่าแผ่นทดสอบ S10 มีค่าสูง
กว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ ซึ่งแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่าที่ต่ ากว่าแต่อยู่ใน
ระดับที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากในการบดเยื่อใยยาวจะใช้เวลาในการบดมากกว่าเยื่อใยสั้นเพื่อให้ได้ค่า
สภาพการระบายน้ าตามที่ก าหนด จึงส่งผลให้ เส้นใยยุบตัวมากกว่า แผ่นทดสอบจึงแน่นและต้าน
อากาศมากกว่าปกติ แต่เนื่องจากเส้นใยยาวนั้นใหญ่และหยาบมากจึงท าให้รูพรุนมีขนาดใหญ่และ
ความเรียบต่ า แสดงว่ารูพรุนขนาดใหญ่จ านวนน้อยอาจจะต้านอากาศได้มากกว่ารูพรุนขนาดเล็ก
จ านวนมาก ซึ่งตามปกติแล้วการที่กระดาษมีความหนาแน่นสูงจะส่งผลให้ความต้านอากาศสูงและมี
ความต้านทานต่อการซึมผ่านของไขมันหรือน้ ามันได้ดี แต่จากผลของค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์
ออฟเซตฐานน้ ามันพืชสีด าบนแผ่นทดสอบตามภาพที่ 4-2 นั้น ไม่ได้ปรากฏผลที่ให้ค่าความด าพื้นทึบ
บนแผ่นทดสอบ S10 มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับแผ่นทดสอบอื่นๆ แสดงว่าสมบัติความเรียบของแผ่น
ทดสอบมีอิทธิพลต่อค่าความด าพื้นทึบมากกว่าความต้านอากาศ 
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ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืชชุดสอดสี 
4 สี ที่พิมพ์ให้ได้ค่าการถ่ายโอนหมึกทั้ง 2 ระดับนั้น จะไม่พบแนวโน้มที่เด่นชัดที่สุดในทุกสีที่บ่งบอก
ถึงสภาพพิมพ์ได้ที่ดีที่สุด แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะในส่วนของแผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดใน
แต่ละสีของหมึกพิมพ์ตามตารางที่ 4-8 สามารถสังเกตเห็นได้ว่า แผ่นทดสอบ H7S3 มีความถ่ีของ
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบที่สูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ทั้ง 2 ระดับของค่าการถ่ายโอนหมึก รองลงมา
คือแผ่นทดสอบ H5S5 ทั้งนี้อาจพิจารณาได้ว่าอัตราส่วนผสมของเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวที่ 70:30 ที่
ใช้ในการผลิตแผ่นทดสอบ H7S3 มีความเหมาะสมมากที่สุดในกระบวนการพิมพ์ออฟเซต 

4.1.4.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

 จากภาพที่ 4-3 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์ในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร มีแนวโน้มแบบเดียวกันทั้งหมดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบ
ทั้ง 4 ชนิด คือ ค่าความมันวาวบนแผ่นทดสอบ S10 มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ H5S5 H7S3 และ H10 
ตามล าดับ ซึ่งสังเกตเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 4-5 ค่าความ
มันวาวของแผ่นทดสอบก่อนพิมพ์ พบว่าเป็นไปในลักษณะเดียวกัน เมื่อแผ่นทดสอบถูกพิมพ์ด้วยหมึก
พิมพ์ออฟเซตซึ่งเป็นหมึกพิมพ์ที่มีความโปร่งแสงส าหรับการพิมพ์สอดสีจึงส่งผลให้แผ่นทดสอบมีค่า
ความมันวาวสูงข้ึนตามคุณลักษณะของแผ่นทดสอบ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความมัน
วาวในแต่ละสีกับชนิดของแผ่นทดสอบพบว่าแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด มีค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์สี
เหลืองสูงสุด ส่วนค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว และสีด า จะมีค่าที่ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน 

ส าหรับค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์ที่ถูกพิมพ์ในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 1.0–1.9 กรัมต่อ
ตารางเมตร พบว่าให้ผลที่ใกล้เคียงกับการพิมพ์ในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 กรัมต่อตาราง
เมตร แต่จะมีค่าความมันวาวที่ต่ ากว่าเล็กน้อยเนื่องจากความหนาของช้ันหมึกพิมพ์นั้นบางกว่า และ
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความมันวาวในแต่ละสีกับชนิดของแผ่นทดสอบพบว่าแผ่น
ทดสอบทั้ง 4 ชนิดจะมีค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์สีเหลอืงสงูสดุเหมือนกัน ส่วนค่าความมันวาวของ
หมึกพิมพ์สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว และสีด า มีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

ทั้งนี้เมื่อวิเคราะห์ร่วมกับสภาพเส้นใยในส่วนของความยาวและความกว้างของเส้นใยตาม
ตารางที่ 4-2 แสดงให้เห็นว่าเยื่อใยยาวมีความยาวและความกว้างของเส้นใยที่มากกว่ากว่าเยื่อใยสั้น
อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นแผ่นทดสอบที่มสีัดสว่นของเยื่อใยยาวที่สงูข้ึน จะส่งผลใหพ้ื้นผวิของแผ่นทดสอบ
สามารถสะท้อนแสงในแบบการสะท้อนตรง (Specular reflection) ได้มากข้ึน ค่าความมันวาวจึง
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สูงข้ึนตาม ในขณะที่เยื่อใยสั้นมีความยาวและความกว้างของเส้นใยที่น้อยกว่าจะส่งผลให้พื้นผิวของ
แผ่นทดสอบสามารถสะท้อนแสงในแบบการสะท้อนกระจาย (Diffuse reflection) ได้มากกว่า ค่า
ความมันวาวจึงลดลงตามสัดส่วนของเยื่อใยสั้นในแผ่นทดสอบที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้ผลการทดลองที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าความหนาของช้ันหมึกพิมพ์นั้นยังไม่มากพอที่จะบดบังอิทธิพลของลักษณะผิวหน้าแผ่น
ทดสอบให้เหลือแต่ความมันวาวที่มาจากหมึกพิมพ์เท่านั้น 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-3 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพมิพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 1 
ช่วงค่าการถ่ายโอนหมกึ (ก) 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร (ข) 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร 

4.1.5 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

 ในการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับหมกึพิมพเ์ฟลก็โซกราฟีฐานน้ าน้ันจะท าการทดสอบพิมพก์ับ
เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้  IGT F1 ที่ขนาดความละเอียดของแอนิลอกซ์ 4 ระดับ ได้แก่ 60 80 
100 และ 140 เส้นต่อเซนติเมตร โดยลักษณะงานพิมพ์ที่ได้จะเป็นแบบพื้นทึบ (Solid) ทั้งหมด ได้ผล
การทดลองดังนี้ 

4.1.5.1 ความด าพ้ืนทึบ 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา ท่ีช่วงการถ่ายโอนหมึก 2.0 - 2.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา ท่ีช่วงการถ่ายโอนหมึก 1.0 - 1.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 

H10

H7S3

H5S5

S10
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
 

ภาพที่ 4-4 ค่าความด าพื้นทึบจากการพิมพเ์ฟลก็โซกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 
เมื่อพมิพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด (ก) 60 (ข) 80 (ค) 100 (ง) 140 เส้นต่อเซนติเมตร 
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ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 60 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

H10

H7S3

H5S5

S10
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ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 80 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

H10

H7S3

H5S5

S10
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ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 100 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 
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ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 140 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 
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จากภาพที่ 4-4 จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ S10 มีค่าที่ต่ ากว่าแผ่น
ทดสอบอื่นๆ ในทุกสีและทุกความละเอียดของแอนนิลอกซ์ที่ใช้ ในขณะที่แผ่นทดสอบ H10 H7S3 
และ H5S5 นั้น มีค่าที่สูงในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาในแต่ละสีพบว่าหมึกพิมพ์สี

เหลืองจะมีค่าความด าพื้นทึบที่ต่ าที่สุด ในขณะที่หมึกพิมพ์สีอื่นๆ มีค่าในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมจะพบว่าแผ่นทดสอบที่เป็นเยื่อผสมคือ H7S3 และ H5S5 นั้น จะ
มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในทุกสีและทุกความละเอียดของแอนนิลอกซ์ที่ใช้สูงที่สุด โดย
การผสมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวเข้าด้วยกันอาจช่วยปิดร่องหรือรูพรุนที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้
มากกว่าการใช้เยื่อชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงอย่างเดียว จึงอาจช่วยให้หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ า
สามารถสร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบที่เป็นเยื่อผสมได้ดีกว่า ทั้งนี้การพิจารณาค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบร่วมกับสมบัติอื่นๆ ของเส้นใยและแผ่นนทดสอบนั้นไม่ปรากฏความสัมพันธ์ที่เด่นชัด 
ทั้งนีส้ามารถสรุปลักษณะของแนวโน้มของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบที่คล้ายกันเมื่อพิมพ์
โดยใช้แอนนิลอกซ์ทั้ง 4 ความละเอียด ในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ได้ดังนี้ 

1) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองบนแผ่นทดสอบ H7S3 และ H5S5 มีค่า
ใกล้เคียงกันโดยมีค่าสูงกว่า H10 และ S10 เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ H7S3 กับ H5S5 และคู่ H10 
กับ S10 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

2) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพส์ีมว่งแดงบนแผน่ทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 
มีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยมีค่าที่สูงกว่าแผ่นทดสอบ S10 เมื่อทดสอบทางสถิติ
พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงบนแผ่นทดสอบระหว่าง H10 
H7S3 และ H5S5 นั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

3) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพส์ีน้ าเงินเขียวบนแผ่นทดสอบ H5S5 จะมีค่าสูงสุด 
รองลงมาคือ แผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนแผ่นทดสอบ S10 
มีค่าต่ าสุด เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของ
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ H10 กับ 
H7S3 เท่านั้น 

4) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบ H5S5 จะมีค่าสูงสุด 
รองลงมาคือแผ่นทดสอบ H7S3 H10 และ S10 ตามล าดับ เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่า
ของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ H10 กับ H7S3 
และคู่ H7S3 กับ H5S5 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
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จากลักษณะของแนวโน้มที่ปรากฏโดยส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่าแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ 
H5S5 มีความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึ่งอาจมีความแตกต่างบ้าง
เล็กน้อยในแต่ละสี เช่นในหมึกพิมพ์สีเหลืองแผ่นทดสอบ H10 กับ S10 ให้ค่าใกล้เคียงกัน แต่ก็ยังน้อย
กว่าแผ่นทดสอบ H7S3 กับ H5S5  ซึ่งอาจเกิดจากผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแผ่นทดสอบกับหมึก
พิมพ์แต่ละสี 

เมื่อพิจารณาร่วมกับตารางที่ 4-6 สมบัติการดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที พบว่าแผ่นทดสอบทั้ง 4 
ชนิด มีค่าการดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับสมบัติการพิมพ์ซึมผ่านพบว่า
แผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 มีค่าการพิมพ์ซึมผ่านที่สูงในระดับที่ใกล้เคียงกัน รองลงมาคือแผ่น
ทดสอบ H5S5 และ S10 ที่มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน แสดงว่าแผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 มี
ความสามารถในการยอมให้หมึกพิมพ์ซึมผ่านได้ดีกว่าแผ่นทดสอบ H5S5 และ S10 อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาถึงสมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทานนั้นไม่ได้มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับผลของ
ค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสมบัตคิวามเรียบน่าจะเป็นปัจจัยที่
มีอิทธิพลมากกว่าเพราะให้แนวโน้มในลักษณะที่คล้ายกัน  

ทั้งนี้สามารถสังเกตได้ว่าการเติมสารต้านการซึมลงไปในน้ าเยื่อในข้ันตอนการผลิตแผ่น
ทดสอบไม่ได้แสดงให้เหน็ถึงความแตกต่างของสมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทานในแต่ละแผ่น
ทดสอบอย่างเด่นชัด เนื่องจากเติมสารต้านการซึม (AKD) ในระดับที่เท่ากันทั้งหมด การทดสอบพิมพ์
กับหมึกพิมพ์ฐานน้ าที่พบว่าแผ่นทดสอบสามารถพิมพ์ได้ดีทั้งๆ ที่มีการเติมสารต้านการซึม (AKD) ซึ่ง
จะเปลี่ยนสมบตัิเสน้ใยกลายเป็นสภาพที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) นั้น อาจเป็นเพราะมีการเติมแป้ง
ประจุบวกลงในน้ าเยื่อด้วยจึงท าให้แผ่นทดสอบที่ผลิตได้ยังมีความสามารถในการรับหมึกที่ดี  
เนื่องจากแป้งประจุบวกมีสภาพที่ชอบน้ า อีกทั้งยังเพิ่มความสามารถในการสร้างพันธะระหว่างเส้นใย
และเพิ่มความแข็งแรงที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้ด้วย 

เมื่อพิจารณาค่าความด าพื้นทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบแต่ละชนิดใน
ตารางที่ 4-9 พบว่ามีแนวโน้มบางอย่างที่คล้ายกันและเด่นชัดในแต่ละแผ่นทดสอบของหมึกพิมพ์ซึ่ง
ปรากฏให้เห็นเมื่อพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สีเหลืองและสีม่วงแดง โดยการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สีเหลืองที่ทุก
ความละเอียดของแอนนิลอกซ์บนแผ่นทดสอบ H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  และการพิมพ์ด้วยหมึกพมิพ์สมี่วงแดงทีทุ่กความละเอียดของแอนนิลอกซ์
บนแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ 



 58 

ตารางที่ 4-9 แผ่นทดสอบที่มีคา่ความด าพื้นทึบสูงสุดจากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 

ความละเอียดของแอนนิลอกซ์

ที่ใช้พิมพ์ (เส้นต่อเซนติเมตร) 

แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

60 H7S3, H5S5 (3) H5S5 (1) H5S5 (1) H5S5 (1) 

80 H5S5 (3) H10 (1) H5S5 H5S5 (3) 

100 H5S5 (3) H5S5 (1) H5S5 (1) H5S5 (1) 

140 H7S3, H5S5 (3) H10, H7S3 (1) H10, H5S5 (2) H5S5 (3) 

หมายเหตุ (1) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10  H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

  (2) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

   (3) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H7S3 และ H5S5 มีคา่สูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 
 จากตารางที่ 4-9 เมื่อพิจารณาจากความถี่ทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าแผ่นทดสอบ H5S5 นั้น
ให้ค่าความด าพื้นทึบที่สูงที่สุดในทุกสีของหมึกพิมพ์และทุกความละเอียดของแอนนิลอกซ์ที่ใช้พิมพ์ 
และแผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าความด าพื้นทึบที่สูงเมื่อเทียบกับแผ่นทดสอบ H5S5 ได้โดยไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวที่พิมพ์ด้วยความละเอียดของ

แอนนิลอกซ์ 80 เส้นต่อเซนติเมตร ดังนั้นในการพิจารณาคัดเลือกอตัราสว่นผสมของเยื่อใยสั้นและเยื่อ
ใยยาวทั้งที่ 50:50 และ 70:30 นั้นมีความเหมาะสมส าหรับการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี ซึ่งสันนิษฐานว่า
อาจเป็นผลจากการที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบมีการกระจายตัวของรูพรุนอย่างสม่ าเสมอจากการผสม
ของเส้นใย 

4.1.5.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

พิจารณาภาพที่ 4-5 พบว่าสีของหมึกพิมพ์ที่ให้ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศาสูงสุด คือ  สี
เหลือง รองลงมา คือ สีน้ าเงินเขียวและสีม่วงแดงที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และต่ าสุดคือสีด า ตามล าดับ 
ส าหรับค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบปรากฏแนวโน้มที่คล้ายกันกับค่าความมันวาวที่
มุม 75 องศา บนแผ่นทดสอบที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืชที่พิมพ์ทั้ง 2 ช่วงของค่าการ
ถ่ายโอนหมึก โดยเรียงล าดับจากน้อยไปมาก คือ แผ่นทดสอบ H10 H7S3 H5S5 และ S10 แต่จะ
แตกต่างกันตรงค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวบนแผ่นทดสอบ H10 และ H7S3 จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถสังเกตเห็นแนวโน้มนี้ได้เด่นชัดเมื่อพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ที่ความละเอียดต่ า
เช่นที่ 60 80 และ 100 เส้นต่อเซนติเมตร  
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(ง) 
 

ภาพที่ 4-5 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพมิพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 
เมื่อพมิพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด (ก) 60 (ข) 80 (ค) 100 (ง) 140 เส้นต่อเซนติเมตร 
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ส าหรับการพิมพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 140 เส้นต่อเซนติเมตร นั้นให้ช้ันของ
หมึกพิมพ์ที่บาง ซึ่งอาจท าให้แผ่นทดสอบรับหมึกพิมพ์ได้ไม่สม่ าเสมอโดยเฉพาะกับแผ่นทดสอบ S10 
ดังนั้นค่าความมันวาวจึงค่อนข้างแตกต่างเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการใช้แอนนิลอกซ์ที่
ความละเอียด 60 80 และ 100 เส้นต่อเซนติเมตร จะค่อนข้างต่างกัน เนื่องจากปริมาณของหมึกพิมพ์
ที่ถูกถ่ายโอนลงบนแผ่นทดสอบนั้นต่างกัน ซึ่งอาจท าให้ความสามารถในการสะท้อนแสงแบบตรงบน
ผิวหน้านั้นแตกต่างกัน 

4.1.6 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์พ่นหมึก 

 ในการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ในข้ันตอนน้ีจะทดสอบโดยใช้เครื่องพิมพ์แบบพ่นหมึก Canon 
iPF6300 Printer ซึ่งมีลักษณะงานพิมพ์แบบพื้นทึบทั้งหมด โดยจะท าการพิมพ์ที่ระดับสี 2 ระดับ 
ได้แก่ ร้อยละ 100 และร้อยละ 50 ทั้ง 4 สี ได้แก่ สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว และสีด า  ได้ผล
การทดลองดังนี้ 

4.1.6.1 ความด าพ้ืนทึบ 

ผลการทดสอบพบว่าค่าความด าพื้นทึบจากการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์พ่นหมึกที่ระดับสีทั้ง 2 
ระดับนั้น ให้ค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันในแต่ละชนิดของแผ่นทดสอบ ในการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 
กับแผ่นทดสอบ 4 ชนิดนั้น ตามภาพที่ 4-6 พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองและสี
ม่วงแดงปรากฏแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน คือ มีการเรียงล าดับของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากมาก
ไปน้อยบนแผ่นทดสอบ H10 H7S3 H5S5 และ S10 ตามล าดับ ซึ่งพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบทุกคู่ โดยที่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแต่ละแผ่นทดสอบของทั้งหมึก
พิมพ์สีเหลืองและสีม่วงแดงจะมีค่าอยู่ในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และในส่วนของค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวบนแผ่นทดสอบ H10 และ S10 จะมีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบใน
ระดับที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าสูงกว่าอีกกลุ่มคือ H7S3 และ H5S5 ที่มีค่าที่ใกล้เคียงกันเช่นเดียวกัน โดย
จะพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละกลุ่ม ส าหรับหมึกพิมพ์สีด ามีค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบบนแผ่นทดสอบ S10 สูงที่สุด ในขณะที่แผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 จะมีค่าค่อนข้าง
ใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด า
แบบพ่นหมึกบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิดนี้ จะมีค่าที่สูงกว่าหมึกพิมพ์สีอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่
ค่าความเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองและสีม่วงแดงมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ส่วน
หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวมีค่าต่ าสุด 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-6 ค่าความด าพื้นทึบจากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 1 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 

 ส าหรับการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 50 ตามภาพที่ 4-6 พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่น
ทดสอบทั้ง 4 ชนิด ในแต่ละสีมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันมาก โดยค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบหมึกพิมพ์สี
เหลืองบนแผ่นทดสอบ S10 จะมีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบชนิดอื่นๆ เล็กน้อย ส่วนค่าเฉลี่ยความด าพื้น
ทึบหมึกพิมพ์สีม่วงแดงบนแผ่นทดสอบ H10 จะมีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบชนิดอื่นๆ เล็กน้อย ในขณะที่
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวบนแผ่นทดสอบ H10 และ S10 มีค่าเฉลี่ยความด าพื้น
ทึบในระดับที่ใกล้สูงเคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  ส าหรับค่าเฉลี่ยความด าพื้น
ทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบ H10 สูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ เล็กน้อย ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าแบบพ่นหมึกบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิดนี้ มีค่าที่สูงกว่าหมึกพิมพ์สีอื่นๆ 
อย่างเห็นได้ชัด เช่นเดียวกันกับการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 ในขณะที่ค่าความเฉลี่ยความด าพื้นทึบ
ของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงและสนี้ าเงินเขียวมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ส่วนหมึกพิมพ์สีเหลืองมีค่าต่ าสุด 
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 ในการแห้งตัวของหมึกพิมพ์พ่นหมึกนั้นจะเกิดการแห้งตัวด้วยการซึมและการระเหยของตัว
ท าละลาย โดยในการซึมของหมึกนั้นจะซึมลงจากผิวหน้าของกระดาษและมีการซึมไปตามเส้นใย  
(Lateral spreading) และตามโครงสร้างรูพรุนของกระดาษ (Capilary absorption) หากรูพรุนมี
รัศมีของรูกว้างจะท าให้เกิดการซึมได้เร็ว ดังนั้นกระดาษต้องมีความสามารถในการดูดซึมหมึกได้ดีแต่
ในขณะเดียวกันก็ต้องสามารถคงหมึกใหอ้ยู่บนผวิหน้าได้ ซึ่งตามปกติกระดาษที่ใช้ส าหรับการพิมพ์พ่น
หมึกโดยเฉพาะจะใช้กระดาษที่มีการเคลือบผิวเพื่อให้หมึกมีการซึมและคงอยู่บนเฉพาะช้ันสารเคลือบ
เท่านั้นและไม่แพร่ออกไปทางด้านข้างจึงจะให้ผลการพิมพ์ที่ดี เนื่องจากแผ่นทดสอบที่ใช้ในการ
ทดลองนี้ไม่ใช่กระดาษประเภทเคลือบผิวดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญของแผ่นทดสอบ คือ ขนาดของรูพรุน
และการกระจายตัวของรูพรุน เพื่อให้หยดหมึกคงอยู่บนผิวหน้าได้นั้นในการผลิตแผ่นทดสอบจึง
จ าเป็นต้องใส่สารต้านการซึม (Internal sizing) ซึ่งจะใส่ลงในน้ าเยื่อในระดับที่เท่ากันทั้งหมด เพื่อ
เปลี่ยนให้สมบัติเส้นใยกลายเป็นสภาพที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) 

 ทั้งนี้ความแตกต่างที่เกิดข้ึนน้ันมีลักษณะที่ไม่ได้มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกัน และค่อนข้าง
ต่างกันในแต่ละสีและแต่ละชนิดของแผ่นทดสอบ อย่างไรก็ตามค่าความด าพื้นทึบที่วัดได้นั้นค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน ซึ่งความแตกต่างที่เกิดข้ึนน้ันอาจเกิดจากความสามารถในการปกคลุมของช้ันหมึกพิมพ์
บนแผ่นทดสอบแต่ละชนิดด้วยหมึกพิมพ์พ่นหมึกแต่ละสี 

ตารางที่ 4-10 แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดจากการพิมพ์พ่นหมกึในการทดลองตอนที่ 1 

ระดับสีที่พิมพ์ 

(ร้อยละ) 

แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

100 H10 H10 H10, S10 (4) S10 

50 S10 H10 H10, S10 (4) H10 

หมายเหตุ (1) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10  H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

  (2) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

   (3) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 (4) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10 และ S10 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 

จากตารางที่ 4-10 แสดงค่าความด าพื้นทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ พบว่าแผ่นทดสอบ 
H10 ให้ค่าความด าพื้นทึบที่สูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ ในทุกสีและทุกระดับการพิมพ์ ดังนั้นการ
พิจารณาเลือกอัตราส่วนผสมของเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวที่ 100:0 มีความเหมาะสมส าหรับการพิมพ์
ในกระบวนการพิมพ์พ่นหมึก อย่างไรก็ตามการพิมพ์ที่ระดับสี 2 ระดับนี้ จะให้ค่าความด าพื้นทึบบน
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แผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ในระดับที่ใกล้เคียงกันมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลในกระบวนการพิมพ์อื่นๆ 

4.1.6.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

 ภาพที่ 4-7 แสดงค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์แบบพ่นหมกึบนแผน่ทดสอบ
ที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 ตามล าดับ พบว่ามีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันในแต่ละสีของหมึก
พิมพ์บนแผ่นทดสอบแต่ละชนิด อีกทั้งยังพบว่ามีแนวโน้มการเรียงล าดับของค่าความมันวาวใน
ลักษณะที่ใกล้เคียงกันกับที่พบในหมึกพิมพ์ออฟเซตและหมึกพิมพ์เฟลกโซกราฟี โดยค่าความมันวาว
บนแผ่นทดสอบ S10 จะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ H5S5  H7S3 และ H10 ตามล าดับ ยกเว้นหมึกพิมพ์
สีด าที่ระดับสีร้อยละ 50 ซึ่งแผ่นทดสอบระหว่างคู่ H10 กับ H7S3 และคู่ H5S5 กับ S10 มีค่าที่
ใกล้เคียงกัน ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความมันวาวของแผ่นทดสอบแต่ละชนิดก่อนพิมพ์ทีม่ีแนวโน้มในลกัษณะ
เดียวกันตามตารางที่ 4-5 โดยแผ่นทดสอบที่มีอัตราส่วนผสมของเยื่อใยยาวสูงจะมีค่าความมันวาวสูง
แปรผันตามกัน ซึ่งอาจเป็นผลจากการที่เยื่อใยยาวมีความกว้างของเส้นใยที่มากตามตารางที่ 4-2 จึง
อาจมีความสามารถในการสะท้อนตรงที่สูงกว่าอัตราส่วนผสมของเยื่อในระดับอื่นๆ อย่างไรก็ตาม
ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ไม่แปรผันตามสมบัติความเรียบของแผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-7 

 
(ก) 

 
 (ข) 

ภาพที่ 4-7 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพมิพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 1 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เม่ือพมิพ์ท่ีระดับสีร้อยละ 100 จากการพมิพ์พ่นหมึก 
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4.1.7 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

 ในการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ในข้ันตอนนี้จะทดสอบโดยใช้เครื่องถ่ายส าเนา FUJI XEROX 
Document Centre C450 ซึ่งเป็นการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีที่ใช้หมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ 
(Toner) โดยมีลักษณะงานพิมพ์แบบพื้นทึบ (Solid) ทั้งหมด ในการทดสอบพิมพ์จะท าการพิมพ์ที่
ระดับสี 2 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 100 และร้อยละ 50 ทั้ง 4 สี ได้แก่ สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว 
และสีด า ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.1.7.1 ความด าพ้ืนทึบ 

พิจารณาจากภาพที่ 4-8 พบว่าทั้งการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 จะให้ผล
ของค่าความด าพื้นทึบที่ค่อนข้างแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสี แต่ค่าความด าพื้นทึบบนแผ่น
ทดสอบในแต่ละสีนั้นจะใกล้เคียงกันเป็นอย่างมากซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์เมื่อทดสอบสภาพพิมพ์ได้ที่ระดับสีร้อยละ 
100 พบว่าค่อนข้างใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก โดยค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลือง สี
ม่วงแดง และสีน้ าเงินเขียว ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่หมึกพิมพ์สีด ามีค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบมีค่าทีค่่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่บนแผ่นทดสอบ S10 จะมีค่าเฉลี่ยความ
ด าพื้นทึบที่มีค่าต่ ากว่าแผ่นทดสอบชนิดอื่นๆ เล็กน้อย ในขณะที่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่น
ทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มีค่าที่ใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบในทุกสีพบว่าหมึกพิมพ์สีด ามีค่าความด าพื้นทึบที่สูงสุด 
รองลงมาคือหมึกพิมพ์สีม่วงแดง สีเหลือง และสีน้ าเงินเขียว ตามล าดับ ส่วนการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 
50 พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ทั้ง 4 สี ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบในทุกสีจะพบว่าหมึกพิมพ์สีด ามีค่าความด าพื้นทึบที่
สูงสุด รองลงมาคือหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียว ส่วนหมึกพิมพ์สีม่วงแดงและสีเหลืองมีค่าต่ าสุดโดยมีค่าอยู่
ในระดับที่ใกล้เคียงกัน 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลของค่าความด าพื้นทึบร่วมกับความต้านอากาศของแผ่นทดสอบตาม
ตารางที่ 4-3 ซึ่งตามปกติการที่แผ่นทดสอบมีความต้านอากาศของแผ่นทดสอบสูงนั้น แสดงว่าแผ่น
ทดสอบนี้มีความพรุนต่ า โดยส่งผลให้แผ่นทดสอบมีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดีข้ึนและสามารถ
เก็บประจุไฟฟ้าได้มากข้ึน เนื่องจากสมบัติความพรุนน้ันมีอิทธิพลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric 
constant) รวมถึงความหนาแน่นก็มีอิทธิพลต่อค่าคงที่นี้ด้วยเช่นกัน ซึ่งพบว่าแผ่นทดสอบ S10 นั้น มี
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ค่าความหนาแน่นและความต้านอากาศของแผ่นทดสอบที่สูงกว่าแผ่นทดสอบชนิดอื่นๆ อย่างเห็นได้
ชัด ตามปกติแล้วการที่กระดาษมีความพรุนต่ าและความหนาแน่นสูงจะส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมี
ค่าสูงข้ึน กระดาษจึงสามารถเก็บประจุได้ดีซึ่งจะช่วยให้หมึกพิมพ์โทนเนอร์สามารถถ่ายโอนได้ดี 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์โทนเนอร์สีด าบนแผ่น
ทดสอบทั้ง 4 ชนิด ที่ระดับสีร้อยละ 100 พบว่ามีเพียงทดสอบ S10 ที่มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบต่ าสุด
ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่แผ่นทดสอบชนิดอื่นๆ มีค่าที่ใกล้เคียงกันและไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นอาจสันนิษฐานได้ว่านอกเหนือจากสมบัติความต้านอากาศและความ
หนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบแล้ว สมบัติความเรียบก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับหมึก
พิมพ์แบบโทนเนอร์ได้ด้วยเช่นกัน 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-8 ค่าความด าพื้นทึบจากการพิมพ์อเิลก็โทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 
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ค่าความด าพืน้ทบึเม่ือพมิพ์ที่ระดบัสีร้อยละ 100 จากการพมิพ์อิเลก็โทรโฟโตกราฟี 
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ค่าความด าพืน้ทบึเม่ือพมิพ์ที่ระดบัสีร้อยละ 50 จากการพมิพ์อิเลก็โทรโฟโตกราฟี 
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ตารางที่ 4-11 แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดจากการพิมพ์อเิล็กโทรโฟโตกราฟ ี
ในการทดลองตอนที่ 1 

ระดับสีที่พิมพ์ 

(ร้อยละ) 

แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

100 เท่ากันทั้งหมด (2) H7S3 (2) H10,  H7S3, H5S5 (2) H10,  H7S3, H5S5 

50 H5S5 (2) H5S5, S10 (2) H7S3 (2) H7S3,  H5S5, S10 (2) 

หมายเหตุ (1) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10  H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

  (2) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

   (3) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 (4) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10 และ S10 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 จากตารางที่ 4-11 พบว่าส่วนใหญ่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละสีที่ทั้ง 2 ระดับ เนื่องจากหมึกพิมพ์โทนเนอร์ที่ถูกพิมพ์มี
ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์ที่สูง จึงอาจท าให้คุณลกัษณะของแผ่นทดสอบไม่มีผลต่อค่าความด าพื้นทึบ 
อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าที่ระดับร้อยละ 100 บนแผ่นทดสอบ  H10  
H7S3 และ H5S5 มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ S10 มีค่าต่ า
กว่าแผ่นทดสอบชนิดอื่นๆ เล็กน้อย ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าที่ระดับร้อยละ 50 บนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ทั้งนี้ค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าที่ระดับที่ร้อยละ 50 บนแผ่นทดสอบ S10 มีความ
แปรปรวนสูงกว่าที่ระดับร้อยละ 100 และมากกว่าหมึกพิมพ์สีอื่นๆ อาจเป็นไปได้ว่าหมึกพิมพ์สีด าไม่
สามารถสร้างช้ันของหมกึพิมพไ์ด้สม่ าเสมอที่ระดับทีร่้อยละ 50 แต่เมื่อมีการพิมพ์หมึกพิมพ์สีด าที่หนา
ข้ึนที่ระดับร้อยละ 100 ความแปรปรวนของค่าความด าพื้นทึบจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

 ดังนั้นจากผลการทดลองดังกล่าวท าให้สามารถพิจารณาเลือกอัตราส่วนผสมของเยื่อใยสั้น
และเยื่อใยยาวที่มีความเหมาะสมส าหรับการพิมพ์ในกระบวนการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีได้ในทุก
อัตราส่วน ยกเว้นแผ่นทดสอบ S10 ส าหรับการพิมพ์หมึกพิมพ์สีด าที่ระดับสีร้อยละ 100  

4.1.7.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

 ภาพที่ 4-9 แสดงค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีซึ่งพิมพ์
ด้วยหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์บนแผ่นทดสอบที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 ตามล าดับ พบว่ามี
ความแตกต่างกันในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศาที่ระดับสีร้อยละ 100 มีค่าที่ค่อนข้างแตกต่างกันไปในแต่ละสี
ของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด โดยหมึกพิมพ์สีเหลืองและสีม่วงแดงจะมีแนวโน้มที่ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน คือ แผ่นทดสอบ H7S3 จะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ H5S5 H10 และ S10 ตามล าดับ 
ในขณะที่หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวจะมีค่าความมันวาวของแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 ที่
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่แผ่นทดสอบ S10 จะมีค่าต่ าสุด เมื่อพิจารณาโดยรวมจะพบว่าแผ่นทดสอบ 
S10 มีค่าความมันวาวต่ าที่สุดในทุกสีของหมึกพิมพ์ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสีของหมึกพิมพ์จะ
พบว่าหมึกพิมพ์สีด ามีค่าความมันวาวสูงสดุ รองลงมาคือหมกึพิมพ์สมี่วงแดงและหมึกพิมพ์สีเหลืองที่มี
ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวมีค่าต่ าสุด ทั้งนี้การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี
ด้วยหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์จะสามารถให้ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์ที่สูง ดังนั้นค่าความมันวาวที่วัด
ได้นั้นจะเป็นสมบัติความมันวาวของหมึกพิมพ์เป็นหลัก เพราะเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความมันวาว 
ของแผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-5 จะเห็นความแตกต่างกันได้ประมาณ 2-6 เท่า 

ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศาที่ระดับสีร้อยละ 50 ไม่พบแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการพิมพ์
บนแผ่นทดสอบที่ระดับสีร้อยละ 100 โดยหมึกพิมพ์สีด าแผ่นทดสอบ S10 มีค่าความมันวาวที่มุม 75 
องศา ต่ าสุดในทุกสีของหมึกพิมพ์ ส่วนหมึกพิมพ์สีเหลืองและสีด าบนแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ 
H5S5 จะเห็นแนวโน้มการเรียงล าดับของค่าความมันวาวจากมากไปน้อยบนแผ่นทดสอบ H5S5 
H7S3 และ H10 ตามล าดับ ในขณะที่หมึกพิมพ์สีม่วงแดงและสีเขียวบนแผ่นทดสอบ H7S3 และ 
H5S5 จะมีค่าที่สูงใกล้เคียงกัน รองลงมาคือแผ่นทดสอบ H10 และ S10 ตามล าดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความมันวาวในทุกสีของหมึกพิมพ์จะเห็นได้ว่ามีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และยัง
พบว่าหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวที่พิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 มีค่าความมันวาวที่ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกันในแต่ละแผ่นทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบค่าความมันวาวของแผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-5 
จะเห็นความแตกต่างกันได้ประมาณ 2 เท่า 

จากความแตกต่างดังกล่าวอาจเป็นผลมาจากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีให้ความหนาของ
ช้ันหมึกพิมพ์ที่สูง โทนเนอร์จะถูกถ่ายโอนไปยังกระดาษและถูกหลอมละลายเข้ากับผิวหน้าของ
กระดาษด้วยความร้อนและแรงกด การที่โทนเนอร์สามารถสร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่หนาดังนั้นค่าความมัน
วาวจึงเป็นผลมาจากสมบัติความมันวาวบนหมึกพิมพ์เป็นหลัก และการที่แผ่นทดสอบ S10 ในการ
พิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีให้ค่าความมันวาวต่ ากว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ ในทุกสีอย่างเหน็ได้ชัดน้ันสัมพันธ์
กับความเรียบของแผ่นทดสอบก่อนพิมพ์ และอาจเป็นไปได้ว่าแผ่นทดสอบ S10 มีความหยาบและ
ความกว้างของเส้นใยที่สูงจึงส่งผลให้เกิดเปน็รูพรุนขนาดใหญท่ี่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบ ดังนั้นจึงท าให้
หมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ที่มีลักษณะเป็นผงขนาดเล็กเข้าไปตามรูพรุนบนผิวหน้าของกระดาษและไม่
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สามารถสร้างช้ันฟิล์มของหมึกพิมพ์ได้อย่างสม่ าเสมอเมื่อผ่านชุดให้ความร้อนและแรงกดใน
เครื่องพิมพ์จึงท าให้มีค่าความมันวาวต่ ากว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-9 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพมิพ์อิเลก็โทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 

 เมื่อเปรียบเทียบแนวโน้มของค่าความมันวาวบนแผ่นทดสอบทุกชนิดในแต่ละสีของหมึก
พิมพ์ในทั้ง 4 กระบวนการพิมพ์ ได้แก่ การพิมพ์ออฟเซต การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี การพิมพ์พ่นหมึก 
และการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี โดยเปรียบเทียบในระดับของการถ่ายโอนหมึกที่สูงสุด จะพบว่า
หมึกพิมพ์ออฟเซต หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี และหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึก มีแนวโน้มการเรียงล าดับของ
ค่าความมันวาวที่ค่อนข้างคล้ายกันจากมากไปน้อยบนแผ่นทดสอบคือ S10 จะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ 
H5S5 H7S3 และ H10 ตามล าดับ ซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าความมันวาวของแผ่นทดสอบแต่ละชนิดก่อน
พิมพ์ที่มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน โดยแผ่นทดสอบที่มีอัตราส่วนผสมของเยื่อใยยาวสูงจะมีค่าความ
มันวาวสูงแปรตามกัน  ส าหรับในส่วนของการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีไม่ปรากฏแนวโน้มดังกล่าว
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เม่ือพิมพ์ท่ีระดับสีร้อยละ 100 จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

H10

H7S3

H5S5

S10

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

คว
าม

มัน
วา
ว 

(G
U)
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อย่างเด่นชัด นอกจากนี้แผ่นทดสอบ S10 ให้ค่าความมันวาวต่ ากว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ ในทุกสีอย่าง
เห็นไดชั้ด และค่าความมันวาวบนแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 นั้นมีค่าสูงในระดับที่ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกันซึ่งมากกว่าแผ่นทดสอบ S10 จะสังเกตได้ว่าลักษณะเช่นน้ีสัมพันธ์กับความเรียบของแผ่น
ทดสอบก่อนพิมพ์ตามตารางที่ 4-7 

4.1.8 เปรียบเทียบลักษณะแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 ในการพิจารณาลักษณะแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะเปรียบเทียบแผ่น
ทดสอบที่ผลิตได้จากอตัราผสมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวในระดับต่างๆ ก่อนและหลังการทดสอบสภาพ
พิมพ์ได้ในบริเวณที่พิมพ์แบบพื้นทึบด้วยหมึกพิมพ์สีด าใน 4 กระบวนการพิมพ์ เนื่องจากงานพิมพ์
โดยทั่วไปนั้นจะมีสัดส่วนของการใช้หมึกพิมพ์สีด ามากกว่าหมึกพิมพ์สีอื่นๆ โดยจะใช้แผ่นทดสอบที่ถูก
ทดสอบสภาพพิมพ์ได้ด้วยสภาพการพิมพ์ที่ให้ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์สูงสุดตามตารางที่ 4 -12 
เพื่อให้สามารถพิจารณาแผ่นทดสอบเมื่อพิมพ์ด้วยความหนาของช้ันหมึกพิมพ์สูงสุดเหมือนกัน 

ตารางที่ 4-12 สภาพการพิมพท์ี่ให้ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์สูงสุดในแต่ละกระบวนการพมิพ์ 

กระบวนการพิมพ์ สภาพการพิมพ์ที่ให้ความหนาของชั้นหมึกพิมพ์สูงสุด 

1) การพิมพ์ออฟเซต ค่าการถ่ายโอนหมึกในช่วง 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร 

2) การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี ความละเอียดของแอนิลอกซ์ 60 เส้นต่อเซนติเมตร 

3) การพิมพ์พ่นหมึก ระดับสีร้อยละ 100 

4) การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี ระดับสีร้อยละ 100 

 
 ในการถ่ายภาพแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะถ่ายภาพ
เฉพาะบริเวณผิวหน้าด้านบน (ด้านสักหลาด) ของแผ่นทดสอบซึ่งเป็นด้านพิมพ์ ที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
และ 500 เท่า โดยเน้นไปที่บริเวณรอยต่อระหว่างบริเวณพื้นที่ที่มีหมึกพิมพ์ปกคลุม (ด้านซ้าย) กับ
บริเวณพื้นที่ที่ไม่มีหมึกปกคลุม (ด้านขวา) เพื่อให้เปรียบเทียบได้โดยง่าย 

(1) การพิมพ์ออฟเซต 

การพิมพ์ออฟเซตเป็นการพิมพ์ที่ใช้แรงกดพิมพ์ หมึกพิมพ์จึงมีการซึมผ่านลงไปจากช้ัน
ผิวหน้าของแผ่นทดสอบและเกิดการแห้งตัว (Drying) ด้วยปฏิกริยาออกซิเดช่ัน เมื่อพิจารณาจากภาพ
ที่ 4-10 และ 4-11 พบว่าลักษณะของช้ันหมึกพิมพ์มีการปกคลุมบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบโดย
เคลือบติดอยู่ที่ผิวของเส้นใยตามระยะทางของเส้นใยที่มีการสานกันที่ผิวหน้าและสร้างเป็นช้ันฟิล์ม
หนาข้ึนมา รวมถึงภายในรูพรุนที่ผิวหน้าหรือช่องว่างระหว่างเส้นใย โดยรูพรุนหรือช่องว่างดั งกล่าว
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เกิดจากระยะห่างระหว่างเส้นใยที่พาดผ่านและเกิดการสานกัน หากระยะห่างระหว่างเส้นใยมีมากจะ
ท าให้หมึกพิมพ์ลงไปที่ด้านล่างหรือหลุมของช่องว่างบนผิวหน้า ซึ่งจะเห็นความแตกต่างของช้ันหมึก
พิมพ์บนเส้นใยที่อยู่ด้านบนกับที่หลุมบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบที่ลึกลงไปได้อย่างชัดเจน ทั้งนี้หมึก
พิมพ์ออฟเซตน้ันใช้ผงหมึกเป็นสารให้สี ซึ่งมีขนาดของผงหมึกเล็กกว่า 5 ไมครอน ดังนั้นผงสีของหมึก
พิมพ์ออฟเซตจะเคลือบติดอยู่บนเส้นใยโดยมีเรซินในหมึกพิมพ์ท าหน้าที่สร้างช้ันฟิล์มของหมึกพิมพ์ 

เมื่อพิจารณาภาพที่ 4-10 พบว่าแผ่นทดสอบ H10 มีลักษณะการเกิดช่องว่างหรือหลุม
ดังกล่าวมีขนาดเล็กสุด เนื่องจากผลิตจากเยื่อใยสั้นล้วนซึ่งมีขนาดเล็ก ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ ที่มี
สัดส่วนของเยื่อใยยาวที่เพิ่มข้ึนจึงมีช่องว่างหรือหลุมขนาดใหญ่ข้ึน ดังนั้นการสร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่
ผิวหน้าของแผ่นทดสอบจะเกิดข้ึนได้สม่ าเสมอเมื่อสัดส่วนของเยื่อใยยาวลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ความด าพื้นทึบตามภาพที่ 4-2 (ก) พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10 และ H5S5 มี
ค่าสูงเท่ากัน รองลงมาคือ H7S3 ซึ่งแผ่นทดสอบ 3 ชนิดนี้มีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ S10 มีค่าต่ าสุด เมื่อท าการทดสอบทางสถิติพบว่าค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สดี าบนแผ่นทดสอบระหว่าง H10  H7S3 และ H5S5 ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ของ S10 กับ
แผ่นทดสอบอื่นๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มี
ความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ที่ดีและสามารถใช้แทนระหว่างกันได้ในการพิมพ์ออฟเซตด้วยหมึก
พิมพ์สีด าในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร 

เมื่อพิจารณาร่วมกับความเรียบของแผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-7 แผ่นทดสอบ S10 มีค่า
ต่ าสุด ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่าที่สูงใกล้เคียงกัน ดังนั้นสมบัติความเรียบของแผ่นทดสอบเป็น
ปัจจัยที่ส าคัญต่อความสามารถในการรบัหมึกพมิพ์ออฟเซตสีด า อย่างไรก็ตามหากสัดส่วนเยื่อใยยาวที่
เพิ่มข้ึนในแผ่นทดสอบนั้นไม่ได้ท าให้ความเรียบที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบลดลงจนเกินไปจะยังท าให้
แผ่นทดสอบรับหมึกพิมพ์ได้ดี โดยพิจารณาจากค่าความด าพื้นทึบในระดับที่ใกล้เคียงกัน อีกทั้งความ
ยาวของเส้นใยในช่วง 0.20–5.00 มิลลิเมตร ภายหลังการผสมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวในอัตราส่วน
ต่างๆ ตามภาพที่ 4-1 (ก)  (ข) และ (ค) การแจกแจงความยาวของเส้นใยที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่การ
แจกแจงความยาวของเส้นใยในตัวอย่าง S10 ตามภาพภาพที่ 4-1 (ง) แตกต่างจากตัวอย่างอื่นอย่าง
เห็นได้ชัด ซึ่งแนวโน้มนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบทางสถิติของค่าความด าพื้นทึบที่วัดได้ด้วยเช่นกัน 

 โดยสรุปแล้วส าหรับการพิมพ์ออฟเซตด้วยหมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืชสีด าที่ช่วงค่าการ
ถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร พบว่าสมบัติด้านความเรียบมีผลต่อค่าความด าพื้นทึบเป็น
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อย่างมาก แผ่นทดสอบ H10  H7S3 และ H5S5 มีความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ที่ดี และสามารถ
ใช้แทนระหว่างกันได้ อีกทั้งลักษณะการแจกแจงความยาวของเส้นใยของเยื่อผสมที่ใช้ผลิตแผ่น
ทดสอบแต่ละชนิดปรากฏแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 ให้ค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบต่ าสุด ส าหรับค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ที่เป็นผลจากการสะท้อนแสงของแผ่นทดสอบใน
รูปแบบการสะท้อนตรงและการสะท้อนกระจายซึ่งข้ึนอยู่กับสัดส่วนชนิดของเยื่อ โดยเยื่อใยยาวที่มี
ความยาวและความกว้างของเส้นใยมากกว่าจะสะท้อนแสงในแบบการสะท้อนตรงได้มากกว่าจึงท าให้
ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของเยื่อใยยาวในแผ่นทดสอบ อีกทั้งหมึกพิมพ์ที่
ทดสอบพิมพ์นี้ไม่ได้มีช้ันของหมึกพิมพ์ที่หนามากจนกระทั่งปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบทั้งหมด 
ดังนั้นผิวหน้าของแผ่นทดสอบจึงยังคงมีอิทธิพลของต่อค่าความมันวาวที่วัดได้ด้วยเช่นกัน 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-10 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
จากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-11 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
จากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 

 
(2) การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

 ส าหรับการพิมพเ์ฟลก็โซกราฟีจะเป็นการพิมพ์แบบใช้แรงกดพิมพ์และหมึกพิมพ์แห้งตัวโดย
การซึมผ่านและการระเหยของตัวท าลาย ดังนั้นหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีจึงสามารถซึมผ่านจากผิวหน้า
ลงไปในแผ่นทดสอบรวมถึงการซึมไปตามด้านข้างของเส้นใยได้ เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4-12 และ 
4-13 พบว่าช้ันหมึกพิมพ์มีการปกคลุมบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบโดยเคลือบติดอยู่ที่ผิวของเส้นใย
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ตามระยะทางของเส้นใยที่มีการสานกันที่ผิวหน้าและสร้างเป็นช้ันฟิล์มที่หนาข้ึนมา โดยช่องว่างที่เกิด
จากระยะห่างระหว่างเส้นใยจะถูกหมึกพิมพ์เติมลงในช่องว่างเหล่านั้น แต่ถ้าช่องว่างของระยะห่าง
ระหว่างเส้นใยมีมากจะท าให้หมึกพิมพ์ลงไปที่ด้านล่างหรือหลุมของช่องว่างบนผิวหน้า  ซึ่งจะเห็น
ความแตกต่างของช้ันหมึกพิมพ์บนเส้นใยที่อยู่ด้านบนกับที่หลุมบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบที่ลึกลงไป
ได้อย่างชัดเจน ซึ่งคล้ายกันกับการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ออฟเซต อีกทั้งหากบริเวณใดที่หมึกพิมพ์
สามารถปกคลุมได้เป็นอย่างดีจะปรากฏลักษณะของช้ันหมึกพิมพ์ที่หนาและสามารถปกปิดเส้นใยที่อยู่
ด้านใต้ของหมึกพิมพ์ได้ ทั้งนี้หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีใช้ผงสีเป็นสารให้สีซึ่งมีขนาดของผงหมึกน้อยกว่า 
5 ไมครอน จากภาพจะสามารถสังเกตเห็นผงสีของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีเคลือบติดอยู่บนเส้นใยโดย
จะมีเรซินในหมึกพิมพ์จะท าหน้าที่สร้างช้ันฟิล์มของหมึกพิมพ์ 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบพบว่าแผ่นทดสอบ H10 มีช่องว่างขนาดเล็กและ
กระจายเป็นจ านวนมาก ในขณะที่แผ่นทดสอบ H7S3 เริ่มมีช้ันของหมึกพิมพ์ที่หนาข้ึนและช่องว่าง
ดังกล่าวถูกปกคลุมด้วยหมึกพิมพ์ แผ่นทดสอบ H5S5 มีช้ันของหมึกพิมพ์ที่หนากว่าและปกคลุม
ช่องว่างได้ค่อนข้างมากจนบางบริเวณสร้างเป็นช้ันของหมึกพิมพ์ที่ค่อนข้างสม่ าเสมอได้ แต่ในส่วนของ
แผ่นทดสอบ S10 หมึกพิมพ์เคลือบติดอยู่บนเส้นใยที่มีความกว้างได้ดีและปกคลุมช่องว่างขนาดเล็กได้ 
ซึ่งบางบริเวณสามารถสร้างเป็นช้ันของหมึกพิมพ์ที่ค่อนข้างสม่ าเสมอได้  อย่างไรก็ตามเนื่องจากแผ่น
ทดสอบ S10 ที่เป็นเยื่อใยยาวล้วนมีช่องว่างที่ค่อนข้างกว้างมาก ดังนั้นบางบริเวณหมึกพมิพ์ปกคลุมได้
ไม่ดี เมื่อเปรียบเทียบลักษณะดังกล่าวกับค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบตามภาพที่ 4-4 (ก) 
พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของแผ่นทดสอบ H5S5 มีค่าสูงสุด รองลงมาคือแผ่นทดสอบ H7S3 H10 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน และ S10 มีค่าต่ าสุด 

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดกับค่าความด าพื้นทึบพบว่าสอดคล้องกับผลของความเรียบของแผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-7 ซึ่ง
แผ่นทดสอบ S10 มีค่าต่ าสุด ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่าที่สูงใกล้เคียงกัน ดังนั้นสมบัติความเรียบ
ของแผ่นทดสอบจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อความสามารถในการรับหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีสีด า ทั้งนี้
พบว่าหากสัดส่วนของเยื่อใยยาวที่เพิ่มข้ึนในแผ่นทดสอบนั้นไม่ได้ท าให้ความเรียบที่ผิวหน้าของแผ่น
ทดสอบลดลงจนเกินไป จะท าให้แผ่นทดสอบนั้นมีความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ โดยมีค่าความด า
พื้นทึบในระดับที่ใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาการแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 0.20–5.00 
มิลลิเมตร ภายหลังการผสมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวในอัตราส่วนต่างๆ กัน ตามภาพที่ 4-1 (ก)  (ข) 
และ (ค) จะเห็นการแจกแจงความยาวของเส้นใยที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงความยาวของ
เส้นใยในตัวอย่าง S10 ตามภาพภาพที่ 4-1 (ง) แตกต่างจากตัวอย่างอื่นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งลักษณะ
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ของแนวโน้มนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบทางสถิติของค่าความด าพื้นทึบที่วัดได้ด้วยเช่นกัน 

 โดยสรุปแล้วส าหรับการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีด้วยหมึกพิมพ์ฐานน้ าสีด าโดยใช้แอนนิลอกซ์ที่
ความละเอียด 60 เส้นต่อเซนติเมตร ความเรียบของแผ่นทดสอบมีผลต่อค่าความด าพื้นทึบเป็นอย่าง
มาก เช่นเดียวกันกับการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ออฟเซต แผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มี
ความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ที่ดีและสามารถใช้แทนระหว่างกันได้ ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 ให้
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบต่ าสุด และจากการแจกแจงความยาวของเส้นใยของเยื่อผสมที่ใช้ผลิตแผ่น
ทดสอบแต่ละชนิดปรากฏแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับผลการทดสอบทางสถิติที่ค่าเฉลีย่ความด าพืน้
ทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบระหว่าง H10  H7S3 และ H5S5 คือ ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ ส่วนของสมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทานที่เกิดจากการใส่สารเติมแต่ง
ประเภทสารต้านการซึมนั้นไม่ส่งผลให้เห็นความแตกต่างอย่างเด่นชัด ส าหรับค่าความมันวาวที่มุม 75 
องศาจะข้ึนอยู่กับสัดส่วนชนิดของเยื่อ โดยเยื่อใยยาวที่มีความยาวและความกว้างของเส้นใยมากกว่า
สะท้อนแสงในแบบการสะท้อนตรงได้มากกว่าจึงท าให้ค่าความมันวาวมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เนื่องจากหมึก
พิมพ์เฟล็กโซกราฟีสีด าไม่ได้มีช้ันของหมึกพิมพ์ที่หนามากจนกระทั่งปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบ
ทั้งหมด ดังนั้นผิวหน้าของแผ่นทดสอบจึงยังคงมีอิทธิพลของต่อค่าความมันวาวด้วยเช่นกัน ซึ่งผลที่ได้
คล้ายกับการพิมพ์ออฟเซต 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-12 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-13 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 
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(3) การพิมพ์พ่นหมึก 

 การพิมพ์พ่นหมึกเป็นการพิมพ์แบบไร้แรงกดพิมพ์และหมึกพิมพ์แห้งตัวโดยการซึมผ่านและ
การระเหยของตัวท าลาย โดยหมึกพิมพ์มีการซึมผ่านจากผวิหน้าลงไปในแผ่นทดสอบและมกีารซมึตาม
ด้านข้าง และเนื่องจากผงหมึกมีขนาดที่เล็กมากจึงให้สีสันสดใส ความอิ่มตัวของสีสูง เมื่อพิจารณา
ภาพที่ 4-14 และ 4-15 พบว่าหมึกพิมพ์มีการปกคลุมบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบโดยเคลือบติดอยู่ที่
ผิวของเส้นใยตามแนวของเส้นใยที่มีการสานกันที่ผิวหน้าและสร้างเป็นช้ันฟิล์มหนาข้ึนมา นอกจากนี้
ช่องว่างหรือหลุมที่เกิดจากระยะห่างระหว่างเส้นใยที่สานกันจะถูกหมึกพิมพ์เติมลงในช่องว่างเหล่าน้ัน 
โดยสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน อีกทั้งช้ันฟิล์มของหมึกที่อยู่ในช่องว่างหรือหลุมเหล่านั้นมีการแตกใน
บางบริเวณ ส าหรับในกรณีที่ช่องว่างหรอืหลมุขนาดใหญจ่ะไม่ถูกปกคลมุด้วยช้ันของหมกึพิมพ์จึงยังคง
แสดงลักษณะให้เห็นเป็นหลุมอยู่ 

เมื่อพิจารณาแผ่นทดสอบที่มีหมึกพิมพ์ปกคลุมพบว่าผิวหน้าของแผ่นทดสอบมีช่องว่างหรือ
หลุมกระจายอยู่โดยทั่วไปในบริเวณที่หมึกพิมพ์นั้นไม่สามารถปกคลุมได้ โดยหมึกพิมพ์จะเคลือบติด
กับเส้นใยเป็นส่วนใหญ่ แต่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบ H10 มีลักษณะของช่องว่างหรือหลุมมากกว่าแผ่น
ทดสอบ S10 ส่วนแผ่นทดสอบ H7S3 จะมีลักษณะของผิวหน้าที่ปรากฏคล้ายกับแผ่นทดสอบ H10 
ในขณะที่แผ่นทดสอบ H5S5 คล้ายกับแผ่นทดสอบ S10 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะดังกล่าวกับค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบตามภาพที่ 4-6 (ก) พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของแผ่นทดสอบทั้ง 
4 ชนิดมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยแผ่นทดสอบ S10 มีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ เล็กน้อย 

จากการเปรียบเทียบภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
กับค่าความด าพื้นทึบพบว่า แผ่นทดสอบ S10 ค่อนข้างให้ลักษณะผิวหน้าแตกต่างไปจากแผ่นทดสอบ
อื่นๆ อย่างไรก็ตามลักษณะที่ปรากฏก็มีความใกลเ้คียงกนักับแผน่ทดสอบ H5S5 และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบระหว่างแผ่นทดสอบ H5S5 และ S10 พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ทั้งนี้การมีสัดส่วนของเยื่อใยยาวเพิ่มข้ึนน้ันยังคงท าให้แผ่นทดสอบมีความสามารถในการรับ
หมึกพิมพ์ที่ดเีมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเรียบของแผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-7 แต่สิ่งที่ตรงกันข้าม
คือ แผ่นทดสอบ S10 มีค่าความด าพื้นทึบสูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ เล็กน้อย แสดงว่าปัจจัยด้านความ
เรียบไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อแนวโน้มค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์พ่นหมึก ดังเช่นที่
ปรากฏในการพิมพ์ออฟเซตและเฟลก็โซกราฟีด้วยหมึกพิมพ์สีด า อาจเป็นไปได้ว่าสมบัติอื่นๆ ของแผ่น
ทดสอบอาจส่งเสริมให้สามารถรับหมึกพิมพ์ได้ หรืออาจเป็นผลจากการที่การพิมพ์พ่นหมึกนั้นไม่ใช่
การพิมพ์แบบใช้แรงกด 
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ในส่วนของการทดสอบทางสถิติที่พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบระหว่าง H10 H7S3 และ H5S5 ซึ่งลักษณะ
แนวโน้มของผลการทดสอบทางสถิติเช่นน้ีคล้ายกันกับผลที่ได้จากการพิมพ์ออฟเซตด้วยหมึกพิมพ์ฐาน
น้ ามันพืชสีด าที่ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร และผลที่ได้จากการพิมพ์เฟล็
กโซกราฟีด้วยหมึกพิมพ์สดี าโดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอยีด 60 เส้นต่อเซนติเมตร แต่พบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ 
S10 กับ H10 และ S10 กับ H7S3 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 
0.20 – 5.00 มิลลิเมตร ภายหลังการผสมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวในอัตราส่วนต่างๆ กัน ตามภาพที่ 
4-1 (ก)  (ข) และ (ค) จะเห็นการแจกแจงที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงความยาวของเส้นใยใน
ตัวอย่าง S10 ตามภาพที่ 4-1 (ง) 1แตกต่างจากตัวอย่างอื่นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งลักษณะของแนวโน้ม
เช่นน้ีสอดคล้องกับผลการทดสอบทางสถิติของค่าความด าพื้นทึบที่วัดได้ด้วยเช่นกัน 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-14 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
จากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-15 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
จากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 

 
4) การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

 การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีเป็นการพิมพ์แบบใช้แรงกด หมึกพิมพ์โทนเนอร์จะถูกหลอม
ด้วยความร้อนและมีการใช้แรงกดเพื่อให้สามารถยึดติดหมึกพิมพ์กับวัสดุที่ใช้พิมพ์ได้ โทนเนอร์จะ
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หลอมละลายยึดติดอยู่ที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบและสร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่หนากว่ากระบวนการพิมพ์
อื่นๆ ที่ได้ท าการทดลองไปก่อนหน้านี้ จากภาพที่ 4-16 และ 4-17 เห็นได้ว่าหมึกพิมพ์สร้างเป็นช้ัน
หมึกพิมพ์ที่หนาโดยสามารถปกปิดเส้นใยที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้เกือบทั้งหมด โดยจะมีบาง
บริเวณที่หมึกพิมพ์โทนเนอร์ไม่สามารถปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบทั้งหมดได้ ซึ่งจะปรากฏเป็น
หลุมที่มีอนุภาคทรงกลมกระจัดกระจายอยู่ทั่วไป ลักษณะเช่นนี้เกิดจากผิวหน้าของกระดาษไม่เรียบ
สม่ าเสมอเป็นหลุมหรือร่องลึก หมึกพิมพ์โทนเนอร์จึงเข้าไปสะสมในบริเวณนั้น และเมื่อแผ่นทดสอบ
ผ่านหน่วยให้ความร้อนและแรงกด (Fuser) บริเวณที่เป็นหลุมหรือร่องลึกที่มีหมึกพิมพ์โทนเนอร์เข้า
ไปสะสมนั้น ไม่สามารถสัมผัสได้อย่างแนบชิดกับหน่วยให้ความร้อนและแรงกดในระดับที่หลอม
ละลายสร้างเป็นช้ันหมึกพิมพ์ที่สม่ าเสมอได้ จึงปรากฏเป็นอนุภาคของหมึกพิมพ์โทนเนอร์ที่สะสมอยู่
ภายในหลุมหรือร่องลึก โดยทั่วไปอนุภาคของหมึกพิมพ์โทนเนอร์จะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ประมาณ 10 
ไมครอน ซึ่งใหญ่กว่าอนุภาคผงสีของหมึกพิมพ์ชนิดอื่นๆ 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบจะพบว่าแผ่นทดสอบที่มีสัดส่วนของเยื่อใย
ยาวสูงข้ึนจะปรากฏลักษณะของหลุมหรือร่องลึกมากข้ึน เนื่องจากเยื่อใยยาวมีความกว้างและความ
ยาวของเส้นใยที่มากกว่าเยื่อใยสั้น เมื่อเกิดการสานกันระหว่างเส้นใยจึงปรากฏหลุมหรือร่องลึกมาก
ยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถ่ายบริเวณที่ไม่มีหมึกพิมพ์ปกคลุมจะยิ่งเห็นความสัมพันธ์และความ
แตกต่างระหว่างแผ่นทดสอบได้อย่างชัดเจน 

เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์โทนเนอร์สีด าบนแผ่นทดสอบทั้ง 
4 ชนิด ตามภาพที่ 4-8 สังเกตได้ว่าแผ่นทดสอบ H10  H7S3 และ H5S5 มีค่าที่เท่ากัน ในขณะที่แผ่น
ทดสอบ S10 มีค่าที่ต่ ากว่าเล็กน้อย และเมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบระหว่าง H10 H7S3 และ 
H5S5 แต่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่น
ทดสอบระหว่างคู่ S10 กับ H10  S10 กับ H7S3 และ S10 กับ H5S5 ซึ่งลักษณะดังกล่าวสัมพันธ์กับ
ความเรียบของแผ่นทดสอบตามภาพที่ 4-19 อีกทั้งลักษณะแนวโน้มของผลการทดสอบทางสถิติเช่นนี้
คล้ายกันกับผลที่ได้จากทัง้การพิมพอ์อฟเซตด้วยหมึกพิมพ์ฐานน้ ามันพืชสีด าที่ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร และการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ าสีด า โดย
ใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 60 เส้นต่อเซนติเมตร และการพิมพ์พ่นหมึกที่ระดับสีร้อยละ 100 

 จากผลการทดลองและการทดสอบทางสถิติดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ลักษณะของผิวหน้าของแผ่นทดสอบกบัค่าเฉลีย่ความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ โดยแผ่นทดสอบ S10 ที่
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เป็นเยื่อใยยาวล้วนจะมีหลุมหรือช่องว่างที่ผิวหน้าที่ค่อนข้างกว้างมาก ดังนั้นในบริเวณดังกล่าวหมึก
พิมพ์จะปกคลุมได้ไม่ดี ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ ที่มีสัดส่วนของเยื่อใยยาวลดลงมากลับให้ค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ที่ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งถึงแม้ว่าช้ันหมึกพิมพ์จะ
เกิดเป็นหลุมหรือร่องลึกตามสัดส่วนของเยื่อใยยาวที่เพิ่มข้ึนก็ตาม แสดงให้เห็นว่าถ้าความหยาบที่ผิว
อยู่ในระดับเล็ก (Micro scale) ยังคงส่งผลให้ผิวหน้าสามารถรับหมึกพิมพ์โทนเนอร์ได้ดี แต่ถ้าความ
หยาบที่ผิวนั้นอยู่ในระดับที่ใหญ่ (Macro scale) หมึกพิมพ์โทนเนอร์จะไม่สามารถสร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่
มีความเรียบของผิวหน้าได้ดี ค่าความด าพื้นทึบจึงเปลี่ยนแปลงไป และเมื่อพิจารณาในส่วนของการ
แจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 0.20–5.00 มิลลิเมตร ภายหลังการผสมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาว
ในอัตราส่วนต่างๆ กัน ตามภาพที่ 4-1 (ก)  (ข) และ (ค) จะเห็นการแจกแจงที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่
การแจกแจงความยาวของเส้นใยในตัวอย่าง S10 ตามภาพภาพที่ 4-1 (ง) จะแตกต่างจากตัวอย่างอื่น
อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งลักษณะของแนวโน้มเช่นนี้สอดคล้องกับผลของค่าความด าพื้นทึบที่วัดได้ด้วย
เช่นกัน 

การพิจารณาความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์สีด าบนแผ่นทดสอบตามภาพที่ 4-9 
พบว่าแผ่นทดสอบ H5S5 H7S3 และ H10 มีค่าความมันวาวในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่
แผ่นทดสอบ S10 มีค่าต่ าสุด ซึ่งแตกต่างไปจากผลที่ได้ในกระบวนการพิมพ์อื่นๆ ดังนั้นค่าความมัน
วาวจากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีเป็นผลจากสมบัติของหมึกพิมพ์โทนเนอร์ นอกจากนี้หมึกพิมพ์
โทนเนอร์ยังให้ค่าความมันวาวสูงกว่าหมึกพิมพ์ชนิดอื่นๆ เนื่องคุณลักษณะเฉพาะของหมึกพิมพ์และ
ช้ันหมึกพิมพ์ที่หนาบนผิวหน้าของแผน่ทดสอบ อีกทั้งการที่มีการให้แรงกดและความร้อนท าให้ช้ันของ
หมึกพิมพ์โทนเนอร์มีความมันวาวสูง 

 โดยสรุปแล้วส าหรับการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีด้วยหมึกพิมพ์โทนเนอร์สีด าที่ระดับสีร้อย
ละ 100 ความเรียบของแผ่นทดสอบมีผลต่อค่าความด าพื้นทึบเป็นอย่างมาก เช่นเดียวกันกับการพิมพ์
ด้วยกระบวนการพิมพ์อื่นๆ ทั้งหมด โดยที่แผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มีความสามารถในการ
รับหมึกพิมพ์ที่ดีและสามารถใช้แทนระหว่างกันได้ แต่แผ่นทดสอบ S10 ให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบ
ต่ าสุด นอกจากนี้สมบัติความหนาแน่นปรากฏ และความทึบแสง รวมถึงการแจกแจงความยาวของ
เส้นใยของเยื่อผสมที่ใช้ผลิตแผ่นทดสอบแต่ละชนิด จะปรากฏแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับที่สมบัติ
ความเรียบมีต่อค่าความด าพื้นทึบ แต่ในส่วนของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จะเป็นผลจากสมบัติ
ของหมึกพิมพ์โทนเนอร์และลักษณะของช้ันหมึกพิมพ์ที่หนาจึงมีค่าความมันวาวที่สูงกว่าหมึกพิมพ์ใน
กระบวนการพิมพ์อื่นๆ แต่จะเห็นได้ว่าแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มีค่าความมันวาวในระดับ
ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 จะมีค่าต่ าสุด ซึ่งเป็นผลจากความเรียบของแผ่น
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ทดสอบที่ท าให้สามารถสร้างช้ันของหมึกพิมพ์ปกคลุมได้อย่างสม่ าเสมอ ซึ่งผลที่ได้นี้จะแตกต่างจาก
กระบวนการพิมพ์อื่นๆ ที่แผ่นทดสอบจะมีผลต่อค่าความมันวาวตามสัดส่วนชนิดของเยื่อที่ส่งผลใน
ด้านความสามารถในการสะท้อนแสงของแผ่นทดสอบทั้งการสะท้อนตรงและการสะท้อนกระจาย 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-16 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-17 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนที่ 1 (ก) H10 (ข) H7S3 (ค) H5S5 (ง) S10 

 
 พิจารณาภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นทดสอบทั้ง 4 
ชนิด ในทุกกระบวนการพิมพ์ที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สีด าด้วยสภาพการพิมพ์ที่ให้ค่าความด าพื้นทึบ
สูงสุด พบว่าความเรียบจะเป็นปัจจัยหลักส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการรับหมึก พิมพ์โดย
พิจารณาจากค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบ ซึ่งพบแนวโน้มในลักษณะเดียวกันที่แผ่นทดสอบ H10 H7S3 
และ H5S5 มีความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ที่ดีและสามารถใช้แทนระหว่างกันได้ แต่แผ่นทดสอบ 
S10 ให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบต่ าสุดในการพิมพ์ออฟเซต เฟล็กโซกราฟี และอิเล็กโทรโฟโตกราฟี 
ในขณะที่การพิมพ์พ่นหมึกจะให้ค่าความด าพื้นทึบของแผ่นทดสอบ S10 สูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ 
เล็กน้อย เมื่อพิจารณาร่วมกับการแจกแจงความยาวของเส้นใยของเยื่อแต่ละชนิดพบว่ามีการแจกแจง
ความยาวของเส้นใยที่คล้ายกันในแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 มี
การแจกแจงความยาวของเส้นใยที่ต่างออกไป โดยส่งผลต่อแนวโน้มสมบัติความเรียบ ความหนาแน่น
ปรากฏ และความทึบแสงในลักษณะเดียวกัน 
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 ดังนัน้โดยสรุปแล้วจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ของหมึกพิมพ์สีด าในทุก
กระบวนการพิมพ์ ร่วมกับการพิจารณาภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
รวมถึงผลวิเคราะห์การแจกแจงความยาวของเส้นใยและปรมิาณเสน้ใยขนาดเล็กที่มีอยู่ในระบบ พบว่า
แผ่นทดสอบที่มีสัดส่วนของเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวที่แตกต่างกันจะส่งผลให้สมบัติของแผ่นทดสอบที่
ผลิตได้นั้นมีความแตกต่างกันในด้านต่างๆ อย่างเห็นได้ชัด ได้แก่ สมบัติเชิงกลและสมบัติด้านทัศน
ศาสตร์ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่ามีการผสมเยื่อใยสัน้กับเยื่อใยยาวในสัดส่วนที่แตกต่างกัน แต่ถ้าในกรณีที่
การแจกแจงความยาวของเส้นใยและปรมิาณเสน้ใยขนาดเล็กนั้นมีรูปแบบที่ใกลเ้คียงกนั (แผ่นทดสอบ 
H10  H7S3 และ H5S5) จะส่งผลให้สมบัติของแผ่นทดสอบบางประการที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ
สภาพพิมพ์ได้มีค่าที่ใกล้เคียงกันด้วย โดยเฉพาะความหนาแน่นปรากฏ ความทึบแสง และความเรียบ 
และเมื่อน าไปทดสอบสภาพพิมพ์ได้ของหมึกพิมพ์สีด าโดยพิจารณาจากค่าความด าพื้นทึบซึ่งเกี่ยวข้อง
กับความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ทั้ง 4 ชนิดของแผ่นทดสอบ พบว่าแผ่นทดสอบที่มีลักษณะ
ดังกล่าวให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ส าหรับค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา พบว่าจะมีความแตกต่างกันใน 2 รูปแบบ โดยในการ
พิมพ์ออฟเซต การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี และการพิมพ์พ่นหมึก จะให้แนวโน้มของค่าความมันวาวที่มุม 
75 องศา ในรูปแบบที่คล้ายกันคือมีแนวโน้มการเรียงล าดับจากมากไปน้อยโดยแผ่นทดสอบ S10 จะมี
ค่าสูงสุด รองลงมาคือ H5S5 H7S3 และ H10 ตามล าดับ ในขณะที่การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 
แผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 จะมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่แผ่นทดสอบ S10 จะมี
ค่าต่ าสุด ซึ่งความแตกต่างเกิดจากความหนาของช้ันหมึกพิมพ์ โดยการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีจะให้
ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์สูง โดยค่าความมันวาวเป็นผลจากสมบัติของหมึกพิมพ์ ในขณะที่การพิมพ์
ออฟเซต การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี และการพิมพ์พ่นหมึก มีความหนาของช้ันหมึกพิมพ์ที่บางกว่าและมี
ความโปร่งแสง ดังนั้นสมบัติของแผ่นทดสอบจึงมีผลด้วยเช่นกัน โดยจะข้ึนกับสัดส่วนชนิดของเยื่อ 
เนื่องจากเยื่อใยยาวที่มีความยาวและความกว้างของเส้นใยที่มากกว่าจะสามารถที่จะสะท้อนแสงใน
แบบการสะท้อนตรงได้มากกว่าจึงท าให้ค่าความมันวาวมีค่าเพิ่มข้ึน 

4.1.9 สรุปผลการคัดเลือกอัตราส่วนผสมส าหรับการทดลองในตอนท่ี 2 

 ในการสรุปผลการคัดเลือกอัตราส่วนผสมส าหรับการทดลองในตอนที่  2 นั้น จะพิจารณา
จากผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้โดยพิจารณาที่ค่าความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบเป็นหลัก เนื่องจาก
เกี่ยวข้องกับความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของแผ่นทดสอบโดยตรง ดังแสดงตามตารางที่ 4 -13 
และ 4-14  
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ตารางที่ 4-13 แผ่นทดสอบที่มคีา่ความด าพื้นทึบสูงสุดในแต่ละกระบวนการพิมพ์ในการทดลองตอนที่ 1 

กระบวนการพิมพ์ สภาพการพิมพ์ 
แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

ออฟเซต 
2.0–2.9 g/m2 H7S3 H10 H7S3 (1) H10, H5S5 (1) 

1.0–1.9 g/m2 H7S3 H5S5 (2) H5S5 (2) H7S3 

เฟล็กโซกราฟี 

60 l/cm H7S3, H5S5 (3) H5S5 (1) H5S5 (1) H5S5 (1) 

80 l/cm H5S5 (3) H10 (1) H5S5 H5S5 (3) 

100 l/cm H5S5 (3) H5S5 (1) H5S5 (1) H5S5 (1) 

140 l/cm H7S3, H5S5 (3) H10, H7S3 (1) H10, H5S5 (2) H5S5 (3) 

พ่นหมึก 
100 % H10 H10 H10, S10 (4) S10 

50 % S10 H10 H10, S10 (4) H10 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 
100 % เท่ากันทั้งหมด (2) H7S3 (2) H10,  H7S3, H5S5 (2) H10,  H7S3, H5S5 

50 % H5S5 (2) H5S5, S10 (2) H7S3 (2) H7S3,  H5S5, S10 (2) 

หมายเหตุ (1) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10  H7S3 และ H5S5 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

  (2) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

   (3) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H7S3 และ H5S5 มีคา่สูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 (4) ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H10 และ S10 มีค่าสูงใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
จากตารางที่ 4-13 สรุปแผ่นทดสอบที่เหมาะสมในแต่ละกระบวนการพิมพ์ได้ดังนี้ การพิมพ์

ออฟเซตแผ่นทดสอบ H7S3 มีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาคือแผ่นทดสอบ H5S5 ส าหรับการ
พิมพ์เฟล็กโซกราฟีแผ่นทดสอบ H5S5 มีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาคือแผ่นทดสอบ H7S3 
การพิมพ์พ่นหมึกแผ่นทดสอบ H10 มีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาคือแผ่นทดสอบ S10 ส่วน
การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟพีบว่าทั้งแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มีความเหมาะสมมากทีสุ่ด 

จากนั้นค านวณความถ่ีรวมของจ านวนแผ่นทดสอบแต่ละชนิดที่ให้ค่าความด าพื้นทึบสูงสุดใน
แต่ละกระบวนการพิมพ์และแต่ละสีของหมึกพิมพ์ ตามตารางที่ 4-14 ซึ่งแผ่นทดสอบที่ไม่มีความ
แตกต่างกันกับแผ่นทดสอบที่ให้ค่าความด าพื้นทึบสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสิถิติจะถูกค านวณความถ่ี
รวมด้วย เพราะสามารถใช้แผ่นทดสอบแทนกันได้  

จากตารางที่ 4-14 พบว่าแผ่นทดสอบ H10 H7S3 และ H5S5 มีความถ่ีที่ใกล้เคียงกัน แต่
แผ่นทดสอบ H7S3 มีความถ่ีสูงสุด ดังนั้นแผ่นทดสอบ H7S3 จึงมีความเหมาะสมมากทีสุ่ด แต่อย่างไร
ก็ตามเมื่อพิจารณาในส่วนของการพิมพ์พ่นหมึกจะพบว่าความถ่ีของแผ่นทดสอบ H7S3 กลับมีค่าเป็น
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ศูนย์ ทั้งนี้เมื่อย้อนกลับไปพิจารณาในภาพที่ 4-6 พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ในทุกสีที่
พิมพ์และในทุกระดับสีบนแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าที่ใกล้เคียงกันกับแผ่นทดสอบ H10 เป็นอย่างมาก 
ถึงแม้ว่าในการทดสอบทางสถิติจะพบความแตกต่างในบางรายการก็ตาม แต่แผ่นทดสอบ H7S3 ก็
ยังคงให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ที่ใกล้เคียงกับแผ่นทดสอบ H10 โดยความแตกต่างมีค่า
ไม่เกิน 0.02 อีกทั้งจากการพิจารณาสมบัติเชิงกลตามตารางที่ 4-4 พบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 มีสมบัติ
เชิงกลที่ดีกว่าแผ่นทดสอบ H10 ดังนั้นแผ่นทดสอบ H7S3 ซึ่งเป็นอัตราส่วนเยื่อใยสั้นต่อเยื่อใยยาว  
70:30 จึงถูกเลือกส าหรับการน าไปผสมกบัเยื่อเวียนท าใหม่ในการทดลองตอนที่ 2 เพื่อให้แผ่นทดสอบ
ที่ผลิตได้ยังคงความแข็งแรงอยู่ 

ตารางที่ 4-14 ความถ่ีรวมของแผ่นทดสอบที่ให้ค่าความด าพื้นทึบสงูสุดในการทดลองตอนที่ 1 

แผ่นทดสอบ การพิมพ์ ระดับของการพิมพ์ 
สี รวมความถ่ี 

ในแต่ละการพิมพ ์

รวม

ทั้งหมด Y M C K 

H10 

ออฟเซต 2 0 2 2 1 5 

28 
เฟล็กโซกราฟี 4 0 4 3 2 9 

พ่นหมึก 2 1 2 2 1 6 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 2 2 2 2 2 8 

H7S3 

ออฟเซต 2 2 1 2 2 7 

30 
เฟล็กโซกราฟี 4 4 4 3 4 15 

พ่นหมึก 2 0 0 0 0 0 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 2 2 2 2 2 8 

H5S5 

ออฟเซต 2 0 1 2 1 4 

28 
เฟล็กโซกราฟี 4 4 4 4 4 16 

พ่นหมึก 2 0 0 0 0 0 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 2 2 2 2 2 8 

S10 

ออฟเซต 2 0 1 1 0 2 

14 
เฟล็กโซกราฟี 4 0 0 1 0 1 

พ่นหมึก 2 1 0 2 1 4 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 2 2 2 2 1 7 

หมายเหตุ ค่าความถ่ีในตารางคือจ านวนแผ่นทดสอบที่ให้ค่าความด าพื้นทึบสูงสุดรวมถึงแผ่นทดสอบที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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4.2 ผลการทดลองตอนท่ี 2  

ผลการทดลองในตอนที่ 2 เป็นผลการทดลองจากการผลิตกระดาษหรือแผ่นทดสอบจากเยื่อ
เวียนท าใหม่โดยผสมกับเยื่อใหม่ ที่ได้จากการเลือกอัตราส่วนผสมในการทดลองตอนที่ 1 ที่ให้ผลการ
ทดสอบในด้านต่างๆ ดีที่สุด คือ ที่อัตราส่วนผสมระหว่างเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวที่ 70:30 ในส่วนของ
เยื่อเวียนท าใหม่ที่น ามาผสมนั้นมีทั้งหมด 2 ชนิด ซึ่งได้มาจากกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิตจากเยื่อใหม่
ทั้งหมด (กระดาษ R1) และกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลิตจากเยื่อใหม่และเยื่อเวียนท าใหม่ผสมกันใน
อัตราส่วน 70:30 (กระดาษ R2) ซึ่งกระดาษที่ใช้ในการผลิตเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 2 ชนิดนี้จะเป็น
กระดาษถ่ายเอกสารแบบไม่เคลือบผิวที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ อย่างไรก็ตามจะไม่ทราบถึงชนิดและแหล่ง
ของเส้นใยที่น ามาผลิตรวมถึงสัดส่วนและชนิดของสารเติมแต่งที่ใช้ 

ในการผสมระหว่างเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด โดยจะใช้อัตราส่วนที่แตกต่างกัน 3 
ระดับ ได้แก่ 100:0 50:50 และ 0:100 และเพื่อความสะดวกในการแสดงภาพและการวิเคราะห์ผล  
จึงก าหนดสัญลักษณ์ต่างๆ ดังตารางที่ 4-15 ส าหรับสมบัติของกระดาษที่น ามาผลิตเป็นเยื่อเวียนท า
ใหม่ 2 ชนิด ไดแ้สดงไว้ตามตารางที่ 4-16 

ตารางที่ 4-15 สัญลักษณ์ที่ก าหนดในการทดลองตอนที่ 2 

ล าดับที ่ สัญลักษณ ์ ค าอธิบาย 

1. H7S3 เยื่อผสมระหว่างเยื่อใยสั้นกับเยื่อใยยาวที่อัตราส่วน 70:30 

2. 100:0 อัตราส่วนผสมที่ 100:0 ระหว่างเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ (เยื่อใหม่ล้วน) 

3. 50:50 อัตราส่วนผสมที่ 50:50 ระหว่างเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ 

4. 0:100 อัตราส่วนผสมที่ 0:100 ระหว่างเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ (เยื่อเวียนท าใหม่ล้วน) 

5. R1 เยื่อเวียนท าใหม่ที่ได้จากกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลติจากเยื่อใหม่ล้วน 

6. R2 เยื่อเวียนท าใหม่ที่ได้จากกระดาษไม่เคลือบผิวที่ผลติจากเยื่อใหม่และเยื่อเวียนท าใหม่ผสมกันในอัตราส่วน 
70:30 

7. R1 (50:50) เยื่อผสมระหว่างเยื่อใหม่ (H7S3) กับเยื่อเวียนท าใหม่ R1 ที่อัตราส่วนผสม 50:50 

8. R2 (50:50) เยื่อผสมระหว่างเยื่อใหม่ (H7S3) กับเยื่อเวียนท าใหม่ R2 ที่อัตราส่วนผสม 50:50 

9. R1 (0:100) เยื่อผสมระหว่างเยื่อใหม่ (H7S3) กับเยื่อเวียนท าใหม่ R1 ที่อัตราส่วนผสม 0:100 

10. R2 (0:100) เยื่อผสมระหว่างเยื่อใหม่ (H7S3) กับเยื่อเวียนท าใหม่ R2 ที่อัตราส่วนผสม 0:100 
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ตารางที่ 4-16 สมบัติของกระดาษจากเยื่อเวียนท าใหมก่่อนการผสม 
สมบัติของกระดาษ หน่วย R1 R2 

1. สมบตัิทางโครงสร้าง    
1.1 น้ าหนักมาตรฐาน (Grammage) g/m2 81.41±0.25 79.60±1.00 
1.2 ความหนา (Thickness) µm 109±2 115±5 
1.3 ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) kg/m3 740.09±2.29 664.35±35.64 
1.4 ความต้านอากาศ s 11.85±0.50 4.91±0.36 
2. สมบตัดิ้านเชิงกล    
2.1 ดัชนีความต้านแรงฉีก (Tear index)    

แนวการฉีกตามแนวขนานเครื่อง (MD) mN•m2/g 6.08±0.27 5.08±0.16 
แนวการฉีกตามแนวขวางเครื่อง (CD) mN•m2/g 6.58±0.38 6.26±0.81 

2.2 ดัชนีความแขง็แรงต่อแรงดึง (Tensile index)    
แนวขนานเครื่อง (MD) Nm/g 49.46±1.44 35.89±0.89 
แนวขวางเครื่อง (CD) Nm/g 23.26±0.88 18.88±1.35 

3. สมบตัดิ้านทศันศาสตร ์    
3.1 ความขาว (CIE whiteness) % 142.51±0.13 142.39±0.94 
3.2 ความขาวสวา่ง (ISO brightness) % 101.27±0.07 98.76±0.25 
3.3 ความทึบแสง (Opacity) % 95.53±0.09 96.30±0.12 
3.4 ค่าสี (CIELAB Value)    

วิธีการวัดแบบ D/0°, D65, 10° (L*) 93.05±0.03 91.60±0.11 
 (a*) 2.89±0.02 2.88±0.10 
 (b*) -13.03±0.03 -15.70±3.58 

         วิธีการวดัแบบ 0°/45°, D50, 2°, (L*) 92.86±0.14 91.41±0.13 
White backing, No filter (a*) 2.49±0.03 2.60±0.11 

 (b*) -9.61±0.13 -9.98±0.18 
3.5 ความมันวาวที่มุม 75 องศา (Gloss 75◦) GU 7.3±0.1 7.1±0.3 
4. สมบตัดิ้านการขวางกั้นและความต้านทาน    
4.1 การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาท ี(Cobb 60) g/m2 36.43±3.65 27.13±0.23 
4.2 การพิมพ์ซึมผ่าน (Print penetration)    
        ด้านสักหลาด (Felt side) m-1 23.97±1.51 31.14±1.52 
        ด้านตะแกรง (Wire side) m-1 24.74±1.29 31.44±1.01 
5. สมบตัดิ้านพื้นผิว    
5.1 ความเรียบ (Bekk smoothness)    
        ด้านสักหลาด (Felt side) s 38.12±5.04 21.78±2.03 
        ด้านตะแกรง (Wire side) s 32.19±4.37 20.40±0.74 
5.2 ความแข็งแรงของผิวหน้า    
        แนวขนานเครื่อง (MD) N/m 92.17±10.45 87.88±12.04 
        แนวขวางเครื่อง (CD) N/m 74.48±13.12 85.61±10.44 
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4.2.1 ผลการวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของเสน้ใย 

 จากตารางที่ 4-17 พบว่าค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใยในเยื่อ  H7S3 ใกล้เคียงกับ R2 
(50:50) และ R2 (0:100) ในขณะที่ R1 (50:50) และ R1 (0:100) จะมีค่ารองลงมาตามล าดับ เมื่อท า
การทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใยใน
เยื่อระหว่าง H7S3  R1 (0:100) และ R2 (0:100) แต่พบว่าค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใยในเยื่อ
ระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R1 (0:100) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าค่าเฉลี่ย
ความยาวของเส้นใยในเยื่อ R2 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนและภายหลังการผสม ในขณะที่เยื่อ R1 
ค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใยจะลดลงภายหลังการผสมเมื่อเทียบกับเยื่อใหม่ H7S3 ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า
เยื่อ R2 ซึ่งเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ที่มีสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่สูงกว่าเยื่อ R1 แต่เยื่อ R2 กลับมีความ
ยาวของเส้นใยที่สูงกว่า R1 แสดงว่าเยื่อ R1 นั้นแต่เดิมมีเยื่อใยสั้นอยู่ในระบบมากกว่าเยื่อ R2 

ตารางที่ 4-17 สัณฐานวิทยาของเส้นใยในการทดลองตอนที ่2 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
แผ่นทดสอบ 

H7S3 R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (0:100) 

1. ความยาวของเส้นใย (mm) 0.79±0.02 0.76±0.01 0.80±0.01 0.71±0.01 0.80±0.01 

2. ความกว้างของเส้นใย (µm) 16.27±5.83 16.40±0.00 16.57±0.06 15.73±0.15 16.13±0.06 

3. ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (%) 26.01±0.50 22.54±0.26 24.28±1.78 17.21±0.93 21.64±0.93 

4. ดัชนีความโค้งงอของเส้นใย - 0.097±0.003 0.103±0.003 0.097±0.003 0.086±0.002 0.079±0.003 

5. ดัชนีความหักงอของเส้นใย - 2.103±0.005 2.045±0.041 1.933±0.054 1.855±0.011 1.652±0.014 

 
 เมื่อพิจารณาในส่วนของค่าเฉลี่ยความกว้างของเส้นใยพบว่าความกว้างของเส้นใยทุกชนิด
นั้นใกล้เคียงกัน แต่ในส่วนของค่าเฉลี่ยปริมาณเสน้ใยขนาดเล็กพบว่าเยื่อ H7S3 จะมีค่าสูงสุด ส่วนเยื่อ
เวียนท าใหม่ทั้ง 2 ชนิดมีค่าน้อยกว่า ส่วนเยื่อผสมอยู่ในระดับกลางๆ ทั้งนี้เมือ่เปรียบเทยีบระหว่างเยื่อ
เวียนท าใหม่ R1 และ R2 พบว่าเยื่อเวียนท าใหม่ที่มีสัดส่วนของเยื่อใหม่ผสมอยู่น้อยกว่าคือ R2 
(0:100) จะมีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กสูงกว่า R1 เนื่องจากเส้นใยน้ันถูกตัดให้สั้นลงและเกิดเป็นเส้นใย
ขนาดเล็กทุติยภูมิ 

 ส าหรับค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอของเส้นใยในเยื่อ R1 (50:50) จะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ 
R2 (50:50) โดยจะมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันกับเยื่อ H7S3 ส าหรับเยื่อ R1 (0:100) และ R2 (0:100) 
มีค่ารองลงมาตามล าดับ จะสังเกตเห็นได้ว่าภายหลังการผสมเยื่อ R1 และ R2 ซึ่งได้เป็นเยื่อ R1 
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(50:50) และ R2 (50:50) จะส่งผลให้ค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอของเส้นใยมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อยซึ่งไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยที่เยื่อ R1 (50:50) มีค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอของเส้นใยสูงกว่าเยื่อ R2 
(50:50) และในส่วนของเยื่อที่ยังไม่ได้ผสมก็พบว่าเยื่อ R1 (0:100) มีค่าสูงกว่าเยื่อ R2 (0:100) 
เช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดัชนีการหักงอของเส้นใยพบว่าภายหลังการผสมเยื่อ H7S3 กับ 
R1 และ R2 ซึ่งได้เป็นเยื่อ R1 (50:50) และ R2 (50:50) ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยดัชนีการหักงอของเส้นใย
ลดลงจากเดิม ค่าเฉลี่ยดัชนีการหักงอของเส้นใยของเยื่อ R1 (0:100) มีค่าสูงกว่าเยื่อ R2 (0:100) ซึ่ง
พบว่าเยื่อที่มีสัดส่วนของเยื่อใหม่สูงนั้นจะมีค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้งงอและดัชนีการหักงอที่สูง 

 ส าหรับการวิเคราะห์การแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 0.20 – 5.00 มิลลิเมตร ตาม
ภาพที่ 4-18 จะเห็นได้ว่าในช่วง 0.50 – 1.25 มิลลิเมตร เยื่อแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการแจกแจงความ
ยาวที่ค่อนข้างคล้ายกัน แต่จะเห็นความแตกต่างของรูปแบบการแจงแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 
0.20 – 0.50 มิลลิเมตร ได้อย่างเด่นชัด ซึ่งสามารถแยกกลุ่มที่มีรูปแบบการแจกแจงความยาวของเส้น
ใยออกมาได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เยื่อ H7S3 กลุ่มที่ 2 เยื่อ R1 (50:50) และ R2 (50:50) และ
กลุ่มที่ 3 เยื่อ R1 (0:100) และ R2 (0:100) โดยเยื่อใหม่ H7S3 เมื่อน าไปผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่จะ
ส่งผลให้การแจกแจงความยาวของเสน้ใยที่สัน้ในช่วง 0.20 – 0.50 มิลลิเมตร ลดลง ในขณะที่การแจก
แจงความยาวของเส้นใยระหว่างเยื่อ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และในระหว่างเยื่อ R1 (0:100) กับ 
R2 (0:100) นั้นคล้ายกัน 

 โดยสรุปแล้วเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเส้นใยทั้งหมดจะพบว่าการผสม
เยื่อ H7S3 ด้วยเยื่อ R1 และ R2 ซึ่งจะได้เป็นเยื่อ R1 (50:50) และ R2 (50:50) ส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
ความยาวของเส้นใยที่ผสมด้วยเยื่อ R2 ไม่เปลี่ยนทั้งก่อนและภายหลังการผสม ในขณะที่เยื่อ R1 มี
ค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นใยที่ลดลงภายหลังการผสม และพบว่าเยื่อที่ผสมกับ R2 มีค่าเฉลี่ยความยาว
ของเส้นใยที่สูงกว่าเยื่อที่ผสมกับ R1 ทั้งก่อนและหลังการผสม แสดงว่าเยื่อ R1 แต่เดิมนั้นผลิตมาจาก
เยื่อใยสั้นเป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่ความกว้างของเส้นใยทุกชนิดนั้นใกล้เคียงกัน ส าหรับค่าเฉลี่ยปริมาณ
เส้นใยขนาดเล็กพบว่ามีค่าลดลงภายหลังการผสมด้วยเยื่อทั้ง 2 ชนิด แต่เยื่อ R2 มีค่าสูงกว่าเยื่อ R1 
ทั้งก่อนและหลังการผสม เนื่องจากมีสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่สูงกว่า ส าหรับค่าเฉลี่ยดัชนีความโค้ง
งอและดัชนีการหักงอจะค่อนข้างใกล้เคียงกันทั้งก่อนและภายหลังผสม ส่วนการแจกแจงความยาว
ของเส้นใยพบว่าเส้นใยในช่วง 0.20–0.50 มิลลิเมตร จะมีจ านวนลดลงภายหลังการผสม แต่รูปแบบ
การแจงแจงระหว่างเยื่อผสมนั้นคล้ายกัน 
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(ก) 

  
(ข) (ค) 

  
(ง) (จ) 

ภาพที่ 4-18 การแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 0.20–5.00 มิลลิเมตร ในการทดลองตอนที่ 2 

(ก) H7S3 (ข) R1 (50:50) (ค) R2 (50:50) (ง) R1 (0:100) (จ) R2 (0:100) 
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4.2.2 ผลการทดสอบสมบัติของกระดาษ 

4.2.2.1 สมบัติทางโครงสร้าง 

สมบัติด้านโครงสร้างที่ท าการทดสอบได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน ความหนา ความหนาแน่น
ปรากฏ และความต้านอากาศ จากตารางที่ 4-18 แผ่นกระดาษทดสอบที่ผลิตทั้งหมดมีน้ าหนัก
มาตรฐานตามเกณฑ์ที่ก าหนดประมาณ 80 กรัมต่อตารางเมตร ในส่วนของค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่น
ทดสอบพบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าต่ าสุด การผสมเยื่อ R1 และ R2 ท าให้แผ่นทดสอบ R1 (50:50) 
และ R2 (50:50) มีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบ H7S3 โดยแผ่นทดสอบจากเยื่อผสมมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแต่
เดิมแผ่นทดสอบจากเยื่อ R1 (0:100) และ R2 (0:100) ก็มีค่าเฉลี่ยความหนาที่สูงสุดในระดับที่
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อทดสอบทางสถิติ พบว่าชนิดของแผ่นทดสอบนั้นมีผลท าให้ค่าเฉลีย่ความหนา
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R1 
(0:100) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่แผ่นทดสอบระหว่างคู่ R2 (50:50) กับ R2 (0:100) 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าเยื่อใหม่เมื่อถูกน าไปผสมกับเยื่อ R1 (0:100) ได้
เป็นแผ่นทดสอบ R1 (50:50) จะมีความหนาที่สูงข้ึนซึ่งจะส่งผลต่อค่าความหนาแน่นปรากฏด้วย
เช่นกัน และยังพบว่าของค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) 
และระหว่างคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4-18 สมบัติทางโครงสร้างของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 2 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
ชนิดของแผ่นทดสอบ 

H7S3 R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (0:100) 

น้ าหนักมาตรฐาน g/m2 80.66±0.23 80.92±1.06 80.29±1.06 80.59±0.69 81.04±0.43 

ความหนา µm 126±2 133±4 132±2 139±3 136±3 

ความหนาแน่นปรากฏ kg/m3 642±9 606.05±10.02 606.18±6.54 579.59±4.58 592.38±7.45 

ความต้านอากาศ s 15.45±0.22 6.81±0.34 6.86±0.24 3.22±0.04 2.82±0.10 

 
 ส าหรับค่าเฉลี่ยความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบพบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงสุด 
ในขณะที่แผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีค่ารองลงมาในระดับที่ใกล้เคียงกัน และ
รองลงมาคือแผ่นทดสอบ R2 (0:100) ส่วนแผ่นทดสอบ R1 (0:100) จะมีค่าต่ าสุด โดยที่ค่าเฉลี่ยความ
หนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบระหว่าง R1 (0:100) และ R2 (0:100) มีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 
เมื่อท าการทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่นทดสอบนั้นมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นปรากฏ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าเฉลี่ยความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 
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(50:50) กับ R1 (0:100) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นปรากฏของ
แผ่นทดสอบระหว่างคู่ R2 (50:50) กับ R2 (0:100) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้
เห็นว่าเยื่อใหม่เมื่อถูกผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่จะสง่ผลมีความหนาแน่นปรากฏลดลง แต่ความแตกต่าง
นี้เกิดข้ึนเนื่องจากเยื่อ R1 มีสัดส่วนของเยื่อใหม่ที่สูงกว่าเยื่อ R2 เพราะเยื่อเวียนท าใหม่นั้นมีการเกิด
ฮอร์นิฟิเคช่ันท าให้เส้นใยไม่สามารถบวมตัวได้ดีเมื่อรับน้ า อย่างไรก็ตามพบว่าค่าเฉลี่ยความหนาแน่น
ปรากฏของแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) ไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

เมื่อพิจารณาความต้านทานอากาศพบว่าค่าเฉลี่ยความต้านทานอากาศของแผ่นทดสอบ 
H7S3 มีค่าสูงสุดแตกต่างจากแผ่นทดสอบอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่แผ่นทดสอบ R1 (50:50) 
และ R2 (50:50) มีค่ารองลงมาในระดับที่ใกล้เคียงกัน และในส่วนของแผ่นทดสอบทั้ง  R1 (0:100) 
และ R2 (0:100) มีค่ารองต่ าลงมาอีกในระดับที่ใกล้เคียงกัน เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่น
ทดสอบนั้นมีผลท าใหค่้าเฉลี่ยความต้านทานอากาศมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และ R1 
(0:100) กับ R2 (0:100) เท่านั้น ซึ่งผลการทดลองในส่วนของความต้านทานอากาศนี้จะสัมพันธ์กับ
รูปแบบการแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วง 0.20–5.00 มิลลิเมตร ตามภาพที่ 4-18 จะเห็นได้ว่า
แผ่นทดสอบที่มีความถ่ีการแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วงสั้นสูงจะสัมพันธ์กับค่าความต้านทาน
อากาศสูง โดยแผ่นทดสอบ H7S3 ที่มีความถ่ีการแจกแจงความยาวของเส้นใยในช่วงสั้นสูง แต่แผ่น
ทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) จะมีความถ่ีการแจก
แจงความยาวของเส้นใยในช่วงสั้นที่ลดลงมา โดยรูปแบบของการแจกแจงความยาวของเส้นใยของ
แผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) จะมีรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน และเช่นเดียวกันกับ
แผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการผสมเยื่อใหม่
ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่นั้นส่งผลให้ความต้านอากาศลดลงเนื่องจากการลดลงของเสน้ใยสั้น และเยื่อเวียน
ท าใหม่ไม่สามารถบวมตัวได้ดีเมื่อรับน้ าอีกครั้งจากการเกิดฮอร์นิฟิเคช่ัน เส้นใยไม่แนบชิดกันและแผ่น
ทดสอบอาจเกิดเป็นรูพรุนมากข้ึน ความต้านทานอากาศจึงลดลง 

โดยสรุปแล้วจากการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างพบว่าการผสมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท า
ใหม่นั้นท าให้ความหนาของแผ่นทดสอบสูงข้ึน แต่ความหนาแน่นปรากฏและความต้านอากาศลดลง 
ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพของเส้นใยที่เกิดฮอร์นิฟิเคช่ัน แต่ส าหรับแผ่นทดสอบจากเยื่อผสมทั้ง 2 ชนิด
จะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ที่ผสมในการวิจัยนี้ยังไม่
แสดงถึงผลกระทบต่อสมบัติโครงสร้างของแผ่นทดสอบอย่างเด่นชัด 
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4.2.2.2 สมบัติเชิงกล 

จากตารางที่ 4-19 จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยดัชนีความต้านแรงฉีกของแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูง
กว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าในส่วนของสภาพเส้นใยเดี่ยวในแผ่นทดสอบ H7S3 มี
ความแข็งแรงมากกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ เนื่องจากแผ่นทดสอบ H7S3 ผลิตจากเยื่อใหม่เส้นใยอยู่ใน
สภาพที่ดีกว่าเส้นใยจากเยื่อเวียนท าใหม่ อีกทั้งเมื่อผสมเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ตามทีไ่ด้ทดลองกับ
แผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) จะพบว่าค่าเฉลี่ยดัชนีความต้านแรงฉีกมีค่าลดลง  

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) จะพบว่า 
แผ่นทดสอบ R1 (0:100) จะมีค่าเฉลี่ยดัชนีความต้านแรงฉีกมีค่าต่ ากว่าแผ่นทดสอบ R2 (0:100) 
อย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสภาพของเส้นใยที่แตกต่างกันแต่เดิมถึงแม้ว่าเยื่อ R1 จะเป็นเยื่อ
เวียนท าใหม่ที่ผลิตมาจากเยื่อใหม่ล้วน 

ตารางที่ 4-19 สมบัติเชิงกลของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 2 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
ชนิดของแผ่นทดสอบ 

H7S3 R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (0:100) 

ดัชนีความต้านแรงฉีก mN•m2/g 9.24±0.31 7.30±0.15 7.50±0.22 4.32±0.13 5.73±0.21 

ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง Nm/g 45.41±0.18 31.70±0.86 31.83±1.16 23.65±0.35 23.05±0.59 

 
หากเปรียบเทียบค่าดัชนีความต้านแรงฉีกในเยื่อ R1 และ R2 ก่อนน ามาทดลองผลิตเป็นแผ่น

ทดสอบ (ซึ่งเป็นกระดาษถ่ายเอกสารที่ใช้ในเชิงพาณิชย์) พบว่าสมบัติดัชนีความต้านแรงฉีกตามตาราง
ที่ 4-16 นั้นไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เมื่อน ามาทดลองผลิตแผ่นทดสอบในลักษณะของเยื่อเวียนท า
ใหม่ตามการทดลองตอนที่ 2 จะเกิดความแตกต่างของแผ่นทดสอบอย่างเห็นได้ชัดระหว่างแผ่น
ทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) ทั้งนี้เนื่องจากการผลิตกระดาษในระดับอุตสาหกรรมนั้นมีการ
ใส่สารเติมแต่งและการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของกระดาษโดยการกดรีดจึงส่งผลให้กระดาษที่ผลิตได้มี
ความแข็งแรงมากขึ้น แต่เมื่อน ามาผลิตเป็นแผ่นทดสอบซึ่งไม่ได้มีกระบวนการดังกล่าวเส้นใยในแผ่น
ทดสอบจึงสามารถแสดงสมบัติอย่างเห็นได้ชัด 

เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่นทดสอบนั้นมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยดัชนีความต้านแรงฉีกมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญส าหรับแผ่นทดสอบ
ระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) 
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เมื่อพิจารณาดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง พบว่าค่าเฉลี่ยดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่น
ทดสอบ H7S3 มีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าการเกิดพันธะระหว่างเส้นใยของ
เยื่อใหม่ในแผ่นทดสอบ H7S3 นั้นเกิดข้ึนได้ดีกว่าเยื่อเวียนท าใหม่ ในขณะที่แผ่นทดสอบ R1 (0:100) 
และ R2 (0:100) จะมีค่าต่ าสุดในระดับที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อมีการผสมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ 
คือ แผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) พบว่าค่าเฉลี่ยดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมีค่าลดลง
เมื่อเทียบกับเยื่อใหม่ แต่แผ่นทดสอบทั้งสองชนิดมีค่าในระดับที่ใกล้เคียงกัน แสดงว่าเยื่อ R1 และ R2 
สามารถเกิดพันธะระหว่างเส้นใยได้ในระดับที่ใกล้เคียงกัน ทั้งๆ ที่ผลสมบัติของกระดาษก่อนน ามา
ทดลองตามตารางที่ 4-16 นั้นแตกต่างกัน  

ในส่วนของการทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่นทดสอบนั้นมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยดัชนีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แตพ่บว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ในแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และ คู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) เท่านั้น 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมส าหรับสมบัติด้านเชิงกลทั้งค่าดัชนีความต้านแรงฉีกและค่าดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงดึง พบว่าการผสมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหมต่ามแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ 
R2 (50:50) จะส่งผลให้สมบัติเชิงกลทั้ง 2 ด้าน มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นแผ่นทดสอบจะมีค่า
ดัชนีความต้านแรงฉีกและค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงที่ลดลงเมื่อมีการผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ 
โดยที่ค่าดัชนีความต้านแรงฉีกจะสัมพันธ์กับสภาพของเส้นใย ในขณะที่ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง
จะสัมพันธ์กับการเกิดพันธะระหว่างเส้นใยในแผ่นทดสอบ อย่างไรก็ตามการใช้เยื่อ R1 และ R2 นั้น 
ไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของสมบัติเชิงกลระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) 
อย่างมีนัยส าคัญ แสดงว่าสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหมใ่นระดับที่ใช้นี้ไม่ได้ส่งผลใหเ้กดิความแตกต่างต่อ
สมบัติเชิงกลของแผ่นทดสอบอย่างชัดเจน 

4.2.2.3 สมบัติด้านทัศนศาสตร์ 

สมบัติด้านทัศนศาสตร์ที่ท าการตรวจวัด ได้แก่ ความขาว (CIE Whiteness) ความขาวสว่าง 
(Brightness) ความทึบแสง (Opacity) ค่าสี (CIELAB Value) และความมันวาวที่มุม 75 องศา 
(Gloss 75°) ได้ผลการทดลองดังนี้ 
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ตารางที่ 4-20 สมบัติด้านทัศนศาสตร์ของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 2 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย ชนิดของแผ่นทดสอบ 

H7S3 R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (0:100) 
ความขาว % 61.47±0.48 100.46±0.25 109.82±4.50 122.41±2.98 129.04±0.31 

ความขาวสว่าง % 80.40±0.23 88.63±0.16 89.73±1.73 94.28±1.06 94.40±0.05 

ความทึบแสง % 88.13±0.08 94.48±0.31 95.30±0.13 96.36±0.28 97.08±0.20 

ค่าสี (CIELAB Value)       

วิธีการวัดแบบ (ISO 5631-2:2008) (L*) 94.94±0.06 93.28±0.05 92.34±0.22 92.82±0.18 91.65±0.06 

D/8°, D65, 10° (a*) 0.41±0.03 1.20±0.01 1.81±0.08 2.04±0.07 2.21±0.05 

 (b*) 5.73±0.07 -3.67±0.03 -6.14±0.89 -8.69±0.58 -10.61±0.09 
       
วิธีการวัดแบบ (ISO 13656:2000) (L*) 94.65±0.03 94.01±0.26 92.98±0.13 91.82±0.03 90.57±0.04 
0°/45°, D50, 2°, (a*) -0.29±0.05 0.84±0.01 1.41±0.02 1.46±0.04 1.66±0.01 
White backing, No filter (b*) 4.35±0.08 -1.66±0.09 -3.35±0.66 -5.41±0.37 -6.64±0.16 

ความมันวาวที่มุม 75 องศา GU 6.5±0.1 6.07±0.01 6.12±0.07 6.00±0.12 6.03±0.04 

 

จากตารางที่ 4-20 พบว่าค่าเฉลี่ยความขาวของแผ่นทดสอบนั้นแตกต่างกัน โดยแผ่นทดสอบ 
R2 (0:100) จะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ R1 (0:100)  R2 (50:50)  R1 (50:50) และ H7S3 ตามล าดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน (0:100) จะมีค่าเฉลี่ยความขาวที่สูงกว่า
แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่ผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ (50:50) โดยที่เยื่อ R2 มีเฉลี่ยความขาวที่สูง
กว่าเยื่อ R1 อย่างเห็นได้ชัด และเมื่อพิจารณาจากค่าเฉลี่ยความขาวของเยื่อทั้งสองชนิดจะพบว่ามีค่า
ตั้งแต่ 100 ข้ึนไป แสดงว่าภายในแผ่นทดสอบยังคงมีสารเพิ่มความขาว (Obtical Brightening 
Agent, OBA) ตกค้างอยู่ ซึ่งตามปกติแล้วสารเพิ่มความขาวจะถูกออกแบบมาเพื่อให้ยึดติดกับเส้นใย
จากที่จะก าจัดออกได้ เมื่อน ามาผลิตแผ่นทดสอบในการทดลองนี้จึงอาจยังคงมีตกค้างอยู่บ้าง  

อย่างไรก็ตามพบว่าค่าเฉลี่ยความขาวของแผ่นทดสอบลดลงเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยความขาว
ของกระดาษก่อนน ามาทดลองตามตารางที่ 4-16 ซึ่งทั้ง R1 และ R2 มีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อน ามา
ผลิตแผ่นทดสอบจะพบว่าเยื่อ R1 จะมีค่าน้อยกว่า R2 ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าสารเพิ่มความขาวในเยื่อ R1 
ตกค้างน้อยกว่าเยื่อ R2 แต่เนื่องจากไม่มีข้อมูลชนิดของสารเพิ่มความขาวและสารเติมแต่งอื่นๆ ของ
ในทั้ง R1 และ R2 จึงไม่สามารถวิเคราะห์ประเด็นนี้เพิ่มเติมได้ 

 ในส่วนของการที่แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน (0:100) มีค่าเฉลี่ยความขาวที่
สูงกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่ผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ (50:50) นั้นอาจเป็นเพราะสารเพิ่ม
ความขาวและสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ที่ถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่มความขาวของกระดาษยังคงตกค้างอยู่ 
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ดังนั้นการผลิตแผ่นทดสอบที่ได้จากเยื่อใหม่ผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ (50:50) จะเป็นการเพิ่มเส้นใยที่
ไม่ได้มีสารเพิ่มความขาวและสารเติมแต่งที่ใช้เพิ่มความขาวของกระดาษ จึงท าให้ค่าเฉลี่ยความขาว
ของแผ่นทดสอบมีค่าต่ ากว่าแผ่นทดสอบทีผ่ลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน (0:100) เมื่อทดสอบทางสถิติ
พบว่าชนิดของแผ่นทดสอบนั้นมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยความขาวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) เท่านั้น  

ในส่วนของความขาวสว่างซึ่งเป็นการวัดค่าการสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร 
พบว่าค่าเฉลี่ยความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) จะมีค่าสูงสุดเท่ากัน และ
ในส่วนของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีค่ารองลงมาซึ่งทั้ง 2 ค่านี้ใกล้เคียงกันมาก 
ในขณะที่แผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าต่ าสุด ทั้งนี้อาจเป็นผลจากสารเพิ่มความขาวและสารเติมแต่งที่
ตกค้างอยู่เดิมจากในเยื่อเวียนท าใหม่ที่น ามาทดลอง โดยแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน 
(0:100) จะมีค่าความขาวสว่างที่สูงกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่ผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ 
(50:50) เนื่องจากถูกผสมด้วยเยื่อ H7S3 ส าหรับการทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่นทดสอบนั้นมี
ผลท าให้ค่าเฉลี่ยความขาวสว่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญของแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และระหว่างคู่ R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) เท่านั้น  

ส าหรับค่าเฉลี่ยความทึบแสงของแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) มีค่าสูงสุดซึ่ง
ใกล้เคียงกันมาก และในส่วนของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีค่ารองลงมาซึ่งทั้ง 2 ค่า
นี้ใกล้เคียงกันมาก ในขณะที่แผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าต่ าสุด ซึ่งมีแนวโน้มที่คล้ายกับค่าความขาวสว่าง 
ทั้งนี้ในแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน (0:100) จะมีค่าเกือบถึงร้อยละ 100 ในขณะที่
แผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าต่ าสุด และในส่วนของแผ่นทดสอบที่ผลติจากเยื่อใหม่ผสมกบัเยื่อเวียนท าใหม่ 
(50:50) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 2 กลุ่มนี้ ซึ่งอาจเป็นเพราะสารเติมแต่งที่ยังคงตกค้างอยู่ในเยื่อเวียนท า
ใหม่จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความทึบแสงมค่ีาสูง และเมือ่มีการผสมกบัเยื่อใหม่จงึมค่ีาลดลง ในการทดสอบ
ทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่นทดสอบนั้นมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยความทึบแสงมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ แต่ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (0:100) กับ R2 
(50:50) และระหว่างคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) เท่านั้น 

 ส าหรับค่าสี (CIELAB Value) จะวัดใน 2 แบบ ตามตารางที่ 4-20 ข้อ 3.4 โดยแบบแรก
เป็นการวัดค่าที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมกระดาษ แบบที่ 2 จะเป็นการวัดค่าสีที่นิยมใช้
โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการพิมพ์ และเมื่อน าค่าที่วัดได้มาค านวณค่าความเปรียบต่างสี (ΔE*ab) 
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ระหว่างแผ่นทดสอบได้ผลตามตารางที่ 4-21 ซึ่งทั้งการวัดค่าตามวิธี ISO 5631-2:2008 และ ISO 
13656:2000 ค านวณได้ค่าความเปรียบต่างสีระหว่างแผ่นทดสอบ  H7S3 กับ R1 (50:50) และ
ระหว่างแผ่นทดสอบ H7S3 กับ R2 (50:50) มีค่าสูงทั้งคู่ แสดงว่าการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่
ทั้ง R1 และ R2 ส่งผลให้ค่าสีของแผ่นทดสอบแตกต่างในระดับที่สามารถสังเกตเห็นไดด้้วยตาเปล่า 

ตารางที่ 4-21 ค่าความเปรียบต่างสี (ΔE*ab) 

ค่าความเปรียบต่างสี 

ระหว่างแผ่นทดสอบ 

ค่าความเปรียบต่างสีตามวธิีการทดสอบ 

ISO 5631-2:2008 ISO 13656:2000 

(D/0°, D65, 10°) (0°/45°, D50, 2°, White Backing, No filter) 

H7S3 กับ R1 (50:50) 9.58 12.24 

H7S3 กับ R2 (50:50) 4.54 8.05 

R1 (50:50) กับ R2 (50:50) 2.71 2.07 

R1 (0:100) กับ R2 (0:100) 2.25 1.77 

 
แต่เมื่อเปรียบเทยีบระหว่างแผน่ทดสอบ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) ซึ่งทั้งสองชนิดเป็นแผ่น

ทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่ผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ (50:50) และแผ่นทดสอบ R1 (0:100) กับ R2 
(0:100) ซึ่งทั้งสองชนิดเป็นแผน่ทดสอบทีผ่ลติจากเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน (0:100) พบว่าแผ่นทดสอบทั้ง
สองคู่ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเยื่อเวียนท าใหม่ที่แตกต่างกันจะมีค่าความเปรียบต่างสี
ที่ค่อนข้างต่ าไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างด้วยตาเปล่าได้อย่างชัดเจน  

ดังนั้นโดยสรุปแล้วชนิดของเยื่อเวียนท าใหม่ที่แตกต่างกันจะไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของค่า
สีของแผ่นทดสอบ แต่การผสมเยื่อเวียนท าใหม่เข้ากับเยื่อใหม่จะส่งผลต่อความแตกต่างของค่าสีของ
แผ่นทดสอบอย่างชัดเจน จะเห็นได้ว่าการวัดค่าสีด้วยสองวิธีนี้ให้ผลการค านวณค่าความเปรียบต่างสี
ค่อนข้างแตกต่างกันเล็กน้อยแต่ให้แนวโน้มผลของการวัดที่สอดคล้องเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

 ในส่วนของค่าเฉลี่ยความมันวาวเมื่อวัดค่าที่มุม 75 องศา พบว่าแผ่นทดสอบ  H7S3 มี
ค่าสูงสุด ส าหรับในส่วนของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) และ R2 (0:100) มี
ค่าเฉลี่ยความมันวาวเมื่อวัดค่าที่มุม 75 องศา รองลงมาในระดับที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก แสดงว่า
ทั้งชนิดของเยื่อเวียนท าใหม่ R1 และ R2 และการผสมเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ไม่ได้มีผลต่อค่า
ความมันวาวที่มุม 75 องศา 

 โดยสรุปแล้วการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่จะส่งผลให้สมบัติด้านทัศนศาสตร์
เปลี่ยนแปลงไปตามสารเติมแต่งที่ตกค้างจากเยื่อเวียนท าใหม่ โดยความขาว ความขาวสว่าง และ
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ความทึบแสงมีค่าสูงข้ึน ส่วนความมันวาวที่มุม 75 องศามีค่าลดลง และจะพบว่าระหว่างแผ่นทดสอบ 
R1 (50:50) และ R2 (50:50) นั้นมีเพียงค่าความขาวเท่าน้ันที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

4.2.2.4 สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทาน 

สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทานที่ท าการทดสอบได้แก่ การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที 
(Cobb 60) และการพิมพ์ซึมผ่าน (Print penetration) ได้ผลการทดลองดังนี้ 

ตารางที่ 4-22 สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทานของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 2 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
ชนิดของแผ่นทดสอบ 

H7S3 R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (0:100) 

การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาท ี g/m2 17.7±0.1 15.4±0.2 15.3±0.1 16.9±0.3 15.4±0.3 

การพิมพ์ซึมผ่าน m-1 29.57±0.67 37.74±0.71 37.74±0.71 40.92±2.51 38.97±0.89 

 
 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4-22 พบว่าในส่วนของค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที แผ่นทดสอบ 

H7S3 มีค่าสูงสุด โดยแผ่นทดสอบ R1 (0:100) มีค่ารองลงมา ในขณะที่แผ่นทดสอบ R2 (0:100)  R1 
(50:50) และ R2 (50:50) นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากเยื่อใหม่จะดูดซึมน้ าได้ดีกว่าเยื่อเวียนท าใหม่ 
เพราะเยื่อเวียนท าใหม่เกิดฮอร์นิฟิเคช่ันจึงท าให้ดูดซึมน้ าได้น้อยกว่าเยื่อใหม่ อย่างไรก็ตามการที่แผ่น
ทดสอบเยื่อผสม R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีคา่ต่ ากว่าแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) 
นั้น อาจเป็นเพราะว่าโครงสร้างของกระดาษที่ใช้เยื่อใหม่มีความต้านทานอากาศสูงจึงมีรูพรุนและ
โพรงอากาศภายในน้อย เมื่อผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ถึงแม้ว่าเยื่ออาจสามารถดูดซึมน้ าได้สูงข้ึนแต่การ
มีความต้านทานอากาศสูงจึงท าให้ความสามารถในการดูดซึมน้อยลง ทั้งนี้ถึงแม้มีการเติมสารเติมแต่ง 
(AKD, C-PAM, Cationic Starch) ในน้ าเยื่อในระดับที่เท่ากันในทุกชนิดของแผ่นทดสอบ แต่อาจ
เป็นไปได้ว่ามีสารเคมีที่ตกค้างมาจากเยื่อเวียนท าใหม่ และความสามารถในการคงสารเคมีของเส้นใย
แต่ละชนิด (Retention) ก็อาจไม่เท่ากัน เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่นทดสอบมีผลท าให้
ค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ในแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) และระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (0:100) กลับพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ 

ส าหรับการพิมพ์ซึมผ่านพบว่าแผ่นทดสอบ R1 (0:100) มีค่าเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือแผ่น
ทดสอบ R2 (0:100) และในส่วนของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีค่ารองลงมาใน
ระดับที่เท่ากัน ในขณะที่แผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าต่ าสุด ดังนั้นการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่จะ
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สง่ผลให้หมึกพิมพ์สามารถซึมผ่านได้มากกว่า แต่ระหว่างแผ่นทดสอบทั้ง R1 (50:50) กับ R2 (50:50) 
หมึกพิมพ์สามารถซึมผ่านได้ในระดับที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งผลการทดลองนี้ค่อนข้างสอดคล้องกับผลความ
ต้านอากาศของแผ่นทดสอบตามภาพที่ 4-58 ที่แผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ 
อย่างเห็นได้ชัด หมึกพิมพ์ซึ่งเป็นฐานน้ ามันจึงซึมผ่านได้น้อยกว่า 

 เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่นทดสอบมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยการพิมพ์ซึมผ่านมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แตพ่บว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในระหว่างแผ่นทดสอบ 
R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) และ R2 (0:100) แสดงให้เห็นว่าแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิดมีสมบัติ
ด้านการพิมพ์ซึมผ่านที่เหมือนกัน 

4.2.2.5 สมบัติด้านพ้ืนผิว 

สมบัติด้านพื้นผิวที่ทดสอบได้แก่ ความเรียบ และความแข็งแรงของผิวหน้า  จากตารางที่ 
4-23 พบว่าค่าเฉลี่ยความเรียบของแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงสุด รองลงมา คือ แผ่นทดสอบ R1 
(50:50) และ R2 (50:50) ตามล าดับ ในขณะที่แผ่นทดสอบ R1 (0:100) มีค่าใกล้เคียงกับแผ่นทดสอบ 
R2 (50:50) ส่วนแผ่นทดสอบ R2 (0:100) มีค่าต่ าสุด แสดงว่าการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง
สองชนิดคือ R1 และ R2 ท าให้ค่าเฉลี่ยความเรียบของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มี
ค่าลดลงในระดับค่อนข้างใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ในการเปรียบเทียบแผ่นทดสอบระหว่างเยื่อ R1 และ R2 
ในแบบที่เป็นเยื่อใหม่ผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ (50:50) และในแบบเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน (0:100) นั้น 
พบว่าเยื่อ R1 มีค่าเฉลี่ยความเรียบสูงกว่าเยื่อ R2 ทั้งสองกรณี เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าชนิดของ
แผ่นทดสอบมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยความเรียบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยความเรียบระหว่าง 2 ค่า พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบคู่ 
R1 (50:50) กับ R2 (50:50) ระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R1 (0:100) และระหว่างคู่ R2 (50:50) กับ 
R1 (0:100) แสดงให้เห็นว่าการเติมเยื่อใหม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างในด้านความเรียบอย่างชัดเจน
ระหว่างแผ่นทดสอบ R2 (50:50) กับ R2 (0:100) ที่มีส่วนผสมของเยื่อเวียนท าใหม่มากกว่า 

ตารางที่ 4-23 สมบัติด้านพื้นผิวของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 2 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
ชนิดของแผ่นทดสอบ 

H7S3 R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (0:100) 

ความเรียบ s 14.9±1.3 9.8±0.6 9.2±0.7 9.2±0.6 7.5±0.5 

ความแข็งแรงของผิวหน้า N/m 46.00±1.84 24.35±2.62 23.66±2.22 19.75±0.90 20.00±0.50 
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 ในส่วนของความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบพบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงสุด 
รองลงมาคือแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกัน และรองลงมาคือแผ่น
ทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการเติมเยื่อใหม่ H7S3 
ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิด คือ R1 และ R2 ท าให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่น
ทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีค่าลดลงอย่างมากในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ส่วนการ
เปรียบเทียบแผ่นทดสอบระหว่างเยื่อ R1 และ R2 ในแบบที่เป็นเยื่อใหม่ผสมกับเยื่อเวียนท าใหม่ 
(50:50) และในแบบที่เป็นเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน (0:100) นั้น พบว่าเยื่อ R1 มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
ของผิวหน้าที่ใกล้เคียงกันกับเยื่อ R2 ทั้งสองกรณี จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าชนิดของแผ่น
ทดสอบมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบพบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างคู่ของแผ่นทดสอบ H7S3 กับแผ่นทดสอบอื่นๆ แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50)  R2 (50:50)  R1 (0:100) และ R2 
(0:100) แสดงให้เห็นว่าการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดนี้ส่งผลให้ความแข็งแรงของ
ผิวหน้าของแผ่นทดสอบลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 โดยสรุปแล้วผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด จะส่งผลต่อสมบัติด้านพิ้นผิว
ของแผ่นทดสอบ โดยท าให้ความเรียบและความแข็งแรงของผิวหน้าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่
แผ่นทดสอบที่เป็นเยื่อผสม R1 (50:50) และ R2 (50:50) นั้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
แสดงว่าสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ที่ใช้ในการทดลองนี้ไม่ได้ส่งผลให้เห็นถึงความแตกต่างอย่าง
ชัดเจน 
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ตารางที่ 4-24 การเปรียบเทียบความแตกต่างของสมบัติของแผ่นทดสอบในการทดลองตอนที่ 2 

สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 
ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน เทียบกับเย่ือใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

1. สมบัตทิางโครงสรา้ง          

1.1 น้ าหนักมาตรฐาน g/m2 - - - - 

1.2 ความหนา µm R1>R2 1 R1>R2 3 ↑ 7 ↑ 6 

1.3 ความหนาแน่นปรากฏ kg/m3 R1<R2 -0.13 R1<R2 -12.79 ↓ -35.8 ↓ -35.7 

1.4 ความต้านอากาศ s R1<R2 -0.05 R1>R2 0.40 ↓ -8.64 ↓ -8.59 

2. สมบัตดิ้านเชิงกล          

2.1 ดัชนีความต้านแรงฉีก mN•m2/g R1<R2 -0.2 R1<R2 -1.41 ↓ -1.94 ↓ -1.74 

2.2 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดงึ Nm/g R1<R2 -0.13 R1>R2 0.60 ↓ -13.71 ↓ -13.58 

 3. สมบัตดิ้านทศันศาสตร ์         

3.1 ความขาว % R1<R2 -9.36 R1<R2 -6.63 ↑ 38.99 ↑ 48.35 

3.2 ความขาวสว่าง % R1<R2 -1.1 R1<R2 -0.12 ↑ 8.23 ↑ 9.33 

3.3 ความทึบแสง % R1<R2 -0.82 R1<R2 -0.72 ↑ 6.35 ↑ 7.17 

3.4 ค่าสี (CIELAB Value)          

วิธีการวัดแบบ (ISO 5631-2:2008) ΔE*
ab  2.7  2.3  9.6  12.2 

วิธีการวัดแบบ (ISO 13656:2000) ΔE*
ab  2.1  1.8  6.1  8.1 

3.5 ความมันวาวที่มุม 75 องศา GU R1<R2 -0.05 R1<R2 -0.03 ↓ -0.41 ↓ -0.36 

4. สมบัตดิ้านการขวางกัน้และความตา้นทาน         

4.1 การดูดซึมน้ าที่ 60  วินาท ี g/m2 R1>R2 0.10 R1>R2 1.50 ↓ -2.32 ↓ -2.42 

4.2 การพิมพซ์ึมผ่าน m-1 R1=R2 0.00 R1>R2 1.95 ↑ 8.17 ↑ 8.17 

5. สมบัตดิ้านพืน้ผวิ         

5.1 ความเรียบ s R1>R2 0.60 R1>R2 1.70 ↓ -5.08 ↓ -5.68 

5.2 ความแข็งแรงของผิวหน้า N/m R1>R2 0.69 R1<R2 -0.25 ↓ -22 ↓ -22 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพ้ืนทึบบนแผ่นทดสอบของเยื่อต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

    R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50) หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

         R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

        R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

      (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพ้ืนทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเยื่อเวียนท าใหม่กับเยื่อใหม่ 

      ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพ่ิมขึ้น 
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จากตารางที่ 4-24 สามารถสรุปความแตกต่างของสมบัติทั้งหมดของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้ในการ
ทดลองตอนที่ 2 ดังนี ้

1. สมบัติด้านโครงสร้าง 
ในส่วนของความหนา ความหนาแน่นปรากฏ และความต้านอากาศ พบว่าไม่มีแตกต่างกัน
ของค่าเฉลี่ยสมบัติต่างๆ ระหว่างแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดในแต่ละ
ระดับที่อัตราส่วนผสมเดียวกัน แตเ่มื่อเยื่อเวียนท าใหม่ลงในเยื่อใหม่กลับส่งผลให้ความหนา
เพิ่มข้ึนและความหนาแน่นปรากฏลดลง โดยเฉพาะเยื่อ R1 ที่เห็นได้ชัด ส่วนความต้านมีค่า
ลดลงในระดับที่ใกล้เคียงกันในเยื่อทั้งสองชนิด 

2. สมบัติด้านเชิงกล 
จากผลการทดลองพบว่ามีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยดัชนีความต้านแรงฉีกระหว่างแผ่น
ทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดที่อัตราส่วน 0:100 เท่านั้น โดยแผ่นทดสอบ R2 
(0:100) มีค่ามากกว่า R1 (0:100) แต่ค่าเฉลี่ยดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงระหว่างแผ่น
ทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดในระดับอัตราส่วนผสมเดียวกันกลับพบว่าไม่
แตกต่างกัน การเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน
โดยค่าดัชนีความต้านแรงฉีกและดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมีค่าลดลงในเยื่อทั้งสองชนิด 

3. สมบัติด้านทัศนศาสตร์ 
ในส่วนของสมบัติด้านทัศนศาสตร์ พบว่ามีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยความขาว ระหว่าง
แผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดที่อัตราส่วน 50:50 เท่านั้น โดยแผ่นทดสอบ 
R2 (0:50) มีค่ามากกว่า R1 (0:50) เช่นเดียวกันกับค่าเฉลี่ยความทึบแสงที่มีความแตกต่างกัน
ระหว่างแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดที่อัตราส่วน 50:50 เท่านั้น โดยแผ่น
ทดสอบ R2 (0:50) มีค่ามากกว่า R1 (0:50) แต่ในส่วนของค่าเฉลี่ยความขาวสว่างและความ
มันวาวที่มุม 75 องศา พบว่าไม่มีแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยสมบัติต่างๆ ระหว่างแผ่นทดสอบที่
ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดในแต่ละระดับอัตราส่วนผสมเดียวกัน การเติมเยื่อใหม่ด้วย
เยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้ความขาว ความขาวสว่าง ความทึบแสงมีค่าสูงข้ึนในระดับที่
ใกล้เคียงกันในเยื่อทั้งสองชนิด แต่ในส่วนของความมันวาวที่มุม 75 องศา มีค่าลดลงเล็กน้อย
ในระดับที่ใกล้เคียงกันในเยื่อทั้งสองชนิด 
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4. สมบัติด้านการขวางกั้นและความต้านทาน 
พบว่าส าหรับค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้ าที ่60 วินาที มีความแตกต่างกันระหว่างแผ่นทดสอบทีผ่ลติ
จากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดที่อัตราส่วน 0:100 เท่านั้น โดยแผ่นทดสอบ R1 (0:100) มีค่า
มากกว่า R2 (0:100) แต่ในส่วนของค่าเฉลี่ยการพิมพ์ซึมผ่านนั้นกลับพบว่าไม่มีความแตกต่าง
กันระหว่างแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดในแต่ละระดับที่อัตราส่วนผสม
เดยีวกัน การเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ลงในเยื่อใหม่จะส่งผลให้ความสามารถในการ
ดูดซึมน้ าที่ 60 วินาทีมีค่าลดลง โดยในส่วนของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) เมื่อเทียบกับแผ่น
ทดสอบ R1 (0:100) มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด แต่ในส่วนของการพิมพ์ซึมผ่านกลับมี
ค่าสูงข้ึนในระดับที่ใกล้เคียงกันทั้งหมดในเยื่อทั้งสองชนิด 

5. สมบัติด้านพื้นผิว  
พบว่าค่าเฉลี่ยความเรียบระหว่างแผน่ทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดที่อัตราส่วน 
0:100 เท่านั้นที่มีความแตกต่างกัน โดยแผ่นทดสอบ R1 (0:100) มีค่ามากกว่า R2 (0:100) 
แต่ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของผิวหน้านั้นกลับไม่มีความแตกต่างกันระหว่างแผ่นทดสอบที่ผลิต
จากเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิดในแต่ละระดับที่อัตราส่วนผสมเดียวกัน และพบว่าการเติมเยื่อ
ใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้ความเรียบและความแข็งแรงของผิวหน้ามีค่าลดลง 

โดยสรุปแล้วผลของการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้ความหนาสูงข้ึน ความ
หนาแน่นปรากฏและความต้านทานอากาศลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ดัชนีความต้านแรงฉีกและดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนของสมบัติด้านทัศนศาสตร์พบว่าจะเปลีย่นแปลงไป
ตามสารเติมแต่งที่ตกค้างจากเยื่อเวียนท าใหม่ซึ่งส่งผลให้ค่าความขาว ความขาวสว่าง และความทึบ
แสงสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนความมันวาวที่มุม 75 องศาลดลงเล็กน้อย การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาทีมี
ค่าลดลงแต่การพิมพ์ซึมผ่านมีค่าสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ รวมถึงความเรียบและความแข็งแรงของ
ผิวหน้ามีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้พบว่าส่วนใหญ่แล้วสมบัติด้านต่างๆ ของแผ่นทดสอบจากเยื่อ
ผสม R1 (50:50) กับ R2 (50:50) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นความขาวของแผ่น
ทดสอบ ดังนั้นจากข้อสรุปของสมบัติดังกล่าวของแผ่นทดสอบในแต่ละด้านน้ัน มีทั้งความเหมือนและ
ความแตกต่างกันในด้านต่างๆ ซึ่งอาจส่งผลต่อความสามารถในการรับหมึกเมื่อในไปทดสอบสภาพ
พิมพ์ได้กับกระบวนการพิมพ์ต่างๆ ต่อไป 
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4.2.3 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์ออฟเซต 

 สภาพการทดสอบการพิมพ์ออฟเซตจะเป็นแบบเดียวกันกับการทดลองในตอนที่ 1 โดยจะ
ทดสอบพิมพ์ที่ค่าการถ่ายโอนหมึกใน 2 ระดับ คือ ในช่วง 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร และ 1.0–1.9 
กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งเป็นลักษณะการพิมพ์โดยปล่อยหมึกให้ได้ช้ันความหนาของหมึกพิมพ์แบบหนา
และแบบบางตามล าดับ 

4.2.4.1 ค่าความด าพ้ืนทึบ  

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-19 ค่าความด าพื้นทึบจากการพมิพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 2 
ช่วงค่าการถ่ายโอนหมกึ (ก) 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร (ข) 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร 

 
จากภาพที่ 4-19 ทดสอบพิมพ์ที่ค่าการถ่ายโอนหมึกในช่วง 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร

พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีและในแต่ละแผ่นทดสอบจะค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่อาจมีบาง
ค่าที่แตกต่างกันบ้างเล็กน้อย โดยที่ความแตกต่างนั้นไม่ได้ปรากฏเป็นลักษณะแนวโน้มหรือรูปแบบที่
เด่นชัด แต่จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ในแต่ละสี ระหว่างแผ่นทดสอบ R1 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คว
าม
ด า
พืน้

ทบึ
 

ค่าความด าพืน้ทึบในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0 - 2.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คว
าม
ด า
พืน้

ทบึ
 

ค่าความด าพืน้ในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 1.0 - 1.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)
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(50:50) และ R2 (50:50) มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สี
เหลือง สีน้ าเงินเขียว และสีด า ระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) มีค่าที่แตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัด ยกเว้นหมึกพิมพ์สีม่วงแดงที่มีค่าใกล้เคียงกัน  ส าหรับการพิมพ์ที่ค่าการถ่ายโอนหมึก
ในช่วง 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร  ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์แต่ละสีในแผ่นทดสอบ
ค่อนข้างแตกต่างกัน แต่ลักษณะแนวโน้มของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์แต่ละสีค่อนข้าง
คล้ายกันทั้ง 4 สี โดยค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ H7S3 และ R2 (50:50) จะมีค่าสูง
ใกล้เคียงกัน รองลงมาคือแผ่นทดสอบ R1 (50:50) R1 (0:100) และ R2 (0:100) ตามล าดับ 

ตารางที่ 4-25 แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดจากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 2 

ระดับการถ่ายโอนหมึก 
(กรัมต่อตารางเมตร) 

แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

2.0–2.9 R1 (0:100) R2 (50:50) H7S3 R1 (0:100) 

1.0–1.9 H7S3 H7S3, R2 (50:50) H7S3 H7S3 

 
จากตารางที่ 4-25 พิจารณาค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบที่มีค่าสูงสุดในแต่ละสีของ

หมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืชที่ค่าการถ่ายโอนหมึกทั้ง 2 ระดับ พบว่าค่อนข้างแตกต่างกัน โดยไม่
ปรากฏแผ่นทดสอบชนิดใดชนิดหนึ่งที่สามารถรับหมึกพิมพ์โดยให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดเพียง
ชนิดเดียว เมื่อพิจารณาที่ค่าการถ่ายโอนหมึกในช่วง 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร หมึกพิมพ์สีเหลือง
และสีด ามีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R1 (0:100) ส่วนหมึกพิมพ์สีม่วงแดงมีค่าความด า
พื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R2 (50:50) และหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวมีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดบน
แผ่นทดสอบ H7S3 ที่ค่าการถ่ายโอนหมึกในช่วง 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร จะเห็นได้ว่าแผ่น
ทดสอบ H7S3 มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ทุกสีบนแผ่นทดสอบสูงสุด อย่างไรก็ตามเป็นที่
น่าสังเกตว่าหมึกพิมพ์สีม่วงแดงมีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R2 (50:50) และหมึกพิมพ์สี
น้ าเงินเขียวมีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ H7S3 ในช่วงการถ่ายโอนหมึกทั้ง 2 ระดับ 

จากตารางที่ 4-26 ซึ่งแสดงความถ่ีในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้น
ทึบของหมึกพิมพ์ออฟเซตแต่ละสีบนแผ่นทดสอบที่ค่าการถ่ายโอนหมึก 2 ระดับ โดยเปรียบเทียบทั้ง
ในระดับอัตราส่วนเดียวกัน และเปรียบเทียบผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ พบว่าในการ
เปรียบเทียบถึงความแตกต่างระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) จะพบว่าในช่วงการ
ถ่ายโอนหมึกทั้ง 2 ระดับ มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ในแต่ละสีบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่
ดังกล่าวนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยส่วนใหญ่ แสดงว่าสัดส่วนของเยื่อใหม่
ท าใหม่ที่เติมนั้นไม่ได้มีผลต่อค่าความด าพื้นทึบ 



 102 

ตารางที่ 4-26 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 2 

ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
(กรัมต่อตารางเมตร) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

2.0–2.9 เหลือง O X O O 

 ม่วงแดง O O O O 

 น้ าเงินเขียว O X X O 

 ด า O X O X 

1.0–1.9 เหลือง O O X O 

 ม่วงแดง O O O O 

 น้ าเงินเขียว X O X O 

 ด า O X O O 

รวม O 7 4 5 7 

 X 1 4 3 1 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

 
แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) พบว่าในช่วงการถ่าย

โอนหมึก 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร จะให้แนวโน้มของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีของหมึก
พิมพ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยส่วนใหญ่ แต่ในช่วงการถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 
กรัมต่อตารางเมตร แนวโน้มของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์กลับไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยส่วนใหญ่ แสดงว่าการผสมระหว่างเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท า
ใหม่ที่ระดับ 50:50 ไม่ท าให้การรับหมึกพิมพ์มีความแตกต่างกันถึงแม้ว่าสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่
จะเพิ่มข้ึน แต่เมื่อเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ล้วนส่งผลให้เกิดความแตกต่างเมื่อความหนาของช้ันหมึกพิมพ์
สูงข้ึน 

ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อผสมแต่ละชนิดกับเยื่อใหม่ พบว่า
ส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ R1 (50:50) จะไม่แตกต่างจากแผ่นทดสอบ H7S3 อย่างมีนัยส าคัญ ที่ความ
หนาของช้ันหมึกพิมพ์สูง ในขณะที่แผ่นทดสอบ R2 (50:50) ส่วนใหญ่จะไม่แตกต่างจากแผ่นทดสอบ 
H7S3 อย่างมีนัยส าคัญทั้งการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ที่หนาและบาง แสดงว่าโดยส่วนใหญ่แล้วสัดส่วน
ของเยื่อเวียนท าใหม่ที่สูงข้ึนในแผ่นทดสอบนั้นไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างเมื่อเทียบกับเยื่อใหม่
โดยเฉพาะการพิมพ์ด้วยช้ันหมึกพิมพ์ที่หนา 

 เนื่องจากตารางที่ 4-26 แสดงให้เห็นถึงผลที่เปลี่ยนแปลงว่าแผ่นทดสอบมีความแตกต่าง
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ระหว่างกันหรือไม่เมื่อเปรียบเทียบในด้านต่างๆ แต่ยังไม่ได้แสดงถึงระดับของแนวโน้มที่เปลี่ยนแปลง
ไปในภาพรวม ดังนั้นจึงได้ท าตารางที่ 4-27 ซึ่งแสดงความถ่ีของการเปรียบเทียบในการเปลี่ยนแปลง
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพชุ์ดสอดสี 4 สี ระหว่างแผ่นทดสอบคู่ต่างๆ  ในการพิมพ์ออฟเซต  
จะเห็นได้ว่าระดับของตัวเลขที่แสดงในการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยมาก ซึ่งไม่ได้เป็นระดับของการ
เปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อสังเกตด้วยสายตาในการเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ 

ตารางที่ 4-27 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 2 

ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
(กรัมต่อตารางเมตร) หมึกพิมพส์ ี

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน เทียบกับเย่ือใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

2.0–2.9 เหลือง R1=R2 0.00 R1>R2 0.04 ↑ 0.02 ↑ 0.02 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.02 R1>R2 0.02 ↓ -0.01 ↑ 0.02 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.02 R1>R2 0.05 ↓ -0.02 ↓ -0.01 

 ด า R1<R2 -0.02 R1>R2 0.02 ↑ 0.01 ↑ 0.03 

1.0–1.9 เหลือง R1<R2 -0.02 R1>R2 0.01 ↓ -0.04 ↓ -0.01 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.05 R1>R2 0.01 ↓ -0.05 ↓ -0.01 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.04 R1>R2 0.01 ↓ -0.05 ↓ -0.01 

 ด า R1=R2 0.00 R1>R2 0.06 ↓ -0.04 ↓ -0.04 

รวม  R1>R2 0 R1>R2 8 ↑ 2 ↑ 3 

  R1=R2 2 R1=R2 0 = 0 = 0 

  R1<R2 6 R1<R2 0 ↓ 6 ↓ 5 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 

 
 จากตารางที่ 4-27 ในการเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) 
พบว่าเยื่อ R2 มีแนวโน้มในการรับหมึกพิมพ์ที่มากกว่าเยื่อ R1 ในทั้ง2 ระดับของช่วงการถ่ายโอนหมึก 
ในขณะที่เปรียบเทียบเยื่อเวียนท าใหม่ล้วนแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) กลับพบ
แนวโน้มตรงกันข้าม กล่าวคือเยื่อ R1 เมื่อเป็นเยื่อเวียนท าใหมล่้วนรับหมกึพิมพม์ากกว่าเยื่อ R2 แสดง
ให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงชนิดของเยื่อในระบบสง่ผลใหค้วามสามารถในการรับหมกึพิมพ์ออฟเซตของ
แผ่นทดสอบเปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้สัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้รับหมึกพิมพ์ได้ดีกว่า 
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ซึ่งสันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะสภาพของเส้นใยในระบบนั้นใกล้เคียงกันจึงท าให้สามารถรับหมึกพิมพ์
ได้อย่างสม่ าเสมอ  

 ที่ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์บาง การเติมเยื่อเวียนท าใหม่ลงในเยื่อใหม่จะส่งผลให้การรับ
หมึกพิมพ์ลดลงทั้งหมดอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อพิมพ์ด้วยช้ันหมึกพิมพ์ที่หนาพบว่าแผ่นทดสอบ R1 
(50:50) ให้ผลที่ไม่แน่นอน แตกต่างกันไปในแต่ละสี แต่แผ่นทดสอบ R2 (50:50) โดยส่วนใหญ่รับ
หมึกพิมพ์ดีกว่าเล็กน้อย แต่ค่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนั้นอยู่ในระดับที่น้อยมาก 

เมื่อพิจารณาร่วมกับผลของสัณฐานวิทยาของเส้นใยตามตารางที่ 4-17 พบว่าดัชนีการหักงอ
และดัชนีการโค้งงอ เยื่อ R1 มีค่าสูงกว่าเยื่อ R2 ทั้งในอัตราส่วน 50:50 และ 0:100 ในขณะที่ความ
ยาวของเส้นใยและปริมาณของเส้นใยขนาดเล็กมีค่าต่ ากว่าเยื่อ R2 แสดงให้เห็นว่าเยื่อ R2 นั้นมีสภาพ
ที่ดีกว่าเยื่อ R1 แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับสมบัติของแผ่นทดสอบ กลับพบว่าไม่ปรากฏแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ที่เด่นชัดกับผลที่ได้ดังกล่าวในเยื่อทั้ง 2 ชนิด 

 โดยสรุปแล้วในส่วนของการทดสอบการพิมพ์ออฟเซตกับแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่
และเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 5 ชนิดนั้นพบว่า 

1. โดยส่วนใหญ่แล้วแผ่นทดสอบ H7S3 ซึ่งผลิตจากเยื่อใหม่ทั้งหมดจะรับหมึกพิมพ์
ดีกว่าเยื่อเวียนท าใหม่ โดยเฉพาะเมื่อพิมพ์ด้วยความหนาของช้ันหมึกพิมพ์ที่บาง 
(1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร) 

2. เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) พบว่าเยื่อ R2 มี
แนวโน้มรับหมึกพิมพ์มากกว่าเยื่อ R1 ในทั้ง 2 ระดับของช่วงการถ่ายโอนหมึก 
อย่างไรก็ตามส่วนใหญ่แล้วค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์แต่ละสีบนแผ่น
ทดสอบระหว่างคู่ดังกล่าวนั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

3. เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) พบว่าเยื่อ R1 รับ
หมึกพิมพ์มากกว่าเยื่อ R2 

4. การเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ โดยส่วนใหญ่ส่งผลให้การรับหมึกพิมพ์ของแผ่น
ทดสอบลดลง โดยเฉพาะการพิมพ์ที่ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์บาง แต่ที่ความหนา
ของช้ันหมึกพิมพ์สูง แผ่นทดสอบ R2 (50:50) มีแนวโน้มรับหมึกพิมพ์ดีกว่าเล็กน้อย
แต่ส่วนใหญ่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

5. เมื่อเปรียบเทียบแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) พบว่าการเติม
เยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ R2 ส่งผลให้การรับหมึกพิมพ์ของแผ่นทดสอบดีกว่าเยื่อ 
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R1 และดีกว่าการเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ล้วนอย่างเดียว ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับผลของ
สัณฐานวิทยาของเส้นใยพบว่าสภาพของเส้นใยในเยื่อ R2 นั้นมีสภาพที่ดีกว่าเยื่อ R1 
แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับสมบัติของแผ่นทดสอบ พบว่าไม่ ได้ปรากฏแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ที่เด่นชัด ในทางตรงกันข้ามแผ่นทดสอบ R1 (0:100) กลับรับหมึกพิมพ์
ได้ดีกว่า R2 (0:100) แสดงว่าสัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ที่สูงในแผ่นทดสอบเยื่อผสม
ช่วยให้สามารถรับหมึกพิมพ์ได้ดีกว่า สันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะสภาพเส้นใยที่
คล้ายกันในระบบช่วยให้สามารถรับหมึกพิมพ์ได้สม่ าเสมอมากขึ้น 

6. โดยภาพรวมแล้วแผ่นทดสอบที่ผลิตจากการผสมระหว่างเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ 
ให้ผลการพิมพ์ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่แผ่นทดสอบ R2 (50:50) มีความเหมาะสม
มากที่สุดส าหรับการพิมพ์ออฟเซต 

4.2.3.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-20 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 2 
ช่วงค่าการถ่ายโอนหมกึ (ก) 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร (ข) 1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา ท่ีช่วงการถ่ายโอนหมึก 2.0 - 2.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

คว
าม
มนั
วา
ว (

GU
) 

ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา ท่ีช่วงการถ่ายโอนหมึก 1.0 - 1.9 กรัมต่อตารางเมตร จากการพิมพ์ออฟเซต 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)
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 จากภาพที่ 4-20 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืชที่พมิพ์
ในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 2.0–2.9 กรัมต่อตารางเมตร มีแนวโน้มค่อนข้างแตกต่างกัน โดยพบว่า
แผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ ในทุกสีของหมึกพิมพ์อย่างเห็นได้ชัดซึ่งมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ จะมีค่าแตกต่างกันไปแต่ไม่ปรากฏแนวโน้มที่
ชัดเจนในทางเดียวกัน ซึ่งผลดังกล่าวมีลักษณะเดียวกันกับการพิมพ์ทดสอบในช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
1.0–1.9 กรัมต่อตารางเมตร 

 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4-28 ซึ่งเปรียบเทียบโดยเรียงล าดับค่าความมันวาวที่มุม 75 
องศา จากสูงสุดถึงต่ าสุดบนแผ่นทดสอบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ ที่ค่าการถ่ายโอนหมึกทั้ง 2 ระดับ 
พบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงสุดในทุกสีของหมึกพิมพ์ออฟเซต ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าแผ่นทดสอบที่
ผลิตจากเยื่อใหม่ซึ่งมีสภาพเส้นใยที่ค่อนข้างสมบูรณ์กว่าเยื่อเวียนท าใหม่นั้นมีความสามารถสะท้อน
แสงได้ดีกว่า เนื่องจากเส้นใยสามารถแนบชิดและสร้างพันธะระหว่างเส้นใยได้ดีความเรียบของแผ่น
ทดสอบจึงมากกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ตามตารางที่ 4-23 

ตารางที่ 4-28 อันดับของค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลอง
ตอนที่ 2 

อันดับที่ ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
(กรัมต่อตารางเมตร) 

อันดับของแผ่นทดสอบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

1 
2.0–2.9 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

1.0–1.9 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

2 
2.0–2.9 R2 (0:100) R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (50:50) 

1.0–1.9 R2 (0:100) R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (50:50) 

3 
2.0–2.9 R1 (50:50) R2 (0:100) R1 (50:50) R2 (50:50) 

1.0–1.9 R2 (50:50) R1 (50:50), R2 (50:50) R2 (0:100) R2 (50:50) 

4 
2.0–2.9 R2 (50:50) R1 (0:100) R1 (0:100) R1 (0:100) 

1.0–1.9 R1 (0:100) R1 (50:50), R2 (50:50) R1 (50:50) R2 (0:100) 

5 
2.0–2.9 R1 (0:100) R2 (50:50) R2 (0:100) R2 (0:100) 

1.0–1.9 R1 (50:50) R1 (0:100) R1 (0:100) R1 (0:100) 

 
และเมื่อพิจารณาแผ่นทดสอบที่มีค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา รองลงมาในแต่ละอันดับ 

พบว่าในแต่ละสีจะแตกต่างกันไป ซึ่งไม่ปรากฏแนวโน้มที่ชัดเจนเช่นเดียวกันกับการทดลองในตอนที่ 1 
แสดงให้เห็นว่าการผสมเยื่อใหมก่ับเยื่อเวียนท าใหม่นั้นไม่มีผลต่อค่าความมันวาวอย่างชัดเจนเมื่อน าไป
พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ออฟเซต ทั้งนี้จะสอดคล้องกับตารางที่ 4-20 ค่าเฉลี่ยความมันวาวของแผ่น
ทดสอบก่อนพิมพ์โดยพบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงสุด แต่ในส่วนของแผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่า
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รองลงมาในระดับที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก แสดงว่าการผสมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่จะส่งผล
ให้ค่าความมันวาว ของหมึกพิมพ์ออฟเซตมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 ในส่วนของการเปรียบเทียบทางสถิติทั้งหมดเมื่อน ามาพจิารณาในลักษณะของความถ่ีในการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์ออฟเซต ตามตารางที่ 
4-29 จะสังเกตเห็นได้ว่าการเปรียบเทียบภายในเยื่อที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันนั้นทั้งที่ระดับ 50:50 
และ 0:100 ภายในเยื่อ R1 และ R2 นั้น ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดยส่วนใหญ่ แต่ใน
ส่วนของ R1 (50:50) และ R2 (50:50) จะมีความแตกต่างจาก H7S3 อย่างมีนัยส าคัญทั้งหมด 

ตารางที่ 4-29 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศาจากการพิมพ์ออฟเซตในการ
ทดลองตอนที่ 2 

ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
(กรัมต่อตารางเมตร) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

2.0–2.9 เหลือง O X X X 

 ม่วงแดง O O X X 

 น้ าเงินเขียว O O X X 

 ด า O O X X 

1.0–1.9 เหลือง O O X X 

 ม่วงแดง O O X X 

 น้ าเงินเขียว O O X X 

 ด า X O X X 

รวม O 7 7 0 0 

 X 1 1 8 8 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

 
 การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์ออฟเซตบน
แผ่นทดสอบตามตารางที่ 4-30 พบว่าให้แนวโน้มที่ค่อนข้างแตกต่างกัน โดยระหว่างแผ่นทดสอบ R1 
(50:50) และ R2 (50:50) มีแนวโน้มที่ไม่แน่นอน ส่วนระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 
(0:100) นั้นส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ R2 (0:100) มค่ีาความมันวาวในทั้ง 2 ช่วงการถ่ายโอนหมึกสูงกว่า
เล็กน้อย ในขณะที่การผสมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้ค่าความมันวาวในทุกสีและทุกช่วง
การถ่ายโอนหมึกมีค่าลดต่ าลง 
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ตารางที่ 4-30 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศาจากการพิมพ์ออฟเซตในการ
ทดลองตอนที่ 2 

ช่วงค่าการถ่ายโอนหมึก 
(กรัมต่อตารางเมตร) หมึกพิมพส์ ี

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน เทียบกับเย่ือใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

2.0–2.9 เหลือง R1>R2 0.02 R1<R2 -0.37 ↓ -0.46 ↓ -0.48 

 ม่วงแดง R1>R2 0.21 R1<R2 -0.03 ↓ -0.69 ↓ -0.90 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.20 R1>R2 0.01 ↓ -0.63 ↓ -0.43 

 ด า R1>R2 0.17 R1>R2 0.09 ↓ -0.64 ↓ -0.81 

1.0–1.9 เหลือง R1<R2 -0.13 R1<R2 -0.14 ↓ -0.52 ↓ -0.39 

 ม่วงแดง R1=R2 0.00 R1<R2 -0.20 ↓ -0.57 ↓ -0.57 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.22 R1<R2 -0.19 ↓ -0.69 ↓ -0.47 

 ด า R1>R2 0.28 R1<R2 -0.19 ↓ -0.73 ↓ -1.01 

รวม  R1>R2 4 R1>R2 2 ↑ 0 ↑ 0 

  R1=R2 1 R1=R2 0 = 0 = 0 

  R1<R2 3 R1<R2 6 ↓ 8 ↓ 8 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 

 
 โดยสรุปแล้วในส่วนของการทดสอบการพิมพ์ออฟเซตกับแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่
และเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 5 ชนิดนั้นพบว่า 

1. แผ่นทดสอบ H7S3 ซึ่งผลิตจากเยื่อใหม่ทั้งหมด ให้ค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา 
สูงสุด ในทุกสีและทุกช่วงของค่าการถ่ายโอนหมึก ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่สภาพของ
เส้นใยน้ันดีกว่าเยื่อชนิดอื่นๆ ที่เป็นเยื่อเวียนท าใหม่ แผ่นทดสอบจึงมีความเรียบสูงกว่า 
แต่เมื่อถูกผสมด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดค่าจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

2. ภายในเยื่อที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน คือ ระหว่างคู่ของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) กับ R2 
(50:50) และระหว่างคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) พบว่าค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 
องศาไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
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4.2.4 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

 ในการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับหมกึพิมพเ์ฟลก็โซกราฟีฐานน้ าน้ันจะท าการทดสอบพิมพก์ับ
เครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ IGT F1 ที่ขนาดความละเอียดของแอนิลอกซ์ 4 ระดับ ได้แก่ 60 80 100 
และ 140 เส้นต่อเซนติเมตร ไดผ้ลการทดลองดังนี ้

4.2.4.1 ความด าพ้ืนทึบ 

 จากภาพที่ 4-21 พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบมี
แนวโน้มค่อนข้างใกล้เคียงกันในทุกความละเอียดของแอนิลอกซ์ โดยค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึก
พิมพ์ทุกสีบนแผ่นทดสอบ H7S3 จะมีค่าสูงสุด สามารถเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบกับแผ่น
ทดสอบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ได้ดังนี้ 

 หมึกพิมพ์สีเหลือง ที่ทุกความละเอียดของแอนนิลอกซ์ ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของแผ่น
ทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่ มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันเกือบทั้งหมดยกเว้นแผ่นทดสอบ R1 (50:50) 
ซึ่งมีค่าต่ ากว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ อย่างเด่นชัด  

หมึกพิมพ์สีม่วงแดง เมื่อพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 60 เส้นต่อเซนติเมตร มี
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง R1 (50:50)  R2 (50:50)  R1 (0:100) และ R2 (0:100) 
ในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ส่วนการพิมพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 80 100 และ 140  
เส้นต่อเซนติเมตร แผ่นทดสอบ R2 (50:50) มีค่ารองลงมาเป็นอันดับสอง ส่วนแผ่นทดสอบเยื่อเวียน
ท าใหม่อื่นๆ มีค่าต่ ากว่าในระดับที่ใกล้เคียงกัน  

หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียว แผ่นทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มี
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบรองลงมาในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ส่วนแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ 
R2 (0:100) มีค่ารองลงมาในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน  

หมึกพิมพ์สีด า แผ่นทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีค่า
รองลงมาในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และในส่วน R1 (0:100) และ R2 (0:100) มีค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบค่ารองลงมาในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันเช่นกัน แต ่R2 (0:100) มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
 

ภาพที่ 4-21 ค่าความด าพื้นทึบจากการพมิพ์เฟลก็โซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 
เมื่อพมิพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด (ก) 60 (ข) 80 (ค) 100 (ง) 140 เส้นต่อเซนติเมตร 

 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 60 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 80 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 100 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทึบเม่ือพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 140 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)
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ตารางที่ 4-31 แผ่นทดสอบที่มีคา่ความด าพื้นทึบสูงสุดจากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 
ความละเอียดของแอนนิลอกซ์  

(เส้นต่อเซนติเมตร) 
แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

60 H7S3, R2 (50:50) H7S3 H7S3 H7S3 

80 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

100 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

140 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

 
 เมื่อพิจารณาแผ่นทดสอบที่มีความสามารถในการรับหมึกที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากค่าความด า

พื้นทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ าตามตารางที่ 4-31 พบว่าในทุกความละเอียด
ของแอนนิลอกซ์ที่ใช้พิมพ์ แผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าความด าพื้นทึบสูงสุด แสดงว่าแผ่นทดสอบที่ผลิต
จากเยื่อใหม่นั้นสามารถรับหมึกดีกว่าเยื่อเวียนท าใหม่ 

ตารางที่ 4-32 ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 

ความละเอียด 
แอนนิลอกซ์ 

(เส้นต่อเซนติเมตร) 
หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

60 เหลือง X O X O 
 ม่วงแดง O O X X 
 น้ าเงินเขียว O O X X 
 ด า O O X X 

80 เหลือง X O X O 
 ม่วงแดง O O X X 
 น้ าเงินเขียว O O X X 
 ด า O O X X 

100 เหลือง X O X O 
 ม่วงแดง X O X X 
 น้ าเงินเขียว O O O X 
 ด า O O O X 

140 เหลือง X O X O 
 ม่วงแดง X O X X 
 น้ าเงินเขียว O O O O 
 ด า O O X X 

รวม O 10 16 3 5 
 X 6 0 13 11 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
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จากตารางที่ 4-32 ซึ่งแสดงความถ่ีในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้น
ทึบของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีแต่ละสีบนแผ่นทดสอบเมื่อพิมพ์โดยใฃ้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 4 
ระดับ โดยเปรียบเทียบทั้งในระดับอัตราส่วนเดียวกัน และเปรียบเทียบกับเยื่อใหม่ พบว่าระหว่างแผ่น
ทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) ในการพิมพ์โดยใฃ้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียดทั้ง 4 ระดับ 
พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์แต่ละสีบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ดังกล่าวนั้นไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดยส่วนใหญ ่ยกเว้นหมึกพิมพ์สเีหลืองเมื่อพิมพ์โดยใฃ้แอนนิลอกซ์ที่ความ
ละเอียดทั้ง 4 ระดับ และหมึกพิมพ์สีม่วงแดงเมื่อพิมพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 100 และ 
140 เส้นต่อเซนติเมตร พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่น
ทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์เฟลก็โซกราฟีในทุก
สีบนแผ่นทดสอบเมื่อพิมพ์โดยใฃ้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียดทั้ง 4 ระดับนั้น ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่พบว่าโดยแล้วใหญ่แล้วให้ผลที่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่ส าหรับแผ่นทดสอบ R2 (50:50) จะไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองที่ทุกความละเอียดของแอนนิลอกซ์ 

 จากการพิจารณาร่วมกับตารางที่ 4-33 เห็นระดับของแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
โดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) พบว่าแผ่นทดสอบ R2 
(50:50) โดยส่วนใหญ่เกือบทั้งหมดมีแนวโน้มรับหมึกพิมพ์ดีกว่าแผ่นทดสอบ R1 (50:50) ในทุกความ
ละเอียดของแอนนิลอกซ์ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะในส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ล้วนระหว่าง
แผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) กลับพบแนวโน้มที่ตรงกันข้าม คือแผ่นทดสอบ R1 
(0:100) รับหมึกพิมพ์ดีกว่าแผ่นทดสอบ R2 (0:100) แสดงให้เห็นว่าชนิดของเยื่อในระบบมีผลต่อ
ความสามารถในการรับหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีของแผ่นทดสอบ ซึ่งผลที่เกิดข้ึนนี้เป็นไปในลักษณะที่
คล้ายกันกับผลจากการพิมพ์ออฟเซต สันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะสภาพของเส้นใยในระบบนั้น
ใกล้เคียงกันจึงท าให้สามารถรับหมึกพิมพ์ได้อย่างสม่ าเสมอ 

 อย่างไรก็ตามความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 
(50:50) จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับแผ่นทดสอบ H7S3 แสดงว่าการผสมเยื่อเวียนท าใหม่มี
ผลต่อการลดความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของแผ่นทดสอบ สันนิษฐานว่าสภาพเส้นใยที่แย่ลง
ส่งผลต่อการรับหมึก การซึมผ่าน และการสร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบอันเป็นผลจาก
การเกิดฮอร์นิฟิเคช่ันซึ่งเส้นใยไม่สามารถบวมตัวได้ดีเมื่อเทียบกับเยื่อใหม่ โดยเฉพาะกับการพิมพ์ด้วย
หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ า 
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ตารางที่ 4-33 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 

ความละเอียด 
แอนนิลอกซ์ 

(เส้นต่อเซนติเมตร) 
หมึกพิมพส์ ี

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน เทียบกับเย่ือใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

60 เหลือง R1<R2 -0.06 R1>R2 0.01 ↓ -0.07 = 0.00 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.02 R1>R2 0.03 ↓ -0.18 ↓ -0.16 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.03 R1=R2 0.00 ↓ -0.12 ↓ -0.09 

 ด า R1<R2 -0.03 R1>R2 0.05 ↓ -0.15 ↓ -0.12 

80 เหลือง R1<R2 -0.08 R1>R2 0.02 ↓ -0.09 ↓ -0.01 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.05 R1>R2 0.02 ↓ -0.17 ↓ -0.11 

 น้ าเงินเขียว R1>R2 0.01 R1>R2 0.03 ↓ -0.06 ↓ -0.07 

 ด า R1<R2 -0.03 R1>R2 0.02 ↓ -0.17 ↓ -0.14 

100 เหลือง R1<R2 -0.08 R1>R2 0.02 ↓ -0.10 ↓ -0.02 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.06 R1>R2 0.02 ↓ -0.19 ↓ -0.13 

 น้ าเงินเขียว R1>R2 0.01 R1=R2 0.00 ↓ -0.05 ↓ -0.07 

 ด า R1<R2 -0.01 R1>R2 0.02 ↓ -0.14 ↓ -0.14 

140 เหลือง R1<R2 -0.07 R1>R2 0.02 ↓ -0.09 ↓ -0.02 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.07 R1>R2 0.03 ↓ -0.18 ↓ -0.11 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.01 R1>R2 0.04 ↓ -0.05 ↓ -0.04 

 ด า R1<R2 -0.02 R1>R2 0.02 ↓ -0.09 ↓ -0.07 

รวม  R1>R2 2 R1>R2 14 ↑ 0 ↑ 0 

  R1=R2 0 R1=R2 2 = 0 = 1 

  R1<R2 14 R1<R2 0 ↓ 16 ↓ 15 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 

 
โดยสรุปแล้ว เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความด าพื้นทบึในแต่ละสบีนแผน่ทดสอบของหมกึพมิพ์

เฟล็กโซกราฟีฐานน้ าพบว่า 

1. แผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดในหมึกพิมพ์ทุกสีและทุกความละเอียดของ
แอนนิลอกซ์ แสดงว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่ทั้งหมดรับหมึกพิมพ์ดีกว่าเยื่อเวียนท าใหม่ 
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2. หมึกพิมพ์สีเหลืองให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของแผ่นทดสอบมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันเกือบ
ทั้งหมดยกเว้นแผ่นทดสอบ R1 (50:50) ซึ่งมีค่าต่ ากว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัด 

3. หมึกพิมพ์สีม่วงแดงให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ
แผ่นทดสอบ R2 (50:50) ส่วนแผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

4. ในส่วนของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวและสีด าพบแนวโน้มในลักษณะเหมือนกัน คือ  แผ่นทดสอบ
ระหว่างคู่ R1 (50:50) และ R2 (50:50) มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในระดับใกล้เคียงกัน โดยไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (0:100) และ R2 (0:100) มี
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบค่ารองลงมาในระดับที่ใกล้เคียงกันเช่นกัน โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ 

5. ในเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) พบว่า R2 (50:50) มีแนวโน้ม
รับหมึกพิมพ์ดีกว่า R1 (50:50) ในทุกความละเอียดของแอนนิลอกซ์ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าโดย
ส่วนใหญ่แล้วไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ซึ่งให้ลักษณะแนวโน้มที่ค่อนข้างคล้ายกันกับการ
พิมพ์ออฟเซตแต่ชัดเจนกว่า) โดยอาจเกิดจากการที่สัดส่วนของเยื่อเวียนท าใหม่ที่สูงกว่าในระบบ
ท าให้มีความสม่ าเสมอของเส้นใยที่คล้ายกันจึงสามารถรับหมึกพิมพ์ได้สม่ าเสมอกว่า 

6. ในเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) พบว่า R1 (0:100) เมื่อน ามา
ผลิตเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ล้วนรับหมึกพิมพ์ดีกว่า R2 (0:100) ซึ่งให้ลักษณะแนวโน้มที่คล้ายกันกับ
การพิมพ์ออฟเซต อย่างไรก็ตามในทุกสีของหมึกพิมพ์มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ
ระหว่างคู่ดังกล่าวนั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

7. ผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดพบว่าท าให้ค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเกิดการสภาพเส้นใยที่แย่ลง 

8. ในส่วนของแผ่นทดสอบที่ผลิตจากการผสมระหว่างเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่พบว่าแผ่น
ทดสอบ R2 (50:50) มีความเหมาะสมมากที่สุดส าหรับการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

4.2.4.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

จากภาพที่ 4-22 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ าเมื่อพิมพ์
โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 60 80 100 และ 140 เส้นต่อเซนติเมตร ตามล าดับ มีแนวโน้มที่
ค่อนข้างแตกต่างกันในแต่ละแผ่นทดสอบและในแต่ละส ีพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วแผ่นทดสอบ H7S3 มี
ค่าเฉลี่ยความมันวาวสูงกว่าแผ่นทดสอบอื่นๆ ในแต่ละสีของหมึกพิมพ์อย่างเห็นได้ชัด ยกเว้นหมึก
พิมพ์สีม่วงแดงและสีน้ าเงินเขียวเมื่อพิมพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 140 เส้นต่อเซนติเมตร
แผ่นทดสอบ R1 (50:50) มีค่าสูงสุด  
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ภาพที่ 4-22 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 
เมื่อพมิพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด (ก) 60 (ข) 80 (ค) 100 (ง) 140 เส้นต่อเซนติเมตร 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เมื่อพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 60 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เมื่อพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 80 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟ 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เมื่อพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 100 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

คว
าม
มนั
วา
ว (

GU
) 

ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เมื่อพิมพ์ด้วยแอนนิลอกซ์ท่ี 140 เส้นต่อเซนติเมตร จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 
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การที่แผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าความมันวาวสูงสุด ให้ผลคล้ายกันกับการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์
ออฟเซต ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่มีสภาพของเส้นใยที่ดีกว่าเยื่อเวียนท าใหม่
จึงส่งผลแผ่นทดสอบที่ผลิตได้มีความเรียบสูงกว่า ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่าความมันวาวที่
แตกต่างกัน และสังเกตไม่พบแนวโน้มที่ชัดเจน ตามตารางที่ 4-34 แต่อาจสังเกตได้บ้างว่าโดยส่วน
ใหญ่แล้วหมึกพิมพ์สีเหลืองมีการเรียงล าดับของค่าความมันวาวที่มีค่ารองลงมาคือแผ่นทดสอบ R1 
(0:100) R2 (0:100) R2 (50:50) และ R1 (50:50) ตามล าดับ ส าหรับหมึกพิมพ์สีด า คือ แผ่นทดสอบ 
R2 (50:50) R1 (50:50) R1 (0:100) และ R2 (0:100) ตามล าดับ 

ตารางที่ 4-34 อันดับค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 

อันดับที่ ความละเอียดแอนนิลอกซ์ 
(เส้นต่อเซนติเมตร) 

อันดับของแผ่นทดสอบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

1 

60 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

80 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

100 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

140 H7S3 R1 (50:50) R1 (50:50) H7S3 

2 

60 R2 (0:100) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (50:50) 

80 R1 (0:100) R2 (50:50) R2 (50:50) R2 (50:50) 

100 R1 (0:100) R2 (0:100) R2 (0:100) R1 (50:50) 

140 R1 (0:100) H7S3 R2 (50:50) R2 (50:50) 

3 

60 R1 (0:100) R2 (0:100) R2 (0:100) R1 (50:50) 

80 R2 (0:100) R2 (0:100) R1 (0:100) R1 (50:50) 

100 R2 (0:100) R2 (50:50) R1 (50:50) R2 (50:50) 

140 R2 (50:50) R2 (50:50) H7S3 R1 (50:50) 

4 

60 R2 (50:50) R1 (50:50), R1 (0:100) R1 (50:50) R1 (0:100) 

80 R2 (50:50) R1 (0:100) R1 (50:50) R1 (0:100) 

100 R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (50:50), R1 (0:100) R1 (0:100) 

140 R2 (0:100) R1 (0:100) R1 (0:100) R1 (0:100) 

5 

60 R1 (50:50) R1 (50:50), R1 (0:100) R2 (50:50) R2 (0:100) 

80 R1 (50:50) R1 (50:50) R2 (0:100) R2 (0:100) 

100 R1 (50:50) R1 (50:50) R2 (50:50), R1 (0:100) R2 (0:100) 

140 R1 (50:50) R2 (0:100) R2 (0:100) R2 (0:100) 

 
 ตารางที่ 4-35 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบทางสถิติทั้งหมดเมื่อน ามาพิจารณาในลักษณะของ
ความถ่ีในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ทุกความละเอียดของแอน
นิลอกซ์ที่ใช้พิมพ์และในทุกสี จะเห็นได้ว่าการเปรียบเทียบภายในเยื่อที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันนั้น
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พบว่าระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) ทั้งหมดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
และระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) เกือบทั้งหมดมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ส่วนการเปรียบเทียบผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่พบว่าโดยส่วนใหญ่เกือบ
ทั้งหมดในแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) จะมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับ
แผ่นทดสอบ H7S3 

ตารางที่ 4-35 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา การพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการ
ทดลองตอนที่ 2 

ความละเอียด 
แอนนิลอกซ์ 

(เส้นต่อเซนติเมตร) 
หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

60 เหลือง X X X X 

 ม่วงแดง X X X X 

 น้ าเงินเขียว X X X X 

 ด า X X X X 

80 เหลือง X O X X 

 ม่วงแดง X X X X 

 น้ าเงินเขียว X X X X 

 ด า X X X X 

100 เหลือง X X X X 

 ม่วงแดง X X X X 

 น้ าเงินเขียว X X X X 

 ด า X X X X 

140 เหลือง X O X X 

 ม่วงแดง X X O X 

 น้ าเงินเขียว X X X X 

 ด า X X X O 

รวม O 0 2 1 1 

 X 16 14 15 15 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

 
เมื่อพิจารณาร่วมกับตารางที่ 4-36 พบว่าให้แนวโน้มที่ ค่อนข้างแตกต่างกัน ในการ

เปรียบเทียบที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) และ R2 (50:50) โดยพบว่า
แผ่นทดสอบ R2 (50:50) ให้ค่าเฉลี่ยความมันวาว สูงกว่า ในขณะที่การเปรียบเทียบระหว่างแผ่น
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ทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) โดยส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ R1 (0:100) จะให้ค่าที่ สูงกว่าการ
เติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่นั้นพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วให้ผลของค่าความมันวาวที่ลดลงจากการ
เติมเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิด ซึ่งแนวโน้มนี้ใกล้เคียงกันกับแนวโน้มของค่าความด าพื้นทึบ แสดงถึง
ความสามารถในการสร้างช้ันหมึกพิมพ์ปกคลุมบนแผ่นทดสอบซึ่งมีผลต่อความมันวาวด้วยเช่นกัน 

ตารางที่ 4-36 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา การพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการ
ทดลองตอนที่ 2 

ความละเอียด 
แอนนิลอกซ์ 

(เส้นต่อเซนติเมตร) 
หมึกพิมพส์ ี

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน เทียบกับเย่ือใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

60 เหลือง R1<R2 -0.39 R1<R2 -0.19 ↓ -2.02 ↓ -1.63 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.26 R1<R2 -0.17 ↓ -0.72 ↓ -0.47 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.29 R1>R2 0.27 ↓ -1.38 ↓ -1.09 

 ด า R1<R2 -0.13 R1>R2 0.13 ↓ -1.07 ↓ -0.93 

80 เหลือง R1<R2 -0.86 R1>R2 0.11 ↓ -2.11 ↓ -1.26 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.22 R1<R2 -0.11 ↓ -0.90 ↓ -0.68 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.14 R1>R2 0.14 ↓ -0.70 ↓ -0.56 

 ด า R1<R2 -0.01 R1>R2 0.11 ↓ -0.92 ↓ -0.91 

100 เหลือง R1<R2 -1.22 R1>R2 0.17 ↓ -2.87 ↓ -1.64 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.34 R1<R2 -0.18 ↓ -1.16 ↓ -0.81 

 น้ าเงินเขียว R1>R2 0.09 R1<R2 -0.12 ↓ -0.91 ↓ -1.00 

 ด า R1>R2 0.06 R1>R2 0.06 ↓ -0.88 ↓ -0.93 

140 เหลือง R1<R2 -1.61 R1>R2 0.86 ↓ -2.48 ↓ -0.87 

 ม่วงแดง R1>R2 0.18 R1>R2 0.16 ↑ 0.10 ↓ -0.08 

 น้ าเงินเขียว R1>R2 0.31 R1>R2 0.27 ↑ 0.57 ↑ 0.26 

 ด า R1<R2 -0.33 R1>R2 0.01 ↓ -0.44 ↓ -0.11 

รวม  R1>R2 4 R1>R2 11 ↑ 2 ↑ 1 

  R1=R2 0 R1=R2 0 = 0 = 0 

  R1<R2 12 R1<R2 5 ↓ 14 ↓ 15 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 
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 โดยสรุปแล้วส าหรับการทดสอบการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีกับแผ่นทดสอบทั้ง 5 ชนิดนั้น จะ
สามารถสรุปลักษณะแนวโน้มที่ปรากฏอย่างเด่นชัดของค่าความมันวาวได้ดังนี้ 

1. แผ่นทดสอบ H7S3 โดยส่วนใหญ่เกือบทั้งหมดให้ค่าเฉลี่ยความมันวาว สูงสุด ยกเว้นหมึกพิมพ์สี
ม่วงแดงและสีน้ าเงินเขียวเมื่อพิมพ์โดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 140 เส้นต่อเซนติเมตร ที่
แผ่นทดสอบ R1 (50:50) มีค่าสูงสุด  ซึ่งการที่แผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าสูงสุดน้ัน อาจเป็นเพราะ
สภาพของเส้นใยมีความสมบูรณ์มากกว่าเยื่อเวียนท าใหม่จึงท าให้แผ่นทดสอบมีความเรียบสูงกว่า 

2. เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราส่วนเดียวกัน พบว่าส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ R2 (50:50) ให้ค่าเฉลี่ยความ
มันวาวสูงกว่า R1 (50:50) ในทางตรงกันข้ามแผ่นทดสอบ R1 (0:100) ให้ค่าที่สูงกว่า R2 (0:100) 
เป็นส่วนใหญ่ ส าหรับการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดนั้นพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้ว
ท าให้ค่าความมันวาวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งแนวโน้มนี้ใกล้เคียงกันกับแนวโน้มของค่าความด า
พื้นทึบ 

4.2.5 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์พ่นหมึก 

 ในการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ในข้ันตอนนี้ทดสอบโดยใช้เครื่องพิมพ์แบบพ่นหมึก Canon 
iPF6300 Printer กับแผ่นทดสอบ มีลักษณะงานพิมพ์แบบพื้นทึบทั้งหมด พิมพ์ที่ระดับสี 2 ระดับ 
ได้แก่ ร้อยละ 100 และร้อยละ 50 ทั้ง 4 สี ได้แก่ สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว และสีด า  ได้ผล
การทดลองดังนี้ 

4.2.5.1 ความด าพ้ืนทึบ 

จากภาพที่ 4-23 ทดสอบพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึกที่ระดับสีร้อยละ 100 บนแผ่น
ทดสอบ พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบแต่ละชนิดนั้นค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน โดยหมึกพิมพ์สีเหลอืงจะมีค่าเฉลีย่ความด าพื้นทึบสงูสดุบนแผน่ทดสอบ R1 (0:100) ส่วน
หมึกพิมพ์สีม่วงแดงและสีน้ าเงินเขียวมีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R2 (0:100) 
ในขณะที่หมึกพิมพ์สีด ามีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ H7S3 ส าหรับลักษณะของ
แนวโน้มค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบนั้นพบว่าระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) กับ R2 
(50:50) มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบค่อนข้างใกล้เคียงกัน เช่นเดียวกันกับระหว่างแผ่นทดสอบ R1 
(0:100) กับ R2 (0:100) ให้ผลค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบใกล้เคียงกัน ดังนั้นจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่าเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดทั้งในแบบที่มีการผสม (50:50) และในแบบที่เป็นเยื่อเวียนท าใหม่ล้วน 
(0:100) ความสามารถรับหมึกพิมพ์ไม่ค่อยแตกต่างกันมากนัก 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-23 ค่าความด าพื้นทึบจากการพมิพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 

เมื่อทดสอบพิมพ์ด้วยการพิมพ์พ่นหมึกที่ระดับสีร้อยละ 50 บนแผ่นทดสอบแต่ละชนิดพบว่า
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีของหมกึพิมพ์ที่ค่อนข้างใกลเ้คียงกนั โดยค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของ
หมึกพิมพ์สีเหลือง สีม่วงแดง และสีด า มีค่าสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) ส่วน
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวมีค่าสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R2 (0:100) ส าหรับ
แนวโน้มค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบนั้นจะเห็นได้ว่าระหว่างแผ่นทดสอบสามชนิด ได้แก่ 
H7S3 R1 (50:50) และ R2 (50:50) จะมีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในขณะที่
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบทั้ง R1 (0:100) กับ R2 (0:100) มีค่าสูงกว่าในระดับที่ใกล้เคียง
กัน แสดงให้เห็นว่าเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดทั้งในแบบที่มีการผสม (50:50) และในแบบที่เป็นเยื่อ
เวียนท าใหม่ล้วน (0:100) ทั้งเยื่อ R1 และ R2 จะให้ความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของแผ่น
ทดสอบที่ไม่ค่อยแตกต่างกันมากนัก 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทบึเม่ือพมิพ์ท่ีระดบัสีร้อยละ 100 จากการพมิพ์พ่นหมึก 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทบึเม่ือพมิพ์ที่ระดบัสีร้อยละ 50 จากการพมิพ์พ่นหมึก 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)
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ตารางที่ 4-37 แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพื้นทึบสูงสุดจากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) 

แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

100 R1 (0:100) R2 (0:100) R2 (0:100) H7S3 

50 R1 (0:100),R2 (0:100) R1 (0:100), R2 (0:100) R2 (0:100) R1 (0:100), R2 (0:100) 

 
จากตารางที่ 4-37 เปรียบเทียบความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ได้ดีที่สุดในแผ่นทดสอบแต่

ละชนิด โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดของหมึกพิมพ์พ่นหมึกบนแผ่นทดสอบ พบว่า
ส่วนใหญ่แล้วแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ล้วนสามารถรับหมึกดีที่สุด โดยการพิมพ์ระดับสี
ร้อยละ 100 แผ่นทดสอบ R2 (0:100) มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุด และการพิมพ์ระดับสีร้อยละ 
50 แผ่นทดสอบ R2 (0:100) ก็มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดเช่นกัน และพบว่าแผ่นทดสอบ R1 
(0:100) ให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงด้วยเช่นกัน เมื่อพิจารณาที่การพิมพ์ทั้ง 2 ระดับสี แผ่นทดสอบ 
R2 (0:100) มีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดทั้ง 2 ระดับ แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับสมบัติในด้านต่างๆ 
ของแผ่นทดสอบนั้นกลับไม่พบแนวโน้มความสัมพันธ์ที่ชัดเจน อาจเป็นไปได้ว่าแผ่นทดสอบ R2 
(0:100) ซึ่งเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ล้วนยังมีส่วนของสารเติมแต่งที่หลงเหลืออยู่จึงช่วยให้รั บหมึกพิมพ์
แบบพ่นหมึกดีข้ึนเช่นเดียวกันกับแผ่นทดสอบ R1 (0:100) อีกทั้งการพิมพ์พ่นหมึกเป็นการพิมพ์แบบ
ไร้แรงกดจึงท าให้หมึกพิมพ์ปกคลุมที่ผิวหน้าจากการสัมผัสของหยดหมึกได้โดยไม่มีแรงกดพิมพ์ จึง
ให้ผลที่แตกต่างไปจากการพิมพ์ออฟเซตและเฟล็กโซกราฟี 

จากตารางที่ 4-38 ความถ่ีในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของ
หมึกพิมพ์พ่นหมึกแต่ละสีบนแผ่นทดสอบที่ระดับสี 2 ระดับ โดยเปรียบเทียบทั้งในอัตราส่วนเดียวกัน 
และเทียบกับเยื่อใหม่ พบว่าระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) ส่วนใหญ่ค่าเฉลี่ยความ
ด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
แผ่นทดสอบ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) ส่วนใหญ่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์บนแผ่น
ทดสอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นหมึกพิมพ์สีเหลืองที่ระดับสีร้อยละ 100 เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหว่าง R1 (50:50) กับ H7S3 พบว่าให้แนวโน้มที่ไม่ชัดเจน แต่โดยส่วนใหญ่จะไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 50 แต่จะมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญในการพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบความถ่ี
ดังกล่าวข้างต้นร่วมกับตารางที่ 4-39 ความถ่ีของการเปรียบเทียบในการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบบนแผ่นทดสอบคู่ต่างๆ ของหมึกพิมพ์พ่นหมึก พบว่าแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดจะ
ไม่เด่นชัดและมีระดับการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก 
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ตารางที่ 4-38 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพมิพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง O X X X 
 ม่วงแดง O O O X 
 น้ าเงินเขียว X O O X 
 ด า O O X X 

50 เหลือง O O X X 
 ม่วงแดง O O O O 
 น้ าเงินเขียว X O O X 
 ด า O O O O 

รวม O 6 7 5 2 
 X 2 1 3 6 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

 

ตารางที่ 4-39 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพิมพพ์่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพส์ ี

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน เทียบกับเย่ือใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง R1>R2 0.01 R1>R2 0.02 ↓ -0.01 ↓ -0.02 
 ม่วงแดง R1=R2 0.00 R1<R2 -0.01 ↑ 0.01 ↑ 0.01 
 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.03 R1<R2 -0.01 ↓ -0.01 ↑ 0.02 
 ด า R1=R2 0.00 R1>R2 0.02 ↓ -0.07 ↓ -0.07 

50 เหลือง R1=R2 0.00 R1=R2 0.00 ↓ -0.01 ↓ -0.02 
 ม่วงแดง R1=R2 0.00 R1=R2 0.00 = 0.00 = 0.00 
 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.01 R1=R2 0.00 = 0.00 ↑ 0.01 
 ด า R1=R2 0.00 R1>R2 0.01 = 0.00 = 0.00 

รวม  R1>R2 1 R1>R2 3 ↑ 1 ↑ 3 
  R1=R2 5 R1=R2 3 = 3 = 2 
  R1<R2 2 R1<R2 2 ↓ 4 ↓ 3 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 
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 โดยสรุปแล้วส าหรับการทดสอบการพิมพ์พ่นหมึกกับแผ่นทดสอบทั้ง 5 ชนิดนั้น สามารถ
สรุปลักษณะแนวโน้มของค่าความด าพื้นทึบ ได้ดังนี้ 

1. แผ่นทดสอบ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) ซึ่งผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งหมดให้ค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบสูงสุดซึ่งอาจเป็นผลมาจากสารเติมแต่งที่หลงเหลืออยู่จึงช่วยให้รับหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึก
ไดดี้  

2. การเปรียบเทียบที่อัตราส่วนเดียวกันในแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และคู่ 
R1 (0:100) กับ R2 (0:100) พบว่าไม่ปรากฏแนวโน้มของความแตกต่างอย่างเด่นชัด แผ่นทดสอบ
โดยส่วนใหญ่นั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

3. การผสมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 2 ชนิด พบว่าให้แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงที่ไม่
เด่นชัดและเกิดข้ึนในระดับที่น้อยมาก ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าการพิมพ์พ่นหมึกเป็นการพิมพ์แบบไร้
แรงกด จึงท าให้หมึกพิมพ์ปกคลุมที่ผิวหน้าตามลักษณะของพื้นผิวและรูพรุนบนแผ่นทดสอบ 

4.2.5.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-24 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพิมพ์พน่หมึกในการทดลองตอนที่ 2 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 
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ความมันวาวที่มุม 75 องศา เม่ือพมิพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 จากการพมิพ์พ่นหมึก 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เม่ือพมิพ์ท่ีระดับสีร้อยละ 50 จากการพมิพ์พ่นหมึก 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R1 (0:100)

R2 (0:100)
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จากภาพที่ 4-24 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึกเมื่อพิมพ์ที่
ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 พบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าเฉลี่ยความมันวาวสูงกว่าแผ่น
ทดสอบอื่นๆ ในทุกสีของหมึกพิมพ์อย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่าที่ใกล้เคียงกันเป็น
อย่างมาก เมื่อน าผลการทดสอบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์มาทดสอบทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50)  R2 (50:50)  R1 (0:100) และ R2 (0:100) แต่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างแผ่นทดสอบ H7S3 กับแผ่นทดสอบอื่นๆ ทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาตามตารางที่ 4-40 พบว่าแผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าความมันวาวสูงสุด ในทุกสี
และทุกระดับสีที่พมิพ์ ซึ่งแนวโน้มคล้ายกันกับการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ออฟเซตฐานน้ ามันพืช การพิมพ์
ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ า และการพิมพ์พ่นหมึก ซึ่งเป็นไปได้ว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อ
ใหม่นั้นมีสภาพของเส้นใยที่ดีกว่าเยื่อเวียนท าใหม่ จึงส่งผลให้มีความสามารถสะท้อนแสงแบบตรงได้
ดีกว่า จึงส่งผลให้ค่าความมันวาวมีค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่  ส าหรับการ
เปรียบเทียบทางสถิติทั้งหมดเมื่อน ามาพิจารณาในลักษณะของความถ่ีในการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ทุกความละเอียดของระดับสีที่พิมพ์และในทุกสีของหมึก
พิมพ์แบบพ่นหมึก ตามตารางที่ 4-41 จะเห็นได้ว่าการเปรียบเทียบภายในเยื่อเวียนท าใหม่ที่ระดับ
อัตราส่วนเดียวกันทั้งที่ระดับ 50:50 และ 0:100 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่การ
เติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 2 ชนิดนั้น ส่งผลให้เกิดความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เทียบกับเยื่อใหม่ อีกทั้งเมื่อพิจารณาร่วมกับตารางที่ 4-42 พบว่าการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่
ทั้ง 2 ชนิดนั้น ส่งผลให้ค่าความมันวาวที่ลดลง 

ตารางที่ 4-40 อันดบัของค่าเฉลีย่ความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 

อันดับที่ ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) 

อันดับของแผ่นทดสอบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 
สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

1 
100 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 
50 H7S3 H7S3 H7S3 H7S3 

2 
100 R2 (0:100) R1 (0:100) R1 (0:100) R2 (50:50) 
50 R2 (0:100) R1 (0:100) R1 (0:100) R2 (0:100) 

3 
100 R2 (50:50) R2 (0:100) R2 (0:100) R2 (0:100) 
50 R1 (0:100) R2 (0:100) R2 (50:50) R2 (50:50) 

4 
100 R1 (0:100) R2 (50:50) R2 (50:50) R1 (50:50) 
50 R1 (50:50) R2 (50:50) R2 (0:100) R1 (50:50) 

5 
100 R1 (50:50) R1 (50:50) R1 (50:50) R1 (0:100) 
50 R1 (0:100) R1 (50:50) R1 (50:50) R1 (0:100) 
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ตารางที่ 4-41 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศาจากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง O O X X 
 ม่วงแดง O O X X 
 น้ าเงินเขียว O O X X 
 ด า O O X X 

50 เหลือง O O X X 
 ม่วงแดง O O X X 
 น้ าเงินเขียว O O X X 
 ด า O O X X 

รวม O 8 8 0 0 
 X 0 0 8 8 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

 

ตารางที่ 4-42 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศาจากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง R1<R2 -0.10 R1<R2 -0.07 ↓ -0.83 ↓ -0.73 
 ม่วงแดง R1<R2 -0.08 R1>R2 0.03 ↓ -1.02 ↓ -0.94 
 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.01 R1>R2 0.17 ↓ -0.43 ↓ -0.42 
 ด า R1<R2 -0.11 R1<R2 -0.07 ↓ -1.48 ↓ -1.37 

50 เหลือง R1>R2 0.57 R1<R2 -0.07 ↓ -1.16 ↓ -1.72 
 ม่วงแดง R1<R2 -0.01 R1>R2 0.03 ↓ -0.94 ↓ -0.93 
 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.20 R1>R2 0.20 ↓ -0.40 ↓ -0.20 
 ด า R1<R2 -0.02 R1<R2 -0.13 ↓ -0.41 ↓ -0.39 

รวม  R1>R2 7 R1>R2 4 ↑ 0 ↑ 0 
  R1=R2 0 R1=R2 0 = 0 = 0 
  R1<R2 1 R1<R2 4 ↓ 8 ↓ 8 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 
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 โดยสรุปแล้วส าหรับการทดสอบการพิมพ์พ่นหมึกกับแผ่นทดสอบทั้ง 5 ชนิดนั้น จะสามารถ
สรุปลักษณะแนวโน้มที่ปรากฏอย่างเด่นชัดของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ได้ดังนี้ 

1. แผ่นทดสอบ H7S3 ซึ่งผลิตจากเยื่อใหม่ทั้งหมดนั้น ให้ค่าเฉลี่ยความมันวาวสูงสุด ซึ่งอาจเป็นผล
มาจากการที่สภาพของเสน้ใยของ H7S3 นั้นมีความสมบูรณ์มากกว่าเยื่อชนิดอื่นๆ ที่เป็นเยื่อเวียน
ท าใหม่ จึงส่งผลให้แผ่นทดสอบมีความเรียบสูงกว่า แต่ผลที่ได้ไม่สอดคล้องกับค่าความด าพื้นทึบ 

2. การพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึกทั้งที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 ให้ผลของค่าความ
มันวาวคล้ายกันในทุกสีของหมึกพิมพ์ โดยพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง
แผ่นทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่ คือ R1 (50:50) R2(50:50) R1 (0:100) และ R2 (0:100) 

3. การเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดส่งผลให้ค่าความมันวาวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

4.2.6 ผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

 ในการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ในข้ันตอนนี้จะทดสอบโดยใช้เครื่องถ่ายส าเนา FUJI XEROX 
Document Centre C450 กับแผ่นทดสอบ ซึ่งเป็นกระบวนการพิมพ์แบบการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตก
ราฟทีี่ใช้หมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์โดยมีลักษณะงานพิมพ์แบบพื้นทึบทั้งหมด ท าการพิมพ์ที่ระดับสี 2 
ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 100 และร้อยละ 50 ทั้ง 4 สี ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.2.6.1 ความด าพ้ืนทึบ 

จากภาพที่ 4-25 ทดสอบพิมพ์ด้วยการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีที่ระดับสีร้อยละ 100 บน
แผ่นทดสอบ พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบค่อนข้างแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละแผ่นทดสอบ โดยหมกึ
พิมพ์สีเหลืองจะมีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R1 (50:50) ส่วนหมึกพิมพ์สีม่วงแดงมี
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ H7S3 R1 (0:100) และ R2 (0:100) ในระดับที่เท่ากัน 
ส่วนหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวมีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R2 (0:100) ในขณะที่หมึก
พิมพ์สีด ามีค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดบนแผ่นทดสอบ H7S3 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าลักษณะ
แนวโน้มของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบนั้นไม่เด่นชัด 

เมื่อทดสอบพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 50 พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์
ค่อนข้างใกล้เคียงกันแต่มีแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย โดยค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีเหลือง
และสีม่วงแดงมีค่าสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R1 (50:50) หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวจะมีค่าสูงสุดบนแผ่น
ทดสอบ R2 (0:100) ในขณะที่หมึกพิมพ์สีด ามีค่าสูงสุดบนแผ่นทดสอบ R2 (50:50) อย่างไรก็ตาม
พบว่าลักษณะแนวโน้มของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบนั้นไม่ปรากฏเด่นชัด 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-25 ค่าความด าพื้นทึบจากการพมิพ์อเิลก็โทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 

 
 จากตารางที่ 4-43 เปรียบเทียบความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ได้ดีที่สุดในแผ่นทดสอบ
แต่ละชนิด โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสงูสดุของหมึกพมิพ์แบบโทนเนอร์บนแผ่นทดสอบ 
พบว่าไม่ปรากฏแนวโน้มที่เด่นชัด แต่ในส่วนของหมึกพิมพ์สีเหลืองและสีม่วงแดงนั้นให้ผลในลักษณะ
เดียวกันในระดับสีที่พิมพ์ทั้ง 2 ระดับ โดยหมึกพิมพ์สีเหลืองนั้นพบว่าแผ่นทดสอบ R1 (50:50) มีให้
ค่าเฉลี่ยความพื้นทึบสูงสุด ส่วนหมึกพิมพ์สีม่วงแดงนั้นพบว่าแผ่นทดสอบ R2 (0:100) ให้ค่าเฉลี่ย
ความพื้นทึบสูงสุด 

 

 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทบึเม่ือพมิพ์ท่ีระดบัสีร้อยละ 100 จากการพมิพ์อิเลก็โทรโฟโตกราฟี 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R2 (0:100)

R2 (0:100)

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80

สีเหลือง สีมว่งแดง สีน า้เงินเขียว สีด า 

ค่า
คา
มด
 าพ
ืน้ท
บึ 

ค่าความด าพืน้ทบึเม่ือพมิพ์ที่ระดบัสีร้อยละ 50 จากการพมิพ์อิเลก็โทรโฟโตกราฟี 

H7S3

R1 (50:50)

R2 (50:50)

R2 (0:100)

R2 (0:100)



 128 

ตารางที่ 4-43 แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพื้นทึบสงูสดุจากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการทดลอง
ตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) 

แผ่นทดสอบที่มีค่าความด าพ้ืนทึบสูงสุดในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

100 R1 (50:50) H7S3, R1 (0:100), R2 (0:100) R2 (0:100) H7S3 

50 R1 (50:50) R1 (50:50) R2 (0:100) R2 (50:50) 

 

ตารางที่ 4-44 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการ
ทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง O O O O 

 ม่วงแดง X O O X 

 น้ าเงินเขียว X O O O 

 ด า O X X O 

50 เหลือง X O X O 

 ม่วงแดง X O X X 

 น้ าเงินเขียว O O O O 

 ด า O O O O 

รวม O 4 7 5 6 

 X 4 1 3 2 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

 
จากตารางที่ 4-44 ความถ่ีในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของ

หมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์แต่ละสีบนแผ่นทดสอบที่ระดับสี 2 ระดับ โดยเปรียบเทียบทั้งในอัตราส่วน
เดียวกันและในการเปรียบเทียบกับเยื่อใหม่ พบว่าความแตกต่างระหว่าง R1 (50:50) กับ R1 (50:50)  
ให้แนวโน้มที่ไม่เด่นชัด และการเปรียบเทียบระหว่างคู่อื่นๆ ส่วนใหญ่ให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน 

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4-45 พบว่าส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ R1 (50:50) ให้ค่าความด าพื้นทึบ
สูงกว่า R2 (50:50) ในขณะที่แผ่นทดสอบ R2 (0:100) ให้ค่าความด าพื้นทึบสูงกว่า R1 (0:100) ซึ่ง
เป็นไปในลักษณะที่ตรงกันข้ามกับการพิมพ์ออฟเซตและเฟล็กโซกราฟีที่พบว่าแผ่นทดสอบ R2 
(0:100) มีค่าสูงกว่า R1 (50:50) และแผ่นทดสอบ R1 (0:100) มีค่าสูงกว่า R2 (0:100) 
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ตารางที่ 4-45 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการ
ทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง R1>R2 0.03 R1<R2 -0.02 ↑ 0.01 ↓ -0.02 

 ม่วงแดง R1>R2 0.03 R1=R2 0.00 ↑ 0.55 ↓ -0.06 

 น้ าเงินเขียว R1>R2 0.06 R1<R2 -0.01 ↑ 0.05 ↓ -0.01 

 ด า R1<R2 -0.02 R1<R2 -0.07 ↓ -0.06 ↓ -0.03 

50 เหลือง R1>R2 0.03 R1<R2 -0.01 ↑ 0.03 ↓ -0.01 

 ม่วงแดง R1>R2 0.05 R1<R2 -0.01 ↑ 0.05 ↓ -0.01 

 น้ าเงินเขียว R1=R2 0.00 R1<R2 -0.01 = 0.00 ↓ -0.01 

 ด า R1<R2 -0.01 R1<R2 -0.02 ↓ -0.01 ↓ -0.02 

รวม  R1>R2 6 R1>R2 0 ↑ 5 ↑ 0 

  R1=R2 0 R1=R2 1 = 1 = 0 

  R1<R2 2 R1<R2 7 ↓ 2 ↓ 8 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 

 
 เมื่อพิจารณาร่วมกับสมบัติต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการพิมพ์ เช่น ความเรียบของแผ่นทดสอบ 
R2 (0:100) ต่ ากว่า R1 (0:100) และความเรียบของ R2 (50:50) ต่ ากว่า R1 (50:50) ส่วนการดูดซึม
น้ าที่ 60 วินาทีและการพิมพ์ซึมผ่านใน R2 (0:100) ต่ ากว่า R1 (0:100) แต่ระหว่าง R1 (50:50) และ 
R2 (50:50) มีค่าใกล้เคียงกัน จะพบว่าไม่ได้มีความสัมพันธ์อย่างเด่นชัดในทิศทางเดียวกันกับผลการ
พิมพ์ทั้งหมดนี้ 

 การเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ ส่วนใหญ่ส่งผลให้มีค่าความด าพื้นทึบสูงข้ึนใน R1 
(50:50) และมีค่าต่ าลงใน R2 (0:100) อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดข้ึนในระดับที่น้อย
มากและส่วนใหญ่ไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 ส าหรับการทดสอบการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีกับแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่และเยื่อ
เวียนท าใหม่ทั้ง 5 ชนิด สามารถสรุปแนวโน้มของค่าความด าพื้นทึบได้ดังนี้ 
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1. ไม่ปรากฏแนวโน้มเด่นชัดของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดของหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ที่สัมพันธ์
กับชนิดของแผ่นทดสอบ แต่พบว่าในส่วนของหมึกพิมพ์สเีหลืองและสมี่วงแดงนั้นใหผ้ลในลกัษณะ
เดียวกันในระดับสีที่พิมพ์ทั้ง 2 ระดับ โดยหมึกพิมพ์สีเหลืองนั้นพบว่าแผ่นทดสอบ R1 (50:50) มี
ให้ค่าเฉลี่ยความพื้นทึบสูงสุด ส่วนหมึกพิมพ์สีม่วงแดงนั้นพบว่าแผ่นทดสอบ R2 (0:100) ให้
ค่าเฉลี่ยความพื้นทึบสูงสุด 

2. ในการเปรียบเทียบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) จะให้ลักษณะแนวโน้มโดยส่วนใหญ่ที่
ไม่เด่นชัด แต่ในส่วนของแผ่นทดสอบคู่ R1 (0:100) กับ  R2 (0:100) พบว่าโดยส่วนใหญ่นั้นไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

3. การเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิด โดยส่วนใหญ่จะไม่ส่งผลให้มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ อาจเป็นเพราะหมึกพิมพ์โทนเนอร์สามารถปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้ดี 

4.2.6.2 ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-26 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 
พิมพ์ทีร่ะดับสี (ก) ร้อยละ 100 (ข) ร้อยละ 50 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เม่ือพิมพ์ท่ีระดับสีร้อยละ 100 จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 
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ความมันวาวท่ีมุม 75 องศา เม่ือพิมพ์ท่ีระดับสีร้อยละ 50 จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 
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จากภาพที่ 4-26 ค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ของหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ส าหรับการ
พิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีเมื่อพิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 100 พบว่าค่าเฉลี่ยความมันวาวที่ทั้ง 2 ระดับสีที่
พิมพ์พบว่าให้แนวโน้มค่อนข้างคล้ายกัน ซึ่งเรียงล าดับค่าเฉลี่ยความมันวาวได้ตามตารางที่ 4-46 
พบว่าส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าความมันวาวสูงสุดในแต่ละสีและแต่ละระดับสีที่พิมพ์ ยกเว้น
หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวที่แผ่นทดสอบ R1 (0:100) ให้ค่าสูงสุด อย่างไรก็ตามพบว่าแผ่นทดสอบทั้งสอง
มีค่าใกล้เคียงกันมาก ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าหมึกพิมพ์สามารถสร้างช้ันหมึกพิมพ์ได้เรียบบนแผ่นทดสอบ
ดังกล่าว นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นได้ว่าล าดับของค่าความมันวาวของหมึกพิมพ์แต่ละสีในแต่ละระดับที่
พิมพ์นั้นเหมือนกัน ยกเว้นหมึกพิมพ์สีด า แสดงให้เห็นว่าความมันวาวที่เกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการ
สะท้อนของช้ันหมึกพิมพ์ ซึ่งเกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ในแต่ละสีที่ปกคลุม
บนแผ่นทดสอบในรูปแบบที่ค่อนข้างเฉพาะ ส่วนหมึกพิมพ์สีด าถึงแม้ว่าแตกต่างกันเล็กน้อย แต่การ
พิมพ์ที่ระดับสีร้อยละ 50 บนแผ่นทดสอบที่อัตราส่วนเดียวกันนั้นให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน คือ ระหว่างคู่
แผ่นทดสอบ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) นั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 4-46 อันดับของค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการ
ทดลองตอนที่ 2 

อันดับที่ ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) 

อันดับของแผ่นทดสอบในแต่ละสีของหมึกพิมพ์ 

สีเหลือง สีม่วงแดง สีน้ าเงินเขียว สีด า 

1 
100 H7S3 H7S3 R1 (0:100) H7S3 
50 H7S3 H7S3 R1 (0:100) H7S3 

2 
100 R1 (50:50) R1 (0:100) H7S3 R2 (0:100) 
50 R1 (50:50) R1 (0:100) H7S3 R1 (0:100) 

3 
100 R1 (0:100) R1 (50:50) R2 (0:100) R1 (0:100) 
50 R1 (0:100) R1 (50:50) R2 (0:100) R2 (0:100) 

4 
100 R2 (0:100) R2 (0:100) R1 (50:50) R2 (50:50) 
50 R2 (0:100) R2 (0:100) R1 (50:50) R1 (50:50) 

5 
100 R2 (50:50) R2 (50:50) R2 (50:50) R1 (50:50) 
50 R2 (50:50) R2 (50:50) R2 (50:50) R2 (50:50) 

 
 จากตารางที่ 4-47 เปรียบเทียบภายในเยื่อที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันระหว่างคู่ R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) ที่ระดับสีร้อยละ 100 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดยส่วนใหญ่ ในขณะที่การ
พิมพ์ระดับสีร้อยละ 50 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดยส่วนใหญ่ ส่วนแผ่นทดสอบระหว่าง
คู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นหมึกพิมพ์สีด าที่ระดับ
ร้อยละ 100 แต่เมื่อพิจารณาผลของการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 2 ชนิดพบว่าโดยส่วน
ใหญเกือบทั้งหมดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้น R2 (50:50) ที่ระดับสีร้อยละ 100 
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ตารางที่ 4-47 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีใน
การทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 
ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง X O X X 
 ม่วงแดง X O X X 
 น้ าเงินเขียว O O X X 
 ด า X X X O 

50 เหลือง X O X X 
 ม่วงแดง O O X X 
 น้ าเงินเขียว O O X X 
 ด า O O X X 

รวม O 4 7 0 1 
 X 4 1 8 7 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

ตารางที่ 4-48 การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศาจากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี
ในการทดลองตอนที่ 2 

ระดับสีที่พิมพ์ 
(ร้อยละ) หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 
ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 

R1 (50:50) 
กับ R2 (50:50) 

R1 (0:100) 
กับ R2 (0:100) 

R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

100 เหลือง R1>R2 4.64 R1>R2 0.67 ↓ -3.58 ↓ -8.22 
 ม่วงแดง R1>R2 4.88 R1>R2 1.67 ↓ -2.70 ↓ -7.58 
 น้ าเงินเขียว R1>R2 1.40 R1>R2 1.60 ↓ -1.31 ↓ -2.71 
 ด า R1<R2 -2.58 R1<R2 -0.33 ↓ -4.43 ↓ -1.86 

50 เหลือง R1>R2 1.29 R1>R2 0.10 ↓ -1.62 ↓ -2.91 
 ม่วงแดง R1>R2 2.39 R1>R2 0.50 ↓ -1.55 ↓ -3.94 
 น้ าเงินเขียว R1>R2 0.41 R1>R2 1.03 ↓ -2.09 ↓ -2.50 
 ด า R1>R2 0.29 R1>R2 0.03 ↓ -3.20 ↓ -3.49 

รวม  R1>R2 7 R1>R2 7 ↑ 0 ↑ 0 
  R1=R2 0 R1=R2 0 = 0 = 0 
  R1<R2 1 R1<R2 1 ↓ 8 ↓ 8 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 
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 เมื่อพิจารณาร่วมกับตารางที่ 4-48 การเปลี่ยนแปลงของความมันวาวที่มุม 75 องศา พบว่า
ให้แนวโน้มที่ค่อนข้างคล้ายกัน โดยในการเปรียบเทียบที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันระหว่างแผ่นทดสอบ 
R1 (50:50) และ R2 (50:50) ส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ R1 (50:50) จะให้ค่าเฉลี่ยความมันวาวมากกว่า 
ในขณะที่การเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) พบแนวโน้มในลักษณะ
เดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับสมบตัิความเรียบของแผ่นทดสอบที่ทั้ง R1 (50:50) และ R1 (0:100) มีค่าสูง
กว่า จึงท าให้รับหมึกพิมพ์ได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์โทนเนอร์สีด าที่ระดับสีร้อยละ 
100 จะให้ผลในทางตรงกันข้าม ซึ่งไม่สอดคล้องกับสมบัติความเรียบ และการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อ
เวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดส่งผลให้ค่าความมันวาวลดลงทั้งหมด 

 ส าหรับการทดสอบการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีกับแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่และเยื่อ
เวียนท าใหม่ทั้ง 5 ชนิดนั้น สามารถสรุปลักษณะแนวโน้มของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ได้ดังนี้ 

1. โดยส่วนใหญ่แผ่นทดสอบ H7S3 ซึ่งผลิตจากเยื่อใหม่ทั้งหมดให้ค่าเฉลี่ยความมันวาวสูงสุด ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากการที่สภาพของเส้นใยน้ันมีความสมบูรณ์มากกว่าเยื่อชนิดอื่นๆ ที่เป็นเยื่อเวียนท า
ใหม่ จึงท าให้แผ่นทดสอบมีความเรียบสูงกว่า  

2. การพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ทั้งที่ระดับสีร้อยละ 100 และร้อยละ 50 บนแผ่นทดสอบที่
อัตราส่วนเดียวกัน บนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) และ R2 (50:50) และแผ่นทดสอบคู่ 
R1 (0:100) และ R2 (0:100) จะพบแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน โดยส่วนใหญ่แผ่นทดสอบที่มี
เยื่อ R1 จะให้ผลของค่าความมันวาวมากกว่าแผ่นทดสอบที่มีเยื่อ R2 ซึ่งอาจเป็นเพราะเยื่อ R1 มี
สัดส่วนของเยื่อที่มีสภาพเส้นใยที่ดีกว่าภายหลังจากการน ามาท าเป็นเยื่อเวียนท าใหม่ 

3. การเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดส่งผลให้ค่าความมันวาวมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ 
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4.2.7 ผลการเปรยีบเทียบลักษณะแผ่นทดสอบภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 ท าการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของแผ่นทดสอบที่ผลิตได้ก่อนและหลังการพิมพ์ โดยแผ่น
ทดสอบที่ถูกถ่ายภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะเป็นแผ่นทดสอบที่ถูกพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สี
ด าในทั้ง 4 กระบวนการพิมพ์ เนื่องจากงานพิมพ์โดยทั่วไปจะมีสัดส่วนของการใช้หมึกพิมพ์สีด า
มากกว่าหมึกพิมพ์สีอื่นๆ โดยใช้แผ่นทดสอบที่ถูกพิมพ์ด้วยสภาพการพิมพ์ที่ให้ความหนาของช้ันหมึก
พิมพ์สูงสุดตามตารางที่ 4-19 เช่นเดียวกันกับการทดลองตอนที่ 1 เพื่อให้สามารถพิจารณาแผ่น
ทดสอบที่ความหนาของช้ันหมึกพิมพ์สูงสุดเหมือนกัน และในการถ่ายภาพแผ่นทดสอบภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) จะถ่ายภาพเฉพาะ
บริเวณผิวหน้าของแผ่นทดสอบบริเวณรอยต่อที่กึ่งกลางของภาพระหว่างบริเวณพื้นที่ที่มีหมึกพิมพ์ปก
คลุม (ด้านซ้าย) กับบริเวณพื้นที่ที่ไม่มีหมึกปกคลุม (ด้านขวา) ที่ก าลังขยาย 200 เท่า และ 500 เท่า 
เช่นเดียวกันกับการทดลองตอนที่ 1 

4.2.7.1 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบที่ผิวหน้าหลังการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ภายใต้ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ในการวิเคราะห์ลักษณะผิวหน้าแผ่นทดสอบหลังการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบนแผ่นทดสอบ 4 ชนิด ตามภาพที่ 4-27 ถึงภาพที่ 4-34 ซึ่งเป็น
การพิมพ์ที่ด้านสักหลาดของแผ่นทดสอบทั้งหมด โดยแบ่งพื้นที่ด้านซ้ายของภาพเป็นพื้นที่ที่มีหมึก
พิมพ์ปกคลุม และพื้นที่ด้านขวาของภาพเป็นพื้นที่ที่ไม่มีหมึกพิมพ์ปกคลุม และในอีกลักษณะหนึ่งจะ
ถ่ายภาพเฉพาะในบริเวณที่มีหมึกพิมพ์ปกคลุมที่ก าลังขยาย 500 เท่า โดยภาพถ่ายทั้งหมดดังกล่าวจะ
ถูกวิเคราะห์ร่วมกับผลการทดลองอื่นที่เกี่ยวข้อง เช่น สภาพเส้นใย สมบัติของแผ่นทดสอบ และการ
ทดสอบสภาพพิมพ์ได้ โดยแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อตามกระบวนการพิมพ์ ดังนี ้

(1) การพิมพ์ออฟเซต 

พิจารณาจากภาพที่ 4-27 และ 4-28 ภายใต้ก าลังขยาย 200 เท่า และ 500 เท่า ตามล าดับ  
พบว่าตรงบริเวณด้านขวาของภาพที่ไม่มีการพิมพ์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) 
และ R2 (50:50) จะสังเกตเห็นได้ว่าลักษณะของพื้นผิวโดยทั่วไปค่อนข้างคล้ายกันมีหลุมหรือช่องว่าง
ที่เกิดจากการสานกันระหว่างเส้นใยเป็นจ านวนมากและกระจายกันอย่างหลวมๆ ทั้งในด้านตะแกรง
และด้านสักหลาด แต่เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นทดสอบ R1 (0:100) และ R2 (0:100) ทั้งในด้าน
ตะแกรงและด้านสักหลาดจะถูกอัดแน่นด้วยเส้นใยและตัวเติมที่ยังคงเหลืออยู่ในระบบมากกว่า 
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ส่วนบริเวณด้านซ้ายของภาพจะสังเกตเห็นได้ว่าหมึกพิมพ์ออฟเซตไม่สามารถสร้างช้ันหมึก
พิมพ์ที่หนาจนปกคลุมเส้นใยในลักษณะที่ท าให้พื้นผิวเรียบและบดบังเส้นใยจนเห็นแต่ช้ันหมึกเท่านั้น 
แต่หมึกพิมพ์ออฟเซตจะมีการซึมผ่านลงไปจากช้ันผิวหน้าของแผ่นทดสอบ และเกิดการแห้งตัวด้วย
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ซึ่งโดยทั่วไปใช้เวลาในการแห้งตัวมากกว่า 24 ช่ัวโมง จึงท าให้หมึกพิมพ์เคลือบ
ติดอยู่ที่ผิวของเส้นใยตามช่องว่างและแนวของเส้นใยที่มีการสานกันที่ผิวหน้ากลายเป็นช้ันฟิล์มที่หนา
ข้ึนมา รวมถึงภายในรูพรุนที่ผิวหน้าหรือช่องว่างระหว่างเส้นใย จึงท าให้สังเกตเห็นลักษณะของเส้นใย
และสภาพผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้อย่างชัดเจน และเนื่องจากหมึกพิมพ์ออฟเซตนั้นใช้ผงหมึกเป็น
สารให้สี จึงสามารถสังเกตเห็นผงสีของหมึกพิมพ์ออฟเซตจะเคลือบติดอยู่บนเสน้ใย โดยมีเรซินในหมึก
พิมพ์ท าหน้าที่ยึดติดและสร้างช้ันฟิล์มของหมึกพิมพ์ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างแผ่นทดสอบตามภาพจะพบว่าไม่สามารถสังเกตเห็นความ
แตกต่างในส่วนของพื้นที่ที่มีหมึกพิมพ์ปกคลุมระหว่างแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ได้อย่างชัดเจน เมื่อ
พิจารณาร่วมกับตารางที่ 4-29 และ 4-30 ในส่วนของหมึกพิมพ์สีด าเปรียบเทียบภายในอัตราส่วน
เดียวกันนั้นพบว่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ 
R2 (50:50) อยู่ในระดับที่น้อยมาก โดยแผ่นทดสอบ R2 (50:50) มีค่ามากกว่าแผ่นทดสอบ R1 
(50:50) แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบว่าลักษณะของหมึกพิมพ์ที่ปกคลุมบนเส้นใยค่อนข้างคล้ายกัน 

ในขณะที่แผ่นทดสอบระหว่างคู่ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) ถึงแม้ว่าการทดสอบทางสถิติจะ
พบว่าค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบระหว่างคู่นี้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยแผ่น
ทดสอบ R1 (0:100) มีค่ามากกว่า R2 (0:100) แต่จะพบว่าความแตกต่างนั้นอยู่ในระดับที่น้อยมาก 

เมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อใหม่ H7S3 ตามภาพที่ 4-10 (ข) และ 4-11 (ข) จะพบว่าสภาพ
ผิวหน้าของกระดาษที่มีขนาดความยาวและความกว้างของเส้นใย รวมถึงการกระจายตัวของเส้นใยน้ัน
ค่อนข้างคล้ายกัน และการปกคลุมหมึกบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบก็คล้ายกันด้วย ถึงแม้ว่าการ
ทดสอบทางสถิติจะพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบระหว่าง R2 
(50:50) กับ H7S3 แต่พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง  R1 (50:50) กับ H7S3  
อีกทั้งค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ออฟเซตสีด าบนแผ่นทดสอบก็อยู่ในระดับที่ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกันมากตามภาพที่ 4-19 (ก) ดังนั้นการพิจารณาภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดไม่สามารถแสดงให้เห็นความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบได้อย่างชัดเจน 
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อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาภาพถ่ายทั้งที่ก าลังขยาย 200 และ 500 เท่า ระหว่างแผ่นทดสอบ
ทั้ง 5 ชนิด พบว่าที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบ H7S3 เส้นใยมีลักษณะการจัดวางตัวที่ ค่อนข้างแนบชิด
กว่าเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิด และผิวหน้าก็มีหมึกปกคลุมเส้นใยอย่างหนาแน่น ในขณะที่แผ่น
ทดสอบ R1 (0:100) กับ R2 (0:100) มีการวางตัวของเส้นใยที่ค่อนข้างห่างถึงแม้ว่าจะมีหมึกพิมพ์ปก
คลุมที่ผิวหน้าของเส้นใย แต่ก็พบว่ามีโพรงลึกเข้าไปด้านในของกระดาษด้วยเช่นกัน ในขณะที่แผ่น
ทดสอบ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) จะอยู่ระดับกลางๆ ถึงแม้ว่าเส้นใยที่ผิวหน้าจะวางตัวค่อนข้าง
ห่าง แต่ก็ปรากฏโพรงลึกเข้าไปด้านในของกระดาษน้อยกว่า ซึ่งลักษณะของผิวหน้าดังกล่าวคอนข้าง
สัมพันธ์กับผลค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา เมื่อเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่จึงส่งผลให้ค่าความ
มันวาวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากลักษณะของพื้นผิวดังกล่าวอาจส่งผลให้การสะท้อนแสงแบบ
ตรงลดน้อยลง อีกทั้งลักษณะของโพรงที่ปรากฏใน R1 (0:100) ค่อนข้างลึกและกว้างกว่า R2 (0:100) 
ซึ่งส่งผลให้ R2 (0:100) มีค่าเฉลี่ยความมันวาวสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ แต่จะไม่พบความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญระหว่าง R1 (50:50) กับ R2 (50:50) 

ดังนั้นจากการพิจารณาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังกล่าวจะสามารถ
บอกความแตกต่างได้ในส่วนของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา แต่ไม่สามารถแสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างอย่างเด่นชัดในส่วนของค่าความด าพื้นทึบ 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-27 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
จากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-28 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
จากการพิมพ์ออฟเซตในการทดลองตอนที่ 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 
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(2) การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

 เมื่อพิจารณาภาพที่ 4-29 และ 4-30 ซึ่งเป็นภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดของแผน่ทดสอบ 4 ชนิด ที่ก าลังขยาย 200 เท่า และ 500 เท่า ตามล าดับ แผ่นทดสอบ
ถูกพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานน้ าสีด าโดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 60 เส้นต่อ
เซนติเมตร และเป็นการพิมพ์แบบพื้นทึบนั้น จะเห็นได้ว่าช้ันหมึกพิมพ์มีการปกคลุมบนผิวหน้าของ
แผ่นทดสอบทั้งที่เป็นส่วนของช้ันหมึกพิมพ์ที่สามารถปกปิดเส้นใยได้ และส่วนที่ไหลลงไปตามช่องว่าง
ที่เกิดจากการสานกันของเส้นใย อีกทั้งยังสังเกตเห็นผงสีที่ติดอยู่บนเส้นใยได้อย่างชัดเจน แต่ทั้งนี้จะ
ข้ึนอยู่กับบริเวณที่หมึกพิมพ์ปกคลุม โดยบริเวณที่เส้นใยสานกันอย่างหนาแน่นจะช่วยลดช่องว่างและรู
พรุน ดังนั้นหมึกพิมพ์จึงสามารถสร้างช้ันหมึกพิมพ์และปกปิดเส้นใยได้ แต่ในบริเวณที่เส้นใยสานแบบ
อยู่ห่างจากกันจะท าใหเ้กิดช่องว่างและรพูรุนขนาดใหญ่ ช้ันของหมึกพิมพ์จึงตกลงไปในช่องว่างเหล่าน้ี 
และไม่สามารถสร้างช้ันหมึกพิมพ์แบบที่ปกปิดเส้นใยได้ อีกทั้งการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีเป็นการพิมพ์
แบบใช้แรงกดพิมพ์น้อย จึงช่วยให้หมึกพิมพ์คงอยู่ที่ผิวหน้าได้ และหมึกพิมพ์แห้งตัวโดยการซึมผ่าน
และการระเหยของตัวท าลาย  

เมื่อพิจารณาร่วมกับภาพที่ 4-12 (ข) และ 4-13 (ข) ของตัวอย่าง H7S3 จะเห็นความ
แตกต่างระหว่างแผ่นทดสอบทั้ง 5 ชนิดได้โดยการพิจารณาที่ก าลังขยาย 500 เท่า ซึ่งจะพบว่า H7S3 
มีการปกคลุมของหมึกพิมพ์บนเส้นใยมากกว่าแผ่นทดสอบเยื่อเวียนท าใหม่อื่นๆ โดยมีหลุกมปรากฏให้
เห็นเล็กน้อย ในขณะที่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) มีการปกคลุมของหมึกพิมพ์รองลงมาในระดับที่
ใกล้เคียงกันโดย ในขณะที่ R1 (0:100) และ R2 (0:100) มีการปกคลุมของหมึกพิมพ์ที่น้อยที่สุดใน
ระดับที่ใกล้เคียงกัน โดยสังเกตเห็นการจัดวางของเส้นใยที่ผิวหน้าจะค่อนข้างกว้างกว่าแผ่นทดสอบ
อื่นๆ ผลดังกล่าวนี้สอดคล้องกับค่าความด าพื้นทึบตามภาพที่ 4-21 (ก) ที่เรียงล าดับค่าเฉลี่ยความด า
พื้นทึบจากมากไปน้อยคือ H7S3 R2 (50:50) R1 (50:50)  R1 (0:100) และ R2 (0:100) ตามล าดับ 
ซึ่งพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง H7S3 กับ R1 (50:50) และระหว่าง H7S3 กับ R2 
(50:50) แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และระหว่าง R1 
(0:100) และ R2 (0:100)  

จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการพิจารณาภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดสามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์ที่ปกคลุมบน
แผ่นทดสอบซึ่งมีความแตกต่างจากผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ได้ 
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ในส่วนของการพิจารณาภาพถ่ายร่วมกับค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา พบว่าค่อนข้าง
สัมพันธ์กัน โดยแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าเฉลี่ยความมันวาวสูงสุด รองลงมาคือ R2 (50:50) R1 
(50:50) R1 (0:100) และ R2 (0:100) ตามล าดับ จากที่ได้กล่าวข้างต้นเกี่ยวกับลักษณะของการจัด
วางเส้นใยที่ผิวหน้าและลักษณะของหลุมหรือโพรง สามารถสังเกตเพิ่มเติมได้อีกว่าแผ่นทดสอบ R1 
(50:50) มีหลุมหรือโพรงที่กว้างและใหญ่กว่า R2 (50:50) และในส่วนของแผ่นทดสอบ R2 (0:100) 
การจัดวางของเส้นใยที่ผิวหน้าจะค่อนข้างกว้างกว่า R2 (0:100) ซึ่งลักษณะดังกล่าวสอดคล้องกับ
ล าดับของค่าเฉลี่ยความมันวาว โดยการทดสอบทางสถิติก็แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างเช่นเดียวกัน
ตามตารางที่ 4-38 และ 4-39 ซึ่งลักษณะของผิวหน้าดังกล่าวส่งผลให้ความสามารถสะท้อนแสงแบบ
ตรงลดลง 

จากผลการพิจารณาภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสามารถแสดง
ให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบและของหมึกพิมพ์ที่ปกคลุมบนแผ่นทดสอบซึ่งมี
ความแตกต่างจากผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่เมื่อพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟลก็โซกราฟีฐานน้ า
สีด าโดยใช้แอนนิลอกซ์ที่ความละเอียด 60 เส้นต่อเซนติเมตรได ้

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-29 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-30 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
จากการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในการทดลองตอนที่ 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 
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(3) การพิมพ์พ่นหมึก 

 พิจารณาจากภาพที่ 4-31 และ 4-32 ภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่ของแผ่นทดสอบ 4 ชนิด ที่ก าลังขยาย 200 เท่า และ 500 เท่า ตามล าดับ เมื่อแผ่นทดสอบถูก
พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์พ่นหมึกสีด าที่ระดับสีร้อยละ 100 โดยเป็นการพิมพ์แบบพื้นทึบนั้น จะสังเกตเห็น
ได้ว่าแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิดนั้น มีลักษณะการปกคลุมของหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึกที่ผิวที่ใกล้เคียงกัน
โดยหมึกพิมพ์จะเคลือบอยู่บนเส้นใย ตามแนวของเส้นใยที่มีการสานกันที่ผิวหน้าและสร้างเป็นช้ัน
ฟิล์มที่หนาบนเส้นใยข้ึนมา และในบางบริเวณที่เส้นใยสานกันอย่างแนบชิดนั้นหมึกพิมพ์จะสามารถ
สร้างช้ันหมึกพิมพ์ปกปิดเส้นใยได้เช่นกัน การพิมพ์พ่นหมึกจะเป็นการพิมพ์แบบไร้แรงกดพิมพ์และ
หมึกพิมพ์แห้งตัวโดยการซึมผ่านและการระเหยของตัวท าลาย โดยหมึกพิมพ์แบบพ่นหมึกจะมีการซึม
ผ่านจากผิวหน้าลงไปในแผ่นทดสอบและมีการซึมตามด้านข้าง อย่างไรก็ตามจะสังเกตเห็นช่องว่าง
ระหว่างเส้นใยและรูพรุนได้ค่อนข้างชัดเจน แสดงว่ามีช้ันหมึกพิมพ์ที่บางและไม่สามารถปกคลุมเส้นใย
ที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้มาก 

ในส่วนของหมึกพิมพ์ที่ปกคลุมบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิดนั้น พบว่าไม่สามารถ
สังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างแผ่นทดสอบได้อย่างชัดเจน แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับภาพที่ 4-14 (ข) 
และ 4-15 (ข) ของตัวอย่าง H7S3 จะสังเกตเห็นการปกคลุมของหมกึพิมพท์ี่ค่อนข้างแตกต่างจากแผน่
ทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่ทั้ง 4 ชนิด โดยพื้นผิวของเส้นใยจะถูกเคลือบด้วยหมึกพิมพ์  และใน
บริเวณที่เป็นการตัดพาดผ่านระหว่างเส้นใยหมึกพิมพ์ก็ยังคงมีหมึกพิมพ์แทรกอยู่ ในขณะที่แผ่น
ทดสอบจากเยื่อเวียนท าใหม่จะสังเกตเห็นเป็นหลุมหรือโพรงกว้าง จากลักษณะการจัดวางเส้นใยที่
ผิวหน้าดังกล่าวอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของแผ่นทดสอบ H7S3 มีค่าสูงกว่าแผ่น
ทดสอบอื่นๆ ในขณะที่แผ่นทดสอบอื่นๆ มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบทาง
สถิติที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างคู่ H7S3 กับ R1 (50:50) และคู่ H7S3 กับ R2 (50:50) 
แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างคู่ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และคู่ R1 (0:100) กับ 
R2 (0:100) เช่นเดียวกันกับการพิจารณาร่วมกับผลค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา ก็ให้ผล
สอดคล้องในลักษณะเดียวกัน 

จากผลการพิจารณาภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสามารถแสดง
ให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบและของหมึกพิมพ์ที่ปกคลุมบนแผ่นทดสอบซึ่งมี
ความแตกต่างจากผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่เมื่อพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์พ่นหมึกสีด าที่
ระดับสีร้อยละ 100 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-31 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 200 เท่า  
จากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4-32 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า  
จากการพิมพ์พ่นหมึกในการทดลองตอนที่ 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 

 
4) การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

 พิจารณาจากภาพที่ 4-33 และ 4-34 ภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของแผ่นทดสอบ 4 ชนิด ที่ก าลังขยาย 200 เท่า และ 500 เท่า ตามล าดับ ซึ่งแผ่นทดสอบถูก
พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์โทนเนอร์สีด าส าหรับการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี ที่ระดับสีร้อยละ 100 โดยเป็น
การพิมพ์แบบพื้นทึบ ด้วยเครื่องถ่ายส าเนาเอนกประสงค์  FUJI XEROX Document Centre C450 
สังเกตลักษณะแผ่นทดสอบที่ถูกหมึกพิมพ์โทนเนอร์ปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบและปกปิดเส้นใย
ไว้เกือบทั้งหมด โดยจะเห็นส่วนที่เป็นหลมุหรอืโพรงและมอีนุภาคทรงกลมขนาดเล็กอยู่ภายใน ซึ่งก็คือ
โทนเนอร์ที่ไม่ได้ถูกหลอมละลายและกดให้ผสานกันเป็นช้ันของหมึกพิมพ์แผ่นเรียบ เนื่องจากการ
พิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีเป็นการพิมพ์แบบใช้แรงกด หมึกพิมพ์โทนเนอร์จะถูกหลอมด้วยความร้อน
และใช้แรงกดเพื่อให้สามารถยึดติดหมึกพิมพ์กับวัสดุที่ใช้พิมพ์ได้ ดังนั้นหมึกพิมพ์โทนเนอร์จะหลอม
ละลายยึดติดอยู่ที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบและสร้างช้ันหมึกพิมพ์ที่หนากว่ากระบวนการพิมพ์แบบ
อื่นๆ โดยลักษณะของหลุมที่เกิดข้ึนแสดงให้เหน็ว่าผิวหน้าของแผ่นทดสอบนั้นมีช่องว่างและหลมุทีเ่กิด
จากการสานกันของเส้นใยบางบริเวณที่ค่อนข้างกว้างและลึก ดังนั้นหมึกพิมพ์โทนเนอร์จึงไม่สามารถ
ปกคลุมในบริเวณดังกล่าวได้ 
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 ในส่วนของหมึกพิมพ์ที่ปกคลุมบนผิวหน้าของแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิดนั้น พบว่าสามารถ
สังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างแผ่นทดสอบได้เล็กน้อย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างแผ่น
ทดสอบร่วมกับตารางที่ 4-38 และ 4-39 จะพบว่าในส่วนของหมึกพิมพ์สีด าที่เปรียบเทียบภายใน
อัตราส่วนเดียวกันนั้น ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ R1 (50:50) มีค่าน้อยกว่า R2 (50:50) 
เล็กน้อย และไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่แผ่นทดสอบ R1 (0:100) มีค่า
น้อยกว่า R2 (0:100) แต่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามอาจสังเกตความ
แตกต่างดังกล่าวได้จากภาพขนาดรูพรุนบนช้ันหมึกพิมพ์ค่อนข้างกว้างและกระจายอยู่ทั่วไปได้แต่อาจ
เห็นไม่เด่นชัดเพราะข้ึนอยู่กับบริเวณพื้นที่ที่สุ่มเลือก 

 เมื่อพิจารณาร่วมกับภาพที่ 4-16 (ข) และ 4-17 (ข) ของตัวอย่าง H7S3 พบว่าลักษณะของ
ผิวหน้าของแผ่นทดสอบที่มีหมึกปกคลุมนั้นไม่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจน ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบ
ของ H7S3 R2 (50:50) และ R2 (0:100) ค่อนข้างสูงใกล้เคียงกัน ในขณะที่ R1 (50:50) กับ R2 
(0:100) มีค่ารองลงมา โดยพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง R1 (50:50) กับ H7S3 แต่
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง R2 (50:50) กับ H7S3 จากผลดังกล่าวไม่สามารถหา
ความสัมพันธ์กับภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ได้อย่างชัดเจน 

 ในส่วนของการพิจารณาร่วมกับค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา พบว่าแผ่นทดสอบ R2 
(50:50) มีค่าสูงกว่า R1 (50:50) เล็กน้อย และแผ่นทดสอบ R2 (0:100) มีค่าสูงกว่า R1 (0:100) 
เล็กน้อยเช่นกัน โดยในการทดสอบทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยระหว่างคู่ของแผ่น
ทดสอบดังกล่าว และพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง R1 (50:50) กับ H7S3 แต่ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง R2 (50:50) กับ H7S3 โดยการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้ค่า
ความมันวาวลดลง จากผลดังกล่าวไม่สามารถหาความสัมพันธ์กับภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ได้
อย่างชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากรูพรุนและช่องว่างบนช้ันหมึกพิมพ์มีขนาดที่แตกต่างกันและกระจายอยู่
โดยทั่วไปในแต่ละบริเวณ 

จากการพิจารณาภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดังกลา่วจะสังเกตไม่
เห็นความแตกต่างระหว่างแผ่นทดสอบทั้ง 5 ชนิด ที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์สีด าส าหรับการ
พิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีที่ระดับสีร้อยละ 100 เมื่อพิจารณาร่วมกับผลของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบ
และความมันวาวที่มุม 75 องศา  
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพท่ี 4-33 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลังขยาย 200 เท่า  

จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนท่ี 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพท่ี 4-34 ภาพถ่ายแผ่นทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลังขยาย 500 เท่า  

จากการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีในการทดลองตอนท่ี 2 (ก) R1 (50:50) (ข) R2 (50:50) (ค) R1 (0:100) (ง) R2 (0:100) 

 
 เมื่อพิจารณาภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นทดสอบทั้ง 
4 ชนิด ในทุกกระบวนการพิมพ์ที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สีด าด้วยสภาพการพิมพ์ที่ให้ค่าความด าพื้นทึบ
สูงสุด สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างของลักษณะหมึกพิมพ์ที่ปกคลุมบนแผ่นทดสอบได้บ้าง เมื่อ
พิจารณาผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ร่วมกับผลค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบ พบว่าการพิมพ์
เฟล็กโซกราฟีและการพิมพ์พ่นหมึกสามารถบ่งช้ีถึงความความแตกต่างนี้ได้จากลักษณะการวางตัวของ
เส้นใยที่ผิวหน้า การปกคลุมของหมึกพิมพ์ และลักษณะของหลุมหรือโพรงที่กระจายอยู่ที่ผิวหน้ า 
ในขณะที่การพิจารณาร่วมกับค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา พบว่ามีความสอดคล้องกันโดยเฉพาะใน
การพิมพ์ออฟเซต เฟล็กโซกราฟี และการพิมพ์พ่นหมึก ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากลักษณะผิวหน้าของ
แผ่นทดสอบเช่นกัน ยกเว้นการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีที่หมึกพิมพ์นั้นปกคลุมเส้นใยที่ผิวหน้า
ทั้งหมดจึงไม่สามารถแยกความแตกต่างได้อย่างชัดเจน ทั้งนี้สามารถสังเกตเห็นได้ว่าลักษณะการสาน
กันของเส้นใย ระยะห่างระหว่างเส้นใย และรูพรุนล้วนเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความเรียบของแผ่น
ทดสอบจึงมีความส าคัญการสร้างช้ันหมึกพิมพ์เพื่อปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบ นอกจากนี้ยัง
พบว่าลักษณะของผิวหน้าโดยส่วนใหญ่จะคล้ายกันในเยื่อเวียนท าใหม่ที่อัตราส่วนเดียวกัน  คือ 
ระหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และระหว่าง R1 (0:100) กับ R2 (0:100) อาจเป็น
เพราะว่าแผ่นทดสอบแต่ละชนิดมีการแจกแจงความยาวของเส้นใยที่คล้ายกันตามภาพที่ 4-18 
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4.2.8 ผลของการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ต่อสภาพพิมพ์ไดข้องกระดาษในกระบวนการพิมพ์ตา่งๆ 

จากการพิจารณาผลของการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ต่อสภาพพิมพ์ได้ของกระดาษในทั้ง 4 
กระบวนการพิมพ์ ซึ่งท าการเปรียบเทียบค่าความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบชนิดต่างๆ ที่พิมพ์ด้วย
สภาพการพิมพ์ที่ให้ความด าพื้นทึบสูงสุด ตามตารางที่ 4-49 และ 4-50 โดยเปรียบเทียบที่ระดับ
อัตราส่วนเดียวกันของการผสมเยื่อใหม่กบัเยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด และท าการเปรียบเทียบภายในเยื่อ
เวียนท าใหม่ชนิดเดียวกัน รวมถึงสรุปผลในส่วนของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา ด้วยสภาพเดียวกัน 
ตามตารางที่ 4-51 และ 4-52 พบว่าความแตกต่างระหว่างแผ่นทดสอบแต่ละคู่นั้นค่อนข้างน้อยมาก 
ซึ่งในการพิจารณาแผ่นทดสอบที่ถูกพิมพ์ในกระบวนการพิมพ์ต่างๆ ด้วยสายตานั้น อาจไม่สามารถ
แยกความแตกต่างได้ในบางคู่ของแผ่นทดสอบ อย่างไรก็ตามจากการวัดค่าความด าพื้นทึบและค่า
ความมันวาวที่มุม 75 องศา สามารถสังเกตเห็นแนวโน้มที่ปรากฏดังนี้ 

1) การเปรียบเทียบที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันที่ระดับ 50:50 แผ่นทดสอบ R2 (50:50) ในการ
ทดสอบพิมพ์ด้วยการพิมพ์ออฟเซตและการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในแต่ละสีนั้น พบว่าส่วนใหญ่
จะช่วยให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงกว่าแผ่นทดสอบ  R1 (50:50) เล็กน้อย ในขณะที่การ
พิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีให้ผลในทางตรงกันข้าม ส่วนการพิมพ์พ่นหมึกนั้นไม่พบแนวโน้มที่
แน่นอน อย่างไรก็ตามพบว่าการเปรยีบเทยีบทีร่ะดับอัตราส่วนเดียวกันที่ 50:50 นั้น โดยส่วน
ใหญ่แล้วค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  

2) การเปรียบเทียบที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันที่ระดับ 100:100 ส าหรับแผ่นทดสอบ R1 
(0:100) ในการทดสอบพิมพ์ด้วยการพิมพ์ออฟเซตและการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในแต่ละสีนั้น 
พบว่าส่วนใหญ่ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงกว่าแผ่นทดสอบ  R2 (0:100) เล็กน้อย ในขณะที่
การพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีให้ผลในทางตรงกันข้าม ส่วนการพิมพ์พ่นหมึกนั้นไม่พบ
แนวโน้มที่แน่นอน อย่างไรก็ตามพบว่าการเปรียบเทียบที่ระดับอัตราส่วนเดียวกันที่ 100:100 
นั้น โดยส่วนใหญ่แล้วค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบจะไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

3) การเปรียบเทยีบผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหมร่ะหว่างแผ่นทดสอบ R1 (50:50) กับ 
H7S3 พบว่าส าหรับการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีในทุกสีการเติมเยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
ความด าพื้นทึบมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอาจเกิดจากการที่หมึกพิมพ์เป็นแบบฐานน้ าจึง
ส่งผลได้อย่างเด่นชัดกับสภาพของเส้นใยจากเยื่อเวียนท าใหม่ที่แย่ลง แต่ในส่วนของการพิมพ์
ออฟเซต การพิมพ์พ่นหมึก และการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี พบว่าแผ่นทดสอบส่วนใหญ่ไม่
ปรากฏแนวโน้มที่เด่นชัดทั้งหมดและไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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4) การเปรียบเทยีบผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหมร่ะหว่างแผ่นทดสอบ R2 (50:50) กับ 
H7S3 พบว่าส าหรับการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีโดยส่วนใหญ่ การเติมเยื่อเวียนท าใหม่ส่งผลให้
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญยกเว้นหมึกพิมพ์สีเหลือง ส่วนการพิมพ์
ออฟเซตส่งผลให้แผ่นทดสอบโดยส่วนใหญ่มีค่าสูงข้ึนและในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีจะ
ส่งผลให้ค่าลดลง อย่างไรก็ตามพบว่าส่วนใหญ่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และใน
ส่วนของการพิมพ์พ่นหมึกพบว่าแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงนั้นไม่ชัดเจนแต่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญในแต่ละสี แสดงว่าอาจข้ึนอยูก่ับปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสีของหมึกพิมพ์และแผ่น
ทดสอบ 

5) โดยสรุปแล้วพบว่าผลการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิดนั้นส่งผลอย่างชัดเจน
ในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี ซึ่งมีผลท าให้ค่าความด าพื้นทึบโดยส่วนใหญ่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
ในขณะที่กระบวนการพิมพ์อื่นๆ นั้นไม่ได้ปรากฏแนวโน้มที่ชัดเจนและมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ และส าหรับการเปรียบเทียบระหว่าง R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และระหว่าง R1 
(50:50) กับ R2 (50:50) พบว่าโดยส่วนใหญ่นั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ระหว่างเยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิดนี้ 

6) ส าหรับค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา พบว่าการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิด
ในทั้ง 4 กระบวนการพิมพ์นั้นส่งผลให้ค่าความมันวาวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเป็นผลจาก
สภาพของเส้นใยที่แย่ลง แต่การเปรียบเทียบระหว่างเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิด คือ R1 
(50:50) กับ R2 (50:50) และระหว่าง R1 (0:100) กับ R2 (0:100) พบว่าโดยส่วนใหญ่ในการ
พิมพ์ออฟเซต การพิมพ์พ่นหมึก และการพิมพ์อิเลก็โทรโฟโตกราฟีไม่มคีวามแตกต่างกันอยา่ง
มีนัยส าคัญ แต่ในส่วนของการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีนั้นโดยส่วนใหญ่ R2 (50:50) มีค่าสูงกว่า 
R1 (50:50) ส่วน R1 (0:100) มีค่าสูงกว่า R2 (0:100) ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
โดยส่วนใหญ่ อาจเกิดจากสัดส่วนของเส้นใยในระบบที่มีลักษณะคล้ายกันมากกว่าจึงส่งผลให้
สามารถรับหมึกพิมพ์ได้อย่างสม่ าเสมอและมีการสะท้อนแสงในลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 

อย่างไรก็ตามความแตกต่างดังกล่าวที่เกิดข้ึนนั้นอยู่ในระดับที่น้อยมาก อีกทั้งแนวโน้มของ
การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่เกิดข้ึนน้ันไม่ได้แตกต่างกันมากและไม่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด ซึ่ง
ผลการทดลองที่พบทั้งหมดดังกล่าวจึงข้ึนอยู่กับปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของแผ่นทดสอบกับหมึกพิมพ์
ในแต่ละสีในแต่ละกระบวนการพิมพ์ และจากผลการทดลองทั้งหมดทั้งตอนที่ 1 และ 2 นี้ สามารถ
น าไปทดสอบทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบและตัวแปรต่างๆ โดยการวิเคราะห์
องค์ประกอบได้ต่อไป 
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ตารางที่ 4-49 สรุปความถ่ีของความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบเมื่อพิมพ์ด้วยสภาพการพิมพ์
ที่ให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดในการทดลองตอนที่ 2 

การพิมพ์ หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

ออฟเซต เหลือง O X O O 

 ม่วงแดง O O O O 

 น้ าเงินเขียว O X X O 

 ด า O X O X 

เฟล็กโซกราฟี เหลือง X O X O 

 ม่วงแดง O O X X 

 น้ าเงินเขียว O O X X 

 ด า O O X X 

พ่นหมึก เหลือง O X X X 

 ม่วงแดง O O O X 

 น้ าเงินเขียว X O O X 

 ด า O O X X 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี เหลือง O O O O 

 ม่วงแดง X O O X 

 น้ าเงินเขียว X O O O 

 ด า O X X O 

รวม O 12 11 8 7 

 X 4 5 8 9 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
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ตารางที่ 4-50 สรุปความถ่ีการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบเมื่อพิมพ์ด้วยสภาพการพิมพ์ที่ให้
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดในการทดลองตอนที่ 2 

การพิมพ์ หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

ออฟเซต เหลือง R1=R2 0.00 R1>R2 0.04 ↑ 0.02 ↑ 0.02 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.02 R1>R2 0.02 ↓ -0.01 ↑ 0.02 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.02 R1>R2 0.05 ↓ -0.02 ↓ -0.01 

 ด า R1<R2 -0.02 R1>R2 0.02 ↑ 0.01 ↑ 0.03 

เฟล็กโซกราฟี เหลือง R1<R2 -0.06 R1>R2 0.01 ↓ -0.07 = 0.00 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.02 R1>R2 0.03 ↓ -0.18 ↓ -0.16 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.03 R1=R2 0.00 ↓ -0.12 ↓ -0.09 

 ด า R1<R2 -0.03 R1>R2 0.05 ↓ -0.15 ↓ -0.12 

พ่นหมึก เหลือง R1>R2 0.01 R1>R2 0.02 ↓ -0.01 ↓ -0.02 

 ม่วงแดง R1=R2 0.00 R1<R2 -0.01 ↑ 0.01 ↑ 0.01 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.03 R1<R2 -0.01 ↓ -0.01 ↑ 0.02 

 ด า R1=R2 0.00 R1>R2 0.02 ↓ -0.07 ↓ -0.07 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี เหลือง R1>R2 0.03 R1<R2 -0.02 ↑ 0.01 ↓ -0.02 

 ม่วงแดง R1>R2 0.03 R1=R2 0.00 ↑ 0.55 ↓ -0.06 

 น้ าเงินเขียว R1>R2 0.06 R1<R2 -0.01 ↑ 0.05 ↓ -0.01 

 ด า R1<R2 -0.02 R1<R2 -0.07 ↓ -0.06 ↓ -0.03 

รวม  R1>R2 4 R1>R2 9 ↑ 6 ↑ 5 

  R1=R2 3 R1=R2 2 = 0 = 1 

  R1<R2 9 R1<R2 5 ↓ 10 ↓ 10 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4-51 สรุปความถ่ีของความแตกต่างของค่าความมันวาวที่มุม 75 องศาเมื่อพิมพ์ด้วยสภาพ
การพิมพ์ที่ให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดในการทดลองตอนที่ 2 

การพิมพ์ หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

ออฟเซต เหลือง O X X X 

 ม่วงแดง O O X X 

 น้ าเงินเขียว O X X X 

 ด า O X X X 

เฟล็กโซกราฟี เหลือง X X X X 

 ม่วงแดง X X X X 

 น้ าเงินเขียว X X X X 

 ด า X X X X 

พ่นหมึก เหลือง O O X X 

 ม่วงแดง O O X X 

 น้ าเงินเขียว O O X X 

 ด า O O X X 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี เหลือง X O X X 

 ม่วงแดง X O X X 

 น้ าเงินเขียว O O X X 

 ด า X X X O 

รวม O 9 8 0 1 

 X 7 8 16 15 

หมายเหตุ  O ไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ของค่าเฉลีย่ความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
X มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิที่ของค่าเฉลี่ยความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 
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ตารางที่ 4-52 สรุปความถ่ีการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความมันวาวที่มุม 75 องศา เมื่อพิมพ์ด้วยสภาพ
การพิมพ์ที่ให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบสูงสุดในการทดลองตอนที่ 2 

การพิมพ์ หมึกพิมพ์สี 

คู่ของแผ่นทดสอบที่เปรียบเทียบ 

ที่ระดับอัตราส่วนเดยีวกัน เทียบกับเยื่อใหม่ 
R1 (50:50) 

กับ R2 (50:50) 
R1 (0:100) 

กับ R2 (0:100) 
R1 (50:50) 
กับ H7S3 

R2 (50:50) 
กับ H7S3 

ออฟเซต เหลือง R1>R2 0.02 R1<R2 -0.37 ↓ -0.46 ↓ -0.48 

 ม่วงแดง R1>R2 0.21 R1<R2 -0.03 ↓ -0.69 ↓ -0.90 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.20 R1>R2 0.01 ↓ -0.63 ↓ -0.43 

 ด า R1>R2 0.17 R1>R2 0.09 ↓ -0.64 ↓ -0.81 

เฟล็กโซกราฟี เหลือง R1<R2 -0.39 R1<R2 -0.19 ↓ -2.02 ↓ -1.63 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.26 R1<R2 -0.17 ↓ -0.72 ↓ -0.47 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.29 R1>R2 0.27 ↓ -1.38 ↓ -1.09 

 ด า R1<R2 -0.13 R1>R2 0.13 ↓ -1.07 ↓ -0.93 

พ่นหมึก เหลือง R1<R2 -0.10 R1<R2 -0.07 ↓ -0.83 ↓ -0.73 

 ม่วงแดง R1<R2 -0.08 R1>R2 0.03 ↓ -1.02 ↓ -0.94 

 น้ าเงินเขียว R1<R2 -0.01 R1>R2 0.17 ↓ -0.43 ↓ -0.42 

 ด า R1<R2 -0.11 R1<R2 -0.07 ↓ -1.48 ↓ -1.37 

อิเล็กโทรโฟโตกราฟี เหลือง R1>R2 4.64 R1>R2 0.67 ↓ -3.58 ↓ -8.22 

 ม่วงแดง R1>R2 4.88 R1>R2 1.67 ↓ -2.70 ↓ -7.58 

 น้ าเงินเขียว R1>R2 1.40 R1>R2 1.60 ↓ -1.31 ↓ -2.71 

 ด า R1<R2 -2.58 R1<R2 -0.33 ↓ -4.43 ↓ -1.86 

รวม  R1>R2 6 R1>R2 9 ↑ 0 ↑ 0 

  R1=R2 0 R1=R2 0 = 0 = 0 

  R1<R2 10 R1<R2 7 ↓ 16 ↓ 16 

หมายเหตุ (1) เครื่องหมายแสดงความแตกต่างของค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบของเย่ือต่างชนิดแต่ที่ระดับอัตราส่วนเดียวกัน 

R1>R2      R1 (50:50) มากกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) มากกว่า R2 (0:100) 

R1=R2      R1 (50:50) เท่ากับ R2 (50:50)    หรอื R1 (0:100) เท่ากับ R2 (0:100) 

R1<R2      R1 (50:50) น้อยกว่า R2 (50:50)  หรือ R1 (0:100) น้อยกว่า R2 (0:100) 

 (2) เครื่องหมายแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความพื้นทึบบนแผ่นทดสอบภายหลังการผสมเย่ือเวียนท าใหม่กับเย่ือใหม่ 

  ↓ ลดลง    = ไม่เปลี่ยนแปลง    ↑ เพิ่มข้ึน 
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4.2.9 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor analysis) ของความสัมพันธ์ในดา้นตา่งๆ 

 
ภาพที่ 4-35 การวิเคราะห์องค์ประกอบ 

 จากภาพที่ 4-35 ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยใช้ข้อมูลทั้งหมดทั้งในการทดลองตอนที่ 
1 และตอนที่ 2 ร่วมกัน ในส่วนของข้อมูลสภาพเส้นใย สมบัติของแผ่นทดสอบ และสภาพพิมพ์ได้ (ค่า
ความด าพื้นทึบ) เพื่อพิจารณาความสัมพันธ์กันในแต่ละปัจจัยโดยระหว่างแผ่นทดสอบกับ
ความสามารถในการรับหมึกหรือสภาพพิมพ์ได้ของแผ่นทดสอบ ซึ่งใช้วิธีการสกัดปัจจัยแบบ 
Principle component โดยได้ก าหนดทั้งหมด 2 ปัจจัย (component) ค่าผลบวกสะสม 
(Cumulative percent) ของร้อยละความแปรปรวน (Percent of variance) ใน 2 ปัจจัย รวมมีค่า
เท่ากับร้อยละ 75 ดังนั้นทั้งปัจจัยที่ 1 และ 2 สามารถอธิบายค่าความแปรปรวนทั้ง 34 ตัวแปร ได้
ร้อยละ 75 และในส่วนของสัญลักษณ์ของแต่ละตัวแปรสามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 4-53 ส าหรับ
ความสัมพันธ์ในแต่ละปัจจัยสามารถพิจารณาได้ดังนี้ 

 ปัจจัยที่ 1 (Component 1) เกี่ยวข้องกับสภาพเส้นใยและสมบัติของแผ่นทดสอบ ซึ่งได้แก่ 
ความยาวและความกว้างของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความหนาแน่นปรากฏ ความต้านทาน
อากาศ ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ดัชนีความต้านแรงฉีก ความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบ 
ความมันวาวที่มุม 75 องศาของแผ่นทดสอบ การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาที ทั้งหมดนี้เป็นปัจจัยหลักใน
ปัจจัยที่ 1 ซึ่งมีความสัมพันธ์กัน แต่ในส่วนของค่าความด าพื้นทึบที่มีความสัมพันธ์กับปัจจั ยเหล่านี้ 
ได้แก่ ค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สเีหลืองในการพิมพ์อเิล็กโทรโฟโตกราฟี (DYE) หมึกพิมพ์สีม่วง
แดงในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี (DMF) และหมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์พ่นหมึก (DKI) 
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ตารางที่ 4-53 สัญลักษณ์ของแต่ละตัวแปรที่ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ล าดับที ่ สัญลักษณ์ ความหมาย 

1. Fiber_Length ความยาวของเส้นใย 

2. Fiber_Width ความกว้างของเส้นใย 

3. Fine_Percent ร้อยละของปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

4. Curl_Index ดัชนีการโค้งงอของเส้นใย 

5. Kink_Index ดัชนีการหักงอของเส้นใย 

6. Thickness ความหนาของแผ่นทดสอบ 

7. Apparent_Density ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นทดสอบ 

8. Smoothness ความเรียบของแผ่นทดสอบ 

9. Air_Resistance ความต้านอากาศของแผ่นทดสอบ 

10. Tensile_Index ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นทดสอบ 

11. Tear_Index ดัชนีความต้านทานแรงฉีกของแผ่นทดสอบ 

12. Brightness ความขาวสว่างของแผ่นทดสอบ 

13. Opacity ความทึบแสงของแผ่นทดสอบ 

14. Whiteness ความขาวของแผ่นทดสอบ 

15. Gloss75 ความมันวาวที่มุม 75 องศา ของแผ่นทดสอบ 

16. Cobb60 การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาท ีของแผ่นทดสอบ 

17. Print_Penetration การพิมพ์ซึมผ่านของแผ่นทดสอบ 

18. Surface_Strength ความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบ 

19. DYO ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองในการพิมพ์ออฟเซต 

20. DMO ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงในการพิมพ์ออฟเซต 

21. DCO ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวในการพิมพ์ออฟเซต 

22. DKO ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์ออฟเซต 

23. DYF ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

24. DMF ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

25. DCF ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

26. DKF ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 

27. DYI ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองในการพิมพ์พ่นหมึก 

28. DMI ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงในการพิมพ์พ่นหมึก 

29. DCI ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวในการพิมพ์พ่นหมึก 

30. DKI ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์พ่นหมึก 

31. DYE ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีเหลืองในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

32. DME ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีม่วงแดงในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

33. DCE ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 

34. DKE ค่าความด าพ้ืนทึบของหมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี 
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 ปัจจัยที่ 2  (Component 2) โดยส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับสมบัติด้านทัศนศาสตร์ ได้แก่ ความ
ขาวสว่าง ความขาว ความทึบแสง รวมถึงสมบัติอื่นๆ ของแผ่นทดสอบ เช่น ความหนา และการพิมพ์
ซึมผ่าน ซึ่งความสัมพันธ์ของค่าความด าพื้นทึบกับปัจจัยนี้จะมีค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สี
เหลืองในการพิมพ์พ่นหมึก (DYI) และการพิมพ์ออฟเซต (DYO) หมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์ออฟเซต 
(DKO) หมึกพิมพ์สีม่วงแดงในการพิมพ์พ่นหมึก (DMI) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปัจจัยนี้ค่อนข้างมาก 
รองลงมาคือ หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี (DCE) และในการพิมพ์พ่นหมึก 
(DCI) และหมึกพิมพ์สีม่วงแดงในการพิมพ์พ่นหมึก (DMI)  

 ส าหรับตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับทั้ง 2 ปัจจัยน้ัน จะได้แก่ ดัชนีการหักงอและดัชนีการโค้ง
งอของเส้นใย ความเรียบ ซึ่งค่าความด าพื้นทึบที่มีความสัมพันธ์กับทั้ง 2 ปัจจัย ได้แก่ ค่าความด าพื้น
ทึบของหมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวในการพิมพ์ออฟเซต (DCO) หมึกพิมพ์สีแดงในการพิมพ์ออฟเซต 
(DMO) ซึ่งมีระดับความสัมพันธ์ค่อนข้างมาก รองลงมาหมึกพิมพ์สีเหลืองในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี 
(DYF) หมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี (DKF) หมึกพิมพ์สีน้ าเงินเขียวในการพิมพ์เฟล็กโซก
ราฟี (DCF) หมึกพิมพ์สีด าในการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟี (DKE) 

 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวในแต่ละปัจจัย และทั้ง 2 ปัจจัยน้ัน สังเกตเห็นได้ว่าโดยส่วนใหญ่
แล้วความสัมพันธ์ระหว่างค่าความด าพื้นทึบกับปัจจัยต่างๆ นั้น มีความแตกต่างที่หลากหลายกระจาย
อยู่โดยรอบกับตัวแปรต่างๆ ในทั้ง 2 ปัจจัย โดยที่ความสัมพันธ์ที่แตกต่างนี้ค่อนข้างเป็นอิสระ 
หมายถึงไม่ได้เกาะกลุ่มอยู่กับสีใดสีหนึ่งหรือกระบวนการพิมพ์ใดกระบวนการพิมพ์หนึ่งเท่านั้น อีกทั้ง
ยังมีส่วนที่คาบเกี่ยวระหว่าง 2 ปัจจัยน้ีค่อนข้างมากด้วยเช่นกัน ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
แผ่นทดสอบกับหมึกพิมพ์แต่ละสีในแต่ละกระบวนการพิมพ์ 

 อย่างไรก็ตามสังเกตเห็นได้ว่าตัวแปรที่สัมพันธ์กับทั้ง 2 ปัจจัยนี้จะเป็นในส่วนของดัชนีการ
หักงอของเส้นใย ดัชนีการโค้งงอของเส้นใย และความเรียบ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ในด้าน
สภาพผิวหน้าของแผ่นทดสอบ และยังสัมพันธ์กับค่าความด าพื้นทึบค่อนข้างมาก จึงอาจกล่าวได้ว่า
จากการทดลองทั้งหมดที่ผ่านมานั้นได้แสดงให้เห็นว่าสภาพพื้นผิวเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อความสามารถ
ในการรับหมึกพิมพ์ของแผ่นทดสอบ ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพของเส้นใยในด้านการหักงอและการโค้ง
งอที่มีอิทธิพลต่อความเรียบส าหรับแผ่นทดสอบที่ไม่ได้มีการขัดผิวหรือเคลือบผิว 

 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า แผ่นทดสอบทั้งหมดที่ผลิตได้น้ันทั้งสภาพเส้นใย สมบัติของแผ่นทดสอบ 
และสภาพพิมพ์ได้ ล้วนมีความเช่ือมโยงกันทั้งหมดในแต่ละด้าน ซึ่งมีความแตกต่างกันในด้านสภาพ
พิมพ์ได้ตามปฏิสัมพันธ์ระหว่างแผ่นทดสอบกับหมึกพิมพ์แต่ละสีในแต่ละกระบวนการพิมพ์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 สรปุผลการวิจัยจากการทดลองในตอนที่ 1 และ 2 ได้ ดังนี้ 

การทดลองตอนท่ี 1 

 การผสมเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวที่อัตราส่วนต่างๆ กัน เพื่อน ามาผลิตแผ่นทดสอบและ
ทดสอบสภาพพิมพ์ได้โดยส่วนใหญจ่ะใหแ้นวโน้มของผลการทดลองเป็นไปตามทฤษฎีโดยเฉพาะสมบตัิ
ด้านเชิงกลที่ค่าเพิ่มสูงข้ึนเมื่อสัดส่วนของเยื่อใยยาวเพิ่มสูงข้ึน แต่ในส่วนของสภาพเส้นใย สมบัติของ
แผ่นทดสอบบางประการและผลการทดสอบสภาพพิมพ์ได้นั้นพบว่ามีบางด้านที่แตกต่างออกไป โดย
ในส่วนของสภาพเส้นใย ด้านความกว้างของเส้นใยและปริมาณของเส้นใยขนาดเล็กมีเพียงเยื่อใยยาว
ล้วนเท่านั้นที่ให้ค่าสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่เยื่อใยสั้นและเยื่อผสมอื่นๆ นั้นมีค่าต่ ากว่าในระดับ
ที่ใกล้เคียงกัน อีกทั้งการแจกแจงความยาวของเส้นใยมีเพียงเยื่อใยยาวล้วนเท่านั้นที่ให้รูปแบบของ
การแจกแจงความยาวของเส้นใยแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่เยื่อใยสั้นและเยื่อผสมอื่นๆ มี
รูปแบบที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจากลักษณะดังกล่าวส่งผลให้สมบัติทางโครงสร้างของแผ่นทดสอบของแผ่น
ทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใยยาวล้วนนั้นมีความแตกต่างจากแผ่นทดสอบอื่นๆ เช่น ความหนา ความ
หนาแน่นปรากฏ และความต้านอากาศ 

 ส าหรับการทดสอบสภาพพิมพ์ได้พิจารณาจากความสามารถในการรับหมึกพิมพ์หรือค่า
ความด าพื้นทึบนั้นให้ผลที่แตกต่างกันไปในแต่ละกระบวนการพิมพ์และในแต่ละสีของหมึกพิมพ์บน
แผ่นทดสอบ พบว่าแนวโน้มโดยส่วนใหญ่ในแต่ละการพิมพ์นั้นเป็นดังนี้ 

(1) ส าหรับการพิมพ์ออฟเซตและการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีน้ัน แผ่นทดสอบ H7S3 ให้ค่าความ
ด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบโดยรวมสูงสุด  

(2) ส าหรับการพิมพ์พ่นหมึก แผ่นทดสอบ H10 จะให้ค่าความด าพื้นทึบบนแผ่นทดสอบ
โดยรวมสูงสุด  

(3) ส่วนการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีพบว่าแผ่นทดสอบทั้ง 4 ชนิด ให้ค่าความด าพื้นทึบบน
แผ่นทดสอบโดยรวมสูงสุดในระดับที่ใกล้เคียงกัน  

ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าการพิมพ์ออฟเซตและการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีนั้นทั้งสมบัติด้านพื้นผิว
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และสมบัติเชิงกลมีความส าคัญต่อการพิมพ์ทั้ง 2 ระบบนี้ ส่วนการพิมพ์พ่นหมึกนั้นความเรียบเป็น
ปัจจัยที่ส าคัญที่สุดต่อความสามารถในการรับหมึกพิมพ์บนผิวหน้าของแผ่นทดสอบ ในขณะที่การ
พิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีหมึกพิมพ์ที่หนาจะปกคลุมผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้ทั้งหมด แต่สภาพ
สัณฐานวิทยาของผิวหน้าของแผ่นทดสอบก็มีผลต่อการปกคลุมของหมึกพิมพ์เช่นกัน 

 อย่างไรก็ตาม ค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์บนแผ่นทดสอบนั้นมีความแตกต่างกันไปใน
แต่ละสีของหมึกพิมพ์และแตกต่างกันในแต่ละกระบวนการพิมพ์ ซึ่งทั้งปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมึกพิมพ์
และแผ่นทดสอบ กระบวนการพิมพ์ และแรงกดพิมพ์ ล้วนมีผลต่อการสร้างช้ันหมึกพิมพ์บนผิวหน้า
ของแผ่นทดสอบ 

 นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อท าการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ด้วยสภาพการพิมพ์ที่ให้ค่าความด าพื้น
ทึบสูงสุดในแต่ละกระบวนการพิมพ์นั้น จะพบความสัมพันธ์ระหว่างการแจกแจงความยาวของเส้นใย
ในแผ่นทดสอบกับค่าความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สดี าในแต่ละกระบวนการพิมพ์ โดยแผ่นทดสอบที่มี
เยื่อใยสั้นผสมอยู่จะมีการแจกแจงความยาวของเส้นใยในรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน และมีปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็กในระดับที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งส่งผลให้สมบัติของแผ่นทดสอบบางประการที่เกี่ยวข้องกับการ
ทดสอบสภาพพิมพ์ได้มีค่าที่ใกล้เคียงกันด้วย โดยเฉพาะความหนาแน่นปรากฏ ความทึบแสง และ
ความเรียบ และเมื่อน าไปทดสอบสภาพพิมพ์ได้ในทั้ง 4 กระบวนการพิมพ์ พบว่าแผ่นทดสอบที่มี
ลักษณะดังกล่าวให้ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบของหมึกพิมพ์สีด าที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 เมื่อพิจารณาค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา บนแผ่นทดสอบแต่ละชนิดนั้น พบว่าทั้งหมึก
พิมพ์ออฟเซต หมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี หมึกพิมพ์แบบพ่นหมึก มีแนวโน้มของค่าความมันวาวเพิ่มข้ึน
ตามสัดส่วนของเส้นใยยาวที่เพิ่มข้ึนในแผ่นทดสอบ ซึ่งแนวโน้มดังกล่าวอาจเป็นเพราะเส้นใยยาว
สามารถสะท้อนแสงแบบตรงได้มากกว่าเส้นใยสั้น เนื่องจากมีความกว้างของเส้นใยที่มากกว่า แต่ใน
ส่วนของหมึกพิมพ์แบบโทนเนอร์ส าหรับการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีนั้นจะส่วนใหญ่ให้แนวโน้มค่า
ความมันวาวมากน้อยแตกต่างกันโดยข้ึนอยู่กับสีของหมึกพิมพ์ เนื่องจากหมึกพิมพ์โทนเนอร์สามารถ
ให้ช้ันหมึกพิมพ์ที่หนาและปกคลุมเส้นใยที่ผิวหน้าของแผ่นทดสอบได้ทั้งหมด 

การทดลองตอนท่ี 2 

 แผ่นทดสอบที่ผลิตจากการผสมเยื่อใหม่กับเยื่อเวียนท าใหม่ 2 ชนิด มีทั้งความคล้ายและ
ความแตกต่างกันของสมบัติต่างๆ โดยไม่ได้ข้ึนอยู่กับสัดส่วนของปริมาณเยื่อ เวียนท าใหม่ที่มีอยู่ใน
ระบบ แต่ข้ึนอยู่กับคุณลักษณะของเยื่อเวียนท าใหม่แต่ละชนิดตามวัตถุดิบที่น ามาผลิตเยื่อหรือ
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คุณลักษณะของเส้นใยที่มีมาแต่เดิม จึงไม่สามารถระบุถึงความสมัพันธ์ระหว่างสัดส่วนปริมาณของเยื่อ
เวียนท าใหม่กับสมบัติด้านอื่นๆ 

จากการเปรียบเทียบชนิดของแผ่นทดสอบกับการทดสอบสภาพพิมพ์ได้โดยพิจารณาจากค่า
ความด าพื้นทึบนั้นพบว่าค่อนข้างแตกต่างกันไปในแต่ละกระบวนการพิมพ์ แต่กระบวนการพิมพ์ที่
ปรากฏแนวโน้มให้เห็นเด่นชัด คือ การพิมพ์เฟล็กโซกราฟี ซึ่งในการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่
จะส่งผลให้ค่าความด าพื้นทึบลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยอาจเกิดจากการที่หมึกพิมพ์เป็นแบบฐานน้ า
จึงส่งผลได้อย่างเด่นชัดกับสภาพของเส้นใยจากเยื่อเวียนท าใหม่ที่แย่ลง ในขณะที่การพิมพ์อื่นๆ นั้น
ไม่ได้ปรากฏแนวโน้มที่เด่นชัดทั้งหมด 

ส าหรับค่าความมันวาวที่มุม 75 องศา พบว่าการเติมเยื่อใหม่ด้วยเยื่อเวียนท าใหม่ทั้งสองชนิด
ในทั้ง 4 กระบวนการพิมพ์นั้นส่งผลให้ค่าความมันวาวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเป็นผลจากสภาพของ
เส้นใยที่แย่ลงและส่งผลให้ความเรียบลดลง แต่การเปรียบเทียบระหว่างเยื่อเวียนท าใหม่สองชนิด คือ 
R1 (50:50) กับ R2 (50:50) และระหว่าง R1 (0:100) กับ R2 (0:100) พบว่าโดยส่วนใหญ่ในการพิมพ์
ออฟเซต การพิมพ์พ่นหมึก และการพิมพ์อิเล็กโทรโฟโตกราฟีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
แต่ในส่วนของการพิมพ์เฟล็กโซกราฟีนั้นโดยส่วนใหญ่ R2 (50:50) มีค่าสูงกว่า R1 (50:50) ส่วน  R1 
(0:100) มีค่าสูงกว่า R2 (0:100) ซึ่งโดยส่วนใหญ่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้อาจเกิดจาก
สัดส่วนของเส้นใยในระบบที่มีลักษณะคล้ายกันมากกว่าจึงส่งผลให้สามารถรับหมึกพิมพ์ได้อย่าง
สม่ าเสมอและมีการสะท้อนแสงในลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 

 เมื่อน าผลการทดลองทั้งหมดทั้งตอนที่ 1 และ 2 นี้ น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบเพื่อหา
ความสัมพันธ์ตัวแปรต่างๆ ทั้งสภาพเส้นใย สมบัติของแผ่นทดสอบ และการทดสอบสภาพพิมพ์ได้ 
พบว่าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ปัจจัยหลัก คือ ปัจจัยที่ 1 ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับสภาพเส้นใยและ
สมบัติของแผ่นทดสอบ และปัจจัยที่ 2 ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับสมบัติด้านทัศนศาสตร์ ซึ่งจะพบว่า
ค่าเฉลี่ยความด าพื้นทึบในแต่ละสีและในแต่ละกระบวนการพิมพ์มีความสมัพันธ์ระหว่างปจัจยัทั้งสองนี้ 
ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างแผ่นทดสอบกับหมึกพิมพ์แต่ละสีในแต่ละกระบวนการพิมพ์ อีก
ทั้งพบว่าตัวแปรที่สัมพันธ์กับทั้ง 2 ปัจจัยดังกล่าว คือ ดัชนีการหักงอของเส้นใย ดัชนีการโค้งงอของ
เส้นใย และความเรียบ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ในด้านสภาพผิวหน้าของแผ่นทดสอบ และยังมี
ความสัมพันธ์กับค่าความด าพื้นทึบ ดังนั้นทั้งในส่วนของสภาพเส้นใย สมบัติของแผ่นทดสอบ และ
สภาพพิมพ์ได้ล้วนมีความเช่ือมโยงกันทั้งหมดในแต่ละด้าน ซึ่งจะมีความแตกต่างกันในด้านสภาพพิมพ์
ได้ตามปฏิสัมพันธ์ระหว่างแผ่นทดสอบกับหมึกพิมพ์แต่ละสีในแต่ละกระบวนการพิมพ์ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรวิเคราะห์ผลของการกระจายขนาดเส้นใยต่อสมบัติของกระดาษที่ผลิตได้ในสัดส่วน
ต่างๆ กันอย่างละเอียด โดยใช้วิธีการคัดแยกขนาดของเส้นใยในแต่ละช่วง และน ามาข้ึน
แผ่นทดสอบเพื่อทดสอบวิเคราะห์ขนาดของเส้นใยต่อสมบัติของกระดาษและสภาพพิมพ์
ได้ หรืออาจน ามาผสมในแต่ละช่วงเฉพาะ เพื่อเป็นการทดสอบว่าสัดส่วนของเส้นใย
ในช่วงใดให้ผลเป็นอย่างไรได้ละเอียดมากยิ่งข้ึน 

2) ควรผลิตกระดาษด้วยเครื่องผลิตกระดาษแบบ Pilot plant เพื่อให้สามารถวิเคราะห์
ผลได้ใกล้เคียงกับการผลิตกระดาษจริงมากกว่าการผลิตกระดาษในลักษณะของแผ่น
ทดสอบที่ผลิตภายในห้องปฏิบัติการ อีกทั้งจะได้กระดาษที่มีขนาดใหญ่สามารถน าไป
ปรับปรุงสมบัติต่างๆ ด้วยการเคลือบหรือการขัดผิว เพื่อให้ได้สมบัติเฉพาะตามที่ต้องการ 
และสามารถน าไปพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์จริงเพื่อวิเคราะห์คุณภาพงานพิมพ์ในด้านต่างๆ 
อย่างละเอียด เช่น การเกิดเม็ดสกรีนบวม (Dot gain) การผลิตน้ าหนักสี (Tone 
reproduction) ความเปรียบต่างของภาพ (Print contrast) เป็นต้น 

3) การพิจารณาความสามารถในการรับหมึกพิมพ์ของแผ่นทดสอบที่แท้จริง สามารถท าได้
โดยการพิมพ์ด้วยเครื่องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ภายในห้องปฏิบัติ โดยปล่อยหมึกพิมพ์ใน
ปริมาณต่างๆ จนกระทั่งทราบค่าความด าพื้นทึบสูงสุดคงที่ที่แผ่นทดสอบชนิดนั้นจะ
สามารถรับหมึกพิมพ์ได้  

4) ส าหรับการทดสอบความแข็งแรงของผิวหน้า (Surface strength) ของแผ่นทดสอบ เมื่อ
พิจารณาบริเวณที่เกิดการถอนผิว (Picking) บนทดสอบพบว่าค่อนข้างสังเกตได้ยาก 
โดยเฉพาะในบริเวณต าแหน่งที่เริ่มเกิดการถอนผิว ซึ่งจะเป็นระยะที่ต้องวัดเพื่อค านวณ
ความแข็งแรงของผิวหน้าของแผ่นทดสอบ ส าหรับการท าให้สามารถสังเกตเห็นการถอน
ผิวในบริเวณเริ่มต้นได้อย่างชัดเจนนั้นท าได้โดยการเปลี่ยนหมึกทดสอบที่ใช้ (Pick test 
oil) ให้มีความหนืดสูงข้ึน ซึ่งในบางกรณีอาจท าให้แผ่นทดสอบขาดบริเวณส่วนปลาย 
อย่างไรก็ตามถ้าหากการใช้หมึกทีม่ีความหนืดสงูกว่าแลว้ท าให้แผ่นทดสอบขาดเร็วเกินไป
หรือจุดเริ่มเกิดการถอนผิวอยู่ในระยะที่น้อยกว่า 20 มิลลิเมตร ก็จ าเป็นต้องปรับลดความ
หนืดของหมึกทดสอบที่ใช้ลงมา และหากเป็นไปได้ในการเลือกใช้หมึกทดสอบควรเลือก
หมึกทดสอบที่ความหนืดระดับใดระดับหนึ่งกบัตัวอย่างแต่ละชนิดเพื่อใหผ้ลการทดสอบมี
ความแม่นย าในการเปรียบเทียบมากขึ้น 
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5) ในการถ่ายภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด อาจพิจารณาเพิ่มเติมใน
ทุกสีที่ทดสอบสภาพพิมพ์ได้นอกเหนือไปจากสีด า เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบสภาพพิมพ์ได้กับภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ซึ่งอาจสามารถ
พิจารณาสังเกตสภาพต่างๆ ของแผ่นทดสอบรวมถึงแนวโน้มต่างๆ ได้มากยิ่งขึ้น 

6) ในกรณีที่ต้องการศึกษาลักษณะพื้นผิวของแผ่นทดสอบ การปกคลุมและการซึมผ่านที่
ผิวหน้าของหมึกพิมพ์ สามารถวิเคราะห์ในระดับที่ละเอียดมากยิ่งข้ึนได้โดยการใช้กล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 

7) ส าหรับการวิจัยต่อจากนี้ไป อาจพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมีของหมึกพิมพ์ใน
กระบวนการพิมพ์ต่างๆ เพื่อให้ได้หมึกพิมพ์ที่มีสมบัติที่สามารถควบคุมได้และทราบ
องค์ประกอบของหมึกพิมพ์ที่ชัดเจน และอาจสามารถศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมึกพิมพ์
กับแผ่นทดสอบชนิดต่างๆ ได้ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 

 



ก. การค านวณการเตรียมน้ าเยื่อและปริมาณสารเคมีที่ใช้ 

1. การค านวณปริมาณเยื่อท่ีใช้ในการบดเยื่อ 

 ในการบดเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 ก าหนดให้ใช้น้ าหนักเยื่อแห้งจ านวน 360 
กรัม ในน้ าปริมาตร 23 ลิตร (ประมาณเทียบเท่าน้ าหนัก 23,000 กรัม เมื่อความหนาแน่นของน้ ามีค่า
เท่ากับ 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ดังนั้นค่าความเข้มข้นของน้ าเยื่อ (% consistency) มีค่า
เท่ากับร้อยละ (360/23,000) x 100 = 1.57 

ตัวอย่างวิธีการค านวณโดยก าหนดให้เยื่อมีความช้ืนที่ร้อยละ 80 ถ้าต้องการเยื่อแห้ง 360 
กรัม สามารถค านวณได้ดังนี้ 

- เยื่อมีความช้ืนที่ร้อยละ 80 หมายความว่าเป็นเยื่อเปียกทีเ่มื่อน าช่ังหาน้ าหนักเยื่อ 100 กรัม จะ
มีเยื่อแห้งอยู่จ านวน 20 กรัม อีก 80 กรัมเป็นน้ าหนักของน้ า 

- ถ้าต้องการเยื่อแห้ง 20 กรัม จะต้องช่ังน้ าหนักเยื่อมา 100 กรัมจากเยื่อเปียก 
- ดังนั้นถ้าต้องการเยื่อแห้ง 360 กรัม ต้องช่ังน้ าหนักเยื่อที่มีความช้ืนเท่ากับ (100 / 20) x 360 

= 1,800 กรัม 

 ดังนั้นต้องช่ังเยื่อที่มีความช้ืนร้อยละ 80 มา 1,800 กรัม จึงจะได้เยื่อแห้ง 360 กรัม ทั้งนี้จะ
สังเกตได้ว่าในเยื่อเปียกที่ช่ังมาจ านวน 1,800 กรัม จะมีน้ าอยู่ในเยื่อแล้วปริมาณหนึ่งซึ่งคิดเป็นจ านวน 
1,800 – 360 = 1,440 กรัม ดังนั้นต้องเติมน้ าลงไปเพิ่มอีกจ านวน 21,560 กรัม (มาจาก 23,000 – 
1,440) เพื่อให้ได้น้ ามีปริมาตรทั้งหมดเป็น 23,000 กรัม จึงจะท าให้น้ าเยือ่ที่เตรียมส าหรับการบดเยื่อ
นั้นมีความเข้มข้นร้อยละ 1.57 ตามมาตรฐานการทดสอบ 

2. การค านวณปริมาณน้ าเยื่อส าหรับการทดสอบหาคา่สภาพระบายได้ (Freeness) 

 ในการค านวณปริมาณน้ าเยื่อส าหรับการทดสอบหาค่าสภาพระบายได้ตามมาตรฐาน TAPPI 
T 227 om-94 โดยก าหนดให้ใช้ความเข้มข้นของน้ าเยื่อที่ร้อยละ 0.3 ในปริมาตรทั้งหมด 1,000 
มิลลิลิตร สามารถท าได้โดยตวงน้ าเยื่อมาจากเครื่องบดเยื่อ (Valley beater) ซึ่งมีความเข้มข้นของน้ า
เยื่อเท่ากับ 1.57 ที่ได้จากการบดเยื่อตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 ในการทดลองก่อนหน้านี้ 
โดยการค านวณปริมาตรน้ าเยื่อที่ต้องตวงจากเครื่องบดเยื่อแล้วปรับความเข้มข้นให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 
0.3 ในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ท าไดโ้ดยสูตร 
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C1V1 = C2V2 

เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของน้ าเยื่อตามมาตรฐานที่ต้องการคือ ร้อยละ 0.3 
C2 = ความเข้มข้นของน้ าเยื่อในเครื่องบดเยื่อคือ ร้อยละ 1.57 
V1 = ปริมาตรน้ าเยื่อที่ใช้ในการทดสอบหาค่าสภาพระบายได้ คือ 1,000 มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรน้ าเยื่อที่ต้องตวงจากเครื่องบดเยื่อ 

0.3 × 1000 = 1.57 × V2 

V2 = (0.3 × 1000) / 1.57 

V2 = 191 มิลลิลิตร 

ดังนั้นจะต้องตวงน้ าเยื่อจากเครื่องบดเยื่อที่ความเข้มข้นของน้ าเยื่อร้อยละ 1.57 มา 192 
มิลลิลิตร แล้วจึงท าการเติมน้ าจนได้ปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปทดสอบหาค่า
สภาพระบายได้ 

3. การค านวณปริมาณเยื่อแห้งส าหรบัการขึ้นแผ่นทดสอบ (Handsheet) 

 ก าหนดให้ข้ึนแผ่นทดสอบที่น้ าหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งในการเตรียมน้ า
เยื่อส าหรับการข้ึนแผ่นทดสอบ จะต้องค านวณหาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นทดสอบผลิตที่
ได้จากเครื่องข้ึนแผ่น โดยเครื่องข้ึนแผ่นกระดาษแบบ Rapid-Kothen ที่ใช้ตามมาตรฐาน ISO 
5269-2:1998 นั้น ผลิตแผ่นทดสอบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 20 เซนติเมตร ดังนั้นขนาด
พื้นที่ของแผ่นทดสอบจะเท่ากับ 0.0314 ตารางเมตร (ได้มาจาก ¶ x 0.12) ดังนั้นถ้าต้องการผลิตแผ่น
ทดสอบที่มีน้ าหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อตารางเมตร จะต้องค านวณปริมาณเยื่อแห้งที่ใช้ดังนี้ 

- ความหมายของแผ่นทดสอบที่มีน้ าหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อตารางเมตร คือ  
แผ่นทดสอบขนาด 1 ตารางเมตร จะมีเยื่อแห้งอยู่ 80 กรัม 

- ถ้าแผ่นทดสอบมีขนาด 0.0314 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื่อแห้งในการข้ึนแผ่นเท่ากับ 
(80 / 1) × 0.0314 = 2.513 กรัม 

ดังนั้นจะต้องใช้เยื่อแห้งจ านวน 2.513 กรัม ส าหรับการข้ึนแผ่นทดสอบเพื่อให้ได้น้ าหนัก
มาตรฐานเท่ากับ 80 กรัมต่อตารางเมตร จ านวนชุดการผลิตแผ่นทดสอบ จะท าอย่างน้อยจ านวน 3 
ชุด เพื่อให้เพียงพอต่อการทดสอบสมบัติด้านต่างๆ ของกระดาษ ซึ่งในแต่ละชุดการผลิตแผ่นทดสอบ
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จะผลิตแผ่นทดสอบได้จ านวนประมาณ 20 แผ่น ดังนั้นจะต้องใช้เยื่อแห้งทั้งหมดในการข้ึนแผ่นเท่ากับ 
2.513 × 20 = 50.26 กรัม  

สรุปประเด็นส าคัญในการเตรียมน้ าเยื่อได้ดังนี้ 

1. น้ าหนักมาตรฐานของแผ่นทดสอบ 80 กรัมต่อตารางเมตร 
2. ความเข้มข้นของน้ าเยื่อในการข้ึนแผ่นทดสอบเท่ากับร้อยละ 0.3 
3. ปริมาณเยื่อแห้งที่ใช้ในการข้ึนแผ่นทดสอบ 1 แผ่น คือ 2.513 กรัม 
4. ปริมาณน้ าเยื่อที่ใช้ในการข้ึนแผ่นทดสอบ 1 แผ่น คือ (100 / 0.3) x 2.513 = 837.67 กรัม 
5. ใน 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ จะผลิตแผ่นทดสอบได้จ านวนประมาณ 20 แผ่น 
6. ปริมาณเยื่อแห้งที่ใช้ใน 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ คือ 50.26 กรัม หรือประมาณ 60 กรัม 
7. ปริมาณน้ าเยื่อที่ใช้ในการข้ึนแผ่นทดสอบ 20 แผ่น คือ (837.67 x 20) = 16,753.4 กรัม 

หรือประมาณ 20,000 กรัม 

4. การเตรียมและการค านวณปริมาณแป้งประจบุวก (Cationic starch) 

 ในการเติมแป้งประจุบวกลงในน้ าเยื่อจะเติมที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
จากการค านวณปริมาณเยื่อแห้งส าหรบัการข้ึนแผ่นทดสอบทราบว่าใน 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบจะมี
ปริมาณเยื่อแห้งประมาณ 60 กรัม ดังนั้นปริมาณแป้งประจุบวกที่ต้องการเท่ากับ (0.3 / 100) x 60 = 
0.18 กรัม 

การเตรียมสายละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ได้มาจากการเตรียม
สารละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 ซึ่งเตรียมได้โดยการช่ังแป้งประจุบวกจ านวน 2 
กรัม เติมน้ าจนได้น้ าหนัก 100 กรัม จากนั้นน าไปต้มที่อุณหภูมิประมาณ 80–90 องศาเซลเซียส เพื่อ
ไม่ให้เดือด แล้วจับเวลาในการต้มจนเห็นเนื้อน้ าแป้งจากสีขาวขุ่นกลายเป็นใส บันทึกเวลา (ใช้ เวลา
ประมาณ 7 นาที) จากนั้นต้มต่อไปอีก 5 นาที แล้วยกลงพักทิ้งไว้ให้เย็น ในการเตรียมสารละลายแป้ง
ประจุบวกทุกครั้งให้ใช้เวลาในการเตรียมเท่ากันทุกครั้ง สารละลายแป้งประจุบวกที่เตรียมแต่ละครั้ง
สามารถใช้ได้ประมาณ 2–3 วัน โดยเก็บแช่ไว้ในตู้เย็น และเมื่อถึงเวลาที่ต้องการใช้ให้เจือจาง
สารละลาย โดยใน 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบจะใช้แป้งประจุบวกร้อยละ 0.3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 

 วิธีการเจือจางสารละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 2  ค านวณได้จากสูตร 

C1V1 = C2V2 
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 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของสารละลายแป้งประจุบวกร้อยละ 2 
C2 = ความเข้มข้นของสารละลายแป้งประจุบวกร้อยละ 0.3 
V1 = ปริมาณสารละลายแป้งประจุบวกคือ 30 กรัม 
V2 = ปริมาณสารละลายแป้งประจุบวกที่เจือจาง 

2 × 30 = 0.3 × V2 
V2 = (2 × 30) / 0.3 
V2 = 200 กรัม 

 ดังนั้นใช้สารละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 แบ่งออกมาปริมาณ 30 กรั ม 
แล้วเติมน้ าจนได้ปริมาณ 200 กรัม จึงจะได้สารละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3  

 ใน 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ (Batch) แป้งประจุบวกที่ต้องการเติมเท่ากับ 0.18 กรัม  

 จากการเตรียมสารละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ที่มีปริมาณ 200 กรัม 
จะมีปริมาณแป้งประจุบวกอยู่ทั้งหมดเท่ากับ (0.3 / 100) x 200 = 0.6 กรัม 

ในการเติมแป้งประจุบวก 0.18 กรัม จะสามารถค านวณหาปริมาณในสภาพของสารละลาย
ได้จากสารละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ที่มีปริมาณ 200 กรัม ได้เท่ากับ  
(200 / 0.6) x 0.18 = 60 กรัม 

ดังนั้นจึงสามารถเติมสารละลายแป้งประจุบวกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ปริมาณ 60 กรัม 
ลงไปในน้ าเยื่อต่อ 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ 

หมายเหตุ 

ในการเตรียมสารละลายแปง้ประจบุวกทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 2 ในทางปฏิบัติควรเตรียมเผื่อ
ไว้ โดยระดับที่เหมาะสมคือ ใช้แป้งประจุบวก 4 กรัม ละลายน้ า 200 กรัม ในบีกเกอร์ และควรปิด
ปากบีกเกอร์ด้วยอลูมิเนียมฟอยล์เพื่อป้องการการระเหยของไอน้ า เมื่อต้องการใช้งานโดยการเจือจาง
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ก็สามารถท าได้ตามวิธีการดังกล่าวข้างต้นเช่นกัน 
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5. การเตรียมและการค านวณปริมาณสารต้านการซมึ (AKD) 

 ในการเตมิสารต้านการซึมลงในน้ าเยื่อนั้นจะเติมที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง จากการค านวณปริมาณเยื่อแห้งส าหรับการข้ึนแผ่นทดสอบที่ผ่านมาจะทราบได้ว่าใน 1 ชุดการ
ผลิตแผ่นทดสอบจะมีปริมาณเยื่อแห้งประมาณ 60 กรัม ดังนั้นปริมาณสารต้านการซึมที่ต้องการ
เท่ากับ (0.5 / 100) x 60 = 0.3 กรัม 

ตามปกติสารต้านการซึมจะอยู่ในสภาพของสารละลายที่ผลิตโดยบริษัทผู้ผลิต ดังนั้นถ้าสาร
ต้านการซึมมีปริมาณของแข็ง (Solid content) ที่ร้อยละ 12.3 ต้องค านวณหาปริมาณสารต้านการ
ซึมในสภาพของสารละลายว่ามีปริมาณสารต้านการซึมเท่ากับเท่าไร ในกรณีที่สารต้านการซึมมี
ปริมาณของแข็งร้อยละ 12.3 ดังนั้นต้องใช้สารต้านการซึมในสภาพของสารละลายจ านวนเท่ากับ 
(100 / 12.3) x 0.3 = 2.44 กรัม และเพื่อความสะดวกในการเตรียมสารต้านการซึมจะเตรียมพร้อม
กันส าหรับ 3 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ ดังนั้นจะต้องใช้สารต้านการซึมในสภาพของสารละลายเท่ากับ 
2.44 x 3 = 7.32 กรัม 

 ในการเตรียมสารต้านการซึมจะเตรียมที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ซึ่งสามารถเก็บไว้ใช้ต่อได้อีก
โดยการแช่เก็บไว้ในตู้เย็น ซึ่งจะใช้ได้ประมาณ 2–3 วัน โดยในแต่ละครั้งที่มีการแบ่งออกมาใช้จะต้อง
เจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่ร้อยละ 0.1 ทั้งนี้เพื่อป้องกันการเกิดผลคลาดเคลื่อนจากการใช้สารต้าน
การซึมที่ความเข้มข้นสูง 

 วิธีการเตรียมสารต้านการซึมที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 นั้น เตรียมได้โดยการใช้สารต้านการ
ซึมในสภาพของสารละลายที่ปริมาณ 7.32 กรัม ซึ่งจะสารละลายนี้จะมีปริมาณของสารต้านการซึม
เท่ากับ (12.3 / 100) x 7.32 = 0.9 กรัม ดังนั้นปริมาณของสารต้านการซึมที่ 0.9 กรัม สามารถเจือ
จางให้ได้ความเข้มข้นที่ร้อยละ 1 โดยการเติมน้ าให้ได้ปริมาณสุดท้ายเท่ากับ (100 / 1) x 0.9 = 90 
กรัม 

 ในการแบ่งสารต้านการซึมที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ออกมาใช้ จะแบ่งใช้สารต้านการซึม
ปริมาณ 30 กรัม ต่อ 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ ซึ่งในสารละลายนี้จะมีปริมาณของสารต้านการซึมที่ 
0.3 กรัม โดยต้องเจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่ร้อยละ 0.1 ด้วยการเติมน้ าให้ได้ปริมาณสุดท้ายเท่ากับ 
(100 / 0.1) x 0.3 = 300 กรัม 
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6. การเตรียมและการค านวณปริมาณ C-PAM 

 ในการเติมสาร C-PAM ลงในน้ าเยื่อนั้นจะเติมที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.015 ของน้ าหนักเยื่อ
แห้ง ในค านวณปริมาณเยื่อแห้งส าหรับการข้ึนแผ่นทดสอบทราบว่าใน 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบมี
ปริมาณเยื่อแห้งประมาณ 60 กรัม ดังนั้นปริมาณ C-PAM ที่ต้องการเท่ากับ (0.015 / 100) x 60 = 
0.009 กรัม 

C-PAM ที่ถูกผลิตโดยบริษัทผู้ผลิตจะมีลักษณะอยู่ในสภาพของแข็ง ซึ่ งมีปริมาณของแข็ง 
(Solid content) ที่ร้อยละ 91.9 จึงจ าเป็นที่จะต้องค านวณหาปริมาณ C-PAM ที่ต้องช่ังมาใช้งานจริง
ว่าเท่ากับเท่าไร ซึ่งในกรณีนี้จะต้องช่ัง C-PAM มาเท่ากับ (100 / 91.9) x 0.009 = 0.0098 กรัม และ
เพื่อความสะดวกในการเตรียมสารต้านการซึมจะเตรียมพร้อมกันส าหรับ 3 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ 
ดังนั้นจะต้องช่ัง C-PAM มา 0.0098 x 3 = 0.0294 กรัม ดังนั้น C-PAM ที่ช่ังมา 0.0294 กรัมนี้ จะมี
ปริมาณของแข็งเท่ากับ (91.9 / 100) x 0.0294 = 0.027 กรัม  

 ในการเตรียมสารละลาย C-PAM จะเตรียมที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ซึ่งสามารถเก็บไว้ใช้ต่อ
ได้อีกโดยแช่เก็บไว้ในตู้เย็น ซึ่งจะใช้ได้ประมาณ 2–3 วัน โดยในแต่ละครั้งที่มีการแบ่งออกมาใช้
จะต้องเจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่ร้อยละ 0.1 ทั้งนี้เพื่อป้องกันการเกิดผลคลาดเคลื่อนจากการใช้สาร
C-PAM ที่ความเข้มข้นสูง 

 วิธีการเตรียม C-PAM จะเตรียมที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ซึ่งสามารถเตรียมได้โดยการช่ัง 
C-PAM ที่ปริมาณ 0.027 กรัม ซึ่งมีปริมาณของ C-PAM เท่ากับ (91.9 / 100) x 0.0294 = 0.027 
กรัม ดังนั้นปริมาณของ C-PAM ที่ 0.027 กรัม สามารถเจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่ร้อยละ 1 โดยการ
เติมน้ าให้ได้ปริมาณสุดท้ายเท่ากับ (100 / 1) x 0.027 = 2.7 กรัม 

 ในการแบ่งสารละลาย C-PAM ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ออกมาใช้ จะแบ่งใช้สารละลาย 
C-PAM ปริมาณ 30 กรัม ต่อ 1 ชุดการผลิตแผ่นทดสอบ ซึ่งในสารละลายนี้จะมีปริมาณของสาร  
C-PAM ที่ 0.3 กรัม โดยเจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่ร้อยละ 0.1 ด้วยการเติมน้ าให้ได้ปริมาณสุดท้าย
เท่ากับ (100 / 0.1) x 0.3 = 300 กรัม 
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ข. สมบัติท้ังหมดของแผ่นทดสอบท่ีผลิตได้ในการทดลองตอนท่ี 1 

 
ตารางที่ 5-1 สมบัติของแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อใหม่ในการทดลองตอนที่ 1 

 สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย 

อัตราส่วนผสมระหว่างเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาว 

100:0 70:30 50:50 0:100 

(H10) (H7S3) (H5S5) (S10) 

1. สมบตัิทางโครงสร้าง      

1.1 น้ าหนักมาตรฐาน g/m2 80.03±0.68 80.66±0.23 81.20±0.69 80.30±0.09 

1.2 ความหนา µm 124±3 126±2 122±4 113±4 

1.3 ความหนาแน่นปรากฏ kg/m3 648±11 642±9 661±9 706±25 

1.4 ความต้านอากาศ s 12.13±0.28 15.45±0.22 29.62±2.22 157.52±23.85 

2. สมบตัดิ้านเชิงกล      

2.1 ดัชนีความต้านแรงฉีก mN•m2/g 5.99±0.10 9.24±0.31 10.77±0.64 12.55±0.76 

2.2 ดัชนีความแขง็แรงต่อแรงดึง Nm/g 42.64±0.75 45.41±0.18 50.89±1.08 69.08±2.14 

3. สมบตัดิ้านทศันศาสตร ์     

3.1 ความขาว % 61.09±0.67 61.47±0.48 56.24±1.00 53.03±0.61 

3.2 ความขาวสวา่ง % 79.93±0.18 80.40±0.23 78.11±0.47 76.67±0.19 

3.3 ความทึบแสง % 90.05±0.06 88.13±0.08 86.56±0.52 77.76±0.44 

3.4 ค่าสี (CIELAB Value)      

      วธิีการวัดแบบ (L*)         94.72±0.01 94.94±0.06 94.37±0.16 93.97±0.04 

    D/8°, D65, 10° (a*)   0.47±0.03 0.41±0.03 0.71±0.09 0.79±0.06 

 (b*)       5.70±0.14 5.73±0.07 6.56±0.17 7.04±0.13 

             วิธีการวัดแบบ  (L*)         94.59±0.03 94.65±0.03 94.23±0.08 93.51±0.13 
    0°/45°, D50, 2°, (a*)   -0.17±0.04 -0.29±0.05 -0.24±0.04 -0.43±0.04 
White backing, No filter (b*)       4.63±0.08 4.35±0.08 4.87±0.03 4.67±0.12 

      3.5 ความมันวาวที่มุม 75 องศา GU 6.0±0.1 6.5±0.1 6.9±0.2 7.2±0.2 

4. สมบตัดิ้านการขวางกั้นและความต้านทาน     

4.1 การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาท ี g/m2 18.4±0.2 17.7±0.1 18.5±0.1 18.0±0.4 

4.2 การพิมพ์ซึมผ่าน m-1 30.16±0.69 29.57±0.67 26.44±0.72 27.40±0.38 

5. สมบตัดิ้านพื้นผิว      

5.1 ความเรียบ s 15.0±1.3 14.9±1.3 14.5±0.9 7.1±0.6 

5.2 ความแข็งแรงของผิวหน้า N/m 42.93±2.81 46.00±1.84 63.11±4.50 77.73±4.62 
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ค. สมบัติท้ังหมดของแผ่นทดสอบท่ีผลิตไดใ้นการทดลองตอนท่ี 2 

 
ตารางที่ 5-2 สมบัติของแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อเวียนท าใหม่ในการทดลองตอนที่ 2 

 สมบัติของแผ่นทดสอบ หน่วย ชนิดของแผ่นทดสอบ 

H7S3 R1 (50:50) R2 (50:50) R1 (0:100) R2 (0:100) 

1. สมบตัิทางโครงสร้าง       

1.1 น้ าหนักมาตรฐาน g/m2 80.66±0.23 80.92±1.06 80.29±1.06 80.59±0.69 81.04±0.43 

1.2 ความหนา µm 126±2 133±4 132±2 139±3 136±3 

1.3 ความหนาแน่นปรากฏ kg/m3 642±9 606.05±10.0

2 

606.18±6.54 579.59±4.58 592.38±7.45 

1.4 ความต้านอากาศ s 15.45±0.22 6.81±0.34 6.86±0.24 3.22±0.04 2.82±0.10 

2. สมบตัดิ้านเชิงกล       

2.1 ดัชนีความต้านแรงฉีก mN•m2/g 9.24±0.31 7.30±0.15 7.50±0.22 4.32±0.13 5.73±0.21 

2.2 ดัชนีความแขง็แรงต่อแรงดึง Nm/g 45.41±0.18 31.70±0.86 31.83±1.16 23.65±0.35 23.05±0.59 

3. สมบตัดิ้านทศันศาสตร ์      

3.1 ความขาว % 61.47±0.48 100.46±0.25 109.82±4.50 122.41±2.98 129.04±0.31 

3.2 ความขาวสวา่ง % 80.40±0.23 88.63±0.16 89.73±1.73 94.28±1.06 94.40±0.05 

3.3 ความทึบแสง % 88.13±0.08 94.48±0.31 95.30±0.13 96.36±0.28 97.08±0.20 

3.4 ค่าสี (CIELAB Value)       

      วธิีการวัดแบบ (L*) 94.94±0.06 93.28±0.05 92.34±0.22 92.82±0.18 91.65±0.06 

    D/8°, D65, 10° (a*) 0.41±0.03 1.20±0.01 1.81±0.08 2.04±0.07 2.21±0.05 

 (b*) 5.73±0.07 -3.67±0.03 -6.14±0.89 -8.69±0.58 -10.61±0.09 

              วิธีการวัดแบบ (L*) 94.65±0.03 94.01±0.26 92.98±0.13 91.82±0.03 90.57±0.04 

    0°/45°, D50, 2°, (a*) -0.29±0.05 0.84±0.01 1.41±0.02 1.46±0.04 1.66±0.01 

White backing, No filter (b*) 4.35±0.08 -1.66±0.09 -3.35±0.66 -5.41±0.37 -6.64±0.16 

3.5 ความมันวาวที่มุม 75 องศา GU 6.5±0.1 6.07±0.01 6.12±0.07 6.00±0.12 6.03±0.04 

4. สมบตัดิ้านการขวางกั้นและความต้านทาน      

4.1 การดูดซึมน้ าที่ 60 วินาท ี g/m2 17.7±0.1 15.4±0.2 15.3±0.1 16.9±0.3 15.4±0.3 

4.2 การพิมพ์ซึมผ่าน m-1 29.57±0.67 37.74±0.71 37.74±0.71 40.92±2.51 38.97±0.89 

5. สมบตัดิ้านพื้นผิว       

5.1 ความเรียบ s 14.9±1.3 9.8±0.6 9.2±0.7 9.2±0.6 7.5±0.5 

5.2 ความแข็งแรงของผิวหน้า N/m 46.00±1.84 24.35±2.62 23.66±2.22 19.75±0.90 20.00±0.50 
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