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 This experimental work studied the effect of viscosity of water-based ink, 
drying power and machine speed of flexography machine on the rub resistance and 
color shade of printed polypropylene sheet. The polypropylene sheet was surface 
treated by corona method to have the surface energy at 38 dyne/centimeter. 
 The results showed that ink viscosity had strong effect on the qualities of the 
printed sheet. Higher the viscosity, higher the thickness of the film obtained. 
However, the rub resistance was lower. The suitable ink viscosity was found to be at 
35 second (measured by DIN cup no.4). The drying power had little effect on the 
quality of printed sheet. But if the drying power was inadequate, the set off problem 
would occur. The suitable drying power used in the test machine was found to be 100 
percent. Additionally, the machine speed also affected the rub resistance of printed 
sheet. At low speed, the film thickness was thin and had good rub resistance. 
However, the color shade of printed sheet differed more than at high machine speed. 
The suitable speed was found to be at 7,000 sheets per hour. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมการพมิพไดมีการนําระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟมาใชอยาง
กวางขวางมากขึ้นโดยเฉพาะกลุมบรรจุภัณฑ   วัสดุที่ใชพิมพที่นิยม ไดแก กระดาษ ฟลม พลาสติก 
แผนโลหะเปลว  เปนตน [12] 

หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ 3 สวน    คือ สารใหสี เรซิน
และตัวทําละลาย  นอกจากสวนประกอบสําคัญ 3 สวนแลวอาจมีสารเติมแตงสําหรับวัตถุประสงค
การใชงานบางอยาง เชน เพิม่ความลื่น หรือความมันเงา [13]  

ตัวทําละลายในหมึกพมิพเฟล็กโซกราฟ ทําหนาที่ละลายเรซินและผงสีเพื่อทําใหหมึกเจือ
จางในระดับทีท่ําใหหมกึไหลไดดีในระบบหมึก โดยบรรจุในเซลลของลูกกล้ิงแอนิล็อกซของ
ระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟไดและสามารถถายทอดไปยังวัสดใุชพิมพ   ตัวทําละลายสวนใหญ
เปนแอลกอฮอล (alcohol) นอกจากนี้ยังอาจผสมตัวทําละลายอื่น ๆ  เขาไป เชน เอสเทอร (ester)  
อีเทอร (ether)  เปนตน            แมวาตวัทําละลายจะเปนสวนประกอบใหญของหมึกพิมพ แตเมื่อทาํ
หนาที่ในการนําพาผงสีและเรซินไปยังวัสดุใชพิมพแลว   ตัวทําละลายก็หมดหนาทีแ่ละจะถูกทําให
ระเหยไป  การใชตัวทําละลายมีขอเสียคือ ติดไฟงายและกลายเปนพิษในอากาศ ดังนั้นจึงตองมกีาร
ควบคุมการระเหยของตวัทําละลาย [1] 

จากขอเสียของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟที่มีตัวทําละลายเปนสวนผสม  จึงมีการผสมหมึก
พิมพฐานน้ําขึน้ แตเนื่องดวยหมึกพิมพน้าํดูดซึมยาก การใชหมกึพมิพฐานน้ําจึงยงัจํากัดอยูเฉพาะ
การพิมพบนวสัดุใชพิมพที่มคีวามสามารถในการดดูซึม เชน กระดาษแข็ง  กระดาษเหนียวหรือ
กระดาษคราฟท และกระดาษลูกฟูก เปนตน [4] มีตัวพาหลายตวัที่เปนฐานน้ํา เชน แอมโมเนีย 
(ammonia)และเคซีน (kesine)  หมึกพิมพประเภทนี้แหงตัวชาและมคีวามมันวาวต่าํกวาหมึกพิมพ
ฐานตัวทําละลาย  แตหมึกพิมพฐานน้ํากไ็ดรับความนยิมเนื่องจากใชงายและราคาถกูกวาหมึกพิมพ
ฐานตัวทําละลาย  สวนการพิมพหมึกพิมพฐานน้ําบนวสัดุใชพิมพประเภทพลาสติกยังไมแพรหลาย
นัก เนื่องจากปญหาในการยึดติดของหมึก ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึศึกษาถึงตัวแปรที่อาจมีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการพมิพดวยระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟโดยใชหมึกพิมพฐานน้ําบนวัสดุใช
พิมพพอลิโพรพิลีน 

 



1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาอิทธพิลของภาวะในการพิมพ คอื ความหนืดของหมึกพิมพ ความเร็วในการ
เดินเครื่อง และอุณหภูมิในการทําแหง ที่มีตอคุณภาพงานพิมพคือเฉดสีและการทนถู บนวัสดุใช
พิมพพอลิโพรพิลีน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ศึกษาอิทธิพลของภาวะทางการพิมพตาง ๆ ดังนี้ 
ความหนดืของหมึกพิมพฐานน้ําที่ 35, 40 และ 50 วินาที (วัดดวยถวยดนีคัพเบอร 4) 
ความเร็วในการเดินเครื่อง  5,000 7,000 และ 9,000 แผนตอช่ัวโมง 
ระดับความรอนในการทําแหง ที่ระดับรอยละ 0 , 50 และ 100  
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 
 1.ไดความรูเกีย่วกับกระบวนการพิมพเฟล็กโซกราฟบนวัสดุใชพิมพพอลิโพรพิลีน 
 2.ไดทราบวาความหนดืและความเร็วในการเดินเครื่อง มีผลตอคุณภาพงานพมิพคือเฉดสี
และการขัดถู 
 3.ไดภาวะที่สามารถนําไปใชในการพิมพดวยการพิมพเฟล็กโซกราฟบนวัสดุใชพิมพพอลิ
โพรพิลีนที่ใหคุณภาพทางการพิมพคือการยึดติดและความแตกตางสีทีด่ีที่สุด 
 



     บทที่ 2 
 
       หลักการพืน้ฐาน 
 

2.1 การพิมพเฟล็กโซกราฟ (Flexography) 
 

การพิมพเฟล็กโซกราฟหรือการพิมพเฟล็กโซ เปนการพิมพพื้นนนูประเภทหนึ่ง ซ่ึงใช
แมพิมพที่มีความยืดหยุนและหมึกพิมพทีม่ีลักษณะเหลว  ส่ิงพิมพสวนใหญเปนสิ่งพิมพ บรรจุภณัฑ
[1,3]  

 
2.1.1 แมพิมพเฟล็กโซกราฟ 
แมพิมพเฟล็กโซกราฟเปนแมพิมพพื้นนนูที่มีความหยุนตัว               วัสดุที่ใชทําแมพิมพ

เฟล็กโซกราฟตองมีความสามารถในการรับหมึกพิมพและถายทอดหมึกไปยังวัสดุใชพิมพได  วสัดุ
ที่ใชทําแมพิมพเฟล็กโซมี 2 ประเภทคือยางและโฟโตพอลิเมอร  แมพิมพแตละประเภทเหมาะทีจ่ะ
ใชกับกระบวนการผลิตที่ตางกัน [4] 

      ก. แมพิมพท่ีทําจากยาง ยางที่ใชอาจเปนยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห  สมบัติ
ของยางคือทนตอแรงฉีกขาดและการขูดขีด  แมพิมพยางอาจทําจากการตัดดวยมือ  การแกะ หรือ
การหลอม  กระบวนการทําแมพิมพจะใชการฉายแสงจากแผนฟลมเนกาทิฟไปบนแผนโลหะผสมที่
เคลือบผิวหนาดวยสารไวแสงในกรอบสุญญากาศ สวนที่ไดรับแสงจะแข็งตัว  เมื่อนาํแผนโลหะไป
ผานการกัดดวยกรด  สวนที่ไมไดรับแสงจะหลุดไป  เหลือเฉพาะสวนที่แข็งตวัซ่ึงเปนบริเวณภาพ  
แผนโลหะนีจ้ะเปนตนแบบเพื่อทําแมแบบหรือแมพิมพยางหลอ (matrix)         จากนัน้จึงใชแมแบบ
นี้เปนตนแบบในการทําแมพมิพยาง [7] 

      ข. แมพิมพโฟโตพอลิเมอร  เปมแมพิมพทีไ่ดรับความนยิมมาก  เนื่องจากสามารถ
ผลิตแมพิมพไดหลายลักษณะตามความตองการ  โดยทําแมพิมพเพยีงขั้นตอนเดียวและไมตองทาํ
แมแบบ  แมพิมพทําจากพอลิเมอรหรือพลาสติกไวแสงซึ่งจะแข็งตวัถาไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต  
แมพิมพประเภทนี้ทําไดจากวัสดุประเภทโฟโตพอลิเมอรแผน (sheet photopolymer) หรือแบบแข็ง
(solid plate) และโฟโตพอลิเมอรเหลว (liquid photopolymer)  แมพิมพที่ทาํจากวัสดุทั้งสอง
ประเภทสามารถใชเปนแมพมิพที่ติดเขากับโมแมพิมพโดยใชเทปเหนยีวหรือหลอมเขากับพลาสติก
หรือฐานโลหะเพื่อใหความคงตัวและความแข็งยิ่งขึ้น 
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2.1.2  เคร่ืองพิมพเฟล็กโซกราฟ 
เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟที่ไดรับการออกแบบพิเศษสามารถผลิตสิ่งพิมพไดจาํนวนมาก 

เพราะพิมพงานระยะยาวไดโดยการปอนมวนและพิมพบนวัสดุใชพิมพไดหลายประเภท ตั้งแต
กระดาษบางจนถึงกระดาษลูกฟูก  ฟลมพลาสติกบางจนถึงหนา และโลหะเปลวเครือ่งพิมพมีตั้งแต
เครื่องพิมพที่พิมพสีเดียวจนถึงเครื่องพิมพที่มีมากกวา 6 สี  

เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ 3 สวนคือ สวนปอน (infeed 
unit) สวนพิมพ (printing unit) สวนทําแหงและสวนหลังพิมพ ดังนี้ [16] 

ก. สวนปอน  การพิมพเฟล็กโซกราฟสวนใหญเปนการพมิพปอนมวน และวัสดใุช
พิมพสวนใหญเปนฟลม โลหะเปลว วัสดุเคลือบ (laminate)  สําหรับบรรจุอาหาร  และบรรจภุณัฑ
ประเภทสุขอนามัยตาง ๆ  แตการพิมพเฟล็กโซกราฟแบบปอนแผนกเ็ปนที่นิยมใชสําหรับการพิมพ
บนวัสดุประเภทกระดาษลูกฟูก  สวนปอนของเครื่องเฟล็กโซกราฟแบบปอนแผนคลายกับของ
เครื่องพิมพออฟเซตแบบปอนแผน  ตางกันแตวาสวนปอนของเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟปอนแผน
สามารถปอนวัสดุใชพิมพที่มคีวามหนาและน้ําหนกัมาก 

ข. สวนพิมพ  สวนพิมพของเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยสวนพิมพ
หลายสวนสําหรับพิมพสีแตละสี  เพื่อใหสามารถพิมพงานสอดสีจากการปอนวัสดใุชพิมพเพียงครั้ง
เดียว โดยมหีนวยทําแหงอยูระหวางสวนพิมพเพื่อทําใหหมึกแหงกอนพิมพสีถัดไป  เมื่อมีการพมิพ
งานใหม  ก็จําเปนตองปรับเปลี่ยนสวนพิมพแตละสวนซึ่งตองใชเวลา 

สวนประกอบที่สําคัญในสวนพิมพของเครือ่งพิมพเฟล็กโซกราฟไดแกโมแมพิมพ โมกด
พิมพ  และระบบหมึก ดังแสดงในรูปที่ 2.1    

       ข.1 โมแมพิมพ มักทําจากโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสม การติดแมพมิพ
จะติดรอบโมแมพิมพ โดยใชเทปเหนยีวสองหนา   ในเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟหนาแคบ (narrow 
web) การถอดโมแมพิมพเขาออกทําไดงายและสามารถใชโมที่มีขนาดเสนรอบวงตางกัน  ทําให
ปรับเปลี่ยนขนาดภาพพิมพไดงาย 

โมแมพิมพมีแมพิมพที่หยุนตัวซ่ึงทําจากสารโฟโตพอลิเมอรหรือยาง แมพิมพจะไดรับหมึก
จากลูกกลิ้งแอนิล็อกซ ที่ไดรับหมึกจากลกูกล้ิงสงหมึก   หมึกจากแมพิมพจะถายทอดไปยังวัสดุใช
พิมพที่ผานไประหวางโมแมพิมพและโมกดพิมพ 

       ข.2 โมกดพิมพ มักเปนโมโลหะเรียบ      เสนรอบวงของโมกดพิมพไม
จําเปนตองเทากับเสนรอบวงของโมแมพิมพ       นอกจากนี้ยังไมจําเปนตองมีผายางหุมโดยรอบ   
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อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ใชแมพิมพที่มีความแข็งเพื่อพิมพงานที่ตองการความละเอียด  ควรใชผายาง
หุมโมกดพิมพเพื่อชวยใหไดแรงกดพิมพทีนุ่มขึ้นและลดการสึกหรอของแมพิมพ 

หนาที่หลักของโมกดพิมพคอืรองรับวัสดุใชพิมพและการกดพิมพจากโมแมพิมพ รวมทั้ง
ขับเคลื่อนโมอื่นๆ  แรงกดระหวางโมกดพิมพกับแมพมิพตองนอยทีสุ่ดที่จะทําใหเกิดการพิมพบน
วัสดุใชพิมพได เนื่องจากวสัดุใชพิมพสวนใหญมีความบางมาก นอกจากนี้ทั้งแมพิมพและบริเวณ
ภาพบนแมพิมพยังมีความหยุนตัว จึงตองใชแรงกดในการพิมพนอยที่สุด  การใชแรงกดพิมพมาก
เกินไปจะทําใหแมพิมพและภาพพิมพยึดตวั        รวมทั้งทําใหแมพิมพและวัสดใุชพมิพสึกหรอ 

       ข.3 ระบบหมึก ระบบหมึกสําหรับมพิมพโฟโตพอลิเมอร ประกอบดวย
ลูกกลิ้งจํานวนมาก  ความเหนียวของหมกึพิมพมีตั้งแตขนเหนยีว (paste) จนถึงกึง่เหลว (semi-
liquid)  แตมีความเหนียวนอยกวาหมึกพิมพออฟเซ็ต 

ระบบหมึกที่งายที่สุด  ประกอบดวยรางหมึก (duct) ที่ควบคุมการไหลของหมึกดวยใบปาด
หมึก (doctor blade) ที่ออนตัว   ใบปาดหมึกทําจากโลหะหรือวัสดจุําพวกฟนอลิก (phenolic)   หมึก
พิมพจะอยูในอางหมึกขนาดใหญและปมเขาไปในสวนพิมพแตละสวน  ในเครื่องพิมพที่มี
โครงสรางงาย ๆ การปรับหมึกสามารถกระทําดวยมือ  แตในเครื่องพิมพที่ใหปริมาณการผลิตสูง  
การควบคุมหมึกจะใชแผงควบคุมวิถีไกลแทน 
    การจายหมึกลงสูอางหมึกใชการปมจากแหลงเก็บหมึกขนาดใหญ  มีการไหลเวียนหมึก
อยางตอเนื่องเพื่อใหหมึกสะอาดและมีคณุภาพสม่ําเสมอและมีการควบคุมอัตราการไหลตาม
ความเร็วของเครื่องพิมพและความเหนยีวขนของหมึก 

รูปแบบของเซลลบนลูกกลิ้งแอนิล็อกซ  ซ่ึงเปนตัวกําหนดความหนาของฟลมหมึก (ink 
film) รูปทรง  ขนาดและความลึกของเซลลบนลูกกล้ิงแอนิล็อกซแตกตางกันตามประเภทของงาน
พิมพที่ตองการและวัสดใุชพิมพที่นํามาใช 

ลูกกลิ้งแอนิล็อกซเปนลูกกล้ิงที่มีการแกะลวดลายเปนเซลล (cellular) ที่ผิวหนา  ความ
ละเอียดของเซลลมีตั้งแต 10 ถึง 550 เซลลตอนิ้ว หรือ 25 ถึง 1,400 เซลลตอเซนติเมตร  มีการชุบผิว
ลูกกลิ้งแอนิล็อกซดวยโครเมียมหรือเซรามิก  เพื่อปองกันการขีดขวนและสึกหรอ  เซลลที่ผิวหนา
ลูกกลิ้งจะรับหมึกจากอางหมึกและถายทอดใหแมพิมพ   

โดยทั่วไปการทําลูกกลิ้งแอนิล็อกซนิยมใชโครงสรางของเซลลบนผิว 2 รูปแบบคือแบบ
พีระมิดหวักลับ (inverted pyramid cell) ที่มีโครงสรางของกําแพงในแนวลาดและมีปลายแหลมชี้
ไปแกนกลางของลูกกลิ้ง  โครงสรางของเซลลที่นิยมใชในอีกรูปแบบหนึง่คือแบบสี่เหล่ียม
(quadrangular cell)  ซ่ึงประกอบดวยผนงั 4 ดาน โดยมีกําแพงของบอหมึกเปนแนวคอนขางตรง
และฐานของบอแบนราบ 

 
 





 7

สารใหสี เรซิน เปนตน แหงตัวเกาะอยูบนวัสดุใชพิมพ ตัวทําละลายในหมึกพิมพจะระเหยตัวไดดี
ขึ้นเมื่อนําไปผานลมรอนในหนวยทําแหง        หมึกพิมพบางชนิดตองการอุณหภูมใินการแหงตวัสูง
กวา 400 องศาฟาเรนไฮตหรือ 204.4 องศาเซลเซียส   จึงตองใชลมรอนเพื่อใหหมึกพิมพแหงตวั 

ปกติหนวยทาํแหงมีลักษณะเปนปลองหรือคลายกลองขนาดใหญ        ติดตั้งอยูถัดจากสวน
พิมพแตละสวนแยกกนั  เรียกวาหนวยทาํแหงระหวางสวนพิมพและมีหนวยทําแหงสุดทายที่เปน
ปลองขนาดยาวกวาหนวยทําแหงระหวางสวนพิมพ  เรียกวาหนวยทําแหงหลัก  ซ่ึงหนวยทําแหง
หลักจะทําใหหมึกพิมพทกุสีบนงานพิมพแหงตวัเปนครัง้สุดทายกอนนําไปทํางานในขั้นตอไป 

หนวยทําแหงระหวางสวนพิมพทําหนาทีร่ะเหยตัวทําละลายจากหมึกพิมพในปริมาณ
พอเพียงใหหมกึพิมพที่เพิ่งพมิพแหงตวัและไมทําใหหมกึพิมพสีที่พิมพกอนหนาเปลี่ยนแปลง
คุณภาพ  หรือปญหาการพิมพ  เชน ปญหาการถอนหมึก เปนตน สวนหนวยทําแหงหลักทํา
หนาที่ระเหยตวัทําละลายจากหมึกพิมพทกุสีที่พิมพใหหมึกพิมพแหงตัวกอนจะผานวัสดุใชพิมพไป
ยังหนวยทําสิ่งพิมพสําเร็จหรอืเขาเปนมวนงานพิมพ      จํานวนหนวยทําแหงระหวางสวนพิมพ
ขึ้นกับจํานวนสวนพิมพของเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ   แตจํานวนหนวยทําแหงหลักมักมีเพยีง 1 
หนวยเทานั้น  เชน เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟที่มี 4 สวนพิมพ  จะมหีนวยทําแหงระหวางสวนพิมพ 
3 สวนและมหีนวยทําแหงหลัก 1 หนวย เปนตน 

การทํางานของหนวยทําแหงระบบใชลมรอน เร่ิมจากการนําอากาศจากภายนอกโดยใช
อุปกรณดูดอากาศแลวผานอปุกรณกําเนิดความรอน  โดยอุปกรณกําเนิดความรอนนี้อาจใชไฟฟา
หรือแกสเปนสวนใหความรอนกับอากาศที่ดูดเขามา  เพื่อใหไดลมรอนที่มีอุณหภมูิสูงพอที่จะทาํให
หมึกพิมพแหงตัว  ปกติจะใชอุณหภูมิของลมรอนประมาณ 300-400 องศาฟาเรนไฮต หรือ 148.8-
204.4 องศาเซลเซียส  ลมรอนจากอุปกรณกําเนิดความรอนจะพนไปยงัวัสดุใชพิมพโดยผานชุดของ
ทอพนลมเล็ก ๆ ที่มีอยูตลอดแนวความกวางของวัสดใุชพิมพ และอยูในแนวตั้งฉากกับทิศทาง
เคลื่อนที่ของวัสดุใชพิมพ   หลังจากตวัทาํละลายระเหยออกจากหมึกพิมพแลว  จะถูกอุปกรณดดู
อากาศอีกตัวหนึ่งหรือระบบควบคุมการระบายอากาศ (emission control system)  ทําหนาที่ดดูลม
รอนใหออกไปดานนอก  ควบคุมปริมาณอากาศภายในใหสมดุลและไมใหเกิดมลพิษของอากาศ
ภายในหองพมิพ  นอกจากนี้ยังชวยใหการแหงตัวเกดิขึ้นอยางสม่ําเสมอตลอดการพิมพดวย  
เนื่องจากอัตราการระบายอากาศจะมีผลตอปริมาณความชื้นของตัวทําละลายที่หมุนเวียนอยูภายใน 
โดยเฉพาะในกรณีที่ใชอุณหภูมิลมรอนต่ํากวา 200 องศาฟาเรนไฮต หรือ 93.3 องศาเซลเซียส  ถา
ปริมาณของตัวทําละลายในอากาศโดยรอบสูงเกินไป  จะทําใหหมกึพิมพแหงตวัไดไมด ี  ดังนั้น
หนวยทําแหงตองมีการใชแรงดันอากาศนาํเขาพอเพียงสําหรับชวงอุณหภูมิลมรอน 
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ทั้งหมดที่ตองการ เพื่อใหความเร็วลมรอนคงที่และมีการระบายอากาศพอเพียงที่รักษาปริมาณตวัทํา
ละลายในอากาศใหคงที่ขณะทําแหง 

การใชหนวยทาํแหงเพื่อทําใหหมึกพิมพแหงตัวบนวัสดใุชพิมพไดพอดีตองมีการควบคุม
ปจจัยตาง ๆ ไดแก  อุณหภูมขิองลมรอน ปริมาณของลมรอน  ความเรว็ของลมรอนที่พนลงบนวัสดุ
ใชพิมพและความยาวปลองของหนวยทําแหง  ความเร็วของวัสดุใชพิมพที่ผานหนวยทําแหง และ
ระยะระหวางทอพนลมกับวสัดุใชพิมพ   แตตัวช้ีที่ดีที่สุดที่กําหนดความสามารถของหนวยทําแหงที่
จะเหมาะสมและคงที่ คือ อุณหภูมิของลมรอน   ถาทอพนลมปลอยลมรอนดวยอุณหภูมิไมคงที่    มี
ผลใหเกิดการแหงตวัเปนจุด ๆ ไมทั่ว เมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนใหเพิ่มขึ้น  มีผลใหวัสดใุชพิมพ
โคงงอ ติดกันหรือยืดตวัได  ในหนวยทําแหงจะมกีารควบคุมอุณหภูมลิมรอนใหเหมาะสมกับสภาพ
พิมพและลักษณะงานพิมพแตละงานที่แตกตางกันในดานความเร็วในการพิมพ  ชนิดของหมึกพิมพ
และปริมาณของหมึกพิมพทีใ่ช เชน ถาปริมาณหมึกพมิพมาก ทําใหหมึกพิมพแหงตัวไดชากวา
ปริมาณหมึกพมิพนอย 

ปญหาที่เกิดขึน้กับเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟสวนใหญคือ อาจมีระยะระหวางสวนพิมพ  แต
ละสวนและระยะระหวางสวนพิมพสุดทายกับหนวยทําสิง่พิมพสําเร็จ  มีนอยมากสําหรับติดตั้ง
หนวยทําแหง  นอกจากนีล้มรอนที่เปาลงบนแผนวัสดใุชพิมพ  อาจทําใหวัสดุใชพิมพโคงงอได  
หรือมีผลตอการสงผานวัสดุใชพิมพ      ดังนั้นจึงเปลี่ยนมาใชระบบทําแหงแบบอื่นในเครื่องพิมพ
เฟล็กโซกราฟ เชน ระบบใชรังสีอินฟาเรด เปนตน  เพื่อใหสามารถถายเทพลังงานความรอนจํานวน
มากไปยังหมึกพิมพโดยไมมผีลใหวัสดุใชพิมพมีสมบัติเปลี่ยนไป  แตรังสีอินฟราเรดอยางเดยีวอาจ
ไมสามารถทําใหหมกึพิมพแหงตัวอยางมีประสิทธิภาพได  เนื่องจากอุปกรณกําเนิดรังสีอินฟราเรด
ใหความชืน้สูง  จึงมักรวมกบัระบบใชลมรอน 

 
2.1.3  หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟ 

ก. ประเภทของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟ 
การพิมพเฟล็กโซกราฟมีขอดี คือ การเตรียมเครื่องพมิพเพื่อเปล่ียนงานจะทําได

งายและรวดเรว็  แมวาจะตองเปลี่ยนวัสดใุชพิมพก็ตาม  แตจะมีปญหาเกีย่วกับหมกึพิมพซ่ึงจะตอง
เปล่ียนไปตามวัสดุที่ใชพิมพ   เนื่องจากการพิจารณาเลือกใชหมกึพิมพจะคํานึงถึงวัสดุใชพิมพ  การ
นําไปใชงาน  กระบวนการแปรสภาพและกฏระเบยีบควบคุมที่เกีย่วกบัมลพิษและสิง่แวดลอมโดย
จะตองพยายามใชหมึกพิมพที่เปนอันตรายตอสภาพแวดลอมใหนอยทีสุ่ด   ดังนัน้ปจจุบันจะมีการ
แนะนําใหใชหมึกพิมพที่มสีวนผสมของสารประกอบอินทรียที่ระเหยได (volatile organic 
compound, VOC)  มากขึ้น  [2,5] 
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ในที่นี้จะขอกลาวถึงชนิดของหมึกพิมพทีใ่ชตัวทําละลายตางกัน  เนือ่งจากจะนําไปใช
พิมพวัสดใุชพมิพตางกัน 

       ก.1 หมึกพิมพฐานตัวทําละลาย (solvent-based ink) มักใชสําหรับพิมพ
บนวัสดุใชพิมพที่เปนกระดาษหรือฟลมพลาสติก  หมกึพิมพฐานตัวทําละลายจะใหสมบัติที่ดีเมือ่
นําไปใชพิมพและนําไปใชงาน  เชน แหงตัวเร็ว  ความทนทานตอการถูดี ความมันวาวสูง เปนตน  
สารสีที่ใชควรจะเปนผงสีที่ทนทานตอแสงเพราะมักพิมพบนบรรจุภณัฑที่ตองการความทนทาน
แสงไดนานโดยสีไมซีดจางเร็ว  ตวัทําละลายที่ใชควรเปนตัวทําละลายที่ระเหยไดเร็ว  เพื่อให
สามารถแหงตัวไดทนัที เมื่อถายโอนไปบนวัสดุใชพิมพ  สวนใหญจะใชเอทานอล (ethanol) หรือ
ไกลคอลอีเทอร (glycol ether)  สวนตัวยึด (binder) จะเปนสวนประกอบสําคัญที่ทําใหหมึกพิมพยดึ
ติดบนวัสดใุชพิมพไดดี  ตัวยึดหลักทีใ่ชคอืไนโตรเซลลูโลส  (nitrocellose) 

การยึดเกาะของหมึกพิมพบนวัสดุใชพิมพที่มีสมบัติไมดดูซึมหมึกจะใชพันธะทางเคมี
และฟสิกสและการเปยกตวั (wetting) ระหวางวสัดุใชพิมพและหมึกพิมพเพราะหมึกพิมพไม
สามารถแพรกระจายเขาภายในเนื้อวัสดุใชพิมพได  หมกึพิมพสําหรับฟลมพลาสติกตางชนิดกนัจะ
ตองการชนิดของเรซินที่จะเปนตัวยึดแตกตางกันหรืออาจจะตองใชเรซินหลายชนิดผสมกันเพื่อให
ไดสมบัติของการยึดเกาะทีด่แีละสมบัติอ่ืน ๆ ของหมึกพิมพดวย เชน  หมึกพิมพทีพ่มิพบนฟลมพอ
ลิโอลิฟนจะใชเรซินประเภทพอลิเอไมด (polyamide) ซ่ึงจะใหสมบตัิยึดเกาะบนผิวหนาของฟลมที่
ปรับสภาพพื้นผิวแลวไดถึงรอยละ 100   ใหความมนัวาวสูง  ความยืดหยุนตัวดีและความตานทาน
ตอน้ํา แตถาตองการปรับปรุงสมบัติเกี่ยวกบัความตานทานการติดกนัของหมึกพิมพ  ความทนทาน
ตอความรอนและความแข็งแรงของชั้นหมึกพิมพก็อาจจะเติมไนโตรเซลลูโลสในจํานวนเล็กนอย 

       ก.2 หมึกพิมพฐานน้าํ (water-based ink) สวนใหญจะใชสําหรับพิมพบน
กระดาษหรือวสัดุใชพิมพที่ดดูซึมหมึกไดด ี  เมื่อกระดาษดูดซึมหมึกลงไปในเสนใยกระดาษ  น้ําจะ
ระเหยตัวทําใหหมึกพิมพแหงตัวยึดตดิบนผิวกระดาษได  ขอดีของหมึกพิมพฐานน้ําที่เหนือกวา
หมึกพิมพฐานตัวทําละลาย คือหมึกพิมพฐานน้ําจะมีอัตราการระเหยตวัต่ํากวา  การควบคุมสมบัติ
ของหมึกพิมพใหคงที่บนเครือ่งพิมพจะทําไดงายกวาและจะแหงตัวบนแมพิมพหรือในรางหมกึได
ชากวา และใหความหนืดของหมึกคงที่มากกวา นอกจากนี้น้ําจะไมทาํปฏิกิริยากับแมพิมพโฟโตพอ
ลิเมอร  ไมติดไฟและปลอดภัยตอสภาวะแวดลอมเพราะสามารถใชน้ําในการลางหมกึพิมพออกจาก
เครื่องพิมพได   ในสวนประกอบของหมึกพิมพฐานน้ําอาจจะตองมีการเติมสารเพื่อเพิ่มสมบัติ
เฉพาะใหสามารถนําหมึกพมิพไปใชงานแลวไดผลตามตองการ  เชน การเติมสารประกอบแว็กซ 
(wax) เพื่อเพิม่ความตานทานตอการถู   การเติมสารปองกันการเกิดฟอง (defoamer) ซ่ึงเปนสาร
ประเภทซิลิโคนในรางหมกึ เปนตน 
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ข. สมบัติของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟ 

    หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยองคประกอบหลักที่สําคัญ 3 อยาง  คือ สาร
ใหสี ตัวพาและสารเติมแตง    

สารใหสีมีหนาที่ใหสีในหมกึพิมพ เมื่อพิมพหมึกพิมพลงบนวัสดุใชพิมพแลว ทําใหเกิด
ภาพปรากฏบนวัสดุพิมพได 

สารใหสีสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ผงสีและสียอม  ความแตกตางของ
ผงสีและสียอมที่สําคัญคือ  ความสามารถในการละลายในน้ําหรือตัวทําละลายอื่น ๆ สียอมเปนสาร
ใหสีประเภทที่สามารถละลายไดในตวัทําละลายตาง ๆ  ในขณะที่ผงสีนั้นไมละลายในตัวทํา
ละลายใด ๆ เพียงแตกระจายตัวอยูในตัวทาํละลายเทานัน้     เนื่องจากสมบัติการไมละลายในตวัทํา
ละลายใด ๆ ของผงสี จึงทําใหผงสีเปนสารใหสีที่นิยมใชในหมกึพิมพมากกวาสยีอม     นอกจากนี้สี
ยอมยังแตกตางจากผงสีในเรือ่งความทนแสงและสมบัติการกระเจิงแสงอีกดวย  สียอมสวนใหญเกดิ
การซีดจางไดงายกวาผงสีเมื่อไดรับแสงสวางเปนเวลานานและเมื่อละลายในตวัทําละลายแลวจะไม
กระเจิงแสง  ดังนั้นจึงทําใหไดสารละลายที่ใส  ในขณะที่ผงสีกระเจิงแสง จึงทําใหหมึกพิมพที่มผีง
สีเปนองคประกอบมีความทบึแสงมากกวา    

ผงสีที่ใชในหมึกพิมพสวนใหญเปนผงสีที่สังเคราะหขึ้นดวยปฏิกิริยาเคมีมากกวาไดจาก
ธรรมชาติ  ผงสีที่ดีตองเปนผงสีที่กระจายตัวในตัวพาไดดีเพื่อใหหมกึพิมพมีสมบัติการไหลที่ดี  มี
ขนาดอนุภาคที่พอเหมาะกบัความหนาของชั้นหมึกพิมพที่พิมพบนวสัดุ  เพื่อวาเมือ่พิมพบนวัสดุใช
พิมพแลวไดผิวหนาหมึกพิมพที่มีความราบเรียบสม่ําเสมอและมีความอิ่มตัวสีสูง  มีความเปนกรด
ดางที่เหมาะสมเพื่อวาไมทําใหเกิดปญหาหมึกพิมพแหงตัวไดไมดี  ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดปญหา
ทางการพิมพอ่ืนๆ เกิดขึ้นตามมาได นอกจากนี้แลวควรทนทานตอการใชงานและ
สภาพแวดลอม  เชนทนทานตอแสง  ความชื้น  และสารเคมีตาง ๆ เปนตน  ทั้งนีผ้งสีอาจจําแนก
ออกเปนประเภทใหญ ๆ ไดสองประเภทตามองคประกอบทางเคม ี คือผงสีอนินทรีย (organic 
pigment)      และผงสีอนินทรีย (inorganic pigment) 

สมบัติของผงสีและสียอมทีสํ่าคัญเพื่อการเลือกใชผงสีและสียอมสําหรับผลิตหมึกพิมพ มี
ดังนี ้

1. การดูดซึมน้ํามัน เปนสมบัติที่สําคัญสําหรับผงสี     มีวิธีการทดสอบโดยการดปูริมาณ
น้ํามันลินซีด ที่ถูกดูดดวยผงสีปริมาณ 100 กรัม  จนกระทั่งผงสีไมดูดซึมน้ํามันอีก  หนวยทีใ่ชวดั
เปนมิลลิลิตรตอ 100 กรัม คาการดูดซึมน้ํามันยิ่งสูง เปนผลทําใหหมึกพิมพหนดืมากขึ้น 
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2. ความเปนกรดดาง  มีคาตั้งแต 1-14  ความเปนกรดดางมีผลตอเสถียรภาพของหมกึพิมพ 

โดยเกีย่วของเปนอยางมากกบัสภาพความเปนกรด-ดางของวารนิชหรือตัวพาหมกึ ซ่ึงเปนของผสม
ระหวางเรซินและตัวทําละลายที่ใชในหมกึพิมพนั้น 

3. ความทนแสงแดด  สามารถทดสอบโดยการนําผงสมีาทําใหเปนหมึกกอนแลวทาไปบน
วัสดุใชพิมพ รอจนหมึกแหงแลวนํามาทดสอบดวยเครื่องทดสอบความซีดจาง  ซ่ึงมีแหลงกําเนดิ
แสงเปนอารกถาน  ตากไวจนกระทั่งหมกึซีดจางไป  จํานวนชั่วโมงที่ไดจะไดรับการปรับคํานวณ
เปนจํานวนชัว่โมงสําหรับการตากในแสงแดด   ความทนแสงแดดจะมากหรือนอยในการเลือกใชผง
สีนั้นขึ้นกับความตองการของผูใช 

4. ความตานทานตอกรดและดาง สามารถทดสอบโดยนําวัสดุพิมพที่ไดรับการเคลือบดวย
หมึกพิมพที่มผีงสีนั้นอยูและแหงแลวมาจุมในสารละลายกรดและดางประมาณสารละลายละครึ่ง
ช่ัวโมง  หลังจากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีที่ได  ถามีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาผงสีนั้นไมมี
ความตานทานตอกรดและดาง สารละลายกรดที่ใชโดยปกติจะเปนสารละลายผสมของกรดอะซิติก
(acetic acid) รอยละ 4 และกรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 3 โดยปริมาตร  สวนสารละลาย
ดางที่ใชโดยปกติจะเปนโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) รอยละ 2 โดยปริมาตร 

5.ความตานทานตอตัวทําละลาย  สามารถทดสอบโดยผสมผงสีกับตัวทําละลายชนิดตาง ๆ 
ที่นิยมใช เชน โทลูอีน (toluene)   เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
(isopropyl alcohol)  หลังจากผสมแลวทิ้งไวประมาณ 1 นาที แลวนํามากรองดูสีของผงสีวามีการ
เปล่ียนแปลงหรือไม 

ตัวพา (vehicle) หรืออาจเรียกวา วารนิช (varnish) เปนของผสมระหวางตัวทําละลาย เรซิน
และ/หรือน้ํามันชักแหง  ทั้งนี้ขึ้นกับวาเปนตัวพาสําหรบัหมึกพิมพของระบบการพมิพใด  ตัวพามี
หนาที่สําคัญ 3 ประการ คือ 

1. ทําเปยกสารใหสีเพื่อใหสารใหสีสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึงในตัวพา 
2. นําพาสารใหสีถายโอนจากแมพิมพไปยงัวัสดุใชพิมพ ทําใหเกิดการพิมพ 
3. ทําหนาที่เปนตัวยึด ใหสารใหสีติดอยูบนวัสดุพิมพได 

สารเติมแตงเปนสารที่เติมเขาไปในหมึกพิมพเพื่อทําใหสมบัติบางอยางของหมึกพิมพดีขึ้น
หรือเพื่อปรับหมึกพิมพใหมสีมบัติที่ดีขึ้นเมื่อนําไปใชพมิพบนวัสดแุละเมื่อนําสิ่งพิมพไปใชงาน  
เชน สารทําแหง  แว็กซ  สารเพิ่มสภาพพลาสติก เปนตน 

อยางไรก็ตามไมไดหมายความวาหมกึพิมพทุกชนิดจะตองมีองคประกอบทั้งสามอยาง
ครบถวนเหมอืนกันหมด  ทัง้นี้ขึ้นกับวาหมึกพิมพนัน้ผลิตขึ้นตามปจจัยใดในขางตนเปนสําคัญ 
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ขณะเดียวกนัยงัสามารถใชในการกัดผิวโดยใชกลุมอนุมลูของกาซ (ตัวอยางเชน ฟลูออไรดใน
พลาสมา CF4 /O2 ) หรือใชในการเคลือบผิวโดยการทาํการเกิดพอลิเมอรดวยพลาสมาเชนในกรณี
ของโมโนเมอรที่มีฟลูออรีนหรือซิลิกอนเปนองคประกอบ 

เครื่องมือที่ใชจะมีสวนที่แตกตางจากวิธีโคโรนา คือจะตองมีตูสุญญากาศและทอพนกาซ  
เพื่อที่จะสามารถควบคุมความดันและองคประกอบของกาซใหเหมาะสม  พรอมกันนีก้ารตอควบ
กับสวนทีใ่หพลังงานแมเหล็กไฟฟา ก็สามารถทําไดในหลายลักษณะ  การแปรเปลี่ยนความถี่โดยจะ
เปนกระแสตรง กระแสสลับ  หรือความถี่วิทย ุ  รูปรางของอิเล็กโทรด  ก็ขึ้นกับการใชประโยชน
สําหรับงานตาง ๆ ชิ้นงานก็สามารถมีรูปรางตาง ๆ กัน เชน แผนฟลม หรือเปนชั้น ๆ แยกจากกัน  
สําหรับตัวแปรตาง ๆ จะไดแก ชิ้นงาน รูปรางของตู ความดัน อัตราการไหลของกาซ  และตัวแปร
อ่ืน ๆ  ที่เกี่ยวของกับแมเหล็กไฟฟา  คือความถี่  กําลังไฟ เปนตน 

การปรับสภาพผิวโดยวิธีพลาสมา  จัดไดวาเปนขั้นตอนสําคัญที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีของ
การทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับไมโครอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะเปนประโยชนสําหรับการทําให
เกิดการกัดดวยพลาสมาของสารอนินทรีย โดยเฉพาะกลุมของซิลิกอน  ซิลิกอนไดออกไซด  
นอกจากนี้ยังเปนที่นิยมสําหรับกลุมทางชีวภาพสําหรบังานที่เกีย่วของกบัเคมีของการเคลือบ 

ในกรณีของอุตสาหกรรมอื่น  ๆ เชน บรรจุภณัฑไฟเบอร  ก็มีการใชพลาสมาเชนกัน  แตยัง
มีการประยกุตใชไมมากเทาที่ควร เนื่องจากไมคุมกับการลงทุน  แตในปจจบุันก็มีการนํามา
ประยุกตใชในการเพิ่มการยดึติดโดยเฉพาะสีที่กันชนรถยนต  โดยพบวาในกรณกีารใชพลาสมาจะ
ไมจําเปนตองใชสารไพรเมอร ซ่ึงจะเปนการลดการใชสารเคมีและตัวทําละลายที่มีพิษในกรณี
ดังกลาวเปนอยางด ี

พลาสมาที่กัดบนพื้นผิวพลาสติกประกอบดวย สวนผสมของออกซิเจนและ CF4/O2 ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดอะตอมของออกซิเจนและฟลูออรีนที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรีย  แลวทําใหเกดิ
หมู CO, CO2, H2O และไอระเหยของสารประกอบที่เกิดจากสารอินทรียและฟลูออรีน  ในทาง
การคามักจะมกีารเรงการกัดโดยการเรงไอออนไปชนกับพื้นผิวที่ตองการปรับเปลี่ยน  ซ่ึงใน
ขณะเดียวกนัจะเปนการปรับปรุงลักษณะของการตอบสนองตอส่ิงเราที่แตกตางกันในทิศทาง
ตางกัน  ที่จะมคีวามสําคัญตอกระบวนการผลิตในทางอิเล็กทรอนิกส 

สําหรับงานดานการพิมพและการยดึติด  วิธีปรับผิวพลาสมาแบบเยน็  จะมีประโยชน
มากกวา วิธีการโคโรนาเนื่องจากสามารถเลือกใชกลุมกาซที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาใหเหมาะสมกบั
พลาสติกที่จะปรับผิวทําใหหมึกติดด ี

       ค.2 การปรับสภาพผิวโดยวธีิพลาสมาแบบรอน  พลาสมาที่เกิดขึ้นจะเกิด
ในสภาพความดันบรรยากาศปกติ มักจะมีอุณหภูมิสูงตั้งแต 5,000 ถึง 10,000 องศาเคลวิน  ดังนั้น 
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จึงมีประโยชนตอการประยกุตใชกับโลหะสําหรับงานเคลือบผิวดวยสารอนินทรียโดยสวนใหญ  ซ่ึง
งานที่เกีย่วของกับพอลิเมอรจะมีนอยมาก  เนื่องจากพอลิเมอรจะเกดิการเสือ่มสลายไดงายที่
อุณหภูมิสูง 

ง. การปรับสภาพพืน้ผิวโดยวิธีอ่ืน  นอกจากการปรับสภาพพื้นผิวตามที่กลาว
มาแลว  ยังสามารถใชวิธีปรับสภาพพื้นผิววิธีอ่ืนไดอีกเพือ่ใหผิวของพลาสติกสามารถรับน้ําหมึกได
และเหมาะสมกับกระบวนการพิมพ 

       ง.1. การปรับสภาพพืน้ผิวดวยอนุภาค  อนุภาคที่ใชในการปรับพื้นผิว
อาจจะเปนอนภุาคของแสงหรืออนุภาคอิเล็กตรอน 

     1)  การใชอนภุาคแสง  แสงที่นิยมใชไดแก รังสีอัลตราไวโอเลต  โดยจะมี
การกําหนดบรเิวณของพลาสติกที่ตองการจะฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยวางชั้นแผนฟลม
พลาสติกหรือพอลิเมอรไวภายใตแหลงกําเนิดของรังสี รังสีนี้จะกระตุนใหเกิดการเชือ่มโยง  การ
เคลือบผิว 

เลเซอรเปนอนุภาคแสงอีกชนิดหนึ่งที่สามารถใชในการปรับสภาพพื้นผิว  การประยุกตใช
สามารถทําไดหลายลักษณะมากกวาการปรับสภาพพื้นผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  เชน การ
เชื่อมโยงระหวางสายโซของพอลิเมอร  การยึดติดและการทําความสะอาดพื้นผิว 

     2) การใชลําอิเล็กตรอน  โดยมากลําอิเล็กตรอนที่ใชจะมีพลังงานอยู
ในชวงมากกวา 50 ถึง 1,000 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  สวนใหญใชกับพอลิเมอรสําหรับการทําเคเบิล  
ทอ และเพื่อทาํใหสารเคลือบผิวเกิดการสุกตัว 

       ง.2 การปรับสภาพพืน้ผิวดวยโลหะ  เปนการทําใหละอองไอของโลหะ
เคลือบอยูบนพื้นผิวของพอลิเมอร เชน การเคลือบอะลูมิเนียม  บนผวิของแผนฟลมพลาสติกสําหรับ
การประยกุตงานทางไฟฟา ไดแก ตวัเก็บประจุไฟฟาหรือใชเปนบรรจุภัณฑทีเ่ปนตัวกัน้และเพิม่
ความสวยงาม 

       ง.3  การปรับสภาพพืน้ผิวดวยไอออน มี 2 วิธี ดังนี ้
     1) การใชลําไอออน  สวนใหญการใชลําไอออนเพื่อปรับพืน้ผิวมี

วัตถุประสงคเพื่อเปลี่ยนแปลงองคประกอบของพื้นผิววสัดุและทําใหแตกตวัเปนไอออนเคลือบอยู
บนพื้นผิวนั้น 

2) วิธีสปตเทอรริง (sputtering) เปนการทําใหเกิดไอออนจากแหลงกําเนิด
แสงแลวเรงใหไอออนวิ่งเขาชนผิวของพอลิเมอร  อะตอมของไอออนดังกลาวจะจบัอยูบนผิว  นยิม
ใชเมื่อตองการเคลือบผิวดวยสารอนินทรียที่ไมสามารถใชในรูปของของเหลวหรือ 
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ในรูปละอองพอลเมอรที่จะปรับสภาพพื้นผิวได  วิธีนีพ้ลาสติกที่ใชตองสามารถทนตอความรอนที่
เกิดขึ้นได เชน PET PC พอลิเอไมด 

2.2.2  การปรับสภาพพื้นผิวของพลาสติกทางเคม ี
การปรับสภาพพื้นผิวโดยทางเคมี มีหลายวิธี ดังนี ้
      ก. การปรับสภาพพืน้ผิวโดยทําใหเปยก เปนเทคนิคเริ่มตนที่ใชในการทําใหเกิด

การปรับปรุงสภาพพื้นผิวในพอลิเมอร  ซ่ึงสะดวกและทําไดงาย  เนื่องจากสารเคมีที่ใชอยูในรูปของ
ของเหลวโดยเฉพาะกรดโครมิก  ซ่ึงนิยมใชเพื่อออกซิไดสพื้นผิวของพอลิออลิฟน  และในกรณีของ
พอลิเมอรอ่ืน ๆ ก็สามารถใชวิธีคลายคลึงกัน  เพียงแตเปล่ียนชนิดของของเหลวหรอืสารละลายให
เหมาะสมที่จะทําใหเกิดปฏิกริิยาระหวางของเหลวกับพอลิเมอรได 

จุดประสงคของการเปลี่ยนสภาพพื้นผิวของพอลิเมอรโดยสวนใหญ คือ 
1.ตองการควบคุมหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวเพื่อสามารถประยุกตใชตอไป 
2.ตองการควบคุมบริเวณที่เกดิปฏิกิริยา 
3.ตองการรักษารูปทรงของชิ้นงานในขณะที่เกิดปฏิกิริยาเคมี 
ตัวแปรสําคัญที่เกี่ยวของกับการปรับสภาพพื้นผิวโดยทาํใหเปยกนี้ คอืในขณะที่ทํา

การปรับนี้จะตองอธิบายโครงสรางที่เกิดขึ้นดวยทฤษฎทีางเคมีและฟสิกส  เนื่องจากในขณะทีท่ํา
การปรับดวยการทําใหเปยกมักจะมกีารละลายและการกดัเกิดขึน้พรอม ๆ กัน  และการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นผิวก็ขึน้กับกลไกของการปรับสภาพในแตละระบบที่ใชซ่ึงจะแตกตางกันไป  ในอกีกรณีคอื
การปรับสภาพพื้นผิวของพอลิเมอร  ความสม่ําเสมอของการปรับจะแตกตางกันไป  ถาในแตละ
บริเวณมีสวนที่เปนอสันฐานหรือผลึกตางกัน  พอลิโพรพิลีนจะเกิดการกัดสําหรับปรับสภาพพื้นผิว
ไดงายกวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 

      ข. การปรับสภาพพืน้ผิวของฟลูออโรพอลิเมอร ฟลูออโรพอลิเมอร เชน เทฟลอน  
มีสมบัติเฉพาะตัว คือมีความเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา  ดังนั้นจึงนิยมใชสําหรับการเคลือบผิวเพื่อ
ปองกันพื้นผิวที่ตองการปกปองหรือเพื่อลดการยึดติดของสิ่งตาง ๆ  เนื่องจากวาฟลูออโรพอลิเมอร
มีแรงตึงผิวต่ํา   ดังนั้นจึงเปนพอลิเมอรที่เฉื่อยตอการยดึตดิ 

การปรับปรุงสภาพผิวของฟลูออโรพอลิเมอรสามารถทําใหเกิดบริเวณที่ไวตอปฏิกิริยา  ซ่ึง
จากการศึกษาโดยลําดับมีเคมีหลายชนิดทีใ่ช เชน สารละลายแอมโมเนีย  หรือสารประกอบเชิงซอน
ของแนพทาลนีในไกลคอลไดอัลคิลอีเทอร   ซ่ึงในกรณีหลังนี้จะนยิมใชมากกวากรณีแรกเนื่องจาก
สามารถทําใหเกิดการกัดไดเร็ว  ภายในระยะเวลาไมกีน่าที  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะเกี่ยวของกับการ
ทําใหพนัธะระหวางคารบอน-ฟลูออรีนของพอลิเมอรแตกออก  แลวทําใหเกิดสาร 
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โซเดียมฟลูออไรด  และขณะเดยีวกันอนุมลูอิสระที่เกิดบนคารบอนอะตอมจะทําใหเกิดโครงสรางที่
เปนไฮโดรคารบอนแบบไมอ่ิมตัวบนสายโซของพอลิเมอรซ่ึงพันธะคูที่เกิดขึ้นจะเปนจุดออนทีไ่ว
ตอปฏิกิริยาเคมี 

การปรับสภาพพื้นผิวของพอลิเมอรโดยการใชสารละลายชวยออกซิไดส เปนที่นิยมใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการเคลือบชุบโลหะบนพอลเิมอร  สารเคมีที่นิยมไดแก สารละลาย
อ่ิมตัวของโครเมียมไตรออกไซดในกรดซัลฟุริก  โดยพบวาที่อุณหภูมปิระมาณ 80 องศาเซลเซียส  
สามารถเกิดปฏิกิริยาและเกดิการกัดไดอยางดี 

      ค.การปรับสภาพพื้นผิวดวยการไฮโดรไลซีส ไฮโดรไลซีสเปนการสลายให
พลาสติกมีการรับน้ําดีขึ้น  เพิ่มการยึดตดิดีขึ้น  กลุมพอลิเมอรตัวอยางที่ใชวิธีนี้ไดแก PET พอลิเอ
ไมด และเคฟลาร(kevlar) 

เมื่อ PET ทําปฏิกิริยาดวยโซดาไฟหรือโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอน  จะทําใหเกิดหมูฟงกชัน
ที่มีสมบัติชอบน้ํามากขึ้น  ดังนั้นจะทําใหสมบัติที่เกี่ยวของกับไอน้ําสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน 

ในกรณีของพอลิเอไมด  เมื่อไฮโดรไลซีสแลวจะมีสมบัติที่นาสนใจ คือทําหนาที่เปน
ฉนวนได  เนื่องจากการเพิ่มความสามารถในการยึดติดของพอลิเอไมดใหสูงขึ้นได 

ในกรณีของเคฟลาร  การปรับปรุงโครงสรางโดยการไฮโดรไลซีสนี้ก็เพื่อทําใหเกิดหมูอะมิ
โนซึ่งจะไวตอปฏิกิริยามากขึน้  ดังนั้นสภาพพื้นผิวของเคฟลาร  จะมีหมูฟงกชัน 2 หมู คือทั้งกรด
และเบส  ถามีการใชสารเคมีอีพอกไซดที่เปนไดทั้งกรดและเบส  จะทาํใหสามารถเพิ่มความแข็งแรง
ของการยึดติดไดมากขึ้น 

      ง.การปรับสภาพพื้นผิวโดยการกราฟต  (surface grafting) เปนการปรับสภาพ
พื้นผิวโดยการเพิ่มโมเลกุลของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งไปบนพอลิเมอรหรือแผนฟลมพลาสติกที่
ตองการปรับผิว  ซ่ึงจะเกีย่วของกับปฏิกิริยาที่ใชอนุมูลอิสระในการเกิดพอลิเมอร การเปลี่ยนสภาพ
พื้นผิวโดยวิธีนี้จะสามารถควบคุมโครงสราง  หมูฟงกชนั    ไดดกีวาการปรับสภาพพื้นผิวโดยวธีิ
เคมีแบบอื่น ๆ 

ลักษณะของกราฟตที่เกิดขึ้นมีไดหลายแบบ  ลักษณะของกราฟตแบบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นนี้
ขึ้นกับวิธีที่ใชในการกราฟต  โมเลกุลกราฟตเหลานี้จะเปนตวัควบคมุสมบัติของพอลิเมอรที่จะใช
พิมพตอไป 

การทําใหเกิดการกราฟตโดยสวนใหญ   ตองคํานึงถึงลักษณะและสภาพโดยธรรมชาติของ
พื้นผิวของพอลิเมอร  นั้นวามีหมูฟงกชนัที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือไม  ดังนั้นการกราฟตจึงมี
เทคนิคที่เหมาะสมแตกตางกนัไป 

ถาบนผิวของพอลิเมอรไมมีหมูฟงกชันอยูเลย  จําเปนตองสรางใหมีหมูฟงกชันกอนเพื่อ
กระตุนใหสามารถเกิดปฏิกริิยากราฟตตอไป  การกระตุนทําไดหลายวิธี เชนการฉายรังสี  ซ่ึงจะ
กระตุนใหเกิดอนุมูลอิสระได 
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ในกรณีที่พอลิเมอรมีหมูฟงกชันที่ไมสามารถกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไดสามารถกระตุนได
ดวยซีเรียม เพือ่ใหพอลิเมอรหรือแผนฟลมพลาสติกเกิดอนุมูลอิสระ  ถาพอลิเมอรที่ไมมีหมูฟงกชัน
ที่จะกระตุนใหเกิดความไวตอปฏิกิริยากส็ามารถใชสารเคมีที่เหมาะสม ไดแก การใชสารละลายของ
โครเมียมออกไซดและอะซิติกแอนไฮดรายดหรือโดยการฉายรังสี เชน รังสีอัลตราไวโอเลต เพื่อทาํ
ใหเกิดอนุมูลอิสระไดเพื่อใหเกิดหมูฟงกชนับนพื้นผิวของพอลิโพรพิลีน  จากนัน้จึงทําปฏิกิริยากับ
ซีเรียมตอไป 

การใชแหลงพลังงานมาชวยกระตุนเพื่อปรับสภาพพื้นผิว เชน รังสีแกมมา  และอิเล็กตรอน  
ซ่ึงมีอํานาจในการทะลุทะลวง  อาจมีผลขางเคียงตาง ๆ เกิดขึ้นได  เชน นอกจากจะเกิดการกราฟต
และการเชื่อมโยงระหวางพอลิเมอรแลว  อาจเกิดการแตกหักของโซพอลิเมอรในแผนฟลมในแผน
พลาสติกได 
 
2.3  การยึดตดิของพื้นผิว 
 การยึดตดิ (adhesion) คือสภาพที่พื้นผิว 2 พื้นผิวมายึดเกาะกันแนนดวยแรงดึงดดูระหวาง
พื้นผิวไมวาจะเปนแรงทางเคมีหรือแรงเชิงกล  ประเภทแรงดึงดดูทางกายภาพที่มีบทบาทมาก
เกี่ยวกับการยดึติด คือแรงแวนเดอรวาลส  กระบวนการยึดติดจะเกี่ยวของกับแรงตงึผิว พลังงานผิว 
แรงตึงระหวางผิวและงานยดึติด (work of adhesion, Wa ) อานรายละเอยีดเพิ่มเติมจากภาคผนวก ค 
 เมื่อมีแรงดึงดดูระหวางพื้นผิวเพิ่มมากขึ้น แรงระหวางพืน้ผิวจะลดลง    พื้นผิวจะเขามาชิด
กันมากขึ้น   ดงันั้น    γsl < γsv +γlv  ยิ่งแรงระหวางพื้นผิวลดลงมากเทาใด  งานยึดติดจะยิ่งมากขึน้
เทานั้น   
 ดูเปร (Dupre) เสนอสมการงานยึดตดิไวหลายสมการใหเลือกใช   โดยอาศัยหลักการที่วา
งานที่ใชในการแยกพืน้ผิวออกจากกันเพื่อใหไดพื้นผิวใหมนั้นมีคาเทากับงานยดึติดพื้นผิวนัน้ 
ตัวอยางสมการเหลานี้ ไดแก 
  Wa =  γlv + γsv + γsl                                                                     (สมการที่ 2.5) 
  Wa =  γlv(1+ cosθ)                                                                        (สมการที่ 2.6) 
  Wa =  2(γsv  γlv)1/2                                                                         (สมการที่ 2.7) 
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 การยึดตดิจะมปีระสิทธิภาพเพียงไรขึ้นกบัพันธะเคมีของวัสดุและแรงดงึดูดทางกายภาพ
ความสามารถของสารยึดติดในการแทรกตวัสารยึดติดเขาไปในชองวางบริเวณพืน้ผิวข้ึนกับลักษณะ
การกระจายตวัของสารยึดตดิ การดูดซับ (adsorption) และการซึมซาบ (penetration)ประการสุดทาย
ขึ้นกับการดดูแนบและการดึงดูดที่เกิดจากแรงแวนเดอรวาลสและเกีย่วของกับแรงตึงผิว พลังงานผิว 
และแรงตึงระหวางผิว  หากการยึดตดิไมมปีระสิทธิภาพ  จะเกดิการแยกชั้นของเนื้อวสัดุซ่ึงอาจเปน
การแยกในสวนของเหลวหรือแยกตรงรอยตอระหวางพืน้ผิว หรือแยกในสวนของของแข็ง 
 การเคลือบวัสดุผิวเรียบดวยของเหลว เชน การเคลือบผิวโลหะ เมื่อเคลือบแลวการแยก
พื้นผิวทั้งสองออกจากกนัจะทําไดยาก   ตองใชแรงเฉือนที่มากพอที่จะเอาชนะแรงยดึระหวาง
โมเลกุลของวัสดุ  แรงทีก่ระทําในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวจะไมเพียงพอที่จะแยกพืน้ผิวทั้งสองออก
จากกนัได  ตรงกันขามกับวสัดุที่มีพื้นผิวหยาบ เชนกระดาษ  จะใหการยึดติดที่ไมดเีทา  เพราะหมกึ
หรือน้ํายาเคลอืบจะสัมผัสพื้นผิวรองรับไมสม่ําเสมอและทั่วถึง ทําใหแรงดึงดูดระหวางอนภุาค
นอยลง 
 หมึกพิมพ  น้าํยาเคลือบ  และสารยึดติดทีอ่าจมีลักษณะเปนสารละลายหรือคอลลอยดแบบ
ตาง ๆ มีคาแรงตึงผิวตาง ๆ กัน  เชน หมกึพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํามคีาแรงตึงผิวประมาณ 32 มิลลิ
นิวตันตอเมตร  แรงตึงผิวยิ่งต่ําจะยิ่งทําใหเกิดการยึดติดไดด ี
 สําหรับพลังงานผิวของวัสดนุั้นยิ่งมีคามาก  จะยิ่งทําใหเกิดการยึดติดไดดี  โดยทีก่ารยึดติด
เกิดจากการสมัผัสกันอยางใกลชิดของโมเลกุลระหวางพืน้ผิววัสดุที่ตองการใหยึดติดกันดวยแรงตึง
ระหวางผวิ  ซ่ึงในขั้นตนถาสารยึดติดเปนของเหลวจะตองเกิดการเปยกที่สมบูรณกบัวัสดุกอน  แลว
จึงตามมาดวยกระบวนการยดึติด  การยดึติดที่ดีจะเกดิไดก็ตอเมื่อแรงตึงผิวของสารยึดติดจะตองต่าํ
กวาแรงตึงผิววิกฤตหรือพลังงานผิวของวสัดุอยางนอย 10 มิลลินิวตันตอเมตร  โดยทั่วไปประมาณ 
20 มิลลินิวตันตอเมตร 
 ตัวอยางคาแรงตึงผิวของหมกึพิมพ น้าํยาเคลือบ  และสารยึดติดที่อาจมีลักษณะเปน
สารละลายหรือคอลลอยดแบบตาง ๆ มีรายงานดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางคาแรงตึงผิวและพลังงานผิวของวัสดทุางการพิมพประเภทตาง ๆ [17] 

 
ประเภทวัสดุทางการพิมพ แรงตึงผิว 

(มิลลินิวตันตอเมตร) 
พลังงานผิว 

(มิลลินิวตันตอเมตร) 
หมึกพิมพออฟเซต 
หมึกพิมพเฟล็กโซฐานน้ํา 
พอลิเอทิลีน 
พอลิโพรพิลีน 
พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต 

ประมาณ 30-40 
ประมาณ 32 

- 
- 
- 

- 
- 

29 
29 
43 

 
 
 
 





















บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
4.1  ผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.1  คุณภาพงานพิมพ เมื่อพิจารณาถึงการยึดติดของหมึกและความแตกตางสี 
                                (หมายเหตุ ความแตกตางสีวัดเทยีบกับเฉดที่ตองการ) 

 
ความหนืด ความเร็วในการเดินเครื่อง ความหนา การขัดถู ความแตกตางสี 

(วินาที) (แผนตอช่ัวโมง (ไมโครเมตร) (ครั้ง)  
35 5000 5 72 1.46

 7000 3 158 1.61
 9000 2 627 1.88

40 5000 7 80 4.61
 7000 2 24 0.95
 9000 6 12 1.18

50 5000 6 205 2.47
 7000 9 24 4.94
 9000 7 79 7.63
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รูปที่ 4.1  ผลของความเร็วในการเดินเครื่องตอความหนาและการขัดถู 
  (ภาวะทางการพิมพ ดวยหมึกที่มีความหนืด 35 วินาที และ  ใหความรอน
ในการทําแหงรอยละ 100)  
 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงผลของความเร็วในการเดินเครือ่งพบวาการเดินเครื่องที่ความเร็ว 
5,000  แผนตอช่ัวโมง หมึกจะมีความหนา 5 ไมโครเมตร และเมื่อเดนิเครื่องดวยความเร็วสูงขึ้นไป
ที่ 7,000 และ 9,000 แผนตอช่ัวโมง   ความหนาหมกึจะลดลงไปเหลือ 3 และ 2 ไมโครเมตร  
ตามลําดับ  
 เมื่อพิจารณาความขัดถู พบวาความหนาของหมึกมคีวามสัมพันธกับการขัดถูในลักษณะ
แปรผกผันกัน  นั่นคือ ที่ความหนาหมกึ 5 ไมโครเมตร  การขัดถูเทากบั 72 คร้ัง หมกึจึงจะหลุด  แต
เมื่อความหนาหมึกลดลงไปเหลือ 3 และ 2 ไมโครเมตร การขัดถูตองใชจํานวนครั้งมากขึ้นเปน 158 
และ 627 คร้ัง ตามลําดับ 
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4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองพบวาความรอนที่ใชในการทําแหงที่รอยละ 0 และรอยละ 50 ไมเพียงพอ
ตอการทําแหงจึงทําใหแผนพิมพเมื่อวางซอน ๆ กันแลว  หมกึจากแผนลางที่ยังแหงตัวไมดจีะไปตดิ
ดานหลังของอกีแผน  ทําใหเกิดปญหาการซับหลัง   ดังนั้นแผนพิมพนั้นจึงนํามาทดสอบผลการ
พิมพไมได เนื่องจากชัน้หมึกไดมีการเปลี่ยนคาไป ในการทดลองนี้คาความรอนที่ใชใน
การทําแหงที่รอยละ 50 คิดเทียบเปนอณุหภูมิของอากาศไดเทากับ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอง
กับที่มีรายงานวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําแหงเมื่อใชหมึกพิมพฐานน้ําจะอยูที่ประมาณ 204.4 
องศาเซลเซียส [16] ดังนั้นความรอนในการทําแแหงที่ระดับรอยละ 50 จึงไมเพยีงพอตอการใหหมกึ
ที่ใชในการทดลองพิมพแหงตัวได  ซ่ึงตองใชอุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส   
 การพิจารณาถงึการยึดตดิของหมึกจะศึกษาผลจากทนตอการขดัถู  หมกึที่มีการยดึติดที่ดีจะ
ใชเวลาในการขัดถูนานกวาหมึกที่มีการยดึติดไมดี  จากการทดลองพบวาการยึดติดของหมกึจะ
สัมพันธกับความหนาของชัน้หมึก  โดยช้ันหมึกทีห่นาจะใหการยดึเกาะที่ไมดี จํานวนครั้งในการขดั
ถูจะนอย   สวนหมกึที่บางจะขัดถูไดยากกวา    จากที่มีผูรายงานวาความหนาของหมึกจะขึ้นกบั
ความหนดื เมือ่ความหนดืสูงขึ้นจะใหความหนามากขึน้   โดยจากรูปที ่4.7 จะพบวาความหนดืที่ 35 
วินาทีจะยดึติดไดดีที่สุด 
 ตามเสนกราฟของความหนดืระดับ 35 วินาที เมื่อเดนิเครื่องดวยความเร็วมากขึน้ ความ
หนืดหมึกจะคอย ๆ ลดลง ทําใหชั้นหมึกบางลง  ซ่ึงปรากฏการณคาดวานี้เปนผลมาจากการแตกตวั
ของอนุภาคของอะคริลิกซึ่งเปนสวนประกอบหลัก  เมื่ออะคริลิกแตกตัวเปนอนภุาคเล็ก ๆ จึงทําให
หมึกไหลไดดขีึ้น  
 เสนกราฟที่ความหนืดระดับ 40 วินาที คอย ๆ ลดลง แสดงถึงการขัดถูหมึกออกไดงายขึ้น
เร่ือย ๆ  เมื่อเพิ่มความเร็วในการเดินเครื่อง   เนื่องมาจากหมึกหนืดขึน้จึงใหชั้นหมกึที่หนาขึ้น    ที่
ความหนดืระดับนี้  คาดวารปูรางของอนุภาคจะสงผลตอความหนดืมากที่สุด โดยอนุภาคอะคริลิกที่
ใชเปนแบบทรงกลมและมีขัว้สูง เพื่อเพิ่มการยดึติดตามแรงวนัเดอรวาลส   ความเปนขัว้สูงทําให
อะคริลิกเขามารวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น และสงผลใหความหนืดเพิ่มมากขึ้น   ปรากฏการณนี้
จะมีมากกวาเมื่อใชหมึกที่ระดับ 35 วินาท ีเนื่องจากความหนาแนนของอะคริลิกมีมากกวา 
 สวนที่ความหนืดระดับ 50 วินาที  ซ่ึงเปนความหนืดทีสู่งที่สุด ปรากฏการณเมื่อเดนิเครื่อง
ดวยความเรว็ต่าํ  ๆ  คือ 5,000 และ 7,000 แผนตอช่ัวโมงจะคลายกนัทีร่ะดับความหนืด 40 วินาที  
อันเปนผลมาจากความเปนขั้วของอะคริลิก แตจะใหเสนกราฟที่ชันกวา    เพราะปริมาณอะคริลิกมี
ความหนาแนนมากกวา  การเปลี่ยนแปลงของความหนืดจึงสูงกวา  แตเมื่อเพิม่ความเร็วในการ
เดินเครื่องไปที่ 9,000 แผนตอช่ัวโมง ความหนืดหมึกกลับลดลง   ทําใหความหนาหมึกนอยและการ
ขัดถูจึงสูงขึ้น  ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเหมือนกับการไหลแบบแคสชนั เกิดจากปรมิาณของอนุภาค
ของอะคริลิกมีความหนาแนนมาก   
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สําหรับการวิเคราะหผลของความแตกตางสี  เม่ือเทียบกับตัวอยางแลว พบวาความหนา
ของหมึกพิมพ  นอกจากจะสัมพันธกับการยึดตดิของหมึกแลว  ยังมีผลตอความแตกตางสดีวย  โดย
ชั้นหมึกท่ีหนาหรือบางเกินไปก็จะใหคาความแตกตางสี   

ที่ความหนดืระดับ 35 วินาที พบวาใหความแตกตางสี    เมื่อเพิ่มความเร็วในการเดนิเครื่อง
นอยที่สุด   ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากวาปรากฏการณของการแตกตวัของหมึกมีผลนอย ความหนืดที่
เปลี่ยนแปลงไปจึงนอยไปดวย  ทําใหความหนาของชั้นหมึกไมแตกตางกันอยางชดัเจน        
สวนที่ความหนืดระดับ 40 และ 50 วนิาที ใหคาความแตกตางทีห่างกันมาก  ดังนั้นจึงไมควร
นํามาใชในการพิมพ เพราะจะควบคุมเฉดสไีดยาก 

เมื่อพิจารณาถงึผลของความเร็วที่มีตอคุณภาพงานพิมพ    พบวาที่ความหนดื 35 วินาที  
ความเร็วทีใ่หการยึดตดิดีคือ 9,000 แผนตอช่ัวโมง แตทีค่วามเร็วระดบันี้สงผลใหเกดิความแตกตาง
สีมากที่สุด    ที่ความหนืด 40 วินาท ีความเร็วที่ใหการยึดติดดีคือ 5,000 แผนตอช่ัวโมง แตความ
แตกตางสีมีมาก  และความหนืด 50 วินาที ความเร็วที่ใหการยดึติดทีด่ีคือ 5,000 เชนกันกับที่ความ
หนืด 40 วินาที และที่ความเร็วระดับนี้ยงัใหคาความแตกตางสีนอยที่สุดดวย    อยางไรก็ดี เมื่อ
พิจารณาโดยรวมแลว ความหนืดที่เหมาะสมจะอยูที่ 35 วินาทีและเดินเครื่องดวยความเร็ว 7,000 
แผนตอช่ัวโมง 

ปจจัยที่อาจสงผลตอผลการทดลองไดคือการปรับสภาพผิวที่ไมสม่ําเสมอตลอดทั้งหนา  ซ่ึง
ทําใหบางบริเวณเกิดการยึดติดไดดเีมื่อคาพลังงานผิวสูงกวาบริเวณอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับ
ผิวหนาของแผนพอลิโพรพิลีนถาตําแหนงที่ใหทดสอบคณุภาพมีความขรุขระมากกวาก็จะทําใหการ
ยึดติดไดดยีิ่งขึน้ 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 
 ผลการทดลองเกี่ยวกับผลของภาวะในการพิมพเฟล็กโซกราฟบนแผนพอลิโพรพิลีนตอ
คุณภาพชิน้งานที่ได  สามารถสรุปไดดังนี ้
 1. ความหนืดของหมึกพิมพ มีผลตอการขัดถู ถาหมึกพิมพมีความหนดืสูงเกินไปจะทําให
ไดชั้นฟลมหมกึที่หนา จึงมผีลใหการขัดถูไดจํานวนครั้งนอย  แตถาหมึกมีความหนดืนอยจะใหผล
การขัดถูที่ดีกวา   
 2. ผลของระดับการทําแหง มีผลตอการขัดถูและเฉดสีที่ไมชัดเจนมากนกั  โดยพบวาระดับ
การทําแหงจะสัมพันธกับความเร็วในการเดินเครื่อง  ถาการทําแหงไมดีจะทําใหเกิดปญหาการซับ
หลังได    
 3. ความเร็วในการเดินเครื่องจะสงผลตอการถายโอนหมกึ  ถาเดินเครื่องดวยความเรว็สูงจะ
ทําใหไดชั้นหมึกที่หนาและทําใหความทนทานในการขัดถูนอยลง   
 จากการทดลองพบวาภาวะทีใ่หผลในการทดลองที่ดีที่สุดคือความหนดืหมึก 35 วินาทีและ
ความเร็วในการเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง โดยใหความรอนในการทําแหงรอยละ 100 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 ควรศึกษาถึงผลของพลังงานผิวพอลิโพรพิลีนที่มีตอการยึดติดของมหพึิมพบนวัสดุใชพิมพ
เพราะการปรบัสภาพผิววัสดุใชพิมพใหมพีลังงานผิวที่เหมาะสมจะตองเสียคาใชจายที่สูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตาราง ก.1    จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ  35  วินาท ี 
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

    
  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 80 75 70 65 80 
2 70 82 76 50 62 
3 80 72 85 75 77 
4 66 56 62 65 59 
5 75 81 77 79 80 

เฉล่ีย   72   
 
ตาราง ก.2    จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 35 วินาที   

(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 160 152 147 160 92 
2 242 150 192 78 210 
3 218 245 159 192 174 
4 94 89 79 121 140 
5 155 149 135 250 166 

เฉล่ีย   158   
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ตาราง ก.3 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

1 560 742 660 554 242 
2 544 495 550 480 445 
3 660 428 480 540 575 
4 1200 490 580 690 840 
5 920 870 795 690 644 

เฉล่ีย   627   
 
ตาราง ก.4   จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 40วินาท ี

(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

1 90 85 88 70 64 
2 65 77 64 80 75 
3 82 45 49 69 87 
4 95 92 85 88 79 
5 102 89 80 105 94 

เฉล่ีย   80   
 

ตาราง ก.5 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

1 35 29 25 33 40 
2 22 19 20 17 20 
3 30 32 25 29 22 
4 17 19 19 21 25 
5 20 25 24 23 18 

เฉล่ีย   24   
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ตาราง ก.6 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 40 วินาท ี
   (ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 9 11 8 12 15 
2 21 17 18 15 19 
3 10 12 19 14 18 
4 8 6 7 5 11 
5 9 9 10 8 13 

เฉล่ีย   12   
 

ตาราง ก.7 จํานวนครั้งในการขัดถู  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนดืระดับ 50    วินาที   
(ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

1 224 250 198 217 210 
2 189 192 190 200 206 
3 210 205 204 195 194 
4 200 204 198 210 182 
5 174 225 230 220 190 

เฉล่ีย   205   
 

ตาราง ก.8 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 50 วินาที  
  (ภาวะการพมิพ เดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

1 19 17 25 23 29 
2 21 30 25 24 20 
3 22 21 24 29 19 
4 18 22 27 22 20 
5 29 27 25 24 28 

เฉล่ีย   24   
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ตาราง ก.9 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 50 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

1 69 80 75 74 70 
2 80 85 82 94 85 
3 85 79 75 70 75 
4 79 82 75 76 80 
5 82 79 78 70 85 

เฉล่ีย   79   
 

ตาราง ก.10    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 1.22 0.98 0.74 2.12 0.69 
2 0.78 1.43 1.29 1.42 1.54 
3 0.95 0.84 2.42 1.59 1.49 
4 0.87 1.56 1.66 2.42 0.45 
5 1.54 1.49 2.15 2.94 1.87 

เฉล่ีย   1.458   
 

ตาราง ก.11   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 1.86 0.56 2.07 1.47 1.78 
2 1.47 1.21 1.36 1.21 1.48 
3 1.48 1.73 1.7 1.07 2.03 
4 2.13 1.32 1.56 2.18 1.54 
5 1.94 1.54 1.36 2.7 1.44 

เฉล่ีย   1.6076   
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ตาราง ก.12   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 0.77 0.58 1.67 2.57 2.24 
2 2.03 2.12 2.21 3.46 1.25 
3 2.75 1.49 3.55 4.32 2.37 
4 0.96 1.1 2.41 1.79 1.43 
5 1.07 0.89 1.57 1.28 1.14 

เฉล่ีย   1.8808   
 

ตาราง ก.13    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 3.9 4.6 4.1 4.22 5.12 
2 4.14 5.53 5.21 5.49 4.16 
3 5.89 5.88 4.06 3.86 3.4 
4 6.55 6.11 4.63 4 2.82 
5 4.37 5.31 3.99 3.53 4.4 

เฉล่ีย   4.6108   
 

ตาราง ก.14    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 0.49 0.47 0.46 1.01 1.49 
2 1.07 0.37 0.84 0.22 0.85 
3 0.7 0.75 1.1 0.45 0.74 
4 1.25 0.24 2.65 0.63 1.53 
5 0.74 0.72 0.91 1.14 2.98 

เฉล่ีย   0.952   
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ตาราง ก.15   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 0.97 0.98 1.63 1.03 1.16 
2 1.27 1.26 1.15 0.81 1.24 
3 1.62 1.16 0.89 0.91 1.61 
4 0.84 1.63 1.67 1.09 1.25 
5 1.27 1.77 0.92 0.7 0.58 

เฉล่ีย   1.1764   
 

ตาราง ก.16    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 50 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 3.86 3.2 2.84 2.6 2.1 
2 3.23 2.9 2.39 2.05 2.66 
3 1.56 2.54 2.3 1.52 1.81 
4 2.27 2.27 2.1 1.55 2.28 
5 3.11 2.97 3.46 2.05 2.09 

เฉล่ีย   2.4684   
 

ตาราง ก.17   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 50 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 4.29 2.87 3.42 4.82 5.43 
2 6.45 5.45 6.85 4.22 3.53 
3 4.02 6.22 4.85 5.27 4.93 
4 5.02 5.49 6.12 4.87 4.53 
5 4.33 4.82 5.34 6.12 4.29 

เฉล่ีย   4.942   
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ตาราง ก.18    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 8.15 8.43 9.56 9.41 7.71 
2 7.07 6.36 9.18 8.48 6.82 
3 7.34 5.28 9.26 8.38 5.67 
4 8.21 7.7 8.52 7.5 6.19 
5 8.38 5.46 8.97 7.3 5.31 

เฉล่ีย   7.6256   
 
 

 





























































ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
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เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ในปการศกึษา 2544 และไดเขาศกึษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวศิวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2541 
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