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งานวิจยันีน้ําโซลที่สังเคราะหจาก TEOS (Tetraethoxysilane, Si(OC2H5)4) มาใชผลิต
หมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ํา  พบวาหมกึที่สามารถพิมพไดกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 ไดแก  
หมึกพิมพท่ีใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01 ในปริมาณ 10%  และ 15%  
โดยไมมีสารลดแรงตึงผิวเปนองคประกอบ  มีคาแรงตึงผิว 50.90 mN/m  และ 53.50 mN/m  
ตามลําดับ  และความหนดืของหมึกพิมพมีคาอยูในชวง 2.10 ถึง 2.70  mPa s  และเพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณโซลในหมกึพมิพทีม่ีผลตอการทนทานตอแสง  การทนทานตอการขีดขวน  และ
การทนทานตอน้ํา  จึงไดเตรียมหมึกพิมพที่มโีซลในปรมิาณ 10% ถึง 70% เพื่อเคลือบผิวลงบนวัสดุ
พิมพที่เคลือบผิวและไมเคลือบผิว  จากผลการทดสอบการทนทานตอแสงพบวา  ปริมาณโซลในสูตร
หมึก  ไมสงผลตอการทนทานตอแสง  สาํหรับการทนทานตอการขดีขวนของสิ่งพมิพสามารถทดสอบ
ความแข็งของช้ันฟลมดวยดนิสอ  พบวาความแข็งของช้ันฟลมใหผลแตกตางกนัไปตามชนิดของวัสดุ
พิมพ  หมกึพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบโดยโซลทีม่ปีริมาณเพิ่มข้ึนไมมีผลตอการทนทานตอการขีด
ขวนบนวัสดุประเภทกระดาษ  แตมีผลบนวัสดุประเภทแกวคือปริมาณโซลที่เพิม่ขึ้นทาํใหชัน้ฟลมมี
ความแข็งแรงมากขึ้น  สําหรับการทนทานตอน้าํของสิ่งพิมพพบวาปริมาณโซลที่เพิม่ขึ้นในสตูรหมึก
พิมพ  มีผลทําใหส่ิงพิมพชนิดกระดาษที่ไมเคลือบผิวและแผนพลาสติกที่เคลือบผิวสําหรับพมิพอิงก
เจ็ตทนทานตอน้ํามากข้ึน  แตไมมีผลตอการทนทานตอน้ําของสิง่พมิพทีพ่ิมพบนกระดาษเคลือบผิว 
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 Novel inkjet ink for piezoelectric technology was prepared by a sol-gel process 
using alkoxide solutions containing Tetraethoxysilane, Si(OC2H5)4 (TEOS). The 
appropriate mole ratio of TEOS:H2O:HCl was 1:12.38:0.01. The amounts of sol contained 
in the ink formulation were 10% and 15% without surfactants. The physical properties of 
the ink: viscosity, surface tension and pH were adjusted to agree with the Epson stylus 
C-60 printer. The proper viscosity was in the range of 2.10 to 2.70 mPa s and the 
surface tension was 50.90 mN/m and 53.50 mN/m for 10%sol and 15% sol, respectively. 
The surface properties of the inkjet film applied on the coated inkjet substrate and 
recycled paper using an inkjet printer and  rod coating (K-bar) methods were 
investigated. It was found that the lightfasness of ink film and the hardness of film on 
paper were independent of the increase of sol.  However, the hardness of ink film on the 
glass sheet increased with the rise of sol.  The increment of sol showed an excellent 
result on waterfastness especially on recycled paper. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบนั  การพิมพอิงกเจต็ถูกนาํมาใชงานอยางแพรหลาย  สงผลใหเทคโนโลยี
การพิมพระบบนี้มีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว  และมีการวิจยัพัฒนาอยางมากมายทั่วโลก  
เนื่องจากการพิมพระบบนี้เปนการพิมพโดยตรงดวยระบบดิจิตอล  เหมาะสําหรับผลิตงานจํานวน
นอย  และงานที่ไดมีคุณภาพสูง  เที่ยงตรง  และแมนยาํ  ดวยเหตนุี้เอง  การพิมพระบบนี้จึงไดรับ
ความสนใจประยุกตใชในงานเซรามกิ  ไมวาจะเปนการตกแตงเซรามกิเพื่อความสวยงาม  หรือการ
ขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกขนาดเล็ก 

 
ในการวิจัยนี้นาํกระบวนการโซลเจลทางเซรามิก  โดยใชโซลที่สงัเคราะหจาก ซิลิคอน

เตตระเอททอกไซด (Silicon Tetraethoxide, TEOS) ซึ่งเปนสารประกอบตั้งตน (precursor) ที่
สามารถกระจายตัวในน้าํไดและสามารถผสมกับหมึกพมิพอิงกเจ็ตฐานน้าํทีน่ิยมใชในปจจุบนั  
สมบัติที่นาสนใจของ โซล คือ เมื่อแหงตัวจะมีลักษณะแข็งติดกับส่ิงพิมพได  การนํา โซล ที่
สังเคราะหจาก TEOS มาเปนสวนประกอบหนึง่ของหมึกพิมพอิงกเจ็ตเปนอีกแนวทางหนึ่ง  และ
คาดวาจะสามารถปรับปรุงความทนทานตอน้ํา  ความทนทานตอแสง  และความทนทานตอการขีด
ขวนใหแกส่ิงพมิพ  วิธีการทําวิจัยนี้มี 2 ขั้นตอนหลกั  ข้ันตอนแรกเปนการสังเคราะหโซลจาก 
TEOS ที่ละลายน้าํโดยมี HCl เปนตัวเรงปฏิกิริยา  แลวทดสอบสมบัติความเปนกรด-เบส  และ
ความหนืด  เพื่อหาโซลที่เหมาะสมในการนํามาเปนสวนผสมของหมกึพิมพอิงกเจ็ต  ข้ันที่สองเปน
การผสมโซลลงในสูตรหมกึพิมพโดยทาํการแทนปริมาณของน้ําดวยโซลในสัดสวนตางๆในสูตร
หมึกพิมพอิงกเจ็ตที่พมิพดวยระบบเพยีโซ  และศึกษาผลกระทบเมื่อมีการเปลีย่นแปลงปริมาณ
ของ โซล ไดแก ความทนทานตอน้าํ  ความทนทานตอแสง  และความทนทานตอการขีดขวนของ
สิ่งพิมพ  
 
 
 
 



 

 

2

 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ผลิตหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ําโดยใชโซลที่สังเคราะหดวย TEOS (Tetraethoxysilane,

 Si(OC2H5)4) เปนสิ่งนํา 
2. ศึกษาผลกระทบหมึกพมิพที่มีโซลเปนสวนประกอบไดแก  สมบัติความทนทานตอน้าํ  

ความทนทานตอแสง  และความทนทานตอการขีดขวนของสิ่งพิมพ  
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 หมึกพิมพสําหรับพิมพภาพทีม่ีสมบัติของความทนทานตอน้ํา  ความทนทานตอแสง  และ
ความทนทานตอการขีดขวนที่ดี 

 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 โซลเจล (Sol-gel) 

2.1.1.1 กระบวนการโซลเจล (Sol-Gel processing)1 
 

กระบวนการ โซลเจล  เปนกระบวนการเตรียมสารประกอบตั้งตน (precursor) 
ไดแกสารแขวนลอยทีป่ระกอบไปดวยธาตปุระเภทโลหะที่ถูกลอมรอบดวยลิแกนตางๆ  และคําวา 
“โซล (sol)” คือการแขวนลอยของกลุมอนภุาคที่เปนของแข็ง (ขนาดประมาณ 1-1000 นาโนเมตร) 
ภายในสารที่เปนของเหลว  โดยกลุมของสารประกอบประเภทอัลคอกไซด (alkoxide) 
(สารประกอบที่มีลิแกนเปนหมูอัลคอกซี (alkoxy) ที่มสีูตรโมเลกุล “⋅OCnH2n+1”) ถูกนํามาใชเปน 
precursor ในงานวิจยัทางโซลเจล  อยางกวางขวางมากที่สุด  สวนคําวา “เจล (gel)” คือสารที่มี
โครงสรางของแข็งอยางตอเนื่องหอมลอมโครงสรางของเหลวอยางตอเนื่อง  ความตอเนื่องของ
โครงสรางของแข็งดังกลาวนีท้ําใหสารมีลักษณะยืดหยุน  โดยเจลเกิดจากการขยายขึน้ของโมเลกุล
โดยตลอดในสารละลาย   โมเลกุลที่ขยายขึ้นนี้ประกอบไปดวยโมโนเมอร (monomer) ที่สามารถ
สรางพนัธะไดมากกวา 2 พันธะ  ทําใหโมเลกุลสามารถสรางพันธะไดเพิ่มขนาดอยางไมจาํกดั  
กระบวนการ โซลเจล  ดังกลาวนี้เกีย่วของโดยตรงกับปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยาหลกัไดแก  ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  และปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั (condensation)  ซึง่จะกลาวตอไปในหัวขอ
ที ่2.1.1.2 
 

2.1.1.2 ไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชันของซิลิคอนอัลคอกไซด1 
 

ในการสงัเคราะหเจลซิลิเกต (silicate) สวนใหญ  เกิดจากการไฮโดรไลซ 
(hydrolyze) โมโนเมอร ไดแก  สารประกอบตั้งตนของสารประกอบอลัคอกไซดที่มี 4 หมูฟงกชนัที่
ใชกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารประกอบตั้งตนทีน่ิยมมากทีสุ่ดคือ ซิลิคอนเตตระเอททอก
ไซด (Silicon Tetraethoxide หรือ Tetraethoxysilane หรือ Tetraethyl Orthosilicate,TEOS) ทีม่ี
สูตรโมเลกุล Si(OC2H5)4  TEOS เปนสารประกอบอัลคอกไซดโลหะ(Metal alkoxide) ซึ่งจัดอยูใน
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กลุมสารประกอบประเภทเมทัลออกานิก (metalorganic) (สารประกอบทีม่ีลิแกนจาํพวก
สารอินทรียที่จบักับอะตอมของโลหะ) นอกจากนี้ TEOS ยังเปนสารประกอบเมทัลอัลคอกไซดที่ทาํ
ปฏิกิริยากับน้าํไดงาย 

 
สําหรับปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น 2 ปฏิกิริยาในกระบวนการโซลเจล ไดแก ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั (condensation)  สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 

Si(OR)4 + H2O   ↔    HO-Si(OR)3 + ROH   (2.1) 
 
เมื่อสมการที่ 2.1 คือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  R แทนลิแกนใดๆ  เมื่อ R คือ หมูอัลคิล (alkyl, CnH2n+1)  
ดังนัน้ ⋅OR คือกลุมของอัลคอกซี (alkoxy) และ ROH คือ แอลกอฮอล  ปฏิกิริยานีส้ามารถเปนไป
ไดอยางสมบูรณ เมื่อกลุม OR ทั้งหมดถกูแทนที่ดวย OH ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของน้าํและตัวเรง
ปฏิกิริยาทีม่ีอยู  ดงัสมการ 
 

Si(OR)4 + 4H2O   ↔    Si(OH)4 + 4ROH   (2.2) 
 
หรือปฏิกิริยาหยุดเมื่อโลหะถูกไฮโดรไลสไดบางสวนเทานั้น Si(OR)4-n(OH)n  โมเลกลุของสารที่ถกู
ไฮโดรไลสไดบางสวน 2 โมเลกุล  สามารถเชื่อมตอกันไดในปฏิกิริยาคอนเดนเซชันไดแก 
 

(OR)3Si-OH + OH-(OR)3Si   ↔   (OR)3Si-O-(OR)3Si + H2O                 (2.3) 
(OR)3Si-OR + OH-(OR)3Si   ↔   (OR)3Si-O-(OR)3Si + ROH  (2.4) 

  
ผลของปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจากสมการที่ 2.3 และ 2.4 ทําใหเกดิผลิตภัณฑเปน

โมเลกุลเล็กๆ ไดแก  น้ํา หรือ แอลกอฮอล  โดยปฏิกิริยานี้สามารถสรางโมเลกุลของสารประกอบ
ซิลิคอน ใหใหญข้ึนเรื่อยๆโดยกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน (polymerization)  หากโมเลกุลขยาย
ขึ้นโดยตลอดในสารละลายแลว  สารนี้สามารถเรียกไดวาเปน “ เจล ”   

 
ตามปกติแลว  ปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัจะเริ่มตนกอนที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเสร็จ

สมบูรณ  เนื่องจากน้ําและสารประกอบอัลคอกซีไซเลน (alkoxysilane) ไมสามารถเขากนัได  
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1  แตสามารถใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายที่ทาํใหสารเปนเนือ้
เดียวกนั  อยางไรก็ตามเจลสามารถเตรียมไดจากซิลิคอนอัลคอกไซดและน้ําโดยปราศจากการเตมิ
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ตัวทําละลาย  โดยแอลกอฮอลที่ไดจากผลิตภัณฑในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีปริมาณเพียงพอตอการ
เขากันของสารในระบบ 

 
รูปที่ 2.1 เฟสไดอะแกรมแสดงความสามารถในการเขากนัของ TEOS น้ํา และเอทาทอล 95% 
 

2.1.1.3 เวลาในการเกิดเจล (gelation time)2 
 

 เวลาในการเกิดเจลเปนปจจัยสําคัญทีถู่กนํามาพจิารณาในกระบวนการโซลเจล  
ปรากฏการณการเกิดเจล (Gelation) เกิดจากอนุภาคภายในโซล  เชื่อมตอเปนโครงสรางแบบ
รางแห  แผกวางทัว่ทั้งปริมาตรของโซลที่เกิดเจล  ปรากฏการณนี้สามารถสังเกตเห็นโซลทีเ่ปน
ของเหลวเปลีย่นแปลงเปนของแข็ง  โดยทัว่ไป  จุดของการเกิดเจล (gelation point) พิจารณาจาก
จุดที่โซลไมสามารถไหลไดภายใตแรงโนมถวงของโลกในขณะที่เอียงภาชนะที่บรรจุโซล  หรือ
พิจารณาการไหลที่จุดของอตัราการเฉือน (Shear rate) มีคาเขาใกลศนูย 
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2.1.1.4 ปจจยัที่มีผลตอเวลาการเกิดเจล 
 

2.1.1.4.1 อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Temperature) 

เวลาการเกิดเจลจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน  
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนซึง่เปนไปตามความสัมพันธของอารีเนยีส (Arrhenius) 
 

1/tg = Aexp(-E*/RT)    (2.5) 

เมื่อ  tg  คือ เวลาการเกิดเจล (gelation time) 
A  คือ คาคงทีใ่ดๆ 
E* คือ พลังงานกระตุนของอารีเนียส (Arrhenius activation energy) 
R  คือ คาคงทีแ่กสในอุดมคติ (Ideal Gas constant) 
T  คือ อุณหภมูิเคลวิน (Kelvin temperature) 

 
 

2.1.1.4.2 สภาวะของการเกดิปฏิกิริยา (ระบบปดหรือระบบเปด) 
 

เวลาการเกิดเจลของซิลิคอนอัลคอกไซดในระบบเปดจะมีคานอยมากเมื่อ
เทียบกบัการเกิดปฏิกิริยาในระบบปด  โดยสาเหตุมาจากการระเหยของผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยา ไดแก น้ําและแอลกอฮอล ซึง่สนบัสนุนการเกิดปฏิกิริยา  ความชื้นในอากาศที่สนับสนุน
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน   และการระเหยของตัวทาํละลายมีผลตอการเพิ่มความเขมขน
ของอนุภาคออกไซดซึ่งสนับสนุนการเกิดเจล 
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2.1.1.4.3 สารตั้งตนประเภทซิลิคอนอัลคอกไซด   

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสลดลงเมื่อขนาดของอัลคอกไซดเพิ่มข้ึน  
 

(Si(OCH3)4,TMOS> Si(OC2H5)4,TEOS> Si(OC4H9)4,TBOS) 
 

ในการเกิดเจลประกอบดวยทั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฎิกิริยาพอลิเมอรไร
เซชัน  แตเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้นเร็วกวามาก  เวลาการเกิดเจลจึงสามารถพจิารณา
จากเวลาของปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันได  โดยเวลาการเกิดเจลจะแตกตางกนัไปตามชนิดของอัล
คอกไซดภายใตการควบคุมเงื่อนไขเดียวกนัในการเตรียมสาร  ซึง่เวลาการเกิดเจลจะมีระยะเวลา
นานเมื่อสารประกอบอัลคอกไซดมีความเขมขนต่ํา   
 

2.1.1.4.4 ผลกระทบของความเปนกรดเปนดาง  
 

pH ของสารละลายมีผลตอเวลาการเกิดเจล (tg) โดยมีความสมัพนัธ  
tg(acid) > tg(neutral) > tg (base) นอกจากนีเ้วลาการเกิดเจลยังขึน้อยูกับกลไกของตัวเรง
ปฏิกิริยาอีกดวย 
 

2.1.2 การพิมพแบบพนหมึก (Ink-jet printing) 
 

การพิมพแบบพนหมึกเปนการพิมพแบบไรสัมผัส  ในการพิมพระบบนี้เปนการ
สรางหยดหมกึที่ถกูผลักผานรูขนาดเล็กทีบ่ริเวณหัวพิมพ  และหยดลงบนสิง่พมิพเพื่อทาํใหเกิด
ภาพ  เทคโนโลยีการพมิพระบบนี้แบงออกเปน 2 ประเภทใหญ  ไดแก  การพิมพอิงกเจ็ต
แบบตอเนื่อง (continuous ink jet printing) และการพิมพอิงกเจ็ตตามคําสั่ง (drop-on-demand 
ink jet printing) ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  แสดงเทคโนโลยกีารพิมพอิงกเจ็ตที่ใชในปจจบุนั 3 

 

ในการวิจัยนี้นาํการพิมพอิงกเจ็ตตามคําสัง่ที่ใชการผลักหมึกดวยเทคโนโลยีเพียโซอิเล็กตริก
(piezoelectric)  จึงขอกลาวถึงเทคโนโลยกีารพิมพระบบนี้เทานั้น 

 
2.1.2.1 เทคโนโลยกีารพิมพตามคําสั่งอิงกเจ็ตแบบเพียโซ (Drop-on-demand 
Piezo ink jet technology) 

เทคโนโลยีการพิมพระบบนี ้  ใชทรานสดวิเซอร (transducer) ของสารเพียโซอิเลก็
ตริกในการผลกัหมกึ  โดยทรานสดิวเซอรนี้จะมกีารเพิ่มและลดขนาดดวยสัญญาณไฟฟาเพื่อทาํให
เกิดแรงดันและผลักหมึกออกจากหัวพิมพได  ดังรูปที ่ 2.3  โดยหยดหมึกของระบบพิมพตามคําสัง่
ที่ผลักออกมาถูกสรางเมื่อตองการจุดใหเกิดบนภาพเทานัน้  โดยไมมีการบงัคับการเลี้ยวเบนของ
หยดหมึกที่เกดิขึ้นเหมือนในระบบพิมพอิงกเจ็ตแบบตอเนื่อง  ขอดีของการพิมพระบบที่ใชการผลัก
หมึกดวยแรงจากเพยีโซคือ  หมกึที่ใชจะไมประสบปญหาการอุดตันของหัวพิมพทีเ่กิดของการไหม
ของพอลิเมอร (kogation) ทีส่ามารถเกิดไดในการพมิพอิงกเจ็ตที่ผลักหมึกดวยความรอน (thermal 
ink jet printing) 
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รูปที่ 2.3  แสดงเทคโนโลยกีารพิมพอิงกเจ็ตคําสั่งอิงกเจ็ตแบบเพียโซ 3 

 

2.1.2.3 หมึกพิมพอิงกเจต็ 
 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญมากสาํหรับการพิมพระบบนี ้ 
ดังนัน้การศึกษาเคมีเกี่ยวกบัหมึกพิมพถอืเปนสิ่งที่จาํเปน  เพราะเคมีของหมกึพมิพเปนตัวกาํหนด
ลักษณะเฉพาะของการผลักหยดหมึก  ซึง่บงบอกถึงคณุภาพของสิ่งพิมพและความนาเชื่อถือของ
ระบบพิมพ 
 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตในปจจุบนัสามารถแบงออกไดหลายประเภท  ตามองคประกอบ
พื้นฐานของหมึกพิมพ  และสารใหสทีี่ใชเปนสวนประกอบในหมึกพมิพ  โดยขึ้นอยูกับการนําไป
ประยุกตกับงานตางๆ หมึกพมิพอิงกเจ็ตในปจจุบันสามารถแบงออกไดดังรูปที ่2.4 
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รูปที่ 2.4  แสดงประเภทของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่ใชในปจจุบัน 3 
 

งานวิจยันี้ไดศึกษาการนาํโซลมาเปนสวนประกอบในหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ํา  
โดยใชองคประกอบของสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ําทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตหมึกพิมพ
อิงกเจ็ตเพื่อการคา  ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.1  จากตารางดงักลาวนอกจากองคประกอบ
ของสูตรหมึกที่แสดงไว  ยงัประกอบไปดวยสมบัตทิางกายภาพตางๆที่จําเปนตอการปรับปรุงหมกึ
พิมพใหเหมาะสมตอการนาํไปใชอีกดวย 
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ตารางที ่2.1 แสดงองคประกอบและสมบัติทางกายภาพของหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้าํที่ใชใน     
อุตสาหกรรมการผลิต4 

องคประกอบของสูตรหมกึ 
สวนประกอบ อัตราสวนของน้ําหนกั 
ตัวทําละลาย  น้ํา 0.7955 
ตัวทําละลายรวม  กลีเซอรนี 0.1800 
สารลดแรงตึงผิว 0.0550 
สียอม 0.0275 
รวม 1.0000 

สมบัติทางกายภาพที่วัดได 
สมบัติทางกายภาพ คาที่วัดได 
คาความหนืด (cP) 2.71 
คาแรงตึงผิว (dyne/cm) 36.50 
% การสองผาน (ที่ 430 nm) 25.90 
pH 7.58 

 
2.1.2.4 สมบติัทั่วไปของหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ํา 

2.1.2.4.1 ความหนืดของหมึกพิมพและแรงตึงผิวของหมึกพิมพ 
 

ความหนืด (viscosity) ของหมึกพิมพและแรงตึงผิว (surface tension) ของ
หมึกพิมพมีความสําคัญโดยตรงตอการพิมพไดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตกับระบบการปลอยหมกึของ
เครื่องพิมพ  โดยสมบัติทั้งสองดังกลาวนี้เปนสมบัติทางกายภาพที่ควบคุมรูปแบบของหยดหมึก 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ําเปนหมกึทีม่ีความหนืดต่าํ   ความหนืดของหมกึ
พิมพอิงกเจ็ตจะมีคาอยูระหวาง 2-8 เซนติพอยส3  ความหนืดของหมึกพิมพที่ต่ํามคีวามสาํคัญทัง้
ในการลาํเลียงหมึกผานหัวพมิพและลักษณะของหยดหมึก  ดังนั้นความหนืดควรมลีักษณะเปนไป
ตามของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) ใหมากที่สุด 

แรงตึงผิวของหมึกพิมพมีความสัมพันธกับพลังงานการยดึเกาะกนัของแตละ
โมเลกุลของของเหลว  ซึง่มคีวามสัมพันธโดยตรงกับลักษณะหยดหมกึ ในทางปฏิบตัิ  น้ําเปนตัวทาํ
ละลายที่ทาํใหคาแรงตึงผิวมคีามากที่สุด  แตคาแรงตึงผิวมกัมีคานอยลงเนื่องจากสวนประกอบ
อ่ืนๆ  ไดแก สารใหสี  พอลิเมอร  และสารเติมแตงอื่นๆ 
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2.1.2.4.2 ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
 

ตามปกติหมึกพิมพอิงกเจ็ตจําเปนตองไหลผานรูเล็กๆทีบ่ริเวณหัวพิมพของ
ตลับหมึก (orifice)  ดังนั้นขนาดของอนภุาคที่ใหญที่สดุควรมีขนาดไมเกินขนาดเสนผาศนูยกลาง
ของรูเล็กๆบริเวณหัวพิมพ  เพื่อปองกนัการอุดตันของหมึกที่บริเวณหวัพิมพ  การควบคุมขนาดของ
อนุภาคสามารถทําไดโดยผานกระบวนการกรอง (filtration) ทัง้ในกระบวนการผลติหมึกและขณะ
ทําการพิมพ 

   
2.1.3 ปริภูมสิีระบบ CIELAB  

 
ปริภูมิสีระบบ L*a*b* หรือ CIELAB เปนอีกระบบหนึ่งที่นยิมนาํมาใชในการวัดคา

สีอยางแพรหลายมากที่สุด  ปริภูมิสีระบบ L*a*b* เปนปริภูมิสีที่มีสเกลสม่ําเสมอซึ่งถูกพัฒนาขึน้
โดยองคกรระหวางประเทศที่เกี่ยวของกบัเร่ืองสีและแสง CIE (Le Commission Internationale de 
L’Eclairage) ในปค.ศ. 1976  โดยคา L* หมายถึงความสวาง  สวนคา a* และ b* เปนคา
สัมประสิทธิ์ของสีที่แสดงถึงทิศทางของส ี โดย +a* บงบอกถึงสทีี่อยูในขอบเขตสีแดง  -a* บงบอก
ถึงสีที่อยูในขอบเขตสีเขียว  +b* บงบอกถงึสีที่อยูในขอบเขตสีเหลือง และ -b* บงบอกถึงสทีี่อยูใน
ขอบเขตสีน้ําเงินดังรูปที่ 2.5   ความสมัพนัธของคา L*  a* และ b* สามารถแสดงไดดังสมการ 
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เมื่อ  X, Y, Z  คือคาไตรสติมูลัส XYZ สําหรับมาตรฐานการมองที ่2o (สามารถแทนดวย X10, 

Y10, Z10  สําหรับมาตรฐานการมองที่ 10o) 
 Xn, Yn, Zn คาไตรสติมูลัส XYZ ของจุดขาวอางอิง 
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หากคา X/Xn, Y/Yn, หรือ Z/Zn มีคานอยกวา 0.008856  คา (X/Xn)1/3, (Y/Yn)1/3, และ (Z/Zn)1/3 
จะตองเปลี่ยนคาดังตอไปนี ้ 
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รูปที่ 2.5 แสดงปริภูมิสีระบบ L*a*b* หรือ CIELAB 

 
ความแตกตางของสีตามระบบ L*a*b* สามารถแสดงเปนคาเพียงคาเดียว เรียกวา 

เดลตาอี (∆E*ab)  คานี้เปนคาที่บอกถึงปริมาณความแตกตางของสีเทานั้น  แตไมสามารถบอก
ทิศทางของความแตกตางของสีไดดังรูปที่ 2.6 ความสมัพันธของ ∆E*ab สามารถแสดงไดดัง
สมการที ่2.12 
 
 



 14

2*2*2** )()()( baLEab ∆+∆+∆=∆    (2.12) 
 
เมื่อ  ∆L*  ∆a*  และ ∆b*  คือคาความแตกตางของL*  a*  และ b* ของสีที่เปลีย่นแปลงไป 

 
รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพนัธความแตกตางของส∆ีE*ab ตามปริภูมิสีระบบ L*a*b* 

 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของโซลถือเปนสิง่จําเปนอยางยิ่งตอการนํา
กระบวนการโซลเจลมาประยุกตใชกับการพิมพอิงกเจ็ต  การศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจลและ
วิทยากระแสของโซลจงึมีความสําคัญอยางมาก  Sakka5 อธิบายพฤติกรรมการไหลแบบนิวโต
เนียน และนอนนวิโตเนยีนที่เปนไปตามลกัษณะทางธรรมชาติของอนภุาค  นอกจากนี้ยังศกึษา
ปจจัยตางๆทีม่ีผลตอเวลาในการเกิดเจล (gelation time) ของโซลไดแก  อุณหภูมิของการ
เกิดปฏิกิริยา  ระบบของการเกิดปฏิกิริยา (ระบบปดหรือระบบเปด)  กระบวนการเกิดปฏิกิริยา  
ผลกระทบของความเปนกรดเปนเบสและตวัเรงปฏิกิริยา  สารประกอบตั้งตนประเภทซิลิคอนอัล
คอกไซด  และอัตราสวนของน้ําตออัลคอกไซดของสาร 

สําหรับการเกดิปฏิกริิยาของ TEOS Badescu et al.6 ใชเทคนิค GC-MS (Gas-
chromatography couple with mass spectrometry) ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ
ปฎิกิริยาคอนเดนเซชัน (hydrolysis and condensation) ของ TEOS ในตัวทาํละลายตางๆ ไดแก  
เอทานอล (ethanol)  เมทานอล (methanol)  และ โพรพานอล (propanol)   โดยเตรียมสารใน
อัตราสวนโดยโมลของ  Si(OEt)4:H2O:EtOH, Si(OEt)4:H2O:MeOH และ Si(OEt)4:H2O:PrOH  
เปน 1:1:1.75  และปรับคาความเปนกรดเบสของสารละลายที ่ pH 3.5  จากการศึกษาพบวา 
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TEOS ที่ไฮโดรไลซในตัวทาํละลายเอทานอล  เกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสสมบูรณภายในเวลา 48 
ชั่วโมง 

ในงานที่เกีย่วของกับการเคลือบผิว  Yoldas7 พัฒนาสารเคลือบผิวทีเ่ปนฟลมโซล
เจลสําหรับการพิมพอิงกเจ็ต  โดยมีสวนประกอบหลกั 3 สวนไดแก AlO(OH) ที่เปนโซล   
Cellulose ether  และ Polyvinyl alcohol (PVA)   เพื่อปรับปรุงสมบตัิในการแหงตวั  สมบัติความ
ทนทานตอแสง  ความสามารถในการรับหมึก  และความทนทานตอการขัดถู  สารเคลือบผิวชนิดนี้
เหมาะในการเคลือบผิวสิ่งทอ  และพลาสติก  เปนตน  นอกจากนีม้ีการนํา โซล ที่เปนวัสดุประเภท 
ซิลิกา (silica)7 เคลือบผิวบนสิง่พมิพสําหรับการพมิพอิงกเจ็ตใหมีรูพรุนและกกัเก็บหมึกอยูได  
เพื่อใหสิง่พิมพมีความมนัวาว  และปองกันการซมึเปอนเมื่อถูกความชืน้และน้ํา  ทัง้ยงัเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับส่ิงพิมพ 

นอกจากงานที่เคลือบผิวบนสิ่งพิมพแลว  ยังมีการนาํโซลมาใชในการเคลือบผิว
บนสิ่งทอ  Mahltig and Böttcher8 กลาวถึงประโยชนของการนําโซลชนิดที่เปนสารอนินทรียมาใช
ในการปรับปรุงสิ่งทอในปจจบุัน ไดแก  การปรับปรุงความทนทานตอการขัดถู  การปองกันรังสียวูี  
การผลักน้ําและน้ํามัน  เปนตน  โดยจุดประสงคของงานวิจยันี้คือ  การเตรียมสิ่งทอที่มี
ความสามารถในการผลักน้ําไดดีดวยสารเคลือบที่ไมมีฟลูออรีนเปนสวนประกอบ  เนื่องจากสาร
เคลือบที่มีฟลอูอรีนเปนสวนประกอบ  สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  และเปนอนัตรายตอผิวหนงั
ของมนุษย  งานวิจัยนี้ใชโซลเปนสารเคลอืบผิวที่เตรียมดวยกระบวนการโซลเจล ไดแก TEOS และ 
GLYCEO (3-glycidoxypropyl triethoxysilane) และใชสารเติมแตงชนิดตางๆไดแก  
สารประกอบอลัคิลไตรอัลคอกซิไซเลน (alkyltrialkoxysilane) ที่มีความยาวโซของหมูอัลคอกซิล
ขนาดตางๆ  อนุพนัธสารประกอบประเภทพอลิไซโลเซนที่ไมชอบน้ําชนิดตางๆ  และสารประกอบ
ประเภทฟลูออรีเนต (fluorinate compound) ในการเปรียบเทยีบความไมชอบน้ํา  พบวา
สารประกอบเฮกซะเดคิลไซเลน (hexadecylsilane) เปนสารเติมแตงของโซล  ที่สามารถนําไปใช
เคลือบผิวสิ่งทอใหมีสมบัติการผลักน้าํไดอยางดีเยี่ยม  โดยปราศจากการใชสารเติมแตงที่มี
ฟลูออรีนเปนสวนประกอบ 

สําหรับการเคลือบผิวบนแผนกระจก  Jeong et al.9 เตรียมสารเคลือบผิวดวย
กระบวนการโซลเจล  โดยใชสารละลายประเภทอัลคอกไซดที่ประกอบไปดวย  เพอรฟลูออโรอัลคิล
ไซเลน (perfluoroalkylsilane) และ TEOS  พบวาแผนกระจกที่เตรยีมได  มีความสามารถในการ
ผลักน้ําไดอยางดีเยี่ยม  ซึง่เปนผลมาจากกลุมสารประกอบเพอรฟลอูอโรอัลคิล (perfluoroalkyl 
group) 

นอกจากนีม้ีการศึกษาการหอหุมสียอมภายในอนุภาคของซิลิกา  Kim et al.10 
เตรียมอนุภาคของโซลประเภทโซเดียมซิลเิกต (sodium silicate) ดวยกระบวนการโซลเจล  และใช
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สียอมที่ละลายน้ํา  พบวาการเติม GPTS (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane) สงผลใหเกิดการ
คงสภาพไดอยางดีเพื่อตานการซึมชะละลายของสียอม 

สําหรับการรวมตัวกนัของสารสีกับโซล Böhmer and Keursten11  นําสารสี
อินทรีย(organic pigment) ชนิดตางๆ  ผสมกับ โซล ที่ไดจาก TEOS ที่ผานการไฮโดรไลส  เคลือบ
ผิวดวยวิธีสปนโคต (spincoat) บนแผนแกวเพื่อนําไปใชในการผลิตหลอดรังสีแคโทด  พบวาชัน้ที่
เปนสารสีมีความตานทานตอแสงดี   

นอกจากนีย้ังมีงานวจิัยทีเ่กีย่วของกับสารประกอบที่เตรยีมดวยกระบวนการโซล
เจล  และนํามาประยุกตใชกบัการพิมพอิงกเจ็ตอยางมากมาย  ไมวาจะเปนการพิมพบนผลิตภัณฑ
เซรามิก และการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกชนิดตางๆ   Atkinson et al.12  ศึกษาการใชหมึกพิมพที่
เตรียมดวยกระบวนการโซลเจล  และนําหมึกที่เตรียมไดมาพิมพโดยใชการพิมพอิงกเจ็ต
แบบตอเนื่อง (Continuous inkjet printing) สําหรับพมิพบนผลิตภัณฑเซรามกิ  หมึกพิมพนี้อยูใน
รูปของโซลที่แขวนลอยอยูในน้าํ สามารถแหงตวัเปนเจล และใหสหีลังจากกระบวนการพิมพและ
การเผา  ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยที่กระจายตัวในหมึกพิมพโดยประมาณ  ควรมีคาไมเกิน 10 nm  
เพื่อปองกันการเปนเจลกอนกําหนดทีบ่ริเวณหัวพมิพของตลับหมึก  รายงานของการทดลองนี้
แสดงถึงขอไดเปรียบของการพิมพอิงกเจ็ตบนผลิตภัณฑเซรามิก  เมื่อเปรียบเทยีบกับการพิมพ
สกรีนแบบเดมิ โดยการพมิพสกรีนไมสามารถพิมพบนชิ้นงานที่เปราะบาง  หรือบริเวณขอบของ
ผลิตภัณฑ   นอกจากนีย้ังมีรายงานของ Atkinson and Segal 13 กลาวถงึการนํากระบวนการโซล
เจลไปใชงานในลักษณะตางๆในปจจุบัน  และกลาวถึงขอดีของสีเซรามิกที่เตรียมดวยกระบวนการ
โซลเจลวาใชอุณหภูมิในการเผาต่ํากวาวิธกีารดั้งเดิมซ่ึงเปน solid-state reaction โดยหมึกพิมพที่
มีโซลเปนสวนประกอบที่ใชกบัการพิมพอิงกเจ็ตแบบตอเนื่องนี ้  สามารถใชไดทั้งกระเบื้องที่เคลือบ
ผิวและไมเคลือบผิว 

นอกจากนีม้ีการนําการพมิพอิงกเจ็ตมาประยุกตใชกับการทําแมพมิพออฟเซ็ต  
DeBoer et al.14 ใชเครื่องพิมพระบบอิงกเจ็ตพิมพดวยสารละลายทีม่ีโซลเปนสวนประกอบลงบน
ฐานแมพิมพ  เพื่อทาํใหเกดิภาพบนแผนโลหะดวยพอลิเมอรของโซล  ในสวนที่เปนภาพนี้มีสมบัติ
ในการรับหมึกพิมพออฟเซ็ตและสามารถนาํไปใชในการพิมพออฟเซ็ตได  ในรายงานนี้พบการ
ทดลองใช TEOS ที่ผานการไฮโดรไลซแลวเพื่อผลิตภาพบนแมพิมพ  แตเนื่องจากภาพบนโลหะที่
ไดจากการพิมพดวย โซล จาก TEOS มีสีขาวและมสีมบัติไมรับหมึกพิมพออฟเซ็ต  ทําใหไม
สามารถนํามาใชในการพิมพบนฐานแมพมิพออฟเซ็ตได 

สําหรับงานขึ้นรูปไมโครเลนส (Microlenses) ที่เปนสวนประกอบในอุปกรณ
อิเล็กทรอนกิสตางๆ เชน  อุปกรณตรวจจับชนิดตางๆ  ใยแกวนําแสง  และจอภาพคอมพิวเตอร
ชนิดแบน  เปนตน  Danzebrink and Aegerter15  นาํระบบพมิพอิงกเจ็ตทางการคาแบบตาม
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คําสั่ง (commercial drop-on-demand ink-jet printing system) ที่ใชหวัพมิพเพยีโซอิเลก็ตริก
เชรา-มิก (piezoelectric ceramic) ประยกุตกับโซลแบบผสมระหวางสารอินทรียและสารอนนิทรีย 
(hybrid organic-inorganic sol) ไดแก  methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS) กับ 
ethanolic solution of tetraethyleneglycoldimetaacylate (TEGDMA)  และมีตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
ดวยรังสียวู ี  โดยโซลที่ไดจะถูกเจือจางดวยเอทานอลใหมีความหนืดทีเ่หมาะสม    และพิมพลงบน
กระจกเคลือบผิวที่มพีลังงานผิวต่ําเพื่อควบคุมรูปรางของไมโครเลนส  สําหรับสมบัติที่จําเปนของ
โซลที่ใชในการพิมพอิงกเจ็ตนี้  ไดแก  ความหนืดเชงิความเร็วตองมีคาไมเกนิ 3 mm2/s สําหรับคา
อัตราเฉือน (shear rate) 500 s-1  เพื่อใหโซลสามารถผานหวัพมิพที่มีขนาดเล็ก 50 µm ได 

นอกจากนี้ไดมีการนาํโซลมาใชในการขึ้นรูปฟลมเซรามกิ  โดย Ding et al.16  นํา
เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Epson รุน C-20 ซึ่งเปนเครื่องพมิพแบบตั้งโตะ  ขึ้นรูปฟลมบางของ แบเรียม 
สตรอนเชียม ไททาเนต (Barium strontium tinanate, BST) ที่เปนสารประกอบทีใ่ชในงานอิเลก็
โตรเซรามิก(Electroceramic)  โดยเตรียมโซลจาก  แบเรียม อะซิเทต (barium acetate)  
สตรอนเชียม อะซิเทต (strontium acetate) เตตระบิวทลิ ไททาเนต (tetrabutyl titanate) กรดอะซิ
ติก (acetic acid) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) โดยศึกษาปริมาณกรดอะซิติกกับเอ
ทิลีนไกลคอลที่เปลี่ยนแปลงไป  เพื่อหาโซลที่มีความเสถียรเหมาะสมตอการพิมพอิงกเจ็ต  และใช
ฟอรมาไมด (formamide) ทําหนาที่ปรับความหนืดของโซล   ในงานวิจยันีก้ลาวถึงสมบัตทิี่จําเปน
ของโซลในการขึ้นรูปฟลมบางดวยการพิมพอิงกเจ็ตไดแก  ความหนืดและแรงตงึผิว  โดย
เปรียบเทียบกบัสมบัติทางกายภาพของหมึกพิมพของเครื่องพิมพ Epson รุน C-20  

 



 บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในงานวิจัย 
 

3.1.1สารเคม ี
1. สียอม  Acid Blue 9 : CI Number 42090 
2. หมึกพิมพอิงกเจ็ตเอปสันชนดิเติมของบริษัท Inkman ไดแก  หมึกพิมพสีฟา  สีแดง  

สีเหลือง  และสีดํา 
3. น้ํากลัน่ไรประจุ (De-ionized water) 
4. ตัวทําละลาย:  

กลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3)  บริษัท Carlo erba reagenti  ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  
น้ําหนกัโมเลกลุ 92.09 g/mol  ความหนาแนน 1.257 g/cm3 

 
ไดเอทีลีนไกลคอล (Diethylene glycol, C4H10O3) บริษัท Fluka  ชนดิวิเคราะห 

สารละลายไมมีสี  จุดเดือด 123-126oC 
น้ําหนกัโมเลกลุ 106.12 g/mol  ความหนาแนน 1.113 g/cm3 
 

เอทานอล (Ethanol, C2H6O)  บริษัท Merck  ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  จุดเดือด 78.3oC 
น้ําหนกัโมเลกลุ 46.07 g/mol  ความหนาแนน 0.790 g/cm3 

5. สารลดแรงตึงผิว:  
อะเซทีลนีิกไกลคอล (Acetylenic glycol) ไดรับการสนับสนุนจากบริษทั Canon 

6. สารประกอบตั้งตน (precursor):  
เตตระเอททอกซีไซเลน  (Tetraethoxysilane (TEOS), Si(OC2H5)4)  บริษัท 

Fluka ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  จุดเดือด 163-167oC 
น้ําหนกัโมเลกลุ 208.33 g/mol  ความหนาแนน 0.933 g/cm3 
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7. ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst):  
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 37%  
บริษัท Carlo erba reagenti  ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  
น้ําหนกัโมเลกลุ 36.46 g/mol  ความหนาแนน 1.186 g/cm3 
 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
บริษัท Univar  ชนิดวิเคราะห 
ของแข็งชนิดเม็ดสีขาว 
น้ําหนกัโมเลกลุ 40 g/mol   

 
3.1.2 อุปกรณ 

1. เครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสัน : Epson stylus C60  
2. หัวพิมพ (Print Head) สําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสนั (Epson stylus C60) 
3. ตลับหมึกเปลาของบริษัท MIS Associates, Inc. รุน ARC-T028-EC และ             

รุน ARC-T029-EC 
4. เครื่องพิมพอิงกเจ็ตแคนอน: Canon BJ F850 
5. ตลับหมึกเปลาสําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตแคนอน (Canon BJ F850) 
6. เครื่องวัดความหนืดของ Brookfield: DV III programmable Rheometer, USA 
7. เครื่องวัดแรงตึงผิว (Surface tensiometer): K8, Kruss, Germany 
8. เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) ของบริษัท X-Rite   ที่มีสภาวะในการวัดดังนี ้
• แหลงกาํเนิดแสง Daylight ที่อุณหภูมิสี 6500 K 
• 10o observer  d/8 
• รวมแสงสะทอนกลับหมด (Specular component include, SPIN) 

9. เครื่องวัดความดํา (Spectrodensitometer) ของบริษทั X-Rite รุน 500 Series 
10. กลองจุลทรรศน ของบริษทั Olympus รุน BX60 
11. ยูวี วิสิเบิลสเปกโทรสโกป (UV-VIS Spectroscopy) รุน SPECORD S100 
12. เครื่องวัดความเปนกรดเบส (pH Meter) ของ Schott รุน GC842/14 
13. เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ  แมสเปกโตรมเิตอร (Gas chromatography Mass 

spectrometer, GC-MS) ของ Fison รุน MD 800 
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14. Xenon Weather meter ของบริษัท Suga test instrument ,Inc. แหลงกําเนิดแสงที่
ใชคือ หลอดซนีอน (Xenon lamp) ที่มีสภาวะดงันี ้
• กําลังตอพื้นที่ 42 W/m2 ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
• อุณหภูมิ 63±3oC 
• ความชืน้สัมพทัธ 30±5 %RH 

15. แอรบรัช (Air brush) ของบริษัท Badger air-brush co. รุน 250-2 
16. แกสกระปอง (Badger propel) ขนาด 16 ออนซ 
17. ดินสอ staedtler  เบอร  F  HB  B  2B  3B  4B  5B  6B  H  2H  3H  4H  และ 5H 
18. ขดลวดสําหรบัเคลือบผิว K-bar เบอร 1 ซึ่งมีเสนผาศูนยกลางขดลวด 0.08 มิลลิเมตร  

และใหความหนาของฟลมขณะเปยก 6 ไมครอน ของบรษิัท R.K. Print Coat 
Instrument Ltd.,UK 

19. วัสดุพิมพ:  
• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาว (Glossy) สําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัท Canon 

รุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน (Matte) สําหรบัพิมพอิงกเจต็ของบริษัท Epson 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสไมเคลือบผิว 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 
• กระจกสไลด   
• พลาสติกเคลอืบผิวสําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตขนาดใหญ    

 
3.2 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจยั 
 

ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวจิัยนี้แบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักไดแก  ขั้นตอนในการ
เตรียมโซลและทดสอบสมบตัิใหเหมาะสมตอการนําไปใชเปนสวนประกอบในหมึกพมิพอิงกเจ็ต  
และขั้นตอนการเตรียมหมกึใหเหมาะกับการพิมพอิงกเจต็พรอมทั้งวัดสมบัติหลังการพิมพของ
ส่ิงพิมพ 
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3.2.1 ขั้นตอนการเตรยีมโซลและการทดสอบสมบติัของโซล 
 

3.2.1.1 ขั้นตอนการวิเคราะหโซลดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas 
Chromatography) 

 
ขั้นตอนใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟเพื่อศึกษาความสมบูรณในการถูกไฮโดร

ไลซของ TEOS โดยสังเกตจากปริมาณของ TEOS ในโซลที่ลดลงจนกระทั่งหมดไปดวยเครื่องแกส
โครมาโตกราฟฟ  แมสเปกโตรมิเตอร (Gas chromatography Mass spectrometer, GC-MS) 
ของ Fison รุน MD 800  โดยใชโซลที่เตรยีมจาก TEOS ปริมาตร 2 ml กับ สารละลายไฮโดรคลอ-
ริก pH 2 ปริมาตร 2 ml และตรวจสอบดวยเครื่อง GC-MS ที่เวลาหลังจากการผสมเปนเวลา 5 
ชั่วโมง  และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  เพื่อสังเกตการเปลีย่นแปลงของปริมาณสารตั้งตนไดแก TEOS 
ในระบบ 
 

3.2.1.2 ขั้นตอนการเตรยีมโซล 
 

ขั้นตอนนี้เปนการสังเคราะหโซลดวยกระบวนการโซลเจล  เพื่อใหไดองคประกอบ
ที่เหมาะสมกบัการพิมพอิงกเจ็ต  ซึง่ประกอบไปดวยสารประกอบตั้งตน (precursor) ไดแก  เตตระ
เอททอกซีไซเลน  (TEOS, tetraethoxysilane)  น้ํา  และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ทํา
หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึง่ไดทําการทดสอบปฏิกิริยาของโซลกอนดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ
ดังอธิบายในหวัขอ 3.2.1.1  ขั้นตอนในการเตรียมโซลมีรายละเอยีดดังตอไปนี้  และสามารถแสดง
เปนขั้นตอนไดดังรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงการเตรียมโซลดวย TEOS ที่มีสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

สารประกอบตั้งตน: TEOS น้ํา ตัวเรงปฏิกิริยา: สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

คนใหเขากันดวยแทงแมเหลก็ 

โซล 
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การเตรียมโซลในขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย TEOS เปนสารประกอบตั้งตน  สารละลายกรดไฮโดร-
คลอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา  และมนี้ําเปนองคประกอบ  โดยแบงการทดลองออกเปน 5 ชุดซึ่งมี
องคประกอบตางๆดังตอไปนี ้
 

ตารางที่ 3.1 แสดงองคประกอบของโซลเมือ่ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ชุดที่ 1 ถึง ชดุที่ 5) 
ชุดที ่ TEOS: H2O: HCl 

(อัตราสวนโดยโมล) 
TEOS 
(ml) 

Deionised water 
(ml) 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก0.224F 
(ml) 

1 1: 2.48: 0.01 10 0 2 
2 1: 4.95: 0.01 10 2 2 
3 1: 7.43: 0.01 10 4 2 
4 1: 9.90: 0.01 10 6 2 
5 1: 12.38: 0.01 10 8 2 

 
ในขั้นตอนนี้  เตรียมโซลแตละชุดการทดลองเปน 2 สวน ไดแก  สวนสาํหรับวัด

ความหนืด  และสวนสาํหรับระเหยแหงตามตามธรรมชาติที่อุณหภูมิหองเพื่อหาน้าํหนักของเจ
ลแหง  เพื่อวิเคราะหผลของความหนืดของโซลและเปอรเซ็นตของเจลแหง  สําหรับนาํไปใชเปน
สวนประกอบที่เหมาะสมของหมกึพมิพอิงกเจ็ตที่มโีซลเปนสวนประกอบ 
 

3.2.1.3 การทดสอบสมบติัของโซล 
 

ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนทดสอบสมบัติของโซล  โดยแบงออกเปน 2 สวน ไดแกสวน
สําหรับระเหยเพื่อหาน้าํหนักของเจลแหง  และสวนสําหรับวัดความหนืด  สําหรบัสวนการระเหย
เพื่อหาน้าํหนกัของเจลแหงเปนขั้นตอนการระเหยโซลเพือ่ทราบปริมาณเจลแหงที่เปนของแข็งและ
วิเคราะหอัตราสวนเจลแหงของโซลที่เหมาะสมกับปริมาณสียอม  โดยหลังจากเตรียมโซลและ
บันทกึเวลาการเขาเปนเนื้อเดียวกนัของโซลแลว  นาํโซลทั้ง 5 ชุด ไดแก  โซลชุดที่ 1 ถึงชุดที ่ 5 ที่
เก็บไวในขวดปดฝาแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิหอง  ชั่งน้ําหนกัของโซลที่อยูในรูปของ
ของเหลว  แลวระเหยแหงโซลเพื่อช่ังน้าํหนักของเจลแหงที่อยูในรูปของของแข็ง  จากนัน้คํานวณ
เปอรเซ็นตของเจลแหงที่เหลืออยูและวิเคราะหผลของปริมาณเจลแหงเพื่อหาโซลที่เหมาะสมกับ
การนาํไปใชกบัหมึกพิมพ  
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สวนสาํหรับวดัความหนืดและสังเกตการเปนเจลที่เก็บในระบบปด  นาํโซลทีเ่ตรียมได
ทั้ง 5 ชุด  วัดความหนืดหลงัจากทิง้ไว 24 ชั่วโมง  ดวยเครื่องวัดความหนืดของ Brookfield: DV III 
programmable rheometer  ที่อัตราเฉือน (shear rate)  66.0s-1  132.0 s-1 198.0 s-1  264.0 s-1  
และ 330.0 s-1 โดยควบคุมอุณหภูมิที ่25±0.1 oC  หลงัจากนัน้นาํโซลทั้ง 5 ชุดเก็บไวในขวดปดฝา
เพื่อบันทึกเวลาการเกิดเจล 
 

3.2.2 ขั้นตอนการเตรยีมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตเมือ่มีโซลเปนสวนประกอบ 
 

งานวิจยันี้ใชสูตรหมึกพมิพอิงกเจ็ตที่ใชในการอางอิงไดแก  สูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ต
ทางการคาของบริษัทหนึ่งทีใ่ชระบบผลักหมึกดวยความรอน  และสตูรหมึกทัว่ไปของหมึกพิมพอิงก
เจ็ต4 ดังแสดงในตารางที ่3.5 และ ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของสูตรหมึกดงักลาวมีดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 3.2  สูตรหมึกพมิพอิงกเจ็ตทางการคาสําหรับเครื่องพิมพที่ใชระบบผลักหมึกดวยความ
รอน 

สวนประกอบ ปริมาณ (%) 
สารละลายสยีอม Acid blue 9  10% 40 
ตัวทําละลาย   กลีเซอรอล 
  ไดเอทีลีนไกลคอล 

15 
5 

สารลดแรงตึงผิว  อะเซทีลีนกิ ไกลคอล 
10% 

3 

น้ํา 37 
 

ตารางที่ 3.3  สูตรหมึกทัว่ไปของหมกึพิมพอิงกเจ็ต 
สวนประกอบ ปริมาณ (%) 
น้ํา 73.55 
ตัวทําละลาย 18.0 
สารลดแรงตึงผิว 5.50 
สียอม 2.75 
สารยับยัง้จุลินทรีย 0.20 
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3.2.2.1 การทดสอบสมบติัขั้นพื้นฐานของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา
ระบบเพียโซที่ใชในปจจบุัน 

 
ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบสมบัติข้ันพืน้ฐานของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา

ระบบเพียโซทีใ่ชในปจจุบนั  โดยทดสอบ  ความหนืดของหมกึพมิพ  แรงตึงผิวของหมึกพิมพ  และ
คาความเปนกรดเบสของหมกึพิมพ  เพื่อนําคาที่ไดเปนแนวทางในการปรับปรุงสมบัติการพิมพได
ของหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบสาํหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตของเอปสัน รุน Epson C-60 ที่
ใชระบบเพียโซในการพนหมึก 

โดยในการทดสอบนี้ เลือกหมกึพิมพชนดิเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของ
บริษัท Inkman ประกอบไปดวย หมึกพิมพสีฟา  สีแดง  สีเหลือง  และสีดํา   
 

3.2.2.2 การเตรียมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตเบื้องตน  เพื่อทดสอบการทนทาน
ตอน้ําและความแข็งของชัน้ฟลม 

 
ในขั้นตอนนี้เปนการเตรียมหมึกพิมพอิงกเจ็ตเพื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพ  

โดยนําวัสดุพมิพชนิดตางๆเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนกระจกสไลดและการพนหมกึดวย
แอรบรัช (air brush) แลวนาํไปทดสอบการทนทานตอน้ําในเบื้องตน  โดยใชสําลขุีบน้ําเช็ดขึ้นลง  
และทดสอบความแข็งของขัน้ฟลมโดยวธิี pencil hardness test  วัสดุพิมพที่ใชในขัน้ตอนนี้ไดแก   

• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ต   
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ต   
• แผนใสไมเคลือบผิว   
• กระจกสไลด   

สูตรหมึกทีเ่ตรียมในขั้นตอนนี้ไดแก 
หมึกสูตรที ่1  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา 
หมึกสูตรที ่2  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ 
หมึกสูตรที ่3 หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ  และลด

ปริมาณสียอมลง 
หมึกสูตรที ่4  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01 
หมึกสูตรที ่5  โซลตอสารละลายสียอม  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01 
 
องคประกอบของสูตรหมึกดังกลาวสามารถแสดงไดดังนี ้



 25

ตารางที่ 3.4  การเตรียมสูตรหมึกพมิพอิงกเจ็ตเบื้องตน  เพื่อทดสอบการทนทานตอน้ําและความ
ตานทานตอการขีดขวน 

ปริมาณ (%) 
สวนประกอบ หมึก

สูตรที่1 
หมึก
สูตรที่ 2 

หมึก
สูตรที่ 3 

หมึก
สูตรที่ 4 

หมึก
สูตรที่ 5 

สารละลายสยีอม Acid blue 9  10% 40 40 25 50 50 
ตัวทําละลาย:  กลีเซอรอล   15 15 18.75 - - 
                      ไดเอทีลีนไกลคอล 5 5 6.25 - - 
สารลดแรงตึงผิว  อะเซทีลีนกิ ไกลคอล 
10% 

3 3 3.75 - - 

โซล (TEOS:H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01) - - - 50 - 
โซล (TEOS:H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01) - 37 46.25 - 50 
น้ํา 37 - - - - 
 

นอกจากนีม้ีการสังเกตการซมึของหมกึพมิพที่ถกูพนดวยแอรบรัชลงบน กระดาษ
เคลือบผิวชนดิมันวาวสาํหรบัพิมพอิงกเจต็ ของหมกึพิมพทีม่ีโซลและไมมีโซลเปนองคประกอบ  
โดยแสดงผลดวยภาพตัดขวางที่ใชกําลงัขยาย 50X  เพือ่ศึกษาการซมึผานของหมกึลงในกระดาษ 
 

3.2.2.3 การเตรียมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตเมื่อมีโซลเปนสวนประกอบเพื่อ
เตรียมบรรจลุงตลับหมึก 

 
ขั้นตอนนี้เปนการเตรียมหมกึที่มีโซลโดยอตัราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl = 

1:12.38:0.01 ที่ปริมาณตางๆ  ไดแก 73.5%  58.5%  50.0%  43.5%  และ28.5%  เพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณโซลทีม่ีผลตอองคประกอบของสูตรหมึก  โดยการวางแผนสูตรหมึกตางๆ
เหลานี้ใชสูตรหมึกทั่วไปของหมึกพิมพอิงกเจ็ตเปนสูตรหมึกอางอิง  สูตรหมึกที่เตรียมดังกลาวมี
ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 3.5  แสดงสูตรหมกึพิมพอิงกเจต็เมื่อมีโซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรียมบรรจุลงตลับหมกึ 
ปริมาณ (%) 

หมึกสูตรที ่ โซล* น้ํา กลีเซอรอล** อะเซทีลีนิก ไกลคอล
*** 

สียอม† 

6 73.5 - 18.0 5.5 3.0 
7 58.5 15.0 18.0 5.5 3.0 
8 50.0 18.0 18.0 5.5 3.0 
9 43.5 30.0 18.0 5.5 3.0 

10 28.5 45.0 18.0 5.5 3.0 
หมายเหต ุ * โซลมีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 12.38: 0.01 

** ตัวทาํละลาย 
*** สารลดแรงตึงผิว  อะเซทลีีนิก ไกลคอล 10% 
† สียอม Acid blue 9 

หมึกที่เตรียมไดดังกลาวถูกนําไปเก็บไวในขวดแกวปดฝาเปนเวลา 1 วนักอนนาํไป
วัดสมบัติตางๆไดแก  ความหนืดของหมึกพิมพ  แรงตงึผิวของหมึกพมิพ  และความเปนกรดเบส
ของหมึกพิมพจากนั้นนําหมกึพิมพดังกลาวเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เบอร 1 ซึ่งใหความหนา
ของฟลมขณะเปยกเทากบั 6 ไมครอน ลงบนวัสดุพมิพ  ไดแก 

• แผนใสแบบไมเคลือบผิว 
• กระจกสไลด 

โดยปลอยใหฟลมการแหงตัวตามธรรมชาติ  จากนั้นสงัเกตลักษณะทางกายภาพและบันทึกผลของ
สิ่งพิมพตางๆ 

นอกจากนี้ไดศึกษาการสองผานแสงของหมึกพิมพดวยเครื่อง ยูว ีวิสิเบิลสเปกโทรส
โกป (UV-VIS Spectroscopy) รุน SPECORD S100 ที่ชวงความยาวคลื่นแสง 380-780 นาโน
เมตร  โดยเจือจางสารตัวอยางดวยน้าํกลัน่ใหมีความเขมขน 0.005 mg/l  กับหมึกพิมพทัง้ 5 สูตร
ขางตน และหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาของแคนนอนสูตรที่มีสียอมเปนองคประกอบ 3% และ 
4% ตามลําดบั  องคประกอบของสูตรหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาของแคนนอนดงักลาว  มี
รายละเอียดดงันี ้
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ตารางที่ 3.6  แสดงสูตรหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาทีม่ีสียอมเปนองคประกอบ 3%และ 4% 

ปริมาณ (%) 
สวนประกอบ 

สียอม 3% สียอม 4% 
สารละลายสยีอม Acid blue 9  10% 30 40 
ตัวทําละลาย   กลีเซอรอล 
  ไดเอทีลีนไกลคอล 

15 
5 

15 
5 

สารลดแรงตึงผิว  อะเซทีลีนกิ ไกลคอล 
10% 

3 3 

น้ํา 47 37 
 

3.2.2.4 การพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบ 
การเตรียมหมกึพิมพอิงกเจต็  ตองปรับสมบัติทางกายภาพที่จาํเปนไดแก  ความ

หนืดของหมึกพิมพ  และแรงตึงผิวของหมกึพิมพ  เพื่อใหหมกึพมิพสามารถไหลผานรูขนาดเล็กของ
หัวพิมพได  ขั้นตอนนี้จงึวางแผนสูตรหมึกที่เร่ิมจากการใชโซลในปรมิาณนอย  โดยใชโซลทีม่ี
อัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01  เปนปริมาณตัง้แต 10%  และเพิ่มปริมาณ
โซลขึ้นทีละ 5%ของสูตรหมึก  พรอมทั้งปรับเปลี่ยนปริมาณสารลดแรงตึงผิวไดแก  อะเซทีลีนิก ไกล
คอล ใหเหมาะสมกับหมกึพิมพ  เพื่อใหสามารถพมิพผานหวัพมิพได  โดยวัดสมบัติของหมกึ
หลังจากเตรียมหมึกทุกสูตรกอนการพิมพ  ไดแก ความหนืดของหมึกพมิพ  แรงตงึผิวของหมึกพิมพ  
และความเปนกรดเบสของหมึกพิมพ 

การพิมพอิงกเจ็ตในข้ันตอนนี้  ใชเครื่องพมิพเอปสนัรุน C-60 ที่ใชตลับหมึกเปลา
ของบริษัท MIS Associates, Inc. รุน ARC-T028-EC  และพิมพแผนภูมิของสี (Colour chart) ที่
ประกอบดวยสีพื้นตายที่ระดับความสวาง 10 ระดับ ลงบนวัสดุพิมพชนิดตางๆ ไดแก 

• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอนรุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสไมเคลือบผิว 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 
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จากนั้นนําสิง่พิมพที่พมิพไดดังกลาว  ทดสอบสมบัติหลงัพิมพตางๆไดแก  การทนขดีขวน  การ
ทนทานตอแสง  และการตานทานตอน้ํา  สูตรหมึกตางๆที่ทดลองในขั้นตอนนีม้ีดังตอไปนี้ 

 
หมึกสูตรที ่11 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 10% สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล (10%) 5.5% 
หมึกสูตรที ่12 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 10% สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล (10%) 4% 
หมึกสูตรที ่13 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 10% สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล (10%) 3% 
หมึกสูตรที ่14 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 10% สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล (10%) 2% 
หมึกสูตรที ่15 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 10% สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล (10%) 1% 
หมึกสูตรที ่16 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 10% ไมมีสารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล  
หมึกสูตรที ่17 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 15% ไมมีสารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล  
หมึกสูตรที ่18 หมกึทีม่ีโซลปริมาณ 0% ไมมีสารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล  

องคประกอบของสูตรหมึกตางๆทีท่ดลองในขั้นตอนนีม้ีรายละเอยีดดังนี ้
 
ตารางที่ 3.7  แสดงสูตรหมกึในขั้นตอนการพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบ 

ปริมาณ (%) 
หมึกสูตรที ่

โซล* สารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก** กลีเซอรอล*** อะเซทีลีนิก ไกลคอล† สียอม†† 

11 10 63.5 18.0 5.5 3.0 
12 10 65.0 18.0 4.0 3.0 
13 10 66.0 18.0 3.0 3.0 
14 10 67.0 18.0 2.0 3.0 
15 10 68.0 18.0 1.0 3.0 
16 10 69.0 18.0 - 3.0 
17 15 64.0 18.0 - 3.0 
18 0 79.0 18.0 - 3.0 

หมายเหต ุ * โซลมีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 12.38: 0.01 
** สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.6 
*** ตัวทาํละลาย 
† สารลดแรงตึงผิว  อะเซทลีีนิก ไกลคอล 10% 
†† สียอม Acid blue 9 
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3.2.2.5 การทดสอบสมบติัของสิ่งพิมพเพื่อวิเคราะหผลกระทบของปริมาณ
โซลที่มีตอสิ่งพิมพ 

ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบสมบัติหลังพิมพตางๆไดแก  การทนทานตอขีดขวน  การ
ทนทานตอแสง  และการทนทานตอน้าํ  กบัส่ิงพิมพการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เบอร 1 ลงบน
วัสดุพิมพชนิดตางๆ  โดยเตรียมหมึกสูตรตางๆที่มีโซลอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1: 
12.38 : 0.01 เปนปริมาณตัง้แต 0-70%  และทดสอบสมบัติตางๆดังกลาวกับส่ิงพมิพที่ใชสูตรหมึก
พิมพที่สามารถพิมพไดกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  และส่ิงพมิพสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ต
ทางการคา (หมึกพิมพสูตรที่ 1) ซึ่งพิมพแถบสีที่ประกอบดวยสพีื้นตายที่ระดับความสวาง 10 
ระดับเชนเดียวกับการพิมพในหวัขอที่ 3.2.2.4 
วัสดุพิมพที่ใชในขั้นตอนนี้ ไดแก 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอนรุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 
องคประกอบสูตรหมึกทีเ่ตรียมสําหรับข้ันตอนนี้ มีดังนี ้
 
ตารางที่ 3.8  แสดงสูตรหมกึสําหรับการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อวิเคราะหผลกระทบของ
ปริมาณโซลทีม่ีตอส่ิงพิมพ 

ปริมาณ (%) หมึก K-bar 
สูตรที่ โซล* สารละลายกรด

ไฮโดรคลอลิก** กลีเซอรอล*** อะเซทีลีนิก ไกลคอล† สียอม †† 

1 0.0 79.0 18.0 - 3.0 
2 10.0 69.0 18.0 - 3.0 
3 20.0 59.0 18.0 - 3.0 
4 30.0 49.0 18.0 - 3.0 
5 40.0 39.0 18.0 - 3.0 
6 50.0 29.0 18.0 - 3.0 
7 60.0 19.0 18.0 - 3.0 
8 70.0 9.0 18.0 - 3.0 

หมายเหต ุ * โซลมีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 12.38: 0.01 
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** สารละลายกรดไฮโดรคลอลิก pH 1.6 
*** ตัวทาํละลาย 
† สารลดแรงตึงผิว  อะเซทลีีนิก ไกลคอล 10% 
†† สียอม Acid blue 9 

 
3.2.2.5.1 การทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพมิพ   

 
สําหรับการทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพ  สามารถทาํไดโดยฉายแสง

ลงบนสิง่พมิพเปนเวลา 20 และ 40 ชั่วโมงตามลาํดับ  ดวยเครื่อง Xenon Weather meter ของ 
Suga test instrument, Inc. แหลงกาํเนดิแสงที่ใชคือ หลอดซีนอน (Xenon lamp)  ที่แสงมีกาํลงั
ตอพื้นที่ 42 W/m2 ที่ความยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร  อุณหภูมิ 63±3oC  และความชื้นสัมพทัธ 
30±5 %RH  โดยสิ่งพมิพที่นาํมาทดสอบไดแก   

 
• สิ่งพิมพที่ใชสตูรหมึกพมิพทีส่ามารถพิมพไดดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60   
• สิ่งพิมพที่ใชสตูรหมึกพมิพอิงกเจ็ตทางการคาที่สามารถพิมพไดดวยเครื่องพิมพอิงก

เจ็ตแคนนอนรุน BJ F850  
• สิ่งพิมพที่ใชสตูรหมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลง

บนกระดาษเคลือบผิวชนิดดานสาํหรับพิมพอิงกเจ็ตของบริษัทเอปสนั   
 

จากนั้นนําสิง่พิมพตางๆดังกลาวที่ผานการฉายแสง  วัดคาการสะทอนแสงของ
สิ่งพิมพ  วัดคาสี CIE L*a*b* โดยใชเครื่องวัดสี (Spectrophotometer) ของบริษทั X-Rite  ทีม่ี
สภาวะในการวัดไดแก  แหลงกําเนิดแสง Daylight ที่อุณหภูมิสี 6500 K  10o observer (D65/10o)  
และรวมแสงสะทอนกลับหมด (Specular component include, SPIN)  และวัดคาความดําโดยใช
เครื่องวัดความดํา (Spectrodensitometer)ของบริษัท X-Rite รุน 500 Series  การทดสอบดวยคา
การสะทอนแสงของสิ่งพิมพ  และ คาส ีCIE L*a*b* มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 

• การสะทอนแสงของสิ่งพิมพ  เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสิ่งพิมพจากคาการ
สะทอนของแสงที่ชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 700 นาโนเมตร  ของสิง่พมิพที่ไมได
ผานการฉายแสง  ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และฉายแสงเปนเวลา 40 ชั่วโมง
ตามลําดับ  และเปรียบเทยีบการสะทอนแสงของสิ่งพิมพที่ไมไดฉายแสง 



 31

• คาสี CIE L*a*b*  ของสิง่พิมพ  วัดคาสีของส่ิงพิมพที่ไมไดผานการฉายแสง  ฉายแสง 
20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  พรอมทัง้คํานวณการเปลี่ยนแปลงของสีไดแก ∆E*

ab ของ
สีที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  ความสัมพันธ
ของคา ∆E*

ab  
• คาความดาํของสิ่งพิมพ  เพือ่สังเกตการเปลี่ยนแปลงความดําของสิง่พมิพของ

สิ่งพิมพที่ไมไดผานการฉายแสง  ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และฉายแสงเปนเวลา 
40 ชั่วโมงตามลําดับ  และแสดงความสมัพันธเปนเปอรเซ็นตคาความดําที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง   

 
3.2.2.5.2 การทดสอบการทนทานตอขีดขวนของสิง่พมิพ 

 
สําหรับการทดสอบการทนทานตอขีดขวนของสิ่งพมิพในขั้นตอนนี ้  ใชเทคนิค

การตรวจสอบดวยดินสอ (Pencil hardness testing)  กับส่ิงพิมพทัง้ทีพ่ิมพดวยเครื่องพิมพอิงก
เจ็ตและสิ่งพิมพที่เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เบอร 1  ในการทดสอบนี้ใชดินสอ staedtler ที่มี
ความแข็งตามเบอรไดแก  F  HB  B  2B  3B  4B  5B  6B  H  2H  3H  4H  และ 5H  โดยลําดบั
ความแข็งของดินสอตามเบอรสามารถแสดงไดดังนี ้
 

แข็งมากที่สุด ออนมากที่สุด 
6H  5H  4H  3H  2H  H F  HB  B  2B  3B  4B  5B  6B 

รูปที่ 3.2 แสดงความแข็งของดินสอที่ใชทดสอบการทนทานตอขีดขวนตามเบอร 
 

การตรวจสอบความการขีดขวนสามารถทําไดโดย  ใชดินสอขีดลงบนสิง่พิมพยาว 0.5 
นิ้ว  ตามเบอรดินสอตั้งแตดินสอที่มีความออนมากที่สุดไปจนถึงดนิสอที่มีความแข็งมากที่สุด  เมื่อ
ขีดดวยดินสอเบอรใดแลวหมกึพิมพที่ติดอยูบนสิ่งพิมพหลดุ  ใหบนัทึกผลเปนคาความแข็งของ
ดินสอเบอรที่ออนกวา 1 เบอร 
 

3.2.2.5.3 การทดสอบการทนทานตอน้ําของสิ่งพิมพ 
 

สําหรับการทดสอบการทนทานตอน้าํของสิ่งพิมพในขัน้ตอนนี ้  เปนการ
ทดสอบดวยวธิีการจุมน้ํากบัส่ิงพิมพทั้งทีพ่ิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตและสิ่งพิมพทีเ่คลือบผิวดวย
ขดลวด K-bar เบอร 1   การเตรียมตวัอยางสามารถทําไดโดยตัดสิ่งพิมพเปนวงกลมที่มีขนาด
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เสนผาศนูยกลาง 1 เซนติเมตร  และปดดานหลังและดานขางของสิง่พิมพดวยสติกเกอร  และจุม
ลงในน้ํากลัน่ที่อุณหภูม ิ37oC  เปนเวลา 1 นาที  เพื่อวเิคราะหผลโดยอาศัยขอมูลสีที่เปลี่ยนแปลง
ไปหลังจากการจุมน้ํา  การวดัคาสีไดแก  การสะทอนแสงและ CIE L*a*b* โคออดิเนต  ใหวัดสีทั้ง
กอนและหลังการจุมน้ําของสิ่งพิมพ  พรอมทั้งคาํนวณการเปลี่ยนแปลงของสีไดแก ∆E*

ab ของสีที่
เปลี่ยนแปลงไปของสีหลังจากผานการจุมน้ํา 



บทที่4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 การเตรยีมโซลและการทดสอบสมบัติของโซล 
 

4.1.1 การวิเคราะหโซลดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatography) 
 

 
รูปที่ 4.1  โครมาโตแกรมของ 

(a) TEOS  
(b) โซล (TEOS : HCl pH2 = 2:2 ml) เมื่อทิ้งไวเปนเวลา 5 ชม. 
(c)  โซล (TEOS : HCl pH2 = 2:2 ml) เมื่อทิ้งไวเปนเวลา 24 ชม. 

 
จากโครมาโตแกรมของ TEOS ดังรูปที ่ 4.1 (a) พบวาพีกของ TEOS ปรากฏที่

ตําแหนงเวลาประมาณ 3.8 นาที  การติดตามผลการถูกไฮโดรไลซของ TEOS ในโซลพบวา  เมื่อ
เวลาผานไป 5 ชม.  ยังพบพกีของ TEOS ที่เวลาประมาณ 3.8 นาทีแตความเขมของพีกที่ลดลงดงั
รูปที่ 4.1 (b)  และ TEOS ในโซลเกิดปฏิกิริยาสมบรูณในเวลา 24 ชม. เนื่องจากไมพบพีกที่
ตําแหนงเวลาประมาณ 3.8 นาที ดงัรูปที่ 4.1 (c) 
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4.1.2 การทดสอบสมบัติของโซลและวิเคราะหเพื่อหาโซลที่เหมาะสําหรับหมกึ

พิมพอิงกเจต็ 
 

ตารางที่ 4.1  แสดงเปอรเซ็นตปริมาณเจลแหง ของโซลชุดที่ 1 ถึงชุดที่ 5 
ชุดที ่ TEOS: H2O: HCl 

(อัตราสวนโดยโมล) 
ปริมาณเจลแหง 
(%โดยน้าํหนกั) 

1 1: 2.48: 0.01 28.08 
2 1: 4.95: 0.01 23.26 
3 1: 7.43: 0.01 20.88 
4 1: 9.90: 0.01 18.23 
5 1: 12.38: 0.01 16.35 

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงเปอรเซ็นตปริมาณเจลแหงซึง่เปนผลิตภัณฑโซลตั้งแตชุดที ่

1 ถึง ชุดที ่5 ที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ TEOS ตางๆกัน (อัตราสวนโดยโมลของกรดไฮโดร
คลอริกที่ทาํหนาที่เปนตัวเรงปฎิกิริยามีคาคงที)่ ไดแก 2.48  4.95  7.43  9.90  และ 12.38  พบวา
เมื่ออัตราสวนของอัตราสวนโดยโมลของน้าํตอ TEOS เพิ่มข้ึน  เปอรเซ็นตปริมาณเจลแหงมีคา
ลดลง   ปริมาณเจลแหงที่ไดจาก TEOS  ในอัตราสวนตางๆดังแสดงในตารางนี้  จะนาํไปใชเปน
แนวทางในการเลือกใชโซลเพื่อผสมในสูตรหมึกพมิพ 
 

หลังจากศึกษาปริมาณเจลแหงของโซลชดุตางๆแลว  เมื่อพบวาโซลชุดที ่ 5 มีความ
เหมาะสมตอการเริ่มตนนาํไปใชเปนสวนประกอบของหมึกพิมพอิงกเจ็ต  เนื่องจากโซลชุดที ่ 5 มี
ปริมาณ TEOS ไมมากจนเกินไปและมีคาความหนืดเหมาะสมสาํหรบัการเตรียมหมึกพิมพอิงกเจ็ต
ใหมีความหนดืต่ํา    คาความหนืดของโซลชุดที ่1 และชุดที่ 5 ที่อัตราเฉือนตางๆ  สามารถแสดงได
ดังตารางที่ 4.2  และรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  แสดงความหนืดของโซลชุดที ่1 และชุดที่ 5 ที่อัตราเฉือนตั้งแต 66.0 ถึง 330.0 s-1 ที่
อุณหภูมิ 25 ± 0.1 oC 

ความหนืดของโซล (mPa s) ที่อุณหภูมิ 25 ± 0.1oC อัตราเฉือน (s-1) 
โซลชุดที่ 1* โซลชุดที่ 5** 

66.0 14.3 5.16 
132.0 14.2 5.04 
198.0 14.3 4.98 
264.0 14.4 5.01 
330.0 -*** 5.05 

หมายเหต ุ* โซลชุดที่ 1 มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 2.48: 0.01 
  ** โซลชุดที ่5 มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 12.38: 0.01 
*** ความหนืดมีคาสูง  ไมสามารถวัดได 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความหนืดของโซลชดุที่1และชุดที่ 5 ที่อัตราเฉือนตั้งแต 66.0 ถึง 330.0 
s-1 ที่อุณหภูมิ 25 ± 0.1 oC  

 
จากตารางที ่ 4.2 และกราฟที ่ 4.2  แสดงใหเห็นวาคาความหนืดของโซลชุดที ่ 1 

และชุดที ่ 5 มีคาคอนขางคงที่เมื่อคาอัตราเฉือนเพิม่ข้ึนซึง่เปนผลดีตอการนําไปใชกับการพิมพอิงก
เจ็ต  ในกรณีที่การผลกัหมกึดวยการสั่นของหวัพิมพที่มคีวามถี่สงูขึ้น  และแนวโนมที่คาความหนดื
ของโซลจะมีเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ TEOS มีคาลดลง  นอกจากนี้คาความหนดื
ของโซลชุดที ่ 5 ที่มีคาอยูในชวง 4.98 ถึง 5.16 mPa s ซึ่งเหมาะสมแกการนาํไปใชเปน
สวนประกอบของหมึกพิมพอิงกเจ็ต 
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4.2 การเตรยีมสูตรหมกึพมิพอิงกเจ็ตเมื่อมีโซลเปนสวนประกอบ 
 

4.2.1 การทดสอบสมบัติขัน้พื้นฐานของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาระบบเพียโซ
ที่ใชในปจจบุัน 

 
การทดสอบสมบัติพื้นฐานของหมกึพมิพอิงกเจ็ตทางการคาระบบเพียโซที่ใชใน

ปจจุบัน  เปนการทดสอบเพื่อหาคาความหนืด  คาแรงตึงผิว และคาความเปนกรดเบสของหมกึ
พิมพอิงกเจ็ตที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  เพื่อใชเปนแนวทางเพือ่ปรับใหหมกึที่
ผลิตไดมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพในเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 ที่มีกลไกการผลัก
หมึกดวยระบบเพียโซ  โดยในการทดลองนี้ไดทดสอบสมบัติของหมกึพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัท 
Inkman ชนิดเติม สมบัติตางๆที่ทําการทดสอบไดแก  ความหนืดของหมึกพิมพ  แรงตึงผิวของหมกึ
พิมพ  และความเปนกรดเบสของหมึกพิมพ  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.7 และ รูปที ่4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ความหนืดของหมกึพมิพชนดิเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของบริษัท 
Inkman ที่อัตราเฉือนตั้งแต 66.0 ถึง 330.0 s-1 ที่อุณหภมูิ 25 ± 0.1 oC 

ความหนืดของหมกึพมิพ (mPa s)ที่อุณหภูม ิ25 ± 0.1oC 
อัตราเฉือน (s-1) สีฟา 

(cyan) 
สีมวงแดง 

(magenta) 
สีเหลือง 
(yellow) 

สีดํา 
(black) 

66.0 3.24 3.96 3.54 3.96 
132.0 3.30 3.57 3.27 3.78 
198.0 3.26 3.50 3.24 3.74 
264.0 3.27 3.49 3.33 3.75 
330.0 3.30 3.53 3.37 3.79 
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความหนืดของหมึกพิมพชนิดเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของ
บริษัท Inkman  

 
จากตารางที่ 4.3  และรูปที ่4.3  ซึ่งแสดงคาความความหนืดที่อัตราเฉอืนตางๆ พบวา

คาความหนืดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาสีฟา  สีมวงแดง  สีเหลือง  และสีดําของบริษทั 
Inkman  มีคาอยูในชวง 3.24 ถึง 3.96 mPa s และคาความหนืดของแตละสีมีคาใกลเคียงกนั   
นอกจากนี้คาความหนืดของหมกึพมิพสีตางๆมีคาคอนขางคงที่เมื่อคาอัตราเฉือนเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที่ 4.4  แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรดเบสของหมึกพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของบริษทั 
Inkman 

หมึกพิมพ คาแรงตึงผิว (mN/m) คาความเปนกรดเบส 
สีฟา (cyan) 34.16 pH 7.43 
สีมวงแดง (magenta) 34.75 pH 8.40 
สีเหลือง (yellow) 35.38 pH 8.13 
สีดํา (black) 33.98 pH 8.50 

 
จากตารางที่ 4.4  แสดงใหเหน็วาหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาทัง้ 4 สีของบริษัท 

Inkman ที่ใชกับเครื่องพิมพ Epson มีคาแรงตึงผิวอยูในชวง 33.98 ถึง 34.75 mN/m  และมีคา
ความเปนกรดเบสอยูในชวง pH 7.43 ถึง pH 8.50 
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4.2.2 การเตรียมสูตรหมกึพิมพอิงกเจ็ตเบื้องตน  เพื่อทดสอบการทนทานตอน้ํา
และความแขง็ของชั้นฟลม 

 
ข้ันตอนนี้เปนการเตรียมหมกึพิมพอิงกเจต็เบื้องตนเพื่อสังเกตลักษณะการแหงตัว

ของหมึกพิมพการทนทานตอน้ําและความแข็งของชั้นฟลม  โดยการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar 
ลงบนกระจกสไลด  และพนดวยแอรบรัช  สูตรหมกึที่เตรียมในขั้นตอนนี้มีดงัตอไปนี ้
 

• หมึกสูตรที ่1  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา 
• หมึกสูตรที ่2  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ 
• หมึกสูตรที ่3  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ  

และลดปริมาณสียอมลง 
• หมึกสูตรที ่4  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01 
• หมึกสูตรที ่5  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01 

 
ตารางที่ 4.5  แสดงผลการทดสอบการแหงตัว  การทนทานตอน้ําและความแข็งของชัน้ฟลมของ
หมึกพิมพที่เคลือบบนกระจกสไลดดวยขดลวด K-bar   

สูตรหมึก ผลการทดสอบ   
หมึกสูตรที ่1 หมึกพิมพไมแหงตัว                                                                          
หมึกสูตรที ่2 หมึกพิมพไมแหงตัว  เมื่อแตะดวยมือมีสีตดิขึ้นมา  (เมื่อทิ้งไว 24 

ชั่วโมง) 
หมึกสูตรที ่3 หมึกพิมพไมแหงตัว  เมื่อแตะดวยมือมีสีตดิขึ้นมา (เมื่อทิ้งไว 24 

ชั่วโมง) 
หมึกสูตรที ่4 หมึกแหงเปนฟลมแข็งบนกระจก (เมื่อทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง) 

เมื่อลูบดวยสาํลีชุบน้ําขึน้ 1 คร้ัง  มีสีติดขึน้มาเลก็นอย 
ฟลมมีความแข็ง >5H  

หมึกสูตรที ่5 หมึกแหงเปนฟลมแข็งบนกระจก (เมื่อทิ้งไวประมาณ 3 ชั่วโมง) 
เมื่อลูบดวยสาํลีชุบน้ําขึน้ 1 คร้ัง  มีสีติดขึน้มาเลก็นอย 
ฟลมมีความแข็ง >5H 

 
จากผลของการใชขดลวด K-bar เคลือบหมึกพิมพลงบนกระจกสไลด   ดังตาราง

ที่ 4.5  พบวาหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาไมแหงตัวเมื่อเคลือบบนกระจกถงึแมวาจะใชโซลเปน
สวนประกอบแทนน้ํา  ซึ่งแตกตางจากหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบของคณะผูวิจัยซึง่แหงตัว
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เปนชัน้ฟลมบนกระจก  ซึ่งมีการแหงตัวไดดีเมื่อมีปริมาณโซลในสูตรหมึกมากขึน้  และพบวาชัน้
ฟลมของหมึกพิมพที่เคลือบบนกระจกมีความแข็งของชัน้ฟลมตํ่า  และเมื่อทดสอบการทนทานตอ
น้ําในเบื้องตนดวยวิธกีารเชด็ดวยสําลีชุบน้ํากับกระจกที่เคลือบผิวพบวาหมึกสูตรที่ 4 และหมึกสูตร
ที่ 5 มสีีติดขึ้นมาเล็กนอย  เมื่อใชสําลีชุบน้ําถูข้ึน 1 ครั้ง 
 

หลังจากทดสอบผลการเคลอืบผิวกับกระจกสไลดดวยการเคลือบผิวดวยขดลวด     
K-bar แลว  จึงไดนําหมึกพิมพสูตรที่ 1  หมึกพิมพสูตรที่ 4  และหมกึพิมพสูตรที ่5 มาทดสอบกับ
พื้นผวิชนิดอืน่ๆดวยการพนหมึกพิมพดวยแอรบรัชลงบนพื้นผวิ  ไดแก  กระดาษเคลือบผิวชนิดมนั
วาว  กระดาษเคลือบผิวชนดิดาน  และแผนใสไมเคลือบผิว  เนื่องจากหมกึสูตรที ่4  และหมึกสูตร
ที่ 5 มีแนวโนมตอการทนทานตอน้าํที่ดีเมื่อเปรียบเทยีบกับหมกึสูตรที่ 1  ผลการทดลองสามารถ
แสดงไดดังตารางที ่4.6 
  
ตารางที่ 4.6  แสดงผลการทดสอบการทนทานตอน้าํและความแข็งของชั้นฟลมที่พนดวยแอรบรัช
ลงบนพื้นผวิชนิดตางๆ  

ผลของการพนหมึกดวยแอรบรัชลงบนพื้นผิวชนิดตางๆ   วัสดุพมิพ 
หมึกสูตรที่ 1 หมึกสูตรที่ 4 หมึกสูตรที่ 5 

กระดาษเคลือบผิว
ชนิดมันวาว 

ไมทนทานน้ํา 
ไมมีการงอตัวของ
กระดาษ 
 

มีการงอตัวของกระดาษ
เล็กนอย 
ผิวหนามีลักษณะดาน 
ลูบดวยสําลีชุบน้ําไมมีสี
ติดขึ้นมา 

มีการงอตัวของกระดาษ
เล็กนอย 
ผิวหนามีลักษณะดาน 
ลูบดวยสําลีชุบน้ํามีสีติด
ขึ้นมาเล็กนอย 

กระดาษเคลือบผิว
ชนิดดาน 

ไมทนทานน้ํา 
ไมมีการงอตัวของ
กระดาษ 
 

มีการงอตัวของกระดาษ
มาก 
ลูบดวยสําลีชุบน้ํามีสีติด
ขึ้นมาเล็กนอย 

มีการงอตัวของกระดาษ
มาก 
ผิวหนามีลักษณะดาน 
ลูบดวยสําลีชุบน้ํามีสีติด
ขึ้นมา 

แผนใสไมเคลือบผิว 
ไมแหงตัว แหงตัวมีลักษณะเปน

ละออง 
สามารถหลุดไดงาย 

แหงตัวมีลักษณะเปน
ละออง  
สามารถหลุดไดงาย 

 
จากตารางที่ 4.6  แสดงใหเห็นวาปริมาณหมึกสูตรที่ 4 (ใชโซลที่มอัีตราสวนโดย

โมล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01)  ซึ่งมีปริมาณ TEOS มากวาหมกึสูตรที่ 5 (ใชโซลทีม่ี
อัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01)  มีแนวโนมของการทนทานตอน้ําไดดีกวา  
ในขณะทีห่มึกสูตรที่ 1 หมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาไมทนทานตอน้าํ  นอกจากนี้ยังพบวาการใช
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โซลเปนสวนประกอบในหมกึพิมพมีผลทําใหกระดาษพมิพงอตวั  ทัง้นี้เนื่องจากการซึมของน้ําที่อยู
ในสูตรหมึกจากการพนหมึกดวยแอรบรัชทัว่ทัง้แผน และเนื่องจากการหดตัวของเจลเมื่อหมกึพิมพ
แหงตัว  อยางไรก็ตาม หมกึพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบไดแก  หมึกพิมพสูตรที่ 4  และ
หมึกพิมพสูตรที่ 5 สามารถแหงตัวไดบนผิวของวัสดุพมิพอ่ืนที่ไมใชกระดาษเชน  แผนใสไมเคลือบ
ผิว  ในขณะทีห่มึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา (หมึกสูตรที ่1) ไมแหงตัว 
 
สําหรับการซึมของหมึกพิมพที่ถูกพนดวยแอรบรัช  สามารถแสดงไดดังภาพถายภาพตัดขวางดังนี ้
 

 
รูปที่ 4.4  ภาพตัดขวางกําลงัขยาย 50 เทาของกระดาษเคลือบผิวชนดิมันวาวที่แสดงการซึมของ
หมึกสูตรที ่1  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา  (1 สเกล = 0.0038 มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 4.5  ภาพตัดขวางกําลงัขยาย 50 เทาของกระดาษเคลือบผิวชนดิมันวาวที่แสดงการซึมของ
หมึกสูตรที ่4  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 
2.48 : 0.01 (1 สเกล = 0.0038 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 4.6  ภาพตัดขวางกําลงัขยาย 50 เทาของกระดาษเคลือบผิวชนดิมันวาวที่แสดงการซึมของ
หมึกสูตรที ่5  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล  TEOS: H2O:HCl = 1: 
12.38 : 0.01 (1 สเกล = 0.0038 มิลลิเมตร) 
 

จากรูปที ่ 4.4 ถึง 4.6 เมือ่สังเกตการซึมของหมกึพมิพลงบนกระดาษเคลือบผิว
ชนิดมันวาวไดแก หมกึสูตรที ่1  (หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา)  หมึกสูตรที่ 4  (โซลตอสารละลาย
สียอม 1:1  ใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01)  และหมึกสูตรที ่ 5  
(โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซลที่มอัีตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01)  
พบวาหมกึพมิพที่มโีซลเปนสวนประกอบในหมึกพิมพสามารถซึมผานลงไปในชั้นของสารเคลือบ
บนกระดาษไดเชนเดียวกับหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ไมมโีซลเปนสวนประกอบ  โดยหมกึพมิพ
สูตรที่ 1 สามารถซึมผานลงไปเปนระยะทางประมาณ 0.038 มลิลิเมตร  หมึกพิมพสูตรที ่ 4 
สามารถซมึผานลงไปเปนระยะทางประมาณ 0.053 มิลลิเมตร    และหมึกพิมพสูตรที่ 5 สามารถ
ซึมผานลงไปเปนระยะทางประมาณ 0.042 มิลลิเมตร   
 

4.2.3 การเตรียมสูตรหมกึพิมพอิงกเจ็ตเมื่อมีโซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรยีม
บรรจุลงตลับหมึก 

 
ขั้นตอนนี้ไดเตรียมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่ใชโซลเปนสวนประกอบเพือ่เตรียม

บรรจุลงตลับหมึก  โดยศึกษาผลกระทบของปริมาณโซลที่มีตอความหนืด  แรงตงึผิว  และการสอง
ผานของแสงของสูตรหมึก  และนําหมึกในองคประกอบตางๆดังกลาว  เคลือบผิวดวยขดลวด K-
bar ลงบนวัสดุพิมพ ไดแก แผนใสไมเคลือบผิว และกระจกสไลด  จากนัน้รายงานผลถงึลักษณะ
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ของฟลมบนวสัดุพิมพดงักลาวที่แหงตวัตามธรรมชาติ  ผลของความหนืดของสูตรหมึกที่มีโซลใน
ปริมาณตางๆมีดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 4.7  ความหนืดของหมกึพมิพอิงกเจ็ตที่มโีซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรียมบรรจุลงตลับ
หมึก 

ความหนืดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่อัตราเฉือนตางๆ (mPa s)  อุณหภูมิ 25 ± 0.1oC หมึกพิมพ 
66.0 s-1 132.0 s-1 198.0 s-1 264.0 s-1 330.0 s-1 

สูตรที่ 6 
(โซล 73.5%) 12.9 12.8 12.8 12.9 -* 

สูตรที่ 7 
(โซล 58.5%) 7.74 7.47 7.44 7.57 7.67 

สูตรที่ 8 
(โซล 50.0%) 6.42 6.42 6.34 6.37 6.43 

สูตรที่ 9 
(โซล 43.5%) 5.28 5.22 5.16 5.25 5.34 

สูตรที่ 10 
(โซล 28.5%) 

3.66 3.57 3.54 3.58 3.64 

หมายเหต ุ* ความหนืดมีคาสูง  ไมสามารถวัดได 
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หมึกสูตรท่ี 6 โซล (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) 73.5% หมึกสูตรท่ี 7 โซล (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) 58.5%

หมึกสูตรท่ี 8 โซล (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) 50% หมึกสูตรท่ี 9 โซล (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) 43.5%
หมึกสูตรท่ี 10 โซล (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) 28.5%  

รูปที่ 4.7  กราฟแสดงคาความหนืดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่มีโซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรียมบรรจุ
ลงตลับหมกึสตูรตางๆ  
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จากตารางที่ 4.7 และรูปที ่ 4.7  พบวาเมื่อปริมาณโซลในสูตรหมึกที่เพิม่ข้ึนมีผล
ทําใหสูตรหมกึมีความหนืดสูงขึ้น  และคาความหนืดมีคาคอนขางคงที่เมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึน  
นอกจากนีพ้บวา หมึกสูตรที่ 6 ทีม่ีปริมาณโซลในสูตรหมึก 73.5% ไมเหมาะแกการนาํไปใชกบั
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตเนื่องจากมีคาความหนืดที่สูงมาก 
 
จากการสังเกตลักษณะของสารเคลือบที่ไดจากหมึกพิมพที่มโีซลในปรมิาณตางๆ  สามารถแสดง
ผลไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงผลของการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนแผนใสไมเคลือบผิวและ
กระจกสไลดทีม่ีการแหงตัวตามธรรมชาต ิ  

วัสดุพิมพ ระยะเวลาในการแหงตัว ลักษณะ 
หมึกสูตรที่ 6 (โซล 73.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 1 วัน   ลูบดวยนิ้วมือบนผิวหนาไมมีสีติดขึ้นมา 
กระจกสไลด ประมาณ 1 วัน ฟลมแตกเปนเกล็ด 
หมึกสูตรที่ 7 (โซล 58.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 1 วัน  ลูบดวยนิ้วมือบนผิวหนาไมมีสีติดขึ้นมา  การ

ยึดติดดีกวา  หมึกสูตรที่ 6 
กระจกสไลด ประมาณ 1 วัน ฟลมแตกเปนเกล็ด 
หมึกสูตรที่ 8 (โซล 50.0%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 1 วัน ลูบดวยนิ้วมือบนผิวหนาไมมีสีติดขึ้นมา  การ

ยึดติดดีกวา  หมึกสูตรที่ 6 
กระจกสไลด ประมาณ 1 วัน ฟลมแตกเปนเกล็ด 
หมึกสูตรที่ 9 (โซล 43.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 5 วัน   ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
กระจกสไลด ประมาณ 5 วัน ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
หมึกสูตรที่ 10 (โซล 28.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 5 วัน ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
กระจกสไลด ประมาณ 5 วัน ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
 

จากตารางที ่4.8  แสดงใหเห็นวา  หมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบในหมกึสูตร
ที่ 6 ถงึ 10  พบวาโซลที่เปนสวนประกอบของหมกึพิมพที่มีปริมาณนอยลง  สงผลตอการแหงตวัที่
ชา 

สําหรับการศึกษาการสองผานแสงของหมกึพิมพทีม่ีโซลเปนองคประกอบใน
ปริมาณตางๆ  สามารถแสดงไดดังนี้  
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รูปที่ 4.8  กราฟการสองผานของแสงของหมึกพิมพในชวงความยาวคลืน่  380-780 นาโนเมตร 

(a) การสองผานของแสงของหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาทีม่ีสียอมปริมาณ 4%  
(b) การสองผานของแสงของหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาทีม่ีสียอมปริมาณ 3%  
(c) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 6 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 73.5% 
(d) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 7 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 58.5% 
(e) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 8 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 50.0% 
(f) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 9 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 43.5% 
(g) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 10 ทีม่ีปริมาณโซลในสูตรหมึก 28.5% 

 
จากรูปที ่ 4.8 ที่แสดงกราฟการสองผานของหมึกพิมพที่มโีซลเปนสวนประกอบ

และหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชสียอมชนิดเดียวกนั  โดยแกนตั้งของกราฟแสดงเปอรเซ็นต
การสองผานของแสง  และแกนนอนแสดงความยาวคลื่นของแสงทีส่องผาน  จากรูปที ่ 4.8 นี้  

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
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แนวแกนตั้งแสดงใหเห็นวา  โซลที่เปนสวนประกอบในปริมาณตางๆของสูตรหมึก  ไมมีผลตอการ
สองผานของแสงกับหมึกพิมพ  และเมื่อเปรียบเทียบกับหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่มีสียอม 3% 
และ 4% การสองผานของแสงที่ความยาวคลื่นตางๆใหผลไมแตกตางกนั   
 

4.2.4 การพิมพอิงกเจ็ตที่มโีซลเปนสวนประกอบ 
การเตรียมหมกึสําหรับการพิมพอิงกเจ็ต  ในขั้นตอนนี้เร่ิมจากการใชโซลใน

ปริมาณนอย  โดยใชโซลทีม่ีอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01  เปนปริมาณ
ตั้งแต 10%  และเพิ่มปริมาณโซลขึ้นทีละ 5% ของสูตรหมึก  พรอมทัง้ปรับเปลี่ยนปริมาณสารลด
แรงตึงผิวไดแก  อะเซทีลีนกิ ไกลคอล ใหอยูในชวงที่เหมาะกับการหัวพิมพที่ใช  เพื่อใหสามารถ
พิมพผานหวัพมิพได  รายละเอียดของความหนืดและแรงตึงผิวของหมึกพิมพที่เตรียมในขั้นตอนนี้
มีดังนี ้
 
ตารางที่ 4.9  แสดงความหนืดของหมึกพมิพสูตรตางๆที่มีโซลเปนสวนประกอบที่เตรียมสาํหรับการ
พิมพอิงกเจ็ต   

ความหนืดของหมึกพิมพ (mPa s) ที่อัตราเฉอืนตางๆ อุณหภูมิ 25 ± 0.1oC หมึกพิมพ 
66.0 s-1 132.0 s-1 198.0 s-1 264.0 s-1 330.0 s-1 

สูตรที่ 11 
(โซล 10% AcG*5.5%) 2.46 2.34 2.24 2.25 2.28 

สูตรที่ 12 
(โซล 10% AcG 4%) 

2.46 2.31 2.20 2.25 2.24 

สูตรที่ 13 
(โซล 10% AcG 3%) 

2.52 2.25 2.18 2.22 2.23 

สูตรที่ 14 
(โซล 10% AcG 2%) 

2.52 2.22 2.16 2.20 2.21 

สูตรที่ 15 
(โซล 10% AcG 1%) 2.16 2.16 2.10 2.16 2.16 

สูตรที่ 16 
(โซล 10% AcG 0%) 2.16 2.19 2.10 2.17 2.15 

สูตรที่ 17 
(โซล 15% AcG 0%) 2.70 2.55 2.44 2.44 2.45 

สูตรที่ 18 
(โซล 0% AcG 0%) 2.04 1.95 1.80 1.80 1.81 

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
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หมึกสูตรที่ 11 หมึกสูตรที่ 12 หมึกสูตรที่ 13 หมึกสูตรที่ 14
หมึกสูตรที่ 15 หมึกสูตรที่ 16 หมึกสูตรที่ 17 หมึกสูตรที่ 18

 
รูปที่ 4.9  กราฟแสดงความหนืดของหมึกพิมพสูตรที่11 ถึง 18ทีม่ีโซลเปนสวนประกอบที่เตรียม
สําหรับการพมิพอิงกเจ็ต   
 
ตารางที่ 4.10  แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรดเบสของหมกึพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบ
ที่เตรียมสําหรบัการพิมพอิงกเจ็ต   

หมึกพิมพ คาแรงตึงผิว (mN/m) คาความเปนกรดเบส 
สูตรที่ 11 

(โซล 10% AcG*5.5%) 32.53 1.92 

สูตรที่ 12 
(โซล 10% AcG 4%) 33.70 1.88 

สูตรที่ 13 
(โซล 10% AcG 3%) 

34.65 1.86 

สูตรที่ 14 
(โซล 10% AcG 2%) 

35.73 1.89 

สูตรที่ 15 
(โซล 10% AcG 1%) 

37.31 1.87 

สูตรที่ 16 
(โซล 10% AcG 0%) 

53.50 1.84 

สูตรที่ 17 
(โซล 15% AcG 0%) 50.90 1.90 

สูตรที่ 18 
(โซล 0% AcG 0%) 58.14 1.89 

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
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จากตารางที่ 4.9 และรูปที ่ 4.9 ที่แสดงคาความหนืดของหมึกพิมพสูตรที่ 11 ถงึ 
18 ที่เตรียมสาํหรับการพิมพอิงกเจ็ตและตารางที่ 4.10  ที่แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรด
เบสของหมกึพิมพสูตรที่ 11 ถึง 18 ที่เตรียมสําหรับการพิมพอิงกเจ็ต  โดยคาความเปนกรดเบสนี้
เปนขอมูลที่ไมสามารถควบคุมไดเนื่องจากโซลที่เตรียมสําหรับเปนสวนประกอบในสูตรหมึก
จําเปนตองใชความเปนกรดเพื่อรักษาสภาพของโซลใหเปนของเหลวกอนการพิมพ  ขอมูลตางๆ
เหลานี้เปนขอมูลที่นาํมาใชเลือกหมกึพิมพเพื่อพิมพกับเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 ที่ใช
ตลับหมึกเปลาของบริษัท MIS Associates, Inc. รุน ARC-T028-EC   
 
ตารางที่ 4.11  แสดงการพิมพไดของสูตรหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบที่เลือกใชพิมพกับ
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 

หมึกพิมพ การพิมพได 
สูตรที่ 13 

(โซล 10% AcG* 3%) 
พิมพไมได 

สูตรที่ 14 
(โซล 10% AcG 2%) พิมพไมได 

สูตรที่ 16 
(โซล 10% AcG 0%) พิมพได 

สูตรที่ 17 
(โซล 15% AcG 0%) พิมพได 

สูตรที่ 18 
(โซล 0% AcG 0%) 

พิมพไมได 

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
 

หลังจากนั้นไดเลือกหมกึพิมพสูตรที ่ 13 และ 14  ทีม่ีคาแรงตึงผิวและคาความ
หนืดใกลเคยีงกับหมกึพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชกบัเครื่องพิมพรุนนี้มาทดสอบสภาพการพิมพได  
เมื่อไมสามารถพิมพไดจึงปรับแรงตึงผิวของหมกึพมิพโดยลดปริมาณสารละลายอะเซทีลีนกิ ไกล
คอล  พบวาเมื่อปรับแรงตึงผิวของหมึกพมิพใหอยูในชวง 50.9 ถึง 53.5 mN/m  หมึกพิมพที่มีโซล
เปนสวนประกอบจึงเหมาะกบัเครื่องพิมพเอปสันรุน C-60 ดังแสดงผลในตารางที ่4.11 
 

สําหรับหมึกพมิพสูตรที่ 13 ที่มีโซลปริมาณ 10% และสารละลายอะเซทีลีนกิ ไกล
คอล (10%) ในปริมาณ 3% ถูกนํามาใชเนื่องจาก  โซลที่ใชมีปริมาณนอยสําหรับการพิมพเบื้องตน  
โดยความหนดืของหมึกพิมพมีคาอยูในชวง 2.18 ถึง 2.52 mPa s  และแรงตึงผวิของหมึกพมิพมี
คา 34.65 mN/m  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับหมึกพิมพชนดิเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของ
บริษัท Inkman ที่แสดงในหวัขอที ่4.2.1  แตเมื่อพิมพพบวา  เกิดหยดหมึกขนาดใหญบนวัสดุพมิพ
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ที่บริเวณตนทางของการเคลือ่นที่ของหัวพมิพ  คาดวามีสาเหตมุาจากแรงตึงผิวของหมกึพมิพมีคา
ไมเหมาะสม  ทาํใหหยดหมึกทวมอยูบริเวณหัวพิมพ  ไมสามารถผลกัหมกึลงบนวสัดุพิมพไดทนัที  
จึงทาํใหมีหยดหมึกขนาดใหญบนวัสดุพมิพ 

 
สําหรับหมึกพมิพสูตรที่ 14 ที่มีโซลปริมาณ 10% และสารละลายอะเซทีลีนกิ ไกล

คอล (10%) ในปริมาณ 2%  ถูกนํามาใชเนื่องจาก  หมึกพิมพสูตร นี้ใชปริมาณสารลดแรงตึงผิว 
(สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10%) ในปริมาณนอยกวาหมกึพมิพสูตรที ่ 13  คาดวาการลด
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวจะทําใหหมกึพมิพสามารถพมิพได  โดยความหนืดของหมึกพิมพมีคาอยู
ในชวง 2.16 ถึง 2.52 mPa s  และแรงตงึผิวของหมึกพิมพมีคา 35.73 mN/m แตเมื่อพิมพพบวา  
ใหผลเหมือนกบัการพิมพดวยหมกึพิมพสตูรที่ 13 

 
หลังจากการพมิพกับหมึกพมิพสูตรที ่ 14 แลว  จึงเลอืกหมึกพิมพสตูรที่ 16 ที่มี

โซลเปนสวนประกอบปริมาณ 10% ไมมสีารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล  มาทําการพิมพเนื่องจาก
คิดวาคาแรงตงึผิวของหมึกพิมพสูตรที่ 14 มีคานอยเกินไป  ไมเหมาะกบัการนาํมาใชกับ
เครื่องพิมพ  โดยคาความหนืดของหมึกพมิพสูตรที ่ 16 มีคาอยูในชวง 2.10 ถึง 2.19  mPa s  
คาแรงตึงผิวมคีา  53.50 mN/m  และคาความเปนกรดเบสมีคา 1.84  ผลของการพิมพกับหมกึ
พิมพสูตรนี้พบวา  สามารถพมิพได   

 
เมื่อสามารถทาํการพิมพกับหมึกสูตรที ่ 16 ไดแลว  จึงปรับปริมาณโซลที่เปน

สวนประกอบเพิ่มข้ึนเปน 15%  ไดแก  หมึกพิมพสตูรที่ 17 หมกึที่มีโซลปริมาณ 15% ไมมี
สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล โดยคาความหนืดของหมึกพิมพสูตรที่ 17 มีคาอยูในชวง 2.44 ถึง 
2.70  mPa s  คาแรงตึงผิวมีคา  50.90 mN/m  และคาความเปนกรดเบสมีคา 1.90   ผลของการ
พิมพกับหมึกพิมพสูตรนี้พบวา  สามารถพมิพไดเหมือนกับพิมพกับหมึกพิมพสูตรที ่16   

 
หลังจากนั้นจงึลองพิมพกับหมึกสูตรที่ 18 หมึกทีม่ีโซลปริมาณ 0% ไมมี

สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล  เพื่อนาํมาเปรียบเทียบกับการพิมพโดยใชหมกึทีม่ีโซล  ผลของ
การพิมพกับหมึกพิมพสูตรนีพ้บวา  ไมสามารถพมิพได   

 
จากการพิมพกับหมกึพิมพสูตรที่ 13 ถึง 18 ดังกลาว  พบวาหมกึพมิพที่สามารถ

พิมพไดกับเครือ่งพิมพอิงกเจต็เอปสันรุน C-60  ไดแก  หมึกพิมพสูตรที่ 16  และหมึกพิมพสูตรที่ 
17  โดยหมกึพิมพทัง้สองสูตรไมมีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบ  มีคาความหนืดอยูในชวง 
2.10 ถึง 2.70  mPa s  และมีคาแรงตึงผวิ 50.90 mN/m  และ 53.50 mN/m  ตามลําดับ  โดยคา
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ความเปนกรดเบสไมมีผลตอการพิมพไดของหมกึพมิพ  สิ่งพมิพที่พมิพไดโดยใชหมึกพิมพทั้งสอง
สูตรนี้  จะนาํไปทดสอบการทนทานตอแสง  การทนทานตอการขีดขวน  และการทนทานตอน้าํของ
สิ่งพิมพในขัน้ตอนตอไป (หวัขอที่ 4.2.5)  
 

4.2.5 การทดสอบสมบัติของสิ่งพิมพเพื่อวิเคราะหผลกระทบของปริมาณโซลที่มี
ตอสิ่งพิมพ 
ในขั้นตอนนี้เตรียมหมกึพิมพอิงกเจ็ตที่มีประมาณโซลตัง้แต 0-70% โดยไมมีสาร

ลดแรงตึงผิวไดแก อะเซทีลนีิก  ไกลคอล  เปนสวนประกอบเนื่องจากในขั้นตอนการพิมพอิงกเจ็ตที่
มีโซลเปนสวนประกอบ (หวัขอที่ 4.2.4)  พบวาหมกึพมิพที่มโีซลเปนสวนประกอบทีส่ามารถพิมพ
ไดกับเครื่องพมิพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  ไมจําเปนตองมีสารลดแรงตึงผิว  
 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตที่เตรียมในขั้นตอนนี้ถกูนําไปเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลง
บนวัสดุพิมพชนิดตางๆไดแก   

• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอน
รุน PR-101 

• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 

เพื่อทดสอบสมบัติ  การทนทานตอแสง  ความแข็งของชั้นฟลม  และการทนทาน
ตอน้ําของสิง่พิมพไปพรอมกันกับ  ความหนืดของหมึกพิมพ  คาความเปนกรดเบส  และแรงตึงผวิ
ของหมึกพิมพที่เตรียมในขัน้ตอนนี้  สามารถแสดไดในตารางที่ 4.12  รูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.12  แสดงความหนืดของหมึกพมิพอิงกเจ็ตทีม่ีประมาณโซลตั้งแต 0-70%สําหรับการ
เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆ 

ความหนืดของหมึกพิมพ (mPa s) ที่อัตราเฉอืนตางๆ อุณหภูมิ 25 ± 0.1oC หมึกพิมพK-bar 
66.0 s-1 132.0 s-1 198.0 s-1 264.0 s-1 330.0 s-1 

สูตรที่ 1 
 (โซล 0% AcG* 0%) 1.98 2.01 1.74 1.83 1.82 

สูตรที่ 2 
(โซล 10% AcG 0%) 

2.52 2.22 2.16 2.20 2.20 

สูตรที่ 3 
(โซล 20% AcG 0%) 

2.82 2.82 2.64 2.71 2.71 

สูตรที่ 4 
(โซล 30% AcG 0%) 

3.48 3.33 3.28 3.33 3.35 

สูตรที่ 5 
(โซล 40% AcG 0%) 4.50 4.08 3.96 3.93 3.98 

สูตรที่ 6 
(โซล 50% AcG 0%) 4.86 4.83 4.78 4.80 4.83 

สูตรที่ 7 
(โซล 60% AcG 0%) 5.82 5.79 5.62 5.68 5.70 

สูตรที่ 8 
(โซล 70% AcG 0%) 8.10 7.83 7.86 7.95 8.03 

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
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รูปที่ 4.10  กราฟแสดงความหนืดของหมกึพิมพอิงกเจต็ที่มีประมาณโซลตั้งแต 0-70%  สาํหรับ
การเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อนาํไปทดสอบสมบตัิตางๆ  
 

จากตารางที่ 4.12 และรูปที ่ 4.10  แสดงความหนดืของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่มี
ปริมาณโซลตัง้แต 0-70%  สําหรับการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar  พบวาความหนืดของหมกึ
พิมพมีคาเพิ่มข้ึน  เมื่อปริมาณโซลที่ใชเพิ่มข้ึน  ซึง่ใหผลตรงกนักบัหมึกพิมพที่เตรียมในหวัขอที ่
4.2.3 
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ตารางที่ 4.13  แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรดเบสของหมกึพมิพอิงกเจ็ตทีม่ีปริมาณโซล
ตั้งแต 0-70%สําหรับการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อนาํไปทดสอบสมบัติตางๆ 

หมึกพิมพ K-bar คาแรงตึงผิว (mN/m) คาความเปนกรดเบส 
สูตรที่ 1 

 (โซล 0% AcG* 0%) 
57.61 1.89 

สูตรที่ 2 
(โซล 10% AcG 0%) 

51.07 1.86 

สูตรที่ 3 
(โซล 20% AcG 0%) 

48.19 1.87 

สูตรที่ 4 
(โซล 30% AcG 0%) 42.84 1.84 

สูตรที่ 5 
(โซล 40% AcG 0%) 39.52 1.82 

สูตรที่ 6 
(โซล 50% AcG 0%) 36.48 1.84 

สูตรที่ 7 
(โซล 60% AcG 0%) 34.44 1.85 

สูตรที่ 8 
(โซล 70% AcG 0%) 31.12 1.87 

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
 

จากตารางที่ 4.13  พบวาคาแรงตึงผิวของหมึกพิมพมีคาลดลง  เมื่อปริมาณโซลที่ใชในสูตรหมึก
เพิ่มข้ึน 

 

4.2.5.1 การทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพ 

สําหรับการทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพนี้  ไดทดสอบกับหมึกพิมพที่มี
โซลเปนสวนประกอบตั้งแต 10% ถงึ 70%  หมกึพมิพที่ไมมีมีโซลเปนสวนประกอบ  และหมึกพิมพ
อิงกเจ็ตทางการคา  เพื่อศึกษาผลของปริมาณโซลในหมึกพิมพที่มผีลตอการทนทานตอแสง  โดย
ฉายแสงดวยเครื่อง Xenon weather meter เปนเวลา 20 และ 40 ชั่วโมง  ที่สภาวะ 

• กําลังตอพื้นที่ 42 W/m2 ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
• อุณหภูมิ 63±3oC 
• ความชืน้สัมพทัธ 30±5 %RH 
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  จากนั้นนําสิง่พิมพทัง้ที่ผานการฉายแสงและไมผานการฉายแสงวัดคาสีและคา
ความดําของสิง่พิมพเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีและการเปลี่ยนแปลงความดํา  ผลของการ
ทดสอบจะแสดง การสะทอนของแสง และCIE L*a*b* โคออดิเนต  เพื่อนาํไปคํานวณความตางสี 
(∆E*

ab) กอนฉายแสงและหลังฉายแสง ของหมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ  
และสิ่งพิมพทีใ่ชหมึกที่พมิพไดดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต  การสะทอนของแสงของสิ่งพิมพของการ
ทดสอบสามารถแสดงไดดังนี ้
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง20ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.11  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 1 (โซล 0%)  

spec.2 sol 10%

0

20

40

60

80

100

400 450 500 550 600 650 700
ความยาวคล่ืน (nm)

เป
อร

เซ็
นต

กา
รส

ะท
อน

ขอ
งแ
สง

ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.12  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 2 (โซล 10%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.13  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพ K-bar สูตรที่ 3 (โซล 20%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.14  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพ K-bar สูตรที่ 4 (โซล 30%)  
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spec.2 sol 40%
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.15  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 5 (โซล 40%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.16  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 6 (โซล 50%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.17  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 7 (โซล 60%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.18 กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพ K-bar สูตรที่ 8 (โซล 70%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.19  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพสูตรที่ 16 (โซล 10%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.20  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพสูตรที่ 17 (โซล 15%)  
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spec.2 ij canon
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.21  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพอิงกเจ็ตทางการคา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

จากรูปที ่4.11 ถงึรูปที ่4.21  ที่แสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสงของสิ่งพิมพทั้ง
ที่ใชสูตรหมึกพิมพที่สามารถพิมพไดดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  สูตรหมึกพมิพอิงก
เจ็ตทางการคาที่สามารถพมิพไดดวยเครือ่งพิมพอิงกเจต็แคนนอนรุน BJ F850   และสิ่งพิมพที่
เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ที่ใชหมกึทีม่โีซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ  สียอมที่ใชมีสนี้ํา
เงินซึง่ใหการสะทอนแสงสูงสดุที่ 460 นาโนเมตร เปอรเซ็นตการสะทอนแสงของสิง่พิมพทั้งหมดที่
นํามาทดสอบมีคาลดลง เมือ่ผานการฉายแสงเปนเวลา 20 ชม. และ 40 ชม. ตามลําดับ  และมีการ
เปลี่ยนแปลงของสีในรูปแบบที่คลายคลงึกนั  นอกจากการแสดงผลตางๆดังกลาวนี้  การแสดงผล
ในรูปแบบของคา CIE L*a*b* เพื่อนาํไปคํานวณการเปลี่ยนแปลงของสีไดแก ∆E*

ab ของสทีี่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลง
ของสีของสิ่งพมิพไดชัดเจนกวา  ซึ่งคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*

ab ของสีของ
ส่ิงพิมพที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  สามารถแสดงไดดังนี ้

 

 

 

 

 



 56

ตารางที่ 4.14  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพที่

เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัการฉายแสงเปนเวลา 20 ชัว่โมง  

คา CIE L*a*b*  กอนฉายแสง คา CIE L*a*b* หลังฉายแสง 20 ชม. 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 45.98 -24.34 -46.00 40.84 -12.80 -36.86 15.59 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 44.53 -22.48 -45.30 40.56 -11.99 -37.84 13.47 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 45.98 -24.04 -45.41 42.43 -14.13 -35.98 14.13 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 46.00 -24.28 -45.34 42.25 -14.37 -35.89 14.20 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 47.10 -25.52 -45.50 43.74 -15.70 -36.31 13.86 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 46.42 -24.61 -45.50 42.38 -14.19 -36.91 14.10 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 46.57 -24.98 -45.43 42.57 -13.88 -34.83 15.86 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 45.15 -23.41 -45.98 40.78 -13.50 -35.82 13.61 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 55.08 -31.69 -41.84 53.71 -20.70 -30.91 15.56 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 63.25 -28.00 -35.09 63.87 -18.20 -22.80 15.73 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 63.75 -36.90 -36.58 67.60 -23.68 -22.97 19.36 

 

ตารางที่ 4.15  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพที่

เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัการฉายแสงเปนเวลา 40 ชัว่โมง  

คา CIE L*a*b*  กอนฉายแสง คา CIE L*a*b* หลังฉายแสง 40 ชม. 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 45.98 -24.34 -46.00 42.31 -9.18 -25.59 25.69 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 44.53 -22.48 -45.30 43.36 -10.08 -26.94 22.19 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 45.98 -24.04 -45.41 46.18 -11.16 -25.28 23.90 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 46.00 -24.28 -45.34 44.90 -11.17 -25.49 23.81 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 47.10 -25.52 -45.50 45.46 -11.04 -26.76 23.74 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 46.42 -24.61 -45.50 45.10 -11.16 -27.02 22.89 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 46.57 -24.98 -45.43 45.93 -11.06 -24.04 25.53 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 45.15 -23.41 -45.98 44.34 -11.73 -25.45 21.75 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 55.08 -31.69 -41.84 60.28 -16.27 -20.18 27.09 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 63.25 -28.00 -35.09 71.30 -12.07 -12.81 28.55 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 63.75 -36.90 -36.58 75.93 -14.33 -11.40 35.94 
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∆E
* ab

การเปลี่ยนแปลงสีเม่ือฉายแสง 20 ชม. การเปลี่ยนแปลงสีเม่ือฉายแสง 40 ชม.

 
รูปที่ 4.22  กราฟแสดงคา ∆E*

ab ของสีของสิ่งพิมพที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัการฉายแสงเปน
เวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง 

 

จากตารางที่ 4.14 ถึง 4.15  และรูปที ่ 4.22  แสดงใหการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อ
ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชัว่โมง  และเมือ่นําคา ∆E*

ab ของสิ่งพิมพที่เปลี่ยนแปลง
กอนและหลังการฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชัว่โมง มาแสดงในรูปแบบของกราฟ    
พบวาปริมาณโซลในสูตรหมกึที่เพิ่มข้ึน  ไมมีผลตอการทนทานตอแสง  ซึ่งสามารถสังเกตไดคา 
∆E*

ab ที่เปลี่ยนแปลงไปของสิ่งพมิพที่ใชกับหมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ  
เมื่อปริมาณโซลเพิ่มข้ึนในสูตรหมึก  ∆E*

ab มีคาไมแตกตางกนัมากและมีความสมัพนัธไม
สอดคลองกับปริมาณโซลทีเ่พิ่มข้ึนบนสิ่งพมิพ   

 

สําหรับคาความดําของสิ่งพมิพทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  
และ 40 ชั่วโมงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16  แสดงคาความดําของสิ่งพมิพและเปอรเซ็นตความดําที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสง
เปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง 

คาความดําของส่ิงพิมพ 
เปอรเซ็นตความดํา 
ที่เปล่ียนแปลงไป 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ กอน 
ฉายแสง 

เมื่อฉายแสง  
20 ชม. 

เมื่อฉายแสง  
40 ชม. 

เมื่อฉายแสง  
20 ชม. 

เมื่อฉายแสง  
40 ชม. 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 2.29 1.89 1.48 17.15 35.29 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 2.43 1.91 1.47 21.48 39.59 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 2.73 1.82 1.37 33.57 49.72 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 2.41 1.84 1.43 23.78 40.87 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 2.38 1.82 1.41 23.57 40.97 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 2.43 1.85 1.43 24.16 41.18 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 2.24 1.79 1.37 20.26 39.01 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 2.45 1.97 1.50 19.75 38.89 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 1.78 1.33 0.92 25.14 48.40 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 1.12 0.88 0.57 21.14 49.42 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 1.47 0.87 0.52 41.03 64.38 
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เปอรเซ็นตความดําท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ือฉายแสงเปนเวลา 20 ชม.
เปอรเซ็นตความดําท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ือฉายแสงเปนเวลา 40 ชม.

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงเปอรเซ็นตความดําที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 
40 ชั่วโมง 
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จากตารางที่ 4.16  และรูปที ่4.23 ที่แสดงคาความดําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉาย
แสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  ใหผลคลายกับการเปลี่ยนแปลงของสีของสิง่พิมพที่
แสดงดวยคา ∆E*

ab  โดยคาความดําที่เปลีย่นแปลงไปมคีวามสัมพันธไมสอดคลองกับปริมาณโซล
ที่เพิม่ข้ึนของหมึกพิมพสูตรตางๆ  แสดงใหเหน็วาปริมาณโซลที่เพิ่มข้ึนของหมึกพิมพบนสิง่พมิพ  
ไมสงผลตอการทนทานตอแสง  

 
4.2.5.2 การทดสอบการทนทานตอขีดขวนของสิ่งพิมพ 

การทดสอบความแข็งของขัน้ฟลมจะสามารถบอกถงึการทนทานตอการขีดขวน
ของชั้นฟลมไดโดยตรง  ในการทดลองนี้ใชดินสอที่มีความแข็งตามเบอรตางๆ  ซึง่สามารถ
เรียงลําดับความแข็งของดินสอจากมากไปนอย  ที่แสดงความสัมพันธไวดังในรูปที ่3.2  และบนัทกึ
เบอรความแข็งดินสอซึง่เปนเบอรสุดทายทีไ่มทําใหเกิดรอยขีดจนทาํใหหมกึพมิพทีต่ิดอยูบน
สิ่งพิมพหลุด  ผลการทดสอบการทนทานตอการขีดขวน  สามารถแสดงไดดังนี ้

ตารางที่ 4.17  แสดงผลการทดสอบการทนทานตอการขีดขวนดวยดนิสอของสิ่งพมิพชนิดตางๆ 
วัสดุพิมพ 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ กระดาษ
เคลือบผิวชนิด

มันวาว 

กระดาษ
เคลือบผิวชนิด

ดาน 

กระดาษ 

รีไซเคิล 

แผนใสเคลือบ
ผิวสําหรับพิมพ

อิงกเจ็ต 
กระดาษสา 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 3H 3B > 5H > 5H > 5H 

K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 3H 4B > 5H > 5H > 5H 

K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 3H 4B > 5H > 5H > 5H 

K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 3H 2B > 5H > 5H > 5H 

K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 2H 3B > 5H > 5H > 5H 

K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 2H 3B > 5H > 5H > 5H 

K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 2H 3B > 5H > 5H > 5H 

K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 3H B > 5H > 5H > 5H 

สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 2H H > 5H > 5H > 5H 

สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 2H H > 5H > 5H > 5H 

สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) > 5H F > 5H > 5H > 5H 
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จากตารางที่ 4.17 ที่แสดงผลของการทดสอบการทนทานตอการขีดขวนของวัสดุ
พิมพชนิดตางๆที่มีผลตอหมกึพิมพ  พบวาผลของความแข็งแรงของชั้นฟลมของสิ่งพิมพที่ใช
กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวมีคาใกลเคยีงกนัเมื่อหมึกที่ใชมีปริมาณโซลเพิ่มข้ึน  ซึ่งมีคาอยู
ในชวง 2H ถึง 3H  และกระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  และมีแนวโนมที่ความแข็งแรงของชัน้ฟลม
ของวัสดุพิมพออนลงเมื่อปริมาณโซลที่ใชในสูตรหมึกมีคาเพิ่มข้ึน   สําหรับส่ิงพิมพที่ใชวัสดุพิมพ 
ไดแก  กระดาษรีไซเคิล  และกระดาษสา  มีคาความแขง็ตามเบอรของดินสอ >5H  เนื่องจากหมกึ
พิมพซมึลงไปในเสนใยของกระดาษ    สวนสิง่พิมพที่ใชวัสดุพิมพเปนแผนใสเคลือบผิวสําหรับพมิพ
อิงกเจ็ต   พบวาชัน้สารเคลอืบผิวมีความแข็งแรงมากวาดินสอเบอร 5H  

 

 

4.2.5.3 การทดสอบการทนทานตอน้าํของสิ่งพิมพ 

สําหรับการทดสอบการทนทานตอน้าํนี้  ทาํการทดสอบกับส่ิงพมิพที่ใชวัสดุ
พิมพไดแก   
• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอนรุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 

หลังจากการจุมลงในน้ํากลัน่ที่อุณหภูมิ 37oC  เปนเวลา 1 นาที  และแสดงผล
ขอมูลสีที่เปลีย่นแปลงไปหลังจากการจุมน้ํา  การวัดคาสีไดแก  การสะทอนแสงและ CIE L*a*b* โค
ออดิเนต  ใหวัดสีทั้งกอนและหลังการจุมน้ําของสิง่พมิพ  พรอมทั้งคํานวณการเปลี่ยนแปลงของสี
ไดแก ∆E*

ab ของสีที่เปลีย่นแปลงไปของสีหลังจากผานการจุมน้ํา   
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ตารางที่ 4.18  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ประเภทกระดาษเคลือบผิวชนิดมันวาวที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลงัการจุมน้ํา 

คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 52.83 -34.89 -44.40 53.18 -32.63 -45.96 2.77 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 49.33 -29.90 -46.22 54.23 -34.16 -43.39 7.08 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 52.21 -33.37 -44.70 55.49 -34.04 -43.58 3.53 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 52.81 -33.30 -44.13 59.64 -37.60 -40.32 8.92 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 55.53 -37.41 -42.74 59.09 -36.48 -41.58 3.86 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 55.73 -36.87 -43.02 57.96 -35.67 -42.15 2.68 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 56.80 -38.79 -42.03 59.57 -36.11 -41.35 3.91 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 58.52 -38.29 -40.39 57.84 -32.08 -42.46 6.58 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 63.27 -35.75 -35.89 60.93 -37.74 -40.78 5.77 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 68.72 -30.29 -30.73 64.39 -39.57 -38.59 12.91 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 66.52 -41.43 -34.45 64.58 -40.56 -37.56 3.77 

 

ตารางที่ 4.19  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ประเภทกระดาษเคลือบผิวชนิดดานที่เปลีย่นแปลงไป  กอนและหลังการจุมน้ํา 

คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 48.08 -28.34 -35.72 70.05 -27.90 -21.88 3.69 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 48.58 -28.91 -34.98 62.50 -34.06 -30.03 4.19 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 47.12 -27.04 -35.02 62.16 -31.68 -27.30 3.13 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 47.30 -25.49 -36.07 66.37 -29.18 -26.59 2.36 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 46.31 -24.77 -35.53 65.45 -27.78 -25.11 3.40 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 47.08 -25.26 -35.20 58.96 -30.43 -31.32 3.63 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 43.67 -21.02 -35.18 61.43 -26.04 -25.87 2.79 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 44.87 -22.24 -35.15 56.58 -28.82 -31.21 4.19 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 54.29 -33.42 -32.96 71.93 -30.21 -23.07 2.77 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 60.85 -34.30 -32.01 78.69 -21.63 -18.13 10.23 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 62.86 -36.07 -30.79 82.33 -14.38 -12.64 3.18 
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ตารางที่ 4.20  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ประเภทกระดาษรีไซเคิลที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลังการจุมน้าํ 
คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 
L* a* b* L* a* b* 

∆E*
ab 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 38.32 -26.23 -12.61 57.99 -14.51 11.47 33.23 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 38.96 -26.43 -11.56 58.69 -12.27 12.86 34.44 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 38.87 -26.00 -10.62 50.46 -24.27 2.15 17.33 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 39.59 -26.01 -9.88 50.29 -21.31 2.53 17.05 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 40.95 -25.22 -7.93 47.24 -24.10 -1.00 9.43 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 40.35 -23.09 -7.86 44.96 -24.53 -3.17 6.73 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 39.95 -21.75 -7.91 42.25 -25.55 -6.31 4.72 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 39.41 -20.81 -7.35 39.59 -24.89 -8.40 4.22 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 46.57 -19.34 -1.77 60.61 -8.68 15.71 24.83 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 54.06 -10.27 7.59 62.06 -5.87 17.25 13.29 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 47.60 -24.62 -2.48 60.17 -10.06 14.56 25.70 

 
ตารางที่ 4.21  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*

ab ของสีของสิ่งพิมพ
ประเภทแผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ตที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลังการจุมน้ํา 

คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 35.86 -14.77 -8.71 39.44 -10.66 -4.25 7.04 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 35.15 -14.69 -9.08 38.10 -11.01 -5.61 5.86 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 35.24 -15.47 -10.04 39.35 -10.23 -4.01 8.98 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 34.82 -14.75 -9.52 36.66 -13.55 -7.25 3.16 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 34.14 -14.12 -9.38 35.15 -15.25 -9.19 1.53 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 34.25 -14.15 -9.75 34.79 -14.98 -9.39 1.05 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 32.61 -11.21 -12.10 33.35 -14.38 -11.50 3.31 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 31.18 -11.98 -10.33 33.87 -15.09 -10.92 4.15 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 35.53 -11.47 -8.50 38.08 -12.88 -5.93 3.89 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 36.90 -8.04 -5.87 38.96 -11.72 -5.20 4.27 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 34.63 -12.39 -8.03 40.22 -8.53 -2.92 8.50 
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ตารางที่ 4.22  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ประเภทกระดาษสาที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลงัการจุมน้ํา 
คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 
L* a* b* L* a* b* 

∆E*
ab 

K-bar สูตรที่ 1 โซล 0% 48.08 -28.34 -35.72 70.05 -27.90 -21.88 25.97 
K-bar สูตรที่ 2 โซล 10% 48.58 -28.91 -34.98 62.50 -34.06 -30.03 15.65 
K-bar สูตรที่ 3 โซล 20% 47.12 -27.04 -35.02 62.16 -31.68 -27.30 17.53 
K-bar สูตรที่ 4 โซล 30% 47.30 -25.49 -36.07 66.37 -29.18 -26.59 21.61 
K-bar สูตรที่ 5 โซล 40% 46.31 -24.77 -35.53 65.45 -27.78 -25.11 22.00 
K-bar สูตรที่ 6 โซล 50% 47.08 -25.26 -35.20 58.96 -30.43 -31.32 13.52 
K-bar สูตรที่ 7 โซล 60% 43.67 -21.02 -35.18 61.43 -26.04 -25.87 20.67 
K-bar สูตรที่ 8 โซล 70% 44.87 -22.24 -35.15 56.58 -28.82 -31.21 14.00 
สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 54.29 -33.42 -32.96 71.93 -30.21 -23.07 20.48 
สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 60.85 -34.30 -32.01 78.69 -21.63 -18.13 25.91 
สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) 62.86 -36.07 -30.79 82.33 -14.38 -12.64 34.34 
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กระดาษเคลือบผิวชนิดมันวาว กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน กระดาษรีไซเคิล
แผนใสเคลือบผิว กระดาษสา

 
รูปที่ 4.24  กราฟแสดงคา ∆E*

ab ของสีทีเ่ปลี่ยนแปลงไปหลังจุมน้าํของสิ่งพิมพประเภท
กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาว  กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  กระดาษรีไซเคิล  แผนใสเคลือบ
ผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต  และกระดาษสา 
 



 64

จากตารางที่ 4.18 ถึง 4.22  แสดงคาสี CIE L*a*b*  และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ชนิดตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปทั้งกอนและหลังการจุมน้าํ  ซึ่งคา ∆E*
ab จะถูกนําไปแสดงแนวโนมใน

รูปแบบของกราฟดังรูปที่ 4.24  โดยผลของการทนทานตอน้ําของสิง่พมิพแสดงผลกระทบของ
ปริมาณโซลทีม่ีในสูตรหมกึไดอยางเดนชัดกับส่ิงพมิพประเภทกระดาษรีไซเคิลและแผนใสเคลือบ
ผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต  พบวาการเพิม่ปริมาณของโซลที่มีในสูตรหมกึ  สงผลดีตอการทนทานตอ
น้ําซึง่สามารถสังเกตไดจากคา ∆E*

ab ที่ลดลงเมื่อใชหมกึพิมพทีม่ีปริมาณโซลเพิม่ข้ึน  ในขณะที่
สิ่งพิมพที่ใชวสัดุพิมพประเภทอื่นๆ ใหผลของการทนทานตอน้ําที่ไมชดัเจนนกัและเปนทีน่าสงัเกต
กับส่ิงพมิพที่ใชวัสดุพิมพประเภททีม่ีการเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจต็ไดแก  กระดาษเคลือบผิว
ชนิดมันวาว  กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  แผนใสเคลือบผิวสําหรับพมิพอิงกเจ็ต  มแีนวโนมของ
การทนทานตอน้ําที่ดีซึ่งสงัเกตไดจากคา ∆E*

ab ที่มีคานอยเมื่อเทียบกับส่ิงพมิพที่ใชวัสดุพิมพที่ไม
มีการเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยัและอภิปรายผล 

การเตรียมหมกึพิมพสูตรที่มโีซลเปนสวนประกอบทัง้หมดในการวิจยันี ้  เลือกใชโซลที่
สังเคราะหจาก TEOS เนื่องจาก TEOS เปนสารประกอบตั้งตนประเภทซิลิคอนอัลคอกไซดที่งาย
ตอการสังเคราะหในกระบวนการโซล เจล  และมีรายงานการวิจยัและทฤษฎีที่เกีย่วของกับ TEOS 
มากมาย  จงึเหมาะสมแกการเริ่มตนการวจิัยทีน่ําโซลมาเปนสวนประกอบของหมึกพมิพ  สําหรับ
อัตราสวนของโซลที่ใชในการวิจัยนี ้  เลือกโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 
1:12.38:0.01 โดยสังเกตจากคาความหนืดที่เหมาะสมตอการพิมพอิงกเจ็ตที่มีคาอยูในชวง 4.98 
ถึง 5.16 mPas โดยเจลแหงที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของโซลที่เตรียมจาก TEOS 
จะทาํหนาที่ลอมโมเลกุลของสียอมที่เปนสวนประกอบของหมึกพิมพอิงกเจ็ต  นอกจากนีก้าร
ทดสอบความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโซลนีถ้ือเปนสิ่งจาํเปน  เพื่อทาํใหทราบ
ถึงเวลาที่เหมาะสมที่สามารถนําโซลไปใชกับหมกึพิมพ  ปองกนัอันตรายจากสารประกอบตั้งตนที่
เหลืออยู  ในการวิจัยนี้ใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟวิเคราะหความสมบูรณในการเกิดปฏิกิริยา
ของโซลที่มีอัตราสวน TEOS : HCl pH2 = 2:2 ml (อัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 
1:12.38:0.002) พบวา TEOS ในโซลเกดิปฏิกิริยาสมบูรณในเวลา 24 ชม.  ถือเปนการยืนยันไดวา
โซลทีน่ํามาใชเปนสวนประกอบของหมึกพมิพ (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) เกิดปฏิกิริยา
สมบูรณใชเวลาไมเกนิ 24 ชม.เนื่องจากกรดที่ทาํหนาที่เปนตัวเรงปฏกิริิยามีปริมาณมากกวา 

สําหรับการพมิพอิงกเจ็ตโดยใชหมกึพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบ  เนื่องจากระบบ
พิมพอิงกเจ็ตเปนระบบพมิพที่ละเอียดออน  และปญหาที่มักพบกับการทดลองดวยเครื่องเปนการ
พิมพอิงกเจ็ตคือ  ไมสามารถผลักหมึกผานหวัพมิพได  ซึ่งมีสาเหตุมาจากหัวพิมพอุดตันหรือสมบัติ
ที่ไมเหมาะสมของหมึกพิมพ  ดังนั้นสิง่แรกที่ตองสนใจศึกษาคือ  สมบตัิทางกายภาพของหมึกพิมพ
ที่จะนํามาใช กับเครื่องพิมพ ไดแก ความหนืดของหมึกพิมพ  แรงตึงผิวของหมึกพมิพ  และขนาด
อนุภาคของสารภายในหมึกพิมพ  ในการวิจัยนี้จงึเริ่มตนดวยการศึกษาสมบัติขัน้พื้นฐานของหมึก
พิมพที่ใชไดกบัเครื่องพิมพเอปสันรุน C60 เพื่อเปนขอมูลอางองิในการปรับปรุงหมึกพิมพที่มีโซล
เปนสวนประกอบ  หมึกพมิพดังกลาวเปนหมกึพมิพของบริษัท Inkman เมื่อวัดสมบัติของหมกึ
พบวา  คาความหนืดของหมึกพิมพมีคาอยูในชวง 3.24 ถึง 3.96 mPa s  คาแรงตึงผวิของหมึกมีคา
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อยูในชวง  33.98 ถงึ 34.75 mN/m  และมีคาความเปนกรดเบสอยูในชวง pH 7.42 ถึง pH 8.50  
สําหรับปญหาขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ทาํใหเกิดการอุดตัน  สูตรหมึกที่เตรียมทั้งหมดในการ
วิจัยนี้จึงเลือกใชสียอม  และขนาดของอนภุาคทั่วไปของโซลมีคาอยูในชวง 1-1000 นาโนเมตร ซึ่ง
มีขนาดเล็กเมือ่เทียบกบัขนาดของหวัพิมพ  จึงมัน่ใจไดวาปญหาการอุดตันจะไมเกิดจากขนาด
อนุภาคของโซล 

อยางไรก็ตาม  การนําโซลมาเปนสวนประกอบของหมกึพิมพทีท่ําหนาที่เปนสิ่งนาํนีม้ี
ความเสีย่งที่จะเกิดการอุดตนัอยางมาก  เนื่องจากกระบวนการโซล เจลเปนกระบวนการที่
เกี่ยวของโดยตรงกับการพอลิเมอรไรเซชันที่สามารถทําใหหมกึพมิพสามารถแข็งตัวไดกอนกาํหนด  
ดังนัน้การวิจัยนี้จึงมีการศึกษาผลกระทบของหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบกอนการพิมพโดย
ใชการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนกระจกสไลด  และการพนหมึกดวยแอรบรัชลงบนพื้นผิว
ชนิดตางๆไดแก  กระดาษเคลือบผิวชนิดมันวาว  กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  และแผนใสไม
เคลือบผิว  พบวาการใชโซลเปนสวนประกอบในหมึกพิมพมีผลทาํใหกระดาษงอตัวเนื่องจากการ
หดตัวของเจลเมื่อแหงตวั  อยางไรก็ตาม หมึกพิมพอิงกเจ็ตสามารถแหงตัวไดบนผิวของวัสดุพมิพ
อ่ืนที่ไมใชกระดาษเชน  กระจกสไลด  และแผนใสไมเคลือบผิว  นอกจากนี้ภาพถายตัดขวางของ
กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาว  และกระดาษเคลือบผิวชนิดดานที่เคลือบดวยหมึกที่มีโซลเปน
สวนประกอบ  แสดงใหเหน็วาหมึกที่มีโซลเปนสวนประกอบสามารถซึมผานลงในชัน้ของสาร
เคลือบผิวของกระดาษทั้ง 2 ชนิดดังกลาวได 

หลังจากทราบผลกระทบของหมึกพิมพที่มโีซลเปนสวนประกอบกอนการพิมพ
ดังกลาว  จึงมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของโซลในปริมาณตางๆตอองคประกอบของสูตร
หมึก  สมบัติทีส่นใจศึกษาไดแก  ผลกระทบของความหนืดและการสองผานของแสงตอหมึกพิมพที่
มีโซลในปริมาณตางๆ  พบวาโซลในองคประกอบหมกึที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนมีผลตอการเพิม่ข้ึนของ
ความหนืดของหมกึพมิพ  แตไมมีผลตอการสองผานของแสงตอหมกึพิมพ  โดยการสองผานของ
แสงตอหมึกพมิพนี้ข้ึนอยูกบัชนิดของสียอมที่ใชเทานั้น  นั้นคือสีของสียอมไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
โซลเปนสวนประกอบในหมกึพิมพ  เมื่อนําหมกึพิมพที่มโีซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ
ดังกลาวนี ้  เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนแผนใสไมเคลือบผิวและกระจกสไลด  พบวา
ปริมาณโซลทีเ่พิ่มข้ึนในหมึกพิมพ  มีผลทาํใหชั้นฟลมของหมกึพมิพแหงตัวเร็วขึน้ 

จากการศึกษาผลกระทบของโซลที่มีผลตอองคประกอบของหมึกพิมพและความเสีย่ง
ที่จะเกิดการอดุตันของหวัพมิพ  จึงเริ่มตนดวยการพมิพอิงกเจ็ตที่ใชหมึกพิมพทีม่ีโซลในปริมาณ
นอยๆกอน  โดยเริ่มจากโซลที่มีปริมาณ 10%ในสูตรหมึก  และปรับปรุงสารลดแรงตึงผิวใหเหมาะ
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ตอการนําไปใช  หลังจากการพิมพดวยหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบ  มหีมกึพิมพที่สามารถ
นํามาใชพมิพได 2 สูตรเทานัน้  ไดแก หมกึ ทีม่ีโซลปริมาณ 10%  และหมกึ ที่มีโซลปริมาณ 15%    
โดยหมกึพิมพทั้งสองสูตรไมมีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบ  มีคาความหนืดอยูในชวง 2.10 
ถึง 2.70  mPa s  และมีคาแรงตึงผิว 50.90 mN/m  และ 53.50 mN/m  ตามลําดับ  และเพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณโซลในหมกึพมิพทีม่ีผลตอการทนทานตอแสง  การทนทานตอการขีดขวน  
และการทนทานตอน้ํา  จึงไดเตรียมหมึกพิมพที่มีโซลในปริมาณ 10% ถึง 70% เพื่อเคลือบผิวดวย
ขดลวด K-bar ลงบนวัสดุพมิพตางๆ 

สําหรับการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพพบวา พบวา  ปริมาณโซลในสตูรหมึกทีเ่พิ่มข้ึน  
ไมทําใหการทนทานตอแสงดีข้ึน  ซึ่งสามารถสังเกตไดจากการเปลี่ยนแปลง ∆E*

ab และคาความดํา
ของสิ่งพมิพทีใ่ชหมึกพิมพในสูตรตางๆทีม่ีคาไมแตกตางกนัมากนัก  สําหรับการทนทานตอการขีด
ขวนของสิง่พมิพ  พบวาวสัดุพิมพเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ  โดยความทนทานตอการขีดขวนของ
ส่ิงพิมพใหผลแตกตางกนัไปตามชนิดของวัสดุพิมพหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบสามารถซมึ
ลงไปในเสนใยของกระดาษที่ไมเคลือบผิวไดแก  กระดาษรีไซเคิล  และกระดาษสา  สวนผลของ
การทนทานตอการขีดขวนของวัสดุพมิพทีม่ีการเคลือบผิว  ใหผลแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุ
พิมพ  โดยโซลที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนไมมีผลตอการทนทานตอการขีดขวนของชัน้ฟลมบนกระดาษ  แต
ปริมาณโซลทีเ่พิ่มข้ึนมีผลตอการทนทานตอการขีดขวนของชั้นฟลมบนวัสดุที่เปนแกว  สําหรับการ
ทนทานตอน้าํของสิ่งพมิพพบวาปริมาณโซลที่มีในสูตรหมึกใหผลอยางเดนชัดกับส่ิงพิมพประเภท
กระดาษรีไซเคิลและแผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต  พบวาปริมาณของโซลที่เพิม่ข้ึนในสตูร
หมึก  ทําใหชัน้ฟลมของหมกึพิมพทนทานตอน้ํามากขึ้น  ในขณะที่สิง่พิมพที่ใชวัสดุพิมพประเภท
อ่ืนมีแนวโนมที่ไมชัดเจนนัก  โดยการทนทานตอน้าํของสูตรหมึกที่มปีริมาณโซลตางกนั อธิบายได
วา เมื่อความหนืดของโซลเพิ่มข้ึนดีกรีของการพอลิเมอรไรซสูงขึ้น ดังนั้นโอกาสในการเชื่อมตอหรอื
การชนกันของโอลิโกเมอรใหเปนพอลิเมอรระหวางการคอนเดนเซชันเพื่อเกิดเปนซิลกิาเจลยอม
เพิ่มมาข้ึนตามไปดวย เนื่องจากโอลิโกเมอรอยูใกลชิดกันมากกวา ผลที่ตามมาคือไดซิลิกาเจลทีม่ี
ขนาดของสายโซยาวขึ้น ดังนั้นโอกาสที่สียอมจะอยูภายในชองวางของเจลจะมากขึ้นดวยหรืออาจ
กลาวอกีนยัหนึ่งวาสียอมที่ไมอยูในโครงสรางของซิลิกาเจลมีนอยลง ดังนัน้ความทนทานตอน้ําจงึ
มากขึ้นเมื่อปริมาณโซลมากขึ้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาการวิจยัในครัง้นีท้ําใหทราบถึงขอดีและขอเสียเปรียบของการใชโซล
เปนสวนประกอบของหมึกพมิพอิงกเจ็ต  แนวทางในวจิยัและการพัฒนาเพิ่มเติมในอนาคตถือเปน
สิ่งที่จาํเปน  และมีส่ิงที่นาสนใจอีกมากมายสําหรับการวิจัยที่เกี่ยวของกับการนาํโซลมาประยกุตใช
กับการพิมพอิงกเจ็ต 

การศึกษาเพิม่เติมเกี่ยวกับการพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบใหสิ่งพิมพมี
ความทนทานตอแสงไดดี  โดยใชโซลชนิดอ่ืนเชน  โซลทีม่ีสารประกอบไททาเนยีม (Titanium) ทีท่ํา
ใหเกิดเจลที่มอีงคประกอบของไททาเนยีมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) เชื่อมตอและ
ลอมรอบโมเลกุลของสียอมหรืออนุภาคของสารสี  โดยไททาเนยีมไดออกไซดคาดวาจะปรับปรุง
ความทนทานตอแสงของสิ่งพิมพได 
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