
เอกสารและงาน วจยท เกยวของ

2.1 แนวค ิดและทฤษ ฎ ี

2.1.1 ก ารพ ิม พ เฟ ล ็ก โซ ก ราป ี (F lexographic p rin ting )

ก ารพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โช กราป ี (Flexographic printing) เร ิ่ม แรก ร ู้จ ัก ใน ช ื่อ  การพ ิมพ ์ยาง (Rubber 
printing) ท ี่ป ระเทศเยอรม ัน  ในป ีพ .ศ . 2363 ห ล ังจาก น ั้น ได ้แพ ร ่ห ลาย ใน ป ระ เท ศ สห ร ัฐอ เม ร ิกาแล ะ  
ได ้เปล ี่ยนช ื่อ เป ็น  ระบ บ พ ิม พ ์แ อ น น ิล ีน  (An iline  printing) ตามป ระเภ ทห ม ึกพ ิม พ ์ท ี่ใช ้ต ่อม า ใน ท ี่ส ุด  
จ ึงเปล ี่ยนช ื่อ เป ็น  ก ารพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โช ก ราป ี (Flexographic printing) ซ ึ่งย ังใช ้อย ู่ใน ป ้จจ ุบ ัน  ในป ีพ .ศ. 
2501 เพ ื่อ ให ้ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ห ม ึก พ ิม พ ์ส ูต รให ม ่ท ี่ไม ่ม ีส ารแ อ น น ีล ีน เป ็น ส ่วน ป ระ ก อ บ ใน ต ัวห ม ึก

ก ารพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โช กราป ี (Flexographic printing) เป ็น ระบ บ พ ิม พ ์พ ื้น น ูน โด ย ก ารถ ่าย โอ น ห ม ึก  
เหลวจากรางหม ึกผ ่านระบ บ ควบ ค ุมป ร ิมาณ หม ึก  (metering system) ไป ท ี่แม ่พ ิม พ ์และส ่งถ ่ายต ่อ ไป  
ส ู่ว ัส ด ุใช ้พ ิม พ ์ซ ึ่ง ใช ้แ รงก ด ไม ่ม าก น ัก  (kiss impression) อ ีก ท ั้งย ังรองร ับ ว ัส ด ุพ ิม พ ์ได ้ห ลากห ลาย  
และสาม ารถพ ัฒ น าได ้ต ่อ ไป ในอนาค ต (4)

2.1.1.1 เค ร ื่อ งพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โชก ราป ี

ความ แต กต ่างของการพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โชกราป ี (Flexographic printing) ก ับ การพ ิมพ ์อ ื่น  ๆ อยู่ท ี่ 
สามารถเร ียงแถว (in-line) ก ับหน ่วยการผล ิตต ่าง ๆ เพ ื่อการผล ิต ส ิ่งพ ิม พ ์ออกม าพ ร ้อม ใช ้งาน ได ้ 
ท ัน ท ีก ับ ส ิ่งพ ิม พ ์บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์ เช ่น  การผล ิตกล ่องกระดาษล ูกฟ ูก  ผ ู้ผล ิตสามารถต ิดต ังเคร ื่องพ ิมพ ์ 
ห น ่วย ป ระก บ ล อน  หน ่วยอ ัดต ัด  แ ล ะ ห น ่ว ย ฃ ึน ร ูป เป ็น ก ล ่อ งได ้ อ ีกท ังย ังสาม ารถต ิดต ั้งระบ บ พ ิม พ ์ 
อ ื่น ๆ เช ่น  ห น ่วย พ ิม พ ์ส ก ร ีน  (Screen printing) ห น ่วย พ ิม พ ์ก ราว ัว ร ์ (Gravure printing) ซ ึ่งถ ือว ่า เป ็น  
ระบ บ งาน พ ิม พ ์ผส ม  (Hybrid printing) ท ังหม ด ด ังกล ่าวน ีเป ีน ความได ้เป ร ียบ ใน แง’ความเร ็ว ความ 
หลากหลายและค ุณ ภาพ ท ี่เพ ิ่มข ึ้นของผลผล ิต  (4)

เค ร ื่อ งพ ิม พ ์ป ระก อ บ ไป ด ้วย  (ร ูป ท ี่ 2-1)

- หน ่วยคลายและป ็อนม ้วน

- ห น ่วยพ ิม พ ์และห น ่วยท ำแห ้ง

- ห น ่วยม ้วน กล ับ
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ห น ่ว ย ค ล า ย แ ล ะ 'ป ้อ น ม ้ว น เป ็น ส ่ว น แ ร ก ข อ ง เค ร ื่อ ง พ ิม พ ์ซ ึ่ง ม ีร ะ บ บ ป ร ับ ค ว า ม ต ึง ข อ ง ว ัส ด ุ 
ค ว าม เท ี่ย งต รงแ ล ะ ระ บ บ น ับ ค วาม ย าว ข อ งว ัส ด ุพ ิม พ ์ท ี่ใช ้ ระ บ บ ป ้อ น ม ้ว น จ ะ ด ึงม ้ว น ว ัส ด ุเข ้าห น ่วย  
พ ิม พ ์โด ย ม ีเว ็บ ไก ด ์ (web guide) ค วบ ค ุม ต ำแห น ่งแล ะค วาม เร ็ว ใน การพ ิม พ ์ให ้เห ม าะสม  เพ ื่อควบค ุม 
การพ ิมพ ์เหล ื่อม  ห น ่วย พ ิม พ ์แต ่ล ะห น ่วย ป ระก อ บ ด ้วย ช ุด จ ่าย แล ะค วบ ค ุม ห ม ึก  และ โม ก ด พ ิม พ ์ ซ ึ่ง  
เป ็น ช ุด โม ก ด พ ิม พ ์เด ี่ย ว ห ร ือ พ ิม พ ์ร ่ว ม  ถ ัด จ าก ห น ่ว ย พ ิม พ ์เป ็น ห น ่ว ย พ ิม พ ์แ ห ้งซ ึ่งอ ย ู่ร ะ ห ว ่า งแ ต ่ล ะ  
ห น ่วย พ ิม พ ์ ท ้ายส ุด เป ็นหน ่วยม ้วนกล ับซ ึ่งม ีความคล ้ายก ับ หน ่วยคลายม ้วน

ร ูป ท ี่ 2-1 ส ่วน ป ระกอบ ต ่าง ๆ ของเค ร ื่อ งพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โซ ก ราพ ิ (4)

2.1.1.2 ป ระ เภ ท ของเค ร ื่อ งพ ิม พ ์

เค ร ื่อ งพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โช ก รา พ ์แ บ ่งอ อ ก ต า ม ก า รเร ีย งต ัว ข อ งห น ่ว ย พ ิม พ ์ได ้ 3 แบบ คือ แบบเร ียง 
ซ อ น เป ็น ช ัน  (stack press) แ บ บ โม ก ด ร ่ว ม  (common impression) และ แ บ บ เร ีย งแ ถ ว  (in-line 
press)(4)

1). เคร ื่องพ ิมพ ์แบบเร ียงซ ้อน

ล ัก ษ ณ ะ ห น ่ว ย พ ิม พ ์เร ีย งซ ้อ น บ น แ น ว ต ั้ง  ท ำให ้ก ารท ำงาน ง ่าย ต ่อ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งแ ล ะ  
บ ำร ุงร ัก ษ า  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร จ ัด เร ีย งแ บ บ น ี้ท ำ ให ้ใช ้พ ื้น ท ี่ไม ่ม า ก  ง า น ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ก า รพ ิม พ ์น ี้ได ้แ ก ่ 
บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์ป ระ เภ ท ก ระด าษ  เพ ราะ ท น ต ่อ ก ารย ืด ได ้ด ีก ว ่าว ัส ด ุอ ื่น  ๆ และ ส าม ารถ พ ิม พ ์ 2 ด ้านใน  
การพ ิมพ ์คร ังเด ียว (ร ูป ท ี่ 2-2)
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รูปท่ี 2-2 เค ร ื่อ งพ ิม พ ์แบ บ เร ียงช ้อน  (4)

2). เคร ื่อ งพ ิมพ ์แบบโมกดร ่วม

ห น ่วยพ ิมพ ์จะเร ียงรอบ ล ูก เด ียวก ันซ ึ่งม ีขนาด ใหญ ่ม าก  ด ้วยล ักษ ณ ะท ี่ม ีหน ่วยพ ิมพ ์เร ียงอย ู่ 
รอบ ข ้างช ื่อ อ ีก ช ื่อจ ึง เร ียก ว ่า  เค ร ื่อ งพ ิม พ ์แ ซ ท เท ิล ไล พ ์ (satellite press) ระบ บ พ ิม พ ์น ี้เห ม าะส ำห ร ับ  
ว ัสด ุท ี่ม ีการย ืดและบางมาก เช ่น  พ อล ิเอท ีล ีน  เพ ราะโม ก ด พ ิม พ ์จะรองร ับ ว ัสด ุต ลอ ด ก ารก ด พ ิม พ ์ขอ ง 
แต ่ละห น ่วยพ ิม พ ์ ท ำให ้ว ัส ด ุไม ่เส ีย ร ูป แ ล ะก ารช ้อ น ภ า พ ท ำได ้ด ีก ว ่า เค ร ื่อ งพ ิม พ ์ระบ บ อ ื่น  (ร ูป ท ี่ 2-3) 
และ จากร ูปท ี่ 2-4 แ ส ด งให ้เห ็น ส ่ว น ป ระ ก อ บ ข อ ง เค ร ื่อ งพ ิม พ ์เค ร ื่อ งพ ิม พ ์แ บ บ โม ก ด ร ่ว ม  ได ้แก ่ โม  
ก ด พ ิม พ ์ข น า ด ให ญ ่ซ ึ่งถ ูก ล ้อ ม รอ บ ด ้ว ย ห น ่ว ย พ ิม พ ์ ห น ่วย {เอ น ม ้ว น  และ ห น ่วย ม ้วน ก ล ับ  ป ิจจ ุบ ัน  
ระ บ บ พ ิม พ ์น ี้ใช ้พ ิม พ ์บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์ว ัส ด ุท ี่บ อ บ บ า ง  และ อ ่อ น น ิ่ม ซ ึ่งม ัก เก ิด ป ็ญ ห าก ารย ืด ต ัว ใน ระบ บ  
พ ิม พ ์ก ราว ัวร ์

รูปท่ี 2-3 เค ร ื่อ งพ ิม พ ์แบ บ โม ก ด ร ่วม  (4)
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ร ูป ท ี่ 2-4 ส ่วนป ระกอบ ต ่าง ๆ ข อ งเค ร ื่อ งพ ิม พ ์แบ บ โม ก ด ร ่วม  (5)

3). เคร ื่องพ ิมพ ์แบบเร ียงแถว

ห น ่ว ย พ ิม พ ์เร ีย ง เป ็น แ ถ ว ใน แ น ว น อ น  แ ต ่ล ะ ห น ่ว ย อ ิส ระ ต ่อ ก ัน ว า ง บ น พ ื้น เป ็น ห น ่ว ย  ๆ 
เค ร ื่อ งพ ิม พ ์แบ บ น ีน ิย ม ใช ้พ ิม พ ์ก ระด า ษ ล ูก ฟ ูก แล ะฉ ล าก  ข ้อ ด ีข อ งระ บ บ พ ิม พ ์น ีค ือ ส าม ารถ พ ่วงต ่อ  
ก ับ ห น ่วยข ึ้น ร ูป ต ่าง ๆ ได ้ง ่าย เม ื่อ เท ียบ ก ับ ระบ บ พ ิมพ ์อ ื่น  ๆ (ร ูป ท ี่ 2-5)

ร ูป ท ี่2 -5 เคร ื่อ งพ ิม พ ์แบ บ เร ียงแถว (5)
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2.1.1.3 ระบบควบค ุมและจ ่ายหม ึก

ห น ่วย พ ิม พ ์เฟ ล ็ก โซ ก รา r l ป ระกอบ ด ้วยล ูกกล ิ้ง  4 ล ูก แ ส ด งโด ย ร ูป ท ี่ 2-6 ซ ึ่ง ได ้แ ก ่ ล ูกกล ิ้งราง 
หม ึก  ล ูก ก ล ิ้งแ อ น ิล อ ก ซ ์ โม แ ม ่พ ิม พ ์แ ล ะ โม ก ด พ ิม พ ์ จาก ร ูป เห ็น ได ้ว ่าล ูก ก ล ิ้งแอ น ิล อก ซ ์เป ็น ต ัวก ล าง 
ใน ก ารถ ่าย ท อ ด ห ม ึก จ าก รางห ม ึก ไป ย ัง โม แ ม ่พ ิม พ ์ ซ ึ่งจะม ีผลอย ่างมากต ่อค ุณ ภาพและล ักษณ ะของ 
งานพ ิม พ ์ ต ่อ ไป น ี้จะกล ่าวถ ึงล ูกกล ิ้งแอ น ิล อกช ์โดยละเอ ียด  (4)

1). ล ูกกล ิ้งแอน ิลอกซ ์

ท ำ ห น ้า ท ี่จ ่า ย ห ม ึก ซ ึ่ง ล ูก ก ล ิง ท ำ ด ้ว ย โล ห ะ เค ล ือ บ โค ร เม ี่ย ม ห ร ือ เซ ร า ม ิก  ผ ิว ล ูก ก ล ิงม ี 
ล ัก ษ ณ ะเป ็น บ ่อ ห ม ึก เล ็ก  ๆ ท ำ ห น ้า ท ี่ร ับ ห ม ึก พ ิม พ ์จ า ก รา งห ม ึก แ ล ะ จ ่า ย ให ้แ ม ่พ ิม พ ์ ข น าด ข อ งบ ่อ  
หม ึกม ีความละเอ ียดหลายขนาดตามความต ้องการปร ิมาณ หม ึกของภาพ งานลายเส ้น พ ืน ท ึบ ต ้องการ 
ป ร ิม าณ ห ม ึก ม าก ต ้อ งเล ือ ก แอ น ิล อ ก ซ ์ท ี่ห ย าบ แล ะจ ่าย ห ม ึกป ร ิม าณ ม าก  และ งา น ฮ า ล ์ฟ โท น ท ี่เป ็น  
งาน ละเอ ียดบ ่อห ม ึกจะเล ็กและละเอ ียด ตาม ไป ด ้วย  ด ังน ัน เค ร ื่อ ง พ ิม พ ์เฟ ล ็ก โซ ก รา r lจ ึงอ อ ก แ บ บ ให ้ 
ถ อ ด ล ูก ก ล ิง แ อ น ิล อ ก ซ ์ได ้ น อ ก จ า ก น ีเส ้น รอ บ ว งส าม ารถ เป ล ี่ย น ข น าด ได ้ซ ึ่งพ ิม พ ์ต ่อ เน ื่อ ง โด ย ไม ่ม ี 
ช ่อ งว ่า งห ร ือ แ ก ็บ ข อ งโม แ ม ่พ ิม พ ์เห ม ือ น ระบ บ อ อ ฟ เซต ท ำให ้ไม ,เป ล ืองว ัสด ุในการเว ้น ช ่องด ังกล ่าว

รูปที่ 2-6 ส ่วน ป ระกอบ ต ่าง ๆ ของระบ บ จ ่ายหม ึก  (4)
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ส ำห ร ับ ว ัส ด ุใช ้พ ิม พ ์แ ต ่ล ะช น ิด แ ล ะป ระ เภ ท ข อ งงาน พ ิม พ ์แ ต ่ล ะแ บ บ ต ้อ งก ารป ร ิม าณ ห ร ือ  
ค ว าม ห น า ข อ งช ั้น ห ม ึก ไม ่เท ่า ก ัน  ซ ึ่ง ระ บ บ พ ิม พ ์เฟ ล ็ก โซ ก ร า แ จ ะ ไม ,ม ีก ารป ร ับ ลดห ม ึก แล ะน ั้าตาม  
ระ บ บ พ ิม พ ์อ อ ฟ เซ ต  แต ่,ใช ้ก า ร เล ือ ก ล ูก ก ล ิ้ง แ อ น ิล อ ก ซ ให ้เห ม า ะ ส ม ต ่อ ง า น พ ิม พ ์ จำเป ็นต ้องเล ือก  
ล ูกกล ิ้งแอน ิลอกซ ์ให ้ม ีค วาม ละเอ ียดและป ร ิม าตรของบ ่อห ม ึกต ่าง ๆ ให ้เหมาะสม  ด ังตารางท ี่ 2-1

ตารางท ี่ 2-1 ค ่าความละเอ ียดและปร ิมาตรบ ่อหม ึกต ่าง ๆ ก ับ ป ระเภทงานพ ิมพ ์ฉลากท ี่เหมาะสม  (4)

ป ระ เภ ท งาน พ ิม พ ์ 1/cm. lp i. ป ร ิม าต รบ ่อห ม ึก  (cnfVm2)

Process (150 lpi.) 320 810 2.6

Process (133 lpi.) 280 710 2.6

Process (120 lpi.) 240 610 3

Process (100 lpi.) 220 560 3.4

Process (80 lpi.) 180 460 4.6

ลายเส ้น /ต ัวอ ักษร 140 360 6.5

ลายเส ้น /พ ื้นท ึบ 120 300 8

พ ื้น ท ึบ 80 200 12

ความ ละเอ ียด น ี้เร ียกว ่าจำนวน เซลล ์ (cell count) ม ีห น ่วย เป ็นจำนวน เซลล ์ต ่อความ ยาว 1 
หน ่วย เช ่น 80 เส ้น /ซ .ม . เป ็น ต ้น  ย ิ่งละเอ ียดมากป ร ิมาณ หม ึกพ ิมพ ์จะน ้อยลง นอกจากความละเอ ียด 
ป ร ิม าณ ห ม ึก ท ี่ถ ่าย โอ น ไป บ น แม ่พ ิม พ ์ย ังข ึน ก ับ ร ูป ร ่างขอ งบ ่อ ห ม ึก

2). ประเภทข องล ูกกล ิ้งแอน ิลอกซ ์

ล ูก ก ล ิงแอ น ิล อ ก ซ ม ีห ล าก ห ล าย แบ บ  เช ่น  Form  ro ll, Meter ro ll, Engraved ro ll, Ink 
applicating ห ร ือ  Ink-transfer ro ll เป ็น ต ้น  โด ย ท ี่ผ ิว ข อ งล ูก ก ล ิ้งม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ่อ งล ึก เล ็ก  ๆ 
สม ํ่า เสมอตลอดท ั้งล ูก  ซ ึ่งท ำห น ้าท ี่ก ัก เก ็บ ห ม ึก พ ิม พ ์จ าก รางห ม ึก แล ้วถ ่าย โอน ไป ย ังแม ่พ ิม พ ์ ล ูกกล ิ้ง 
แอน ิลอกซ ์ม ีหลายป ระเภ ท  ได ้แก ่

(1).ล ูกกล ิงเซราม ิกผ ิว เร ียบ  (smooth ceramic anilox ro ll)

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น ล ูก ก ล ิง โ ล ห ะ ท ี่ผ ่า น ก ร ร ม ว ิธ ีพ ่น ล ะ อ อ ง เซ ร า ม ิก เค ล ือ บ ห ร ือ  
โค รเม ี่ยม ออ ก1ไ ซ ด ์ ห ล ังจากน ั้นผ ่านการข ัดผ ิวด ้วยว ิธ ีม ิล  (m ill)
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(2) .ล ูกกล ิงเซราม ิกผ ิวหยาบ  (textured ceramic anilox ro ll)

ล ูก ก ล ิง ช น ิด น ี้จ ะ เค ล ือ บ ด ้ว ย เซ ร า ม ิก ผ ิว ห ย า บ  ซ ึ่ง ล ูก ก ล ิ้ง ช น ิด น ี้ไม ่ส า ม า ร ถ  
ค วบ ค ุม ป ร ิม าณ ห ม ึก ได ้แน ่น อ น

(3) .ล ูก ก ล ิง โค รม ร ่อ งส ก  (engraved and chrome anilox ro ll)

เป ็น ล ูกกล ิง เห ล ็กค ุณ ภ าพ ส ูงผ ่านการช ุบ ท องแด งข ัดม ัน แล ้ว เจาะบ ่อหม ึกด ้วยว ิธ ี 
กล ห ล ังจากน ัน นำไป ช ุบ โครเม ี่ยมด ้วยความ หน า 0.007 น ิ้ว  ล ูกกล ิ้งน ี้ม ีฃ ้อจำก ัดท ี่ไม ่สามารถเจาะบ ่อ  
หม ึกความละเอ ียดมาก ๆ ได ้ ซ ึ่งท ำ ได ้ไม ่เก ิน  300 เส ้นต ่อน ิ้ว

(4) . ล ูกกล ิง เซราม ิกร ่องสก  (engraved ceramic anilox ro ll)

ล ูกกส ิงชน ิดน ี้บ ่อห ม ึกถ ูก เจาะด ้วยว ิธ ีทางกลและเคล ือบ ด ้วยละอองเซราม ิกห นา 
ประมาณ 0.002 น ิ้วแล ะเพ ื่อ ให ้ใช ้ได ้น าน และไม ่อ ุด ต ัน การเจาะต ้องไม ่ล ะเอ ียดม าก

(5) .ล ูกกส ิงเซราม ิก เจาะบ ่อหม กด ้วย เณ ซอร(laser engraved ceramic anilox ro ll)

เป ็น ล ูก ก ล ิ้ง ช น ิด ท ี่ท น ท า น แ ล ะ ร า ค า แ พ ง ท ี่ส ุด เน ื่อ ง จ า ก ใช ้ก ร ะ บ ว น ก า รผ ล ิต  
ค ุณ ภ าพ ส ูงและใช ้แสงเล เซอร ์ในการเจาะ

3). ร ูปร ่างบ ่อห ม ึก

บ ่อ ห ม ึก ห ร ือ ร ่อ ง ล ึก บ น ผ ิว ล ูก ก ล ิ้ง แ อ น ิล อ ก ซ ์ เป ็น ป ีจจ ัย ท ี่ส ่งผ ล ต ่อค ุณ ภ าพ งาน พ ิม พ ์ 
เช ่น  การผล ิตน ำห น ักส ี ค ่าความเปรียบต ่างของภาพ เป ็นต ้น  โด ย ท ี่ร ูป ร ่างของก ารอ อก แบ บ บ ่อห ม ึก ม ี 
เพ ีย ง ไม ่ก ี่แ บ บ แ ล ะ ท ี่น ิย ม ใช ้ได ้แ ก ่ แ บ บ พ ีน เพ ีอ ง  (tri-helical) ป ิราม ิด  (pyramid) และ ส ี่เหล ี่ยม  
(quadrangular) ส ำห ร ับ ม ุม ใน ก ารเจาะก ำห น ด ท ี่ 45° เป ็นค ่ามาตรฐาน (ร ูป ท ี่ 2-7) ซ ึ่งม ุม ขอ งล ูก ก ล ิ้ง  
แ อ น ิล อ ก ซ ์ ส า ม า รถ ว ัด ได ้โด ย ก ารว ัด จ า ก จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างบ ่อ ห ม ึก ล าก เส ้น ต าม แ น วระน าบ ไป ต าม จ ุด  
ศ ูนย ์กลางบ ่อหม ึกข ้างเค ียงและลากเส ้นท ี่สองตามจ ุดศ ูนย ์กลางบ ่อหม ึกด ้านบน ตามร ูปท ี่ 2-8

Tri-Helical Pyramid Quadrangular Roto-Flo Quid Roto-Flo Pyramid Laser Cell-45° Laser Cell-45

ร ูป ท ี่ 2-7 ร ูปร ่างแบบต ่าง ๆ ของล ูกกล ิ้งแอน ิล อก  (4)
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เท ค น ิค การเจาะบ ่อ หม ึกด ้วย เล เซอร ์ม ีม ุม และร ูป ร ่างแบ ่งได ้ 3 แบบ

1) .แบ บ ส ี่เหล ี่ยม จ ัต ุร ัส  มุม 45°

2) .แบ บ ร ังผ ึ้งห ร ือ ห ก เห ล ี่ย ม  มุม 30°

3) .แบบหกเหล ี่ยม  มุม 60° (ร ูป ท ี่ 2-8)

ร ูป ท ี่ 2-8 ต ัวอย ่างของม ุมบ ่อหม ึก  (4)

ป ระโยชน ์ท ี่เด ่น ช ัด ของก ารเจาะบ ่อห ม ึก ด ้วย แสงเล เซอ ร ์

(1) .ส าม ารถ พ ิม พ ์งาน ท ี่ม ีเส ้น ส ก ร ีน ส ูงๆ  ได ้เน ื่อ งจาก ล ูก ก ล ิ้งแ อ น ิล อ ก ซ ์ม ีค วาม  
ละเอ ียดส ูงถ ึง 1200 เส ้นต ่อน ิ้ว  เพราะไม,ม ีข ้อจ ำก ัด ขอ งขน าด อ ุป ก รณ ์ท ี่ใช ้ใน ก ารเจาะจ ึงท ำให ้ได ้บ ่อ  
ห ม ึกท ี่ม ีขนาดความกว ้างและความหนา1ของกำแพงลดลง สามารถพ ิม พ ์ภ าพ ท ี่ม ีเม ็ดสกร ีน เล ็กลงโด ย  
ท ี่เม ็ด ส ก ร ีน ไม ่จ ม ล งใน บ ่อ ห ม ึก

(2) . ล ูกกล ิ้งแอน ิลอกซ ์ม ีล ักษ ณ ะความกว ้างของกำแพ งลดลง ทำให ้ได ้ความ ห นา 
ข อ ง ช ั้น ห ม ึก ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ะ เป อ ร ์เซ ็น ต ์เม ็ด ส ก ร ีน บ ว ม ล ด ล ง  งา น พ ิม พ ์ไฮ ไล พ ์ส ะ อ า ด ข ึ้น แ ล ะ ย ังช ่ว ย  
ป ระห ย ัด ห ม ึก พ ิม พ ์
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หม ึก
(3 ).ม ีค วาม ท น ท าน แข ็งแรง ท น ท าน ต ่อ ก า รส ึก ก ร ่อ น  ใช ้งาน ได ้ด ีก ับ ใบ ม ีด ป าด

(4).ทำค วาม สะอาด ง ่าย  เพ รา ะ บ ่อ ห ม ึก ไม ่ล ึก จ น เก ิน ไป แ ล ะ ป ้ญ ห า ก า รอ ุด ต ัน
ของหม ึกพ ิม พ ์ลดลง

2.1.1.4 แม ่พ ิมพ ์เฟล ็กโซกราพ ีเ

1). โครงสร ้างแม ่พ ิมพ ์

แ ม ่พ ิม พ ์พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ใช ้ท ั่ว ไป ม ี 2 ล ักษณ ะ ค ือ แม ่พ ิม พ ์ช ั้น เด ีย วแล ะแม ่พ ิม พ ์ห ล าย ช ั้น  ซ ึ่ง  
ต ่า งก ัน ต รงท ี่แ ม ่พ ิม พ ์ห ล าย ช ั้น น ั้น ม ีช ั้น ฐ าน  (base layer) รวมอย ู่ด ้วย ใน ขณ ะท ี่แม ่พ ิม พ ์ช ั้น เด ีย วจะ 
เป ็น พ อล ิเม อ ร ์ไวแส งอ ย ่างเด ียว  (re lie f layer) ท ำให ้ช ่างพ ิม พ ์ส าม ารถ ค วบ ค ุม ค วาม ส ูงพ ืน น ูน  (re lie f 
depth) ได ้ตามต ้องการ น อกจากน ี้ม ีแผ ่น พ ลาส ต ิก ป ระก บ ไว ้ท างด ้าน บ น และล ่างขอ งแม ่พ ิม พ ์เพ ื่อก ัน  
รอ ย ข ีด ข ่วน อ ีก ท ังพ ืน ล ่างย ัง เป ็น โค รงฐ าน ด ้วย  สำห ร ับ แม ่พ ิม พ ์ห ลาย ช ัน จะเพ ิ่ม พ ลาสต ิก ย ึด ระห ว ่าง 
ช ั้น พ อณ ิม อร ์ก ับ ช ั้น ฐาน ให ้แม ่พ ิม พ ์ม ีสภ าวะค งม ิต ิด ี (stabilizing film ) (6) ด ังร ูป ท ี่ 2-9

โค รง ส ร ้า ง แ ม ่พ ิม พ ์ท ี่ต ่า ง ก ัน จ ะ เห ม า ะ ก ับ ง า น พ ิม พ ์แ ต ่ล ะ ป ระ เภ ท  ข ึน อ ย ู่ก ับ ค วาม ห น า  
ความแข ็งพ ืนผ ิว  ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ํไว แ ส งแ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง รอ งห น ุน ท ี่ใช ้ เช ่น  แม ่พ ิม พ ์ท ี่ม ีความ แข ็ง 
ของผ ิวระห ว ่า ง  32°-46°ShA ซ ึ่งจ ัด เป ็น แม ่พ ิม พ ์ผ ิวอ ่อน ช ่วย ให ้งาน พ ิม พ ์พ ื้น ต าย ด ูส ม ํ่า เส ม อก ับ ว ัส ด ุ 
พ ิมพ ์ผ ิวหยาบ และ แม ่พ ิมพ ์ท ี่ม ีค ่าความแข ็งระหว ่าง 49°-52°ShA เป ็น แ ม ่พ ิม พ ์ท ี่ใช ้ได ้ห ล าก ห ล าย ไม ่ 
ว ่าเป ็นภาพ ฮาล ์ฟ โทนหร ือภาพ พ ื้นตาย (4)

แพ่นfi'นรอยซ่«ซ่าน 

'เนทฮรเมอจัไวแรง 

ฐานทลา«ลิก

แพ่น(เนาอะพิฬวน 
รุนทอก้พอ'ภาแระ 
สันพลาแทิก (stabilizing film)

จันฐาน

แพ่น!*!น'!อนขีคซ่าน

ร ูป ท ี่ 2-9 ล ักษ ณ ะโค รงส ร ้างของแม ่พ ิม พ ์ช ัน เด ียวและหลายช ัน  (4)
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โค รงส ร ้างขอ งแม ่พ ิม พ ์ห ล าย ช ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้าย ก ับ แม ่พ ิม พ ์บ าง (th in plate) ซ ้อ น บ น ช ั้น  
ฐาน ท ี่ห น าซ ึ่งท ำห น ้าท ี่เป ็น รอ งห น ุน ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะห ย ุ่น ต ัว  (compressible) ช ่วยให ้งานพ ิมพ ์ม ีค ุณ ภาพด ี 
ข ึ้น  โดย เฉพ าะงานพ ิมพ ์ภ าพ ฮาล ์ฟ โทน  (6)

แ ม ่พ ิม พ ์พ อ ล ิเม อ ร ์ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท น ต ่อ ห ม ึก พ ิม พ ์ไม ่เห ม ือ น ก ัน  ไม ่ว ่าจะ เป ็น ห ม ึก พ ิม พ ์ฐ าน  
นำ แอลกอฮอล ์ ห ร ือ ห ม ึก พ ิม พ ์ U V  ซ ึ่งฃ ึน อ ย ู่ก ับ อ ัต ราส ่วน ผ ส ม ข อ งพ อ ณ ิม อ ร ์ท ี่ใช ้ใน ก ารผ ล ิต  ได ้แก ่ 

Stylene diene elastoer, Polybutadiene elastomer และ Oligomeric acrylates โด ย เป ็น ส ารป ระ เภ ท  
อะคริเลต (acrylates) ช ่วย เพ ิ่ม ค วาม ทน ทานต ่อห ม ึกพ ิม พ ์ U V  ได ้ (7)

2). ล ักษณ ะแม ่พ ิมฟท ี่ด ี

แม ่พ ิม พ ์ท ี่ด ีส าม ารถ ผ ล ิต น ํ้าห น ัก ส ีของภ าพ ฮาล ์ฟ โท น ได ้ค รบ ไม ่ว ่าจะพ ิม พ ์ล งบ น ว ัส ด ุใด ก ็ 
ตาม ห ร ือ  ภ าพ ล าย เส ัน ท ี่ให ้เล ้น ท ึบ ค รบ เห ม ือน ด ้น ฉ บ ับ แล ะบ ร ิเวณ พ ื้น ท ึบ ให ้ส ีท ี่ม ีค วาม สม ํ่า เส ม อ

แ ม ่พ ิม พ ์ท ี่ด ีด ้อ งพ ิจารณ าถ ึงค วาม แข ็งแรงแล ะร ูป ร ่างขอ งส ่วน พ ื้น น ูน แล ะส ภ าพ แม ่พ ิม พ ์ท ี่ 
ไม ่ก ่อบ ัเญ หาทางการพ ิมพ ์ เช ่น  แม ่พ ิม พ ์บ วม  (swelling) เก ิดลายท ี่ผ ิว (orange peel) ความเหน ียว 
(tacky) โด ยส าเหต ุส ่วน ใหญ ่ม าจากช ั้น ตอนการทำแม ่พ ิม พ ์ (8)

ร ูป ท ี่ 2-10 ล ัก ษ ณ ะร ูป ร ่างพ ื้น น ูน ของแม ่พ ิม พ ์เฟ ล ็ก โชก ราพ ์ (8)

แ ม ่พ ิม พ ์ท ี่ด ีด ้อ ง ให ้ม ุม ท ี่ฐ า น ข อ งส ่ว น พ ืน น ูน ก ว ้า ง พ อ ท ี่จ ะ รอ งร ับ แ รง ก ด พ ิม พ ์ได ้โด ย ไม ่ 
เก ิดการล ้มแล ะจะต ้องไม ,ก ว ้า ง เก ิน ไป ท ี่ท ำ ให ้เม ็ด ส ก ร ีน ข ้าง เค ีย งม าต ่อ ก ัน  ท ำให ้รอย ต ่อ เก ิด ข ึน  เมื่อ 
น ำไป พ ิมพ ์อาจเก ิดป ีญ หาภาพ และรายละเอ ียด เลอะเทอะได ้โดยม ุมท ี่ด ีท ี่ส ุดค ือ  60° (4) (ร ูป ท ี่ 2-10)
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3). ข ันตอนการทำแม ่พ ิมพ ์

ใ]ระกอบด ้วย 6 ข ัน ต อ น  ได ้แก ่

(]).ก ารฉ าย แส ง,หล ัง (back exposure)

ข ัน ต อ น ค วบ ค ุม ก ารส ร ้างฐ าน แ ม ่พ ิม พ ์ส ำห ร ับ พ ิม พ ์ช ัน เด ีย ว  ด ้วยการฉายร ังส ี U V  จาก 
หลอดกำเน ิด U V -A  ท ี่เป ล ่งร ังส ีอ อ ก ม าใน ช ่วงค ล ื่น  360 มม. (ร ูป ท ี่ 2-11)

ร ูป ท ี่ 2-11 การฉายแสงพ ืนหล ัง

2).การฉายแสงหล ัก  (main exposure)

ใช ้ร ังส ี U V -A  ส ร ้างส ่วน พ ื้น น ูน จาก ช ั้น พ อณ ิม อ ร ์ให ้เห ม าะส ม  (ร ูป ท ี่ 2-12)

ร ูป ท ี่ 2-12 การฉายแสงหล ัก
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3).การล ้าง (w ash out)

ใช ้น ำย าป ระเภ ท แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ผ ส ม ก ับ ส ารล ะล าย  tetrachloro ethylene ทำหน ้าทละลาย 
ช ัน ผ ิว ห น ้า บ น ส ุด ข อ งช ัน พ อ ล ิเม อ ร ์แ ล ะ ส า ร พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ไม ่ถ ูก ฉ า ย แ ส งอ อ ก ไป ต า ม ล ำ ด ับ  หล ังจาก 
ผ ่าน ข ั้น ต อ น น ี้จ ะได ้ส ่วน น ูน ขอ งบ ร ิเวณ ภ าพ เก ิด ข ึ้น  (ร ูป ท ี่ 2-13)

ร ูป ท ี่ 2-13 การล ้าง

4).การทำแห ้ง (drying)

ข ั้น ต อ น ก า รล ้า ง แ ม ่พ ิม พ ์จ ะ ม ีก า รพ อ งแ ล ะ ก า รข ย า ย ต ัว  (swelling) เน ื่อ งจากม ีน ี้ายา 
บ างส ่วน ซ ึม อ ย ู่ภ าย ใน  จ ึงต ้องม ีการเป ่าทำแห ้งด ้วย เวลาและอ ุณ ห ภ ูม ิจากผ ู้ผล ิต  ไม ่ค วรเร ่งอ ุณ ห ภ ูม ิ 
ให ้ส ูง ข ึน  เพ ราะ อ าจ ท ำให ้เก ิด ก ารห ด แ ล ะโค ้งงอ ได ้ (shrinkage) และเม ื่อผ ่าน ก ารแห ้งต ัวแล ้วจะท ิ้ง  
แ ม ่พ ิม พ ์ไว ้ 12-15 ช ั่ว โม ง  เพ ื่อ ให ้แม ่พ ิม พ ์กล ับ ส ู่สภ าพ ป กต ิ (ร ูป ท ี่ 2-14)

ร ูป ท ี่ 2-14 การทำแห ้ง
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5) .การฉายแสง'ชำ (post exposure)

ก า รน ำ แ ม ่พ ิม พ ์ท ี่แ ห ้ง ต ัว แ ล ้ว ไป ร ับ ท า รฉ า ย ร ังส ี U V -A  อ ีก ค ร ั้ง โด ย ไม ่ต ้อ งผ ่า น ฟ ิล ์ม  
ต ้น ฉ บ ับ ใด  ๆ เพ ื่อ ใ ห ้ช ั้น พ อ ล ิเม อ ร ์บ า ง ส ่ว น ท ี่ย ัง ร ับ ร ัง ส ีไม ่ได ้เต ็ม ท ี่ให ้ร ัน ร ัง ส ีอ ีก ค ร ั้ง  เพ ื่อ ให ้เก ิด  
ป ฎ ิก ร ิย าพ อ ล ิเม อ ร ์ไรเช ช ั่น อ ย ่างส ม บ ูรณ ์ท ั่วท ั้งแม ่พ ิม พ ์

6) .การป ร ับ ผ ิว  (surface treatment)

เป ็น ก ารป ร ับ ผ ิว ไม ่ให ้ม ีค ว ''.ม เห น ีย วห น ืด  (tackiness) เพ ื่อให ้เก ิดความคล,องต ัวในการ 
พ ิม พ ์แล ะไม ่เป ็น ท ี่เกาะของผ ัน และเศ ษ ห ม ึก  ท ำไต ้ 2 ว ิธ ี(ร ูป ท ี่ 2-15)

(1) การฉายร ังส ี U V-C

เป ็น ร ัง ส ีใน ช ่ว ง  254 ม .ม .ซ ึ่ง ไม ่ส า ม า รถ ผ ่า น ช ั้น พ อ ณ ิม อ ร ํได ้(ต ่า งจ า ก  
ร ัง ส ี U V -A ) ท ำ ใ ห ้ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ผ ิว ห น ้า พ อ ล ิเม อ ร ์ได ้เต ็ม ท ี่ เป ็น ผ ล ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง พ อ ล ิเม อ ร ์ 
เป ล ี่ยน ไป  ล ด ค วาม เห น ีย วห น ืด ได ้ ว ิธ ีน ี้น ิยม ม าก เน ื่อ งจากรวด เร ็วแล ะง ่าย  เพ ีย งแต ่ต ้อ งไม ่ส ัม ผ ัส ก ับ  
ร ังส ีน ีอย ่างเด ็ดขาด

(2) การใช ้สารเคม ี

โด ย ผ ่าน ส ารล ะล าย โบ รม ีน  (bromine solution) ใช ้เวลาเท ่าก ัน ไม ,ว ่าว ัสด ุ
แม ่พ ิมพ ์เป ็นแบบใดก ็ตาม

ร ูป ท ี 2-15 การป ร ับ ผ ิวหน ้า
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ตารางท ี่ 2-2 การเป ร ียบ เท ียบ พ ล ังงานท ี่ใช ้ในการสร ้างภ าพ  (8)

ก า ร ส ล า ย ช ั้น ค าร ์บ อ น น ั้น ถ ือ ว ่าต ้อ ง ใช ้พ ล ัง ง าน ท ี่ม าก อ ีก ท ั้ง ใน แ ม ่พ ิม พ ์ร ะ บ บ ด ิจ ิท ัล ข อ ง
การพ ิม พ ์เฟ ล ็กโซ ก ราพ ิน ั้น  ใช ้พ ล ังงาน ม าก ก ว ่าระบ บ ด ิจ ิท ัล ข อ งก ารพ ิม พ ์อ ื่น  ด ังตารางท ี่ 2-2

ช น ิด แ ม ่พ ิม พ ์ พ ล ังงาน ท ี่ต ้อ งการใน การร ับ แสง 

(m J/cm 2)

แ ม ่พ ิม พ ์ซ ิล เวอ ร ์เฮ ไล ด ์แ ส งธรรม ช าต ิ 0.002

แ ม ่พ ิม พ ์พ อ ล ิเม อ ร ์แส งธรรม ชาต ิ 0.2

แม ่พ ิม พ ์ค วาม ร ้อ น 120

แม ่พ ิม พ ์เฟ ล ็ก โซ ก ราพ ์แบ บ ด ิจ ิท ัล 4,000

แม ่พ ิม พ ์ได แอ โซ แส งย ูว ี 375

ง). ความส ัมพ ัน ธ ์ข องแม ่พ ิมพ ์

แ น ว โน ้ม ก า รใช ้แ ม ่พ ิม พ ์บ า ง ไต ้ร ับ ก า รย อ ม ร ับ ม า ก ฃ ึน  เพ ราะส าม ารถ พ ิม พ ์งาน ไต ้ด ีก ว ่า  
แม ่พ ิม พ ์ห น าด ังร ูป ท ี่ 2-16 (ภ าพ ท ี่ไต ้จ ะ เห ็น ว ่าม ีเล ้น ท ี่ม ีค วาม บ างขอ งต ัวอ ัก ษ รใก ล ้เค ีย งก ับ ต ้น ฉ บ ับ  
มากกว ่า) เช ่น  ก ารเก ิด เม ็ด ส ก ร ีน บ วม น ้อ ย ก ว ่า  ให ้ช ่ว งก า รผ ล ิต น ั้าห น ัก ส ีด ีก ว ่า  เป ็น ต ้น  แต ่แม ่พ ิม พ ์ 
แ บ บ น ีน ัน จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใช ้ร ่ว ม ก ับ รอ งห น ุน ห ร ือ เท ป ท ี่ม ีส ม บ ัต ิอ ่อ น ห ร ือ ห ย ุ่น ต ัว  (compressible) เช ่น  
cusion tape, adhesive foam, R-bak support เป ็นต ้น  (4) (ร ูป ท  2-17)

ข ้อด ีของแม ่พ ิมพ ์บาง

- ม ีการย ืดต ัวน ้อย

- ม ีการฉายแสงน ้อยในการทำแม ่พ ิม พ ์

- แม ่พ ิมพ ์สามารถเก ็บรายละเอ ียดขนาดเล ็ก  ๆ ได ้ด ี
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ร ูป ท ี่ 2-16 เป ร ียบ เท ียบ ผล ของแม ่พ ิม พ ์ท ี่ใช ้ (4)

ร ูป ท ี่ 2-17 ผลการเก ิด เม ็ดสกร ีนบ วม ลดลงจากแม ่พ ิม พ ์ (4)

จ). ร ะบ บ ค Qมพ ิวเตสร-ท ู-เพสต (computer-to-plate)

ระบ บ ค อ ม พ ิว เต อ ร ์-ท ู-เพ ล ต  เป ็น เท ค โน โล ย ีเช ื่อ ม ต ่อ ระ ห ว ่า งข ั้น ต อ น งาน เต ร ีย ม ต ้น ฉ บ ับ  
จ ัด ก ารข ้อ ม ูล  ล ง ส ก ร ีน  แย ก ส ี และ ง า น ท ำ แ ม ่พ ิม พ ์ ให ้ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ัน โด ย ต ร ง ไม ่ต ้อ ง ผ ่า น ฟ ิล ์ม  
แม ่พ ิม พ ์ออกแบ บ ม าโด ย เฉพ าะให ้ช ั้น บ นส ุด เค ล ือบ ด ้วยข ั้นค าร ์บ อนส ีดำ ซ ึ่งท ำห น ้าท ี่เป ็น ฟ ิล ์ม  โดย 
แ ม ่พ ิม พ ์จ ะถ ูก ฉ าย แ ส งผ ่าน ล ำแ ส งเล เซ อ ร ์ IR  ท ำลายผ ิวข ั้น ด ังกล ่าวก ่อน  จากน ั้นนำแม ่พ ิมพ ์ไปทำ 

การฉายแสง U V -A  เข ้าส ู่ข ั้นตอนทำแม ่พ ิมพ ์ตามปกต ิ (9) (ร ูป ท ี่ 2-18)
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— แผ่นกันรอยฃ๊คช่วน

~  ช้ันเคสิอบสารคารีบอน

— ช้ันพอลิเนอf l วแรง

ฐานพลาสติก

ร ูป ท ี่ 2-18 ล ักษ ณ ะโค รงส ร ้างขอ งแม ่พ ิม พ ์ค อม พ ิว เต อร ์-ท ู-เพ ลต  (4)

เท ค โน โล ย ีน ี้ส าม ารถ ช ่วย ป ร ับ ป ร ุงล ัก ษ ณ ะข อ งแ ม ่พ ิม พ ์ให ้ด ีข ึ้น ก ว ่าว ิธ ีแบ บ เก ่าท ี่ต ้อ งฉ าย  
ร ังส ีย ูว ีผ ่าน ฟ ิล ์ม  เช ่น  ข น า ด 1ข อ ง เม ็ด ส ก ร ีน ท ี่ท ำ ไต ้เล ็ก ล ง โด ย เฉ พ า ะ ก า รพ ิม พ ์ส ก ร ีน ฝ ่น ห ร ือ ส ก ร ีน  
FM  (frequency modulated screen) ก ารผ ล ิต น ี้าห น ัก ส ีส าม ารถ ท ำไต ้ต ั้งแต ่ 1-98% และว ิธ ีน ี้ก ารผล ิต  
น ี้าห น ัก ส ีขอ งภ าพ บ น แม ่พ ิม พ ์จ ะถ ูก บ ีบ  (compress) ให ้ล ด ล งก ว ่าป ก ต ิเน ื่อ งจาก อ อก ซ ิเจน บ น พ ื้น ผ ิว  
ใน ส ิ่ง แ วด ล ้อ ม น ัน เข ้า ไป ย ับ ย ังป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเม อ ร ์ไร เช ช ั่น ท ำให ้ภ า พ พ ืน น ูน ท ี่ได ้ม ีข น าด แ ล ะ บ ่า ม ุม  
น ้อย ก ว ่าแม ่พ ิม พ ์ธรรม ด าและย ังช ่วยด ้านการลดขน าดเม ็ดสกร ีนบ วม อ ีกด ้วย  ด ังร ูป ท ี่ 2-19 และ จาก 
ร ูป ท ี่ 2-20 แ ส ด ง1ให ้เห ็น ถ ึง เห ้น ก ราฟ 'ข อ งแ ม ่พ ิม พ ์ค อ น เวน ช ั่น แ น ล เก ิด เม ็ด ส ก ร ีน บ วม ต ั้งแ ต ่บ ร ิเวณ  
ไฮ ไล ท ํไป จ น ถ ึงม ิด โท น  และ ค่อย ๆ ล ด ล งจ น บ รรจ บ ก ัน ท ี่บ ร ิเวณ พ ื้น ท ึบ  ซ ึ่ง แ ม ่พ ิม พ ์1ด ิจ ิท ัลสามารถ 
ให ้ก ารผ ล ิต น ี้าห น ัก ส ีท ี่ต ํ่ากว ่าบ ร ิเวณ ไฮ ไล พ ์แล ะม ิด โท น  ท ำให ้แส ด งบ ร ิเวณ ไฮไลพ ์ต ํ่า  ๆ ได ้ (4)
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%  Analogue reduction
ร ูป ท ี่ 2-19 ล ักษ ณ ะการสร ้างภาพ บนแม ่พ ิมพ ์ด ิจ ิท ัล  (1)

ร ูป ท ี่ 2-20 การเป ร ียบ เท ียบ แม ่พ ิมพ ์ต ่อการผล ิตนำหน ักส ี (1)
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2.1.2 ระ บ บ ส ก รน ฝ ุน  (Stochastic screen)

ส ก ร ีน ฝ ่น  เป ็น ส ก ร ีน ระ บ บ ด ิจ ิท ัล ม ีข น า ด ข อ ง เม ็ด ส ก ร ีน เท ่า  ๆ ก ัน แล ะม ีขน าด เล ็ก ก ว ่า เม ็ด สก ร ีน  
แบ บ เก ่าห ร ือ  เอ เล็ม ส ก ร ีน  โด ย ข ึน อ ย ู่ก ับ ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ พ ืน ท ี่ส ก ร ีน  และ ความละเอ ียดของเม ็ด  
ส ก ร ีน  ซ ึ่ง เม ็ด ส ก ร ีน แต ่ล ะ เม ็ด ม ีระ ย ะห ่า งไม ่เท ่าก ัน  และ ม ีล ักษ ณ ะกระจายต ัวหร ือม ีการกระจายต ัว  

แบ บ ส ุ่ม  จากร ูป ท ี่ 2-21 ก ารผ ล ิต น ั้าห น ัก ส ีท ี่ 5-40% เห ็น ได ้ว ่า เม ็ด ส ก ร ีน ท ั้งส อ งแ บ บ แ ต ก ต ่า งก ัน  
ส ก ร ีน ฝ ่น น ั้น จ ะ เพ ิ่ม จ ำน ว น เม ็ด แ บ บ ส ุ่ม แ ต ่ไม ,เพ ิ่มขนาด แ ต ่เม ็ด ส ก ร ีน ท ั่ว ไป จ ะ เพ ิ่ม ข น าด เม ็ด ส ก ร ีน  

แต ่ไม ่เพ ิ่มจำนวน (10)

เม ็ด ส ก ร ีน ท ี่ม ีข น าด เล ็ก ท ำ ให ้ภ าพ ม ีค วาม ต ่อ เน ื่อ งน ำห น ัก ส ีด ีก ว ่าแ ล ะม ีค วาม ใก ล ้เค ีย งก ับ ภ าพ  
ต ้นฉบ ับ  แต ่ข ้อจำก ัดของว ัสด ุน ั้นย ังคงม ีอย ู่

Ink film

Amplitude- 
» modulation 

(AM screen)

- f f l i -

21 fjm

(60 lines/cm screen; corresponds to 152 Ipi)
A 1200 dpi

Frequency- 
y  modulation

(FM .screen)

30 pm

ร ูป ท ี่ 2-21 การเปร ียบ เท ียบล ักษณ ะเม ็ดสกร ีน  A M  และ F M  (10)
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จทาลงกาทเมหาว ทยาสย i  _  -

2.1.3 ว ส ด ุรอ งห น ุน  (packing m ateria l)

รองหนุนทำหน้าท ี่ช ่วยปรับระดับความสูงของฐานแม่พ ิมพ์และยังช่วยรองรับแรงกดพิมพ์ได  ้
อย่างดีทำให้การกระจายตัวของหมึกพิมพ์ลดน้อยลง คือ ปริมาณการเกิดเม็ดสกรีนนวมลดน้อยลง 
และ ยังช่วยให้พื้นที่ภาพพิมพ์เรียบสมํ่าเสมอ

ใน ท า งป ฏ ิบ ัต ิช น ิด ข อ งรอ งห น ุน เป ็น ต ัวก ำ ห น ด ค ุณ ภ า พ งา น พ ิม พ ์ท ี่ได ้ อ ีกท ังย ังม ีผลต ่อล ักษ ณ ะ 
งาน ท ี่จะพ ิม พ ์อ ีก ด ้วย  เช ่น  ว ัส ด ุร อ ง ห น ุน แ บ บ โฟ ม  จ ะ ช ่วย ถ ่าย โอ น น ำห น ัก ส ีได ้ด ีใก ล ้เค ีย งก ับ ภ าพ  
ด ้น ฉบ ับ ซ ึ่ง เห ม าะส ม ก ับ ภ าพ ฮ าล ์ฟ โท น  ว ัส ด ุรอ งห น ุน แบ บ พ ิล ์ม  ม ีค วาม แข ็งแรงส ูงช ่วยการถ ่าย โอน  
พ ืนตายได ้ด ีซ ึ่ง เห ม าะก ับ งานพ ิม พ ์พ ืน ตายและต ัวอ ักษ รต ่าง ๆ เป ็นด ้น  รอ งห น ุน ท ี่ม ีค วาม ห ย ุ่น ต ัวส ูง  
(compressible) จ ะช ่วย รอ งร ับ แรงก ด พ ิม พ ์ได ้ด ีอ ีก ท ังย ังช ่ว ย ก ระจ า ย แรงก ด พ ิม พ ์ท ำให ้ก ารถ ่าย โอ น  
น ำหน ักส ีของแม ่พ ิมพ ์ใกล ้เค ียงก ับ ภ าพ ด ้น ฉบ ับ

ร ูป ท ี่ 2-22 เป ร ียบ เท ียบ ค ุณ ภ าพ งานพ ิมพ ์ท ี่ได ้จากรองหน ุนท ี่ม ีสม บ ัต ิแข ็ง  (ซ ้าย) และอ ่อน  (ขวา)

จากร ูป ท ี่ 2-22 ว ัส ด ุร อ ง ห น ุน แ บ บ แ ข ็ง  ป าน ก ล าง  แ ล ะ  อ ่อ น  เร ีย งต าม ซ ้าย ไป ข ว าต าม ล ำด ับ  ซึ่ง
ด ้าน บ น ค ือ ร ูป ร ่างข อ ง เม ็ด ส ก ร ีน  แ ล ะ  ด ้าน ล ่างค ือ  บ ร ิเวณ ภ าพ พ ิม พ ์พ ืน ท ึบ  ร อ งห น ุน ท ี่ม ีค ว าม แ ข ็ง
น ้อ ย บ ัน จ ะ ให ้ร ูป ร ่าง ข อ ง เม ็ด ส ก ร ีน ก ล ม แ ล ะ ต ร ง ก ับ ร ูป ร ่าง เม ็ด ส ก ร ีน แ ม ่พ ิม พ ์ แต ่ค ่าค วาม ด ำพ ื้น ท ึบ
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ให ้ค วาม ห น าแ น ่น ขอ งส ีน ้อ ย ก ว ่า  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุรอ งห น ุน ท ี่ม ีค วาม แ ข ็งม าก ก ว ่า ร ูป ร ่าง เม ็ด ส ก ร ีน  
จะไม ่เหม ือน ตามล ักษ ณ ะสกร ีน ของแม ่พ ิม พ ์เท ่า ใดน ัก  แต ่ให ้ค ่าความดำพ ื้นท ึบมากกว ่า

2.1.4 ค ุณ ภ าพ งานพ ิมพ ์ (p r in t qua lity )

2.1,4.1 ค่าความดำ (ink density)

ค ่า ค ว า ม ด ำ ข อ งห ม ึก พ ิม พ ์ เป ็น ผ ล ม า จ า ก ป รา ก ฎ ก า รณ ์เช ิง ค ล ื่น แ ส งค ือ  ก า รส ะ ท ้อ น  การ 

ด ูด ก ล ืน แล ะก ารห ัก เห ของแส ง ซ ึ่งค ่าด ังกล ่าวจะม ีผลต ่อการพ ิมพ ์ (11)

การว ัดค ่าความดำค ือ ก ารว ัด ป ร ิม าณ ขอ งแส งท ี่ส ะท ้อ น จาก งาน พ ิม พ ์ แล ้วเปล ี่ยน เป ็นค ่าความ 
ดำ (density) ซ ึ่ง ป ร ิม า ณ แ ส งท ี่ส ะ ท ้อ น ด ังก ล ่า ว จ ะ ม า ก ห ร ือ น ้อ ย ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ก า รด ูด ก ล ืน แ ส งข อ งช ั้น  
ห ม ึก พ ิม พ ์ ถ ้าปร ิมาณ แสงสะท ้อนน ้อยจะว ัดได ้ค ่าความดำมาก (1 1 )จ า ก ส ูต ร2.1

ค่าความดำ = log10( l/R )  .......... ...................................................2.1

R  = ค ่าการสะท ้อ นแสง (Reflectance) จากภาพพ ิมพ ์ส ่องผ ่านฟ ิล เตอร ์

หาพิสัยค่าความดำ (density range : delta D ) เป ็นค ่าความแตกต่างของค่าความดำ ยิ่งม ีค ่ามาก 
แสดงว ่าม ีขอบ เขตการผล ิตนำหน ักส ีครอบคล ุมค ่าความดำได ้มากหร ือม ีขอบ เขตค ่าความดำมาก จาก 
ส ูตร 2.2

delta 1) = dm!11 - dmi„ ................... .................................... 2.2

dmax = ค่าความดำส ูงส ุด 

d 111111 = ค่าความดำตํ่าส ุด

2.1.4.2 ค ่า เม ็ดสกร ีนบวม  (dot gain)

ค ่า เม ็ด ส ก ร ีน บ วม เป ็น ผ ล ต ่างระ ห ว ่า งพ ื้น ท ี่ส ก ร ีน  (dot area) จ า ก ไฟ ล ์ต ้น ฉ บ ับ ก ับ พ ื้น ท ี่ส ก ร ีน  
ข อ งงาน พ ิม พ ์ท ี่ได ้ โด ย ท ั่ว ไป ม ัก จ ะ ว ัด ก ัน ท ี่พ ืน ท ี่ส ก ร ีน  50% ต ัวอย ่าง เช ่น ถ ้าบ น ไฟ ล ์ต ้น ฉบ ับ ว ัด พ ื้น ท ี่ 
ส ก ร ีน ไต ้ 50% เม ื่อ พ ิม พ ์จ ร ิงแ ล ้ว ว ัด พ ื้น ท ี่ส ก ร ีน บ ร ิเว ณ เด ีย ว ก ัน ได ้ 70% เพ ราะ ฉ ะน ั้น ค ่า เม ็ด ส ก ร ีน  
บวมเท ่าก ับ 70-50=20% (11)
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2.1.4.3 การผ ล ิตน ำห น ักส  (tone reproduction)

ก ารผ ล ิต น ำห น ัก ส ีท างก ารพ ิม พ ์ท ี่ด ีส าม ารถ ถ ่าย ท อ ด ก ารผ ล ิต น ำห น ัก ส ีข อ งต ้น ฉ บ ับ ได ้อ ย ่า ง  
ค รบ ถ ้วน  ซ ึ่งก า รก ารผ ล ิต น ี้าห น ัก ส ีท างก ารพ ิม พ ์จ ะ ไม ,สาม ารถ ถ ่าย ท อ ด บ ร ิเวณ พ ื้น ขาว  (highlight) 
และพืนดำ (shad ow )^  ส ่วน ให ญ ่ส าม ารถ ย อม ร ับ ได ้ท ี่ 5-95% เน ื่องจากความผ ิดพ ลาดทางการพ ิมพ ์ 
เช ่น  ค ่า เม ็ดสกร ีนบวม เป ็นต ้น  (11)

2.1.4.4 ล ักษณ ะความสม ํ่าเสมอของพ ื้นตาย (print un iform ity)

ค ว า ม ส ม ํ่า เส ม อ ท ี่ด ีแ ส ด ง ถ ึง ค ุณ ภ า พ ง า น พ ิม พ ์พ ืน ท ึบ แ ล ะ พ ืน ท ี่ก า ร ผ ล ิต น ำ ห น ัก ส ีท ี่ม ีค ่า  
เด ีย วก ัน ข น า ด ให ญ ่ ซ ึ่ง ต ำ แ ห น ่ง บ น พ ื้น ท ี่พ ิม พ ์ค ่า ค ว า ม ด ำ ไม ่เท ่า ก ัน  รว ม ถ ึง  ว ัส ด ุพ ิม พ ์แ ล ะ ก า ร  
ปร ับต ังท ี่แตกต ่าง ด ังบ ันล ักษณ ะความสม ํ่า เสมอของพ ืนตาย สามารถพ ิจารณ าค ุณ ภาพการพ ิมพ ์ของ 
ว ัสด ุและก ารป ร ับ ต ั้งท างก ารพ ิม พ ์ไต ้

2.2 เอกสารและงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

Weber (1) ได ้ท ำก ารท ด ล อ งศ ึก ษ า เป ร ีย บ เท ีย บ ถ ึง เท ค น ิค ก ารส ร ้า งแ ม ่พ ิม พ ์ค อ น เวน ช ั่น แ น ล , 
ระบ บ ด ิจ ิท ัล  และ ระบ บ การก ัด แม ่พ ิม พ ์โด ย ต รง ซ ึ่งการพ ิจารณ าค ุณ ภาพน ั้นสามารถพ ิจารณ าได ้จาก 
โค รงสร ้างแม ่พ ิม พ ์จากการสร ้างภ าพ บ นแม ่พ ิม พ ์ด ้วยระบ บ ต ่าง ๆ และพ ิจารณ าค ุณ ภาพการพ ิมพ ์จาก 
ว ัส ด ุพ ิม พ ์ ท ั้งความละเอ ียด1ของส ก ร ีน แล ะค ่าก ารผล ิต น ั้าห น ัก ส ี จ ุด ป ระสงค ์ของการทดลองน ี้เพ ื่อนำ 
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ได ้จ า ก ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้า ง ภ า พ ร ะ บ บ ต ่า ง  ๆ ท ี่ด ีท ี่ส ุด  จ น ได ้ 
ก ระบ วน ก ารท ี่เห ม าะ ส ม ต ่อ ก ารพ ิม พ ์เฟ ล ็ก โซ ก ราข ีเ แ ต ่ล ะ ก ารท ด ล อ งน ั้น ได ้ม ีก ารแย ก ก ารท ด ล อ ง 
ย ่อยซ ึ่งแต ่ล ะระบ บ ม ีการทด ลองไม ่เท ่าก ัน  เน ื่อ งจาก ระบ บ ท ี่ม ีใช ้ท างธ ุรก ิจน ั้น ม ีไม 'เท ่าก ัน  แม ่พ ิมพ ์ท ี่ 
ใ ช ้ ช ั้น พ อ ล ิเม อ ร ์ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเด ีย ว ก ัน  ซ ึ่ง ห า ก ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท า งว ิธ ีก า รม า ก ก ็จ ะ ใช ้ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ 
ใกล ้เค ียงก ันให ้มากท ี่ส ุด เพ ื่อลดความแตกต ่างของค ่าการทดลอง ก ารต ั้ง เคร ื่อ งล ้างรวม ถ ึง เค ร ื่อ งพ ิม พ ์ 
น ั้นจะใช ้แบ บ เด ียวก ัน แล ะ ระ บ บ ส ก ร ีน ท ี่ใช ้เป ็น  สกร ีน เอ ็ฟ เอ ็ม  ท ี่เป ็นแบบเด ียวก ัน

ผ ล ท ี่ไ ด ้พ บ ว ่า ค ่า ข อ ง ร ะ บ บ ด ิจ ิท ัล ก ับ ก า ร ก ัด แ ม ่พ ิม พ ์โด ย ต ร ง น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ใ ห ้ค ่า ท ี่ 
ใกล ้เค ียงก ัน  ม ีค วา ม แต ก ต ่างไม ่ม าก ซ ึ่งส อ ด ค ล ้อ งก ับ ล ัก ษ ณ ะ เม ็ด ส ก ร ีน ท ี่ส ร ้า งภ าพ บ น แม ่พ ิม พ ์อ ีก  
ท ังล ัก ษ ณ ะขอ งป าม ุม ม ีค วาม ใก ล ้เค ีย งก ัน  ต ่า งแ ต ่พ ื้น ผ ิว ข อ งแ ม ่พ ิม พ ์เท ่า น ั้น ซ ึ่ง ไม ่ม ีผ ล ก ระ ท บ ต ่อ  
ค ุณ ภาพการพ ิมพ ์แต ่อย ่างใด แ ม ่พ ิม พ ์ค อ น เวน ช ั่น แ น ล ท ี่ม ีก ารป ร ับ ค ่า เพ ื่อ ให ้เห ม าะส ม ก ับ ก ารพ ิม พ ์ 
แล ้วบ ัน  เม ื่อทำการพ ิมพ ์ ค ่าท ี่ได ้จ าก ก ารผ ล ิต น ำห น ัก ส ีม ีล ัก ษ ณ ะท ี่ให ้ค ่าท ี่ต ํ่าก ว ่าท ังระบ บ ด ิจ ิท ัล ก ับ
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การกัดแม่พ ิมพ ์ และ ล ักษณ ะของเม ็ดสกรีนบนแม ่พ ิมพ ์ม ีบ ่าม ุมท ี่แบนราบมากกว ่า (ค่าการบวมของ 

เม ็ดสกรีนบนแม ่พ ิมพ ์) จ ึงทำให้ค ่าการผลิตนํ้าหน ักส ีม ีค ่าท ี่มากกว่า (เม ็ดสกร ีน บวม)และ ภาพที่ได้ 

มีความคมชัดน้อยกว่า

Meyer (12) ได ้ทำการทดลองศ ึกษาเปรียบเท ียบถ ึงเทคน ิคการสร้างแม ่พ ิมพ ์จากฟ ิล ์มส ู่แม ่พ ิมพ ์ 

ซึ่งการพิจารณาคุณภาพนั้นสามารถพิจารณาได้จาก ร ูปร ่างเม ็ดสกร ีนบนฟ ิล ์ม  ร ูปร ่างเม ็ดสกรีนบน 

แม ่พ ิมพ ์เปอร์เซ ็นต ์การถ่ายโอน และ ค่าการผลิตนั้าหน ักส ี จ ุดประสงค์ของการทดลองน ี้เพ ื่อทำการ 

ประเม ิน ค ่าว ัสด ุฟ ิล ์ม  ร ูปร ่างเม ็ดสกร ีน  ว ัสด ุแม ่พ ิม พ ์ และ หน ่วยฉายแสง แบบทดสอบใช ้ความ 

ละเอ ียดท ี่ 48 L/cm. (122 lpi) ประกอบด ้วยแถบควบค ุม  ชาโดว์ ไฮไลพ ์ และ ภาพฮาล์ฟโทน 

กระบวนการทำฟ ิลมแบ ่งออกเป ็น 2 ชนิด 1.Direct negative 2.Contract negative แด,ละแบบน ันแบ ่ง 

ออกเป ็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ฟ ิล ์มสำหร ับกล ้องร ีโปร และ ฟ ิล ์มสำหร ับ เคร ื่องอ ัดส ัมผ ัส  แบ ่งเป ็นกล ุ่มได ้ 

ด ังน ี้

1. Direct negative : ฟ ิล ์มสำหรับกล ้องร ีโปร (A) และ ฟ ิล ์มท ั่วไป (D)

2. Contract negative : ฟ ิล ์มสำหรับเคร ื่องอ ัดส ัมผ ัส (B) และ ฟ ิล ์มท ั่วไป (C)

โดยฟ ิล ์มกลุ่ม A B และ C ใช้ในการทดสอบการถ ่ายโอนนี้าหน ัก สีเพียงอย่างเดียว ส่วน 

กลุ่ม D มีป็จจัยในการควบคุมความแตกต่างของหน่วยฉายแสง (ซึ่งทัง A B C D นำมาพิจารณา 

ด้วยกัน ซึ่งกลุ่ม D น ันนำในส่วนท ี่เหม ือนกันมาพ ิจารณา) การวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของค่าการ 

ฉายแสงนั้น กลุ่ม A  B จะมีค ่าความเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า กลุ่ม C D ส ่วนของม ิดโทนและชาโดว ์น ั้น  

จะม ีผลกระทบต ่อการเปล ี่ยนแปลงว ัสด ุ และ พ ืนผ ิวของแม ่พ ิมพ ์จะส ัมพ ันธ ์ก ับการล ้าง ส ่วนการ 

เปล ี่ยนแปลงค ่าอ ุณ หภ ูม ิและระด ับของแสงส ่งผลต ่อค ่าการเปล ี่ยนแปลงของน ั้าหน ักส ี ซ ึ่งอ ุณหภูมิ 

เป็นรัเจจัยที่สำคัญ

Skidmore (2) ได ้ทำการวิจ ัยเก ี่ยวก ับผลของการผลิตนำหนักสีของการพ ิมพ ์เฟล ็กโซกราฟ ิโดย  
การใช้ว ัสดุรองหนุน ซ ึ่งการวิเคราะห์ป ีญหาน ั้นได ้ม ุ่งเน ้นถ ึงปีญหาการผลิตนั้าหนักสีบริเวณพื้นท ึบ  
โดยเก ิดป้ญหารายละเอียดขาดหาย เม ็ดสกรีนบวม และการถ ่ายโอนหม ึกน ้อยลง เมื่อทำการรอง 
แม ่พ ิมพ ์สามารถช ่วยปร ับปร ุงปีญหาด ังกล ่าวในส ่วนพ ื้นทึบ ซ ึ่งในการทดลองน ี้ใช้วัสด ุรองหน ุน  
เทปโลหะ ซ ึ่งผลท ี่ได ้เม ื่อเปร ียบเท ียบก ับแม ่พ ิมพ ์ท ี่ไม ่ได ้รองหน ุนด ้วยเทปโลหะ จะได้เม ็ดสกรีน  
บวมน้อยกว่าและปรับปรุงการผลิตนี้าหนักสีได้ด ีฃ ึ้น
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Stanton และ Warner (3) ได ้ทำการวิจ ัยล ักษณะการผลิตน ิ้าหนักสีของภาพที่ใช ้สกรีนป ุน โดยทำ 

การทดลองบนแบบทดสอบ GATF 12.5x19 นิ้ว เพ ื่อเปรียบเท ียบผลจากเม ็ดสกรีนคอนเวนช ั่นแนล 

และสกร ีน ป ุน ภายใต ้การพ ิมพ ์ปกต ิ ซ ึ่งก ารท ดลองพ ิมพ ์จะพ ิมพ ์บน คอน เวน ช ั่น แน ลและดราย  

ออฟเซต เพื่อหาข้อจำกัดของงานพิมพ์และวัสดุท ี่ใช ้

จากการทดลองพบว่าการเปรียบเทียบเม็ดสกรีนทั้ง 2 แบบให้คุณภาพที่ด ีใกล้เค ียงกัน โดย 

สกรีนป ุนให ้รายละเอ ียดของภาพดีกว่า เม ็ดสกร ีนบวมส ูงกว ่า พริ1,'นคอนทราสมีค ่าตํ่า (5%) อัตรา 

สมดุลเท ่าน ั้นท ี่ม ีค ่าเท ่าก ันท ั้ง 2 แบบ แต่ค ่าความดำพื้นทึบ สกรีนป ุน (330%) น้อยกว่า สกรีนคอน 

เวนช ั่นแนล (360%) ซ ึ่งข ้อสร ุปท ี่ได ้น ัน  ความแตกต่างท ัง 2 แบบม ีความใกล ้เค ียงก ัน  ไม ่ม ีความ 

แตกต่างที่เด ่นชัดแน่นอน

Stanton (25) ได ้ว ิจ ัยสร ้างแบบทดสอบด ิจ ิท ัล GATF เพ ื่อทำการวัดค่าควบคุม และวิน ิจฉ ัย สื่อ 

ส ิ่งพ ิมพ ์จาก  อ ิม เม จ เซ ต เต อ ร ์ ด ิจ ิท ัล ป ร ูฟ  แ ล ะอ ุป ก รณ ์ก า รพ ิม พ ์อ ื่น  ๆ ซ ึ่ง แ บ บ ท ด ส อ บ น ิ้ม ี 

องค ์ประกอบได ้แก ่ กล ่องห ัวข ้อ แถบค ่าความดำส ูงส ุด กล่องข ้อม ูล มาตราส ่วนน ิ้าหน ักส ี เส้นการ 

ปรับรีจ ีสเตอร์ต ่อเน ื่อง แถบควบค ุมส ี ความละเอียดตัวอักษร พ ืน ท ี่ส ีม า ต ร ฐ า น  ห น ่วยภ าพ  แผ ่น 

สมดุลเทา หน่วยการกระจาย และ หน่วยเทียบปรูพ ิด ิจ ิท ัล GCA/GATF
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