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This research aimed to study the effects of two kinds of photoinitiators, namely Irgacure 

2100 and Darocur 1173, on the drying of ink film on plastic. The preparation of UV screen 

printing ink was directed by the simplex lattice mixture design. Ten ink formulations for each 

photo initiator were designed varying the ratio of monomer, oligomer and photo initiator. Each ink 

formulation was printed through screen fabric on solid image area and then exposed with UV 

irradiation. The ink film properties, expo suring UV curing energy, scratch test and z-direction 

tensile strength, were investigated and compared between each photo initiator. The optimal ratio of 

the monomer, oligomer and photo initiator in UV screen printing ink was determined by choosing 

the minimum and maximum acceptable values of those three responses. After preparing an optimal 

ink formulation as following Minitab program, the prepared ink and a commercial UV screen 

printing ink were investigated for the exposured UV curing energy, scratch test, pencil test, z-

direction tensile strength, tape test and gloss. All above properties of the prepared ink were 

compared to those of the commercial ink. Moreover, print quality in terms of sharpening of letters 

and lines, and light fastness of the prepared ink were measured and compared with the commercial 

ink. From the results, the ink formulations containing Irgacure 2100 photoinitiator gave the better 

ink film properties than those of Darocur 1173. The optimum ink formulation determined using 

mixture design method was obtained by incorporating with Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Irgacure 

2100 of 1 : 2.6 : 0.36. The prepared ink had advantages over the commercial ink in scratch 

resistance and non-irritant, although it needed higher UV energy for curing and slightly less 

adhesion. In addition, the ink spreading of letters and lines printed by the commercial ink were less 

than that of the present ink. However, light fastness property and retent gloss of the present ink 

was better than those of the commercial ink. 
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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันหมึกพิมพยูวีมีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการพิมพระบบตางๆ  
สําหรับหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยมากใชในการพิมพปาย  ซ่ึงมีขอดีในเรื่องความทนทานตอแสง  
นอกจากนี้ยังสามารถแหงไดเร็ว  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงและสรางพันธะ
เชื่อมขวางระหวางองคประกอบภายใน  ความเร็วในการแหงของชั้นฟลมขึ้นกับปจจัยหลายอยาง  
ปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งคือสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตางชนิดกันมี
ความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางกัน  และมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชันเชิงแสงที่แตกตางกัน  บางชนิดชวยในการแหงดานบนของชั้นฟลม  บางชนิดชวยใน
การแหงดานลางของชั้นฟลม  นอกจากนี้ปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงยังมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของชั้นฟลม  โดยปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่มากหรือนอยเกินไปอาจทําให
ความเร็วในการแหงของหมึกพิมพลดลง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเตรียมหมึกพิมพสกรีนยูวี
โดยศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตอการแหงของหมึกพิมพ  โดยทําการเปรียบเทียบผลของ
สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงสองชนิด  นอกจากนี้ยังทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณขององคประกอบตางๆ 
ดวย เชน มอนอเมอร  โอลิโกเมอร  และสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง เปนตน  จากนั้นนําไปพิมพบน
แผนพลาสติกแลวทดสอบการแหงของชั้นฟลม  ความแข็งแรงของชั้นฟลม  การยึดติด  และความ
ทนทานตอแสงโดยเปรียบเทียบคุณภาพของหมึกที่เตรียมไดกับหมึกทางการคา 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงทีม่ีตอการแหงของหมึกพิมพสกรีนยวูีบน
พลาสติก 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ไดชนิดของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงและสดัสวนขององคประกอบตางๆ ที่เหมาะสมใน

หมึกพิมพสกรีนยูวีบนพลาสติก 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 2.1.1 ระบบการพิมพสกรีน (Screen  Printing) 

การพิมพซิลคสกรีนเปนระบบการพิมพทีใ่ชหลักการปาดสีหรือหมึกพมิพผานชอง
เปดของผาสกรีนที่ขึงตึงบนกรอบที่ทําขึ้นดังภาพที่ 1  การสรางภาพบนผาสกรีนสามารถทําไดหลาย
วิธี  แตวิธีที่สะดวกและไดภาพที่มีความละเอียด คือ การฉายแสงผานฟลมตนฉบับไปยังผาสกรีนซ่ึง
มีการเคลือบสารไวแสง  แสงทําใหเกดิปฏิกิริยากับสารไวแสงบนผาสกรีน  เมื่อนาํไปลางในน้ํายา
สรางภาพสวนที่เปนภาพถกูลางออกไป  หมึกจึงสามารถทะลุผานชองเปดของผาไปยังวัสดุพิมพได
เมื่อทําการปาดหมึกโดยใชยางปาด [1] 
 

 
ภาพที่ 1 ระบบการพิมพสกรีน  [2] 

 
  ระบบการพิมพสกรีนเปนระบบการพิมพที่ทําไดงาย  สามารถทําไดทั้งในระดับ
ครัวเรือนจนถงึระดับอุตสาหกรรม  นอกจากนี้ระบบการพิมพสกรนียังมีขอดีอีกหลายอยาง ไดแก 
สามารถพิมพบนวัสดุไดหลายประเภท  พิมพไดในปรมิาณนอย  วสัดุอุปกรณหาไดงาย  ราคาถูก  
และขั้นตอนไมยุงยาก  สามารถเตรียมการพิมพและทําการพิมพไดงาย   

 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

3 

2.1.1.1 ผาสกรนี (Screen  Fabric)  
ผาสกรีนที่ใชทั่วไปมี 3 ชนิดคือ ผาไหม  ผาใยสังเคราะห  และผาใยโลหะ 

[3, 4]  ในปจจุบันไมนยิมใชผาไหมเนื่องจากมีการดดูความชื้นในอากาศมากถึงรอยละ 30 และไม
ทนตอสารเคมี  จึงเปลี่ยนมาใชผาใยสังเคราะหแทน  ผาใยสังเคราะหมี 2 ชนิด คือ ไนลอนและพอลิ
เอสเทอร  ผาสกรีนที่เหมาะกบัการพิมพสกรีนดวยหมึกพมิพยูวีคือผาพอลิเอสเทอร [3]   
   2.1.1.1.1 เบอรผาสกรีน 
   เบอรผา หมายถึง ความละเอยีดของผาสกรีนโดยวัดจากจาํนวนเสนดายตอ
พื้นที่ 1 ตร.ซม.  ยกตัวอยางเชน ผาสกรีนเบอร 36 หมายความวาใน 1 ตร.ซม. มีจํานวนเสนดายใน
แนวตั้งและแนวนอนอยางละ 36 เสน  เบอรผาที่สูงขึ้นบงบอกถึงความละเอียดของผาสกรีนที่
เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงวาขนาดรูเปดเล็กลง  นอกจากความถี่ของเสนดายไมเทากันแลว  ขนาดของเสนดาย
ในผาสกรีนยังมีขนาดตางๆ ไดแก ขนาดเล็ก (S หรือ Small)  ขนาดกลาง (M หรือ Medium)  ขนาด
หนา (T หรือ Thick)  และขนาดใหญ (HD หรือ Heavy  Duty) เปนตน [4]  การเรียกเบอรผาสกรีน
จะเรียกตามจํานวนเสนดายตามความยาวซึ่งแบงเปน 2 ระบบ คือ ระบบเมตริก  นับจํานวนเสนใย
ตอ 1 ตร.ซม.  และระบบนิว้  นับจํานวนเสนใยตอ 1 ตร.นิ้ว  โดยทัว่ไปมักระบุทั้งสองระบบคูกัน 
เชน 24/61 คือผาสกรีนที่มีจํานวนเสนดาย 24 เสนตอตร.ซม. และ 61 เสนตอตร.นิ้ว  ผาสกรีนเบอร
สูงเหมาะสําหรับงานพิมพทีต่องการความละเอียดมากในขณะที่ผาสกรีนเบอรต่ําจะเหมาะกับงาน
พิมพที่ไมตองการรายละเอียดมากนกั  ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เบอรผาสกรีนและชนิดของงานพิมพที่เหมาะสม [5] 

เบอรผา ชนิดของงาน 
24/61 
49/125 

งานที่มีรายละเอียดไมมาก เชน งานพิมพผา  เสื้อยืด  หรืองานที่พิมพบนวัสดุ
ผิวขรุขระที่มีการดูดซึมด ี

77/196 
90/230 
100/155 

งานที่ตองการความประณตี  มีการแสดงน้ําหนกัของสี  หรืองานประเภท
กราฟก เชน บตัรอวยพร  ปกหนังสือ  โปสเตอรที่ตองการแสดงรายละเอียด
มาก  หรืองานที่พิมพบนวัสดุผิวเรียบมนัทีม่ีการดูดซึมนอย 

150/380 
200/510 

งานที่ตองการความละเอียดประณีตเปนพิเศษ 
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  2.1.1.2 กรอบสกรีน 
   กรอบสกรีนมีสามชนิด คือ ไม  เหล็ก  และอะลูมิเนียม  แตละชนิดมีขอดี
และขอเสียแตกตางกันดังตารางที่ 2  ขนาดของกรอบสกรีนตองใหญกวาแมแบบเพื่อใหไดภาพที่มี
ความคมชัด  ควรวางแมแบบตรงกลางแมพิมพ  เนื่องจากเปนบริเวณที่ผาสกรีนมีความตึงสม่ําเสมอ
มากที่สุด  และเปนสวนที่แรงปาดจากยางปาดลงไดสม่ําเสมอที่สุด  โดยทั่วไปนิยมใหกรอบสกรีน 
กวางกวาแมแบบประมาณ 2-3 นิ้วทางดานขาง  และยาวกวาแมแบบทางดานบนและลางประมาณ 3-
4 นิ้ว 
 
ตารางที่ 2 ขอดีและขอเสียของกรอบสกรีนชนิดตางๆ [3] 

ชนิดของกรอบสกรีน ขอด ี ขอเสีย 
ไม - ราคาถูก 

- น้ําหนักเบา 
- มีผิวที่สามารถยึดเกาะไดดี  และ
สามารถใชลวดเย็บได 

- พองหรือโคงงอไดงาย 
- อายุการใชงานสั้น 
- ไมเหมาะกับการใชงานขนาด
ใหญ 

เหล็ก - ทนทาน  ไมโคงงอ 
- อายุการใชงานนาน 
- ราคาถูก 
- แข็งแรง  ทนตอแรงภายนอกได
ดี 

- หนกั 
- ขึ้นสนิมได 

อะลูมิเนียม - น้ําหนักเบา  งายตอการใชงาน 
- ไมขึ้นสนิม 
- เหมาะสําหรบังานขนาดเลก็ถึง
ขนาดกลาง 

- ราคาแพง 
- ไมทนตอกรดหรือดาง 
- ตองใชขนาดพื้นที่กวางกวากรอบ
สกรีนชนิดเหล็กเพื่อขึงผาสกรีน
ใหไดความตึงที่เทากัน 

 
2.1.1.3 ยางปาด (Squeegee) 

   ยางปาดเปนอุปกรณสําคัญอยางหนึ่งที่ทําหนาที่ในการพาหมึกผานผา   
สกรีนไปยังวัสดุพิมพ  ในขั้นตอนการพิมพสกรีนนั้น  หมึกพิมพจะไดรับแรงกดจากยางปาดใหลอด
ผานรูสกรีนไปยังวัสดุพิมพได  ยางปาดมีหลายรูปทรงและความแข็งตางๆ กัน  ซ่ึงเหมาะกับลักษณะ
งานที่แตกตางกัน  การเลือกชนิดของยางปาดจึงมีผลตอคุณภาพงานพิมพที่ได  วัสดุสําหรับทํายาง
ปาดควรมีความทนทานตอน้ํามันผสมในหมึกพิมพ  สําหรับหมึกพิมพฐานตัวทําละลาย  วัสดุที่นิยม
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ใชทํายางปาดคือ พอลิยูรีเทน (polyurethane)  สวนหมึกพิมพฐานน้ํา เชน หมึกพิมพผา  สามารถนํา
ยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะหมาทํายางปาดได 
 
   2.1.1.3.1 รูปทรงของยางปาด 
    ยางปาดมีรูปทรงตางๆ กันซึ่งเหมาะกับงานแตละประเภท ไดแก 
    2.1.1.3.1.1 รูปทรงสี่เหล่ียม (Square-Edge)  เหมาะสําหรับพิมพ
บนวัสดุผิวเรียบ เชน กระดาษ  พลาสติก  โลหะ  แกว  และเซรามิก [3, 6]  ที่ตองการใหหมึกลง
ปริมาณนอย  ภาพพิมพทีไ่ดมีความคมชัดสูง [3, 7]  รูปทรงของยางปาดทรงสี่เหล่ียมแสดงดังภาพที่ 
2  
 

 
ภาพที่ 2 ยางปาดทรงสี่เหล่ียม [8] 

 
    2.1.1.3.1.2 รูปทรงสี่เหล่ียมมุมมน (Square-Edge  with  Round  
Corners)  เหมาะสําหรับพมิพบนวัสดุผิวเรียบ  แตปริมาณหมกึที่ลงบนวัสดุพิมพมากกวารูปทรง
ส่ีเหล่ียม [3]  รูปทรงของยางปาดทรงสี่เหล่ียมมุมมนแสดงดังภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 ยางปาดทรงสี่เหล่ียมมุมมน 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

6 

 
2.1.1.3.1.3 รูปทรงตัวยู (Round  Edge)  เหมาะสําหรับการพิมพ

ผาที่ตองการปริมาณหมึกมาก [6, 7]  แตมขีอเสียคือความคมชัดของภาพพิมพที่ไดต่าํ [3, 7]  รูปทรง
ของยางปาดทรงตัวยแูสดงดงัภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 ยางปาดรูปทรงตัวย ู

 
    2.1.1.3.1.4 รูปทรงเฉียงขางเดียว (Single-Sided  Bevel  Edge)  
เหมาะกับงานที่พิมพบนวัสดุที่มีผิวแข็ง เชน กระจก  หรืองานพิมพที่ใชหมึกที่มีลักษณะขนเหนยีว
มาก [3, 7]  รูปทรงของยางปาดทรงเฉียงขางเดียวแสดงดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 ยางปาดรูปทรงเฉียงขางเดียว [9] 

 
    2.1.1.3.1.5 รูปทรงเฉียงสองขางหรือตัวว ี (Double-Sided  Bevel  
Edge)  เหมาะสําหรับพิมพบนวัสดุที่มีรูปทรงไมเปนพื้นราบ เชน วัสดุทรงกลม  ทรงกระบอก  ขวด
แกวพลาสติก เปนตน [3, 7]  รูปทรงของยางปาดทรงเฉียงสองขางแสดงดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 6 ยางปาดรูปทรงเฉียงสองขาง [9] 
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    2.1.1.3.1.6 รูปทรงเฉียงสองขางปลายมน  เหมาะสําหรับงาน
พิมพบนเซรามิก  หรืองานพิมพผาที่ตองการหมึกปริมาณมาก [3]  รูปทรงของยางปาดทรงเฉียงสอง
ขางปลายมนแสดงดังภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 7 ยางปาดรูปทรงเฉียงสองขางปลายมน 

 
    2.1.1.3.1.7 รูปทรงขาวหลามตัด (Diamond-Shape)  เหมาะ
สําหรับพิมพภาชนะบรรจุภณัฑตางๆ [3]  รูปทรงของยางปาดทรงขาวหลามตัดแสดงดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8 ยางปาดทรงขาวหลามตัด [8] 

 
   2.1.1.3.2 ความแข็งของยางปาด 
    ความแข็งของยางปาดมีหนวยเปนดูโรมิเตอร (Durometer)  ยางที่
ใชความรอนเคี่ยวที่อุณหภูมสูิงจะมีหนวยวัดดูโรมิเตอรสูงตามไปดวย  ยางที่ไดมีความแข็งแรง  
เหมาะสําหรับงานพิมพบนวสัดุผิวเรียบแขง็ประเภทนามบัตร  พลาสติก  ไม  สวนยางที่ใชความ
รอนที่อุณหภมูิต่ําจะมีคาดูโรมิเตอรต่ํา  ยางที่ไดมีความออนนิ่ม  เหมาะกับวัสดุผิวออนประเภทผา  
หลักเกณฑในการเลือกความแข็งของยางปาดมีดังนี ้
    2.1.1.3.2.1 ยางปาดชนิดแข็ง  มีความคงทนสูง  เหมาะสําหรับ
งานพิมพที่มีความละเอยีดสูง 
    2.1.1.3.2.2 ยางปาดชนิดออน  เหมาะสําหรับงานพิมพบนวัสดุผิว
ไมเรียบ  หรือตองการปริมาณหมึกมาก 
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2.1.2 องคประกอบของหมึกพิมพยูว ี
  หมึกพิมพสกรีนยูวี เปนหมึกที่ เ ร่ิมมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน  
เนื่องจากเปนหมึกที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  ไมมีสารระเหยอินทรียเปนองคประกอบ  โดยหมึก
พิมพยูวีประกอบดวยองคประกอบหลักที่สําคัญ คือ  
  2.1.2.1 มอนอเมอร (Monomer)  เปนสารโมเลกุลเล็กประเภทอะคริเลตหรืออีพอก
ซี  โดยในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบอนุมูลอิสระจะใชมอนอเมอรประเภทอะคริเลต  
และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบแคตไอออนจะใชมอนอเมอรประเภทอีพอกซี  มอนอ
เมอรสามารถเกิดพันธะเชื่อมตอกันเปนโมเลกุลใหญไดโดยอาศัยสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงซึ่งมีทั้ง
แบบอนุมูลอิสระและแบบแคตไอออน  ซ่ึงตองใชใหเหมาะสมกับมอนอเมอรนั้น  ในสูตรของสาร
เคลือบและหมึกพิมพ  มอนอเมอรยังทําหนาที่เปนตัวเจือจาง (diluent) ดวย [10]  นอกจากนี้มอนอ
เมอรยังนับเปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญในหมึกพิมพยูวีที่มีผลตอความเร็วในการแหง  ซ่ึงขึ้นอยู
กับจํานวนหมูฟงกชันของมอนอเมอร  มอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันนอยมีความหนืดต่ําและมี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันชา  สวนมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันมากจะ
มีความหนืดสูงและมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเร็ว [10, 11]  แตมอนอเมอร
ที่มีจํานวนหมูฟงกชันนอยจะมีรอยละของการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชัน (% Conversion) สูงกวา
มอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันมาก  ดังภาพที่ 9 
 

 
ภาพที่ 9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูอะคริเลตตางๆ กัน 

หลังการฉายรงัสียูวี [10] 
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   จากภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 3 หมูมี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วทีสุ่ดเมื่อมีการฉายแสง  แตรอยละของการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันต่ํากวา
มอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 2 หมู  และมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 1 หมูมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชาที่สุด  แตมีแนวโนมของรอยละการเปลีย่นแปลงหมูฟงกชันสูงที่สุดซึ่งแนวโนมของ
กราฟที่แสดงเกินจากขอบเขตของภาพที่ 9 
   นอกจากนี้จํานวนหมูฟงกชันของมอนอเมอรยังมีผลตอสมบัติของชั้น
ฟลมที่ได  เชน ความแข็งของชั้นฟลม  โดยความแข็งของชั้นฟลมเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมขวาง (crosslink  density) เพิ่มขึ้น  ดังนั้นมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันมากจะใหช้ัน
ฟลมที่แข็งแรงกวามอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันนอย [10]  ผลของจํานวนหมูฟงกชันของมอนอ
เมอรตอสมบัติทางกายภาพของชั้นฟลมแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ผลของจํานวนหมูฟงกชันของมอนอเมอรที่มีตอสมบัติทางกายภาพของชั้นฟลม [10] 

จํานวนหมูฟงกชัน สมบัติของชั้นฟลม 

มาก นอย 
ความตานทานแรงดึง (Tensile  Strength) เพิ่มขึ้น ลดลง 
การยืดตวั (Elongation) ลดลง เพิ่มขึ้น 
ความแข็ง (Hardness) เพิ่มขึ้น ลดลง 
ความยืดหยุน (Flexibility) ลดลง เพิ่มขึ้น 
ความทนทานตอการกระแทก  
(Impact  Resistance) 

ลดลง เพิ่มขึ้น 

 
   มอนอเมอรที่ใชในงานวิจยันีเ้ปนมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 2 หมู 
ไดแก โพรพอ็กซิเลเตดนีโอเพนทิลไกลคอลไดอะคริเลต (propoxylated  neopentyl  glycol  
diacrylate)  ช่ือทางการคา คืออีบีคริล 145 (Ebecryl 145)  และไตรโพรพิลีนไกลคอลไดอะคริเลต 
(tripropylene  glycol  diacrylate ; TPGDA)   
   Ebecryl 145 เปนมอนอเมอรที่มีสถานะเปนของเหลวความหนืดต่ํา  ใส  มี
กล่ินคลายสารประกอบเอสเทอร  ไมเปนพษิ  สูตรโครงสรางแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10 สูตรโครงสรางของ Ebecryl 145 [12] 

 
สําหรับ TPGDA ทําหนาที่เปนตัวเจือจางเพื่อปรับความหนดืของหมึก

พิมพที่ไดใหเหมาะสมโดยความหนดืของ TPGDA ที่ 25oC เทากับ 10.5 mPa s  สถานะเปน
ของเหลวใส  ไมมีสี  มีกลิ่นคลายสารประกอบเอสเทอร  โครงสรางของ TPGDA แสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 สูตรโครงสรางของ TPGDA [13] 

 
  2.1.2.2 โอลิโกเมอร (Oligomer)  เปนสารโมเลกุลใหญกวามอนอเมอรและมีความ
หนืดมากกวามอนอเมอร [3] แตยังไมเทาพอลิเมอร  ในสูตรของหมึกพิมพยวูนีั้นโอลิโกเมอรมี
หนาที่ชวยใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกดิไดเร็วขึ้น    ในปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูล
อิสระสวนใหญโอลิโกเมอรเปนสารประเภทอะคริเลตซึ่งมีหลายประเภท  แตละประเภทใหสมบตัิ
ของชั้นฟลมหลังการแหงแตกตางกนั เชน อีพอกซีอะคริเลต (epoxy  acrylate)  เปนโอลิโกเมอรที่
ใหช้ันฟลมทีแ่หงไดเร็ว  มีความมันวาวสูง  ช้ันฟลมมีความแข็ง  ทนทานตอสารเคมี  แต
ความสามารถในการเปยกผิวสารสีต่ํา  และยูรีเทนอะคริเลต (urethane  acrylate) ซ่ึงสามารถเปยกผิว
สารสีไดดี  ช้ันฟลมที่ไดมีความยืดหยุน  ยึดติดกับวัสดรุองรับไดดี  แหงเรว็  มีทั้งชนิดอะลิฟาตกิ
และแอโรมาตกิ  แบบอะลิฟาติกใหความทนทานตอแสงดี  สวนแอโรมาติกแหงไดเร็วและไดช้ัน
ฟลมที่ยืดหยุน  แตไมทนตอแสงและเกดิสีเหลือง (yellowing) ไดเมื่อเวลาผานไป [10, 11]  สมบัติ
ของโอลิโกเมอรและสมบัติของชั้นฟลมที่ไดจากโอลิโกเมอรแตละชนดิแสดงดังตารางที่ 4 และ 5 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4 สมบัติของโอลิโกเมอรแตละชนดิ [10] 

สมบัต ิ อีพอกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต พอลิเอสเทอรอะคริเลต 
ความหนดื สูง สูง ขึ้นกับชนิด 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา เร็ว ขึ้นกับชนิด ขึ้นกับชนิด 
ราคา ถูก แพง ถูก 
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ตารางที่ 5 สมบัติของชั้นฟลมที่ไดจากโอลโิกเมอรแตละชนิด [10] 

สมบัต ิ อีพอกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต พอลิเอสเทอรอะคริเลต 
ความตานทานแรงดึง 
(Tensile  Strength) 

สูง ขึ้นกับชนิด ปานกลาง 

ความยืดหยุน 
(Flexibility) 

ต่ํา สูง ขึ้นกับชนิด 

ความทนทานตอ
สารเคมี (Chemical  
Resistance) 

สูงมาก สูง สูง 

ความแข็ง (Hardness) สูง ขึ้นกับชนิด ปานกลาง 
การเกิดสีเหลือง 
(Yellowing) 

ปานกลางถึงมาก ขึ้นกับชนิด สูง 

 
   โอลิโกเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสารประเภทอะลิฟาติกยูรีเทนไดอะคริ
เลตผสมกับ 1,6-เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต (1,6-Hexanediol  diacrylate)  มีช่ือทางการคา คือ        
อีบีคริล 284 (Ebecryl 284)  มีสถานะเปนของเหลวความหนืดสูง  สีเหลือง  กล่ินคลายเอสเทอร  
น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1200  ที่ 60oC มีความหนืดเทากับ 2100 mPa s  อุณหภูมิสภาพแกว (Tg) 
เทากับ 50oC  Ebecryl 284 เหมาะสําหรับการเตรียมสารเคลือบหรือหมึกพิมพที่ใชกับงานที่ตอง
แสดงกลางแจงโดยไมเกิดสีเหลือง  นอกจากนี้ยังเปนโอลิโกเมอรที่มีความเหนียวและความทนทาน
สูง  สูตรโครงสรางโดยทั่วไปของ Ebecryl 284 แสดงดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 สูตรโครงสรางโดยทั่วไปของ Ebecryl 284 [14] 

 
  2.1.2.3 สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง (Photoinitiator)  เปนองคประกอบหนึ่งที่ทํา
หนาที่รับพลังงานแสงแลวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  รูปแบบของปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้นกับชนิดของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  สําหรับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบแคตไอออน
จะใชสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงประเภทเกลือโอเนียม (onium  salt)  สวนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ทํา
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ใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบอนุมูลอิสระนั้นสามารถแบงเปนสองประเภทตาม
กลไกการเกิดอนุมูลอิสระ ไดแก Norrish  Type I ซ่ึงเปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่สามารถแตกตัว
ใหอนุมูลอิสระไดเองหลังจากรับพลังงานแสงแลว เชน สารประเภทไฮดรอกซีคีโทน (hydroxy  
ketone)  หรือฟอสฟนออกไซด (phosphine  oxide) เปนตน  และ Norrish  Type  II เปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงที่ตองอาศัยสารอื่นชวยในการแตกตัวใหอนุมูลอิสระหลังการรับแสง  สารที่ใช
ควบคูกับสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดนี้เปนสารที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน  โดยมาก
เปนสารประเภทเอมีน  ตัวอยางของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิด Norrish  Type  II เชน ไทโอแซน
โทน (thioxanthone)  หรือ แอนทราควิโนน (anthraquinone) เปนตน  ในสูตรของหมึกพิมพยูวีนั้น  
สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปนองคประกอบที่สําคัญตอการแหงของหมึก  เนื่องจากสารแตละชนิดมี
ความไวตอการเกิดปฏิกิริยาที่ความยาวคลื่นตางกัน [15]  และสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีสถานะ
ของเหลวเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาสถานะของแข็ง  เนื่องจากสามารถกระจายตัวอยูรอบๆ โมเลกุลของ
มอนอเมอรและโอลิโกเมอรไดดีกวา  นอกจากนี้การเลือกใชสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตองพิจารณา
ถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาดวย  บางชนิดเหมาะสําหรับการแหงบนพื้นผิวชั้นฟลม  และ
บางชนิดใหการแหงไดดีที่ดานลางของชั้นฟลม [11] 
   สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมีผลตอสมบัติของชั้นฟลมที่ได เชน ความแข็ง
ของชั้นฟลม  ขึ้นกับความเขมขนและความไวตอปฏิกิริยาของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง เปนตน [10]  
   อิรกาเคียวร 2100 (Irgacure 2100) เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่มี
องคประกอบหลักคือ อิรกาเคียวร 819 (Irgacure 819) [16]  ซ่ึงมีช่ือทางเคมี คือ ฟนิลบิส(2,4,6-ไตร
เมทิลเบนโซอิล)-ฟอสฟนออกไซด (Phenylbis(2,4,6-Trimethylbenzoyl)-Phosphineoxide)  เปนสาร
เร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสําหรับใชในสูตรของสารเคลือบและหมึกพิมพที่มีการแหงดวยรังสียูวี
บนวัสดุรองรับตางๆ ไดแก ไม  โลหะ  พลาสติก  และกระดาษ  สามารถใชเปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงชนิดเดียวในระบบหรือใชรวมกับสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดอ่ืนได  เนื่องจากมีสถานะเปน
ของเหลวจึงสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับสารอื่นไดดี  สําหรับการเคลือบชั้นฟลมที่มีความหนา
มากสามารถใช Irgacure 2100 ชวยในการแหงดานลางของชั้นฟลมได [17]  มีการเกิดสีเหลืองนอย
จึงเหมาะกับสูตรสารเคลือบและหมึกพิมพที่มีคา Pigment  Volume  Concentration (PVC) ต่ํา  สูตร
โครงสรางแสดงในภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13 สูตรโครงสรางของ Irgacure 2100 [18] 

 
   Irgacure 2100 มีการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 275 และ 370 นาโนเมตร  ที่
ความเขมขนรอยละตางๆ ในแอซิโตไนตริล (acetonitrile) พีคของการดูดกลืนแสงแสดงในภาพที่ 
14   
 

 
ภาพที่ 14 ชวงการดูดกลืนแสงของ Irgacure 2100 [16] 

 
   ดาโรเคียร (Darocur 1173) เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงประเภทแอลฟา-

ไฮดรอกซีคีโทน (α-Hydroxyketone)  มีช่ือทางเคมี คือ 2-ไฮดรอกซี-2-เมทิล-1-ฟนิล-โพรเพน-1-
โอน (2-Hydroxy-2-Methyl-1-Phenyl-Propan-1-one)  สูตรโครงสรางแสดงในภาพที่ 15  เหมาะ
สําหรับใชในสูตรของสารเคลือบที่มีการแหงดวยรังสียวูีบนวัสดุรองรับตางๆ ไดแก โลหะ  
พลาสติก  และกระดาษ  มีสถานะเปนของเหลวที่มีความสามารถในการละลายในตวัทําละลาย
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อินทรียและมอนอเมอรอะคริเลตไดมากกวารอยละ 50 โดยน้ําหนกั  จึงสามารถรวมเขาเปนเนือ้
เดียวกับสารอืน่ในระบบไดดี  และสามารถใชรวมกับสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดอืน่ได  ที่ 20oC มี
ความหนดืเทากับ 25 mPa s  มีการเกิดสีเหลืองนอยมากจึงเหมาะสําหรับงานที่ตองแสดงกลางแจง
เปนเวลานาน   
 

C

O

C OH

CH3

CH3  
ภาพที่ 15 สูตรโครงสรางของ Darocur 1173 [19] 

 
   Darocur 1173 มีการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 245, 280 และ 331 นาโนเมตร  
ที่ความเขมขนรอยละตางๆ ในอะซิโตไนตริลโดยพีคของการดูดกลืนแสงที่ระดับตางๆ กัน  แสดง
ดังภาพที่ 16  
 

 
ภาพที่ 16 ชวงการดูดกลืนแสงของ Darocur 1173 [20] 
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  2.1.2.4 สารใหสี (Colorant)  ทําหนาที่ใหสีแกหมึกพมิพ  มีผลตอสมบัติของชั้น
ฟลมหมึกในดานความมันวาว  ความทนตอการขัดถู  ความทนตอแสงและความรอน  หรือความทน
ตอตัวทําละลาย [11] 
   ในงานวิจยันี้จะทําการเตรียมหมึกพิมพสกรีนยูวีสีน้ําเงิน  โดยใชสารสีที่มี
ช่ือทางการคา คือ Hostaperm  Blue  B2G  เปนสารสีประเภทบีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน (Beta  
Copper  Phthalocyanine หรือ Pigment  Blue 15:3)  ซ่ึงมีโครงสรางโดยทั่วไปดังภาพที่ 17  
Hostaperm  Blue  B2G เปนสารสีที่มีการใชงานโดยทั่วไปและเหมาะสําหรับการเตรียมหมึกพิมพ
สกรีน  มีการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 350 นาโนเมตรดงัภาพที่ 18  มีความหนาแนน 1.6 กรัม/ลบ.
ซม.  และมีความทนตอแสง (blue  wool  index) สูงสุดที่ 8  จึงเหมาะสาํหรับงานพิมพที่ตองแสดง
กลางแจงเปนเวลานาน   

 
ภาพที่ 17 โครงสรางโดยทั่วไปของบีตาทาโลไซยานินบลู [21] 

 

 
ภาพที่ 18 การดูดกลืนแสงของ Hostaperm  Blue  B2G ในเอทิลีนไกลคอล 
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  2.1.2.5 สารเตมิแตง (Additives)  ทําหนาที่ปรับสมบัติของหมึกพิมพใหเหมาะแก
การใชงานแตละประเภท เชน สารลดฟอง (defoamer) ซ่ึงเปนสารประเภทซิลิโคน (silicone)  และ
สารเพิ่มการยดึติด (adhesive  promoter) เปนตน 
   สําหรับหมึกพมิพสกรีนยวูีที่เตรียมในงานวจิัยนี้มกีารปรับสมบัติของหมึก
โดยใชสารเตมิแตงสองชนดิ ไดแก สารลดฟองซึ่งมีช่ือทางการคา คือ antifoam A  และสารเพิ่มการ
ยึดติดที่มีช่ือทางการคา คือ Z 6040 ซ่ึงเปนสารประเภทไซเลน (silane) 
 

ตัวอยางของสตูรหมึกพิมพสกรีนยวูีสําหรบัพิมพพีวีซีแสดงในตารางที่ 6 และ 7 
ตารางที่ 6 สูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีสําหรับพิมพพีวีซี [22] 

องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก (%) 
Pigment 7.0 
Extender 10.0 
Aliphatic  Urethane  Diacrylate 50.0 
TPGDA 16.5 
N-Vinyl  Caprolactam 8.0 
2-Isopropylthioxanthone (ITX) 1.0 
N,N-Dimethoxy-2-Phenylacetophenone 4.5 
N,N-Dimethylethanolamine 1.5 
Silicone  Antifoam 1.5 
 
 ตารางที่ 6 เปนตัวอยางสูตรหมึกพิมพสกรีนยวูีสําหรบัพีวีซีซ่ึงใชมอนอเมอรคือ TPGDA 
และใชเอน็-ไวนิล  คาโพรแลกแตม (N-vinyl  caprolactam) เปนมอนอเมอรที่ชวยในการเปยกผิว
บนแผนพวีีซีและเพิ่มการยดึติดของชั้นฟลมหมึกพิมพ [23]  โอลิโกเมอรที่ใชเปนอะลิฟาติกยูรีเทน
ไดอะคริเลต  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชคือ 2-ไอโซโพรพิลไทโอแซนโทน (2-
isopropylthioxanthone) และเอ็น, เอ็น-ไดเมทอกซี-2-ฟนิลอะซิโตฟโนน (N,N-dimethoxy-2-
phenylacetophenone) โดยมีสารประเภทเอมีนซึ่งทําหนาที่ใหไฮโดรเจนแก 2-ไอโซโพรพิลไท
โอแซนโทน  เพื่อชวยให 2-ไอโซโพรพิลไทโอแซนโทนเกิดปฏิกิริยาเชงิแสงแตกตวัใหอนุมูลอิสระ
ไดตามกลไกของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Type II  นอกจากนี้มกีารเติมสารลดฟองเพื่อปองกันการ
เกิดฟองของหมึกพิมพภายในภาชนะที่เกบ็และระหวางการพิมพ 
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ตารางที่ 7 สูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีสําหรับพิมพพีวีซี [23] 

องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก (%) 
Aliphatic  Urethane  Acrylate 35 
Carbon  Black  Pigment 5 
Tripropylene  Glycol  Diacrylate 22 
Ethoxylated  Trimethylol  Propane  Triacrylate 15 
N-Vinyl  Caprolactam 15 
Methyl  Diethanolamine 4 
Iso-Propyl  Thioxanthone   2 
Silicone  Oil  Flow  Agent 2 
 
 ตารางที่ 7 เปนอีกหนึง่ตัวอยางของสูตรหมึกสําหรับพิมพบนแผนพวีซีี  ซ่ึงมีองคประกอบ
ใกลเคียงกับสูตรหมึกในตารางที่ 6  สูตรหมึกนี้มีการใชมอนอเมอรอีกชนิดที่มีจํานวนหมูฟงกชัน
สามหมูคือ เอทอกซิเลเตดไตรเมทิลออลโพรเพนไตรอะคริเลต (Ethoxylated  trimethylol  propane  
triacrylate) เพื่อเพิ่มความไวในการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  และใชสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง
เพียงชนดิเดยีวคือไอโซ-โพรพิลไทโอแซนโทน  โดยใชรวมกับสารประเภทเอมนีซึ่งทําหนาที่ให
ไฮโดรเจนแกไอโซ-โพรพิลไทโอแซนโทน  เพื่อชวยใหไอโซ-โพรพิลไทโอแซนโทนเกิดปฏิกิริยา
เชิงแสงแตกตวัใหอนุมูลอิสระไดตามกลไกของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Type II  สูตรหมึกนี้เปน
สูตรหมึกที่ไดจากการวิจัยโดยแทนที่เอ็น-ไวนิล  ไพโรลิโดน (N-Vinyl  Pyrrolidone) ดวยเอ็น-ไว
นิล  คาโพรแลกแตม  ไดสูตรหมึกที่มีการยึดติดบนแผนพีวีซีดีขึ้น  และไมเกิดการเปอนของหมึกที่
ดานหลังของแผนพีวีซีที่วางซอนบนแผนที่พิมพแลว (Blocking) [23]  
 

2.1.3 การเตรียมหมึกพิมพยวีู 
  การเตรียมหมกึพิมพแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก 
  ขั้นตอนที่ 1 การกระจายตัวสารสี 
   ขั้นตอนแรกของการเตรียมหมึกพิมพคือ การบดสารสีในโอลิโกเมอร 
[24]  เพื่อใหอนุภาคสารสีมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวทีด่ี  กระบวนการบดสารสีเร่ิมโดยการ
ผสมสารสีลงในโอลิโกเมอรและมอนอเมอรแลวนําไปบดดวยเครื่องทรีโรลมิลล (three-roll  mills) 
ดังภาพที่ 19  ซ่ึงประกอบดวยลูกกล้ิงสามลูกที่มีความเรว็ในการหมุนตางๆ กัน  โดยความเรว็ในการ
หมุนของลูกกล้ิงแตละลูกจะเพิ่มขึ้นจากลกูหลังสุดมายังลูกหนาสุดตามลําดับ  หมึกถูกปอนระหวาง
ลูกกลิ้งลูกหลังและลูกกลาง  จากนั้นถูกนําออกจากเครื่องโดยใบมีด (doctor  blade) ที่ติดกับลูกกลิ้ง
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ลูกหนา  ขนาดของอนุภาคสารสีเล็กลงตามจํานวนรอบการบด  ซ่ึงเปนผลจากแรงเฉือนที่เกิดขึน้
จากความเรว็ทีไ่มเทากันของลูกกลิ้งแตละลูก [15]   
 

 
ภาพที่ 19 Three-roll  mills [25] 

 
  ขั้นตอนที่ 2 การผสมสูตรหมึกพิมพ 
   นําสารสีที่กระจายตัวจนมีขนาดอนุภาคที่ตองการแลวมาผสมกับ
องคประกอบอื่น ๆ ไดแก สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงและสารเติมแตง  เพื่อใหไดหมึกพิมพสกรีนยูวี
ตามสูตร  จากนั้นทําการคนหมึกดวยแทงคนแมเหล็ก (magnetic  stirrer) เพื่อใหองคประกอบ
ทั้งหมดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
 

2.1.4 การแหงของหมึกดวยรังสียูว ี
  การแหงของหมึกโดยการเกิดปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชันดวยรังสียูวีเปน
วิธีการแหงของหมึกพิมพวิธีหนึ่งที่มีความเร็วในการแหงสูง  สามารถแหงไดอยางสมบูรณ  ใช
พลังงานและพื้นที่ของอุปกรณนอย  เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม  ซ่ึงชั้นฟลมที่ไดมีการยึดติดกับวัสดุ
พิมพดี  ช้ันฟลมที่แข็งตัวแลวมีความทนทานตอแสงและตัวทําละลาย  ช้ันฟลมมีความมันวาวสูง  
ไมมีการระเหยของสารออกจากระบบ   การเกิดฟลมโดยปฏิกิ ริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้  
  2.1.4.1 ปฏิกิริยาริเร่ิม (Initiation)  
   ปฏิกิริยาเริ่มตนในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงรับ
พลังงานแสงในชวงคลื่นที่เหมาะสมแลวเกิดการแตกตวัออกเปนอนุมลูอิสระ  จากนัน้อนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นทําปฏิกริิยากับมอนอเมอรในขั้นตอไปดังสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ [26, 27] 
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  2.1.4.2 ปฏิกิริยาการแผ (Propagation) 
   เปนขั้นที่สองของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  ในขั้นนี้อนุมูลอิสระจะทํา
ปฏิกิริยากับมอนอเมอรทําใหเกิดสายโซของอนุมูลอิสระท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร
โมเลกุลตอไป  ในขั้นนี้ไดโมเลกุลที่มีขนาดใหญขึ้นจากการรวมกันของมอนอเมอรหลายโมเลกุล
ดังสมการที่ 3 [26, 27] 
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  2.1.4.3 ปฏิกิริยาการหยุด (Termination) 
   แบงเปน 2 แบบ 
   2.1.4.3.1 ปฏิกิริยาการรวมตัว (Combination)  อนูมูลอิสระจากขั้น
ปฏิกิริยาการแผเกิดการรวมตัวกันเปนพอลิเมอรชนิดอิ่มตัวดังสมการที ่4 [26, 27] 
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   2.1.4.3.2 ปฏิกิริยาดิสพรอพพรอชันเนชัน (Disproportionation)  
ไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตาในสายโซโมเลกุลหนึ่งถูกถายโอนไปที่อนุมูลอิสระของอีกสายโซหนึ่ง  
ทําใหไดพอลิเมอรชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวดังสมการที่ 5 [26, 27] 
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(3) 

(4) 

(1) 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

20 

 

  

H

X

H

X

.C CH
2

H

X

H

X

C CHCH2 C. CH2 CH

 
  

2.1.5 การออกแบบของผสม (Mixture  Design) 
  หมึกพิมพยวูีประกอบดวยองคประกอบตางๆ ไดแก มอนอเมอร  โอลิโกเมอร  
สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  สารสี  และสารเติมแตงตางๆ  ซ่ึงแตละองคประกอบมผีลตอสมบัติของ
หมึกพิมพและสมบัติของชั้นฟลมที่ได  ดังนั้นการเตรยีมหมึกพิมพยวูีใหมีสัดสวนขององคประกอบ
แตละอยางที่เหมาะสมเพื่อใหไดสมบัติของหมึกที่ตองการอาจตองใชเวลาในการทดลองนานและใช
สารเปนจํานวนมาก 
  การออกแบบของผสมเปนการใชเทคนิกทางคณิตศาสตรและสถิติมาใชสําหรับ
การสรางแบบจําลองและวิเคราะหผลที่เกิดจากองคประกอบที่หลากหลาย  เพื่อคํานวณหาสูตรที่
เหมาะสมที่ใหสมบัติตางๆ ที่ตองการตามขอบเขตที่กําหนด  โดยการหาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตอบสนอง (Y)  ซ่ึงหมายถึงสมบัติของหมึกพิมพที่ตองการ  และตัวแปรอิสระ (X)  ซ่ึงหมายถึง
สัดสวนขององคประกอบแตละชนิด  นอกจากนี้ยังสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 
Y และ X เพื่อหาขอบเขตของสัดสวนที่เหมาะสมของสูตรหมึกได  แบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
การออกแบบการทดลองมีหลายรูปแบบ ไดแก ลิเนียร (Linear)  ควอดราติก (Quadratic)  ฟูลคิวบิก 
(Full  Cubic)  และสเปเชียลคิวบิก (Special  Cubic)  สมการแสดงความสัมพันธของแตละรูปแบบ
แสดงดังสมการที่ 6 ถึง 9 [28] 
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  สเปเชียลคิวบกิ
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  สําหรับแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชสมการควอดราติกสําหรับการคํานวณ
องคประกอบของหมึกพิมพสกรีนยูวี 3 องคประกอบ  รูปแบบของสมการแสดงในสมการที่ 10 [28] 
   Y = ß1X1+ß2X2+ß3X3+ß12X1X2+ß13 X1X3+ß23X2X3   (10) 
  โดย Y คือ สมบัติของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ตองการ เชน พลังงานที่ใชในการ
แหงของชั้นฟลม  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนพลาสติก  หรือความทนตอ
การขีดขวนของชั้นฟลม เปนตน 
   X1  X2 และ X3 คือ สัดสวนขององคประกอบที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ 

ß คือ สัมประสิทธิ์รวมซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 11-16 
    ß1 = Y1       (11) 

ß2 = Y2       (12) 
ß3 = Y3       (13) 
ß12 = 4Y12-2(Y1+Y2)     (14) 
ß13 = 4Y13-2(Y1+Y3)     (15) 
ß23 = 4Y23-2(Y2+Y3)     (16) 

  การออกแบบของผสมเปนการใชหลักสถิติในการวิเคราะหผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงสัดสวนขององคประกอบตางๆ ที่มีตอสมบัติของหมึกพิมพที่ได  โดยสัดสวนของแต
ละองคประกอบรวมกันเทากับ 1 หรือรอยละ 100  ดังตัวอยาง 

   0 ≤ Xi ≤ 1   i = 1, 2 ,..., p 
   X1 + X2 + ... +Xp = 1 (รอยละ 100) 
  เมื่อ Xi คือสัดสวนขององคประกอบที่ i  
  สําหรับการคํานวณ 3 องคประกอบสามารถแสดงผลไดในรปูไตรลิเนียร
โคออรดิเนต (Trilinear  co-ordinate) ดังภาพที่ 20  ที่ตําแหนงมุมของสามเหลี่ยมแทนองคประกอบ
หนึ่งในของผสม  เปนจุดทีม่ีองคประกอบนั้นเทากับ 1 และองคประกอบที่เหลือเปน 0  เชนที่จุด A 
ซ่ึงเปนตําแหนงขององคประกอบที่ 1  มีสัดสวนขององคประกอบ X1  X2 และ X3 เปน 1:0:0  ที่จดุ 
B มีสัดสวนขององคประกอบ X1  X2 และ X3 เปน 0.5:0.5:0 เปนตน 
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ภาพที่ 20 ไตรลิเนียรโคออรดิเนต (Trilinear  co-ordinate) [28] 

 
  การออกแบบของผสมแบบซิมเพล็ก (Simplex  Design) ไดนํามาใชในการศึกษา
ผลขององคประกอบในของผสมที่มีตอสมบัติของของผสมที่ได  ซ่ึงสามารถแบงวิธีการออกไดเปน 
2 วิธี ไดแก แบบซิมเพล็กแลตทิส (Simplex  Lattice  Design)  และแบบซิมเพล็กเซ็นตรอยด 
(Simplex  Centroid  Design) [28]   
  การออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิสมีรูปแบบของจุดโคออรดิเนตสําหรับ p 
องคประกอบและ m ระดับ {p,m} ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 21 
   Xi = 0, 1/m, 2/m, …, 1    i = 1, 2, …, p 
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ภาพที่ 21 การออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิสสําหรับ 3 และ 4 องคประกอบ [28] 

ก. 3 องคประกอบ 2 ระดับ 
ข. 3 องคประกอบ 3 ระดับ 
ค. 4 องคประกอบ 3 ระดับ 
ง. 4 องคประกอบ 2 ระดับ 

 
  จากตัวอยางของผสม 3 องคประกอบที่ 2 ระดับแลตทสิ (A{3,2}) ดงัภาพที่ 21 ก 
คือการออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิสที่มี 3 องคประกอบและมีการแบงชวงของแตละองคประกอบ
เปน 2 ระดับ  ซ่ึงสามารถแบงสัดสวนของของผสมได 6 ชุดที่สัดสวนของ X1,X2,X3 ตางๆ ไดแก 
1,0,0  0,1,0  0,0,1  1/2,1/2,0  1/2,0,1/2  และ 0,1/2,1/2   
   สําหรับงานวิจยันี้จะนําการออกแบบแบบซมิเพล็กแลตทสิ 2 ระดับที่รวมจุด
โคออรดิเนตตรงศูนยกลาง (center  points) และจุดกึ่งกลางระหวางจดุที่มุมและจดุตรงกลาง (axial  
points) เพื่อใหการทํานายสมบัติของหมึกพิมพสมบูรณมากขึ้น  center  points และ axial  points 
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 22  และสัดสวนของแตละองคประกอบในแตละสูตรแสดงดังตารางที่ 8 
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ภาพที่ 22 การออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิส 2 ระดับที่รวมจุดโคออรดิเนตตรงศูนยกลาง  

(center  points) และจดุกึ่งกลางระหวางจุดที่มุมและจุดตรงกลาง (axial  points) [28] 
 
ตารางที่ 8 สัดสวนของแตละองคประกอบในการออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิส 3 องคประกอบ 2 
ระดับ [28] 

สูตร X1 X2 X3 ตัวแปรตอบสนอง 
1 1 0 0 Y1 
2 0 1 0 Y2 
3 0 0 1 Y3 
4 ½ ½ 0 Y12 
5 ½ 0 1/2 Y13 
6 0 ½ 1/2 Y23 
7 1/3 1/3 1/3 Y123 
8 2/3 1/6 1/6 Y1123 
9 1/6 2/3 1/6 Y1223 
10 1/6 1/6 2/3 Y1233 
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  โดยทั่วไปสูตรที่ 1 ถึง 7 เปนสูตรที่นํามาสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางตัว
แปรตอบสนองและตัวแปรอสิระตามสมการควอดราติก  และสูตรที่ 8 ถึง 10 ซ่ึงเปน axial  points 
เปนสูตรที่ใชเพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนระหวางคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากการทดลองและ
คาที่ไดจากการคํานวณ 
  สําหรับการออกแบบแบบซิมเพล็กเซ็นตรอยด p องคประกอบจะมีจํานวนจุดใน
แบบจําลองเทากับ 2p-1 จุด  ซ่ึงระดับของการแบงจุดจะเทากับ 1, 1/2, 1/3, ...., 1/p ดงัภาพที่ 23 
 

 
ภาพที่ 23 การออกแบบแบบซิมเพล็กเซ็นตรอยด (Simplex  Centroid  Design) [28] 

ก. 3 องคประกอบ 
ข. 4 องคประกอบ 

 
2.1.6 สมบัติการไหลของหมกึพิมพสกรีน 

  หมึกพิมพสกรีนเปนของไหลที่มีการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน (non-Newtonian) 
[3]  กลาวคือความหนดืของหมึกจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราเฉือน  ของไหล
นอน-นิวโตเนยีนสามารถแบงพฤติกรรมการไหลไดเปน 4 ประเภท ไดแก ซูโดพลาสติก 
(pseudoplastic  flow)  ไดลาเทนท (dilatent  flow)  พลาสติก (plastic  flow)  และทิกโซโทรพีและรี
โอเพกซี (thixotropy  and  rheopexy) เปนตน [29, 30]  สําหรับหมึกพมิพสกรีนเปนของไหลที่มีการ
ไหลแบบทิกโซโทรพี [3, 31] 
  ของไหลแบบทิกโซโทรพีเปนของไหลที่มีความหนืดลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเคนเฉือนคงที่ [32, 33]  ซ่ึงแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและเวลา  ลักษณะ
การไหลแบบนี้ของไหลมักมีอนุภาคไมสมมาตร  สามารถยึดเกาะกันเปนโครงขายสามมิติ  เมื่อมี
แรงมากระทําโครงขายดังกลาวถูกทําลาย  ของไหลจึงสามารถไหลได  และเมื่อหยุดใหแรงของไหล
จะคอยๆ กลับมาเปนโครงขายสามมิติอยางชาๆ  จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและอัตรา
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เฉือนพบวาเมื่อแรงเฉือนเพิ่มขึ้นอัตราเฉือนเพิ่มขึ้นตาม  และเมื่อแรงเฉือนลดลงอัตราเฉือนก็จะ
ลดลงดวย  แตลักษณะการลดลงของอัตราเฉือนไมเปนไปในแนวโนมเดียวกับตอนเพิ่ม  เนื่องจาก
ของไหลมีความหนืดลดลงตามเวลา  ลักษณะของกราฟแบบนี้เรียกวา ฮิสเทอรีซิสลูป (hysteresis  
loop) [29]  ดังภาพที่ 24 
 

 
ภาพที่ 24 การไหลแบบทิกโซโทรพี [30] 

 
การวัดความหนืดของของไหลสามารถทําไดโดยใช เคร่ืองวัดความหนืด 

(Viscometer)  ซ่ึงมีหลากหลายชนิดและมีหลักการแตกตางกัน  ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องวัดความหนืด
ชนิด Cone-and-Plate  Viscometer  โดยใชหลักการใหแรงเฉือนแกของไหลที่อยูบนแผนจานจาก
การหมุนของโคนที่ความเร็วตางๆ  ขอดีของเครื่องวัดแบบนี้คือใชตัวอยางที่ตองการวัดในปริมาณ
นอย  ประมาณ 0.5-2.0 มิลลิลิตร  และสามารถใหขอมูลความสัมพันธระหวางอัตราเฉือน (shear  
rate) และความเคนเฉือน (shear  stress)  ซ่ึงสามารถนําคาดังกลาวมาสรางกราฟเพื่อศึกษาลักษณะ
การไหลของของไหลได [15] 
 

2.1.7 แรงตงึผวิ (Surface  Tension) 
  ภายในของเหลวประกอบดวยโมเลกุลหลายโมเลกุล  แตละโมเลกุลมีแรงกระทํา
ตอกันซึ่งเปนแรงระหวางโมเลกุล  แรงระหวางโมเลกุลภายในของเหลวพิจารณาไดสองกรณีดัง
ภาพที่ 25 ไดแก โมเลกุลภายใตพื้นผิวของของเหลว  โดยแตละโมเลกุลไดรับแรงดึงดูดจากโมเลกุล
ขางเคียงโดยรอบทุกดาน  และโมเลกุลบนพื้นผิวของของเหลว  โดยแตละโมเลกุลมีโมเลกุล
ขางเคียงอยูเพียงดานเดียวคือโมเลกุลที่อยูภายใตพื้นผิวของเหลว  ดังนั้นแรงดึงดูดที่มีตอโมเลกุลบน
พื้นผิวจึงมาจากทิศทางเดียวและเปนแรงที่มีทิศทางในการดึงโมเลกุลเขาสูภายใตพื้นผิวของ
ของเหลว 
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ภาพที่ 25 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลว [34] 

 
  แรงระหวางโมเลกุลที่กระทาํตอกันจะเขาสูภาวะสมดุล  ที่พืน้ผิวของของเหลวมี
การจัดเรียงโมเลกุลใหมีจํานวนโมเลกุลนอยที่สุดอยูที่ผิว  ทําใหพืน้ที่ผิวที่ภาวะสมดุลของแรงมีนอย
ที่สุด  นอกจากนี้โมเลกลุที่พื้นผิวมีการยึดติดแนนกวาโมเลกุลภายในและมกีารเรียงตัวอยางเปน
ระเบียบ  จึงสามารถทนตอแรงกระทําภายนอกได 
  ของเหลวแตละชนิดมแีรงตึงผิวแตกตางกัน  โดยทั่วไปน้ํามีแรงตึงผิว 72.8 
dyne/cm [35, 36]  แรงตึงผิวของสารละลายอื่นๆ แสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9 แรงตึงผิวของสารละลายชนิดตางๆ  

ของเหลว แรงตงึผิว (dyne/cm) 
ไดไอโอโดมีเทน 

ฟอรมามีด 
เอทิลีนไกลคอล 

เมทานอล 
เอทานอล 

เมทิลเอทิลคีโทน 

50.8 
57.5 [36] 
48.0 [36] 
20.1 [32] 
22.3 [35] 

24.0 
  

2.1.7.1 มุมสัมผัส (Contact  Angle) 
   มุมสัมผัส คือ มุมที่เกดิขึ้นจากแนวของรอยตอระหวางของเหลวและ
อากาศที่ทํามุมกับพื้นผิวทีเ่ปนของแข็ง  มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นกับชนิดของของเหลวและของแข็งในแต
ละระบบ  การวัดมุมสัมผัสสามารถทําไดโดยหยดของเหลวลงบนพื้นผิวที่แบนราบ  ขนาดหยดของ
ของเหลวควรมีขนาดเล็กที่สุดเพื่อลดผลของแรงโนมถวงที่ทําใหมุมเปลีย่นแปลง  มุมสัมผัสเกิดจาก
สมดุลของพลังงานระหวางผิวของสามวัฏภาค  คือ พืน้ผิวของของแข็ง  หยดของเหลว  และอากาศ
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หรือบรรยากาศโดยรอบรวมถึงของเหลวชนิดอื่นที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับของเหลวชนิดแรก [37, 
38, 39, 40]  ดงัภาพที่ 26  สมดุลที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดโดยสมการของยัง (Young  Equation) ดัง
สมการที่ 17 [41, 42, 43]   

0 = γSV - γSL – γcosθ     (17) 

   โดย  γSV คือ พลังงานระหวางผิวของของแข็งและอากาศ   

γSL คือ พลังงานระหวางผิวของของแข็งและของเหลว   

γ คือ พลังงานระหวางผิวของของเหลวและอากาศหรือเรียกวา
แรงตึงผิว (surface  tension)   

θ คือ มุมสัมผัส 

 
ภาพที่ 26 มุมสัมผัสที่เกิดจากสมดุลของแรงระหวางสามวัฏภาค [44] 

 
   มุมสัมผัสสามารถบงบอกถึงการเปยกผิวหรือความสามารถในการรับ
ของเหลวบนวัสดุรองรับใดๆ  มุมสัมผัสที่แคบบงบอกถึงความเขากันไดดีระหวางพื้นผิวและ
ของเหลว  ที่มุม 0 องศาหมายความวาของเหลวมีการเปยกผิวโดยสมบูรณ  โดยทั่วไปพื้นผิวที่
สามารถรับของเหลวไดดีมีมุมสัมผัสระหวาง 10-30 องศา  ในขณะที่พื้นผิวที่มีการรับของเหลวต่ํา
จะมีมุมสัมผัสระหวาง 30-89 องศา  และหากมุมสัมผัสกวางกวา 90 องศาแสดงวาพื้นผิวนั้นไม
สามารถรับของเหลวไดและไมมีการเปยกผิวเกิดขึ้น [41] 

คามุมสัมผัส (θ) สามารถนํามาใชในการคํานวณพลังงานผิวของพื้นผิว
ใดๆ ไดในกรณีที่ทราบแรงตึงผิวของของเหลว  ดังสมการที่ 18 [45, 46] 

γlv(cos θ + 1) = 2[(γl
d γs

d)1/2 + (γl
p γs

p)1/2]  (18) 

โดย γlv คือ แรงตึงผิวของของเหลว 

γl
d คือ แรงตึงผิวสวนที่ไมมขีั้วของของเหลว 

γl
p คือ แรงตึงผิวสวนที่มีขั้วของของเหลว 

γs
d คือ พลังงานผิวสวนทีไ่มมีขั้วของของแข็ง 

γs
p คือ พลังงานผิวสวนที่มีขัว้ของของแข็ง 

θ คือ มุมสัมผัสของของเหลวบนผิวของของแข็ง 
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กอนการคํานวณคาพลังงานผิวตองวัดมุมสัมผัสของของเหลวสองชนิด

บนผิวของของแข็ง  และของเหลวทั้งสองชนิดที่ใชตองทราบคาแรงตึงผิวทั้งสวนที่มีขั้วและสวนที่
ไมมีขั้ว  คาพลังงานผิวที่คํานวณไดจากสูตรมีหนวยเปน Dyne/cm หรือ mN/m  คาแรงตึงผิวของน้ํา
และไดไอโอโดมีเทนแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 คาแรงตึงผิวของน้ําและไดไอโอโดมีเทน  

ของเหลว γl
d γl

p γlv (γl
d+γl

p) 
น้ํา 21.8 51.0 72.8 

ไดไอโอโดมีเทน 46.6 4.2 50.8 
 

2.1.7.2 พลังงานผิววิกฤติ (Critical  Surface  Tension) 
   พลังงานผิววิกฤติเปนคาแรงตึงผิวของของเหลวที่เทียบเทากับคาพลังงาน
ผิวของของแข็ง ณ จุดที่เกิดการเปยกผิวที่สมบูรณ คือมีมุมสัมผัสเทากับ 0 องศา  พลังงานผิววิกฤติ

สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง cos θ และแรงตึงผิวของของเหลวตางชนิดกัน
จํานวนหนึ่ง  เรียกวิธีการนี้วา วิธีของซิสแมน (Zisman’s  approach) [40, 41, 46]  โดยทําการวัดมุม

สัมผัสของของเหลวชนิดตางๆ บนพื้นผิวของของแข็งเพื่อหาคา cos θ แลวนําไปเขียนกราฟโดยให

แกนตั้งเปน cos θ  และแกนนอนเปนคาแรงตึงผิวของของเหลว  จากนั้นลากเสนกราฟตอไป

จนกระทั่งตัดที่จุด cos θ = 1 (หรือ θ = 0) [40, 41]  ดังแสดงในภาพที่ 27 

   คาแรงตึงผิวท่ีจุด cos θ = 1 เรียกวาพลังงานผวิวกิฤติของพื้นผิว  
ของเหลวที่มีพลังงานผิวนอยกวาหรือเทากบัพลังงานผิววกิฤติจะสามารถแผบนพื้นผิวนั้นๆ ได   

 
ภาพที่ 27 การหาคาแรงตึงผิววกิฤติดวยวิธีของ Zisman [40] 
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2.1.8 การทดสอบการเกิดฟลมของหมึกพิมพยูว ี

2.1.8.1 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานส
ฟอรมสเปกโทรสโกป (Fourier  Transformation  Infrared  Spectroscopy) 
   การตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของชั้นฟลมหมึกพิมพ
สามารถทําไดโดยวัดการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของหมูอะคริเลต  ซ่ึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
พื้นที่ใตพีคที่เลขคลื่น 812 cm-1 [17, 47]    
 

2.1.8.2 การวัดความมันวาว (Gloss) 
  โดยทั่วไปชั้นฟลมของหมึกพิมพยวูีมีความมันวาวสูง  ดังนั้นการวัดความ

มันวาวของชั้นฟลมจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถตรวจสอบการแหงของชั้นฟลมได  การวัดความมัน
วาวโดยทัว่ไปวัดที่มุม 60 องศา  หากชั้นฟลมมีคาความมันวาวสูงกวารอยละ 70  ควรเปลี่ยนมุมที่วดั
เปน 20 องศา  และหากชัน้ฟลมมีคาความมันวาวต่ํากวารอยละ 10  ควรเปลี่ยนมุมที่วดัเปน 85 องศา 
(ASTM D 523-89) [48]     

 
2.1.8.3 การวัดความตานทานแรงดงึในแนวตัง้ของชัน้ฟลมบนพลาสติก (Z-

Direction  Tensile  Strength) 
  การยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพบนวัสดุรองรับสามารถทําไดโดยการวัด

ความตานทานแรงดึงในแนวตั้ง  โดยการใหแรงดึงแกช้ันฟลมหมึกพิมพและวัสดุรองรับออกจาก
กัน  แรงดึงที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพหลุดออกจากผิวของวัสดุรองรับแสดงถึงความสามารถในการ
ยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพบนวัสดุนั้นๆ  ซ่ึงมีหนวยเปนกิโลกรัม (kg) 

 
  2.1.8.4 การทดสอบการยึดติดของชัน้ฟลมดวยเทปกาว (Tape  Test)   

เปนวิธีทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมบนผิววัสดุรองรับ   โดยการ
แสดงผลการยึดติดเปนระดับของการหลุดลอกของชั้นฟลมหลังการดึงดวยเทปกาว (ASTM D 
3359-02) [48]  
 
  2.1.8.5 การทดสอบความทนตอการขดีขวนของชั้นฟลมดวยดนิสอ (Pencil  Test)   

เปนการทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมหมึกพิมพโดยเปรียบเทียบกับ
ความแข็งของเบอรดินสอที่ทําใหช้ันฟลมเกิดรอย (ASTM D 3363-05) [48] 
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  2.1.8.6 การทดสอบความทนตอการขดีขวนของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  Test 
   เปนการทดสอบความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพจากการขีด
ขวนชั้นฟลมดวยแรงกดจนกระทั่งชั้นฟลมเกิดรอย  พิจารณาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลม
หมึกพิมพจากคาแรงกดที่ทําใหช้ันฟลมเกิดรอย  มีหนวยเปนกรัม (g) ตามมาตรฐาน BS 3900 : Part 
E2  เครื่องทดสอบแสดงดังภาพที่ 28 

 
ภาพที่ 28 เครื่องทดสอบความทนตอการขีดขวน Scratch  Tester 

 
2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Christian ทําการเตรียมหมกึพิมพและสารเคลือบที่แหงดวยรังสียูว ี  โดยมีองคประกอบคือ 
(เมทา)อะคริเลตมาโครมอนอเมอร  อะคริเลตมอนอเมอร  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  และสารสี
สําหรับสูตรของหมึกพิมพ  ขั้นตอนการเตรียมหมึกพิมพเร่ิมโดยการผสมสารสีเขากับมอนอเมอร
หรือมาโครมอนอเมอรโดยใชวิธีการบดและกระจายตวัสารสีแบบทรีโรลมิลล  เมื่อสารสีกระจายตวั
ไดดีแลวจึงทําการเติมองคประกอบอื่นๆ ลงไปเพื่อผสมใหเปนเนือ้เดียวกัน  หมึกพิมพที่มี
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องคประกอบดังกลาวขางตนจะมีความคงทนตอสภาพอากาศ  และสามารถยึดติดไดดีบนวัสดุ
รองรับประเภทอะคริเลต เชน พอลิเมทิลเมทาคริเลต [24]   
 
 Byoung และ Hyun ทําการศึกษาผลของโอลิโกเมอรประเภทไอโซไซยาเนตยูรีเทนอะคริ
เลต (isocyanate  urethane  acrylate) และสารเพิ่มความทนทานตอแสงคือ Ultraviolet  Light  
Absorber (UVA) และ Hindered  Amine  Light  Stabilizers (HALS) ตอความทนสภาพอากาศของ
สารเคลือบ  โดยเตรียมแผนตัวอยางที่เคลือบสารเคลือบสูตรตางๆ แลวนําไปฉายรังสียูวีเพื่อใหสาร
เคลือบแหง  จากนั้นนําแผนตัวอยางที่ไดไปฉายแสงโดยใชเครื่อง Q-SUN  Xenon  Test  Chamber 
(Bolton, England) เปนเวลา 960 ช่ัวโมง  แลวนําไปทดสอบสมบัติของชั้นฟลมสารเคลือบเพื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางของสี (color difference)  ความมันวาว (gloss)  ความแข็ง (hardness)  
ลักษณะของ FT-IR สเปกตรัมและพื้นผิวของชั้นฟลมสารเคลือบกอนและหลังการเรงสภาพอากาศ  
จากผลการทดลองพบวา  ช้ันฟลมสารเคลือบที่ผานการเรงสภาพอากาศแลวมีความแตกตางของสี
เพิ่มขึ้น  คาความมันวาวและความแข็งลดลง  โดยสารเคลือบที่มีโอลิโกเมอรประเภทอะลิฟาติกยูรี
เทนอะคริเลตมีการเปลี่ยนแปลงของชั้นฟลมนอยกวาสารเคลือบที่มีโอลิโกเมอรแอโรมาติกยูรีเท
นอะคริเลต  และในชั้นฟลมของสารเคลือบที่มี UVA และ HALS จะมีความทนทานตอแสงมากขึ้น 
[49]  
 
 Juan และคณะทําการศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชงิแสงที่มีตอการซีดจางและการเกิดสี
เหลืองของสารเคลือบหลังการแหง  โดยการวัดความแตกตางสีในระบบ CMC ของช้ันฟลมที่มีสาร
เร่ิมปฏิกิริยาเชงิแสงชนิดตางๆ  จากการศึกษาพบวา  การเกิดสีเหลืองของชั้นฟลมสารเคลือบขึ้นกับ
โครงสรางของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่แตกตัวเปนอนมุูลอิสระ  และปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสงที่เหลืออยู  สวนการซีดจางของสีขึ้นกับโครงสรางพื้นฐานของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  
นอกจากนี้ชวงการดูดกลืนแสงยังมีผลตอการเปลี่ยนสีของชั้นฟลม  โดยสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงบาง
ชนิดที่มีการดดูกลืนแสงในชวง near  UV จะแสดงการเกิดสีเหลืองมากกวาสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง
สวนมากที่ไวแสงในชวง far  UV เนือ่งจากมีการดดูกลืนแสงใกลเคียงกับชวงแสงที่ตามองเห็น 
(visible  light) [50] 
 
 Segurola และคณะทําการศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดที่หนึ่ง (Type I) ที่มี
ความไวแสงในชวง far  UV ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงกับมอนอเมอรอะคริเลต  
โดยศึกษากลไกตางๆ ที่เกิดขึ้นในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสง ไดแก การเปลี่ยนแปลง
ของอิเล็กตรอนหลังการดูดกลืนแสงซึ่งทําการตรวจสอบโดยวิธีอัลตราไวโอเลตสเปกโทรสโกป 
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(UV  Spectroscopy)  การวิเคราะหดวยวิธีฟอสฟอเรสเซนสสเปกโทรสโกป (Phosphorescence  
Spectroscopy) ในการศึกษาพลังงานทริปเปต (Triplet  Energies) และ Phosphorescence  Quantum  
Yield  การวิเคราะหดวยวิธี Microsecond  Flash  Photolysis เพื่อศึกษาการเกิดอนุมูลอิสระ (Benzoyl  
Radical)  รวมถึงการศึกษาการเกิดพันธะเชื่อมขวางโดยวิธีเรียลไทมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
(Real  Time  Infrared  Spectroscopy; RTIR)  เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงที่ความเขมขนตางๆ ในมอนอเมอรทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน  นอกจากนี้ทําการ
ทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมโดยใชลูกตุม (Pendulum  Hardness) เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ระหวางความแข็งแรงของชั้นฟลมและระดับการเกิดปฏิกิริยาที่ตรวจสอบไดจาก RTIR  จากการ
วิเคราะหพบวาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงขึ้นกับความยาวคลื่น
แสงที่สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถดูดกลืนได  สวนโครงสรางของสารมีผลในการเกิดอนุมูล
อิสระ  ซ่ึงสงผลตอการเกิดพันธะเชื่อมขวางภายในชั้นฟลม [51] 
 
 Lecamp และคณะทําการศกึษาการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงของโอลิโกเมอรได
เมทาคริเลต (dimethacrylate  oligomer) ที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงคอื 2,2-ไดเมทลิ-2-ไฮดรอกซี-
อะซิโทฟโนน (2,2-Dimethyl-2-Hydroxy  Acetophenone; Darocur 1173) ดวยวิธี Isothermal  
Photocalorimetry  โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ  ความเขมแสง  ความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงที่มีตอการเกิดปฏิกิริยา  จากการศึกษาพบวา  ปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงเกิดไดดีที่สุดที่
อุณหภูมิใกลเคียง 90 องศาเซลเซียส  ที่ความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั  และที่ความเขมแสงสูงสุดที่ทําการศึกษา 2.7 มิลลิวัตต/ตร.ซม. [52] 
 

 Huang และคณะทําการศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตอการแหงของหมึกพิมพ   
สกรีนยูวีส่ีสี  จากการศึกษาพบวา  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสมสําหรับหมึกพิมพตองมีการ
ดูดกลืนแสงในชวงคลื่นตรงกับความยาวคลื่นของแหลงกําเนิดแสงที่ใช  และตองไมดูดกลืนแสง
ในชวงคล่ืนเดียวกับสารสี  นอกจากนี้  ปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสมทําใหหมึก
พิมพที่ไดมีความไวในการแหงที่ดี  โดยความไวของหมึกพิมพเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสงมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงแลวทําใหความไวของ
หมึกพิมพลดลง [53] 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 3.1.1 สารเคมี 
  3.1.1.1 โพรพ็อกซิเลเตดนีโอเพนทิลไกลคอลไดอะคริเลต (Propoxylated  
neopentyl  glycol  diacrylate; Ebecryl 145)  จาก Cytec  Surface  Specialities  Co., Ltd.             
เมืองนิวเจอรซี  ประเทศสหรฐัอเมริกา 
  3.1.1.2 ไตรโพรพิลีนไกลคอลไดอะคริเลต (Tripropylene  glycol  diacrylate)  จาก 
Cytec  Surface  Specialities  Co., Ltd.  เมืองนิวเจอรซี  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.3 อะลิฟาติกยูรีเทนไดอะคริเลต (Aliphatic  urethane  diacrylate; Ebecryl 
284)  จาก Cytec  Surface  Specialities  Co., Ltd.  เมืองนิวเจอรซี  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.4 ฟนิลบิส(2,4,6-ไตรเมทิลเบนโซอิล)-ฟอสฟนออกไซด (Phenylbis(2,4,6-
trimethylbenzoyl)-phosphineoxide; Irgacure 2100) จาก Ciba  Specialty  Chemicals  Co., Ltd.  
เมืองนิวยอรค  ประเทศสหรฐัอเมริกา 
  3.1.1.5 2-ไฮดรอกซี-2-เมทิล-1-ฟนิล-โพรเพน-1-โอน (2-Hydroxy-2-methyl-1-
phenyl-propan-1-one; Darocur 1173)  จาก Ciba  Specialty  Chemicals  Co., Ltd.  เมืองนิวยอรค  
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.6 บีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน (Beta  copper  phthalocyanine; Hostaperm  
Blue  B2G)  จาก Clariant  Chemicals  Co., Ltd.  เมืองวอชิงตัน  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.7 สารลดฟอง (Antifoam A)  จาก Connell  Brothers  Co.(Thailand), Ltd.  
เมืองแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.8 สารเพิ่มการยึดตดิ (Z 6040)  จาก Connell  Brothers  Co.(Thailand), Ltd.  
เมืองแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.9 ไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane)  จาก Sigma-Aldrich  กรุงเทพมหานคร  
ประเทศไทย 
  3.1.1.10 ฟอรมามีด (Formamide)  จาก APS  Ajax  Finechem  เมืองออคแลนด  
ประเทศนวิซีแลนด 
  3.1.1.11 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene  glycol)  จาก May&Baker  จาก Sigma-
Aldrich  กรุงเทพมหานคร  ประเทศไทย 
  3.1.1.12 เมทานอล (Methanol)  จาก Mallinckrodt  จาก Sigma-Aldrich  
กรุงเทพมหานคร  ประเทศไทย 
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  3.1.1.13 เอทานอล (Ethanol)  จาก Merck  จาก Sigma-Aldrich  กรุงเทพมหานคร  
ประเทศไทย 
  3.1.1.14 เมทิลเอทิลคีโทน (Methyl  ethyl  ketone)  จาก Carlo  Erba  Reagenti  
ประเทศอิตาลี 
  3.1.1.15 เฮกเซน (Hexane)  จาก Lab-scan  ประเทศโปแลนด 
  3.1.1.16 ไดเอทิลอีเทอร (Diethyl  ether)  จาก Lab-scan  ประเทศโปแลนด 
  3.1.1.17 โทลูอีน (Toluene)  จาก Lab-scan  ประเทศโปแลนด 

3.1.1.18 น้ํากลั่น 
 

3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
  3.1.2.1 เครื่องวัดมุมสัมผัส Face  Contact-Angle  Meter  CA-A (เมืองโตเกียว  
ประเทศญี่ปุน) 

3.1.2.2 เครื่องบดหมึก 3-Roll  Mill  TRM-12 (ประเทศเกาหลี) 
3.1.2.3 เครื่องอบแหงรังสียวูี Fusion  F 300 (เมืองแมรีแลนด  ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
3.1.2.4 เครื่องวัดพลังงานรังสียูวี UV  Power  Puck (ประเทศอังกฤษ) 

  3.1.2.5 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดงึ Tensile  Strength  Tester  Toyoseiki  
Strograph  E-S (เมืองโตเกยีว  ประเทศญี่ปุน) 
  3.1.2.6 เครื่องทดสอบความทนตอการขีดขวน Sheen  Automatic  Scratch  Tester 
(เมืองลอนดอน  ประเทศอังกฤษ) 
  3.1.2.7 เครื่องวัดความมนัวาว Microsheen 250 

3.1.2.8 เครื่อง FT-IR  Spectrometer  Terkin  Elmer  Spectrum  One (ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 
  3.1.2.9 เครื่องวัดการไหล Rheometer  Antonpaar  Phisica  MCR 301 (เมืองกราซ  
ประเทศออสเตรีย) 
  3.1.2.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด Scanning  Electron  
Microscope  Jeol  JSM-6480LV (ประเทศญี่ปุน) 
  3.1.2.11 เครื่อง X-Rite  500 Series  Spectrodensitometer (เมืองไมอาม ี  ประเทศ
สหรัฐอเมรกิา) 
  3.1.2.12 เครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter (เมืองอิลลินอยส  ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 
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  3.1.2.13 อุปกรณวัดความละเอียด Grindometer 
3.1.2.14 เครื่องชั่งไฟฟา SBC-31 4 ตําแหนง 
3.1.2.15 เครื่อง Hotplate  Magnetic  Stirrer  34532 

  3.1.2.16 เซลโซเดียมคลอไรด 
3.1.2.17 เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 

  3.1.2.18 แทงแมเหล็ก 
  3.1.2.19 กระดาษชั่งสาร 
  3.1.2.20 กระดาษฟอยล 
  3.1.2.21 ถุงมือ 
  3.1.2.22 บล็อกสกรีนและยางปาด 
  3.1.2.23 แผนพลาสติกอะคริลิก 
  3.1.1.24 แผนใสถายเอกสาร 
  3.1.2.25 เทปกาวใส Scotch  3M  Transparent  Tape 600 หนากวาง 12 มิลลิเมตร 
  3.1.2.26 เทปโฟมกาวสองหนา Scotch  3M  CAT 110 หนากวาง 21 มิลลิเมตร 
 
3.2 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 ขั้นตอนการดําเนินงานเริ่มจากการวดัพลังงานผิวของแผนอะคริลิก  เพื่อดูแนวโนม
ความสามารถในการรับหมกึของแผนอะคริลิก  จากนั้นทําการเตรยีมหมึกพิมพโดยเร่ิมจากการบด
สารสี  และผสมหมึกพิมพตามสัดสวนของการออกแบบของผสม  วัดสมบัติของชั้นฟลม  นําขอมูล
ที่ไดมาวิเคราะหหาสัดสวนขององคประกอบที่เหมาะสมที่สุดดวยโปรแกรมมินแิทบ  เมื่อได
สัดสวนของหมึกพิมพที่เหมาะสมที่สุด  แลวทําการเตรียมหมึกพิมพและทดสอบสมบัติของหมึก
พิมพ  ช้ันฟลมหมึกพิมพทีไ่ด  และคุณภาพงานพิมพเปรียบเทียบกับหมกึพิมพสกรีนยวูีทางการคา 
 

3.2.1 การวัดพลังงานผิวของแผนอะคริลิก 
1. หยดไดไอโอโดมีเทนบนแผนอะคริลิก 

  2. วัดมุมสัมผัสดวยเครื่องวดัมุมสัมผัสทั้งดานซายและขวา 
  3. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-2 อีก 2 คร้ัง 
  4. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 โดยเปลี่ยนไดไอโอโดมีเทนเปนน้ํากลั่น  เอทิลีนไกล
คอล  ฟอรมามีด  เอทานอล  และเมทานอลตามลําดับ 
  5. คํานวณพลังงานผิวจากมมุสัมผัสที่วัดไดดวยสมการที ่18 [45, 46] 

γlv(cos θ + 1) = 2[(γl
d γs

d)1/2 + (γl
p γs

p)1/2]    (18) 
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  6. นําคา cos θ และคาแรงตึงผิวของของเหลวแตละชนิดมาเขยีนกราฟเพื่อหา
พลังงานผิววกิฤติของวัสดุรองรับ 
  ขั้นตอนการวดัพลังงานผิวของแผนอะคริลิกแสดงดังภาพที่ 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 29 การวัดพลังงานผวิของแผนอะครลิิก 
 

3.2.2 การบดสารสีสําหรับหมึกพิมพสกรีนยูว ี
1. ทําการบดและกระจายตวัสารสีดวยเครื่องบด three-roll  mills โดยเติม beta  

phthalocyanine  blue ลงในสวนผสมของ Ebecryl 145  TPGDA  และ Ebecryl 284  อัตราสวนโดย
น้ําหนกัของ Ebecryl 145 : TPGDA : Ebecryl 284 : beta  phthalocyanine  blue คือ 1 : 0.7 : 2.5 : 0.5  
ทําการบด 3 รอบ  โดยใชเวลาการบดในแตละรอบเทากบั 1.30, 2.00 และ 1.00 นาทีตามลําดับ 

วัดมุมสัมผัสของของเหลวบนแผนอะคริลิก 

น้ํา ไดไอโอโด
มีเทน 

ฟอรมามีด เอทิลีน
ไกลคอล 

เมทานอล เอทานอล เมทิลเอทิล  
คีโทน 

คํานวณคาพลังงานผิว
ของแผนอะครลิิก คํานวณคา cos θ 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวของของเหลวและ cos θ 

บันทึกคาพลังงานผิววกิฤติของแผนอะคริลิกที่คาแรงตึงผิวตัดกับจุด cos θ = 1 
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2. วัดขนาดสารสีดวย Grindometer กอนและหลังการบดสารสีแตละรอบดังแสดง
ในภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30 การบดสารสีสําหรับหมึกพิมพสกรีนยูว ี
 
 
 

ผสม Ebecryl 145 : TPGDA : Ebecryl 284 : beta  phthalocyanine  blue 
1 : 0.7 : 2.5 : 0.5 

วัดขนาดอนุภาคสารสี 

บดดวยเครื่อง three-roll  mills คร้ังที่ 1 

บดดวยเครื่อง three-roll  mills คร้ังที่ 2 

วัดขนาดอนุภาคสารสี 

วัดขนาดอนุภาคสารสี 

บดดวยเครื่อง three-roll  mills คร้ังที่ 3 

วัดขนาดอนุภาคสารสี 
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 3.2.3 การเตรียมสูตรหมึกพมิพสกรีนยูวีเพื่อหาชวงท่ีเหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 
284 และ Photoinitiator 
  1. นําสวนผสมที่บดไดในขอ 3.2.2 มาเติม Antifoam A และ Z 6040 ในอัตราสวน
โดยน้ําหนักของ Ebecryl 145 ตอ Antifoam A และ Z 6040 เปน 1:0.05:0.05 ตามลําดับ 
  2. นําสวนผสมจากขอ 1 มาเตรียมสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยใชสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสง Irgacure 2100  อัตราสวนโดยน้าํหนักของ Ebecryl 145 ตอ Ebecryl 284 และ Irgacure 
2100 คือ 1:3:0.1, 1:2.5:0.2, 2:2.5:0.2, 1:2.5:0.4 และ 1:3:0.4  ทําการทดสอบการแหงของหมกึ
เบื้องตนโดยการใชนิ้ว (Thumb  twist  test) ดังภาพที่ 31 
  3.  นําสวนผสมจากขอ 1 มาเตรียมสูตรหมกึพิมพสกรีนยวูีโดยใชสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสง Darocur 1173  อัตราสวนโดยน้ําหนักของ Ebecryl 145 ตอ Ebecryl 284 และ Darocur 1173 
คือ 1:2.5:0.2 และ 1.3:2.5:0.2  ทําการทดสอบการแหงของหมึกเบือ้งตนโดยการใชนิ้ว (Thumb  
twist  test) ดังภาพที่ 31 
  4. กําหนดชวงที่เหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Photoinitiator ที่ใช
ในการออกแบบของผสม 
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ภาพที่  การหาชวงที่เหมาะสมของ Ebecryl 145,  Ebecryl 284 และ Photoinitiator 
 
ภาพที่ 31 การเตรียมสูตรหมกึพิมพสกรีนยวูีเพื่อหาชวงที่เหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 

และ Photoinitiator 
 

3.2.4 การเตรียมสูตรหมึกพมิพสกรีนยูวีดวยการออกแบบของผสม  และทดสอบชั้นฟลม
ของหมึกพิมพ  
  1. ผสมสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของ Ebecryl 145, Ebecryl 
284 และ Irgacure 2100 ดังตารางที่ 11 
 
 

กําหนดชวงสดัสวน Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Photoinitiator ตามการออกแบบของผสม 

ผสม Antifoam A และ Z 6040 ในของผสมที่บดไดขอ 3.2.2  
(Ebecryl 145 : Antifoam A : Z 6040)  

(1:0.05:0.05) 

เติมสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง 

Irgacure 2100 Darocur 1173 

เปลี่ยน  
Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Irgacure 2100 

เปลี่ยน 
Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Darocur 1173 

1:3:0.1 1:2.5:0.2 2:2.5:0.2 1:2.5:0.4 1:3:0.4 1:2.5:0.2 1.3:2.5:0.2 

ทดสอบการแหงโดยการใชนิ้ว 
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ตารางที่ 11 สัดสวนของหมกึพิมพสกรีนยวูีสูตรตางๆ 

สูตร Ebecryl 145 Ebecryl 284 Irgacure 2100 
1 1.100 2.500 0.200 
2 1.000 3.000 0.200 
3 1.000 2.500 0.400 
4 1.050 2.750 0.200 
5 1.050 2.500 0.300 
6 1.000 2.750 0.300 
7 1.030 2.670 0.270 
8 1.060 2.580 0.230 
9 1.016 2.840 0.230 
10 1.016 2.580 0.340 

 
  2. นําหมึกแตละสูตรมาพิมพผานบล็อกสกรีนสวนที่เปนพื้นทึบ 

3. วัดคาพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพ   
4. วัดคาความตานทานแรงดงึในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิก  โดยการติด

เทปกาวสองหนาที่ผิวของชัน้ฟลมหมึกพมิพและดานลางของวัสดุรองรับ  จากนั้นใหแรงดึงใน
แนวตั้งฉากกบัพื้นผิวช้ันฟลมและวัสดุรองรับดวยเครือ่ง Tensile  Strength  Tester  Toyoseiki  
Strograph  E-S จนกระทั่งชัน้ฟลมหลุดลอกออกจากผวิวสัดุรองรับ  พจิารณาคาการยึดติดจากแรงที่
ใชดึงจนชัน้ฟลมหลุดออก 

5. วัดคาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  Test โดยการใหแรง
กดดวยหัวกดของเครื่อง Scratch  tester ลงบนพื้นผิวช้ันฟลม  จากนั้นทําการเคลื่อนตัวอยางทดสอบ
ไปในแนวตั้งฉากกับแรงกดเพื่อสังเกตการขีดขวนของชัน้ฟลม  หากแรงกดเริ่มตนไมทําใหช้ันฟลม
เกิดรอยขีดตองทําการเพิ่มแรงกดจนกระทัง่ชั้นฟลมเกิดรอย  หากแรงกดเริ่มตนทาํใหช้ันฟลมเกดิ
รอยขีดตองทําการลดแรงกดจนกระทั่งชัน้ฟลมไมเกิดรอย  คาความทนตอการขีดขวนเทากับคาแรง
ที่เริ่มทําใหช้ันฟลมเกิดรอย  
  6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-5 โดยเปลี่ยนชนดิของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน 
Darocur 1173 ดังภาพที่ 32 
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ภาพที่ 32 การเตรียมสูตรหมกึพิมพสกรีนยวูีดวยการออกแบบของผสมและทดสอบชัน้ฟลมของ

หมึกพิมพ 
 

3.2.5 การวิเคราะหหาสูตรหมึกท่ีเหมาะสมดวยโปรแกรมมินิแทบ 
  นําคาพลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง  คาความตานทานแรงดึงใน
แนวตั้งของชัน้ฟลมหมึกพมิพบนแผนอะคริลิก  และคาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมกึ
พิมพของหมึกแตละสูตรมาคํานวณเพื่อหาสูตรหมึกที่เหมาะสมที่สุด  โดยพจิารณาจากขอบเขตที่
กําหนดของสมบัติหมึกพิมพดังกลาว  ขั้นตอนการคํานวณสูตรหมึกที่เหมาะสมดวยโปรแกรมมนิิ
แทบแสดงในภาพที่ 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดพลังงานรังสียูวีที่ใชใน
การแหงของชัน้ฟลมหมึก 

วัดคาความตานทานแรงดึง
ในแนวตั้งของชั้นฟลมหมึก 

วัดคาความทนตอการขีดขวน
ของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  

ผสมหมึก 10 สูตรที่ใช Irgacure 2100 ผสมหมึก 10 สูตรที่ใช Darocur 1173 

พิมพลงบนแผนอะคริลิกผานบล็อกสกรีนสวนที่เปนพืน้ทึบ 

ผสมสูตรหมึกตามการออกแบบของผสม 
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ภาพที่ 33 การคํานวณสูตรหมึกที่เหมาะสมดวยโปรแกรมมินิแทบ 
 
3.2.6 การเตรียมหมึกพิมพตามสตูรท่ีไดจากการคํานวณและทดสอบสมบัติของชัน้ฟลม

หมึกพิมพ 
  1. เตรียมสูตรหมึกตามสัดสวนขององคประกอบที่ไดจากการคํานวณในขอ 3.2.5 
  2. วัดความหนืดดวยเครื่องวัดการไหล Rheometer  Phisica  MCR 301 ซ่ึงเปน
เครื่องวัดการไหลแบบ Cone-and-plate  โดยเพิ่มอัตราเฉือนแกหมึกพิมพเพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนเฉือนและความหนืดของหมึกพิมพที่เตรียมได  
  3. พิมพหมกึพิมพที่เตรียมไดผานผาสกรีนพื้นทึบบนแผนอะคริลิก  ฉายรังสียูวีให
หมึกแหง  บันทึกพลังงานที่ใชในการแหงของชั้นฟลมหมกึพิมพ 

4. วัดมุมสัมผัสของน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนผิวช้ันฟลมของหมึกพมิพสกรีนยวูี  
และคํานวณคาพลังงานผิวของชั้นฟลมหมกึพิมพ 
  5. วัดความมนัวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพดวยเครื่องวดัความมันวาว Microsheen 
250 3 ครั้ง 
  6. ทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมหมึกพิมพบนแผนอะคริลิก 
3 คร้ัง 

7. ทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพกับวัสดุรองรับดวยวิธี Cross-Cut  Tape  
Test 3 คร้ัง  โดยกรีดบนชั้นฟลมเปนเสนตรงยาว 20 มม. จํานวน 11 เสนในแนวตั้ง  แตละเสนหาง
กัน 1 มม.  และกรีดเสนในแนวนอน 11 เสนตัดกับแนวตั้ง  จะไดแนวรอยกรีดเปนตารางจากเสนที่

คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัว 

ใสขอมูลคาที่ทดสอบไดของสมบัติช้ันฟลมหมึกพิมพจากขอ 3.2.4 โปรแกรมมินิแทบ 

กําหนดขอบเขตที่ตองการของสมบัติของชั้นฟลมหมึกพมิพ 

สรางกราฟแสดงขอบเขตของสัดสวนองคประกอบแตละชนิด
ของหมึกพิมพที่ใหสมบัติหมึกพิมพในชวงที่กําหนด 
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ตัดกันทั้งแนวตั้งและแนวนอน (cross  cut)  จากนั้นใชเทปกาว 3M เบอร 600 ติดบนผิวช้ันฟลมของ
หมึกแลวกดใหเทปแนบสนทิกับผิวช้ันฟลม  ทิ้งไวประมาณ 60-120 วินาทีแลวดึงออกในมุม 180 
องศา  สังเกตการยึดติดของชัน้ฟลมโดยแบงเปน 6 ระดับ ดังนี ้

5B ไมมีการหลุดลอกของชั้นฟลม   
4B ช้ันฟลมหลุดลอกนอยกวา 5%   
3B ช้ันฟลมหลุดลอก 5-15%   
2B ช้ันฟลมหลุดลอก 15-35%   
1B ช้ันฟลมหลุดลอก 35-65%  และ  
0B ช้ันฟลมหลุดลอกมากกวา 65%  

การประเมินระดับของการยึดติดสังเกตไดจากลักษณะของชั้นฟลมหลัง
การทดสอบดังตารางที่ 12 (ASTM D 3359-02) [48] 

 
ตารางที่ 12 ระดับการยึดติดของชั้นฟลมจากการทดสอบ Tape  Test [48] 

ระดับการยึดตดิ รอยละพื้นท่ีของชั้นฟลมท่ี
หลุดลอกหลังการทดสอบ 

ลักษณะพื้นผิวภายหลังการทดสอบ 

5B 0 

 
4B < 5% 

 
3B 5-15% 

 
2B 15-35% 

 
1B 35-65% 

 
0B > 65% 
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8. ทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมหมึกพิมพดวยวิธี Pencil  Test 3 ครั้ง  โดยขีด
บนผิวหนาชั้นฟลมดวยดินสอเบอรตางๆ ไดแก 6B  5B  4B  3B  2B  B  HB  F  H    2H  3H  4H  
5H  6H  ทําการขีดโดยวางดินสอในแนว 45 องศากับแนวพื้นผิว  ความยาวในการขีด 3 มม.  ความ
แข็งแรงของชั้นฟลมสามารถแสดงไดสองวิธี คือ Gouge  Hardness แสดงดวยเบอรของดินสอที่แข็ง
ที่สุดที่ไมทําใหช้ันฟลมเกิดรอยตัดจนถึงวัสดุรองรับ  และ Scratch  Hardness แสดงดวยเบอรของ
ดินสอที่แข็งที่สุดที่ไมทําใหช้ันฟลมเกิดรอย (ASTM D 3363-05) [48]  
  9. ทดสอบความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพดวยวิธี Scratch  Test 3 
คร้ัง 
  10. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-9 โดยเปลี่ยนจากหมกึพมิพสกรีนยวูีที่เตรียมไดเปน
หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

11. ถายภาพลักษณะพื้นผิวหนาของชั้นฟลมหมึกพิมพที่เตรียมไดดวยเครื่อง 
Scanning  Electron  Microscope  Jeol  JSM-6480LV 

ขั้นตอนการเตรียมหมึกพิมพตามสูตรที่ไดจากการคํานวณและทดสอบสมบัติของ
ช้ันฟลมหมึกพิมพแสดงในภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34 การเตรียมหมกึพมิพตามสูตรที่ไดจากการคํานวณและทดสอบสมบัติของชั้นฟลม 
หมึกพิมพ 

 
 3.2.7 การตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยเทคนกิฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR  Spectroscopy) 

1. พิมพหมกึพมิพที่เตรียมไดจากขอ 3.2.6 ผานผาสกรีนพื้นทึบลงบนเซลลโซเดียม
คลอไรด 

2. ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยเทคนิกฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR  Spectroscopy) ดวยเครื่อง FT-IR  Spectrometer  Terkin  Elmer  
Spectrum  One กอนและหลังการฉายรังสียูวี  สังเกตการเปลี่ยนแปลงของพีคที่เลขคลื่น 812 cm-1 

เตรียมหมกึพมิพตามสัดสวนของ
องคประกอบตามขอ 3.2.5 

หมึกพิมพทางการคา 

วัดความหนดื 

พิมพหมึกลงบนแผนอะคริลิกผานผาสกรีนพื้นทึบ  ฉายรังสียูว ี

วัดคาพลังงาน
รังสียูวีที่ทําให
หมึกแหง 

วัดมุมสัมผัสของน้ํา
และไดไอโอโด
มีเทนบนผิวช้ัน
ฟลมหมึกพิมพ 

วัดความมนัวาวของ
ช้ันฟลมหมึกพิมพ 

วัดคาความ
ตานทานแรง
ดึงในแนวตั้ง
ของชั้นฟลม
หมึกพิมพบน
แผนอะคริลิก 

Cross-Cut  
Tape  Test 

Pencil  
Test 

Scratch  
Test 

คํานวณคาพลังงาน
ผิวของชั้นฟลม
หมึกพิมพ 

 ถายภาพ SEM ลักษณะพื้นผิวหนาของชัน้ฟลมหมึกพิมพ 
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[17, 47]  จากนั้นนําพื้นที่ใตพีคมาคํานวณหารอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันไดดังสมการที่ 
19 [49] 
    % Conversion = (A0 – At)/A0 x 100   (19)  
   เมื่อ A0 = พื้นที่ใตพีคของกราฟกอนฉายแสง 
           At = พื้นที่ใตพคีของกราฟหลังฉายแสงเปนเวลา t 
 

3.2.8 การวิเคราะหคุณภาพสิง่พิมพ 
 3.2.8.1 การทดสอบความคมชัด 

1. ออกแบบแบบทดสอบงานพิมพ (Test  form) และทําแมพิมพสกรีนโดย
แบงเปน 2 สวนไดแก แบบทดสอบความละเอียดของการพิมพเสนตรงแบบพอสิทีฟและเนกาทีฟดงั
ภาพที่ 35  และแบบทดสอบความละเอยีดของการพิมพตัวอักษรภาษาไทยและอังกฤษขนาดตางๆ 
แบบพอสิทีฟและเนกาทีฟดงัภาพที่ 36 

 

 
ภาพที่ 35 เสนขนาดตางๆ แบบพอสิทีฟและเนกาทีฟ 

 

 
ภาพที่ 36 ตัวอักษรแบบพอสทิีฟและเนกาทฟี 
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   2. นําสูตรหมกึที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากขอ 3.2.6 มาพิมพผานแมพมิพ  
สกรีนที่ไดจากขอ 1 โดยพิมพลงบนแผนอะคริลิก 
   3. นําแผนอะคริลิกที่พิมพไดจากขอ 2 มาวัดความละเอียดของเสนและ
ตัวอักษรที่ขนาด 10 พอยตทัง้แบบพอสิทีฟและเนกาทีฟดงัภาพที่ 37  โดยคํานวณรอยละการแผของ
หมึกดังสมการที่ 20 
         รอยละการแผของหมึก = (ขนาดของเสนทีพ่ิมพได – ขนาดของเสนตนฉบับ) x 100 (20) 
       ขนาดของเสนตนฉบับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 37 การทดสอบความคมชัด 
 

คํานวณรอยละการแผของหมึก 

เสนแนวนอน
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 

ออกแบบแบบทดสอบงานพมิพ (Test  form) 

พิมพหมึกพิมพที่ไดจากขอ 3.2.6 
บนแผนอะครลิิก 

พิมพหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคา
บนแผนอะครลิิก 

ถายภาพงานพมิพจากกลองจลุทรรศน 

ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 

ตัวอักษร
ภาษาไทย 
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 

เสนแนวตั้ง
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 
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  3.2.8.2 การทดสอบความทนทานตอแสง 
   1. สกัดสารสีออกจากหมึกพิมพสกรีนยวูทีางการคาโดยละลายหมกึพิมพ
ดวยเฮกเซนแลวกรองดวยกระดาษกรอง  นําสวนที่เหลือบนกระดาษกรองมาละลายอีกครั้งดวยได
เอทิลอีเทอรแลวกรองดวยกระดาษกรอง  จากนัน้นําสวนที่เหลือบนกระดาษกรองมาละลายดวย
โทลูอีนแลวนาํไปเซนติฟวส  เทสารละลายทิ้งแลวนําของแข็งที่เหลือไปอบในตูอบเพื่อนําไป
วิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
   2. นําส่ิงที่ไดจากขอ 1 มาวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเทคนิคอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปเปรียบเทียบกับสารสี Hostaperm  Blue  B2G 
   3. นําสูตรหมกึที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากขอ 3.2.6 มาพิมพผานผาสกรีน
พื้นทึบลงบนแผนอะคริลิก 
   4. วัดคาการสะทอนแสงของชั้นฟลมหมกึพิมพในชวง 400-700 นาโน
เมตร 
   5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ (K  
coefficient) 

6. ทดสอบความทนทานตอแสงโดยนําแผนอะคริลิกที่พิมพไดจากขอ 3 
มาฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter  แหลงกําเนดิแสง xenon  arc  lamp 4500 
วัตต  วัดคาสี CIE L*a*b* กอนและหลังการฉายแสงเปนเวลา 500 ช่ัวโมง  และ 1000 ช่ัวโมง  

บันทึกคาสีที่เปลี่ยนแปลง (ΔE*ab) โดยคํานวณดังสมการที่ 21 [49] 

   ΔE*ab = (ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2)1/2     (21) 
 

   เมื่อ ΔL*, Δa* และ Δb* คือการเปลี่ยนแปลงของคาความสวาง คา 
Redness และคา Yellowness ของตัวอยางสิ่งพิมพกอนและหลังการฉายแสงดวย xenon  arc  lamp 
ตามลําดับ 
   7. วัดความมันวาวของแผนตัวอยางสิ่งพิมพทดสอบจากขอ 3 กอนและ
หลังฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter เปนเวลา 500 ช่ัวโมง  และ 1000 ช่ัวโมง  
นํามาคํานวณรอยละของความมันวาวคงเหลือเทียบกับคาความมันวาวที่วัดกอนการฉายแสงดัง
สมการที่ 22 [49] 
   % Gloss Retention = (Gf/Gi) x 100    (22)  
 
   เมื่อ  Gi = คาความมันวาวกอนการฉายแสง 
    Gf = คาความมันวาวหลังการฉายแสง 
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   8. ทําการทดลองซ้ําขอ 3-7 โดยเปลี่ยนเปนหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
   9. เปรียบเทยีบสมบัติตางๆ ของสิ่งพิมพบนแผนอะคริลิกที่ไดจากสูตร
หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมไดและหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาดังภาพที่ 38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 38 การทดสอบความทนทานตอแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ 

คํานวณรอยละของความมันวาวคงเหลือ 

วัดคาสี CIE L*a*b* ของชั้นฟลม
หมึกพิมพหลังการฉายแสง 

วัดความมนัวาวของชั้นฟลม
หมึกพิมพหลังการฉายแสง 

คํานวณคา ΔE*ab 

นําหมึกพิมพทีไ่ดจากขอ 3.2.6 มาพิมพ
ผานผาสกรีนพื้นทึบบนแผนอะคริลิก 

นําหมึกพิมพทางการคามาพิมพผานผา
สกรีนพื้นทึบบนแผนอะครลิิก 

นําชั้นฟลมหมกึพิมพมาฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter 

500 ช่ัวโมง 

วัดคาสี CIE L*a*b* ของชั้นฟลมหมึกพิมพ วัดความมนัวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพ 

1000 ช่ัวโมง 

สกัดสารสีออกจากหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาดวย
สารละลายสามชนิด ไดแก เฮกเซน  ไดเอทิลอีเทอร  และโทลู

Hostaperm  Blue  B2G 

วิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

วัดคาการสะทอนแสง 

คํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 พลังงานผวิของแผนอะคริลิก 
 มุมสัมผัสของหยดน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนผิวหนาของแผนอะคริลิกแสดงดังตารางที่ 
13  จากการคํานวณพบวา  แผนอะคริลิกมีคาพลังงานผิวเทากับ 55.8 Dyne/cm 
 
ตารางที่ 13 มุมสัมผัสของน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนแผนอะคริลิก 

มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิก (องศา) 

ซาย (คร้ังท่ี)  ขวา (คร้ังท่ี) 

 
ของเหลว 

1 2 3  1 2 3 

เฉล่ีย 

น้ํา 40.5 49.0 39.5  39.0 40.0 40.0 41.3 
ไดไอโอ
โดมีเทน 

53.0 50.5 47.0  53.5 54.0 55.0 52.2 

 
 มุมสัมผัสของของเหลวอีก 5 ชนิดบนผิวของแผนอะครลิิกไดแก ฟอรมามีด  เอทิลีนไกล
คอล  เมทานอล  เอทานอล  และเมทิลเอทิลคีโทนแสดงในตารางที ่ 14  และกราฟความสัมพันธ

ระหวางคา cos θ และคาแรงตึงผิวของของเหลวแตละชนิด แสดงในภาพที่ 39 
 
ตารางที่ 14 มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิกของของเหลวชนดิตางๆ 

มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิก (องศา) 

ซาย (คร้ังท่ี)  ขวา (คร้ังท่ี) 

 
ของเหลว 

1 2 3  1 2 3 

เฉล่ีย 

ฟอรมามีด 45.5 39.0 44.5  38.5 33.5 40.0 40.2 
เอทิลีนไกลคอล 39.0 43.0 36.5  44.0 39.5 35.5 39.6 

เมทานอล 29.5 25.5 29.0  23.0 16.5 25.5 24.8 
เอทานอล 7.0 8.0 4.0  0.0 0.0 0.0 3.2 

เมทิลเอทิลคีโทน 11.5 10.5 7.0  12.0 16.0 0.0 9.5 
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ภาพที่ 39 พลังงานผิววกิฤติของแผนอะคริลิก 

 

 จากภาพที่ 39  พบวาจุดตัดแกนนอนเมื่อ cos θ = 1 คือ 12 dyne/cm  ดังนัน้พลังงานผิว
วิกฤติของแผนอะคริลิกมีคาประมาณ 12 Dyne/cm   
 
4.2 เตรียมหมึกพิมพสกรีนยวูี 
 จากการบดและกระจายตัวสารสี Hostaperm  Blue  B2G ในมอนอเมอร Ebecryl 145 และ 
TPGDA และโอลิโกเมอร Ebecryl 284 โดยใชเครื่องบดหมึก three-roll  mills  พบวาเมื่อเพิ่มจํานวน
รอบในการบดมีผลทําใหอนุภาคของสารสีมีขนาดเล็กลงเนื่องจากการแตกออกของสารสีที่เกาะ
กลุมกัน  จํานวนรอบของการบดและขนาดของสารสีที่ไดแสดงดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15 ขนาดอนภุาคของสารสีภายหลังการบดดวย three-roll  mills ที่จํานวนรอบตางๆ 

จํานวนรอบการบด ขนาดอนุภาคสารสี (μm) 
0 >25 
1 13 
2 5 
3 5 

 
 จากตารางที่ 15  พบวาสารสีมีขนาดอนุภาคเล็กลงเมื่อจํานวนรอบการบดเพิ่มขึ้น  โดย
ขนาดอนุภาคเริ่มตนของสารสีใหญกวา 25 ไมโครเมตร  หลังจากบดรอบแรกและรอบที่สองพบวา



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

53 

ขนาดอนุภาคของสารสีที่เกาะกลุมกันมีการแยกตัวออกจากกันทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงจนถึง
ขนาด 5 ไมโครเมตร  สวนในรอบที่สามเปนการบดเพื่อชวยใหสารสีกระจายตัวดียิ่งขึ้น 
 
4.3 การหาชวงปริมาณท่ีเหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Photoinitiator สําหรับการ
ออกแบบของผสม 
 จากการทดสอบการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพเบื้องตนโดยวิธีใชนิ้วของหมึกพิมพสกรีนยู
วีที่มีการเปลี่ยนสัดสวนของ Ebecryl 145, Ebecryl 284  และ Photoinitiator คือ Irgacure 2100 และ 
Darocur 1173 พบวาสัดสวนของแตละองคประกอบมีผลตอการแหงของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่ไดดัง
แสดงในตารางที่ 16   
 
ตารางที่ 16 การแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยวูีที่มปีริมาณของ Ebecryl 145, Ebecryl 284  และ 
Photoinitiator ตางๆ 
สูตร EB 145 : EB 284 : IC 2100* 

(g : g : g) 
EB 145 : EB 284 : DC 1173* 

(g : g : g) 
 

การแหง
ของชั้นฟลม 

จํานวน
รอบการ
ฉายแสง 

1 1.0 : 2.5 : 0.2 - แหง 5 
2 1.0 : 2.5 : 0.4 - แหง 1 
3 1.0 : 3.0 : 0.4 - แหง 1 
4 1.0 : 3.0 : 0.1 - ไมแหง -** 
5 2.0 : 2.5 : 0.2 - ไมแหง -** 
6 - 1.0 : 2.5 : 0.2 แหง 5 
7 - 1.3 : 2.5 : 0.2 แหง 9 

* EB = Ebecryl, IC = Irgacure และ DC = Darocur 
** ช้ันฟลมไมแหง 
 
 จากตารางที่ 16 พบวา  เมื่อใชปริมาณ Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Irgacure 2100 เปน 1.0 : 
2.5 : 0.2 (สูตร 1) ช้ันฟลมหมึกพิมพแหงหลังการฉายรังสียูวีเนื่องจากปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงเพียงพอที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยเกิดการแตกตัวของ Irgacure 2100 ไดอนุมูล
อิสระซ่ึงเกิดปฏิกิริยาการเติมเขาที่พันธะคูของหมูอะคริเลตในโอลิโกเมอรทําใหพันธะคูเปลี่ยนเปน
พันธะเดี่ยวและเกิดโอลิโกเมอรที่มีอิเล็กตรอนอิสระสามารถเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในโอลิโก
เมอรโมเลุกอื่นๆ หรือในมอนอเมอรที่มีหมูอะคริเลต (Ebecryl 145) ตอไปไดจนเกิดเปนพอลิเมอรที่
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มีโครงขาย 3 มิติ ตอไปไดจนกิดเปนพอลิเมอรที่มีโครงขาย 3 มิติทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและ
แข็งแรง เมื่อคงปริมาณของ Ebecryl 145 และ Ebecryl 284  แตเพิ่มปริมาณของ Irgacure 2100 จาก 
0.2 เปน 0.4 (สูตร 2) พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพแหงเร็วขึ้นโดยการผานเครื่องทําแหงยูวีที่ความเร็ว
สายพาน 10 เมตรตอนาทีเพียง 1 รอบ เทานั้น การเพิ่มปริมาณ Irgacure 2100 ซ่ึงเปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงมีผลทําใหการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพเกิดเร็วขึ้นเพราะมีปริมาณอนุมูลอิสระ
จากการแตกตัวของ Irgacure 2100 มากขึ้นจึงทําใหเกิดปฏิกิริยากับโอลิโกเมอรเปนโอลิโกเมอรที่มี
อิเล็กตรอนอิสระมากขึ้นและเกิดปฏิกิริยากับโอลิโกเมอรโมเลกุลอ่ืนๆ เปนพอลิเมอรไดเร็วข้ึน  
จากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ Ebecryl 284 (โอลิโกเมอร) จาก 2.5 เปน 3.0 (สูตร 3) โดยคงปริมาณ
ของ Ebecryl 145 และ Irgacure 2100 พบวาการแหงตัวของชั้นฟลมหมึกพิมพเกิดไดเร็วเหมือนสูตร 
2 ซ่ึงมีปริมาณ Irgacure 2100 เทากัน แตเมื่อลดปริมาณของ Irgacure 2100 จาก 0.4 เปน 0.1 (สูตร 4) 
พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพไมแหงหลังการฉายรังสียูวีเนื่องจากปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมีนอย
เกินไป ดังนั้นปริมาณที่เหมาะสมของ Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ที่ทําใหช้ันฟลมแหงสามารถ
กําหนดไดในชวง 2.5-3.0 และ 0.2-0.4 ตามลําดับ  

เมื่อเพิ่มปริมาณของ Ebecryl 145 จาก 1.0 เปน 2.0 (สูตร 5) โดยใชปริมาณที่เหมาะสมของ 
Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ตามที่ไดจากผลการทดลองสูตร 1-4 พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพที่ได
ไมแหงหลังการฉายรังสียูวี แสดงวาปริมาณ Ebecryl 145 ที่มากเกินไปมีผลทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพ
ไมแหง เนื่องจาก Ebecryl 145 เปนมอนอเมอรมีหนาที่เปนตัวเจือจาง (ลดความหนืดของหมึก) และ
อาจเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปนพอลิเมอรได เมื่อใชปริมาณมากเกินไปทําใหโอลิโกเมอร
เกิดปฏิกิริยาไดโครงขาย 3 มิติ ที่ไมมากพอ สมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพซ่ึงไดจากโอลิโกเมอรจึง
เปลี่ยนไปในสูตรนี้จึงไมเกิดการแหงของชั้นฟลม เมื่อทดลองเปลี่ยนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงจาก 
Irgacure 2100 เปน Darocur 1173 โดยใชปริมาณ Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Darocur 1173 เปน 
1.0 : 2.5 : 0.2 (สูตร 6)  พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพแหงหลังการฉายรังสียูวีเชนเดียวกับการใช Irgacure 
2100 ในสูตร 1 ดังนั้นจึงสามารถกําหนดปริมาณ Darocur 1173 ที่เหมาะสมไดในขอบเขตเดียวกับ 
Irgacure 2100  และเมื่อเพิ่มปริมาณ Ebecryl 145 เปน 1.3 (สูตร 7) พบวาตองใชจํานวนรอบการฉาย
แสงมากขึ้นในการทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง เนื่องจากปริมาณของมอนอเมอรมีมากเกินไป 
ดังนั้นปริมาณที่เหมาะสมของ Ebecryl 145 ที่ทําใหช้ันฟลมแหงสามารถกําหนดไดในชวง 1.0-1.1 

ดังนั้นขอบเขตปริมาณของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง 
(Irgacure 2100 และ Darocur 1173) ที่สามารถใชในสูตรหมึกพิมพสกรีนยวูีที่ใหการแหงของชั้น
ฟลมหมึกพิมพ คือ อัตราสวนในชวง 1.0-1.1 : 2.5-3.0 : 0.2-0.4 ตามลําดับ 
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4.4 สมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพของสตูรหมึกพิมพสกรีนยูวีท่ีไดจากการออกแบบของผสม   
 จากการกําหนดขอบเขตของปริมาณ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Photoinitiator เปน 
1.0-1.1, 2.5-3.0 และ 0.2-0.4 ตามลําดับ  ทําการเตรียมหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยการเปลี่ยนสัดสวน
ของ Ebecryl 145  Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ตามสัดสวนที่ใชในการคํานวณดวยโปรแกรม
มินิแทบจํานวน 10 สูตร  และเปลี่ยนสารเริม่ปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 อีก 10 สูตร  โดยคา
พลังงานแสงที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง  คาความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชัน้ฟลมบนแผน
อะคริลิก  และคาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  Test แสดงดังตารางที่ 17 และ 
18 
 
ตารางที่ 17 พลังงานรังสียูวทีี่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและสมบัตขิองชั้นฟลมหมึกพิมพสูตรที่มี 
Irgacure 2100  

สมบัติของชั้นฟลม สูตร พลังงานรงัสียวูีท่ีทําให
ชั้นฟลมแหง (mJ/cm2) ความตานทานแรงดงึในแนวตั้ง (Kg) ความทนตอการขีดขวน 

(g) 
1 2682 >19.02 ± 2.32 400 ± 57 
2 2384 >20.81 ± 2.85 300 ± 0 
3 298 >20.40 ± 1.53 700 ± 115 
4 2384 >20.11 ± 3.29 400 ± 115 
5 2384 >19.81 ± 1.15 500 ± 57 
6 1490 >17.09 ± 2.33 300 ± 115 
7 1788 >16.52 ± 2.16 400 ± 0 
8 2086 >16.82 ± 0.55 400 ± 57 
9 596 >13.76 ± 1.90 400 ± 100 
10 298 >13.41 ± 1.38 800 ± 360 
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ตารางที่ 18 พลังงานรังสียูวทีี่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและสมบัตขิองชั้นฟลมหมึกพิมพสูตรที่มี 
Darocur 1173  

สมบัติของชั้นฟลม สูตร พลังงานรงัสียวูีท่ีทําให
ชั้นฟลมแหง (mJ/cm2) ความตานทานแรงดงึในแนวตั้ง (Kg) ความทนตอการขีดขวน 

(g) 
1 -* -* -*  
2 5960 11.99 ± 1.64 25 ± 0 
3 1192 9.08 ± 2.16 25 ± 101 
4 4470 8.96 ± 2.77 50 ± 28 
5 3278 12.97 ± 1.03 25 ± 14 
6 1192 9.81 ± 0.72 25 ± 0 
7 3576 11.98 ± 1.68 25 ± 0 
8 4470 11.33 ± 2.11 25 ± 14 
9 7450 10.89 ± 2.16 50 ± 0 

10 7450 13.51 ± 0.61 100 ± 0 
* ไมสามารถวัดคาไดเนื่องจากชั้นฟลมไมแหง 
 
 จากตารางที่ 17 และ 18 พบวาการเปลี่ยนสัดสวนของมอนอเมอร (Ebecryl 145)  โอลิโก
เมอร (Ebecryl 284)  และสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง (Irgacure 2100 และ Darocur 1173) มีผลตอ
พลังงานที่ใชในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมหมึก
พิมพบนแผนอะคริลิก  และความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมของหมึกพิมพที่ได  โดยพบวาผล
การทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมทุกสูตรที่ใช Irgacure 2100 มีคามากกวา
คาที่สามารถวัดไดจากเครื่อง  แสดงวาชั้นฟลมที่ไดจากหมึกพิมพที่ใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงมีความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิกที่ดีเหมือนกันทุก
สูตร  และไมสามารถบอกความแตกตางไดจากการทดสอบดวยวิธีนี้  สวนสูตรหมึกพิมพที่ใช 
Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมีความไวแสง  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้น
ฟลมบนแผนอะคริลิก  และความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมต่ําเมื่อเทียบกับสูตรหมึกพิมพที่ใช 
Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  เนื่องจาก Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่
ชวยในการแหงที่ผิวหนาชั้นฟลมหมึกพิมพ  ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการกั้นแสงของผิวหนาชั้นฟลม
หมึกพิมพที่แหงกอนทําใหบริเวณดานลางฟลมของหมึกไมแหงอยางสมบูรณ  จึงไดช้ันฟลมที่ไม
แข็งแรง  ตองใชพลังงานรังสียูวีสูงในการทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง  นอกจากนี้ช้ันฟลมหมึก
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พิมพที่ไดยังมีลักษณะแตกและผิวไมเรียบ  ลักษณะพื้นผิวช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มี 
Irgacure 2100 และ Darocur 1173 เปนองคประกอบแสดงในภาพที่ 40 และ 41 ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 40 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 100 เทาของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพมิพสกรีนยวูีทีใ่ช  

Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  
 

 จากภาพที่ 40  หลังการพิมพบนแผนพลาสติกอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 และฉายรังสียวูีเพื่อใหช้ันฟลมแหงแลว  พบวาพื้นผิวของชั้น
ฟลมหมึกพิมพมีลักษณะเรยีบ  ไมมีการแตกหรือการหดตัวของชัน้ฟลม  แสดงวาชั้นฟลมเกิดการ
แหงอยางสมบรูณ 

 

 
ภาพที่ 41 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 100 เทาของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพมิพสกรีนยวูีทีใ่ช  

Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง 
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 จากภาพที่ 41  หลังการพิมพบนแผนพลาสติกอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 และฉายรังสียูวีเพือ่ใหช้ันฟลมแหงแลว  พบวาพื้นผิวของชั้น
ฟลมมีลักษณะไมเรียบ  มีรอยแตกยนของชัน้ฟลมบริเวณผิวดานบนชัน้ฟลมหมึกพิมพ  ซ่ึงอาจเปน
ผลทําใหการยดึติดของชั้นฟลมหมึกพิมพทุกสูตรที่ใช Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมี
คานอยกวาหมกึพิมพที่ใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  ซ่ึงเปนผลมาจาก Darocur 
1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ชวยในการแหงดานบนของชั้นฟลม  ทําใหเกดิการกั้นแสงที่
ดานลางของชั้นฟลม  ดังนั้นการใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงจึงใหช้ันฟลมหมกึ
พิมพที่มีสมบัติดีกวา Darocur 1173 ในทกุดาน 
 
4.5 การคํานวณสูตรหมึกท่ีเหมาะสมที่สุดดวยโปรแกรมมินิแทบ 
 จากผลการทดลองในขอ 4.4 ดังที่ไดกลาวมาแลว  พบวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มี Darocur 
1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดเดียวใหช้ันฟลมที่ไมแข็งแรง  และตองใชพลังงานในการ
แหงของหมึกสูง  นอกจากนี้ช้ันฟลมที่ไดยังเกิดการแตกที่ผิวหนา  การคํานวณสูตรหมึกที่เหมาะสม
ที่สุดจึงพิจารณาเฉพาะสูตรที่มี Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  และเนื่องจากผลความ
ตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิกมีแนวโนมเหมือนกันทุกสูตร  คือมีการหลุด
กอนไดคาตัวเลขที่แนนอน  ในการคํานวณหาสูตรหมึกที่เหมาะสมที่สุดจึงพิจารณาจากพลังงานที่
ใชในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพเทานั้น  จาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ  สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัวโดยใชคา
พลังงานรังสียูวีในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนดังแสดงในตารางที่ 
19 
ตารางที่ 19 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรจากการคํานวณดวยโปรแกรมมินแิทบ 

สัมประสิทธ์ิ  
ตัวแปร คํานวณจากพลังงานที่ใช

ในการแหงของชั้นฟลม 
คํานวณจากความทนตอ

การขีดขวน 
Ebecryl 145 2765.660 371.390 
Ebecryl 284                 2169.660 298.663 
Irgacure 2100                192.027 762.299 
Ebecryl 145*Ebecryl 284     -857.348 140.107 
Ebecryl 145*Irgacure 2100    3531.380 -132.620 
Ebecryl 284*Irgacure 2100   -44.620 -678.075 
Ebecryl 145*Ebecryl 284*Irgacure 2100   -24926.800 2541.180 
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 หลังจากไดคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัวโดยคํานวณจากพลังงานรังสียูวีที่ใชในการ
แหงของชั้นฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมแลวจึงทําการเขียนกราฟแสดง
ขอบเขตของสูตรหมึกที่เหมาะสม  โดยกําหนดขอบเขตของพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของชั้น
ฟลมอยูในชวง 298-596 mJ/cm2  และขอบเขตความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมอยูในชวง 500-
700 กรัม  ซ่ึงเปนชวงที่ใชพลังงานรังสียูวีในการทําใหช้ันฟลมแหงนอยที่สุดและมีความทนตอการ
ขีดขวนของชั้นฟลมมากที่สุด  ขอบเขตของสูตรหมึกที่เหมาะสมแสดงดังภาพที่ 42 
 

Ebecryl 145

0

1

Ebecryl 284
1

0

Irgacure 2100
1

0

UV Dose

(g)
500
700

Energy
(mJ/cm2)
298
596

Scratch
Resistance

Ebecryl 145 = 0.00311527
Ebecryl 284 = 0.201209
Irgacure 2100 = 0.795676
UV Dose Energy (mJ/cm2) = 586.602
Scratch Resistance (g) = 560.263

 
ภาพที่ 42 ขอบเขตของสูตรหมึกที่เหมาะสมจากการคํานวณดวยโปรแกรมมินแิทบ 

 
 จากภาพที่ 42  พื้นที่สีขาวที่เกิดจากการตัดกันของขอบเขตของพลังงานรังสียูวีที่ใชในการ
แหงของชั้นฟลมหมึกและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมคือขอบเขตของสูตรหมึกพิมพที่
เหมาะสม  โดยสัดสวนที่เหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 อยูในชวง 
0.00 - 0.07, 0.03 - 0.20 และ 0.78 – 0.93 ตามลําดับ  คิดเปนน้ําหนักจริง 1.000-1.007 กรัม, 2.515-
2.600 กรัม และ 0.356-0.386 กรัม ตามลําดับ  ซ่ึงหมึกพิมพที่ไดมีขอบเขตของคาพลังงานรังสียูวีที่
ใชในการแหงของชั้นฟลมอยูในชวง 298-596 mJ/cm2  และขอบเขตความทนตอการขีดขวนของชั้น
ฟลมอยูในชวง 500-700 กรัม  ในที่นี้จะทําการเลือกสัดสวนขององคประกอบทั้งสามจากภายใน
ขอบเขตซึ่งไดสัดสวนของ Ebecryl 145 เทากับ 0.00  คิดเปนน้ําหนักจริง 1.000 กรัม  สัดสวนของ 
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Ebecryl 284 เทากับ 0.20  คิดเปนน้ําหนักจริง 2.600 กรัม  และสัดสวนของ Irgacure 2100 เทากับ 
0.80  คิดเปนน้ําหนักจริง 0.360 กรัม  จากสัดสวนดังกลาวไดคาพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของ
ช้ันฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมที่ทํานายจากโปรแกรมมินิแทบเทากับ 
586.6 mJ/cm2 และ 560.3 กรัม ตามลําดับ  ดังนั้นองคประกอบของสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีและ
ปริมาณที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20 สูตรหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เหมาะสมจากการคาํนวณดวยโปรแกรมมินิแทบ 

องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก รอยละโดยน้ําหนัก 
Ebecryl 145 1.00 19.01 

TPGDA 0.70 13.31 
Ebecryl 284 2.60 49.43 

Hostaperm  Blue  B2G 0.50 9.51 
Antifoam A 0.05 0.95 

Z 6040 0.05 0.95 
Irgacure 2100 0.36 6.84 

 
4.6 เตรียมหมึกพิมพตามสตูรที่ไดจากการคํานวณและทดสอบการเกิดชั้นฟลมหมึกพิมพ 
 เตรียมสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีตามสัดสวนที่คํานวณไดจากโปรแกรมมินิแทบในตารางที่ 
20 แลวทําการวัดความหนืดของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดเทียบกับหมึกพิมพทางการคา  ไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21 ความหนดืของสูตรหมึกที่เหมาะสมจากโปรแกรมมินิแทบและหมกึสกรีนยูวีทางการคา  

หมึก ความหนืด (Pa s) 
หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมจากโปรแกรมมินิแทบ 1.99 

หมึกสกรีนยูวทีางการคา 4.62 
 
 จากตารางที่ 21  หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีความหนืดเทากับ 1.99 Pa s ซ่ึงตรงกับคา
ความหนดืตามทฤษฎีของหมึกพิมพสกรีนที่มีคาระหวาง 1.5-2.0 Pa s [11]  สวนหมกึพิมพสกรีนยวูี
ทางการคามีความหนดืเทากบั 4.62 Pa s ซ่ึงสูงกวาคาตามทฤษฎี  แตในทางปฏิบัตอิาจมีการเจือจาง
หมึกดวยตวัเจอืจางกอนการใชงาน  เพื่อปรับความหนืดของหมึกใหไดตามตองการ 
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 สําหรับสมบัติการไหลของหมึกพิมพสกรีน  สามารถพิจารณาไดจากลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนเฉอืนเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น ดงัภาพที่ 43 
 

 
ภาพที่ 43 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของหมกึพิมพสกรีนยวูีทางการคา

และหมกึพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
 

 
ภาพที่ 44 ความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราเฉือนของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาและ

หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
 
 จากภาพที่ 43  อัตราเฉือนและความเคนเฉือนมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในแนวโนม
เดียวกัน  กลาวคือเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น  ความเคนเฉือนจะเพิ่มขึ้น  และเมื่ออัตราเฉือนลดลง  ความ
เคนเฉือนจะลดลง  แตลักษณะการเพิ่มและลดของความเคนเฉือนมีความแตกตางกัน  สังเกตไดจาก
ลักษณะเสนกราฟตอนเพิ่มและลดไมทับกัน  ซ่ึงเปนผลจากการลดลงของความหนืดของหมึกพิมพ
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สกรีนตามเวลา  ลักษณะความสัมพันธของความเคนเฉือนและอัตราเฉือนแบบนี้แสดงถึงการไหล
แบบทิกโซโทรพี (Thixotropy) ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการไหลของหมึกพิมพสกรีนตามทฤษฎี 
[3, 31]  โดยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมและหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามีลักษณะการไหลแบบ
เดียวกัน  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราเฉือนดังภาพที่ 44 
พบวา  เมื่อมีการเพิ่มอัตราเฉือนจะทําใหความหนืดของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมกึพมิพ
สกรีนยูวีทางการคาลดลง  และเมื่ออัตราเฉือนลดลง  ความหนืดของหมึกพิมพทั้งสองจะกลับคืน
ดังเดิม  โดยมีลักษณะการคืนตัวของความหนืดแตกตางจากตอนที่ความหนืดลดลง  และเสนกราฟ
ของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดอยูใตเสนกราฟของหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  แสดงวาหมึก
พิมพสกรีนยูวีที่เตรียมมีความหนืดนอยกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
 เนื่องจากหมึกพิมพสกรีนยูวีมีความหนืดสูง  ไมเหมาะสําหรับการวัดแรงตึงผิว  จึงทําการ
หาคาพลังงานผิวของชั้นฟลมของหมึกพิมพเพื่อทดแทนคาแรงตึงผิว  โดยการวัดมุมสัมผัสของหยด
น้ําและไดไอโอโดมีเทนบนผิวช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพสกรีนยูวี
ทางการคาดังแสดงในตารางที่ 22   
 
ตารางที่ 22 มุมสัมผัสของน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนพื้นผิวช้ันฟลมของหมึกสกรนียูวีทีเ่ตรียมได
และหมกึทางการคา 

มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิก (องศา) 

ซาย (คร้ังท่ี)  ขวา (คร้ังท่ี) 

 
หมึกพิมพ 

 
ของเหลว 

1 2 3  1 2 3 

เฉล่ีย 

หมึกสกรีนยูวทีี่
เตรียมได 

น้ํา 
ไดไอโอโดมีเทน 

80.5 
34.0 

81.5 
29.5 

80.5 
34.5 

 76.0 
28.0 

74.0 
26.5 

75.5 
28.0 

78.0 
30.1 

หมึกสกรีนยูวี
ทางการคา 

น้ํา 
ไดไอโอโดมีเทน 

74.0 
46.5 

76.5 
45.0 

77.0 
44.0 

 76.0 
37.0 

75.0 
38.5 

77.5 
37.5 

76.0 
41.4 

 
 จากผลการคํานวณคาพลังงานผิวของชั้นฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึก
พิมพสกรีนยูวีทางการคาพบวา  ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีคาพลังงานผิว 44.1 
dyne/cm  และชั้นฟลมของหมึกพิมพทางการคามีคาพลังงานผิว 39.5 dyne/cm  ซ่ึงพลังงานผิวของ
หมึกพิมพสกรีนยูวีทั้งสองชนิดมีคานอยกวาพลังงานผิวของแผนอะคริลิกคือ 55.8 Dyne/cm  
อยางไรก็ตาม  หลังการฉายรังสียูวีองคประกอบภายในหมึกพิมพเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันซึ่งทํา
ใหพลังงานผิวของชั้นฟลมที่แหงแลวตางจากแรงตึงผิวของหมึกพิมพ  ดังนั้นคาพลังงานผิวของชั้น
ฟลมหมึกพิมพที่คํานวณจึงเปนเพียงคาที่ใชดูแนวโนมของการเปยกผิวบนแผนอะคริลิกเทานั้น  จาก
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คาพลังงานผิวของชั้นฟลมหมึกพิมพที่คํานวณไดพบวา  หมึกพิมพทั้งสองสามารถเปยกผิวแผนอะ 
คริลิกได  และพลังงานผิวของชั้นฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามีคานอยกวาหมึกพิมพ   
สกรีนยูวีที่เตรียมได  แสดงวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาสามารถเปยกผิวและมีแนวโนมของการ
ยึดติดบนผิวของแผนอะคริลิกไดดีกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมได   
 

ผลการทดสอบสมบัติตางๆ ของชั้นฟลมหมึกพิมพ ไดแก พลังงานรังสียูวีที่ใชในแหงของ
ช้ันฟลม  ความมันวาว  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิก  และความทน
ตอการขีดขวนของชั้นฟลม  เปรียบเทียบกับหมึกสกรีนยูวีทางการคาและเปรียบเทียบกับคาที่ทํานาย
จากโปรแกรมมินิแทบแสดงดังตารางที่ 23  และผลของพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของชั้นฟลม
หมึกและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพเปรียบเทียบกับคาที่ทํานายจากโปรแกรม
มินิแทบ  แสดงดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 23 สมบัติของชั้นฟลมของสูตรหมึกที่เหมาะสมจากโปรแกรมมินิแทบและหมึกสกรีนยวูี
ทางการคา  

หมึกพิมพ สมบัติของชั้นฟลม 

หมึกสกรีนยูวีจาก
โปรแกรมมินิแทบ 

หมึกสกรีนยูวีทาง
การคา 

พลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมแหง (mJ/cm2) 596 298 
ความมันวาวที ่20 องศา (%) 47.96 ± 6.43 40.70 ± 8.73 
ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลม (Kg) >20.33 ± 1.86 >18.81 ± 1.14 
ระดับการยดึตดิ (Tape  Test) 2B 4B 
ความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลม (g) 400 ± 152 350 ± 104 
ความแข็งแรงของชั้นฟลม (Pencil  Test) 
Gouge  Hardness 
Scratch  Hardness 

 
2H 
B 

 
H 
F 

 
 จากตารางที่ 23  พบวาสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมจากการคํานวณดวยโปรแกรม
มินิแทบมีความไวแสงต่ํากวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 2 เทา  โดยตองใชพลังงานรังสียูวี 596 
mJ/cm2 เพื่อทําใหหมึกพิมพแหง  อยางไรก็ตาม  คาพลังงานที่ใชนี้อยูในชวงที่ใชงานได  ไมต่ํา
จนเกินไปที่จะใชในการปฏิบัติงานจริง  และจากการทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งพบวา
ช้ันฟลมที่ไดจากหมึกพิมพทั้งสองชนิดมีการยึดติดที่ดีบนผิวของแผนอะคริลิก  กลาวคือสามารถ
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ตานทานแรงดึงสูงสุดที่สามารถวัดไดคือ 20.33 กิโลกรัมสําหรับหมึกพิมพที่เตรียมไดและ 18.81 
กิโลกรัมสําหรับหมึกพิมพทางการคา  แตจากการทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมดวยวิธี Tape  Test 
แสดงใหเห็นวาชั้นฟลมที่ไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิ
แทบมีความแข็งแรงในการยึดติดนอยกวาชั้นฟลมที่ไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  อยางไรก็
ตาม  ความแข็งแรงของชั้นฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมากกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทาง
การคา  โดยผลการทดสอบความทนตอการขีดขวนดวยวิธี Scratch  Test และ Pencil  Test  โดย
หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบมีความทนทานตอแรงกด
มากกวา  โดยมีคาประมาณ 400 กรัม ในการทําใหช้ันฟลมเกิดรอยขีดจากการทดสอบดวยวิธี 
Scratch  Test  ในขณะที่ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามีความทนทานตอแรงกด
ประมาณ 350 กรัม เทานั้น  และจากการทดสอบดวย Pencil  Test  เบอรดินสอที่ใหผล Gouge  
Hardness ของชั้นฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ คือ 2H  
ในขณะที่ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาใชดินสอเบอร H  และเบอรดินสอที่ใหผลของ 
Scrath  Hardness ของชั้นฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ 
คือ B  ในขณะที่ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาใชดินสอเบอร F  ซ่ึงหมึกพิมพที่เตรียม
ไดตองใชดินสอที่แข็งกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  นอกจากนี้  ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยู
วีที่เตรียมไดยังมีคาความมันวาวมากกวาชั้นฟลมของหมึกพิมพทางการคาเล็กนอย 
 
ตารางที่ 24 พลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลม
ที่ไดจากการทดสอบกับคาที่ทํานายจากโปรแกรมมินิแทบ 

 พลังงานรงัสียวูีท่ีทําใหชั้นฟลม
หมึกพิมพแหง (mJ/cm2) 

ความทนตอการขีดขวนของ
ชั้นฟลมหมึกพิมพ (g) 

คาที่ไดจากการทดสอบจริง 596 400 
คาที่ไดจากการทํานาย 586 560 
 
 จากตารางที่ 24  พบวาคาพลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและความทนตอ
การขีดขวนของชั้นฟลมจากการทดสอบดวย Scratch  Test ระหวางคาที่ไดจากการทํานายดวย
โปรแกรมมินแิทบและคาทีไ่ดจากการทดสอบจริงมีคาใกลเคียงกัน  คอืพลังงานที่ใชในการแหงของ
ช้ันฟลมจากการทํานายคือ 586 mJ/cm2  และพลังงานที่ใชในการแหงของชั้นฟลมจากการทดลอง
จริงคือ 596 mJ/cm2  สวนความทนตอการขีดขวนของชัน้ฟลมจากการทดสอบจริงมีคานอยกวาคาที่
ไดจากการทํานาย  โดยมีคา 400 กรัม และ 560 กรัม ตามลําดับ  ซ่ึงนับวาไมแตกตางกันมาก  
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เนื่องจากสูตรหมึกทั้ง 10 สูตรจากการออกแบบของผสมที่ใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสงมีคาความทนตอการขีดขวนของแตละสูตรแตกตางกันอยางนอย 100 กรัม 
 
4.7 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการฉายรงัสียูว ี
 หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีองคประกอบหลักคือ Ebecryl 145 และ Ebecryl 284 ซ่ึง
เปนมอนอเมอรที่มีหมูอะคริเลตสองหมูในโมเลกุลและเปนโอลิโกเมอรประเภทยูรีเทนอะคริเลต
ตามลําดับ  จากการตรวจสอบดวยเทคนิกอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  พบพีคของพันธะคูของหมู
อะคริเลตที่เลขคลื่น 3090, 1640, 1410 [14, 54, 55] และ 812 cm-1 [17, 47]  พีคของหมูเอมีดที่เลข
คล่ืน 3372 [54], 1640 [56], 1525 [48, 56] และ 1350 cm-1  และ 1694 cm-1 ของหมูเอสเทอรของ
อะคริเลต  ดังแสดงในภาพที่ 45 
 

 
ภาพที่ 45 พันธะภายในองคประกอบของหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 

 
 หลังการฉายรังสียูวี  องคประกอบของหมึกพิมพภายในชั้นฟลมหมึกพิมพเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระจากการแตกตัวของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง (Irgacure 2100) ดวยการ
ฉายรังสียูวีและทําให Ebecryl 284 ซ่ึงเปนโอลิโกเมอรที่มีหมูอะคริเลตเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ
โดยเกิดการเติมอนุมูลอิสระเขาที่พันธะคูของหมูอะคริเลตในโอลิโกเมอรทําใหพันธะคูเปล่ียนเปน
พันธะเดี่ยวและเกิดโอลิโกเมอรที่มีอิเล็กตรอนอิสระสามารถเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในโอลิโก
เมอรโมเลุกอื่นๆ หรือในมอนอเมอรที่มีหมูอะคริเลต (Ebecryl 145) ตอไปจนเกิดเปนพอลิเมอรที่มี
โครงขาย 3 มิติทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง ดังนั้นการตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
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ของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ เตรียมไดจึงใชเทคนิกฟูเรียรทรานสฟอรมสเปกโทรสโกป (FT-IR  
Spectroscopy) เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของหมูอะคริเลตกอนและหลังการฉาย
รังสียูวี  ซ่ึงตรวจสอบที่เลขคลื่น 812 cm-1 [17, 47] ไดผลดังแสดงในภาพที่ 46 
 

 
ภาพที่ 46 อินฟราเรดสเปกตรัมของหมึกพิมพสกรีนยวูกีอนและหลังฉายรังสียูว ี

 
จากภาพที่ 46  พบวาพีคที่เลขคลื่น 812 cm-1 มีการเปล่ียนแปลงหลังการฉายรังสียูวี  โดย

ความเขมพีคลดลง  และลดลงมากยิ่งขึ้นเมื่อฉายรังสียูวีนานขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ
พันธะคูของหมูอะคริเลตภายในองคประกอบของหมึกพิมพที่เตรียมไดดังตารางที่ 25 โดยคารอยละ
การเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตไดจากการคํานวณดังสมการที่ 19 
    % Conversion = (A0 – At)/A0 x 100   (19)  
 
ตารางที่ 25 พืน้ที่ใตพีคกอนและหลังฉายรงัสียูวี  และรอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลต 

พื้นที่ใตพคีหลังฉายรังสยีูว ี รอยละการเปล่ียนแปลง (%) เลขคล่ืน 
(cm-1) 

พื้นที่ใตพคีกอน
ฉายรงัสียูว ี 3 วินาที 18 วินาที 3 วินาที 18 วินาที 

812 606.41 206.43 168.54 65.96 72.21 
 
 จากตารางที่ 25  เมื่อฉายรังสียูวี 3 วินาที  พลังงานประมาณ 76.5 mJ/cm2  พบวาหมูอะคริ
เลตมีการเปลี่ยนแปลงโดยการเกิดปฏิกิริยาไปถึงรอยละ 65.96  และเมื่อใชเวลาฉายรังสียูวีเพิ่มขึ้น
เปน 18 วินาที  พลังงานประมาณ 459 mJ/cm2  รอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตจาก
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเกิดเพิ่มขึ้น  พื้นที่ใตพีคของกราฟมีระดับการเปลี่ยนแปลงนอยกวาการฉาย
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รังสียูวีในครั้งแรก  โดยพบวามีการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 6.25 ซ่ึงแสดง
วาพันธะคูสวนใหญไดเกิดปฏิกิริยาไปแลวจากการฉายรังสียูวีในครั้งแรก นอกจากนี้จากการ
คํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตพบวา หมูอะคริเลตมีการเปล่ียนแปลงโดยการ
เกิดปฏิกิริยาไปถึงรอยละ 72.21  ซ่ึงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายในชั้นฟลมยังเกิดไมสมบูรณ  โดย
พลังงานที่ใชทําใหหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดนี้แหงและเกิดแผนฟลมหมึกพิมพที่มีการยึดติดที่ดี
และมีสมบัติตางๆ ที่ตองการคือ 596 mJ/cm2 จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดอยางสมบูรณ  
ดังนั้นในการฉายรังสียูวีหมึกพิมพสูตรนี้  ถาใชพลังงานประมาณ 459 mJ/cm2 จะมีหมูอะคริเลต
เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาประมาณรอยละ 27.79  การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพันธะคู
อยางรวดเร็วเปนผลจากสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชคือ Irgacure 2100 สามารถแตกตัวใหอนุมูล
อิสระได 2 ตําแหนง  กลไกการแตกตัวใหอนุมูลอิสระของ Irgacure 2100 และการเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันของ Ebecryl 284 แสดงในภาพที่ 47 
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ภาพที่ 47 กลไกการเกดิปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันของ Irgacure 2100 และ Ebecryl 284 
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4.8 วิเคราะหคุณภาพสิง่พิมพ 
 หลังการพิมพบนแผนพลาสติกอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีสูตรที่เหมาะสมที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบและฉายรังสียูวีเพื่อใหช้ันฟลมแหงแลว  พบวาพื้นผิวของชั้น
ฟลมมีลักษณะเรียบ  มีการแหงของชั้นฟลมอยางสมบูรณคลายพื้นผิวที่ไดจากชั้นฟลมของหมึก
พิมพที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Irgaure 2100  เนื่องจากเปนหมึกพิมพที่มีองคประกอบเหมือนกัน  
แตกตางกันเพียงสัดสวนของ Ebecryl 145, Ebecryl 284  และ Irgacure 2100 เทานั้น  ซึ่งเปน
สัดสวนที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบที่ใหสมบัติของช้ันฟลมที่ตองการ  ลักษณะ
พื้นผิวช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบแสดงในภาพที่ 
48 และ 49 

 

 
ภาพที่ 48 ภาพถายปกติของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพิมพสกรีนยูวีทีไ่ดจากการวิเคราะหดวย 

โปรแกรมมินแิทบ 
 

 
ภาพที่ 49 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 100 เทาของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพมิพสกรีนยวูีทีไ่ดจากการ

วิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ 
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 4.8.1 การคํานวณรอยละการแผของหมึก 
ในงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบคุณภาพของสิ่งพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูี

สูตรที่เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบกับหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  ภาพ
ลักษณะของตัวอักษรภาษาอังกฤษและภาษาไทย  เสนแนวนอนและแนวตั้ง  ทั้งแบบพอสิทีฟและเน
กาทีฟแสดงในภาพที่ 50-61 
 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 50 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 6 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 50  ตัวอักษร ‘E’ พอสิทีฟขนาด 6 พอยตบนผาสกรีนที่เปนแมพิมพมี
ชองเปดตามแนวเสนไมสมบูรณ  จึงทําใหตัวอักษรที่พิมพไดไมครบถวน  มีการขาดของเสน  
อยางไรก็ตาม  หากเปรียบเทียบระหวางภาพที่ไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมและหมึกพิมพทาง
การคาจะพบวา  ตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีการแผออกของหมึกมากกวา  
เนื่องจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีความหนืดต่ํากวาหมึกพิมพทางการคา   
 

 
(ก) 
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(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 51 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 10 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 51 ตัวอักษร ‘E’ พอสิทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนที่เปนแมพิมพมี
ขนาดชองเปดของเสนแนวตัง้ประมาณ 0.28 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองเปดขนาด 0.09 
มิลลิเมตร  ตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 
0.32 และ 0.34 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.20 และ 0.19 มิลลิเมตร  ขณะที่
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตั้ง 0.30 และ 0.31 มิลลิเมตร  
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และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.14 และ 0.16 มิลลิเมตร  แสดงวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรยีมได
มีการแผของหมึกมากกวา  นอกจากนี้เมื่อสังเกตภาพตวัอักษรบนผาสกรีนจะพบวา  เสนแนวนอน
ดานบนสุดของตัวอักษร ‘E’ มีการปดของชองเปดบางสวน  ดังนั้น  การที่หมกึพิมพสกรีนยวูทีี่
เตรียมไดใหภาพพิมพที่ดูสมบูรณครบถวนมากกวาเนื่องจากการแผของหมึกนัน่เอง   

 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 52 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 6 พอยตแบบเน
กาทีฟ 

(ก) แมพิมพ 
(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 52  ตัวอักษร ‘E’ เนกาทีฟขนาด 6 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมีชอง
ปดตามแนวเสนครบถวน  แตเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมและหมึกพิมพทางการคา
พบวา  เสนแนวนอนทั้งสามเสนของตัวอักษร ‘E’ ขาดหายไปเนื่องจากการแผของหมึกพิมพ  ซ่ึง
ปรากฏลักษณะเดยีวกันในหมึกพิมพทั้งสองชนิด 

 

 
(ก) 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

74 

   
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 53 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 10 พอยต
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 53  ตัวอักษร ‘E’ เนกาทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมี
ขนาดชองปดของเสนแนวตัง้ 0.50 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองปดขนาด 0.20 มิลลิเมตร  
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 0.39 และ 
0.41 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.09 และ 0.12 มิลลิเมตร  ขณะที่ตัวอักษรทีพ่มิพ
ดวยหมึกพิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 0.42 และ 0.47 มิลลิเมตร  และขนาด
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เสนแนวนอนประมาณ 0.10 และ 0.13 มิลลิเมตร  แสดงวาหมกึพมิพสกรีนยวูีที่เตรียมไดมีการแผ
ของหมึกมากกวา  นอกจากนี้เมื่อสังเกตลักษณะขอบของภาพตวัอักษรที่พิมพไดพบวา  ตัวอักษรที่
พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนทางการคามีขอบที่เรียบกวา  เนือ่งจากมีการแผออกของหมึกมากกวา   

 

 
(ก) 

   
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 54 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 6 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 54  ตัวอักษร ‘บ’ พอสิทีฟขนาด 6 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมีชอง
เปดตามแนวเสนไมสมบูรณ  จึงทําใหตัวอักษรทีพ่ิมพไดมีการขาดตอนของเสน  ซ่ึงลักษณะของ
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคามีลักษณะใกลเคยีงกัน  
แตขอบของตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพทางการคามีลักษณะเรยีบกวาอยางที่อธิบายไปแลว   

 

 
(ก) 
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(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 55 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 10 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 55  ตัวอักษร ‘บ’ พอสิทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมี
ขนาดชองเปดของเสนแนวตัง้ประมาณ 0.12 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองเปดประมาณ 0.12 
มิลลิเมตร  ตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 
0.18 และ 0.17 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.20 และ 0.19 มิลลิเมตร  ขณะที่
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตั้ง 0.16 และ 0.14 มิลลิเมตร  
และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.20 และ 0.15 มิลลิเมตร  แสดงวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรยีมได
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มีการแผของหมึกมากกวา  นอกจากนีเ้มื่อสังเกตลักษณะขอบของภาพตัวอักษรทีพ่ิมพไดพบวา  
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนทางการคามีขอบเรียบกวา   

 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 56 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 8 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 56  ตัวอักษร ‘บ’ เนกาทีฟขนาด 8 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมีชอง
ปดตามแนวเสนไมครบถวน  จึงทําใหตวัอักษรที่พิมพไดไมสมบูรณ  ซ่ึงภาพพมิพที่ไดปรากฏ
ลักษณะเดยีวกนัในหมึกพิมพทั้งสองชนิด 

 

 
(ก) 
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(ข) 

   
(ค) 

ภาพที่ 57 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 10 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
จากภาพที่ 57  ตัวอักษร ‘บ’ เนกาทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมี

ขนาดชองปดของเสนแนวตัง้ 0.30 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองปดขนาด 0.20 มิลลิเมตร  
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 0.29 และ 
0.25 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอน 0.10 และ 0.10 มิลลิเมตร  ขณะที่ตวัอักษรที่พิมพดวยหมึก
พิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตัง้ประมาณ 0.26 และ 0.21 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนว
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นอนประมาณ 0.17 และ 0.12 มิลลิเมตร  จากภาพพิมพที่ไดพบวา  หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามี
การแผของหมกึมากกวาในแนวตั้ง  อยางไรก็ตาม  หมึกพิมพสกรีนยวูทีี่เตรียมไดมกีารแผของหมึก
มากกวาในแนวนอน  นอกจากนี้เมื่อสังเกตลักษณะขอบของภาพตัวอักษรที่พิมพไดพบวา  ตวัอักษร
ที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนทางการคามีขอบเรียบกวา   

 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 58 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวนอนขนาด 1 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 58  เสนแนวนอนแบบพอสิทีฟบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองเปด
ประมาณ 0.30 พอยต  เมือ่พิจารณาจากขนาดของเสนที่พิมพไดพบวา  เสนแนวนอนที่พิมพดวย
หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีการแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพ
ดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.40 และ 0.38 มิลลิเมตร  ขณะที่ขนาดของเสน
ที่พิมพดวยหมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.34 และ 0.37 มิลลิเมตร 

 

 
(ก) 
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(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 59 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวนอนขนาด 1 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 59  เสนแนวนอนแบบเนกาทฟีบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองปด
ประมาณ 0.45 พอยต  เมือ่พิจารณาจากขนาดของเสนที่พิมพไดพบวา  เสนแนวนอนที่พิมพดวย
หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีการแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพ
ดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.37 และ 0.42 มิลลิเมตร  ขณะที่ขนาดของเสน
ที่พิมพดวยหมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.43 และ 0.42 มิลลิเมตร 
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(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 60 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวตั้งขนาด 1 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 60  เสนแนวตั้งแบบพอสิทีฟบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองเปด
ประมาณ 0.34 พอยต  เมื่อพิจารณาจากขนาดของเสนที่พมิพไดพบวา  เสนแนวตั้งทีพ่ิมพดวยหมึก
พิมพสกรีนยวูทีี่เตรียมไดมกีารแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพดวย
หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.40 และ 0.50 มิลลิเมตร  ขณะทีข่นาดของเสนที่
พิมพดวยหมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.36 และ 0.36 มิลลิเมตร 

 

 
(ก) 
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(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 61 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวตั้งขนาด 1 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 61  เสนแนวตั้งแบบเนกาทฟีบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองปด 
0.55 พอยต  เมื่อพิจารณาจากขนาดของเสนที่พิมพไดพบวา  เสนแนวตั้งที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีน
ยูวีที่เตรยีมไดมีการแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพดวยหมึกพิมพ
สกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.40 และ 0.42 มิลลิเมตร  ขณะที่ขนาดของเสนที่พิมพดวย
หมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.48 และ 0.45 มิลลิเมตร 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

87 

  จากการนําหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกทางการคามาพิมพเพื่อทดสอบ
ความละเอียดของตัวอักษรและเสนที่ไดพบวา  หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีการแผของหมึก
มากกวาหมึกทางการคา  ซ่ึงเปนผลจากความหนืดที่นอยกวาของหมึกสกรีนยูวีที่เตรียมไดคือ 1.99 
Pa s  ขณะที่หมึกทางการคามีความหนืดเทากับ 4.62 Pa s  เมื่อนําขนาดของเสนที่พิมพไดและขนาด
ของเสนตนฉบับบนแมพิมพสกรีนมาคํานวณรอยละการแผของหมึกดังสมการที่ 20  ไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 26 
 
          รอยละการแผของหมึก = (ขนาดของเสนทีพ่ิมพได – ขนาดของเสนตนฉบับ) x 100 (20) 
        ขนาดของเสนตนฉบับ  
 
ตารางที่ 26 รอยละการแผของหมึกจากการพิมพบนแผนอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได
และหมกึทางการคา 

รอยละการแผของหมึก (%)  
ชนิดของอักษรและเสน 

ประเภท 
ของเสน หมึกพิมพสกรีนยูวีท่ี

เตรียมได 
หมึกพิมพสกรีนทาง

การคา 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพอสิทีฟ
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

116.7 ± 7.9 
17.6 ± 5.1 

66.7 ± 15.7 
8.9 ± 2.5 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษเนกาทฟี
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

47.5 ± 10.6 
20.0 ± 2.8 

42.5 ± 10.6 
11.0 ± 7.1 

ตัวอักษรภาษาไทยพอสิทีฟ
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

62.5 ± 5.9 
45.8 ± 5.9 

45.8 ± 29.5 
25.0 ± 11.8 

ตัวอักษรภาษาไทยเนกาทีฟ
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

50.0 ± 0.0 
10.0 ± 9.4 

27.5 ± 17.7 
21.7 ± 11.8 

เสนพอสิทีฟขนาด 1 พอยต 
เสนเนกาทีฟขนาด 1 พอยต 

แนวนอน 
แนวนอน 

30.0 ± 4.7 
12.2 ± 7.9 

18.3 ± 7.1 
5.6 ± 1.6 

เสนพอสิทีฟขนาด 1 พอยต 
เสนเนกาทีฟขนาด 1 พอยต 

แนวตั้ง 
แนวตั้ง 

32.4 ± 20.8 
25.5 ± 2.6 

5.9 ± 0.0 
15.5 ± 3.9 

 
  จากตาราง 26  พบวาหมกึพิมพสกรีนยวูทีี่เตรียมไดมแีนวโนมของรอยละการแผ
ออกของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  เนื่องจากมีความหนดืนอยกวา  โดยการแผออกของ
หมึกมีแนวโนมของการแผในแนวนอนมากกวาแนวตั้ง  เนื่องจากทิศทางการปาดหมึกในการพิมพ
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ซ่ึงทําการปาดในแนวตั้งฉากกับเสนแนวนอน  จึงทําใหหมึกสามารถลอดผานชองเปดของผาสกรีน
และแทรกไปยงัดานลางของผาสกรีนไดงาย 
 
 4.8.2 ความทนทานตอแสงของหมึกพิมพ 
  สารสีเปนองคประกอบที่มีผลตอการดูดกลืนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  ซ่ึงมี
อิทธิพลตอความทนทานตอแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการตรวจสอบ
ชนิดและการดูดกลืนแสงของสารสีที่ใชในสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาเทียบกับสารสี 
Hostaperm  Blue  B2G กอนการทดสอบความทนทานตอแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  โดยทําการ
สกัดสารสีออกจากหมึกพิมพทางการคาดวยสารละลายสามชนิดเพื่อละลายองคประกอบตางๆ ใน
หมึกพิมพทางการคา ไดแก เฮกเซน  ละลายมอนอเมอรและสารเติมแตงที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา [11]  
ไดเอทิลอีเทอร  ละลายเรซินที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา [11]  และโทลูอีน  ละลายสารประเภทอะคริลิก
และเรซินประเภทพอลิเอสเทอร [11]  ผลการตรวจสอบหมูฟงกชันของสารสีที่สกัดไดจากหมึก
พิมพทางการคาดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปสารสี Hostaperm  Blue  B2G ที่ใชในสูตร
หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดแสดงในภาพที่ 62  
 

 
ภาพที่ 62 อินฟราเรดสเปกตรัมของ Hostaperm  Blue  B2G และสารสีที่สกัดไดจาก 

หมึกพิมพทางการคา 
 
 จากภาพที่ 62 พบวากราฟของสารสีที่สกัดไดจากหมึกพิมพทางการคามีลักษณะใกลเคียง
กับกราฟของสารสี Hostaperm  Blue  B2G  แสดงวาสารสีที่ใชในสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียม
ไดและหมึกพิมพทางการคาเปนชนิดเดียวกัน  นอกจากนี้ยังพบพีคที่เลขคลื่น 729, 754 และ 781  
cm-1 ซ่ึงแสดงถึง C-H bending ภายในบีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน [57]  แสดงวาสารสีในหมึก
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พิมพทั้งสองคือบีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน  เลขคลื่นอื่นๆ ที่แสดงถึงพันธะภายในคอปเปอรทาโล
ไซยานินแสดงในตารางที่ 27  
ตารางที่ 27 ตําแหนงเลขคลื่นและพันธะตางๆ ภายในคอปเปอรทาโลไซยานินและสารสีที่สกัดได
จากหมึกพิมพทางการคา 

สารสี Hostaperm  Blue  B2G  สารสีท่ีสกัดไดจากหมึกพิมพทางการคา 

เลขคล่ืน 
(cm-1) 

พันธะ  เลขคล่ืน 
(cm-1) 

พันธะ 

433 

505 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

573 
 
 

729 

 

754 

774 

 

781 

902 

 

1100 

 

1121 

 

1172 

 

1286 
1290 

 

1332 

 

1421 
1463 

 

1505 

 

1607 
3046 

(C-C-H)ρ [57] 

(C-C)ρ  of  aromatic  ring,  

(C-N-C)ρ, (N-N)η [57] 

(C-C)η  of  N , (C-C)η,  

(C-N-C)ρ [57] 

(C-N)ρ, (C-H)ρ [57] 

(N-N)η, (C-N-C)δ, (C-C)ρ [57] 

(Cu-N)ν [57] 

(C-H)ρ [57] 
C-N=  bending [58] 

(C-H)ρ [57] 

(C-H)δ [57] 

(C-H)δ [57] 

(C-C)δ, (C-H)ρ [57] 

(C-N=)ν [58] 

(C-C)ν, (N-N)η, (C-N-C)δ [57] 
Aromatic  phenyl  ring [58] 

(C-C)ρ [57] 

(C-N)ν, (C-N-C)δ [57] 

(C-C)δ [57] 

(=C-H)ν [57] 

 - 

- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

- 
 
 

729 

 

754 

774 

 

781 

902 

 

1100 

 

1121 

 

1172 

 

1286 
1290 

 

1332 

 

1421 
1463 

 

1505 

 

1607 
- 

- 
-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-  
 

(C-N)ρ, (C-H)ρ [57] 

(N-N)η, (C-N-C)δ, (C-C)ρ [57] 

(Cu-N)ν [57] 

(C-H)ρ [57] 
C-N=  bending [58] 

(C-H)ρ [57] 

(C-H)δ [57] 

(C-H)δ [57] 

(C-C)δ, (C-H)ρ [57] 

(C-N=)ν [58] 

(C-C)ν, (N-N)η, (C-N-C)δ [57] 
Aromatic  phenyl  ring [58] 

(C-C)ρ [57] 

(C-N)ν, (C-N-C)δ [57] 

(C-C)δ [57] 

 

- 

* ρ, η, δ และ ν = out-of-plane  bending, heaving  motion, in-plane  bending และ stretching  
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  นอกจากนี้ทําการเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพทั้งสองชนิด  
โดยวัดคาการสะทอนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพทั้งสองในชวง 400-700 นาโนเมตร  และแกไขคา

การสะทอนแสงที่วัดได (ρ) ใหเปนคาการสะทอนแสงที่แทจริงของชั้นฟลมหมึกพิมพ (R) ดวย 
Saunderson  correction ดังสมการ 21 [59]   

( )eiie

e

rrtt
r

R
−+

−
=

ρ
ρ       (21) 

 
  เมื่อ  R = คาการสะทอนแสงที่แทจริง (Body  reflectance) 

           ρ = คาการสะทอนแสงที่วัดได (Measured  reflectance) 
            re = สวนของแสงที่สะทอนที่ผิวหนาชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมีคาคงที่
เทากับ 0.04 
            te = สวนของแสงที่สองผานผิวหนาชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมีคาคงที่
เทากับ 0.96 
            ri = สวนของแสงที่สะทอนที่ผิวดานลางของชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมี
คาคงที่เทากับ 0.60 
            ti = สวนของแสงที่สองผานผิวดานลางของชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมี
คาคงที่เทากับ 0.40 
 
  เนื่องจากชั้นฟลมหมึกพิมพเปนชั้นฟลมกึ่งโปรงแสงจึงตองคํานวณคา B ดัง
สมการ 22 [59] เพื่อเปลี่ยนคาการสะทอนแสงที่ไดใหเปนคาการสะทอนแสงของชั้นฟลมทึบแสง 

(R∞) ดังสมการ 23 [59]  จากนั้นทําการคํานวณคา β และคา Z เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสง (K) ดังสมการ 24, 25 และ 26 ตามลําดับ [59]  ภาพท่ี 63 แสดงสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสงของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคาในชวงคลื่น 400-700 นาโน
เมตร 

))()()()((2
))]()(1))(()([())]()(1))(()([(

bRwRwRbR
bRwRbRwRbRwRbRwR

B
gg

gggg

−

+−−+−
=  (22) 

 
 เมื่อ  Rg(w) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของกระดาษสีขาว 
          Rg(b) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของกระดาษสีดํา 
          R(w) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของชั้นฟลมหมึกพิมพบนกระดาษสีขาว 
          R(b) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของชั้นฟลมหมึกพิมพบนกระดาษสีดํา 
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12 −−=∞ BBR      (23) 
 

  เมื่อ R∞ = คาการสะทอนของชั้นฟลมทึบแสง 
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( )1ln
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+= βZ     (25) 
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ZK

1
1     (26) 

 
  เมื่อ K = คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
   D = ความหนาของชั้นฟลม 
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หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมได
หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา

 
ภาพที่ 63 การดูดกลืนแสงของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคา 
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  จากภาพที่ 63  ช้ันฟลมหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคามี
ลักษณะการดูดกลืนแสงเหมือนกัน  แสดงวาหมึกพิมพทั้งสองชนิดใชสารสีชนิดเดียวกัน  โดยหมึก
พิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีการดูดกลืนแสงมากกวาหมึกพิมพทางการคาเล็กนอย  ซ่ึงแสดงดังกราฟ
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดที่อยูเหนือกราฟของหมึกพิมพทาง
การคา 
  เนื่องจากสารสีที่ใชในหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคาเปน
ชนิดเดียวกัน  ดังนั้นผลของสารสีตอแสงที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของชั้นฟลมหมึกพิมพทั้งสอง
จึงมีผลไปในทิศทางเดียวกัน  แตความทนทานตอแสงของหมึกพิมพยังขึ้นอยูกับองคประกอบอื่น
ดวย  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดสอบความทนทานตอแสงโดยการฉายแสงลงบนชั้นฟลมของ
หมึกพิมพเปนเวลา 500 ช่ัวโมง และ 1000 ชั่วโมง คํานวณการซีดจางของสีไดดวยสมการที่ 27  โดย
ผลแสดงดังตารางที่ 28-29  

   ΔE*ab = (ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2)1/2     (27)  
 
ตารางที่ 28 การเปลี่ยนแปลงสีหลังการฉายแสงดวยเครือ่ง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter ที่ 500 
ช่ัวโมง 

กอนฉายแสง หลังฉายแสง 500 ชั่วโมง หมึกพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
Δb* ΔE*ab 

หมึกสกรีนยูวทีี่
เตรียมได 

2.03 16.50 -28.78 3.00 14.76 -26.46 2.32 3.06 

หมึกสกรีนยูวี
ทางการคา 

1.94 10.52 -23.07 3.37 11.36 -24.57 1.50 2.24 

 
ตารางที่ 29 การเปลี่ยนแปลงสีหลังการฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter ที่ 1000 
ช่ัวโมง 

กอนฉายแสง หลังฉายแสง 1000 ชั่วโมง หมึกพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
Δb* ΔE*ab 

หมึกสกรีนยูวทีี่
เตรียมได 

2.10 17.25 -29.48 3.24 15.78 -27.74 1.74 2.55 

หมึกสกรีนยูวี
ทางการคา 

1.88 9.49 -21.96 5.89 14.63 -29.70 7.74 10.12 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

93 

 
  จากตารางที่ 28 พบวา  หลังการฉายแสงเปนเวลา 500 ช่ัวโมง  ช้ันฟลมของหมึก

พิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคามีการเปลี่ยนแปลงสี (ΔE*ab) และการเกิดสี

เหลือง (Δb*) ไมแตกตางกันมาก  แตเมื่อทําการฉายแสงเพิ่มขึ้นเปนเวลา 1000 ช่ัวโมง  พบวาการ
เปล่ียนแปลงสีและการเกิดสีเหลืองของชั้นฟลมของหมึกพิมพทางการคามีมากกวาอยางเห็นไดชัด 
(ตารางที่ 29)  ดังนั้นเมื่อนํางานที่พิมพดวยหมึกทั้งสองไปแสดงกลางแจงเปนระยะเวลานาน  จะ
พบวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีความทนทานตอแสงมากกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  
นอกจากนี้ความมันวาวของหมึกพิมพบนแผนอะคริลิกที่พิมพไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทั้ง 2 สูตร
ยังมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อนําไปฉายแสงที่ 500 และ 1000 ช่ัวโมงซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 28  ผล
การทดลองดังตารางที่ 30 และ 31 

% Gloss Retention = (Gf/Gi) x 100    (28) 
 
ตารางที่ 30 การเปลี่ยนแปลงความมันวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  
Ci4000  Weather-o-Meter ที่ 500 ช่ัวโมง 

หมึกพิมพ ความมันวาวกอน
ฉายแสง (%) 

ความมันวาวหลังฉาย
แสง 500 ชั่วโมง (%) 

ความมันวาวคงเหลือ 
(รอยละ) 

หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมได 47.13 ± 3.71 30.80 ± 1.70 65.35 
หมึกสกรีนยูวทีางการคา 52.40 ± 0.89 17.47 ± 2.02 33.34 

 
ตารางที่ 31 การเปลี่ยนแปลงความมันวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  
Ci4000  Weather-o-Meter ที่ 1000 ช่ัวโมง 

หมึกพิมพ ความมันวาวกอน
ฉายแสง (%) 

ความมันวาวหลังฉาย
แสง 1000 ชั่วโมง (%) 

ความมันวาวคงเหลือ 
(รอยละ) 

หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมได 43.53 ± 2.73 13.80 ± 0.62 31.70 
หมึกสกรีนยูวทีางการคา 36.93 ± 5.20 1.80 ± 0.10 4.87 

 
  เมื่อนําชั้นฟลมหมึกพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทั้ง 2 สูตรมาผานการฉาย
แสงแลววัดความมันวาวเทียบกับกอนฉายแสงพบวา  ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามี
การลดลงของความมันวาวมากกวาชั้นฟลมจากหมึกพิมพที่เตรียมไดอยางเห็นไดชัด  โดยหมึกพิมพ
ทางการคามีการลดลงของความมันวาวมากถึง 66.66 % และใหความมันวาวคงเหลือต่ํากวาความมัน
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วาวของหมึกพิมพที่เตรียมไดเมื่อฉายแสง 500 ช่ัวโมง  และถาฉายแสงนานขึ้นเปน 1000 ช่ัวโมง  
พบวาความมันวาวของหมึกพิมพทางการคาลดลงถึง 96.13 %  ในขณะที่ความมันวาวของหมึกที่
เตรียมไดลดลงเพียง 68.30 %  ซ่ึงการลดลงของความมันวาวเมื่อช้ันฟลมไดรับแสงนั้น  เปนผลจาก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวช้ันฟลมเมื่อไดรับแสง  ทําใหเกิดโครงสรางเล็กๆ ขึ้นที่บริเวณพื้นผิวช้ัน
ฟลม [49]  ดังนั้นชั้นฟลมจะมีการกระเจิงแสงมากขึ้น  ความมันวาวจึงลดลง  ซ่ึงอาจชี้ใหเห็นวาสูตร
หมึกที่เตรียมไดมีความทนทานตอแสงมากกวาหมึกพิมพทางการคาดวยองคประกอบของสูตรหมึก
ที่ใชคืออะลิฟาติกยูรีเทนอะคริเลตซึ่งมีความทนทานตอแสงมากกวาชนิดแอโรมาติก [49] 
 
4.9 การเปรียบเทียบสมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยวูีท่ีเตรียมไดและหมึกพิมพทางการคา 
 จากการทดสอบสมบัติของชั้นฟลมหมึกพมิพสกรีนยวู ี  สามารถสรุปเปรียบเทียบขอดี
ขอเสียระหวางหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพมิพทางการคาดังแสดงในตารางที่ 32 
 
ตารางที่ 32 เปรียบเทียบสมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคา 

สมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพ หมึกพิมพสกรีนยูวีท่ีเตรียมได หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
พลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลม
แหง 

สูงกวา ต่ํากวา 

ความมันวาว ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
ความตานทานแรงดึงใน
แนวตั้งของชัน้ฟลม 

ไมสามารถเปรียบเทียบได ไมสามารถเปรียบเทียบได 

การยึดตดิของชั้นฟลม ต่ํากวา มากกวา 
ความคมชัดของเสนและอักษร นอยกวา มากกวา 
ความแข็งแรงของชั้นฟลม มากกวา นอยกวา 
ความทนตอแสง สูงกวา ต่ํากวา 
การระคายเคืองตอผิวหนัง ไมระคายเคือง ระคายเคือง 
การทําความสะอาดหมกึออก
จากผาสกรีน 

งาย ยาก 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Irgacure 2100 และ Darocur 1173 ที่ใชในสูตรหมึกพิมพมีผลตอ
สมบัติของหมึกพิมพที่ไดแตกตางกัน  โดย Irgacure 2100 ใหสมบัติของหมึกพิมพดีกวาโดยมีความ
ไวแสงมากกวา  ใชพลังงานรังสียูวีในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพนอยกวา  และความแข็งแรง
ของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการแหงมีสมบัติดีกวาสูตรที่ใช Darocur 1173 เปนองคประกอบ  เมื่อนํา 
Irgacure 2100 มาใชเปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงรวมกับมอนอเมอร Ebecryl 145 และโอลิโกเมอร 
Ebecryl 284 เพื่อคํานวณหาสูตรหมึกพิมพที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบของผสม  พบวาสัดสวน
ของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ในหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมโดยคํานวณ
จากขอบเขตที่ตองการของพลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงในชวง 298-596 mJ/cm2  
และความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมในชวง 500-700 กรัม คือ 1.000-1.007, 2.515-2.600 และ 
0.356-0.386 กรัมตามลําดับ  ซ่ึงเมื่อเทียบกับหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาพบวา  หมึกพิมพสกรีนยู
วีทางการคามีความไวแสงและการยึดติดที่ดีกวาหมึกพิมพที่เตรียมได  นอกจากนี้หมึกพิมพสกรนียวูี
ทางการคายังใหคุณภาพงานพิมพที่ดีกวาในดานความละเอียดของตัวอักษรและเสน  เนื่องจากมีการ
แผของหมึกนอยกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมได  อยางไรก็ตาม  หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมี
ความแข็งแรงของชั้นฟลมและความทนทานตอแสงสูงกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  ซ่ึงเปน
สมบัติที่สําคัญสําหรับหมึกพิมพที่ใชพิมพปายซ่ึงตองอยูภายใตสภาวะตางๆ กลางแจง  นอกจากนี้
หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมยังมีขอดีเหนือกวาหมึกพิมพทางการคาในดานความปลอดภัย  เนื่องจาก
ไมทําใหเกิดการระคายเคืองของผิวหนัง  และยังสามารถทําความสะอาดออกจากผาสกรีนบน
แมพิมพไดงายกวา  จึงมีความสะดวกในการใชงานมากกวา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 มอนอเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 2 หมู  ซ่ึงเพียงพอตอ
การแหงของหมึกพิมพ  อยางไรก็ตาม  หากตองการใหหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดมีความไวแสงเพิม่ขึน้
สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนมอนอเมอรใหมีจํานวนหมูฟงกชันเพิ่มขึ้นหรือลดปริมาณสารสีให
นอยลง  นอกจากนี้  การลดการแผออกของหมึกพิมพที่เตรียมไดสามารถทําไดโดยการเพิ่มความ
หนืดของหมึกพิมพ 
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ภาคผนวก ก 
 

  
(ก)     (ข) 

ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูว ี
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 
(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 

 

  
(ก)     (ข) 

ผลการทดสอบความทนตอการขีดขวนดวย Scratch  Test 
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 
(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 
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      (ก)       (ข) 

ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิก  
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 
(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 

 

  
(ก)     (ข) 

ผลการทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมดวยวิธี Pencil  Test 
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียม 

(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

104 

  
(ก)    (ข) 

ผลการทดสอบการยึดตดิของชั้นฟลมดวยวิธี Cross-Cut  Tape  Test  
(ก) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียม (2B) 

(ข) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคา (4B) 
 

  
ก    ข 

  
ค    ง 

ผลการทดสอบความทนทานตอแสงของชั้นฟลม 
(ก) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมที่ 500 ช่ัวโมง 

(ข) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาที่ 500 ช่ัวโมง 
(ค) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมที่ 1000 ช่ัวโมง 

(ง) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาที่ 1000 ช่ัวโมง 
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(ก) 
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(ข) 

แบบทดสอบที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีบนแผนอะคริลิก 
(ก) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียม 

(ข) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสมเกยีรติ  ลวะวิบูลย  เกดิวันที่ 9 เมษายน 2525  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต
สาขาเทคโนโลยีทางภาพ  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ  คณะ
วิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2546  และปริญญามหาบัณฑิตสาขาเทคโนโลยี
ทางภาพ  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ  คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2550 
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