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

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมการพมิพไดมีการนําระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟมาใชอยาง
กวางขวางมากขึ้นโดยเฉพาะกลุมบรรจุภัณฑ   วัสดุที่ใชพิมพที่นิยม ไดแก กระดาษ ฟลม พลาสติก 
แผนโลหะเปลว  เปนตน [12] 

หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ 3 สวน    คือ สารใหสี เรซิน
และตัวทําละลาย  นอกจากสวนประกอบสําคัญ 3 สวนแลวอาจมีสารเติมแตงสําหรับวัตถุประสงค
การใชงานบางอยาง เชน เพิม่ความลื่น หรือความมันเงา [13]  

ตัวทําละลายในหมึกพมิพเฟล็กโซกราฟ ทําหนาที่ละลายเรซินและผงสีเพื่อทําใหหมึกเจือ
จางในระดับทีท่ําใหหมกึไหลไดดีในระบบหมึก โดยบรรจุในเซลลของลูกกล้ิงแอนิล็อกซของ
ระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟไดและสามารถถายทอดไปยังวัสดใุชพิมพ   ตัวทําละลายสวนใหญ
เปนแอลกอฮอล (alcohol) นอกจากนี้ยังอาจผสมตัวทําละลายอื่น ๆ  เขาไป เชน เอสเทอร (ester)  
อีเทอร (ether)  เปนตน            แมวาตวัทําละลายจะเปนสวนประกอบใหญของหมึกพิมพ แตเมื่อทาํ
หนาที่ในการนําพาผงสีและเรซินไปยังวัสดุใชพิมพแลว   ตัวทําละลายก็หมดหนาทีแ่ละจะถูกทําให
ระเหยไป  การใชตัวทําละลายมีขอเสียคือ ติดไฟงายและกลายเปนพิษในอากาศ ดังนั้นจึงตองมกีาร
ควบคุมการระเหยของตวัทําละลาย [1] 

จากขอเสียของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟที่มีตัวทําละลายเปนสวนผสม  จึงมีการผสมหมึก
พิมพฐานน้ําขึน้ แตเนื่องดวยหมึกพิมพน้าํดูดซึมยาก การใชหมกึพมิพฐานน้ําจึงยงัจํากัดอยูเฉพาะ
การพิมพบนวสัดุใชพิมพที่มคีวามสามารถในการดดูซึม เชน กระดาษแข็ง  กระดาษเหนียวหรือ
กระดาษคราฟท และกระดาษลูกฟูก เปนตน [4] มีตัวพาหลายตวัที่เปนฐานน้ํา เชน แอมโมเนีย 
(ammonia)และเคซีน (kesine)  หมึกพิมพประเภทนี้แหงตัวชาและมคีวามมันวาวต่าํกวาหมึกพิมพ
ฐานตัวทําละลาย  แตหมึกพิมพฐานน้ํากไ็ดรับความนยิมเนื่องจากใชงายและราคาถกูกวาหมึกพิมพ
ฐานตัวทําละลาย  สวนการพิมพหมึกพิมพฐานน้ําบนวสัดุใชพิมพประเภทพลาสติกยังไมแพรหลาย
นัก เนื่องจากปญหาในการยึดติดของหมึก ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึศึกษาถึงตัวแปรที่อาจมีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการพมิพดวยระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟโดยใชหมึกพิมพฐานน้ําบนวัสดุใช
พิมพพอลิโพรพิลีน 

 



1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาอิทธพิลของภาวะในการพิมพ คอื ความหนืดของหมึกพิมพ ความเร็วในการ
เดินเครื่อง และอุณหภูมิในการทําแหง ที่มีตอคุณภาพงานพิมพคือเฉดสีและการทนถู บนวัสดุใช
พิมพพอลิโพรพิลีน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ศึกษาอิทธิพลของภาวะทางการพิมพตาง ๆ ดังนี้ 
ความหนดืของหมึกพิมพฐานน้ําที่ 35, 40 และ 50 วินาที (วัดดวยถวยดนีคัพเบอร 4) 
ความเร็วในการเดินเครื่อง  5,000 7,000 และ 9,000 แผนตอช่ัวโมง 
ระดับความรอนในการทําแหง ที่ระดับรอยละ 0 , 50 และ 100  
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 
 1.ไดความรูเกีย่วกับกระบวนการพิมพเฟล็กโซกราฟบนวัสดุใชพิมพพอลิโพรพิลีน 
 2.ไดทราบวาความหนดืและความเร็วในการเดินเครื่อง มีผลตอคุณภาพงานพมิพคือเฉดสี
และการขัดถู 
 3.ไดภาวะที่สามารถนําไปใชในการพิมพดวยการพิมพเฟล็กโซกราฟบนวัสดุใชพิมพพอลิ
โพรพิลีนที่ใหคุณภาพทางการพิมพคือการยึดติดและความแตกตางสีทีด่ีที่สุด 
 



     บทที่ 2 
 
       หลักการพืน้ฐาน 
 

2.1 การพิมพเฟล็กโซกราฟ (Flexography) 
 

การพิมพเฟล็กโซกราฟหรือการพิมพเฟล็กโซ เปนการพิมพพื้นนนูประเภทหนึ่ง ซ่ึงใช
แมพิมพที่มีความยืดหยุนและหมึกพิมพทีม่ีลักษณะเหลว  ส่ิงพิมพสวนใหญเปนสิ่งพิมพ บรรจุภณัฑ
[1,3]  

 
2.1.1 แมพิมพเฟล็กโซกราฟ 
แมพิมพเฟล็กโซกราฟเปนแมพิมพพื้นนนูที่มีความหยุนตัว               วัสดุที่ใชทําแมพิมพ

เฟล็กโซกราฟตองมีความสามารถในการรับหมึกพิมพและถายทอดหมึกไปยังวัสดุใชพิมพได  วสัดุ
ที่ใชทําแมพิมพเฟล็กโซมี 2 ประเภทคือยางและโฟโตพอลิเมอร  แมพิมพแตละประเภทเหมาะทีจ่ะ
ใชกับกระบวนการผลิตที่ตางกัน [4] 

      ก. แมพิมพท่ีทําจากยาง ยางที่ใชอาจเปนยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห  สมบัติ
ของยางคือทนตอแรงฉีกขาดและการขูดขีด  แมพิมพยางอาจทําจากการตัดดวยมือ  การแกะ หรือ
การหลอม  กระบวนการทําแมพิมพจะใชการฉายแสงจากแผนฟลมเนกาทิฟไปบนแผนโลหะผสมที่
เคลือบผิวหนาดวยสารไวแสงในกรอบสุญญากาศ สวนที่ไดรับแสงจะแข็งตัว  เมื่อนาํแผนโลหะไป
ผานการกัดดวยกรด  สวนที่ไมไดรับแสงจะหลุดไป  เหลือเฉพาะสวนที่แข็งตวัซ่ึงเปนบริเวณภาพ  
แผนโลหะนีจ้ะเปนตนแบบเพื่อทําแมแบบหรือแมพิมพยางหลอ (matrix)         จากนัน้จึงใชแมแบบ
นี้เปนตนแบบในการทําแมพมิพยาง [7] 

      ข. แมพิมพโฟโตพอลิเมอร  เปมแมพิมพทีไ่ดรับความนยิมมาก  เนื่องจากสามารถ
ผลิตแมพิมพไดหลายลักษณะตามความตองการ  โดยทําแมพิมพเพยีงขั้นตอนเดียวและไมตองทาํ
แมแบบ  แมพิมพทําจากพอลิเมอรหรือพลาสติกไวแสงซึ่งจะแข็งตวัถาไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต  
แมพิมพประเภทนี้ทําไดจากวัสดุประเภทโฟโตพอลิเมอรแผน (sheet photopolymer) หรือแบบแข็ง
(solid plate) และโฟโตพอลิเมอรเหลว (liquid photopolymer)  แมพิมพที่ทาํจากวัสดุทั้งสอง
ประเภทสามารถใชเปนแมพมิพที่ติดเขากับโมแมพิมพโดยใชเทปเหนยีวหรือหลอมเขากับพลาสติก
หรือฐานโลหะเพื่อใหความคงตัวและความแข็งยิ่งขึ้น 
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2.1.2  เคร่ืองพิมพเฟล็กโซกราฟ 
เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟที่ไดรับการออกแบบพิเศษสามารถผลิตสิ่งพิมพไดจาํนวนมาก 

เพราะพิมพงานระยะยาวไดโดยการปอนมวนและพิมพบนวัสดุใชพิมพไดหลายประเภท ตั้งแต
กระดาษบางจนถึงกระดาษลูกฟูก  ฟลมพลาสติกบางจนถึงหนา และโลหะเปลวเครือ่งพิมพมีตั้งแต
เครื่องพิมพที่พิมพสีเดียวจนถึงเครื่องพิมพที่มีมากกวา 6 สี  

เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ 3 สวนคือ สวนปอน (infeed 
unit) สวนพิมพ (printing unit) สวนทําแหงและสวนหลังพิมพ ดังนี้ [16] 

ก. สวนปอน  การพิมพเฟล็กโซกราฟสวนใหญเปนการพมิพปอนมวน และวัสดใุช
พิมพสวนใหญเปนฟลม โลหะเปลว วัสดุเคลือบ (laminate)  สําหรับบรรจุอาหาร  และบรรจภุณัฑ
ประเภทสุขอนามัยตาง ๆ  แตการพิมพเฟล็กโซกราฟแบบปอนแผนกเ็ปนที่นิยมใชสําหรับการพิมพ
บนวัสดุประเภทกระดาษลูกฟูก  สวนปอนของเครื่องเฟล็กโซกราฟแบบปอนแผนคลายกับของ
เครื่องพิมพออฟเซตแบบปอนแผน  ตางกันแตวาสวนปอนของเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟปอนแผน
สามารถปอนวัสดุใชพิมพที่มคีวามหนาและน้ําหนกัมาก 

ข. สวนพิมพ  สวนพิมพของเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยสวนพิมพ
หลายสวนสําหรับพิมพสีแตละสี  เพื่อใหสามารถพิมพงานสอดสีจากการปอนวัสดใุชพิมพเพียงครั้ง
เดียว โดยมหีนวยทําแหงอยูระหวางสวนพิมพเพื่อทําใหหมึกแหงกอนพิมพสีถัดไป  เมื่อมีการพมิพ
งานใหม  ก็จําเปนตองปรับเปลี่ยนสวนพิมพแตละสวนซึ่งตองใชเวลา 

สวนประกอบที่สําคัญในสวนพิมพของเครือ่งพิมพเฟล็กโซกราฟไดแกโมแมพิมพ โมกด
พิมพ  และระบบหมึก ดังแสดงในรูปที่ 2.1    

       ข.1 โมแมพิมพ มักทําจากโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสม การติดแมพมิพ
จะติดรอบโมแมพิมพ โดยใชเทปเหนยีวสองหนา   ในเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟหนาแคบ (narrow 
web) การถอดโมแมพิมพเขาออกทําไดงายและสามารถใชโมที่มีขนาดเสนรอบวงตางกัน  ทําให
ปรับเปลี่ยนขนาดภาพพิมพไดงาย 

โมแมพิมพมีแมพิมพที่หยุนตัวซ่ึงทําจากสารโฟโตพอลิเมอรหรือยาง แมพิมพจะไดรับหมึก
จากลูกกลิ้งแอนิล็อกซ ที่ไดรับหมึกจากลกูกล้ิงสงหมึก   หมึกจากแมพิมพจะถายทอดไปยังวัสดุใช
พิมพที่ผานไประหวางโมแมพิมพและโมกดพิมพ 

       ข.2 โมกดพิมพ มักเปนโมโลหะเรียบ      เสนรอบวงของโมกดพิมพไม
จําเปนตองเทากับเสนรอบวงของโมแมพิมพ       นอกจากนี้ยังไมจําเปนตองมีผายางหุมโดยรอบ   
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อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ใชแมพิมพที่มีความแข็งเพื่อพิมพงานที่ตองการความละเอียด  ควรใชผายาง
หุมโมกดพิมพเพื่อชวยใหไดแรงกดพิมพทีนุ่มขึ้นและลดการสึกหรอของแมพิมพ 

หนาที่หลักของโมกดพิมพคอืรองรับวัสดุใชพิมพและการกดพิมพจากโมแมพิมพ รวมทั้ง
ขับเคลื่อนโมอื่นๆ  แรงกดระหวางโมกดพิมพกับแมพมิพตองนอยทีสุ่ดที่จะทําใหเกิดการพิมพบน
วัสดุใชพิมพได เนื่องจากวสัดุใชพิมพสวนใหญมีความบางมาก นอกจากนี้ทั้งแมพิมพและบริเวณ
ภาพบนแมพิมพยังมีความหยุนตัว จึงตองใชแรงกดในการพิมพนอยที่สุด  การใชแรงกดพิมพมาก
เกินไปจะทําใหแมพิมพและภาพพิมพยึดตวั        รวมทั้งทําใหแมพิมพและวัสดใุชพมิพสึกหรอ 

       ข.3 ระบบหมึก ระบบหมึกสําหรับมพิมพโฟโตพอลิเมอร ประกอบดวย
ลูกกลิ้งจํานวนมาก  ความเหนียวของหมกึพิมพมีตั้งแตขนเหนยีว (paste) จนถึงกึง่เหลว (semi-
liquid)  แตมีความเหนียวนอยกวาหมึกพิมพออฟเซ็ต 

ระบบหมึกที่งายที่สุด  ประกอบดวยรางหมึก (duct) ที่ควบคุมการไหลของหมึกดวยใบปาด
หมึก (doctor blade) ที่ออนตัว   ใบปาดหมึกทําจากโลหะหรือวัสดจุําพวกฟนอลิก (phenolic)   หมึก
พิมพจะอยูในอางหมึกขนาดใหญและปมเขาไปในสวนพิมพแตละสวน  ในเครื่องพิมพที่มี
โครงสรางงาย ๆ การปรับหมึกสามารถกระทําดวยมือ  แตในเครื่องพิมพที่ใหปริมาณการผลิตสูง  
การควบคุมหมึกจะใชแผงควบคุมวิถีไกลแทน 
    การจายหมึกลงสูอางหมึกใชการปมจากแหลงเก็บหมึกขนาดใหญ  มีการไหลเวียนหมึก
อยางตอเนื่องเพื่อใหหมึกสะอาดและมีคณุภาพสม่ําเสมอและมีการควบคุมอัตราการไหลตาม
ความเร็วของเครื่องพิมพและความเหนยีวขนของหมึก 

รูปแบบของเซลลบนลูกกลิ้งแอนิล็อกซ  ซ่ึงเปนตัวกําหนดความหนาของฟลมหมึก (ink 
film) รูปทรง  ขนาดและความลึกของเซลลบนลูกกล้ิงแอนิล็อกซแตกตางกันตามประเภทของงาน
พิมพที่ตองการและวัสดใุชพิมพที่นํามาใช 

ลูกกลิ้งแอนิล็อกซเปนลูกกล้ิงที่มีการแกะลวดลายเปนเซลล (cellular) ที่ผิวหนา  ความ
ละเอียดของเซลลมีตั้งแต 10 ถึง 550 เซลลตอนิ้ว หรือ 25 ถึง 1,400 เซลลตอเซนติเมตร  มีการชุบผิว
ลูกกลิ้งแอนิล็อกซดวยโครเมียมหรือเซรามิก  เพื่อปองกันการขีดขวนและสึกหรอ  เซลลที่ผิวหนา
ลูกกลิ้งจะรับหมึกจากอางหมึกและถายทอดใหแมพิมพ   

โดยทั่วไปการทําลูกกลิ้งแอนิล็อกซนิยมใชโครงสรางของเซลลบนผิว 2 รูปแบบคือแบบ
พีระมิดหวักลับ (inverted pyramid cell) ที่มีโครงสรางของกําแพงในแนวลาดและมีปลายแหลมชี้
ไปแกนกลางของลูกกลิ้ง  โครงสรางของเซลลที่นิยมใชในอีกรูปแบบหนึง่คือแบบสี่เหล่ียม
(quadrangular cell)  ซ่ึงประกอบดวยผนงั 4 ดาน โดยมีกําแพงของบอหมึกเปนแนวคอนขางตรง
และฐานของบอแบนราบ 
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สารใหสี เรซิน เปนตน แหงตัวเกาะอยูบนวัสดุใชพิมพ ตัวทําละลายในหมึกพิมพจะระเหยตัวไดดี
ขึ้นเมื่อนําไปผานลมรอนในหนวยทําแหง        หมึกพิมพบางชนิดตองการอุณหภูมใินการแหงตวัสูง
กวา 400 องศาฟาเรนไฮตหรือ 204.4 องศาเซลเซียส   จึงตองใชลมรอนเพื่อใหหมึกพิมพแหงตวั 

ปกติหนวยทาํแหงมีลักษณะเปนปลองหรือคลายกลองขนาดใหญ        ติดตั้งอยูถัดจากสวน
พิมพแตละสวนแยกกนั  เรียกวาหนวยทาํแหงระหวางสวนพิมพและมีหนวยทําแหงสุดทายที่เปน
ปลองขนาดยาวกวาหนวยทําแหงระหวางสวนพิมพ  เรียกวาหนวยทําแหงหลัก  ซ่ึงหนวยทําแหง
หลักจะทําใหหมึกพิมพทกุสีบนงานพิมพแหงตวัเปนครัง้สุดทายกอนนําไปทํางานในขั้นตอไป 

หนวยทําแหงระหวางสวนพิมพทําหนาทีร่ะเหยตัวทําละลายจากหมึกพิมพในปริมาณ
พอเพียงใหหมกึพิมพที่เพิ่งพมิพแหงตวัและไมทําใหหมกึพิมพสีที่พิมพกอนหนาเปลี่ยนแปลง
คุณภาพ  หรือปญหาการพิมพ  เชน ปญหาการถอนหมึก เปนตน สวนหนวยทําแหงหลักทํา
หนาที่ระเหยตวัทําละลายจากหมึกพิมพทกุสีที่พิมพใหหมึกพิมพแหงตัวกอนจะผานวัสดุใชพิมพไป
ยังหนวยทําสิ่งพิมพสําเร็จหรอืเขาเปนมวนงานพิมพ      จํานวนหนวยทําแหงระหวางสวนพิมพ
ขึ้นกับจํานวนสวนพิมพของเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ   แตจํานวนหนวยทําแหงหลักมักมีเพยีง 1 
หนวยเทานั้น  เชน เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟที่มี 4 สวนพิมพ  จะมหีนวยทําแหงระหวางสวนพิมพ 
3 สวนและมหีนวยทําแหงหลัก 1 หนวย เปนตน 

การทํางานของหนวยทําแหงระบบใชลมรอน เร่ิมจากการนําอากาศจากภายนอกโดยใช
อุปกรณดูดอากาศแลวผานอปุกรณกําเนิดความรอน  โดยอุปกรณกําเนิดความรอนนี้อาจใชไฟฟา
หรือแกสเปนสวนใหความรอนกับอากาศที่ดูดเขามา  เพื่อใหไดลมรอนที่มีอุณหภมูิสูงพอที่จะทาํให
หมึกพิมพแหงตัว  ปกติจะใชอุณหภูมิของลมรอนประมาณ 300-400 องศาฟาเรนไฮต หรือ 148.8-
204.4 องศาเซลเซียส  ลมรอนจากอุปกรณกําเนิดความรอนจะพนไปยงัวัสดุใชพิมพโดยผานชุดของ
ทอพนลมเล็ก ๆ ที่มีอยูตลอดแนวความกวางของวัสดใุชพิมพ และอยูในแนวตั้งฉากกับทิศทาง
เคลื่อนที่ของวัสดุใชพิมพ   หลังจากตวัทาํละลายระเหยออกจากหมึกพิมพแลว  จะถูกอุปกรณดดู
อากาศอีกตัวหนึ่งหรือระบบควบคุมการระบายอากาศ (emission control system)  ทําหนาที่ดดูลม
รอนใหออกไปดานนอก  ควบคุมปริมาณอากาศภายในใหสมดุลและไมใหเกิดมลพิษของอากาศ
ภายในหองพมิพ  นอกจากนี้ยังชวยใหการแหงตัวเกดิขึ้นอยางสม่ําเสมอตลอดการพิมพดวย  
เนื่องจากอัตราการระบายอากาศจะมีผลตอปริมาณความชื้นของตัวทําละลายที่หมุนเวียนอยูภายใน 
โดยเฉพาะในกรณีที่ใชอุณหภูมิลมรอนต่ํากวา 200 องศาฟาเรนไฮต หรือ 93.3 องศาเซลเซียส  ถา
ปริมาณของตัวทําละลายในอากาศโดยรอบสูงเกินไป  จะทําใหหมกึพิมพแหงตวัไดไมด ี  ดังนั้น
หนวยทําแหงตองมีการใชแรงดันอากาศนาํเขาพอเพียงสําหรับชวงอุณหภูมิลมรอน 
 
 



 8

ทั้งหมดที่ตองการ เพื่อใหความเร็วลมรอนคงที่และมีการระบายอากาศพอเพียงที่รักษาปริมาณตวัทํา
ละลายในอากาศใหคงที่ขณะทําแหง 

การใชหนวยทาํแหงเพื่อทําใหหมึกพิมพแหงตัวบนวัสดใุชพิมพไดพอดีตองมีการควบคุม
ปจจัยตาง ๆ ไดแก  อุณหภูมขิองลมรอน ปริมาณของลมรอน  ความเรว็ของลมรอนที่พนลงบนวัสดุ
ใชพิมพและความยาวปลองของหนวยทําแหง  ความเร็วของวัสดุใชพิมพที่ผานหนวยทําแหง และ
ระยะระหวางทอพนลมกับวสัดุใชพิมพ   แตตัวช้ีที่ดีที่สุดที่กําหนดความสามารถของหนวยทําแหงที่
จะเหมาะสมและคงที่ คือ อุณหภูมิของลมรอน   ถาทอพนลมปลอยลมรอนดวยอุณหภูมิไมคงที่    มี
ผลใหเกิดการแหงตวัเปนจุด ๆ ไมทั่ว เมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนใหเพิ่มขึ้น  มีผลใหวัสดใุชพิมพ
โคงงอ ติดกันหรือยืดตวัได  ในหนวยทําแหงจะมกีารควบคุมอุณหภูมลิมรอนใหเหมาะสมกับสภาพ
พิมพและลักษณะงานพิมพแตละงานที่แตกตางกันในดานความเร็วในการพิมพ  ชนิดของหมึกพิมพ
และปริมาณของหมึกพิมพทีใ่ช เชน ถาปริมาณหมึกพมิพมาก ทําใหหมึกพิมพแหงตัวไดชากวา
ปริมาณหมึกพมิพนอย 

ปญหาที่เกิดขึน้กับเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟสวนใหญคือ อาจมีระยะระหวางสวนพิมพ  แต
ละสวนและระยะระหวางสวนพิมพสุดทายกับหนวยทําสิง่พิมพสําเร็จ  มีนอยมากสําหรับติดตั้ง
หนวยทําแหง  นอกจากนีล้มรอนที่เปาลงบนแผนวัสดใุชพิมพ  อาจทําใหวัสดุใชพิมพโคงงอได  
หรือมีผลตอการสงผานวัสดุใชพิมพ      ดังนั้นจึงเปลี่ยนมาใชระบบทําแหงแบบอื่นในเครื่องพิมพ
เฟล็กโซกราฟ เชน ระบบใชรังสีอินฟาเรด เปนตน  เพื่อใหสามารถถายเทพลังงานความรอนจํานวน
มากไปยังหมึกพิมพโดยไมมผีลใหวัสดุใชพิมพมีสมบัติเปลี่ยนไป  แตรังสีอินฟราเรดอยางเดยีวอาจ
ไมสามารถทําใหหมกึพิมพแหงตัวอยางมีประสิทธิภาพได  เนื่องจากอุปกรณกําเนิดรังสีอินฟราเรด
ใหความชืน้สูง  จึงมักรวมกบัระบบใชลมรอน 

 
2.1.3  หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟ 

ก. ประเภทของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟ 
การพิมพเฟล็กโซกราฟมีขอดี คือ การเตรียมเครื่องพมิพเพื่อเปล่ียนงานจะทําได

งายและรวดเรว็  แมวาจะตองเปลี่ยนวัสดใุชพิมพก็ตาม  แตจะมีปญหาเกีย่วกับหมกึพิมพซ่ึงจะตอง
เปล่ียนไปตามวัสดุที่ใชพิมพ   เนื่องจากการพิจารณาเลือกใชหมกึพิมพจะคํานึงถึงวัสดุใชพิมพ  การ
นําไปใชงาน  กระบวนการแปรสภาพและกฏระเบยีบควบคุมที่เกีย่วกบัมลพิษและสิง่แวดลอมโดย
จะตองพยายามใชหมึกพิมพที่เปนอันตรายตอสภาพแวดลอมใหนอยทีสุ่ด   ดังนัน้ปจจุบันจะมีการ
แนะนําใหใชหมึกพิมพที่มสีวนผสมของสารประกอบอินทรียที่ระเหยได (volatile organic 
compound, VOC)  มากขึ้น  [2,5] 
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ในที่นี้จะขอกลาวถึงชนิดของหมึกพิมพทีใ่ชตัวทําละลายตางกัน  เนือ่งจากจะนําไปใช
พิมพวัสดใุชพมิพตางกัน 

       ก.1 หมึกพิมพฐานตัวทําละลาย (solvent-based ink) มักใชสําหรับพิมพ
บนวัสดุใชพิมพที่เปนกระดาษหรือฟลมพลาสติก  หมกึพิมพฐานตัวทําละลายจะใหสมบัติที่ดีเมือ่
นําไปใชพิมพและนําไปใชงาน  เชน แหงตัวเร็ว  ความทนทานตอการถูดี ความมันวาวสูง เปนตน  
สารสีที่ใชควรจะเปนผงสีที่ทนทานตอแสงเพราะมักพิมพบนบรรจุภณัฑที่ตองการความทนทาน
แสงไดนานโดยสีไมซีดจางเร็ว  ตวัทําละลายที่ใชควรเปนตัวทําละลายที่ระเหยไดเร็ว  เพื่อให
สามารถแหงตัวไดทนัที เมื่อถายโอนไปบนวัสดุใชพิมพ  สวนใหญจะใชเอทานอล (ethanol) หรือ
ไกลคอลอีเทอร (glycol ether)  สวนตัวยึด (binder) จะเปนสวนประกอบสําคัญที่ทําใหหมึกพิมพยดึ
ติดบนวัสดใุชพิมพไดดี  ตัวยึดหลักทีใ่ชคอืไนโตรเซลลูโลส  (nitrocellose) 

การยึดเกาะของหมึกพิมพบนวัสดุใชพิมพที่มีสมบัติไมดดูซึมหมึกจะใชพันธะทางเคมี
และฟสิกสและการเปยกตวั (wetting) ระหวางวสัดุใชพิมพและหมึกพิมพเพราะหมึกพิมพไม
สามารถแพรกระจายเขาภายในเนื้อวัสดุใชพิมพได  หมกึพิมพสําหรับฟลมพลาสติกตางชนิดกนัจะ
ตองการชนิดของเรซินที่จะเปนตัวยึดแตกตางกันหรืออาจจะตองใชเรซินหลายชนิดผสมกันเพื่อให
ไดสมบัติของการยึดเกาะทีด่แีละสมบัติอ่ืน ๆ ของหมึกพิมพดวย เชน  หมึกพิมพทีพ่มิพบนฟลมพอ
ลิโอลิฟนจะใชเรซินประเภทพอลิเอไมด (polyamide) ซ่ึงจะใหสมบตัิยึดเกาะบนผิวหนาของฟลมที่
ปรับสภาพพื้นผิวแลวไดถึงรอยละ 100   ใหความมนัวาวสูง  ความยืดหยุนตัวดีและความตานทาน
ตอน้ํา แตถาตองการปรับปรุงสมบัติเกี่ยวกบัความตานทานการติดกนัของหมึกพิมพ  ความทนทาน
ตอความรอนและความแข็งแรงของชั้นหมึกพิมพก็อาจจะเติมไนโตรเซลลูโลสในจํานวนเล็กนอย 

       ก.2 หมึกพิมพฐานน้าํ (water-based ink) สวนใหญจะใชสําหรับพิมพบน
กระดาษหรือวสัดุใชพิมพที่ดดูซึมหมึกไดด ี  เมื่อกระดาษดูดซึมหมึกลงไปในเสนใยกระดาษ  น้ําจะ
ระเหยตัวทําใหหมึกพิมพแหงตัวยึดตดิบนผิวกระดาษได  ขอดีของหมึกพิมพฐานน้ําที่เหนือกวา
หมึกพิมพฐานตัวทําละลาย คือหมึกพิมพฐานน้ําจะมีอัตราการระเหยตวัต่ํากวา  การควบคุมสมบัติ
ของหมึกพิมพใหคงที่บนเครือ่งพิมพจะทําไดงายกวาและจะแหงตัวบนแมพิมพหรือในรางหมกึได
ชากวา และใหความหนืดของหมึกคงที่มากกวา นอกจากนี้น้ําจะไมทาํปฏิกิริยากับแมพิมพโฟโตพอ
ลิเมอร  ไมติดไฟและปลอดภัยตอสภาวะแวดลอมเพราะสามารถใชน้ําในการลางหมกึพิมพออกจาก
เครื่องพิมพได   ในสวนประกอบของหมึกพิมพฐานน้ําอาจจะตองมีการเติมสารเพื่อเพิ่มสมบัติ
เฉพาะใหสามารถนําหมึกพมิพไปใชงานแลวไดผลตามตองการ  เชน การเติมสารประกอบแว็กซ 
(wax) เพื่อเพิม่ความตานทานตอการถู   การเติมสารปองกันการเกิดฟอง (defoamer) ซ่ึงเปนสาร
ประเภทซิลิโคนในรางหมกึ เปนตน 
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ข. สมบัติของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟ 

    หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟประกอบดวยองคประกอบหลักที่สําคัญ 3 อยาง  คือ สาร
ใหสี ตัวพาและสารเติมแตง    

สารใหสีมีหนาที่ใหสีในหมกึพิมพ เมื่อพิมพหมึกพิมพลงบนวัสดุใชพิมพแลว ทําใหเกิด
ภาพปรากฏบนวัสดุพิมพได 

สารใหสีสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ผงสีและสียอม  ความแตกตางของ
ผงสีและสียอมที่สําคัญคือ  ความสามารถในการละลายในน้ําหรือตัวทําละลายอื่น ๆ สียอมเปนสาร
ใหสีประเภทที่สามารถละลายไดในตวัทําละลายตาง ๆ  ในขณะที่ผงสีนั้นไมละลายในตัวทํา
ละลายใด ๆ เพียงแตกระจายตัวอยูในตัวทาํละลายเทานัน้     เนื่องจากสมบัติการไมละลายในตวัทํา
ละลายใด ๆ ของผงสี จึงทําใหผงสีเปนสารใหสีที่นิยมใชในหมกึพิมพมากกวาสยีอม     นอกจากนี้สี
ยอมยังแตกตางจากผงสีในเรือ่งความทนแสงและสมบัติการกระเจิงแสงอีกดวย  สียอมสวนใหญเกดิ
การซีดจางไดงายกวาผงสีเมื่อไดรับแสงสวางเปนเวลานานและเมื่อละลายในตวัทําละลายแลวจะไม
กระเจิงแสง  ดังนั้นจึงทําใหไดสารละลายที่ใส  ในขณะที่ผงสีกระเจิงแสง จึงทําใหหมึกพิมพที่มผีง
สีเปนองคประกอบมีความทบึแสงมากกวา    

ผงสีที่ใชในหมึกพิมพสวนใหญเปนผงสีที่สังเคราะหขึ้นดวยปฏิกิริยาเคมีมากกวาไดจาก
ธรรมชาติ  ผงสีที่ดีตองเปนผงสีที่กระจายตัวในตัวพาไดดีเพื่อใหหมกึพิมพมีสมบัติการไหลที่ดี  มี
ขนาดอนุภาคที่พอเหมาะกบัความหนาของชั้นหมึกพิมพที่พิมพบนวสัดุ  เพื่อวาเมือ่พิมพบนวัสดุใช
พิมพแลวไดผิวหนาหมึกพิมพที่มีความราบเรียบสม่ําเสมอและมีความอิ่มตัวสีสูง  มีความเปนกรด
ดางที่เหมาะสมเพื่อวาไมทําใหเกิดปญหาหมึกพิมพแหงตัวไดไมดี  ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดปญหา
ทางการพิมพอ่ืนๆ เกิดขึ้นตามมาได นอกจากนี้แลวควรทนทานตอการใชงานและ
สภาพแวดลอม  เชนทนทานตอแสง  ความชื้น  และสารเคมีตาง ๆ เปนตน  ทั้งนีผ้งสีอาจจําแนก
ออกเปนประเภทใหญ ๆ ไดสองประเภทตามองคประกอบทางเคม ี คือผงสีอนินทรีย (organic 
pigment)      และผงสีอนินทรีย (inorganic pigment) 

สมบัติของผงสีและสียอมทีสํ่าคัญเพื่อการเลือกใชผงสีและสียอมสําหรับผลิตหมึกพิมพ มี
ดังนี ้

1. การดูดซึมน้ํามัน เปนสมบัติที่สําคัญสําหรับผงสี     มีวิธีการทดสอบโดยการดปูริมาณ
น้ํามันลินซีด ที่ถูกดูดดวยผงสีปริมาณ 100 กรัม  จนกระทั่งผงสีไมดูดซึมน้ํามันอีก  หนวยทีใ่ชวดั
เปนมิลลิลิตรตอ 100 กรัม คาการดูดซึมน้ํามันยิ่งสูง เปนผลทําใหหมึกพิมพหนดืมากขึ้น 
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2. ความเปนกรดดาง  มีคาตั้งแต 1-14  ความเปนกรดดางมีผลตอเสถียรภาพของหมกึพิมพ 

โดยเกีย่วของเปนอยางมากกบัสภาพความเปนกรด-ดางของวารนิชหรือตัวพาหมกึ ซ่ึงเปนของผสม
ระหวางเรซินและตัวทําละลายที่ใชในหมกึพิมพนั้น 

3. ความทนแสงแดด  สามารถทดสอบโดยการนําผงสมีาทําใหเปนหมึกกอนแลวทาไปบน
วัสดุใชพิมพ รอจนหมึกแหงแลวนํามาทดสอบดวยเครื่องทดสอบความซีดจาง  ซ่ึงมีแหลงกําเนดิ
แสงเปนอารกถาน  ตากไวจนกระทั่งหมกึซีดจางไป  จํานวนชั่วโมงที่ไดจะไดรับการปรับคํานวณ
เปนจํานวนชัว่โมงสําหรับการตากในแสงแดด   ความทนแสงแดดจะมากหรือนอยในการเลือกใชผง
สีนั้นขึ้นกับความตองการของผูใช 

4. ความตานทานตอกรดและดาง สามารถทดสอบโดยนําวัสดุพิมพที่ไดรับการเคลือบดวย
หมึกพิมพที่มผีงสีนั้นอยูและแหงแลวมาจุมในสารละลายกรดและดางประมาณสารละลายละครึ่ง
ช่ัวโมง  หลังจากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีที่ได  ถามีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาผงสีนั้นไมมี
ความตานทานตอกรดและดาง สารละลายกรดที่ใชโดยปกติจะเปนสารละลายผสมของกรดอะซิติก
(acetic acid) รอยละ 4 และกรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 3 โดยปริมาตร  สวนสารละลาย
ดางที่ใชโดยปกติจะเปนโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) รอยละ 2 โดยปริมาตร 

5.ความตานทานตอตัวทําละลาย  สามารถทดสอบโดยผสมผงสีกับตัวทําละลายชนิดตาง ๆ 
ที่นิยมใช เชน โทลูอีน (toluene)   เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
(isopropyl alcohol)  หลังจากผสมแลวทิ้งไวประมาณ 1 นาที แลวนํามากรองดูสีของผงสีวามีการ
เปล่ียนแปลงหรือไม 

ตัวพา (vehicle) หรืออาจเรียกวา วารนิช (varnish) เปนของผสมระหวางตัวทําละลาย เรซิน
และ/หรือน้ํามันชักแหง  ทั้งนี้ขึ้นกับวาเปนตัวพาสําหรบัหมึกพิมพของระบบการพมิพใด  ตัวพามี
หนาที่สําคัญ 3 ประการ คือ 

1. ทําเปยกสารใหสีเพื่อใหสารใหสีสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึงในตัวพา 
2. นําพาสารใหสีถายโอนจากแมพิมพไปยงัวัสดุใชพิมพ ทําใหเกิดการพิมพ 
3. ทําหนาที่เปนตัวยึด ใหสารใหสีติดอยูบนวัสดุพิมพได 

สารเติมแตงเปนสารที่เติมเขาไปในหมึกพิมพเพื่อทําใหสมบัติบางอยางของหมึกพิมพดีขึ้น
หรือเพื่อปรับหมึกพิมพใหมสีมบัติที่ดีขึ้นเมื่อนําไปใชพมิพบนวัสดแุละเมื่อนําสิ่งพิมพไปใชงาน  
เชน สารทําแหง  แว็กซ  สารเพิ่มสภาพพลาสติก เปนตน 

อยางไรก็ตามไมไดหมายความวาหมกึพิมพทุกชนิดจะตองมีองคประกอบทั้งสามอยาง
ครบถวนเหมอืนกันหมด  ทัง้นี้ขึ้นกับวาหมึกพิมพนัน้ผลิตขึ้นตามปจจัยใดในขางตนเปนสําคัญ 
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ขณะเดียวกนัยงัสามารถใชในการกัดผิวโดยใชกลุมอนุมลูของกาซ (ตัวอยางเชน ฟลูออไรดใน
พลาสมา CF4 /O2 ) หรือใชในการเคลือบผิวโดยการทาํการเกิดพอลิเมอรดวยพลาสมาเชนในกรณี
ของโมโนเมอรที่มีฟลูออรีนหรือซิลิกอนเปนองคประกอบ 

เครื่องมือที่ใชจะมีสวนที่แตกตางจากวิธีโคโรนา คือจะตองมีตูสุญญากาศและทอพนกาซ  
เพื่อที่จะสามารถควบคุมความดันและองคประกอบของกาซใหเหมาะสม  พรอมกันนีก้ารตอควบ
กับสวนทีใ่หพลังงานแมเหล็กไฟฟา ก็สามารถทําไดในหลายลักษณะ  การแปรเปลี่ยนความถี่โดยจะ
เปนกระแสตรง กระแสสลับ  หรือความถี่วิทย ุ  รูปรางของอิเล็กโทรด  ก็ขึ้นกับการใชประโยชน
สําหรับงานตาง ๆ ชิ้นงานก็สามารถมีรูปรางตาง ๆ กัน เชน แผนฟลม หรือเปนชั้น ๆ แยกจากกัน  
สําหรับตัวแปรตาง ๆ จะไดแก ชิ้นงาน รูปรางของตู ความดัน อัตราการไหลของกาซ  และตัวแปร
อ่ืน ๆ  ที่เกี่ยวของกับแมเหล็กไฟฟา  คือความถี่  กําลังไฟ เปนตน 

การปรับสภาพผิวโดยวิธีพลาสมา  จัดไดวาเปนขั้นตอนสําคัญที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีของ
การทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับไมโครอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะเปนประโยชนสําหรับการทําให
เกิดการกัดดวยพลาสมาของสารอนินทรีย โดยเฉพาะกลุมของซิลิกอน  ซิลิกอนไดออกไซด  
นอกจากนี้ยังเปนที่นิยมสําหรับกลุมทางชีวภาพสําหรบังานที่เกีย่วของกบัเคมีของการเคลือบ 

ในกรณีของอุตสาหกรรมอื่น  ๆ เชน บรรจุภณัฑไฟเบอร  ก็มีการใชพลาสมาเชนกัน  แตยัง
มีการประยกุตใชไมมากเทาที่ควร เนื่องจากไมคุมกับการลงทุน  แตในปจจบุันก็มีการนํามา
ประยุกตใชในการเพิ่มการยดึติดโดยเฉพาะสีที่กันชนรถยนต  โดยพบวาในกรณกีารใชพลาสมาจะ
ไมจําเปนตองใชสารไพรเมอร ซ่ึงจะเปนการลดการใชสารเคมีและตัวทําละลายที่มีพิษในกรณี
ดังกลาวเปนอยางด ี

พลาสมาที่กัดบนพื้นผิวพลาสติกประกอบดวย สวนผสมของออกซิเจนและ CF4/O2 ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดอะตอมของออกซิเจนและฟลูออรีนที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรีย  แลวทําใหเกดิ
หมู CO, CO2, H2O และไอระเหยของสารประกอบที่เกิดจากสารอินทรียและฟลูออรีน  ในทาง
การคามักจะมกีารเรงการกัดโดยการเรงไอออนไปชนกับพื้นผิวที่ตองการปรับเปลี่ยน  ซ่ึงใน
ขณะเดียวกนัจะเปนการปรับปรุงลักษณะของการตอบสนองตอส่ิงเราที่แตกตางกันในทิศทาง
ตางกัน  ที่จะมคีวามสําคัญตอกระบวนการผลิตในทางอิเล็กทรอนิกส 

สําหรับงานดานการพิมพและการยดึติด  วิธีปรับผิวพลาสมาแบบเยน็  จะมีประโยชน
มากกวา วิธีการโคโรนาเนื่องจากสามารถเลือกใชกลุมกาซที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาใหเหมาะสมกบั
พลาสติกที่จะปรับผิวทําใหหมึกติดด ี

       ค.2 การปรับสภาพผิวโดยวธีิพลาสมาแบบรอน  พลาสมาที่เกิดขึ้นจะเกิด
ในสภาพความดันบรรยากาศปกติ มักจะมีอุณหภูมิสูงตั้งแต 5,000 ถึง 10,000 องศาเคลวิน  ดังนั้น 
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จึงมีประโยชนตอการประยกุตใชกับโลหะสําหรับงานเคลือบผิวดวยสารอนินทรียโดยสวนใหญ  ซ่ึง
งานที่เกีย่วของกับพอลิเมอรจะมีนอยมาก  เนื่องจากพอลิเมอรจะเกดิการเสือ่มสลายไดงายที่
อุณหภูมิสูง 

ง. การปรับสภาพพืน้ผิวโดยวิธีอ่ืน  นอกจากการปรับสภาพพื้นผิวตามที่กลาว
มาแลว  ยังสามารถใชวิธีปรับสภาพพื้นผิววิธีอ่ืนไดอีกเพือ่ใหผิวของพลาสติกสามารถรับน้ําหมึกได
และเหมาะสมกับกระบวนการพิมพ 

       ง.1. การปรับสภาพพืน้ผิวดวยอนุภาค  อนุภาคที่ใชในการปรับพื้นผิว
อาจจะเปนอนภุาคของแสงหรืออนุภาคอิเล็กตรอน 

     1)  การใชอนภุาคแสง  แสงที่นิยมใชไดแก รังสีอัลตราไวโอเลต  โดยจะมี
การกําหนดบรเิวณของพลาสติกที่ตองการจะฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยวางชั้นแผนฟลม
พลาสติกหรือพอลิเมอรไวภายใตแหลงกําเนิดของรังสี รังสีนี้จะกระตุนใหเกิดการเชือ่มโยง  การ
เคลือบผิว 

เลเซอรเปนอนุภาคแสงอีกชนิดหนึ่งที่สามารถใชในการปรับสภาพพื้นผิว  การประยุกตใช
สามารถทําไดหลายลักษณะมากกวาการปรับสภาพพื้นผิวดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  เชน การ
เชื่อมโยงระหวางสายโซของพอลิเมอร  การยึดติดและการทําความสะอาดพื้นผิว 

     2) การใชลําอิเล็กตรอน  โดยมากลําอิเล็กตรอนที่ใชจะมีพลังงานอยู
ในชวงมากกวา 50 ถึง 1,000 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  สวนใหญใชกับพอลิเมอรสําหรับการทําเคเบิล  
ทอ และเพื่อทาํใหสารเคลือบผิวเกิดการสุกตัว 

       ง.2 การปรับสภาพพืน้ผิวดวยโลหะ  เปนการทําใหละอองไอของโลหะ
เคลือบอยูบนพื้นผิวของพอลิเมอร เชน การเคลือบอะลูมิเนียม  บนผวิของแผนฟลมพลาสติกสําหรับ
การประยกุตงานทางไฟฟา ไดแก ตวัเก็บประจุไฟฟาหรือใชเปนบรรจุภัณฑทีเ่ปนตัวกัน้และเพิม่
ความสวยงาม 

       ง.3  การปรับสภาพพืน้ผิวดวยไอออน มี 2 วิธี ดังนี ้
     1) การใชลําไอออน  สวนใหญการใชลําไอออนเพื่อปรับพืน้ผิวมี

วัตถุประสงคเพื่อเปลี่ยนแปลงองคประกอบของพื้นผิววสัดุและทําใหแตกตวัเปนไอออนเคลือบอยู
บนพื้นผิวนั้น 

2) วิธีสปตเทอรริง (sputtering) เปนการทําใหเกิดไอออนจากแหลงกําเนิด
แสงแลวเรงใหไอออนวิ่งเขาชนผิวของพอลิเมอร  อะตอมของไอออนดังกลาวจะจบัอยูบนผิว  นยิม
ใชเมื่อตองการเคลือบผิวดวยสารอนินทรียที่ไมสามารถใชในรูปของของเหลวหรือ 
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ในรูปละอองพอลเมอรที่จะปรับสภาพพื้นผิวได  วิธีนีพ้ลาสติกที่ใชตองสามารถทนตอความรอนที่
เกิดขึ้นได เชน PET PC พอลิเอไมด 

2.2.2  การปรับสภาพพื้นผิวของพลาสติกทางเคม ี
การปรับสภาพพื้นผิวโดยทางเคมี มีหลายวิธี ดังนี ้
      ก. การปรับสภาพพืน้ผิวโดยทําใหเปยก เปนเทคนิคเริ่มตนที่ใชในการทําใหเกิด

การปรับปรุงสภาพพื้นผิวในพอลิเมอร  ซ่ึงสะดวกและทําไดงาย  เนื่องจากสารเคมีที่ใชอยูในรูปของ
ของเหลวโดยเฉพาะกรดโครมิก  ซ่ึงนิยมใชเพื่อออกซิไดสพื้นผิวของพอลิออลิฟน  และในกรณีของ
พอลิเมอรอ่ืน ๆ ก็สามารถใชวิธีคลายคลึงกัน  เพียงแตเปล่ียนชนิดของของเหลวหรอืสารละลายให
เหมาะสมที่จะทําใหเกิดปฏิกริิยาระหวางของเหลวกับพอลิเมอรได 

จุดประสงคของการเปลี่ยนสภาพพื้นผิวของพอลิเมอรโดยสวนใหญ คือ 
1.ตองการควบคุมหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวเพื่อสามารถประยุกตใชตอไป 
2.ตองการควบคุมบริเวณที่เกดิปฏิกิริยา 
3.ตองการรักษารูปทรงของชิ้นงานในขณะที่เกิดปฏิกิริยาเคมี 
ตัวแปรสําคัญที่เกี่ยวของกับการปรับสภาพพื้นผิวโดยทาํใหเปยกนี้ คอืในขณะที่ทํา

การปรับนี้จะตองอธิบายโครงสรางที่เกิดขึ้นดวยทฤษฎทีางเคมีและฟสิกส  เนื่องจากในขณะทีท่ํา
การปรับดวยการทําใหเปยกมักจะมกีารละลายและการกดัเกิดขึน้พรอม ๆ กัน  และการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นผิวก็ขึน้กับกลไกของการปรับสภาพในแตละระบบที่ใชซ่ึงจะแตกตางกันไป  ในอกีกรณีคอื
การปรับสภาพพื้นผิวของพอลิเมอร  ความสม่ําเสมอของการปรับจะแตกตางกันไป  ถาในแตละ
บริเวณมีสวนที่เปนอสันฐานหรือผลึกตางกัน  พอลิโพรพิลีนจะเกิดการกัดสําหรับปรับสภาพพื้นผิว
ไดงายกวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 

      ข. การปรับสภาพพืน้ผิวของฟลูออโรพอลิเมอร ฟลูออโรพอลิเมอร เชน เทฟลอน  
มีสมบัติเฉพาะตัว คือมีความเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา  ดังนั้นจึงนิยมใชสําหรับการเคลือบผิวเพื่อ
ปองกันพื้นผิวที่ตองการปกปองหรือเพื่อลดการยึดติดของสิ่งตาง ๆ  เนื่องจากวาฟลูออโรพอลิเมอร
มีแรงตึงผิวต่ํา   ดังนั้นจึงเปนพอลิเมอรที่เฉื่อยตอการยดึตดิ 

การปรับปรุงสภาพผิวของฟลูออโรพอลิเมอรสามารถทําใหเกิดบริเวณที่ไวตอปฏิกิริยา  ซ่ึง
จากการศึกษาโดยลําดับมีเคมีหลายชนิดทีใ่ช เชน สารละลายแอมโมเนีย  หรือสารประกอบเชิงซอน
ของแนพทาลนีในไกลคอลไดอัลคิลอีเทอร   ซ่ึงในกรณีหลังนี้จะนยิมใชมากกวากรณีแรกเนื่องจาก
สามารถทําใหเกิดการกัดไดเร็ว  ภายในระยะเวลาไมกีน่าที  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะเกี่ยวของกับการ
ทําใหพนัธะระหวางคารบอน-ฟลูออรีนของพอลิเมอรแตกออก  แลวทําใหเกิดสาร 
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โซเดียมฟลูออไรด  และขณะเดยีวกันอนุมลูอิสระที่เกิดบนคารบอนอะตอมจะทําใหเกิดโครงสรางที่
เปนไฮโดรคารบอนแบบไมอ่ิมตัวบนสายโซของพอลิเมอรซ่ึงพันธะคูที่เกิดขึ้นจะเปนจุดออนทีไ่ว
ตอปฏิกิริยาเคมี 

การปรับสภาพพื้นผิวของพอลิเมอรโดยการใชสารละลายชวยออกซิไดส เปนที่นิยมใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการเคลือบชุบโลหะบนพอลเิมอร  สารเคมีที่นิยมไดแก สารละลาย
อ่ิมตัวของโครเมียมไตรออกไซดในกรดซัลฟุริก  โดยพบวาที่อุณหภูมปิระมาณ 80 องศาเซลเซียส  
สามารถเกิดปฏิกิริยาและเกดิการกัดไดอยางดี 

      ค.การปรับสภาพพื้นผิวดวยการไฮโดรไลซีส ไฮโดรไลซีสเปนการสลายให
พลาสติกมีการรับน้ําดีขึ้น  เพิ่มการยึดตดิดีขึ้น  กลุมพอลิเมอรตัวอยางที่ใชวิธีนี้ไดแก PET พอลิเอ
ไมด และเคฟลาร(kevlar) 

เมื่อ PET ทําปฏิกิริยาดวยโซดาไฟหรือโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอน  จะทําใหเกิดหมูฟงกชัน
ที่มีสมบัติชอบน้ํามากขึ้น  ดังนั้นจะทําใหสมบัติที่เกี่ยวของกับไอน้ําสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน 

ในกรณีของพอลิเอไมด  เมื่อไฮโดรไลซีสแลวจะมีสมบัติที่นาสนใจ คือทําหนาที่เปน
ฉนวนได  เนื่องจากการเพิ่มความสามารถในการยึดติดของพอลิเอไมดใหสูงขึ้นได 

ในกรณีของเคฟลาร  การปรับปรุงโครงสรางโดยการไฮโดรไลซีสนี้ก็เพื่อทําใหเกิดหมูอะมิ
โนซึ่งจะไวตอปฏิกิริยามากขึน้  ดังนั้นสภาพพื้นผิวของเคฟลาร  จะมีหมูฟงกชัน 2 หมู คือทั้งกรด
และเบส  ถามีการใชสารเคมีอีพอกไซดที่เปนไดทั้งกรดและเบส  จะทาํใหสามารถเพิ่มความแข็งแรง
ของการยึดติดไดมากขึ้น 

      ง.การปรับสภาพพื้นผิวโดยการกราฟต  (surface grafting) เปนการปรับสภาพ
พื้นผิวโดยการเพิ่มโมเลกุลของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งไปบนพอลิเมอรหรือแผนฟลมพลาสติกที่
ตองการปรับผิว  ซ่ึงจะเกีย่วของกับปฏิกิริยาที่ใชอนุมูลอิสระในการเกิดพอลิเมอร การเปลี่ยนสภาพ
พื้นผิวโดยวิธีนี้จะสามารถควบคุมโครงสราง  หมูฟงกชนั    ไดดกีวาการปรับสภาพพื้นผิวโดยวธีิ
เคมีแบบอื่น ๆ 

ลักษณะของกราฟตที่เกิดขึ้นมีไดหลายแบบ  ลักษณะของกราฟตแบบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นนี้
ขึ้นกับวิธีที่ใชในการกราฟต  โมเลกุลกราฟตเหลานี้จะเปนตวัควบคมุสมบัติของพอลิเมอรที่จะใช
พิมพตอไป 

การทําใหเกิดการกราฟตโดยสวนใหญ   ตองคํานึงถึงลักษณะและสภาพโดยธรรมชาติของ
พื้นผิวของพอลิเมอร  นั้นวามีหมูฟงกชนัที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือไม  ดังนั้นการกราฟตจึงมี
เทคนิคที่เหมาะสมแตกตางกนัไป 

ถาบนผิวของพอลิเมอรไมมีหมูฟงกชันอยูเลย  จําเปนตองสรางใหมีหมูฟงกชันกอนเพื่อ
กระตุนใหสามารถเกิดปฏิกริิยากราฟตตอไป  การกระตุนทําไดหลายวิธี เชนการฉายรังสี  ซ่ึงจะ
กระตุนใหเกิดอนุมูลอิสระได 
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ในกรณีที่พอลิเมอรมีหมูฟงกชันที่ไมสามารถกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไดสามารถกระตุนได
ดวยซีเรียม เพือ่ใหพอลิเมอรหรือแผนฟลมพลาสติกเกิดอนุมูลอิสระ  ถาพอลิเมอรที่ไมมีหมูฟงกชัน
ที่จะกระตุนใหเกิดความไวตอปฏิกิริยากส็ามารถใชสารเคมีที่เหมาะสม ไดแก การใชสารละลายของ
โครเมียมออกไซดและอะซิติกแอนไฮดรายดหรือโดยการฉายรังสี เชน รังสีอัลตราไวโอเลต เพื่อทาํ
ใหเกิดอนุมูลอิสระไดเพื่อใหเกิดหมูฟงกชนับนพื้นผิวของพอลิโพรพิลีน  จากนัน้จึงทําปฏิกิริยากับ
ซีเรียมตอไป 

การใชแหลงพลังงานมาชวยกระตุนเพื่อปรับสภาพพื้นผิว เชน รังสีแกมมา  และอิเล็กตรอน  
ซ่ึงมีอํานาจในการทะลุทะลวง  อาจมีผลขางเคียงตาง ๆ เกิดขึ้นได  เชน นอกจากจะเกิดการกราฟต
และการเชื่อมโยงระหวางพอลิเมอรแลว  อาจเกิดการแตกหักของโซพอลิเมอรในแผนฟลมในแผน
พลาสติกได 
 
2.3  การยึดตดิของพื้นผิว 
 การยึดตดิ (adhesion) คือสภาพที่พื้นผิว 2 พื้นผิวมายึดเกาะกันแนนดวยแรงดึงดดูระหวาง
พื้นผิวไมวาจะเปนแรงทางเคมีหรือแรงเชิงกล  ประเภทแรงดึงดดูทางกายภาพที่มีบทบาทมาก
เกี่ยวกับการยดึติด คือแรงแวนเดอรวาลส  กระบวนการยึดติดจะเกี่ยวของกับแรงตงึผิว พลังงานผิว 
แรงตึงระหวางผิวและงานยดึติด (work of adhesion, Wa ) อานรายละเอยีดเพิ่มเติมจากภาคผนวก ค 
 เมื่อมีแรงดึงดดูระหวางพื้นผิวเพิ่มมากขึ้น แรงระหวางพืน้ผิวจะลดลง    พื้นผิวจะเขามาชิด
กันมากขึ้น   ดงันั้น    γsl < γsv +γlv  ยิ่งแรงระหวางพื้นผิวลดลงมากเทาใด  งานยึดติดจะยิ่งมากขึน้
เทานั้น   
 ดูเปร (Dupre) เสนอสมการงานยึดตดิไวหลายสมการใหเลือกใช   โดยอาศัยหลักการที่วา
งานที่ใชในการแยกพืน้ผิวออกจากกันเพื่อใหไดพื้นผิวใหมนั้นมีคาเทากับงานยดึติดพื้นผิวนัน้ 
ตัวอยางสมการเหลานี้ ไดแก 
  Wa =  γlv + γsv + γsl                                                                     (สมการที่ 2.5) 
  Wa =  γlv(1+ cosθ)                                                                        (สมการที่ 2.6) 
  Wa =  2(γsv  γlv)1/2                                                                         (สมการที่ 2.7) 
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 การยึดตดิจะมปีระสิทธิภาพเพียงไรขึ้นกบัพันธะเคมีของวัสดุและแรงดงึดูดทางกายภาพ
ความสามารถของสารยึดติดในการแทรกตวัสารยึดติดเขาไปในชองวางบริเวณพืน้ผิวข้ึนกับลักษณะ
การกระจายตวัของสารยึดตดิ การดูดซับ (adsorption) และการซึมซาบ (penetration)ประการสุดทาย
ขึ้นกับการดดูแนบและการดึงดูดที่เกิดจากแรงแวนเดอรวาลสและเกีย่วของกับแรงตึงผิว พลังงานผิว 
และแรงตึงระหวางผิว  หากการยึดตดิไมมปีระสิทธิภาพ  จะเกดิการแยกชั้นของเนื้อวสัดุซ่ึงอาจเปน
การแยกในสวนของเหลวหรือแยกตรงรอยตอระหวางพืน้ผิว หรือแยกในสวนของของแข็ง 
 การเคลือบวัสดุผิวเรียบดวยของเหลว เชน การเคลือบผิวโลหะ เมื่อเคลือบแลวการแยก
พื้นผิวทั้งสองออกจากกนัจะทําไดยาก   ตองใชแรงเฉือนที่มากพอที่จะเอาชนะแรงยดึระหวาง
โมเลกุลของวัสดุ  แรงทีก่ระทําในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวจะไมเพียงพอที่จะแยกพืน้ผิวทั้งสองออก
จากกนัได  ตรงกันขามกับวสัดุที่มีพื้นผิวหยาบ เชนกระดาษ  จะใหการยึดติดที่ไมดเีทา  เพราะหมกึ
หรือน้ํายาเคลอืบจะสัมผัสพื้นผิวรองรับไมสม่ําเสมอและทั่วถึง ทําใหแรงดึงดูดระหวางอนภุาค
นอยลง 
 หมึกพิมพ  น้าํยาเคลือบ  และสารยึดติดทีอ่าจมีลักษณะเปนสารละลายหรือคอลลอยดแบบ
ตาง ๆ มีคาแรงตึงผิวตาง ๆ กัน  เชน หมกึพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํามคีาแรงตึงผิวประมาณ 32 มิลลิ
นิวตันตอเมตร  แรงตึงผิวยิ่งต่ําจะยิ่งทําใหเกิดการยึดติดไดด ี
 สําหรับพลังงานผิวของวัสดนุั้นยิ่งมีคามาก  จะยิ่งทําใหเกิดการยึดติดไดดี  โดยทีก่ารยึดติด
เกิดจากการสมัผัสกันอยางใกลชิดของโมเลกุลระหวางพืน้ผิววัสดุที่ตองการใหยึดติดกันดวยแรงตึง
ระหวางผวิ  ซ่ึงในขั้นตนถาสารยึดติดเปนของเหลวจะตองเกิดการเปยกที่สมบูรณกบัวัสดุกอน  แลว
จึงตามมาดวยกระบวนการยดึติด  การยดึติดที่ดีจะเกดิไดก็ตอเมื่อแรงตึงผิวของสารยึดติดจะตองต่าํ
กวาแรงตึงผิววิกฤตหรือพลังงานผิวของวสัดุอยางนอย 10 มิลลินิวตันตอเมตร  โดยทั่วไปประมาณ 
20 มิลลินิวตันตอเมตร 
 ตัวอยางคาแรงตึงผิวของหมกึพิมพ น้าํยาเคลือบ  และสารยึดติดที่อาจมีลักษณะเปน
สารละลายหรือคอลลอยดแบบตาง ๆ มีรายงานดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางคาแรงตึงผิวและพลังงานผิวของวัสดทุางการพิมพประเภทตาง ๆ [17] 

 
ประเภทวัสดุทางการพิมพ แรงตึงผิว 

(มิลลินิวตันตอเมตร) 
พลังงานผิว 

(มิลลินิวตันตอเมตร) 
หมึกพิมพออฟเซต 
หมึกพิมพเฟล็กโซฐานน้ํา 
พอลิเอทิลีน 
พอลิโพรพิลีน 
พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต 

ประมาณ 30-40 
ประมาณ 32 

- 
- 
- 

- 
- 

29 
29 
43 

 
 
 
 





















บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
4.1  ผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.1  คุณภาพงานพิมพ เมื่อพิจารณาถึงการยึดติดของหมึกและความแตกตางสี 
                                (หมายเหตุ ความแตกตางสีวัดเทยีบกับเฉดที่ตองการ) 

 
ความหนืด ความเร็วในการเดินเครื่อง ความหนา การขัดถู ความแตกตางสี 

(วินาที) (แผนตอช่ัวโมง (ไมโครเมตร) (ครั้ง)  
35 5000 5 72 1.46

 7000 3 158 1.61
 9000 2 627 1.88

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

50 5000 6 205 2.47
 7000 9 24 4.94
 9000 7 79 7.63
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รูปที่ 4.1  ผลของความเร็วในการเดินเครื่องตอความหนาและการขัดถู 
  (ภาวะทางการพิมพ ดวยหมึกที่มีความหนืด 35 วินาที และ  ใหความรอน
ในการทําแหงรอยละ 100)  
 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงผลของความเร็วในการเดินเครือ่งพบวาการเดินเครื่องที่ความเร็ว 
5,000  แผนตอช่ัวโมง หมึกจะมีความหนา 5 ไมโครเมตร และเมื่อเดนิเครื่องดวยความเร็วสูงขึ้นไป
ที่ 7,000 และ 9,000 แผนตอช่ัวโมง   ความหนาหมกึจะลดลงไปเหลือ 3 และ 2 ไมโครเมตร  
ตามลําดับ  
 เมื่อพิจารณาความขัดถู พบวาความหนาของหมึกมคีวามสัมพันธกับการขัดถูในลักษณะ
แปรผกผันกัน  นั่นคือ ที่ความหนาหมกึ 5 ไมโครเมตร  การขัดถูเทากบั 72 คร้ัง หมกึจึงจะหลุด  แต
เมื่อความหนาหมึกลดลงไปเหลือ 3 และ 2 ไมโครเมตร การขัดถูตองใชจํานวนครั้งมากขึ้นเปน 158 
และ 627 คร้ัง ตามลําดับ 
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4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองพบวาความรอนที่ใชในการทําแหงที่รอยละ 0 และรอยละ 50 ไมเพียงพอ
ตอการทําแหงจึงทําใหแผนพิมพเมื่อวางซอน ๆ กันแลว  หมกึจากแผนลางที่ยังแหงตัวไมดจีะไปตดิ
ดานหลังของอกีแผน  ทําใหเกิดปญหาการซับหลัง   ดังนั้นแผนพิมพนั้นจึงนํามาทดสอบผลการ
พิมพไมได เนื่องจากชัน้หมึกไดมีการเปลี่ยนคาไป ในการทดลองนี้คาความรอนที่ใชใน
การทําแหงที่รอยละ 50 คิดเทียบเปนอณุหภูมิของอากาศไดเทากับ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอง
กับที่มีรายงานวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําแหงเมื่อใชหมึกพิมพฐานน้ําจะอยูที่ประมาณ 204.4 
องศาเซลเซียส [16] ดังนั้นความรอนในการทําแแหงที่ระดับรอยละ 50 จึงไมเพยีงพอตอการใหหมกึ
ที่ใชในการทดลองพิมพแหงตัวได  ซ่ึงตองใชอุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส   
 การพิจารณาถงึการยึดตดิของหมึกจะศึกษาผลจากทนตอการขดัถู  หมกึที่มีการยดึติดที่ดีจะ
ใชเวลาในการขัดถูนานกวาหมึกที่มีการยดึติดไมดี  จากการทดลองพบวาการยึดติดของหมกึจะ
สัมพันธกับความหนาของชัน้หมึก  โดยช้ันหมึกทีห่นาจะใหการยดึเกาะที่ไมดี จํานวนครั้งในการขดั
ถูจะนอย   สวนหมกึที่บางจะขัดถูไดยากกวา    จากที่มีผูรายงานวาความหนาของหมึกจะขึ้นกบั
ความหนดื เมือ่ความหนดืสูงขึ้นจะใหความหนามากขึน้   โดยจากรูปที ่4.7 จะพบวาความหนดืที่ 35 
วินาทีจะยดึติดไดดีที่สุด 
 ตามเสนกราฟของความหนดืระดับ 35 วินาที เมื่อเดนิเครื่องดวยความเร็วมากขึน้ ความ
หนืดหมึกจะคอย ๆ ลดลง ทําใหชั้นหมึกบางลง  ซ่ึงปรากฏการณคาดวานี้เปนผลมาจากการแตกตวั
ของอนุภาคของอะคริลิกซึ่งเปนสวนประกอบหลัก  เมื่ออะคริลิกแตกตัวเปนอนภุาคเล็ก ๆ จึงทําให
หมึกไหลไดดขีึ้น  
 เสนกราฟที่ความหนืดระดับ 40 วินาที คอย ๆ ลดลง แสดงถึงการขัดถูหมึกออกไดงายขึ้น
เร่ือย ๆ  เมื่อเพิ่มความเร็วในการเดินเครื่อง   เนื่องมาจากหมึกหนืดขึน้จึงใหชั้นหมกึที่หนาขึ้น    ที่
ความหนดืระดับนี้  คาดวารปูรางของอนุภาคจะสงผลตอความหนดืมากที่สุด โดยอนุภาคอะคริลิกที่
ใชเปนแบบทรงกลมและมีขัว้สูง เพื่อเพิ่มการยดึติดตามแรงวนัเดอรวาลส   ความเปนขัว้สูงทําให
อะคริลิกเขามารวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น และสงผลใหความหนืดเพิ่มมากขึ้น   ปรากฏการณนี้
จะมีมากกวาเมื่อใชหมึกที่ระดับ 35 วินาท ีเนื่องจากความหนาแนนของอะคริลิกมีมากกวา 
 สวนที่ความหนืดระดับ 50 วินาที  ซ่ึงเปนความหนืดทีสู่งที่สุด ปรากฏการณเมื่อเดนิเครื่อง
ดวยความเรว็ต่าํ  ๆ  คือ 5,000 และ 7,000 แผนตอช่ัวโมงจะคลายกนัทีร่ะดับความหนืด 40 วินาที  
อันเปนผลมาจากความเปนขั้วของอะคริลิก แตจะใหเสนกราฟที่ชันกวา    เพราะปริมาณอะคริลิกมี
ความหนาแนนมากกวา  การเปลี่ยนแปลงของความหนืดจึงสูงกวา  แตเมื่อเพิม่ความเร็วในการ
เดินเครื่องไปที่ 9,000 แผนตอช่ัวโมง ความหนืดหมึกกลับลดลง   ทําใหความหนาหมึกนอยและการ
ขัดถูจึงสูงขึ้น  ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเหมือนกับการไหลแบบแคสชนั เกิดจากปรมิาณของอนุภาค
ของอะคริลิกมีความหนาแนนมาก   
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สําหรับการวิเคราะหผลของความแตกตางสี  เม่ือเทียบกับตัวอยางแลว พบวาความหนา
ของหมึกพิมพ  นอกจากจะสัมพันธกับการยึดตดิของหมึกแลว  ยังมีผลตอความแตกตางสดีวย  โดย
ชั้นหมึกท่ีหนาหรือบางเกินไปก็จะใหคาความแตกตางสี   

ที่ความหนดืระดับ 35 วินาที พบวาใหความแตกตางสี    เมื่อเพิ่มความเร็วในการเดนิเครื่อง
นอยที่สุด   ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากวาปรากฏการณของการแตกตวัของหมึกมีผลนอย ความหนืดที่
เปลี่ยนแปลงไปจึงนอยไปดวย  ทําใหความหนาของชั้นหมึกไมแตกตางกันอยางชดัเจน        
สวนที่ความหนืดระดับ 40 และ 50 วนิาที ใหคาความแตกตางทีห่างกันมาก  ดังนั้นจึงไมควร
นํามาใชในการพิมพ เพราะจะควบคุมเฉดสไีดยาก 

เมื่อพิจารณาถงึผลของความเร็วที่มีตอคุณภาพงานพิมพ    พบวาที่ความหนดื 35 วินาที  
ความเร็วทีใ่หการยึดตดิดีคือ 9,000 แผนตอช่ัวโมง แตทีค่วามเร็วระดบันี้สงผลใหเกดิความแตกตาง
สีมากที่สุด    ที่ความหนืด 40 วินาท ีความเร็วที่ใหการยึดติดดีคือ 5,000 แผนตอช่ัวโมง แตความ
แตกตางสีมีมาก  และความหนืด 50 วินาที ความเร็วที่ใหการยดึติดทีด่ีคือ 5,000 เชนกันกับที่ความ
หนืด 40 วินาที และที่ความเร็วระดับนี้ยงัใหคาความแตกตางสีนอยที่สุดดวย    อยางไรก็ดี เมื่อ
พิจารณาโดยรวมแลว ความหนืดที่เหมาะสมจะอยูที่ 35 วินาทีและเดินเครื่องดวยความเร็ว 7,000 
แผนตอช่ัวโมง 

ปจจัยที่อาจสงผลตอผลการทดลองไดคือการปรับสภาพผิวที่ไมสม่ําเสมอตลอดทั้งหนา  ซ่ึง
ทําใหบางบริเวณเกิดการยึดติดไดดเีมื่อคาพลังงานผิวสูงกวาบริเวณอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับ
ผิวหนาของแผนพอลิโพรพิลีนถาตําแหนงที่ใหทดสอบคณุภาพมีความขรุขระมากกวาก็จะทําใหการ
ยึดติดไดดยีิ่งขึน้ 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 
 ผลการทดลองเกี่ยวกับผลของภาวะในการพิมพเฟล็กโซกราฟบนแผนพอลิโพรพิลีนตอ
คุณภาพชิน้งานที่ได  สามารถสรุปไดดังนี ้
 1. ความหนืดของหมึกพิมพ มีผลตอการขัดถู ถาหมึกพิมพมีความหนดืสูงเกินไปจะทําให
ไดชั้นฟลมหมกึที่หนา จึงมผีลใหการขัดถูไดจํานวนครั้งนอย  แตถาหมึกมีความหนดืนอยจะใหผล
การขัดถูที่ดีกวา   
 2. ผลของระดับการทําแหง มีผลตอการขัดถูและเฉดสีที่ไมชัดเจนมากนกั  โดยพบวาระดับ
การทําแหงจะสัมพันธกับความเร็วในการเดินเครื่อง  ถาการทําแหงไมดีจะทําใหเกิดปญหาการซับ
หลังได    
 3. ความเร็วในการเดินเครื่องจะสงผลตอการถายโอนหมกึ  ถาเดินเครื่องดวยความเรว็สูงจะ
ทําใหไดชั้นหมึกที่หนาและทําใหความทนทานในการขัดถูนอยลง   
 จากการทดลองพบวาภาวะทีใ่หผลในการทดลองที่ดีที่สุดคือความหนดืหมึก 35 วินาทีและ
ความเร็วในการเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง โดยใหความรอนในการทําแหงรอยละ 100 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 ควรศึกษาถึงผลของพลังงานผิวพอลิโพรพิลีนที่มีตอการยึดติดของมหพึิมพบนวัสดุใชพิมพ
เพราะการปรบัสภาพผิววัสดุใชพิมพใหมพีลังงานผิวที่เหมาะสมจะตองเสียคาใชจายที่สูงขึ้น 
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ทางการพิมพ หนวยที่ 11 พิมพคร้ังที่1 สํานักพิมพมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 2539 
หนา 137-169 

15. ธีระ ตั้งวชิาชาญ สี การรับรู และการวัดสี เอกสารการสอนรายวชิาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
การพิมพ หนวยที่ 11 พิมพคร้ังที่ 1  สํานักพิมพมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 2539 หนา
261-342 

16. วรรณา สนั่นพานิชกุล สุพจน ลิมปโรจนฤทธิ์ ผกามาศ ผจญแกว ชวาล คูรพิพัฒน 
 เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ เอกสารการสอนรายวิชากระบวนการพิมพพื้นนูนและพื้นราบ 

หนวยที่ 4  พิมพคร้ังที่ 1 สํานักพิมพมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 2540 หนา 174-235 



 57

17. ศุภณี เรียบเลิศหิรัญ เคมีพื้นผิวและกระแสวิทยาสําหรับการพิมพ เอกสารการสอนรายวชิา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการพิมพ หนวยที่ 7 พิมพคร้ังที่ 1 สํานักพิมพ
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 2539 หนา 344-401 

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตาราง ก.1    จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ  35  วินาท ี 
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

    
  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 80 75 70 65 80 
2 70 82 76 50 62 
3 80 72 85 75 77 
4 66 56 62 65 59 
5 75 81 77 79 80 

เฉล่ีย   72   
 
ตาราง ก.2    จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 35 วินาที   

(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 160 152 147 160 92 
2 242 150 192 78 210 
3 218 245 159 192 174 
4 94 89 79 121 140 
5 155 149 135 250 166 

เฉล่ีย   158   
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ตาราง ก.3 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

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

เฉล่ีย   627   
 
ตาราง ก.4   จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 40วินาท ี

(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

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

เฉล่ีย   80   
 

ตาราง ก.5 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

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

เฉล่ีย   24   
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ตาราง ก.6 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 40 วินาท ี
   (ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 9 11 8 12 15 
2 21 17 18 15 19 
3 10 12 19 14 18 
4 8 6 7 5 11 
5 9 9 10 8 13 

เฉล่ีย   12   
 

ตาราง ก.7 จํานวนครั้งในการขัดถู  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนดืระดับ 50    วินาที   
(ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

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

เฉล่ีย   205   
 

ตาราง ก.8 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 50 วินาที  
  (ภาวะการพมิพ เดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

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

เฉล่ีย   24   
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ตาราง ก.9 จํานวนครั้งในการขัดถู เมื่อพมิพดวยหมึกทีค่วามหนดืระดับ 50 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 
แผนที่   คาที่วัดได   

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

เฉล่ีย   79   
 

ตาราง ก.10    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 1.22 0.98 0.74 2.12 0.69 
2 0.78 1.43 1.29 1.42 1.54 
3 0.95 0.84 2.42 1.59 1.49 
4 0.87 1.56 1.66 2.42 0.45 
5 1.54 1.49 2.15 2.94 1.87 

เฉล่ีย   1.458   
 

ตาราง ก.11   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 1.86 0.56 2.07 1.47 1.78 
2 1.47 1.21 1.36 1.21 1.48 
3 1.48 1.73 1.7 1.07 2.03 
4 2.13 1.32 1.56 2.18 1.54 
5 1.94 1.54 1.36 2.7 1.44 

เฉล่ีย   1.6076   
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ตาราง ก.12   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 0.77 0.58 1.67 2.57 2.24 
2 2.03 2.12 2.21 3.46 1.25 
3 2.75 1.49 3.55 4.32 2.37 
4 0.96 1.1 2.41 1.79 1.43 
5 1.07 0.89 1.57 1.28 1.14 

เฉล่ีย   1.8808   
 

ตาราง ก.13    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 3.9 4.6 4.1 4.22 5.12 
2 4.14 5.53 5.21 5.49 4.16 
3 5.89 5.88 4.06 3.86 3.4 
4 6.55 6.11 4.63 4 2.82 
5 4.37 5.31 3.99 3.53 4.4 

เฉล่ีย   4.6108   
 

ตาราง ก.14    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 0.49 0.47 0.46 1.01 1.49 
2 1.07 0.37 0.84 0.22 0.85 
3 0.7 0.75 1.1 0.45 0.74 
4 1.25 0.24 2.65 0.63 1.53 
5 0.74 0.72 0.91 1.14 2.98 

เฉล่ีย   0.952   
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ตาราง ก.15   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 40 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 0.97 0.98 1.63 1.03 1.16 
2 1.27 1.26 1.15 0.81 1.24 
3 1.62 1.16 0.89 0.91 1.61 
4 0.84 1.63 1.67 1.09 1.25 
5 1.27 1.77 0.92 0.7 0.58 

เฉล่ีย   1.1764   
 

ตาราง ก.16    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 50 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 5,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )  

แผนที่   คาที่วัดได   
1 3.86 3.2 2.84 2.6 2.1 
2 3.23 2.9 2.39 2.05 2.66 
3 1.56 2.54 2.3 1.52 1.81 
4 2.27 2.27 2.1 1.55 2.28 
5 3.11 2.97 3.46 2.05 2.09 

เฉล่ีย   2.4684   
 

ตาราง ก.17   ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 50 วินาที  
(ภาวะการพิมพเดินเครื่อง 7,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 ) 

แผนที่   คาที่วัดได   
1 4.29 2.87 3.42 4.82 5.43 
2 6.45 5.45 6.85 4.22 3.53 
3 4.02 6.22 4.85 5.27 4.93 
4 5.02 5.49 6.12 4.87 4.53 
5 4.33 4.82 5.34 6.12 4.29 

เฉล่ีย   4.942   
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ตาราง ก.18    ความแตกตางสี  เมื่อพิมพดวยหมึกที่ความหนืดระดับ 35 วินาที  
(ภาวะการพิมพ เดินเครื่อง 9,000 แผนตอช่ัวโมง และใหความรอนรอยละ 100 )     

แผนที่   คาที่วัดได   
1 8.15 8.43 9.56 9.41 7.71 
2 7.07 6.36 9.18 8.48 6.82 
3 7.34 5.28 9.26 8.38 5.67 
4 8.21 7.7 8.52 7.5 6.19 
5 8.38 5.46 8.97 7.3 5.31 

เฉล่ีย   7.6256   
 
 

 





























































ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 
นายไพรัชต สิทธิรัตนยืนยง  เกิดวันที่ 23 กันยายน พ.ศ.2515 ท่ีอําเภอวารนิชําราบ 

จังหวดัอุบลราชธานี  สําเร็จการศึกษาปรญิญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร ลาดกระบัง ในปการศึกษา 2536  
และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีการพิมพคณะวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ในปการศกึษา 2544 และไดเขาศกึษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวศิวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2541 
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