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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 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันหมึกพิมพยูวีมีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการพิมพระบบตางๆ  
สําหรับหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยมากใชในการพิมพปาย  ซ่ึงมีขอดีในเรื่องความทนทานตอแสง  
นอกจากนี้ยังสามารถแหงไดเร็ว  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงและสรางพันธะ
เชื่อมขวางระหวางองคประกอบภายใน  ความเร็วในการแหงของชั้นฟลมขึ้นกับปจจัยหลายอยาง  
ปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งคือสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตางชนิดกันมี
ความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางกัน  และมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชันเชิงแสงที่แตกตางกัน  บางชนิดชวยในการแหงดานบนของชั้นฟลม  บางชนิดชวยใน
การแหงดานลางของชั้นฟลม  นอกจากนี้ปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงยังมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของชั้นฟลม  โดยปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่มากหรือนอยเกินไปอาจทําให
ความเร็วในการแหงของหมึกพิมพลดลง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการเตรียมหมึกพิมพสกรีนยูวี
โดยศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตอการแหงของหมึกพิมพ  โดยทําการเปรียบเทียบผลของ
สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงสองชนิด  นอกจากนี้ยังทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณขององคประกอบตางๆ 
ดวย เชน มอนอเมอร  โอลิโกเมอร  และสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง เปนตน  จากนั้นนําไปพิมพบน
แผนพลาสติกแลวทดสอบการแหงของชั้นฟลม  ความแข็งแรงของชั้นฟลม  การยึดติด  และความ
ทนทานตอแสงโดยเปรียบเทียบคุณภาพของหมึกที่เตรียมไดกับหมึกทางการคา 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงทีม่ีตอการแหงของหมึกพิมพสกรีนยวูีบน
พลาสติก 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ไดชนิดของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงและสดัสวนขององคประกอบตางๆ ที่เหมาะสมใน

หมึกพิมพสกรีนยูวีบนพลาสติก 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 2.1.1 ระบบการพิมพสกรีน (Screen  Printing) 

การพิมพซิลคสกรีนเปนระบบการพิมพทีใ่ชหลักการปาดสีหรือหมึกพมิพผานชอง
เปดของผาสกรีนที่ขึงตึงบนกรอบที่ทําขึ้นดังภาพที่ 1  การสรางภาพบนผาสกรีนสามารถทําไดหลาย
วิธี  แตวิธีที่สะดวกและไดภาพที่มีความละเอียด คือ การฉายแสงผานฟลมตนฉบับไปยังผาสกรีนซ่ึง
มีการเคลือบสารไวแสง  แสงทําใหเกดิปฏิกิริยากับสารไวแสงบนผาสกรีน  เมื่อนาํไปลางในน้ํายา
สรางภาพสวนที่เปนภาพถกูลางออกไป  หมึกจึงสามารถทะลุผานชองเปดของผาไปยังวัสดุพิมพได
เมื่อทําการปาดหมึกโดยใชยางปาด [1] 
 

 
ภาพที่ 1 ระบบการพิมพสกรีน  [2] 

 
  ระบบการพิมพสกรีนเปนระบบการพิมพที่ทําไดงาย  สามารถทําไดทั้งในระดับ
ครัวเรือนจนถงึระดับอุตสาหกรรม  นอกจากนี้ระบบการพิมพสกรนียังมีขอดีอีกหลายอยาง ไดแก 
สามารถพิมพบนวัสดุไดหลายประเภท  พิมพไดในปรมิาณนอย  วสัดุอุปกรณหาไดงาย  ราคาถูก  
และขั้นตอนไมยุงยาก  สามารถเตรียมการพิมพและทําการพิมพไดงาย   
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2.1.1.1 ผาสกรนี (Screen  Fabric)  
ผาสกรีนที่ใชทั่วไปมี 3 ชนิดคือ ผาไหม  ผาใยสังเคราะห  และผาใยโลหะ 

[3, 4]  ในปจจุบันไมนยิมใชผาไหมเนื่องจากมีการดดูความชื้นในอากาศมากถึงรอยละ 30 และไม
ทนตอสารเคมี  จึงเปลี่ยนมาใชผาใยสังเคราะหแทน  ผาใยสังเคราะหมี 2 ชนิด คือ ไนลอนและพอลิ
เอสเทอร  ผาสกรีนที่เหมาะกบัการพิมพสกรีนดวยหมึกพมิพยูวีคือผาพอลิเอสเทอร [3]   
   2.1.1.1.1 เบอรผาสกรีน 
   เบอรผา หมายถึง ความละเอยีดของผาสกรีนโดยวัดจากจาํนวนเสนดายตอ
พื้นที่ 1 ตร.ซม.  ยกตัวอยางเชน ผาสกรีนเบอร 36 หมายความวาใน 1 ตร.ซม. มีจํานวนเสนดายใน
แนวตั้งและแนวนอนอยางละ 36 เสน  เบอรผาที่สูงขึ้นบงบอกถึงความละเอียดของผาสกรีนที่
เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงวาขนาดรูเปดเล็กลง  นอกจากความถี่ของเสนดายไมเทากันแลว  ขนาดของเสนดาย
ในผาสกรีนยังมีขนาดตางๆ ไดแก ขนาดเล็ก (S หรือ Small)  ขนาดกลาง (M หรือ Medium)  ขนาด
หนา (T หรือ Thick)  และขนาดใหญ (HD หรือ Heavy  Duty) เปนตน [4]  การเรียกเบอรผาสกรีน
จะเรียกตามจํานวนเสนดายตามความยาวซึ่งแบงเปน 2 ระบบ คือ ระบบเมตริก  นับจํานวนเสนใย
ตอ 1 ตร.ซม.  และระบบนิว้  นับจํานวนเสนใยตอ 1 ตร.นิ้ว  โดยทัว่ไปมักระบุทั้งสองระบบคูกัน 
เชน 24/61 คือผาสกรีนที่มีจํานวนเสนดาย 24 เสนตอตร.ซม. และ 61 เสนตอตร.นิ้ว  ผาสกรีนเบอร
สูงเหมาะสําหรับงานพิมพทีต่องการความละเอียดมากในขณะที่ผาสกรีนเบอรต่ําจะเหมาะกับงาน
พิมพที่ไมตองการรายละเอียดมากนกั  ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เบอรผาสกรีนและชนิดของงานพิมพที่เหมาะสม [5] 

เบอรผา ชนิดของงาน 
24/61 
49/125 

งานที่มีรายละเอียดไมมาก เชน งานพิมพผา  เสื้อยืด  หรืองานที่พิมพบนวัสดุ
ผิวขรุขระที่มีการดูดซึมด ี

77/196 
90/230 
100/155 

งานที่ตองการความประณตี  มีการแสดงน้ําหนกัของสี  หรืองานประเภท
กราฟก เชน บตัรอวยพร  ปกหนังสือ  โปสเตอรที่ตองการแสดงรายละเอียด
มาก  หรืองานที่พิมพบนวัสดุผิวเรียบมนัทีม่ีการดูดซึมนอย 

150/380 
200/510 

งานที่ตองการความละเอียดประณีตเปนพิเศษ 
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  2.1.1.2 กรอบสกรีน 
   กรอบสกรีนมีสามชนิด คือ ไม  เหล็ก  และอะลูมิเนียม  แตละชนิดมีขอดี
และขอเสียแตกตางกันดังตารางที่ 2  ขนาดของกรอบสกรีนตองใหญกวาแมแบบเพื่อใหไดภาพที่มี
ความคมชัด  ควรวางแมแบบตรงกลางแมพิมพ  เนื่องจากเปนบริเวณที่ผาสกรีนมีความตึงสม่ําเสมอ
มากที่สุด  และเปนสวนที่แรงปาดจากยางปาดลงไดสม่ําเสมอที่สุด  โดยทั่วไปนิยมใหกรอบสกรีน 
กวางกวาแมแบบประมาณ 2-3 นิ้วทางดานขาง  และยาวกวาแมแบบทางดานบนและลางประมาณ 3-
4 นิ้ว 
 
ตารางที่ 2 ขอดีและขอเสียของกรอบสกรีนชนิดตางๆ [3] 

ชนิดของกรอบสกรีน ขอด ี ขอเสีย 
ไม - ราคาถูก 

- น้ําหนักเบา 
- มีผิวที่สามารถยึดเกาะไดดี  และ
สามารถใชลวดเย็บได 

- พองหรือโคงงอไดงาย 
- อายุการใชงานสั้น 
- ไมเหมาะกับการใชงานขนาด
ใหญ 

เหล็ก - ทนทาน  ไมโคงงอ 
- อายุการใชงานนาน 
- ราคาถูก 
- แข็งแรง  ทนตอแรงภายนอกได
ดี 

- หนกั 
- ขึ้นสนิมได 

อะลูมิเนียม - น้ําหนักเบา  งายตอการใชงาน 
- ไมขึ้นสนิม 
- เหมาะสําหรบังานขนาดเลก็ถึง
ขนาดกลาง 

- ราคาแพง 
- ไมทนตอกรดหรือดาง 
- ตองใชขนาดพื้นที่กวางกวากรอบ
สกรีนชนิดเหล็กเพื่อขึงผาสกรีน
ใหไดความตึงที่เทากัน 

 
2.1.1.3 ยางปาด (Squeegee) 

   ยางปาดเปนอุปกรณสําคัญอยางหนึ่งที่ทําหนาที่ในการพาหมึกผานผา   
สกรีนไปยังวัสดุพิมพ  ในขั้นตอนการพิมพสกรีนนั้น  หมึกพิมพจะไดรับแรงกดจากยางปาดใหลอด
ผานรูสกรีนไปยังวัสดุพิมพได  ยางปาดมีหลายรูปทรงและความแข็งตางๆ กัน  ซ่ึงเหมาะกับลักษณะ
งานที่แตกตางกัน  การเลือกชนิดของยางปาดจึงมีผลตอคุณภาพงานพิมพที่ได  วัสดุสําหรับทํายาง
ปาดควรมีความทนทานตอน้ํามันผสมในหมึกพิมพ  สําหรับหมึกพิมพฐานตัวทําละลาย  วัสดุที่นิยม
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ใชทํายางปาดคือ พอลิยูรีเทน (polyurethane)  สวนหมึกพิมพฐานน้ํา เชน หมึกพิมพผา  สามารถนํา
ยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะหมาทํายางปาดได 
 
   2.1.1.3.1 รูปทรงของยางปาด 
    ยางปาดมีรูปทรงตางๆ กันซึ่งเหมาะกับงานแตละประเภท ไดแก 
    2.1.1.3.1.1 รูปทรงสี่เหล่ียม (Square-Edge)  เหมาะสําหรับพิมพ
บนวัสดุผิวเรียบ เชน กระดาษ  พลาสติก  โลหะ  แกว  และเซรามิก [3, 6]  ที่ตองการใหหมึกลง
ปริมาณนอย  ภาพพิมพทีไ่ดมีความคมชัดสูง [3, 7]  รูปทรงของยางปาดทรงสี่เหล่ียมแสดงดังภาพที่ 
2  
 

 
ภาพที่ 2 ยางปาดทรงสี่เหล่ียม [8] 

 
    2.1.1.3.1.2 รูปทรงสี่เหล่ียมมุมมน (Square-Edge  with  Round  
Corners)  เหมาะสําหรับพมิพบนวัสดุผิวเรียบ  แตปริมาณหมกึที่ลงบนวัสดุพิมพมากกวารูปทรง
ส่ีเหล่ียม [3]  รูปทรงของยางปาดทรงสี่เหล่ียมมุมมนแสดงดังภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 ยางปาดทรงสี่เหล่ียมมุมมน 
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2.1.1.3.1.3 รูปทรงตัวยู (Round  Edge)  เหมาะสําหรับการพิมพ

ผาที่ตองการปริมาณหมึกมาก [6, 7]  แตมขีอเสียคือความคมชัดของภาพพิมพที่ไดต่าํ [3, 7]  รูปทรง
ของยางปาดทรงตัวยแูสดงดงัภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 ยางปาดรูปทรงตัวย ู

 
    2.1.1.3.1.4 รูปทรงเฉียงขางเดียว (Single-Sided  Bevel  Edge)  
เหมาะกับงานที่พิมพบนวัสดุที่มีผิวแข็ง เชน กระจก  หรืองานพิมพที่ใชหมึกที่มีลักษณะขนเหนยีว
มาก [3, 7]  รูปทรงของยางปาดทรงเฉียงขางเดียวแสดงดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 ยางปาดรูปทรงเฉียงขางเดียว [9] 

 
    2.1.1.3.1.5 รูปทรงเฉียงสองขางหรือตัวว ี (Double-Sided  Bevel  
Edge)  เหมาะสําหรับพิมพบนวัสดุที่มีรูปทรงไมเปนพื้นราบ เชน วัสดุทรงกลม  ทรงกระบอก  ขวด
แกวพลาสติก เปนตน [3, 7]  รูปทรงของยางปาดทรงเฉียงสองขางแสดงดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 6 ยางปาดรูปทรงเฉียงสองขาง [9] 
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    2.1.1.3.1.6 รูปทรงเฉียงสองขางปลายมน  เหมาะสําหรับงาน
พิมพบนเซรามิก  หรืองานพิมพผาที่ตองการหมึกปริมาณมาก [3]  รูปทรงของยางปาดทรงเฉียงสอง
ขางปลายมนแสดงดังภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 7 ยางปาดรูปทรงเฉียงสองขางปลายมน 

 
    2.1.1.3.1.7 รูปทรงขาวหลามตัด (Diamond-Shape)  เหมาะ
สําหรับพิมพภาชนะบรรจุภณัฑตางๆ [3]  รูปทรงของยางปาดทรงขาวหลามตัดแสดงดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8 ยางปาดทรงขาวหลามตัด [8] 

 
   2.1.1.3.2 ความแข็งของยางปาด 
    ความแข็งของยางปาดมีหนวยเปนดูโรมิเตอร (Durometer)  ยางที่
ใชความรอนเคี่ยวที่อุณหภูมสูิงจะมีหนวยวัดดูโรมิเตอรสูงตามไปดวย  ยางที่ไดมีความแข็งแรง  
เหมาะสําหรับงานพิมพบนวสัดุผิวเรียบแขง็ประเภทนามบัตร  พลาสติก  ไม  สวนยางที่ใชความ
รอนที่อุณหภมูิต่ําจะมีคาดูโรมิเตอรต่ํา  ยางที่ไดมีความออนนิ่ม  เหมาะกับวัสดุผิวออนประเภทผา  
หลักเกณฑในการเลือกความแข็งของยางปาดมีดังนี ้
    2.1.1.3.2.1 ยางปาดชนิดแข็ง  มีความคงทนสูง  เหมาะสําหรับ
งานพิมพที่มีความละเอยีดสูง 
    2.1.1.3.2.2 ยางปาดชนิดออน  เหมาะสําหรับงานพิมพบนวัสดุผิว
ไมเรียบ  หรือตองการปริมาณหมึกมาก 
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2.1.2 องคประกอบของหมึกพิมพยูว ี
  หมึกพิมพสกรีนยูวี เปนหมึกที่ เ ร่ิมมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน  
เนื่องจากเปนหมึกที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  ไมมีสารระเหยอินทรียเปนองคประกอบ  โดยหมึก
พิมพยูวีประกอบดวยองคประกอบหลักที่สําคัญ คือ  
  2.1.2.1 มอนอเมอร (Monomer)  เปนสารโมเลกุลเล็กประเภทอะคริเลตหรืออีพอก
ซี  โดยในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบอนุมูลอิสระจะใชมอนอเมอรประเภทอะคริเลต  
และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบแคตไอออนจะใชมอนอเมอรประเภทอีพอกซี  มอนอ
เมอรสามารถเกิดพันธะเชื่อมตอกันเปนโมเลกุลใหญไดโดยอาศัยสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงซึ่งมีทั้ง
แบบอนุมูลอิสระและแบบแคตไอออน  ซ่ึงตองใชใหเหมาะสมกับมอนอเมอรนั้น  ในสูตรของสาร
เคลือบและหมึกพิมพ  มอนอเมอรยังทําหนาที่เปนตัวเจือจาง (diluent) ดวย [10]  นอกจากนี้มอนอ
เมอรยังนับเปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญในหมึกพิมพยูวีที่มีผลตอความเร็วในการแหง  ซ่ึงขึ้นอยู
กับจํานวนหมูฟงกชันของมอนอเมอร  มอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันนอยมีความหนืดต่ําและมี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันชา  สวนมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันมากจะ
มีความหนืดสูงและมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเร็ว [10, 11]  แตมอนอเมอร
ที่มีจํานวนหมูฟงกชันนอยจะมีรอยละของการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชัน (% Conversion) สูงกวา
มอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันมาก  ดังภาพที่ 9 
 

 
ภาพที่ 9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูอะคริเลตตางๆ กัน 

หลังการฉายรงัสียูวี [10] 
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   จากภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 3 หมูมี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วทีสุ่ดเมื่อมีการฉายแสง  แตรอยละของการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันต่ํากวา
มอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 2 หมู  และมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 1 หมูมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชาที่สุด  แตมีแนวโนมของรอยละการเปลีย่นแปลงหมูฟงกชันสูงที่สุดซึ่งแนวโนมของ
กราฟที่แสดงเกินจากขอบเขตของภาพที่ 9 
   นอกจากนี้จํานวนหมูฟงกชันของมอนอเมอรยังมีผลตอสมบัติของชั้น
ฟลมที่ได  เชน ความแข็งของชั้นฟลม  โดยความแข็งของชั้นฟลมเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมขวาง (crosslink  density) เพิ่มขึ้น  ดังนั้นมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันมากจะใหช้ัน
ฟลมที่แข็งแรงกวามอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชันนอย [10]  ผลของจํานวนหมูฟงกชันของมอนอ
เมอรตอสมบัติทางกายภาพของชั้นฟลมแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ผลของจํานวนหมูฟงกชันของมอนอเมอรที่มีตอสมบัติทางกายภาพของชั้นฟลม [10] 

จํานวนหมูฟงกชัน สมบัติของชั้นฟลม 

มาก นอย 
ความตานทานแรงดึง (Tensile  Strength) เพิ่มขึ้น ลดลง 
การยืดตวั (Elongation) ลดลง เพิ่มขึ้น 
ความแข็ง (Hardness) เพิ่มขึ้น ลดลง 
ความยืดหยุน (Flexibility) ลดลง เพิ่มขึ้น 
ความทนทานตอการกระแทก  
(Impact  Resistance) 

ลดลง เพิ่มขึ้น 

 
   มอนอเมอรที่ใชในงานวิจยันีเ้ปนมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 2 หมู 
ไดแก โพรพอ็กซิเลเตดนีโอเพนทิลไกลคอลไดอะคริเลต (propoxylated  neopentyl  glycol  
diacrylate)  ช่ือทางการคา คืออีบีคริล 145 (Ebecryl 145)  และไตรโพรพิลีนไกลคอลไดอะคริเลต 
(tripropylene  glycol  diacrylate ; TPGDA)   
   Ebecryl 145 เปนมอนอเมอรที่มีสถานะเปนของเหลวความหนืดต่ํา  ใส  มี
กล่ินคลายสารประกอบเอสเทอร  ไมเปนพษิ  สูตรโครงสรางแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10 สูตรโครงสรางของ Ebecryl 145 [12] 

 
สําหรับ TPGDA ทําหนาที่เปนตัวเจือจางเพื่อปรับความหนดืของหมึก

พิมพที่ไดใหเหมาะสมโดยความหนดืของ TPGDA ที่ 25oC เทากับ 10.5 mPa s  สถานะเปน
ของเหลวใส  ไมมีสี  มีกลิ่นคลายสารประกอบเอสเทอร  โครงสรางของ TPGDA แสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 สูตรโครงสรางของ TPGDA [13] 

 
  2.1.2.2 โอลิโกเมอร (Oligomer)  เปนสารโมเลกุลใหญกวามอนอเมอรและมีความ
หนืดมากกวามอนอเมอร [3] แตยังไมเทาพอลิเมอร  ในสูตรของหมึกพิมพยวูนีั้นโอลิโกเมอรมี
หนาที่ชวยใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกดิไดเร็วขึ้น    ในปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูล
อิสระสวนใหญโอลิโกเมอรเปนสารประเภทอะคริเลตซึ่งมีหลายประเภท  แตละประเภทใหสมบตัิ
ของชั้นฟลมหลังการแหงแตกตางกนั เชน อีพอกซีอะคริเลต (epoxy  acrylate)  เปนโอลิโกเมอรที่
ใหช้ันฟลมทีแ่หงไดเร็ว  มีความมันวาวสูง  ช้ันฟลมมีความแข็ง  ทนทานตอสารเคมี  แต
ความสามารถในการเปยกผิวสารสีต่ํา  และยูรีเทนอะคริเลต (urethane  acrylate) ซ่ึงสามารถเปยกผิว
สารสีไดดี  ช้ันฟลมที่ไดมีความยืดหยุน  ยึดติดกับวัสดรุองรับไดดี  แหงเรว็  มีทั้งชนิดอะลิฟาตกิ
และแอโรมาตกิ  แบบอะลิฟาติกใหความทนทานตอแสงดี  สวนแอโรมาติกแหงไดเร็วและไดช้ัน
ฟลมที่ยืดหยุน  แตไมทนตอแสงและเกดิสีเหลือง (yellowing) ไดเมื่อเวลาผานไป [10, 11]  สมบัติ
ของโอลิโกเมอรและสมบัติของชั้นฟลมที่ไดจากโอลิโกเมอรแตละชนดิแสดงดังตารางที่ 4 และ 5 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4 สมบัติของโอลิโกเมอรแตละชนดิ [10] 

สมบัต ิ อีพอกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต พอลิเอสเทอรอะคริเลต 
ความหนดื สูง สูง ขึ้นกับชนิด 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา เร็ว ขึ้นกับชนิด ขึ้นกับชนิด 
ราคา ถูก แพง ถูก 
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ตารางที่ 5 สมบัติของชั้นฟลมที่ไดจากโอลโิกเมอรแตละชนิด [10] 

สมบัต ิ อีพอกซีอะคริเลต ยูรีเทนอะคริเลต พอลิเอสเทอรอะคริเลต 
ความตานทานแรงดึง 
(Tensile  Strength) 

สูง ขึ้นกับชนิด ปานกลาง 

ความยืดหยุน 
(Flexibility) 

ต่ํา สูง ขึ้นกับชนิด 

ความทนทานตอ
สารเคมี (Chemical  
Resistance) 

สูงมาก สูง สูง 

ความแข็ง (Hardness) สูง ขึ้นกับชนิด ปานกลาง 
การเกิดสีเหลือง 
(Yellowing) 

ปานกลางถึงมาก ขึ้นกับชนิด สูง 

 
   โอลิโกเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสารประเภทอะลิฟาติกยูรีเทนไดอะคริ
เลตผสมกับ 1,6-เฮกเซนไดออลไดอะคริเลต (1,6-Hexanediol  diacrylate)  มีช่ือทางการคา คือ        
อีบีคริล 284 (Ebecryl 284)  มีสถานะเปนของเหลวความหนืดสูง  สีเหลือง  กล่ินคลายเอสเทอร  
น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1200  ที่ 60oC มีความหนืดเทากับ 2100 mPa s  อุณหภูมิสภาพแกว (Tg) 
เทากับ 50oC  Ebecryl 284 เหมาะสําหรับการเตรียมสารเคลือบหรือหมึกพิมพที่ใชกับงานที่ตอง
แสดงกลางแจงโดยไมเกิดสีเหลือง  นอกจากนี้ยังเปนโอลิโกเมอรที่มีความเหนียวและความทนทาน
สูง  สูตรโครงสรางโดยทั่วไปของ Ebecryl 284 แสดงดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 สูตรโครงสรางโดยทั่วไปของ Ebecryl 284 [14] 

 
  2.1.2.3 สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง (Photoinitiator)  เปนองคประกอบหนึ่งที่ทํา
หนาที่รับพลังงานแสงแลวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  รูปแบบของปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้นกับชนิดของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  สําหรับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบแคตไอออน
จะใชสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงประเภทเกลือโอเนียม (onium  salt)  สวนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ทํา
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ใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงแบบอนุมูลอิสระนั้นสามารถแบงเปนสองประเภทตาม
กลไกการเกิดอนุมูลอิสระ ไดแก Norrish  Type I ซ่ึงเปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่สามารถแตกตัว
ใหอนุมูลอิสระไดเองหลังจากรับพลังงานแสงแลว เชน สารประเภทไฮดรอกซีคีโทน (hydroxy  
ketone)  หรือฟอสฟนออกไซด (phosphine  oxide) เปนตน  และ Norrish  Type  II เปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงที่ตองอาศัยสารอื่นชวยในการแตกตัวใหอนุมูลอิสระหลังการรับแสง  สารที่ใช
ควบคูกับสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดนี้เปนสารที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน  โดยมาก
เปนสารประเภทเอมีน  ตัวอยางของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิด Norrish  Type  II เชน ไทโอแซน
โทน (thioxanthone)  หรือ แอนทราควิโนน (anthraquinone) เปนตน  ในสูตรของหมึกพิมพยูวีนั้น  
สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปนองคประกอบที่สําคัญตอการแหงของหมึก  เนื่องจากสารแตละชนิดมี
ความไวตอการเกิดปฏิกิริยาที่ความยาวคลื่นตางกัน [15]  และสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีสถานะ
ของเหลวเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาสถานะของแข็ง  เนื่องจากสามารถกระจายตัวอยูรอบๆ โมเลกุลของ
มอนอเมอรและโอลิโกเมอรไดดีกวา  นอกจากนี้การเลือกใชสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตองพิจารณา
ถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาดวย  บางชนิดเหมาะสําหรับการแหงบนพื้นผิวชั้นฟลม  และ
บางชนิดใหการแหงไดดีที่ดานลางของชั้นฟลม [11] 
   สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมีผลตอสมบัติของชั้นฟลมที่ได เชน ความแข็ง
ของชั้นฟลม  ขึ้นกับความเขมขนและความไวตอปฏิกิริยาของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง เปนตน [10]  
   อิรกาเคียวร 2100 (Irgacure 2100) เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่มี
องคประกอบหลักคือ อิรกาเคียวร 819 (Irgacure 819) [16]  ซ่ึงมีช่ือทางเคมี คือ ฟนิลบิส(2,4,6-ไตร
เมทิลเบนโซอิล)-ฟอสฟนออกไซด (Phenylbis(2,4,6-Trimethylbenzoyl)-Phosphineoxide)  เปนสาร
เร่ิมปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสําหรับใชในสูตรของสารเคลือบและหมึกพิมพที่มีการแหงดวยรังสียูวี
บนวัสดุรองรับตางๆ ไดแก ไม  โลหะ  พลาสติก  และกระดาษ  สามารถใชเปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงชนิดเดียวในระบบหรือใชรวมกับสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดอ่ืนได  เนื่องจากมีสถานะเปน
ของเหลวจึงสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับสารอื่นไดดี  สําหรับการเคลือบชั้นฟลมที่มีความหนา
มากสามารถใช Irgacure 2100 ชวยในการแหงดานลางของชั้นฟลมได [17]  มีการเกิดสีเหลืองนอย
จึงเหมาะกับสูตรสารเคลือบและหมึกพิมพที่มีคา Pigment  Volume  Concentration (PVC) ต่ํา  สูตร
โครงสรางแสดงในภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13 สูตรโครงสรางของ Irgacure 2100 [18] 

 
   Irgacure 2100 มีการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 275 และ 370 นาโนเมตร  ที่
ความเขมขนรอยละตางๆ ในแอซิโตไนตริล (acetonitrile) พีคของการดูดกลืนแสงแสดงในภาพที่ 
14   
 

 
ภาพที่ 14 ชวงการดูดกลืนแสงของ Irgacure 2100 [16] 

 
   ดาโรเคียร (Darocur 1173) เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงประเภทแอลฟา-

ไฮดรอกซีคีโทน (α-Hydroxyketone)  มีช่ือทางเคมี คือ 2-ไฮดรอกซี-2-เมทิล-1-ฟนิล-โพรเพน-1-
โอน (2-Hydroxy-2-Methyl-1-Phenyl-Propan-1-one)  สูตรโครงสรางแสดงในภาพที่ 15  เหมาะ
สําหรับใชในสูตรของสารเคลือบที่มีการแหงดวยรังสียวูีบนวัสดุรองรับตางๆ ไดแก โลหะ  
พลาสติก  และกระดาษ  มีสถานะเปนของเหลวที่มีความสามารถในการละลายในตวัทําละลาย
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อินทรียและมอนอเมอรอะคริเลตไดมากกวารอยละ 50 โดยน้ําหนกั  จึงสามารถรวมเขาเปนเนือ้
เดียวกับสารอืน่ในระบบไดดี  และสามารถใชรวมกับสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดอืน่ได  ที่ 20oC มี
ความหนดืเทากับ 25 mPa s  มีการเกิดสีเหลืองนอยมากจึงเหมาะสําหรับงานที่ตองแสดงกลางแจง
เปนเวลานาน   
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O

C OH

CH3

CH3  
ภาพที่ 15 สูตรโครงสรางของ Darocur 1173 [19] 

 
   Darocur 1173 มีการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 245, 280 และ 331 นาโนเมตร  
ที่ความเขมขนรอยละตางๆ ในอะซิโตไนตริลโดยพีคของการดูดกลืนแสงที่ระดับตางๆ กัน  แสดง
ดังภาพที่ 16  
 

 
ภาพที่ 16 ชวงการดูดกลืนแสงของ Darocur 1173 [20] 
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  2.1.2.4 สารใหสี (Colorant)  ทําหนาที่ใหสีแกหมึกพมิพ  มีผลตอสมบัติของชั้น
ฟลมหมึกในดานความมันวาว  ความทนตอการขัดถู  ความทนตอแสงและความรอน  หรือความทน
ตอตัวทําละลาย [11] 
   ในงานวิจยันี้จะทําการเตรียมหมึกพิมพสกรีนยูวีสีน้ําเงิน  โดยใชสารสีที่มี
ช่ือทางการคา คือ Hostaperm  Blue  B2G  เปนสารสีประเภทบีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน (Beta  
Copper  Phthalocyanine หรือ Pigment  Blue 15:3)  ซ่ึงมีโครงสรางโดยทั่วไปดังภาพที่ 17  
Hostaperm  Blue  B2G เปนสารสีที่มีการใชงานโดยทั่วไปและเหมาะสําหรับการเตรียมหมึกพิมพ
สกรีน  มีการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 350 นาโนเมตรดงัภาพที่ 18  มีความหนาแนน 1.6 กรัม/ลบ.
ซม.  และมีความทนตอแสง (blue  wool  index) สูงสุดที่ 8  จึงเหมาะสาํหรับงานพิมพที่ตองแสดง
กลางแจงเปนเวลานาน   

 
ภาพที่ 17 โครงสรางโดยทั่วไปของบีตาทาโลไซยานินบลู [21] 

 

 
ภาพที่ 18 การดูดกลืนแสงของ Hostaperm  Blue  B2G ในเอทิลีนไกลคอล 
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  2.1.2.5 สารเตมิแตง (Additives)  ทําหนาที่ปรับสมบัติของหมึกพิมพใหเหมาะแก
การใชงานแตละประเภท เชน สารลดฟอง (defoamer) ซ่ึงเปนสารประเภทซิลิโคน (silicone)  และ
สารเพิ่มการยดึติด (adhesive  promoter) เปนตน 
   สําหรับหมึกพมิพสกรีนยวูีที่เตรียมในงานวจิัยนี้มกีารปรับสมบัติของหมึก
โดยใชสารเตมิแตงสองชนดิ ไดแก สารลดฟองซึ่งมีช่ือทางการคา คือ antifoam A  และสารเพิ่มการ
ยึดติดที่มีช่ือทางการคา คือ Z 6040 ซ่ึงเปนสารประเภทไซเลน (silane) 
 

ตัวอยางของสตูรหมึกพิมพสกรีนยวูีสําหรบัพิมพพีวีซีแสดงในตารางที่ 6 และ 7 
ตารางที่ 6 สูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีสําหรับพิมพพีวีซี [22] 

องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก (%) 
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 เปนตัวอยางสูตรหมึกพิมพสกรีนยวูีสําหรบัพีวีซีซ่ึงใชมอนอเมอรคือ TPGDA 
และใชเอน็-ไวนิล  คาโพรแลกแตม (N-vinyl  caprolactam) เปนมอนอเมอรที่ชวยในการเปยกผิว
บนแผนพวีีซีและเพิ่มการยดึติดของชั้นฟลมหมึกพิมพ [23]  โอลิโกเมอรที่ใชเปนอะลิฟาติกยูรีเทน
ไดอะคริเลต  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชคือ 2-ไอโซโพรพิลไทโอแซนโทน (2-
isopropylthioxanthone) และเอ็น, เอ็น-ไดเมทอกซี-2-ฟนิลอะซิโตฟโนน (N,N-dimethoxy-2-
phenylacetophenone) โดยมีสารประเภทเอมีนซึ่งทําหนาที่ใหไฮโดรเจนแก 2-ไอโซโพรพิลไท
โอแซนโทน  เพื่อชวยให 2-ไอโซโพรพิลไทโอแซนโทนเกิดปฏิกิริยาเชงิแสงแตกตวัใหอนุมูลอิสระ
ไดตามกลไกของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Type II  นอกจากนี้มกีารเติมสารลดฟองเพื่อปองกันการ
เกิดฟองของหมึกพิมพภายในภาชนะที่เกบ็และระหวางการพิมพ 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

17 

ตารางที่ 7 สูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีสําหรับพิมพพีวีซี [23] 

องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก (%) 
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 เปนอีกหนึง่ตัวอยางของสูตรหมึกสําหรับพิมพบนแผนพวีซีี  ซ่ึงมีองคประกอบ
ใกลเคียงกับสูตรหมึกในตารางที่ 6  สูตรหมึกนี้มีการใชมอนอเมอรอีกชนิดที่มีจํานวนหมูฟงกชัน
สามหมูคือ เอทอกซิเลเตดไตรเมทิลออลโพรเพนไตรอะคริเลต (Ethoxylated  trimethylol  propane  
triacrylate) เพื่อเพิ่มความไวในการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  และใชสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง
เพียงชนดิเดยีวคือไอโซ-โพรพิลไทโอแซนโทน  โดยใชรวมกับสารประเภทเอมนีซึ่งทําหนาที่ให
ไฮโดรเจนแกไอโซ-โพรพิลไทโอแซนโทน  เพื่อชวยใหไอโซ-โพรพิลไทโอแซนโทนเกิดปฏิกิริยา
เชิงแสงแตกตวัใหอนุมูลอิสระไดตามกลไกของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Type II  สูตรหมึกนี้เปน
สูตรหมึกที่ไดจากการวิจัยโดยแทนที่เอ็น-ไวนิล  ไพโรลิโดน (N-Vinyl  Pyrrolidone) ดวยเอ็น-ไว
นิล  คาโพรแลกแตม  ไดสูตรหมึกที่มีการยึดติดบนแผนพีวีซีดีขึ้น  และไมเกิดการเปอนของหมึกที่
ดานหลังของแผนพีวีซีที่วางซอนบนแผนที่พิมพแลว (Blocking) [23]  
 

2.1.3 การเตรียมหมึกพิมพยวีู 
  การเตรียมหมกึพิมพแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก 
  ขั้นตอนที่ 1 การกระจายตัวสารสี 
   ขั้นตอนแรกของการเตรียมหมึกพิมพคือ การบดสารสีในโอลิโกเมอร 
[24]  เพื่อใหอนุภาคสารสีมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวทีด่ี  กระบวนการบดสารสีเร่ิมโดยการ
ผสมสารสีลงในโอลิโกเมอรและมอนอเมอรแลวนําไปบดดวยเครื่องทรีโรลมิลล (three-roll  mills) 
ดังภาพที่ 19  ซ่ึงประกอบดวยลูกกล้ิงสามลูกที่มีความเรว็ในการหมุนตางๆ กัน  โดยความเรว็ในการ
หมุนของลูกกล้ิงแตละลูกจะเพิ่มขึ้นจากลกูหลังสุดมายังลูกหนาสุดตามลําดับ  หมึกถูกปอนระหวาง
ลูกกลิ้งลูกหลังและลูกกลาง  จากนั้นถูกนําออกจากเครื่องโดยใบมีด (doctor  blade) ที่ติดกับลูกกลิ้ง
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ลูกหนา  ขนาดของอนุภาคสารสีเล็กลงตามจํานวนรอบการบด  ซ่ึงเปนผลจากแรงเฉือนที่เกิดขึน้
จากความเรว็ทีไ่มเทากันของลูกกลิ้งแตละลูก [15]   
 

 
ภาพที่ 19 Three-roll  mills [25] 

 
  ขั้นตอนที่ 2 การผสมสูตรหมึกพิมพ 
   นําสารสีที่กระจายตัวจนมีขนาดอนุภาคที่ตองการแลวมาผสมกับ
องคประกอบอื่น ๆ ไดแก สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงและสารเติมแตง  เพื่อใหไดหมึกพิมพสกรีนยูวี
ตามสูตร  จากนั้นทําการคนหมึกดวยแทงคนแมเหล็ก (magnetic  stirrer) เพื่อใหองคประกอบ
ทั้งหมดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
 

2.1.4 การแหงของหมึกดวยรังสียูว ี
  การแหงของหมึกโดยการเกิดปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชันดวยรังสียูวีเปน
วิธีการแหงของหมึกพิมพวิธีหนึ่งที่มีความเร็วในการแหงสูง  สามารถแหงไดอยางสมบูรณ  ใช
พลังงานและพื้นที่ของอุปกรณนอย  เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม  ซ่ึงชั้นฟลมที่ไดมีการยึดติดกับวัสดุ
พิมพดี  ช้ันฟลมที่แข็งตัวแลวมีความทนทานตอแสงและตัวทําละลาย  ช้ันฟลมมีความมันวาวสูง  
ไมมีการระเหยของสารออกจากระบบ   การเกิดฟลมโดยปฏิกิ ริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้  
  2.1.4.1 ปฏิกิริยาริเร่ิม (Initiation)  
   ปฏิกิริยาเริ่มตนในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงรับ
พลังงานแสงในชวงคลื่นที่เหมาะสมแลวเกิดการแตกตวัออกเปนอนุมลูอิสระ  จากนัน้อนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นทําปฏิกริิยากับมอนอเมอรในขั้นตอไปดังสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ [26, 27] 
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  2.1.4.2 ปฏิกิริยาการแผ (Propagation) 
   เปนขั้นที่สองของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  ในขั้นนี้อนุมูลอิสระจะทํา
ปฏิกิริยากับมอนอเมอรทําใหเกิดสายโซของอนุมูลอิสระท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร
โมเลกุลตอไป  ในขั้นนี้ไดโมเลกุลที่มีขนาดใหญขึ้นจากการรวมกันของมอนอเมอรหลายโมเลกุล
ดังสมการที่ 3 [26, 27] 
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  2.1.4.3 ปฏิกิริยาการหยุด (Termination) 
   แบงเปน 2 แบบ 
   2.1.4.3.1 ปฏิกิริยาการรวมตัว (Combination)  อนูมูลอิสระจากขั้น
ปฏิกิริยาการแผเกิดการรวมตัวกันเปนพอลิเมอรชนิดอิ่มตัวดังสมการที ่4 [26, 27] 
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   2.1.4.3.2 ปฏิกิริยาดิสพรอพพรอชันเนชัน (Disproportionation)  
ไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตาในสายโซโมเลกุลหนึ่งถูกถายโอนไปที่อนุมูลอิสระของอีกสายโซหนึ่ง  
ทําใหไดพอลิเมอรชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวดังสมการที่ 5 [26, 27] 

(2) 

(3) 

(4) 
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2.1.5 การออกแบบของผสม (Mixture  Design) 
  หมึกพิมพยวูีประกอบดวยองคประกอบตางๆ ไดแก มอนอเมอร  โอลิโกเมอร  
สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  สารสี  และสารเติมแตงตางๆ  ซ่ึงแตละองคประกอบมผีลตอสมบัติของ
หมึกพิมพและสมบัติของชั้นฟลมที่ได  ดังนั้นการเตรยีมหมึกพิมพยวูีใหมีสัดสวนขององคประกอบ
แตละอยางที่เหมาะสมเพื่อใหไดสมบัติของหมึกที่ตองการอาจตองใชเวลาในการทดลองนานและใช
สารเปนจํานวนมาก 
  การออกแบบของผสมเปนการใชเทคนิกทางคณิตศาสตรและสถิติมาใชสําหรับ
การสรางแบบจําลองและวิเคราะหผลที่เกิดจากองคประกอบที่หลากหลาย  เพื่อคํานวณหาสูตรที่
เหมาะสมที่ใหสมบัติตางๆ ที่ตองการตามขอบเขตที่กําหนด  โดยการหาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตอบสนอง (Y)  ซ่ึงหมายถึงสมบัติของหมึกพิมพที่ตองการ  และตัวแปรอิสระ (X)  ซ่ึงหมายถึง
สัดสวนขององคประกอบแตละชนิด  นอกจากนี้ยังสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 
Y และ X เพื่อหาขอบเขตของสัดสวนที่เหมาะสมของสูตรหมึกได  แบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
การออกแบบการทดลองมีหลายรูปแบบ ไดแก ลิเนียร (Linear)  ควอดราติก (Quadratic)  ฟูลคิวบิก 
(Full  Cubic)  และสเปเชียลคิวบิก (Special  Cubic)  สมการแสดงความสัมพันธของแตละรูปแบบ
แสดงดังสมการที่ 6 ถึง 9 [28] 
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  สเปเชียลคิวบกิ
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  สําหรับแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชสมการควอดราติกสําหรับการคํานวณ
องคประกอบของหมึกพิมพสกรีนยูวี 3 องคประกอบ  รูปแบบของสมการแสดงในสมการที่ 10 [28] 
   Y = ß1X1+ß2X2+ß3X3+ß12X1X2+ß13 X1X3+ß23X2X3   (10) 
  โดย Y คือ สมบัติของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ตองการ เชน พลังงานที่ใชในการ
แหงของชั้นฟลม  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนพลาสติก  หรือความทนตอ
การขีดขวนของชั้นฟลม เปนตน 
   X1  X2 และ X3 คือ สัดสวนขององคประกอบที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ 

ß คือ สัมประสิทธิ์รวมซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 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) 

  การออกแบบของผสมเปนการใชหลักสถิติในการวิเคราะหผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงสัดสวนขององคประกอบตางๆ ที่มีตอสมบัติของหมึกพิมพที่ได  โดยสัดสวนของแต
ละองคประกอบรวมกันเทากับ 1 หรือรอยละ 100  ดังตัวอยาง 

   0 ≤ Xi ≤ 1   i = 1, 2 ,..., p 
   X1 + X2 + ... +Xp = 1 (รอยละ 100) 
  เมื่อ Xi คือสัดสวนขององคประกอบที่ i  
  สําหรับการคํานวณ 3 องคประกอบสามารถแสดงผลไดในรปูไตรลิเนียร
โคออรดิเนต (Trilinear  co-ordinate) ดังภาพที่ 20  ที่ตําแหนงมุมของสามเหลี่ยมแทนองคประกอบ
หนึ่งในของผสม  เปนจุดทีม่ีองคประกอบนั้นเทากับ 1 และองคประกอบที่เหลือเปน 0  เชนที่จุด A 
ซ่ึงเปนตําแหนงขององคประกอบที่ 1  มีสัดสวนขององคประกอบ X1  X2 และ X3 เปน 1:0:0  ที่จดุ 
B มีสัดสวนขององคประกอบ X1  X2 และ X3 เปน 0.5:0.5:0 เปนตน 
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ภาพที่ 20 ไตรลิเนียรโคออรดิเนต (Trilinear  co-ordinate) [28] 

 
  การออกแบบของผสมแบบซิมเพล็ก (Simplex  Design) ไดนํามาใชในการศึกษา
ผลขององคประกอบในของผสมที่มีตอสมบัติของของผสมที่ได  ซ่ึงสามารถแบงวิธีการออกไดเปน 
2 วิธี ไดแก แบบซิมเพล็กแลตทิส (Simplex  Lattice  Design)  และแบบซิมเพล็กเซ็นตรอยด 
(Simplex  Centroid  Design) [28]   
  การออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิสมีรูปแบบของจุดโคออรดิเนตสําหรับ p 
องคประกอบและ m ระดับ {p,m} ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 21 
   Xi = 0, 1/m, 2/m, …, 1    i = 1, 2, …, p 
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ภาพที่ 21 การออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิสสําหรับ 3 และ 4 องคประกอบ [28] 

ก. 3 องคประกอบ 2 ระดับ 
ข. 3 องคประกอบ 3 ระดับ 
ค. 4 องคประกอบ 3 ระดับ 
ง. 4 องคประกอบ 2 ระดับ 

 
  จากตัวอยางของผสม 3 องคประกอบที่ 2 ระดับแลตทสิ (A{3,2}) ดงัภาพที่ 21 ก 
คือการออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิสที่มี 3 องคประกอบและมีการแบงชวงของแตละองคประกอบ
เปน 2 ระดับ  ซ่ึงสามารถแบงสัดสวนของของผสมได 6 ชุดที่สัดสวนของ X1,X2,X3 ตางๆ ไดแก 
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
โคออรดิเนตตรงศูนยกลาง (center  points) และจุดกึ่งกลางระหวางจดุที่มุมและจดุตรงกลาง (axial  
points) เพื่อใหการทํานายสมบัติของหมึกพิมพสมบูรณมากขึ้น  center  points และ axial  points 
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 22  และสัดสวนของแตละองคประกอบในแตละสูตรแสดงดังตารางที่ 8 
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ภาพที่ 22 การออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิส 2 ระดับที่รวมจุดโคออรดิเนตตรงศูนยกลาง  

(center  points) และจดุกึ่งกลางระหวางจุดที่มุมและจุดตรงกลาง (axial  points) [28] 
 
ตารางที่ 8 สัดสวนของแตละองคประกอบในการออกแบบแบบซิมเพล็กแลตทิส 3 องคประกอบ 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 เปนสูตรที่นํามาสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางตัว
แปรตอบสนองและตัวแปรอสิระตามสมการควอดราติก  และสูตรที่ 8 ถึง 10 ซ่ึงเปน axial  points 
เปนสูตรที่ใชเพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนระหวางคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากการทดลองและ
คาที่ไดจากการคํานวณ 
  สําหรับการออกแบบแบบซิมเพล็กเซ็นตรอยด p องคประกอบจะมีจํานวนจุดใน
แบบจําลองเทากับ 2p-1 จุด  ซ่ึงระดับของการแบงจุดจะเทากับ 1, 1/2, 1/3, ...., 1/p ดงัภาพที่ 23 
 

 
ภาพที่ 23 การออกแบบแบบซิมเพล็กเซ็นตรอยด (Simplex  Centroid  Design) [28] 

ก. 3 องคประกอบ 
ข. 4 องคประกอบ 

 
2.1.6 สมบัติการไหลของหมกึพิมพสกรีน 

  หมึกพิมพสกรีนเปนของไหลที่มีการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน (non-Newtonian) 
[3]  กลาวคือความหนดืของหมึกจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราเฉือน  ของไหล
นอน-นิวโตเนยีนสามารถแบงพฤติกรรมการไหลไดเปน 4 ประเภท ไดแก ซูโดพลาสติก 
(pseudoplastic  flow)  ไดลาเทนท (dilatent  flow)  พลาสติก (plastic  flow)  และทิกโซโทรพีและรี
โอเพกซี (thixotropy  and  rheopexy) เปนตน [29, 30]  สําหรับหมึกพมิพสกรีนเปนของไหลที่มีการ
ไหลแบบทิกโซโทรพี [3, 31] 
  ของไหลแบบทิกโซโทรพีเปนของไหลที่มีความหนืดลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเคนเฉือนคงที่ [32, 33]  ซ่ึงแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและเวลา  ลักษณะ
การไหลแบบนี้ของไหลมักมีอนุภาคไมสมมาตร  สามารถยึดเกาะกันเปนโครงขายสามมิติ  เมื่อมี
แรงมากระทําโครงขายดังกลาวถูกทําลาย  ของไหลจึงสามารถไหลได  และเมื่อหยุดใหแรงของไหล
จะคอยๆ กลับมาเปนโครงขายสามมิติอยางชาๆ  จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและอัตรา
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เฉือนพบวาเมื่อแรงเฉือนเพิ่มขึ้นอัตราเฉือนเพิ่มขึ้นตาม  และเมื่อแรงเฉือนลดลงอัตราเฉือนก็จะ
ลดลงดวย  แตลักษณะการลดลงของอัตราเฉือนไมเปนไปในแนวโนมเดียวกับตอนเพิ่ม  เนื่องจาก
ของไหลมีความหนืดลดลงตามเวลา  ลักษณะของกราฟแบบนี้เรียกวา ฮิสเทอรีซิสลูป (hysteresis  
loop) [29]  ดังภาพที่ 24 
 

 
ภาพที่ 24 การไหลแบบทิกโซโทรพี [30] 

 
การวัดความหนืดของของไหลสามารถทําไดโดยใช เคร่ืองวัดความหนืด 

(Viscometer)  ซ่ึงมีหลากหลายชนิดและมีหลักการแตกตางกัน  ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องวัดความหนืด
ชนิด Cone-and-Plate  Viscometer  โดยใชหลักการใหแรงเฉือนแกของไหลที่อยูบนแผนจานจาก
การหมุนของโคนที่ความเร็วตางๆ  ขอดีของเครื่องวัดแบบนี้คือใชตัวอยางที่ตองการวัดในปริมาณ
นอย  ประมาณ 0.5-2.0 มิลลิลิตร  และสามารถใหขอมูลความสัมพันธระหวางอัตราเฉือน (shear  
rate) และความเคนเฉือน (shear  stress)  ซ่ึงสามารถนําคาดังกลาวมาสรางกราฟเพื่อศึกษาลักษณะ
การไหลของของไหลได [15] 
 

2.1.7 แรงตงึผวิ (Surface  Tension) 
  ภายในของเหลวประกอบดวยโมเลกุลหลายโมเลกุล  แตละโมเลกุลมีแรงกระทํา
ตอกันซึ่งเปนแรงระหวางโมเลกุล  แรงระหวางโมเลกุลภายในของเหลวพิจารณาไดสองกรณีดัง
ภาพที่ 25 ไดแก โมเลกุลภายใตพื้นผิวของของเหลว  โดยแตละโมเลกุลไดรับแรงดึงดูดจากโมเลกุล
ขางเคียงโดยรอบทุกดาน  และโมเลกุลบนพื้นผิวของของเหลว  โดยแตละโมเลกุลมีโมเลกุล
ขางเคียงอยูเพียงดานเดียวคือโมเลกุลที่อยูภายใตพื้นผิวของเหลว  ดังนั้นแรงดึงดูดที่มีตอโมเลกุลบน
พื้นผิวจึงมาจากทิศทางเดียวและเปนแรงที่มีทิศทางในการดึงโมเลกุลเขาสูภายใตพื้นผิวของ
ของเหลว 
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ภาพที่ 25 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลว [34] 

 
  แรงระหวางโมเลกุลที่กระทาํตอกันจะเขาสูภาวะสมดุล  ที่พืน้ผิวของของเหลวมี
การจัดเรียงโมเลกุลใหมีจํานวนโมเลกุลนอยที่สุดอยูที่ผิว  ทําใหพืน้ที่ผิวที่ภาวะสมดุลของแรงมีนอย
ที่สุด  นอกจากนี้โมเลกลุที่พื้นผิวมีการยึดติดแนนกวาโมเลกุลภายในและมกีารเรียงตัวอยางเปน
ระเบียบ  จึงสามารถทนตอแรงกระทําภายนอกได 
  ของเหลวแตละชนิดมแีรงตึงผิวแตกตางกัน  โดยทั่วไปน้ํามีแรงตึงผิว 72.8 
dyne/cm [35, 36]  แรงตึงผิวของสารละลายอื่นๆ แสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9 แรงตึงผิวของสารละลายชนิดตางๆ  

ของเหลว แรงตงึผิว (dyne/cm) 
ไดไอโอโดมีเทน 

ฟอรมามีด 
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 มุมที่เกดิขึ้นจากแนวของรอยตอระหวางของเหลวและ
อากาศที่ทํามุมกับพื้นผิวทีเ่ปนของแข็ง  มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นกับชนิดของของเหลวและของแข็งในแต
ละระบบ  การวัดมุมสัมผัสสามารถทําไดโดยหยดของเหลวลงบนพื้นผิวที่แบนราบ  ขนาดหยดของ
ของเหลวควรมีขนาดเล็กที่สุดเพื่อลดผลของแรงโนมถวงที่ทําใหมุมเปลีย่นแปลง  มุมสัมผัสเกิดจาก
สมดุลของพลังงานระหวางผิวของสามวัฏภาค  คือ พืน้ผิวของของแข็ง  หยดของเหลว  และอากาศ
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หรือบรรยากาศโดยรอบรวมถึงของเหลวชนิดอื่นที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับของเหลวชนิดแรก [37, 
38, 39, 40]  ดงัภาพที่ 26  สมดุลที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดโดยสมการของยัง (Young  Equation) ดัง
สมการที่ 17 [41, 42, 43]   

0 = γSV - γSL – γcosθ     (17) 

   โดย  γSV คือ พลังงานระหวางผิวของของแข็งและอากาศ   

γSL คือ พลังงานระหวางผิวของของแข็งและของเหลว   

γ คือ พลังงานระหวางผิวของของเหลวและอากาศหรือเรียกวา
แรงตึงผิว (surface  tension)   

θ คือ มุมสัมผัส 

 
ภาพที่ 26 มุมสัมผัสที่เกิดจากสมดุลของแรงระหวางสามวัฏภาค [44] 

 
   มุมสัมผัสสามารถบงบอกถึงการเปยกผิวหรือความสามารถในการรับ
ของเหลวบนวัสดุรองรับใดๆ  มุมสัมผัสที่แคบบงบอกถึงความเขากันไดดีระหวางพื้นผิวและ
ของเหลว  ที่มุม 0 องศาหมายความวาของเหลวมีการเปยกผิวโดยสมบูรณ  โดยทั่วไปพื้นผิวที่
สามารถรับของเหลวไดดีมีมุมสัมผัสระหวาง 10-30 องศา  ในขณะที่พื้นผิวที่มีการรับของเหลวต่ํา
จะมีมุมสัมผัสระหวาง 30-89 องศา  และหากมุมสัมผัสกวางกวา 90 องศาแสดงวาพื้นผิวนั้นไม
สามารถรับของเหลวไดและไมมีการเปยกผิวเกิดขึ้น [41] 

คามุมสัมผัส (θ) สามารถนํามาใชในการคํานวณพลังงานผิวของพื้นผิว
ใดๆ ไดในกรณีที่ทราบแรงตึงผิวของของเหลว  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 แรงตึงผิวสวนที่ไมมขีั้วของของเหลว 

γl
p คือ แรงตึงผิวสวนที่มีขั้วของของเหลว 

γs
d คือ พลังงานผิวสวนทีไ่มมีขั้วของของแข็ง 

γs
p คือ พลังงานผิวสวนที่มีขัว้ของของแข็ง 

θ คือ มุมสัมผัสของของเหลวบนผิวของของแข็ง 
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กอนการคํานวณคาพลังงานผิวตองวัดมุมสัมผัสของของเหลวสองชนิด

บนผิวของของแข็ง  และของเหลวทั้งสองชนิดที่ใชตองทราบคาแรงตึงผิวทั้งสวนที่มีขั้วและสวนที่
ไมมีขั้ว  คาพลังงานผิวที่คํานวณไดจากสูตรมีหนวยเปน Dyne/cm หรือ mN/m  คาแรงตึงผิวของน้ํา
และไดไอโอโดมีเทนแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 คาแรงตึงผิวของน้ําและไดไอโอโดมีเทน  

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) 
   พลังงานผิววิกฤติเปนคาแรงตึงผิวของของเหลวที่เทียบเทากับคาพลังงาน
ผิวของของแข็ง ณ จุดที่เกิดการเปยกผิวที่สมบูรณ คือมีมุมสัมผัสเทากับ 0 องศา  พลังงานผิววิกฤติ

สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง cos θ และแรงตึงผิวของของเหลวตางชนิดกัน
จํานวนหนึ่ง  เรียกวิธีการนี้วา วิธีของซิสแมน (Zisman’s  approach) [40, 41, 46]  โดยทําการวัดมุม

สัมผัสของของเหลวชนิดตางๆ บนพื้นผิวของของแข็งเพื่อหาคา cos θ แลวนําไปเขียนกราฟโดยให

แกนตั้งเปน cos θ  และแกนนอนเปนคาแรงตึงผิวของของเหลว  จากนั้นลากเสนกราฟตอไป

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

   คาแรงตึงผิวท่ีจุด cos θ = 1 เรียกวาพลังงานผวิวกิฤติของพื้นผิว  
ของเหลวที่มีพลังงานผิวนอยกวาหรือเทากบัพลังงานผิววกิฤติจะสามารถแผบนพื้นผิวนั้นๆ ได   

 
ภาพที่ 27 การหาคาแรงตึงผิววกิฤติดวยวิธีของ Zisman [40] 
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2.1.8 การทดสอบการเกิดฟลมของหมึกพิมพยูว ี

2.1.8.1 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานส
ฟอรมสเปกโทรสโกป (Fourier  Transformation  Infrared  Spectroscopy) 
   การตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของชั้นฟลมหมึกพิมพ
สามารถทําไดโดยวัดการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของหมูอะคริเลต  ซ่ึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
พื้นที่ใตพีคที่เลขคลื่น 812 cm-1 [17, 47]    
 

2.1.8.2 การวัดความมันวาว (Gloss) 
  โดยทั่วไปชั้นฟลมของหมึกพิมพยวูีมีความมันวาวสูง  ดังนั้นการวัดความ

มันวาวของชั้นฟลมจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถตรวจสอบการแหงของชั้นฟลมได  การวัดความมัน
วาวโดยทัว่ไปวัดที่มุม 60 องศา  หากชั้นฟลมมีคาความมันวาวสูงกวารอยละ 70  ควรเปลี่ยนมุมที่วดั
เปน 20 องศา  และหากชัน้ฟลมมีคาความมันวาวต่ํากวารอยละ 10  ควรเปลี่ยนมุมที่วดัเปน 85 องศา 
(ASTM D 523-89) [48]     

 
2.1.8.3 การวัดความตานทานแรงดงึในแนวตัง้ของชัน้ฟลมบนพลาสติก (Z-

Direction  Tensile  Strength) 
  การยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพบนวัสดุรองรับสามารถทําไดโดยการวัด

ความตานทานแรงดึงในแนวตั้ง  โดยการใหแรงดึงแกช้ันฟลมหมึกพิมพและวัสดุรองรับออกจาก
กัน  แรงดึงที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพหลุดออกจากผิวของวัสดุรองรับแสดงถึงความสามารถในการ
ยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพบนวัสดุนั้นๆ  ซ่ึงมีหนวยเปนกิโลกรัม (kg) 

 
  2.1.8.4 การทดสอบการยึดติดของชัน้ฟลมดวยเทปกาว (Tape  Test)   

เปนวิธีทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมบนผิววัสดุรองรับ   โดยการ
แสดงผลการยึดติดเปนระดับของการหลุดลอกของชั้นฟลมหลังการดึงดวยเทปกาว (ASTM D 
3359-02) [48]  
 
  2.1.8.5 การทดสอบความทนตอการขดีขวนของชั้นฟลมดวยดนิสอ (Pencil  Test)   

เปนการทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมหมึกพิมพโดยเปรียบเทียบกับ
ความแข็งของเบอรดินสอที่ทําใหช้ันฟลมเกิดรอย (ASTM D 3363-05) [48] 
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  2.1.8.6 การทดสอบความทนตอการขดีขวนของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  Test 
   เปนการทดสอบความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพจากการขีด
ขวนชั้นฟลมดวยแรงกดจนกระทั่งชั้นฟลมเกิดรอย  พิจารณาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลม
หมึกพิมพจากคาแรงกดที่ทําใหช้ันฟลมเกิดรอย  มีหนวยเปนกรัม (g) ตามมาตรฐาน BS 3900 : Part 
E2  เครื่องทดสอบแสดงดังภาพที่ 28 

 
ภาพที่ 28 เครื่องทดสอบความทนตอการขีดขวน Scratch  Tester 

 
2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Christian ทําการเตรียมหมกึพิมพและสารเคลือบที่แหงดวยรังสียูว ี  โดยมีองคประกอบคือ 
(เมทา)อะคริเลตมาโครมอนอเมอร  อะคริเลตมอนอเมอร  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  และสารสี
สําหรับสูตรของหมึกพิมพ  ขั้นตอนการเตรียมหมึกพิมพเร่ิมโดยการผสมสารสีเขากับมอนอเมอร
หรือมาโครมอนอเมอรโดยใชวิธีการบดและกระจายตวัสารสีแบบทรีโรลมิลล  เมื่อสารสีกระจายตวั
ไดดีแลวจึงทําการเติมองคประกอบอื่นๆ ลงไปเพื่อผสมใหเปนเนือ้เดียวกัน  หมึกพิมพที่มี
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องคประกอบดังกลาวขางตนจะมีความคงทนตอสภาพอากาศ  และสามารถยึดติดไดดีบนวัสดุ
รองรับประเภทอะคริเลต เชน พอลิเมทิลเมทาคริเลต [24]   
 
 Byoung และ Hyun ทําการศึกษาผลของโอลิโกเมอรประเภทไอโซไซยาเนตยูรีเทนอะคริ
เลต (isocyanate  urethane  acrylate) และสารเพิ่มความทนทานตอแสงคือ Ultraviolet  Light  
Absorber (UVA) และ Hindered  Amine  Light  Stabilizers (HALS) ตอความทนสภาพอากาศของ
สารเคลือบ  โดยเตรียมแผนตัวอยางที่เคลือบสารเคลือบสูตรตางๆ แลวนําไปฉายรังสียูวีเพื่อใหสาร
เคลือบแหง  จากนั้นนําแผนตัวอยางที่ไดไปฉายแสงโดยใชเครื่อง Q-SUN  Xenon  Test  Chamber 
(Bolton, England) เปนเวลา 960 ช่ัวโมง  แลวนําไปทดสอบสมบัติของชั้นฟลมสารเคลือบเพื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางของสี (color difference)  ความมันวาว (gloss)  ความแข็ง (hardness)  
ลักษณะของ FT-IR สเปกตรัมและพื้นผิวของชั้นฟลมสารเคลือบกอนและหลังการเรงสภาพอากาศ  
จากผลการทดลองพบวา  ช้ันฟลมสารเคลือบที่ผานการเรงสภาพอากาศแลวมีความแตกตางของสี
เพิ่มขึ้น  คาความมันวาวและความแข็งลดลง  โดยสารเคลือบที่มีโอลิโกเมอรประเภทอะลิฟาติกยูรี
เทนอะคริเลตมีการเปลี่ยนแปลงของชั้นฟลมนอยกวาสารเคลือบที่มีโอลิโกเมอรแอโรมาติกยูรีเท
นอะคริเลต  และในชั้นฟลมของสารเคลือบที่มี UVA และ HALS จะมีความทนทานตอแสงมากขึ้น 
[49]  
 
 Juan และคณะทําการศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชงิแสงที่มีตอการซีดจางและการเกิดสี
เหลืองของสารเคลือบหลังการแหง  โดยการวัดความแตกตางสีในระบบ CMC ของช้ันฟลมที่มีสาร
เร่ิมปฏิกิริยาเชงิแสงชนิดตางๆ  จากการศึกษาพบวา  การเกิดสีเหลืองของชั้นฟลมสารเคลือบขึ้นกับ
โครงสรางของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่แตกตัวเปนอนมุูลอิสระ  และปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสงที่เหลืออยู  สวนการซีดจางของสีขึ้นกับโครงสรางพื้นฐานของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  
นอกจากนี้ชวงการดูดกลืนแสงยังมีผลตอการเปลี่ยนสีของชั้นฟลม  โดยสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงบาง
ชนิดที่มีการดดูกลืนแสงในชวง near  UV จะแสดงการเกิดสีเหลืองมากกวาสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง
สวนมากที่ไวแสงในชวง far  UV เนือ่งจากมีการดดูกลืนแสงใกลเคียงกับชวงแสงที่ตามองเห็น 
(visible  light) [50] 
 
 Segurola และคณะทําการศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดที่หนึ่ง (Type I) ที่มี
ความไวแสงในชวง far  UV ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงกับมอนอเมอรอะคริเลต  
โดยศึกษากลไกตางๆ ที่เกิดขึ้นในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสง ไดแก การเปลี่ยนแปลง
ของอิเล็กตรอนหลังการดูดกลืนแสงซึ่งทําการตรวจสอบโดยวิธีอัลตราไวโอเลตสเปกโทรสโกป 
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(UV  Spectroscopy)  การวิเคราะหดวยวิธีฟอสฟอเรสเซนสสเปกโทรสโกป (Phosphorescence  
Spectroscopy) ในการศึกษาพลังงานทริปเปต (Triplet  Energies) และ Phosphorescence  Quantum  
Yield  การวิเคราะหดวยวิธี Microsecond  Flash  Photolysis เพื่อศึกษาการเกิดอนุมูลอิสระ (Benzoyl  
Radical)  รวมถึงการศึกษาการเกิดพันธะเชื่อมขวางโดยวิธีเรียลไทมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
(Real  Time  Infrared  Spectroscopy; RTIR)  เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงที่ความเขมขนตางๆ ในมอนอเมอรทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน  นอกจากนี้ทําการ
ทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมโดยใชลูกตุม (Pendulum  Hardness) เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ระหวางความแข็งแรงของชั้นฟลมและระดับการเกิดปฏิกิริยาที่ตรวจสอบไดจาก RTIR  จากการ
วิเคราะหพบวาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงขึ้นกับความยาวคลื่น
แสงที่สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถดูดกลืนได  สวนโครงสรางของสารมีผลในการเกิดอนุมูล
อิสระ  ซ่ึงสงผลตอการเกิดพันธะเชื่อมขวางภายในชั้นฟลม [51] 
 
 Lecamp และคณะทําการศกึษาการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงของโอลิโกเมอรได
เมทาคริเลต (dimethacrylate  oligomer) ที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงคอื 2,2-ไดเมทลิ-2-ไฮดรอกซี-
อะซิโทฟโนน (2,2-Dimethyl-2-Hydroxy  Acetophenone; Darocur 1173) ดวยวิธี Isothermal  
Photocalorimetry  โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ  ความเขมแสง  ความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงที่มีตอการเกิดปฏิกิริยา  จากการศึกษาพบวา  ปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันเชิงแสงเกิดไดดีที่สุดที่
อุณหภูมิใกลเคียง 90 องศาเซลเซียส  ที่ความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั  และที่ความเขมแสงสูงสุดที่ทําการศึกษา 2.7 มิลลิวัตต/ตร.ซม. [52] 
 

 Huang และคณะทําการศึกษาผลของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงตอการแหงของหมึกพิมพ   
สกรีนยูวีส่ีสี  จากการศึกษาพบวา  สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสมสําหรับหมึกพิมพตองมีการ
ดูดกลืนแสงในชวงคลื่นตรงกับความยาวคลื่นของแหลงกําเนิดแสงที่ใช  และตองไมดูดกลืนแสง
ในชวงคล่ืนเดียวกับสารสี  นอกจากนี้  ปริมาณของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะสมทําใหหมึก
พิมพที่ไดมีความไวในการแหงที่ดี  โดยความไวของหมึกพิมพเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสงมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงแลวทําใหความไวของ
หมึกพิมพลดลง [53] 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 3.1.1 สารเคมี 
  3.1.1.1 โพรพ็อกซิเลเตดนีโอเพนทิลไกลคอลไดอะคริเลต (Propoxylated  
neopentyl  glycol  diacrylate; Ebecryl 145)  จาก Cytec  Surface  Specialities  Co., Ltd.             
เมืองนิวเจอรซี  ประเทศสหรฐัอเมริกา 
  3.1.1.2 ไตรโพรพิลีนไกลคอลไดอะคริเลต (Tripropylene  glycol  diacrylate)  จาก 
Cytec  Surface  Specialities  Co., Ltd.  เมืองนิวเจอรซี  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.3 อะลิฟาติกยูรีเทนไดอะคริเลต (Aliphatic  urethane  diacrylate; Ebecryl 
284)  จาก Cytec  Surface  Specialities  Co., Ltd.  เมืองนิวเจอรซี  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.4 ฟนิลบิส(2,4,6-ไตรเมทิลเบนโซอิล)-ฟอสฟนออกไซด (Phenylbis(2,4,6-
trimethylbenzoyl)-phosphineoxide; Irgacure 2100) จาก Ciba  Specialty  Chemicals  Co., Ltd.  
เมืองนิวยอรค  ประเทศสหรฐัอเมริกา 
  3.1.1.5 2-ไฮดรอกซี-2-เมทิล-1-ฟนิล-โพรเพน-1-โอน (2-Hydroxy-2-methyl-1-
phenyl-propan-1-one; Darocur 1173)  จาก Ciba  Specialty  Chemicals  Co., Ltd.  เมืองนิวยอรค  
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.6 บีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน (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.  
เมืองแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.8 สารเพิ่มการยึดตดิ (Z 6040)  จาก Connell  Brothers  Co.(Thailand), Ltd.  
เมืองแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.9 ไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane)  จาก Sigma-Aldrich  กรุงเทพมหานคร  
ประเทศไทย 
  3.1.1.10 ฟอรมามีด (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 อุปกรณและเครื่องมือ 
  3.1.2.1 เครื่องวัดมุมสัมผัส Face  Contact-Angle  Meter  CA-A (เมืองโตเกียว  
ประเทศญี่ปุน) 

3.1.2.2 เครื่องบดหมึก 3-Roll  Mill  TRM-12 (ประเทศเกาหลี) 
3.1.2.3 เครื่องอบแหงรังสียวูี Fusion  F 300 (เมืองแมรีแลนด  ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
3.1.2.4 เครื่องวัดพลังงานรังสียูวี UV  Power  Puck (ประเทศอังกฤษ) 

  3.1.2.5 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดงึ Tensile  Strength  Tester  Toyoseiki  
Strograph  E-S (เมืองโตเกยีว  ประเทศญี่ปุน) 
  3.1.2.6 เครื่องทดสอบความทนตอการขีดขวน 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 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด Scanning  Electron  
Microscope  Jeol  JSM-6480LV (ประเทศญี่ปุน) 
  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 อุปกรณวัดความละเอียด Grindometer 
3.1.2.14 เครื่องชั่งไฟฟา SBC-31 4 ตําแหนง 
3.1.2.15 เครื่อง Hotplate  Magnetic  Stirrer  34532 

  3.1.2.16 เซลโซเดียมคลอไรด 
3.1.2.17 เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 

  3.1.2.18 แทงแมเหล็ก 
  3.1.2.19 กระดาษชั่งสาร 
  3.1.2.20 กระดาษฟอยล 
  3.1.2.21 ถุงมือ 
  3.1.2.22 บล็อกสกรีนและยางปาด 
  3.1.2.23 แผนพลาสติกอะคริลิก 
  3.1.1.24 แผนใสถายเอกสาร 
  3.1.2.25 เทปกาวใส Scotch  3M  Transparent  Tape 600 หนากวาง 12 มิลลิเมตร 
  3.1.2.26 เทปโฟมกาวสองหนา Scotch  3M  CAT 110 หนากวาง 21 มิลลิเมตร 
 
3.2 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 ขั้นตอนการดําเนินงานเริ่มจากการวดัพลังงานผิวของแผนอะคริลิก  เพื่อดูแนวโนม
ความสามารถในการรับหมกึของแผนอะคริลิก  จากนั้นทําการเตรยีมหมึกพิมพโดยเร่ิมจากการบด
สารสี  และผสมหมึกพิมพตามสัดสวนของการออกแบบของผสม  วัดสมบัติของชั้นฟลม  นําขอมูล
ที่ไดมาวิเคราะหหาสัดสวนขององคประกอบที่เหมาะสมที่สุดดวยโปรแกรมมินแิทบ  เมื่อได
สัดสวนของหมึกพิมพที่เหมาะสมที่สุด  แลวทําการเตรียมหมึกพิมพและทดสอบสมบัติของหมึก
พิมพ  ช้ันฟลมหมึกพิมพทีไ่ด  และคุณภาพงานพิมพเปรียบเทียบกับหมกึพิมพสกรีนยวูีทางการคา 
 

3.2.1 การวัดพลังงานผิวของแผนอะคริลิก 
1. หยดไดไอโอโดมีเทนบนแผนอะคริลิก 

  2. วัดมุมสัมผัสดวยเครื่องวดัมุมสัมผัสทั้งดานซายและขวา 
  3. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-2 อีก 2 คร้ัง 
  4. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 โดยเปลี่ยนไดไอโอโดมีเทนเปนน้ํากลั่น  เอทิลีนไกล
คอล  ฟอรมามีด  เอทานอล  และเมทานอลตามลําดับ 
  5. คํานวณพลังงานผิวจากมมุสัมผัสที่วัดไดดวยสมการที ่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. นําคา cos θ และคาแรงตึงผิวของของเหลวแตละชนิดมาเขยีนกราฟเพื่อหา
พลังงานผิววกิฤติของวัสดุรองรับ 
  ขั้นตอนการวดัพลังงานผิวของแผนอะคริลิกแสดงดังภาพที่ 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 29 การวัดพลังงานผวิของแผนอะครลิิก 
 

3.2.2 การบดสารสีสําหรับหมึกพิมพสกรีนยูว ี
1. ทําการบดและกระจายตวัสารสีดวยเครื่องบด three-roll  mills โดยเติม beta  

phthalocyanine  blue ลงในสวนผสมของ Ebecryl 145  TPGDA  และ Ebecryl 284  อัตราสวนโดย
น้ําหนกัของ Ebecryl 145 : TPGDA : Ebecryl 284 : beta  phthalocyanine  blue คือ 1 : 0.7 : 2.5 : 0.5  
ทําการบด 3 รอบ  โดยใชเวลาการบดในแตละรอบเทากบั 1.30, 2.00 และ 1.00 นาทีตามลําดับ 

วัดมุมสัมผัสของของเหลวบนแผนอะคริลิก 

น้ํา ไดไอโอโด
มีเทน 

ฟอรมามีด เอทิลีน
ไกลคอล 

เมทานอล เอทานอล เมทิลเอทิล  
คีโทน 

คํานวณคาพลังงานผิว
ของแผนอะครลิิก คํานวณคา cos θ 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวของของเหลวและ cos θ 

บันทึกคาพลังงานผิววกิฤติของแผนอะคริลิกที่คาแรงตึงผิวตัดกับจุด cos θ = 1 
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2. วัดขนาดสารสีดวย Grindometer กอนและหลังการบดสารสีแตละรอบดังแสดง
ในภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30 การบดสารสีสําหรับหมึกพิมพสกรีนยูว ี
 
 
 

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

วัดขนาดอนุภาคสารสี 

บดดวยเครื่อง three-roll  mills คร้ังที่ 1 

บดดวยเครื่อง three-roll  mills คร้ังที่ 2 

วัดขนาดอนุภาคสารสี 

วัดขนาดอนุภาคสารสี 

บดดวยเครื่อง three-roll  mills คร้ังที่ 3 

วัดขนาดอนุภาคสารสี 
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 3.2.3 การเตรียมสูตรหมึกพมิพสกรีนยูวีเพื่อหาชวงท่ีเหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 
284 และ Photoinitiator 
  1. นําสวนผสมที่บดไดในขอ 3.2.2 มาเติม Antifoam A และ Z 6040 ในอัตราสวน
โดยน้ําหนักของ Ebecryl 145 ตอ Antifoam A และ Z 6040 เปน 1:0.05:0.05 ตามลําดับ 
  2. นําสวนผสมจากขอ 1 มาเตรียมสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยใชสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสง Irgacure 2100  อัตราสวนโดยน้าํหนักของ Ebecryl 145 ตอ 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  ทําการทดสอบการแหงของหมกึ
เบื้องตนโดยการใชนิ้ว (Thumb  twist  test) ดังภาพที่ 31 
  3.  นําสวนผสมจากขอ 1 มาเตรียมสูตรหมกึพิมพสกรีนยวูีโดยใชสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสง Darocur 1173  อัตราสวนโดยน้ําหนักของ Ebecryl 145 ตอ Ebecryl 284 และ Darocur 1173 
คือ 1:2.5:0.2 และ 1.3:2.5:0.2  ทําการทดสอบการแหงของหมึกเบือ้งตนโดยการใชนิ้ว (Thumb  
twist  test) ดังภาพที่ 31 
  4. กําหนดชวงที่เหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Photoinitiator ที่ใช
ในการออกแบบของผสม 
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ภาพที่  การหาชวงที่เหมาะสมของ Ebecryl 145,  Ebecryl 284 และ Photoinitiator 
 
ภาพที่ 31 การเตรียมสูตรหมกึพิมพสกรีนยวูีเพื่อหาชวงที่เหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 

และ Photoinitiator 
 

3.2.4 การเตรียมสูตรหมึกพมิพสกรีนยูวีดวยการออกแบบของผสม  และทดสอบชั้นฟลม
ของหมึกพิมพ  
  1. ผสมสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของ Ebecryl 145, Ebecryl 
284 และ Irgacure 2100 ดังตารางที่ 11 
 
 

กําหนดชวงสดัสวน Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Photoinitiator ตามการออกแบบของผสม 

ผสม Antifoam A และ Z 6040 ในของผสมที่บดไดขอ 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 

ทดสอบการแหงโดยการใชนิ้ว 
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ตารางที่ 11 สัดสวนของหมกึพิมพสกรีนยวูีสูตรตางๆ 

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. นําหมึกแตละสูตรมาพิมพผานบล็อกสกรีนสวนที่เปนพื้นทึบ 

3. วัดคาพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพ   
4. วัดคาความตานทานแรงดงึในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิก  โดยการติด

เทปกาวสองหนาที่ผิวของชัน้ฟลมหมึกพมิพและดานลางของวัสดุรองรับ  จากนั้นใหแรงดึงใน
แนวตั้งฉากกบัพื้นผิวช้ันฟลมและวัสดุรองรับดวยเครือ่ง Tensile  Strength  Tester  Toyoseiki  
Strograph  E-S จนกระทั่งชัน้ฟลมหลุดลอกออกจากผวิวสัดุรองรับ  พจิารณาคาการยึดติดจากแรงที่
ใชดึงจนชัน้ฟลมหลุดออก 

5. วัดคาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  Test โดยการใหแรง
กดดวยหัวกดของเครื่อง Scratch  tester ลงบนพื้นผิวช้ันฟลม  จากนั้นทําการเคลื่อนตัวอยางทดสอบ
ไปในแนวตั้งฉากกับแรงกดเพื่อสังเกตการขีดขวนของชัน้ฟลม  หากแรงกดเริ่มตนไมทําใหช้ันฟลม
เกิดรอยขีดตองทําการเพิ่มแรงกดจนกระทัง่ชั้นฟลมเกิดรอย  หากแรงกดเริ่มตนทาํใหช้ันฟลมเกดิ
รอยขีดตองทําการลดแรงกดจนกระทั่งชัน้ฟลมไมเกิดรอย  คาความทนตอการขีดขวนเทากับคาแรง
ที่เริ่มทําใหช้ันฟลมเกิดรอย  
  6. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-5 โดยเปลี่ยนชนดิของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน 
Darocur 1173 ดังภาพที่ 32 
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ภาพที่ 32 การเตรียมสูตรหมกึพิมพสกรีนยวูีดวยการออกแบบของผสมและทดสอบชัน้ฟลมของ

หมึกพิมพ 
 

3.2.5 การวิเคราะหหาสูตรหมึกท่ีเหมาะสมดวยโปรแกรมมินิแทบ 
  นําคาพลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง  คาความตานทานแรงดึงใน
แนวตั้งของชัน้ฟลมหมึกพมิพบนแผนอะคริลิก  และคาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมกึ
พิมพของหมึกแตละสูตรมาคํานวณเพื่อหาสูตรหมึกที่เหมาะสมที่สุด  โดยพจิารณาจากขอบเขตที่
กําหนดของสมบัติหมึกพิมพดังกลาว  ขั้นตอนการคํานวณสูตรหมึกที่เหมาะสมดวยโปรแกรมมนิิ
แทบแสดงในภาพที่ 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดพลังงานรังสียูวีที่ใชใน
การแหงของชัน้ฟลมหมึก 

วัดคาความตานทานแรงดึง
ในแนวตั้งของชั้นฟลมหมึก 

วัดคาความทนตอการขีดขวน
ของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  

ผสมหมึก 10 สูตรที่ใช Irgacure 2100 ผสมหมึก 10 สูตรที่ใช Darocur 1173 

พิมพลงบนแผนอะคริลิกผานบล็อกสกรีนสวนที่เปนพืน้ทึบ 

ผสมสูตรหมึกตามการออกแบบของผสม 
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ภาพที่ 33 การคํานวณสูตรหมึกที่เหมาะสมดวยโปรแกรมมินิแทบ 
 
3.2.6 การเตรียมหมึกพิมพตามสตูรท่ีไดจากการคํานวณและทดสอบสมบัติของชัน้ฟลม

หมึกพิมพ 
  1. เตรียมสูตรหมึกตามสัดสวนขององคประกอบที่ไดจากการคํานวณในขอ 3.2.5 
  2. วัดความหนืดดวยเครื่องวัดการไหล Rheometer  Phisica  MCR 301 ซ่ึงเปน
เครื่องวัดการไหลแบบ Cone-and-plate  โดยเพิ่มอัตราเฉือนแกหมึกพิมพเพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนเฉือนและความหนืดของหมึกพิมพที่เตรียมได  
  3. พิมพหมกึพิมพที่เตรียมไดผานผาสกรีนพื้นทึบบนแผนอะคริลิก  ฉายรังสียูวีให
หมึกแหง  บันทึกพลังงานที่ใชในการแหงของชั้นฟลมหมกึพิมพ 

4. วัดมุมสัมผัสของน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนผิวช้ันฟลมของหมึกพมิพสกรีนยวูี  
และคํานวณคาพลังงานผิวของชั้นฟลมหมกึพิมพ 
  5. วัดความมนัวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพดวยเครื่องวดัความมันวาว Microsheen 
250 3 ครั้ง 
  6. ทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมหมึกพิมพบนแผนอะคริลิก 
3 คร้ัง 

7. ทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพกับวัสดุรองรับดวยวิธี Cross-Cut  Tape  
Test 3 คร้ัง  โดยกรีดบนชั้นฟลมเปนเสนตรงยาว 20 มม. จํานวน 11 เสนในแนวตั้ง  แตละเสนหาง
กัน 1 มม.  และกรีดเสนในแนวนอน 11 เสนตัดกับแนวตั้ง  จะไดแนวรอยกรีดเปนตารางจากเสนที่

คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัว 

ใสขอมูลคาที่ทดสอบไดของสมบัติช้ันฟลมหมึกพิมพจากขอ 3.2.4 โปรแกรมมินิแทบ 

กําหนดขอบเขตที่ตองการของสมบัติของชั้นฟลมหมึกพมิพ 

สรางกราฟแสดงขอบเขตของสัดสวนองคประกอบแตละชนิด
ของหมึกพิมพที่ใหสมบัติหมึกพิมพในชวงที่กําหนด 
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ตัดกันทั้งแนวตั้งและแนวนอน (cross  cut)  จากนั้นใชเทปกาว 3M เบอร 600 ติดบนผิวช้ันฟลมของ
หมึกแลวกดใหเทปแนบสนทิกับผิวช้ันฟลม  ทิ้งไวประมาณ 60-120 วินาทีแลวดึงออกในมุม 180 
องศา  สังเกตการยึดติดของชัน้ฟลมโดยแบงเปน 6 ระดับ ดังนี ้

5B ไมมีการหลุดลอกของชั้นฟลม   
4B ช้ันฟลมหลุดลอกนอยกวา 5%   
3B ช้ันฟลมหลุดลอก 5-15%   
2B ช้ันฟลมหลุดลอก 15-35%   
1B ช้ันฟลมหลุดลอก 35-65%  และ  
0B ช้ันฟลมหลุดลอกมากกวา 65%  

การประเมินระดับของการยึดติดสังเกตไดจากลักษณะของชั้นฟลมหลัง
การทดสอบดังตารางที่ 12 (ASTM D 3359-02) [48] 

 
ตารางที่ 12 ระดับการยึดติดของชั้นฟลมจากการทดสอบ Tape  Test [48] 

ระดับการยึดตดิ รอยละพื้นท่ีของชั้นฟลมท่ี
หลุดลอกหลังการทดสอบ 

ลักษณะพื้นผิวภายหลังการทดสอบ 

5B 0 

 
4B < 5% 

 
3B 5-15% 

 
2B 15-35% 

 
1B 35-65% 

 
0B > 65% 
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8. ทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมหมึกพิมพดวยวิธี Pencil  Test 3 ครั้ง  โดยขีด
บนผิวหนาชั้นฟลมดวยดินสอเบอรตางๆ ไดแก 6B  5B  4B  3B  2B  B  HB  F  H    2H  3H  4H  
5H  6H  ทําการขีดโดยวางดินสอในแนว 45 องศากับแนวพื้นผิว  ความยาวในการขีด 3 มม.  ความ
แข็งแรงของชั้นฟลมสามารถแสดงไดสองวิธี คือ Gouge  Hardness แสดงดวยเบอรของดินสอที่แข็ง
ที่สุดที่ไมทําใหช้ันฟลมเกิดรอยตัดจนถึงวัสดุรองรับ  และ Scratch  Hardness แสดงดวยเบอรของ
ดินสอที่แข็งที่สุดที่ไมทําใหช้ันฟลมเกิดรอย (ASTM D 3363-05) [48]  
  9. ทดสอบความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพดวยวิธี Scratch  Test 3 
คร้ัง 
  10. ทําการทดลองซ้ําขอ 1-9 โดยเปลี่ยนจากหมกึพมิพสกรีนยวูีที่เตรียมไดเปน
หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

11. ถายภาพลักษณะพื้นผิวหนาของชั้นฟลมหมึกพิมพที่เตรียมไดดวยเครื่อง 
Scanning  Electron  Microscope  Jeol  JSM-6480LV 

ขั้นตอนการเตรียมหมึกพิมพตามสูตรที่ไดจากการคํานวณและทดสอบสมบัติของ
ช้ันฟลมหมึกพิมพแสดงในภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34 การเตรียมหมกึพมิพตามสูตรที่ไดจากการคํานวณและทดสอบสมบัติของชั้นฟลม 
หมึกพิมพ 

 
 3.2.7 การตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยเทคนกิฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR  Spectroscopy) 

1. พิมพหมกึพมิพที่เตรียมไดจากขอ 3.2.6 ผานผาสกรีนพื้นทึบลงบนเซลลโซเดียม
คลอไรด 

2. ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยเทคนิกฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR  Spectroscopy) ดวยเครื่อง FT-IR  Spectrometer  Terkin  Elmer  
Spectrum  One กอนและหลังการฉายรังสียูวี  สังเกตการเปลี่ยนแปลงของพีคที่เลขคลื่น 812 cm-1 

เตรียมหมกึพมิพตามสัดสวนของ
องคประกอบตามขอ 3.2.5 

หมึกพิมพทางการคา 

วัดความหนดื 

พิมพหมึกลงบนแผนอะคริลิกผานผาสกรีนพื้นทึบ  ฉายรังสียูว ี

วัดคาพลังงาน
รังสียูวีที่ทําให
หมึกแหง 

วัดมุมสัมผัสของน้ํา
และไดไอโอโด
มีเทนบนผิวช้ัน
ฟลมหมึกพิมพ 

วัดความมนัวาวของ
ช้ันฟลมหมึกพิมพ 

วัดคาความ
ตานทานแรง
ดึงในแนวตั้ง
ของชั้นฟลม
หมึกพิมพบน
แผนอะคริลิก 

Cross-Cut  
Tape  Test 

Pencil  
Test 

Scratch  
Test 

คํานวณคาพลังงาน
ผิวของชั้นฟลม
หมึกพิมพ 

 ถายภาพ SEM ลักษณะพื้นผิวหนาของชัน้ฟลมหมึกพิมพ 
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[17, 47]  จากนั้นนําพื้นที่ใตพีคมาคํานวณหารอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันไดดังสมการที่ 
19 [49] 
    % Conversion = (A0 – At)/A0 x 100   (19)  
   เมื่อ A0 = พื้นที่ใตพีคของกราฟกอนฉายแสง 
           At = พื้นที่ใตพคีของกราฟหลังฉายแสงเปนเวลา t 
 

3.2.8 การวิเคราะหคุณภาพสิง่พิมพ 
 3.2.8.1 การทดสอบความคมชัด 

1. ออกแบบแบบทดสอบงานพิมพ (Test  form) และทําแมพิมพสกรีนโดย
แบงเปน 2 สวนไดแก แบบทดสอบความละเอียดของการพิมพเสนตรงแบบพอสิทีฟและเนกาทีฟดงั
ภาพที่ 35  และแบบทดสอบความละเอยีดของการพิมพตัวอักษรภาษาไทยและอังกฤษขนาดตางๆ 
แบบพอสิทีฟและเนกาทีฟดงัภาพที่ 36 

 

 
ภาพที่ 35 เสนขนาดตางๆ แบบพอสิทีฟและเนกาทีฟ 

 

 
ภาพที่ 36 ตัวอักษรแบบพอสทิีฟและเนกาทฟี 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

48 

   2. นําสูตรหมกึที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากขอ 3.2.6 มาพิมพผานแมพมิพ  
สกรีนที่ไดจากขอ 1 โดยพิมพลงบนแผนอะคริลิก 
   3. นําแผนอะคริลิกที่พิมพไดจากขอ 2 มาวัดความละเอียดของเสนและ
ตัวอักษรที่ขนาด 10 พอยตทัง้แบบพอสิทีฟและเนกาทีฟดงัภาพที่ 37  โดยคํานวณรอยละการแผของ
หมึกดังสมการที่ 20 
         รอยละการแผของหมึก = (ขนาดของเสนทีพ่ิมพได – ขนาดของเสนตนฉบับ) x 100 (20) 
       ขนาดของเสนตนฉบับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 37 การทดสอบความคมชัด 
 

คํานวณรอยละการแผของหมึก 

เสนแนวนอน
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 

ออกแบบแบบทดสอบงานพมิพ (Test  form) 

พิมพหมึกพิมพที่ไดจากขอ 3.2.6 
บนแผนอะครลิิก 

พิมพหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคา
บนแผนอะครลิิก 

ถายภาพงานพมิพจากกลองจลุทรรศน 

ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 

ตัวอักษร
ภาษาไทย 
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 

เสนแนวตั้ง
พอสิทีฟ

และเนกาทีฟ 
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  3.2.8.2 การทดสอบความทนทานตอแสง 
   1. สกัดสารสีออกจากหมึกพิมพสกรีนยวูทีางการคาโดยละลายหมกึพิมพ
ดวยเฮกเซนแลวกรองดวยกระดาษกรอง  นําสวนที่เหลือบนกระดาษกรองมาละลายอีกครั้งดวยได
เอทิลอีเทอรแลวกรองดวยกระดาษกรอง  จากนัน้นําสวนที่เหลือบนกระดาษกรองมาละลายดวย
โทลูอีนแลวนาํไปเซนติฟวส  เทสารละลายทิ้งแลวนําของแข็งที่เหลือไปอบในตูอบเพื่อนําไป
วิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
   2. นําส่ิงที่ไดจากขอ 1 มาวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเทคนิคอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปเปรียบเทียบกับสารสี Hostaperm  Blue  B2G 
   3. นําสูตรหมกึที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากขอ 3.2.6 มาพิมพผานผาสกรีน
พื้นทึบลงบนแผนอะคริลิก 
   4. วัดคาการสะทอนแสงของชั้นฟลมหมกึพิมพในชวง 400-700 นาโน
เมตร 
   5. คํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ (K  
coefficient) 

6. ทดสอบความทนทานตอแสงโดยนําแผนอะคริลิกที่พิมพไดจากขอ 3 
มาฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter  แหลงกําเนดิแสง xenon  arc  lamp 4500 
วัตต  วัดคาสี CIE L*a*b* กอนและหลังการฉายแสงเปนเวลา 500 ช่ัวโมง  และ 1000 ช่ัวโมง  

บันทึกคาสีที่เปลี่ยนแปลง (ΔE*ab) โดยคํานวณดังสมการที่ 21 [49] 

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

   เมื่อ ΔL*, Δa* และ Δb* คือการเปลี่ยนแปลงของคาความสวาง คา 
Redness และคา Yellowness ของตัวอยางสิ่งพิมพกอนและหลังการฉายแสงดวย xenon  arc  lamp 
ตามลําดับ 
   7. วัดความมันวาวของแผนตัวอยางสิ่งพิมพทดสอบจากขอ 3 กอนและ
หลังฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter เปนเวลา 500 ช่ัวโมง  และ 1000 ช่ัวโมง  
นํามาคํานวณรอยละของความมันวาวคงเหลือเทียบกับคาความมันวาวที่วัดกอนการฉายแสงดัง
สมการที่ 22 [49] 
   % Gloss Retention = (Gf/Gi) x 100    (22)  
 
   เมื่อ  Gi = คาความมันวาวกอนการฉายแสง 
    Gf = คาความมันวาวหลังการฉายแสง 
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   8. ทําการทดลองซ้ําขอ 3-7 โดยเปลี่ยนเปนหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
   9. เปรียบเทยีบสมบัติตางๆ ของสิ่งพิมพบนแผนอะคริลิกที่ไดจากสูตร
หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมไดและหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาดังภาพที่ 38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 38 การทดสอบความทนทานตอแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ 

คํานวณรอยละของความมันวาวคงเหลือ 

วัดคาสี CIE L*a*b* ของชั้นฟลม
หมึกพิมพหลังการฉายแสง 

วัดความมนัวาวของชั้นฟลม
หมึกพิมพหลังการฉายแสง 

คํานวณคา ΔE*ab 

นําหมึกพิมพทีไ่ดจากขอ 3.2.6 มาพิมพ
ผานผาสกรีนพื้นทึบบนแผนอะคริลิก 

นําหมึกพิมพทางการคามาพิมพผานผา
สกรีนพื้นทึบบนแผนอะครลิิก 

นําชั้นฟลมหมกึพิมพมาฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter 

500 ช่ัวโมง 

วัดคาสี CIE L*a*b* ของชั้นฟลมหมึกพิมพ วัดความมนัวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพ 

1000 ช่ัวโมง 

สกัดสารสีออกจากหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาดวย
สารละลายสามชนิด ไดแก เฮกเซน  ไดเอทิลอีเทอร  และโทลู

Hostaperm  Blue  B2G 

วิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

วัดคาการสะทอนแสง 

คํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 พลังงานผวิของแผนอะคริลิก 
 มุมสัมผัสของหยดน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนผิวหนาของแผนอะคริลิกแสดงดังตารางที่ 
13  จากการคํานวณพบวา  แผนอะคริลิกมีคาพลังงานผิวเทากับ 55.8 Dyne/cm 
 
ตารางที่ 13 มุมสัมผัสของน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนแผนอะคริลิก 

มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิก (องศา) 

ซาย (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 ชนิดบนผิวของแผนอะครลิิกไดแก ฟอรมามีด  เอทิลีนไกล
คอล  เมทานอล  เอทานอล  และเมทิลเอทิลคีโทนแสดงในตารางที ่ 14  และกราฟความสัมพันธ

ระหวางคา cos θ และคาแรงตึงผิวของของเหลวแตละชนิด แสดงในภาพที่ 39 
 
ตารางที่ 14 มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิกของของเหลวชนดิตางๆ 

มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิก (องศา) 

ซาย (คร้ังท่ี)  ขวา (คร้ังท่ี) 

 
ของเหลว 

1 2 3  1 2 3 

เฉล่ีย 

ฟอรมามีด 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 พลังงานผิววกิฤติของแผนอะคริลิก 

 

 จากภาพที่ 39  พบวาจุดตัดแกนนอนเมื่อ cos θ = 1 คือ 12 dyne/cm  ดังนัน้พลังงานผิว
วิกฤติของแผนอะคริลิกมีคาประมาณ 12 Dyne/cm   
 
4.2 เตรียมหมึกพิมพสกรีนยวูี 
 จากการบดและกระจายตัวสารสี Hostaperm  Blue  B2G ในมอนอเมอร Ebecryl 145 และ 
TPGDA และโอลิโกเมอร Ebecryl 284 โดยใชเครื่องบดหมึก three-roll  mills  พบวาเมื่อเพิ่มจํานวน
รอบในการบดมีผลทําใหอนุภาคของสารสีมีขนาดเล็กลงเนื่องจากการแตกออกของสารสีที่เกาะ
กลุมกัน  จํานวนรอบของการบดและขนาดของสารสีที่ไดแสดงดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15 ขนาดอนภุาคของสารสีภายหลังการบดดวย three-roll  mills ที่จํานวนรอบตางๆ 

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

 
 จากตารางที่ 15  พบวาสารสีมีขนาดอนุภาคเล็กลงเมื่อจํานวนรอบการบดเพิ่มขึ้น  โดย
ขนาดอนุภาคเริ่มตนของสารสีใหญกวา 25 ไมโครเมตร  หลังจากบดรอบแรกและรอบที่สองพบวา
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ขนาดอนุภาคของสารสีที่เกาะกลุมกันมีการแยกตัวออกจากกันทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงจนถึง
ขนาด 5 ไมโครเมตร  สวนในรอบที่สามเปนการบดเพื่อชวยใหสารสีกระจายตัวดียิ่งขึ้น 
 
4.3 การหาชวงปริมาณท่ีเหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Photoinitiator สําหรับการ
ออกแบบของผสม 
 จากการทดสอบการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพเบื้องตนโดยวิธีใชนิ้วของหมึกพิมพสกรีนยู
วีที่มีการเปลี่ยนสัดสวนของ Ebecryl 145, Ebecryl 284  และ Photoinitiator คือ Irgacure 2100 และ 
Darocur 1173 พบวาสัดสวนของแตละองคประกอบมีผลตอการแหงของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่ไดดัง
แสดงในตารางที่ 16   
 
ตารางที่ 16 การแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยวูีที่มปีริมาณของ Ebecryl 145, Ebecryl 284  และ 
Photoinitiator ตางๆ 
สูตร EB 145 : EB 284 : IC 2100* 

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

(g : g : g) 
 

การแหง
ของชั้นฟลม 

จํานวน
รอบการ
ฉายแสง 

1 1.0 : 2.5 : 0.2 - แหง 5 
2 1.0 : 2.5 : 0.4 - แหง 1 
3 1.0 : 3.0 : 0.4 - แหง 1 
4 1.0 : 3.0 : 0.1 - ไมแหง -** 
5 2.0 : 2.5 : 0.2 - ไมแหง -** 
6 - 1.0 : 2.5 : 0.2 แหง 5 
7 - 1.3 : 2.5 : 0.2 แหง 9 

* EB = Ebecryl, IC = Irgacure และ DC = Darocur 
** ช้ันฟลมไมแหง 
 
 จากตารางที่ 16 พบวา  เมื่อใชปริมาณ Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Irgacure 2100 เปน 1.0 : 
2.5 : 0.2 (สูตร 1) ช้ันฟลมหมึกพิมพแหงหลังการฉายรังสียูวีเนื่องจากปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยาเชิง
แสงเพียงพอที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยเกิดการแตกตัวของ Irgacure 2100 ไดอนุมูล
อิสระซ่ึงเกิดปฏิกิริยาการเติมเขาที่พันธะคูของหมูอะคริเลตในโอลิโกเมอรทําใหพันธะคูเปลี่ยนเปน
พันธะเดี่ยวและเกิดโอลิโกเมอรที่มีอิเล็กตรอนอิสระสามารถเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในโอลิโก
เมอรโมเลุกอื่นๆ หรือในมอนอเมอรที่มีหมูอะคริเลต (Ebecryl 145) ตอไปไดจนเกิดเปนพอลิเมอรที่
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มีโครงขาย 3 มิติ ตอไปไดจนกิดเปนพอลิเมอรที่มีโครงขาย 3 มิติทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและ
แข็งแรง เมื่อคงปริมาณของ Ebecryl 145 และ Ebecryl 284  แตเพิ่มปริมาณของ Irgacure 2100 จาก 
0.2 เปน 0.4 (สูตร 2) พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพแหงเร็วขึ้นโดยการผานเครื่องทําแหงยูวีที่ความเร็ว
สายพาน 10 เมตรตอนาทีเพียง 1 รอบ เทานั้น การเพิ่มปริมาณ Irgacure 2100 ซ่ึงเปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงมีผลทําใหการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพเกิดเร็วขึ้นเพราะมีปริมาณอนุมูลอิสระ
จากการแตกตัวของ Irgacure 2100 มากขึ้นจึงทําใหเกิดปฏิกิริยากับโอลิโกเมอรเปนโอลิโกเมอรที่มี
อิเล็กตรอนอิสระมากขึ้นและเกิดปฏิกิริยากับโอลิโกเมอรโมเลกุลอ่ืนๆ เปนพอลิเมอรไดเร็วข้ึน  
จากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ Ebecryl 284 (โอลิโกเมอร) จาก 2.5 เปน 3.0 (สูตร 3) โดยคงปริมาณ
ของ Ebecryl 145 และ Irgacure 2100 พบวาการแหงตัวของชั้นฟลมหมึกพิมพเกิดไดเร็วเหมือนสูตร 
2 ซ่ึงมีปริมาณ Irgacure 2100 เทากัน แตเมื่อลดปริมาณของ Irgacure 2100 จาก 0.4 เปน 0.1 (สูตร 4) 
พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพไมแหงหลังการฉายรังสียูวีเนื่องจากปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมีนอย
เกินไป ดังนั้นปริมาณที่เหมาะสมของ Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ที่ทําใหช้ันฟลมแหงสามารถ
กําหนดไดในชวง 2.5-3.0 และ 0.2-0.4 ตามลําดับ  

เมื่อเพิ่มปริมาณของ Ebecryl 145 จาก 1.0 เปน 2.0 (สูตร 5) โดยใชปริมาณที่เหมาะสมของ 
Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ตามที่ไดจากผลการทดลองสูตร 1-4 พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพที่ได
ไมแหงหลังการฉายรังสียูวี แสดงวาปริมาณ Ebecryl 145 ที่มากเกินไปมีผลทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพ
ไมแหง เนื่องจาก Ebecryl 145 เปนมอนอเมอรมีหนาที่เปนตัวเจือจาง (ลดความหนืดของหมึก) และ
อาจเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปนพอลิเมอรได เมื่อใชปริมาณมากเกินไปทําใหโอลิโกเมอร
เกิดปฏิกิริยาไดโครงขาย 3 มิติ ที่ไมมากพอ สมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพซ่ึงไดจากโอลิโกเมอรจึง
เปลี่ยนไปในสูตรนี้จึงไมเกิดการแหงของชั้นฟลม เมื่อทดลองเปลี่ยนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงจาก 
Irgacure 2100 เปน Darocur 1173 โดยใชปริมาณ Ebecryl 145 : Ebecryl 284 : Darocur 1173 เปน 
1.0 : 2.5 : 0.2 (สูตร 6)  พบวาชั้นฟลมหมึกพิมพแหงหลังการฉายรังสียูวีเชนเดียวกับการใช Irgacure 
2100 ในสูตร 1 ดังนั้นจึงสามารถกําหนดปริมาณ Darocur 1173 ที่เหมาะสมไดในขอบเขตเดียวกับ 
Irgacure 2100  และเมื่อเพิ่มปริมาณ Ebecryl 145 เปน 1.3 (สูตร 7) พบวาตองใชจํานวนรอบการฉาย
แสงมากขึ้นในการทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง เนื่องจากปริมาณของมอนอเมอรมีมากเกินไป 
ดังนั้นปริมาณที่เหมาะสมของ Ebecryl 145 ที่ทําใหช้ันฟลมแหงสามารถกําหนดไดในชวง 1.0-1.1 

ดังนั้นขอบเขตปริมาณของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง 
(Irgacure 2100 และ Darocur 1173) ที่สามารถใชในสูตรหมึกพิมพสกรีนยวูีที่ใหการแหงของชั้น
ฟลมหมึกพิมพ คือ อัตราสวนในชวง 1.0-1.1 : 2.5-3.0 : 0.2-0.4 ตามลําดับ 
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4.4 สมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพของสตูรหมึกพิมพสกรีนยูวีท่ีไดจากการออกแบบของผสม   
 จากการกําหนดขอบเขตของปริมาณ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Photoinitiator เปน 
1.0-1.1, 2.5-3.0 และ 0.2-0.4 ตามลําดับ  ทําการเตรียมหมึกพิมพสกรีนยูวีโดยการเปลี่ยนสัดสวน
ของ Ebecryl 145  Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ตามสัดสวนที่ใชในการคํานวณดวยโปรแกรม
มินิแทบจํานวน 10 สูตร  และเปลี่ยนสารเริม่ปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 อีก 10 สูตร  โดยคา
พลังงานแสงที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง  คาความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชัน้ฟลมบนแผน
อะคริลิก  และคาความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมดวยวิธี Scratch  Test แสดงดังตารางที่ 17 และ 
18 
 
ตารางที่ 17 พลังงานรังสียูวทีี่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและสมบัตขิองชั้นฟลมหมึกพิมพสูตรที่มี 
Irgacure 2100  

สมบัติของชั้นฟลม สูตร พลังงานรงัสียวูีท่ีทําให
ชั้นฟลมแหง (mJ/cm2) ความตานทานแรงดงึในแนวตั้ง (Kg) ความทนตอการขีดขวน 

(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 พลังงานรังสียูวทีี่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและสมบัตขิองชั้นฟลมหมึกพิมพสูตรที่มี 
Darocur 1173  

สมบัติของชั้นฟลม สูตร พลังงานรงัสียวูีท่ีทําให
ชั้นฟลมแหง (mJ/cm2) ความตานทานแรงดงึในแนวตั้ง (Kg) ความทนตอการขีดขวน 

(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 
* ไมสามารถวัดคาไดเนื่องจากชั้นฟลมไมแหง 
 
 จากตารางที่ 17 และ 18 พบวาการเปลี่ยนสัดสวนของมอนอเมอร (Ebecryl 145)  โอลิโก
เมอร (Ebecryl 284)  และสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง (Irgacure 2100 และ Darocur 1173) มีผลตอ
พลังงานที่ใชในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมหมึก
พิมพบนแผนอะคริลิก  และความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมของหมึกพิมพที่ได  โดยพบวาผล
การทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมทุกสูตรที่ใช Irgacure 2100 มีคามากกวา
คาที่สามารถวัดไดจากเครื่อง  แสดงวาชั้นฟลมที่ไดจากหมึกพิมพที่ใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงมีความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิกที่ดีเหมือนกันทุก
สูตร  และไมสามารถบอกความแตกตางไดจากการทดสอบดวยวิธีนี้  สวนสูตรหมึกพิมพที่ใช 
Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมีความไวแสง  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้น
ฟลมบนแผนอะคริลิก  และความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมต่ําเมื่อเทียบกับสูตรหมึกพิมพที่ใช 
Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  เนื่องจาก Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่
ชวยในการแหงที่ผิวหนาชั้นฟลมหมึกพิมพ  ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการกั้นแสงของผิวหนาชั้นฟลม
หมึกพิมพที่แหงกอนทําใหบริเวณดานลางฟลมของหมึกไมแหงอยางสมบูรณ  จึงไดช้ันฟลมที่ไม
แข็งแรง  ตองใชพลังงานรังสียูวีสูงในการทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง  นอกจากนี้ช้ันฟลมหมึก
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พิมพที่ไดยังมีลักษณะแตกและผิวไมเรียบ  ลักษณะพื้นผิวช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มี 
Irgacure 2100 และ Darocur 1173 เปนองคประกอบแสดงในภาพที่ 40 และ 41 ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 40 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 100 เทาของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพมิพสกรีนยวูีทีใ่ช  

Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  
 

 จากภาพที่ 40  หลังการพิมพบนแผนพลาสติกอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 และฉายรังสียวูีเพื่อใหช้ันฟลมแหงแลว  พบวาพื้นผิวของชั้น
ฟลมหมึกพิมพมีลักษณะเรยีบ  ไมมีการแตกหรือการหดตัวของชัน้ฟลม  แสดงวาชั้นฟลมเกิดการ
แหงอยางสมบรูณ 

 

 
ภาพที่ 41 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 100 เทาของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพมิพสกรีนยวูีทีใ่ช  

Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง 
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 จากภาพที่ 41  หลังการพิมพบนแผนพลาสติกอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่ม
ปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 และฉายรังสียูวีเพือ่ใหช้ันฟลมแหงแลว  พบวาพื้นผิวของชั้น
ฟลมมีลักษณะไมเรียบ  มีรอยแตกยนของชัน้ฟลมบริเวณผิวดานบนชัน้ฟลมหมึกพิมพ  ซ่ึงอาจเปน
ผลทําใหการยดึติดของชั้นฟลมหมึกพิมพทุกสูตรที่ใช Darocur 1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงมี
คานอยกวาหมกึพิมพที่ใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  ซ่ึงเปนผลมาจาก Darocur 
1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ชวยในการแหงดานบนของชั้นฟลม  ทําใหเกดิการกั้นแสงที่
ดานลางของชั้นฟลม  ดังนั้นการใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงจึงใหช้ันฟลมหมกึ
พิมพที่มีสมบัติดีกวา Darocur 1173 ในทกุดาน 
 
4.5 การคํานวณสูตรหมึกท่ีเหมาะสมที่สุดดวยโปรแกรมมินิแทบ 
 จากผลการทดลองในขอ 4.4 ดังที่ไดกลาวมาแลว  พบวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่มี Darocur 
1173 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดเดียวใหช้ันฟลมที่ไมแข็งแรง  และตองใชพลังงานในการ
แหงของหมึกสูง  นอกจากนี้ช้ันฟลมที่ไดยังเกิดการแตกที่ผิวหนา  การคํานวณสูตรหมึกที่เหมาะสม
ที่สุดจึงพิจารณาเฉพาะสูตรที่มี Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง  และเนื่องจากผลความ
ตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิกมีแนวโนมเหมือนกันทุกสูตร  คือมีการหลุด
กอนไดคาตัวเลขที่แนนอน  ในการคํานวณหาสูตรหมึกที่เหมาะสมที่สุดจึงพิจารณาจากพลังงานที่
ใชในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพเทานั้น  จาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ  สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัวโดยใชคา
พลังงานรังสียูวีในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนดังแสดงในตารางที่ 
19 
ตารางที่ 19 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรจากการคํานวณดวยโปรแกรมมินแิทบ 

สัมประสิทธ์ิ  
ตัวแปร คํานวณจากพลังงานที่ใช

ในการแหงของชั้นฟลม 
คํานวณจากความทนตอ

การขีดขวน 
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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 หลังจากไดคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัวโดยคํานวณจากพลังงานรังสียูวีที่ใชในการ
แหงของชั้นฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมแลวจึงทําการเขียนกราฟแสดง
ขอบเขตของสูตรหมึกที่เหมาะสม  โดยกําหนดขอบเขตของพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของชั้น
ฟลมอยูในชวง 298-596 mJ/cm2  และขอบเขตความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมอยูในชวง 500-
700 กรัม  ซ่ึงเปนชวงที่ใชพลังงานรังสียูวีในการทําใหช้ันฟลมแหงนอยที่สุดและมีความทนตอการ
ขีดขวนของชั้นฟลมมากที่สุด  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 ขอบเขตของสูตรหมึกที่เหมาะสมจากการคํานวณดวยโปรแกรมมินแิทบ 

 
 จากภาพที่ 42  พื้นที่สีขาวที่เกิดจากการตัดกันของขอบเขตของพลังงานรังสียูวีที่ใชในการ
แหงของชั้นฟลมหมึกและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมคือขอบเขตของสูตรหมึกพิมพที่
เหมาะสม  โดยสัดสวนที่เหมาะสมของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 อยูในชวง 
0.00 - 0.07, 0.03 - 0.20 และ 0.78 – 0.93 ตามลําดับ  คิดเปนน้ําหนักจริง 1.000-1.007 กรัม, 2.515-
2.600 กรัม และ 0.356-0.386 กรัม ตามลําดับ  ซ่ึงหมึกพิมพที่ไดมีขอบเขตของคาพลังงานรังสียูวีที่
ใชในการแหงของชั้นฟลมอยูในชวง 298-596 mJ/cm2  และขอบเขตความทนตอการขีดขวนของชั้น
ฟลมอยูในชวง 500-700 กรัม  ในที่นี้จะทําการเลือกสัดสวนขององคประกอบทั้งสามจากภายใน
ขอบเขตซึ่งไดสัดสวนของ Ebecryl 145 เทากับ 0.00  คิดเปนน้ําหนักจริง 1.000 กรัม  สัดสวนของ 
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Ebecryl 284 เทากับ 0.20  คิดเปนน้ําหนักจริง 2.600 กรัม  และสัดสวนของ Irgacure 2100 เทากับ 
0.80  คิดเปนน้ําหนักจริง 0.360 กรัม  จากสัดสวนดังกลาวไดคาพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของ
ช้ันฟลมหมึกพิมพและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมที่ทํานายจากโปรแกรมมินิแทบเทากับ 
586.6 mJ/cm2 และ 560.3 กรัม ตามลําดับ  ดังนั้นองคประกอบของสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีและ
ปริมาณที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20 สูตรหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เหมาะสมจากการคาํนวณดวยโปรแกรมมินิแทบ 

องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก รอยละโดยน้ําหนัก 
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 เตรียมหมึกพิมพตามสตูรที่ไดจากการคํานวณและทดสอบการเกิดชั้นฟลมหมึกพิมพ 
 เตรียมสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีตามสัดสวนที่คํานวณไดจากโปรแกรมมินิแทบในตารางที่ 
20 แลวทําการวัดความหนืดของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดเทียบกับหมึกพิมพทางการคา  ไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21 ความหนดืของสูตรหมึกที่เหมาะสมจากโปรแกรมมินิแทบและหมกึสกรีนยูวีทางการคา  

หมึก ความหนืด (Pa s) 
หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมจากโปรแกรมมินิแทบ 1.99 

หมึกสกรีนยูวทีางการคา 4.62 
 
 จากตารางที่ 21  หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีความหนืดเทากับ 1.99 Pa s ซ่ึงตรงกับคา
ความหนดืตามทฤษฎีของหมึกพิมพสกรีนที่มีคาระหวาง 1.5-2.0 Pa s [11]  สวนหมกึพิมพสกรีนยวูี
ทางการคามีความหนดืเทากบั 4.62 Pa s ซ่ึงสูงกวาคาตามทฤษฎี  แตในทางปฏิบัตอิาจมีการเจือจาง
หมึกดวยตวัเจอืจางกอนการใชงาน  เพื่อปรับความหนืดของหมึกใหไดตามตองการ 
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 สําหรับสมบัติการไหลของหมึกพิมพสกรีน  สามารถพิจารณาไดจากลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนเฉอืนเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น ดงัภาพที่ 43 
 

 
ภาพที่ 43 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของหมกึพิมพสกรีนยวูีทางการคา

และหมกึพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
 

 
ภาพที่ 44 ความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราเฉือนของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาและ

หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
 
 จากภาพที่ 43  อัตราเฉือนและความเคนเฉือนมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในแนวโนม
เดียวกัน  กลาวคือเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น  ความเคนเฉือนจะเพิ่มขึ้น  และเมื่ออัตราเฉือนลดลง  ความ
เคนเฉือนจะลดลง  แตลักษณะการเพิ่มและลดของความเคนเฉือนมีความแตกตางกัน  สังเกตไดจาก
ลักษณะเสนกราฟตอนเพิ่มและลดไมทับกัน  ซ่ึงเปนผลจากการลดลงของความหนืดของหมึกพิมพ
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สกรีนตามเวลา  ลักษณะความสัมพันธของความเคนเฉือนและอัตราเฉือนแบบนี้แสดงถึงการไหล
แบบทิกโซโทรพี (Thixotropy) ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการไหลของหมึกพิมพสกรีนตามทฤษฎี 
[3, 31]  โดยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมและหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามีลักษณะการไหลแบบ
เดียวกัน  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางความหนืดและอัตราเฉือนดังภาพที่ 44 
พบวา  เมื่อมีการเพิ่มอัตราเฉือนจะทําใหความหนืดของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมกึพมิพ
สกรีนยูวีทางการคาลดลง  และเมื่ออัตราเฉือนลดลง  ความหนืดของหมึกพิมพทั้งสองจะกลับคืน
ดังเดิม  โดยมีลักษณะการคืนตัวของความหนืดแตกตางจากตอนที่ความหนืดลดลง  และเสนกราฟ
ของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดอยูใตเสนกราฟของหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  แสดงวาหมึก
พิมพสกรีนยูวีที่เตรียมมีความหนืดนอยกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
 เนื่องจากหมึกพิมพสกรีนยูวีมีความหนืดสูง  ไมเหมาะสําหรับการวัดแรงตึงผิว  จึงทําการ
หาคาพลังงานผิวของชั้นฟลมของหมึกพิมพเพื่อทดแทนคาแรงตึงผิว  โดยการวัดมุมสัมผัสของหยด
น้ําและไดไอโอโดมีเทนบนผิวช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพสกรีนยูวี
ทางการคาดังแสดงในตารางที่ 22   
 
ตารางที่ 22 มุมสัมผัสของน้ําและไดไอโอโดมีเทนบนพื้นผิวช้ันฟลมของหมึกสกรนียูวีทีเ่ตรียมได
และหมกึทางการคา 

มุมสัมผัสบนแผนอะคริลิก (องศา) 

ซาย (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
ทางการคา 

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 

 
 จากผลการคํานวณคาพลังงานผิวของชั้นฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึก
พิมพสกรีนยูวีทางการคาพบวา  ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีคาพลังงานผิว 44.1 
dyne/cm  และชั้นฟลมของหมึกพิมพทางการคามีคาพลังงานผิว 39.5 dyne/cm  ซ่ึงพลังงานผิวของ
หมึกพิมพสกรีนยูวีทั้งสองชนิดมีคานอยกวาพลังงานผิวของแผนอะคริลิกคือ 55.8 Dyne/cm  
อยางไรก็ตาม  หลังการฉายรังสียูวีองคประกอบภายในหมึกพิมพเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันซึ่งทํา
ใหพลังงานผิวของชั้นฟลมที่แหงแลวตางจากแรงตึงผิวของหมึกพิมพ  ดังนั้นคาพลังงานผิวของชั้น
ฟลมหมึกพิมพที่คํานวณจึงเปนเพียงคาที่ใชดูแนวโนมของการเปยกผิวบนแผนอะคริลิกเทานั้น  จาก
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คาพลังงานผิวของชั้นฟลมหมึกพิมพที่คํานวณไดพบวา  หมึกพิมพทั้งสองสามารถเปยกผิวแผนอะ 
คริลิกได  และพลังงานผิวของชั้นฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามีคานอยกวาหมึกพิมพ   
สกรีนยูวีที่เตรียมได  แสดงวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาสามารถเปยกผิวและมีแนวโนมของการ
ยึดติดบนผิวของแผนอะคริลิกไดดีกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมได   
 

ผลการทดสอบสมบัติตางๆ ของชั้นฟลมหมึกพิมพ ไดแก พลังงานรังสียูวีที่ใชในแหงของ
ช้ันฟลม  ความมันวาว  ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิก  และความทน
ตอการขีดขวนของชั้นฟลม  เปรียบเทียบกับหมึกสกรีนยูวีทางการคาและเปรียบเทียบกับคาที่ทํานาย
จากโปรแกรมมินิแทบแสดงดังตารางที่ 23  และผลของพลังงานรังสียูวีที่ใชในการแหงของชั้นฟลม
หมึกและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมหมึกพิมพเปรียบเทียบกับคาที่ทํานายจากโปรแกรม
มินิแทบ  แสดงดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 23 สมบัติของชั้นฟลมของสูตรหมึกที่เหมาะสมจากโปรแกรมมินิแทบและหมึกสกรีนยวูี
ทางการคา  

หมึกพิมพ สมบัติของชั้นฟลม 

หมึกสกรีนยูวีจาก
โปรแกรมมินิแทบ 

หมึกสกรีนยูวีทาง
การคา 

พลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมแหง (mJ/cm2) 596 298 
ความมันวาวที ่20 องศา (%) 47.96 ± 6.43 40.70 ± 8.73 
ความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลม (Kg) >20.33 ± 1.86 >18.81 ± 1.14 
ระดับการยดึตดิ (Tape  Test) 2B 4B 
ความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลม (g) 400 ± 152 350 ± 104 
ความแข็งแรงของชั้นฟลม (Pencil  Test) 
Gouge  Hardness 
Scratch  Hardness 

 
2H 
B 

 
H 
F 

 
 จากตารางที่ 23  พบวาสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมจากการคํานวณดวยโปรแกรม
มินิแทบมีความไวแสงต่ํากวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 2 เทา  โดยตองใชพลังงานรังสียูวี 596 
mJ/cm2 เพื่อทําใหหมึกพิมพแหง  อยางไรก็ตาม  คาพลังงานที่ใชนี้อยูในชวงที่ใชงานได  ไมต่ํา
จนเกินไปที่จะใชในการปฏิบัติงานจริง  และจากการทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งพบวา
ช้ันฟลมที่ไดจากหมึกพิมพทั้งสองชนิดมีการยึดติดที่ดีบนผิวของแผนอะคริลิก  กลาวคือสามารถ
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ตานทานแรงดึงสูงสุดที่สามารถวัดไดคือ 20.33 กิโลกรัมสําหรับหมึกพิมพที่เตรียมไดและ 18.81 
กิโลกรัมสําหรับหมึกพิมพทางการคา  แตจากการทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมดวยวิธี Tape  Test 
แสดงใหเห็นวาชั้นฟลมที่ไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิ
แทบมีความแข็งแรงในการยึดติดนอยกวาชั้นฟลมที่ไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  อยางไรก็
ตาม  ความแข็งแรงของชั้นฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมากกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทาง
การคา  โดยผลการทดสอบความทนตอการขีดขวนดวยวิธี Scratch  Test และ Pencil  Test  โดย
หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบมีความทนทานตอแรงกด
มากกวา  โดยมีคาประมาณ 400 กรัม ในการทําใหช้ันฟลมเกิดรอยขีดจากการทดสอบดวยวิธี 
Scratch  Test  ในขณะที่ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามีความทนทานตอแรงกด
ประมาณ 350 กรัม เทานั้น  และจากการทดสอบดวย Pencil  Test  เบอรดินสอที่ใหผล Gouge  
Hardness ของชั้นฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ คือ 2H  
ในขณะที่ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาใชดินสอเบอร H  และเบอรดินสอที่ใหผลของ 
Scrath  Hardness ของชั้นฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ 
คือ B  ในขณะที่ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาใชดินสอเบอร F  ซ่ึงหมึกพิมพที่เตรียม
ไดตองใชดินสอที่แข็งกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  นอกจากนี้  ช้ันฟลมจากหมึกพิมพสกรีนยู
วีที่เตรียมไดยังมีคาความมันวาวมากกวาชั้นฟลมของหมึกพิมพทางการคาเล็กนอย 
 
ตารางที่ 24 พลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลม
ที่ไดจากการทดสอบกับคาที่ทํานายจากโปรแกรมมินิแทบ 

 พลังงานรงัสียวูีท่ีทําใหชั้นฟลม
หมึกพิมพแหง (mJ/cm2) 

ความทนตอการขีดขวนของ
ชั้นฟลมหมึกพิมพ (g) 

คาที่ไดจากการทดสอบจริง 596 400 
คาที่ไดจากการทํานาย 586 560 
 
 จากตารางที่ 24  พบวาคาพลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงและความทนตอ
การขีดขวนของชั้นฟลมจากการทดสอบดวย Scratch  Test ระหวางคาที่ไดจากการทํานายดวย
โปรแกรมมินแิทบและคาทีไ่ดจากการทดสอบจริงมีคาใกลเคียงกัน  คอืพลังงานที่ใชในการแหงของ
ช้ันฟลมจากการทํานายคือ 586 mJ/cm2  และพลังงานที่ใชในการแหงของชั้นฟลมจากการทดลอง
จริงคือ 596 mJ/cm2  สวนความทนตอการขีดขวนของชัน้ฟลมจากการทดสอบจริงมีคานอยกวาคาที่
ไดจากการทํานาย  โดยมีคา 400 กรัม และ 560 กรัม ตามลําดับ  ซ่ึงนับวาไมแตกตางกันมาก  
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เนื่องจากสูตรหมึกทั้ง 10 สูตรจากการออกแบบของผสมที่ใช Irgacure 2100 เปนสารเริ่มปฏิกิริยา
เชิงแสงมีคาความทนตอการขีดขวนของแตละสูตรแตกตางกันอยางนอย 100 กรัม 
 
4.7 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการฉายรงัสียูว ี
 หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีองคประกอบหลักคือ Ebecryl 145 และ Ebecryl 284 ซ่ึง
เปนมอนอเมอรที่มีหมูอะคริเลตสองหมูในโมเลกุลและเปนโอลิโกเมอรประเภทยูรีเทนอะคริเลต
ตามลําดับ  จากการตรวจสอบดวยเทคนิกอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  พบพีคของพันธะคูของหมู
อะคริเลตที่เลขคลื่น 3090, 1640, 1410 [14, 54, 55] และ 812 cm-1 [17, 47]  พีคของหมูเอมีดที่เลข
คล่ืน 3372 [54], 1640 [56], 1525 [48, 56] และ 1350 cm-1  และ 1694 cm-1 ของหมูเอสเทอรของ
อะคริเลต  ดังแสดงในภาพที่ 45 
 

 
ภาพที่ 45 พันธะภายในองคประกอบของหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 

 
 หลังการฉายรังสียูวี  องคประกอบของหมึกพิมพภายในชั้นฟลมหมึกพิมพเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระจากการแตกตัวของสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง (Irgacure 2100) ดวยการ
ฉายรังสียูวีและทําให Ebecryl 284 ซ่ึงเปนโอลิโกเมอรที่มีหมูอะคริเลตเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ
โดยเกิดการเติมอนุมูลอิสระเขาที่พันธะคูของหมูอะคริเลตในโอลิโกเมอรทําใหพันธะคูเปล่ียนเปน
พันธะเดี่ยวและเกิดโอลิโกเมอรที่มีอิเล็กตรอนอิสระสามารถเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในโอลิโก
เมอรโมเลุกอื่นๆ หรือในมอนอเมอรที่มีหมูอะคริเลต (Ebecryl 145) ตอไปจนเกิดเปนพอลิเมอรที่มี
โครงขาย 3 มิติทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหง ดังนั้นการตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
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ของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ เตรียมไดจึงใชเทคนิกฟูเรียรทรานสฟอรมสเปกโทรสโกป (FT-IR  
Spectroscopy) เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพันธะคูของหมูอะคริเลตกอนและหลังการฉาย
รังสียูวี  ซ่ึงตรวจสอบที่เลขคลื่น 812 cm-1 [17, 47] ไดผลดังแสดงในภาพที่ 46 
 

 
ภาพที่ 46 อินฟราเรดสเปกตรัมของหมึกพิมพสกรีนยวูกีอนและหลังฉายรังสียูว ี

 
จากภาพที่ 46  พบวาพีคที่เลขคลื่น 812 cm-1 มีการเปล่ียนแปลงหลังการฉายรังสียูวี  โดย

ความเขมพีคลดลง  และลดลงมากยิ่งขึ้นเมื่อฉายรังสียูวีนานขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ
พันธะคูของหมูอะคริเลตภายในองคประกอบของหมึกพิมพที่เตรียมไดดังตารางที่ 25 โดยคารอยละ
การเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตไดจากการคํานวณดังสมการที่ 19 
    % Conversion = (A0 – At)/A0 x 100   (19)  
 
ตารางที่ 25 พืน้ที่ใตพีคกอนและหลังฉายรงัสียูวี  และรอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลต 

พื้นที่ใตพคีหลังฉายรังสยีูว ี รอยละการเปล่ียนแปลง (%) เลขคล่ืน 
(cm-1) 

พื้นที่ใตพคีกอน
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  พบวาหมูอะคริ
เลตมีการเปลี่ยนแปลงโดยการเกิดปฏิกิริยาไปถึงรอยละ 65.96  และเมื่อใชเวลาฉายรังสียูวีเพิ่มขึ้น
เปน 18 วินาที  พลังงานประมาณ 459 mJ/cm2  รอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตจาก
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเกิดเพิ่มขึ้น  พื้นที่ใตพีคของกราฟมีระดับการเปลี่ยนแปลงนอยกวาการฉาย
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รังสียูวีในครั้งแรก  โดยพบวามีการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 6.25 ซ่ึงแสดง
วาพันธะคูสวนใหญไดเกิดปฏิกิริยาไปแลวจากการฉายรังสียูวีในครั้งแรก นอกจากนี้จากการ
คํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลงของหมูอะคริเลตพบวา หมูอะคริเลตมีการเปล่ียนแปลงโดยการ
เกิดปฏิกิริยาไปถึงรอยละ 72.21  ซ่ึงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายในชั้นฟลมยังเกิดไมสมบูรณ  โดย
พลังงานที่ใชทําใหหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดนี้แหงและเกิดแผนฟลมหมึกพิมพที่มีการยึดติดที่ดี
และมีสมบัติตางๆ ที่ตองการคือ 596 mJ/cm2 จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดอยางสมบูรณ  
ดังนั้นในการฉายรังสียูวีหมึกพิมพสูตรนี้  ถาใชพลังงานประมาณ 459 mJ/cm2 จะมีหมูอะคริเลต
เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาประมาณรอยละ 27.79  การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพันธะคู
อยางรวดเร็วเปนผลจากสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงที่ใชคือ Irgacure 2100 สามารถแตกตัวใหอนุมูล
อิสระได 2 ตําแหนง  กลไกการแตกตัวใหอนุมูลอิสระของ 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 วิเคราะหคุณภาพสิง่พิมพ 
 หลังการพิมพบนแผนพลาสติกอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีสูตรที่เหมาะสมที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบและฉายรังสียูวีเพื่อใหช้ันฟลมแหงแลว  พบวาพื้นผิวของชั้น
ฟลมมีลักษณะเรียบ  มีการแหงของชั้นฟลมอยางสมบูรณคลายพื้นผิวที่ไดจากชั้นฟลมของหมึก
พิมพที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Irgaure 2100  เนื่องจากเปนหมึกพิมพที่มีองคประกอบเหมือนกัน  
แตกตางกันเพียงสัดสวนของ Ebecryl 145, Ebecryl 284  และ Irgacure 2100 เทานั้น  ซึ่งเปน
สัดสวนที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบที่ใหสมบัติของช้ันฟลมที่ตองการ  ลักษณะ
พื้นผิวช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบแสดงในภาพที่ 
48 และ 49 

 

 
ภาพที่ 48 ภาพถายปกติของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพิมพสกรีนยูวีทีไ่ดจากการวิเคราะหดวย 

โปรแกรมมินแิทบ 
 

 
ภาพที่ 49 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 100 เทาของพื้นผิวช้ันฟลมหมึกพมิพสกรีนยวูีทีไ่ดจากการ

วิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ 
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 4.8.1 การคํานวณรอยละการแผของหมึก 
ในงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบคุณภาพของสิ่งพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูี

สูตรที่เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบกับหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  ภาพ
ลักษณะของตัวอักษรภาษาอังกฤษและภาษาไทย  เสนแนวนอนและแนวตั้ง  ทั้งแบบพอสิทีฟและเน
กาทีฟแสดงในภาพที่ 50-61 
 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 50 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 6 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 50  ตัวอักษร ‘E’ พอสิทีฟขนาด 6 พอยตบนผาสกรีนที่เปนแมพิมพมี
ชองเปดตามแนวเสนไมสมบูรณ  จึงทําใหตัวอักษรที่พิมพไดไมครบถวน  มีการขาดของเสน  
อยางไรก็ตาม  หากเปรียบเทียบระหวางภาพที่ไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมและหมึกพิมพทาง
การคาจะพบวา  ตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีการแผออกของหมึกมากกวา  
เนื่องจากหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีความหนืดต่ํากวาหมึกพิมพทางการคา   
 

 
(ก) 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

71 

  
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 51 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 10 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 51 ตัวอักษร ‘E’ พอสิทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนที่เปนแมพิมพมี
ขนาดชองเปดของเสนแนวตัง้ประมาณ 0.28 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองเปดขนาด 0.09 
มิลลิเมตร  ตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 
0.32 และ 0.34 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.20 และ 0.19 มิลลิเมตร  ขณะที่
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตั้ง 0.30 และ 0.31 มิลลิเมตร  
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และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.14 และ 0.16 มิลลิเมตร  แสดงวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรยีมได
มีการแผของหมึกมากกวา  นอกจากนี้เมื่อสังเกตภาพตวัอักษรบนผาสกรีนจะพบวา  เสนแนวนอน
ดานบนสุดของตัวอักษร ‘E’ มีการปดของชองเปดบางสวน  ดังนั้น  การที่หมกึพิมพสกรีนยวูทีี่
เตรียมไดใหภาพพิมพที่ดูสมบูรณครบถวนมากกวาเนื่องจากการแผของหมึกนัน่เอง   

 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 52 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 6 พอยตแบบเน
กาทีฟ 

(ก) แมพิมพ 
(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 52  ตัวอักษร ‘E’ เนกาทีฟขนาด 6 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมีชอง
ปดตามแนวเสนครบถวน  แตเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมและหมึกพิมพทางการคา
พบวา  เสนแนวนอนทั้งสามเสนของตัวอักษร ‘E’ ขาดหายไปเนื่องจากการแผของหมึกพิมพ  ซ่ึง
ปรากฏลักษณะเดยีวกันในหมึกพิมพทั้งสองชนิด 

 

 
(ก) 
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(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 53 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาองักฤษขนาด 10 พอยต
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 53  ตัวอักษร ‘E’ เนกาทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมี
ขนาดชองปดของเสนแนวตัง้ 0.50 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองปดขนาด 0.20 มิลลิเมตร  
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 0.39 และ 
0.41 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.09 และ 0.12 มิลลิเมตร  ขณะที่ตัวอักษรทีพ่มิพ
ดวยหมึกพิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 0.42 และ 0.47 มิลลิเมตร  และขนาด
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เสนแนวนอนประมาณ 0.10 และ 0.13 มิลลิเมตร  แสดงวาหมกึพมิพสกรีนยวูีที่เตรียมไดมีการแผ
ของหมึกมากกวา  นอกจากนี้เมื่อสังเกตลักษณะขอบของภาพตวัอักษรที่พิมพไดพบวา  ตัวอักษรที่
พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนทางการคามีขอบที่เรียบกวา  เนือ่งจากมีการแผออกของหมึกมากกวา   

 

 
(ก) 

   
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 54 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 6 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 54  ตัวอักษร ‘บ’ พอสิทีฟขนาด 6 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมีชอง
เปดตามแนวเสนไมสมบูรณ  จึงทําใหตัวอักษรทีพ่ิมพไดมีการขาดตอนของเสน  ซ่ึงลักษณะของ
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคามีลักษณะใกลเคยีงกัน  
แตขอบของตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพทางการคามีลักษณะเรยีบกวาอยางที่อธิบายไปแลว   

 

 
(ก) 
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(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 55 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 10 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 55  ตัวอักษร ‘บ’ พอสิทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมี
ขนาดชองเปดของเสนแนวตัง้ประมาณ 0.12 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองเปดประมาณ 0.12 
มิลลิเมตร  ตัวอักษรที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 
0.18 และ 0.17 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.20 และ 0.19 มิลลิเมตร  ขณะที่
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตั้ง 0.16 และ 0.14 มิลลิเมตร  
และขนาดเสนแนวนอนประมาณ 0.20 และ 0.15 มิลลิเมตร  แสดงวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรยีมได
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มีการแผของหมึกมากกวา  นอกจากนีเ้มื่อสังเกตลักษณะขอบของภาพตัวอักษรทีพ่ิมพไดพบวา  
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนทางการคามีขอบเรียบกวา   

 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 56 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 8 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 56  ตัวอักษร ‘บ’ เนกาทีฟขนาด 8 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมีชอง
ปดตามแนวเสนไมครบถวน  จึงทําใหตวัอักษรที่พิมพไดไมสมบูรณ  ซ่ึงภาพพมิพที่ไดปรากฏ
ลักษณะเดยีวกนัในหมึกพิมพทั้งสองชนิด 

 

 
(ก) 
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(ข) 

   
(ค) 

ภาพที่ 57 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 4 เทาของตัวอักษรภาษาไทยขนาด 10 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
จากภาพที่ 57  ตัวอักษร ‘บ’ เนกาทีฟขนาด 10 พอยตบนผาสกรีนของแมพิมพมี

ขนาดชองปดของเสนแนวตัง้ 0.30 มิลลิเมตร  และเสนแนวนอนมีชองปดขนาด 0.20 มิลลิเมตร  
ตัวอักษรทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดมีความกวางของเสนแนวตั้งประมาณ 0.29 และ 
0.25 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนวนอน 0.10 และ 0.10 มิลลิเมตร  ขณะที่ตวัอักษรที่พิมพดวยหมึก
พิมพทางการคามีความกวางของเสนแนวตัง้ประมาณ 0.26 และ 0.21 มิลลิเมตร  และขนาดเสนแนว
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นอนประมาณ 0.17 และ 0.12 มิลลิเมตร  จากภาพพิมพที่ไดพบวา  หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามี
การแผของหมกึมากกวาในแนวตั้ง  อยางไรก็ตาม  หมึกพิมพสกรีนยวูทีี่เตรียมไดมกีารแผของหมึก
มากกวาในแนวนอน  นอกจากนี้เมื่อสังเกตลักษณะขอบของภาพตัวอักษรที่พิมพไดพบวา  ตวัอักษร
ที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนทางการคามีขอบเรียบกวา   

 

 
(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 58 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวนอนขนาด 1 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 58  เสนแนวนอนแบบพอสิทีฟบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองเปด
ประมาณ 0.30 พอยต  เมือ่พิจารณาจากขนาดของเสนที่พิมพไดพบวา  เสนแนวนอนที่พิมพดวย
หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีการแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพ
ดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.40 และ 0.38 มิลลิเมตร  ขณะที่ขนาดของเสน
ที่พิมพดวยหมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.34 และ 0.37 มิลลิเมตร 

 

 
(ก) 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

83 

  
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 59 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวนอนขนาด 1 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 59  เสนแนวนอนแบบเนกาทฟีบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองปด
ประมาณ 0.45 พอยต  เมือ่พิจารณาจากขนาดของเสนที่พิมพไดพบวา  เสนแนวนอนที่พิมพดวย
หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีการแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพ
ดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.37 และ 0.42 มิลลิเมตร  ขณะที่ขนาดของเสน
ที่พิมพดวยหมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.43 และ 0.42 มิลลิเมตร 
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(ก) 

  
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 60 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวตั้งขนาด 1 พอยต 
แบบพอสิทีฟ 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 60  เสนแนวตั้งแบบพอสิทีฟบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองเปด
ประมาณ 0.34 พอยต  เมื่อพิจารณาจากขนาดของเสนที่พมิพไดพบวา  เสนแนวตั้งทีพ่ิมพดวยหมึก
พิมพสกรีนยวูทีี่เตรียมไดมกีารแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพดวย
หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.40 และ 0.50 มิลลิเมตร  ขณะทีข่นาดของเสนที่
พิมพดวยหมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.36 และ 0.36 มิลลิเมตร 

 

 
(ก) 
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(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 61 ภาพจากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 7 เทาของเสนแนวตั้งขนาด 1 พอยต 
แบบเนกาทฟี 
(ก) แมพิมพ 

(ข) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได 
(ค) พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 

 
  จากภาพที่ 61  เสนแนวตั้งแบบเนกาทฟีบนผาสกรีนของแมพิมพมีขนาดชองปด 
0.55 พอยต  เมื่อพิจารณาจากขนาดของเสนที่พิมพไดพบวา  เสนแนวตั้งที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีน
ยูวีที่เตรยีมไดมีการแผของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  กลาวคือเสนที่พิมพดวยหมึกพิมพ
สกรีนยูวีทีเ่ตรียมไดมีขนาดประมาณ 0.40 และ 0.42 มิลลิเมตร  ขณะที่ขนาดของเสนที่พิมพดวย
หมึกพิมพทางการคาประมาณ 0.48 และ 0.45 มิลลิเมตร 
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  จากการนําหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกทางการคามาพิมพเพื่อทดสอบ
ความละเอียดของตัวอักษรและเสนที่ไดพบวา  หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีการแผของหมึก
มากกวาหมึกทางการคา  ซ่ึงเปนผลจากความหนืดที่นอยกวาของหมึกสกรีนยูวีที่เตรียมไดคือ 1.99 
Pa s  ขณะที่หมึกทางการคามีความหนืดเทากับ 4.62 Pa s  เมื่อนําขนาดของเสนที่พิมพไดและขนาด
ของเสนตนฉบับบนแมพิมพสกรีนมาคํานวณรอยละการแผของหมึกดังสมการที่ 20  ไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 26 
 
          รอยละการแผของหมึก = (ขนาดของเสนทีพ่ิมพได – ขนาดของเสนตนฉบับ) x 100 (20) 
        ขนาดของเสนตนฉบับ  
 
ตารางที่ 26 รอยละการแผของหมึกจากการพิมพบนแผนอะคริลิกดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียมได
และหมกึทางการคา 

รอยละการแผของหมึก (%)  
ชนิดของอักษรและเสน 

ประเภท 
ของเสน หมึกพิมพสกรีนยูวีท่ี

เตรียมได 
หมึกพิมพสกรีนทาง

การคา 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพอสิทีฟ
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

116.7 ± 7.9 
17.6 ± 5.1 

66.7 ± 15.7 
8.9 ± 2.5 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษเนกาทฟี
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

47.5 ± 10.6 
20.0 ± 2.8 

42.5 ± 10.6 
11.0 ± 7.1 

ตัวอักษรภาษาไทยพอสิทีฟ
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

62.5 ± 5.9 
45.8 ± 5.9 

45.8 ± 29.5 
25.0 ± 11.8 

ตัวอักษรภาษาไทยเนกาทีฟ
ขนาด 10 พอยต 

เสนนอน 
เสนตั้ง 

50.0 ± 0.0 
10.0 ± 9.4 

27.5 ± 17.7 
21.7 ± 11.8 

เสนพอสิทีฟขนาด 1 พอยต 
เสนเนกาทีฟขนาด 1 พอยต 

แนวนอน 
แนวนอน 

30.0 ± 4.7 
12.2 ± 7.9 

18.3 ± 7.1 
5.6 ± 1.6 

เสนพอสิทีฟขนาด 1 พอยต 
เสนเนกาทีฟขนาด 1 พอยต 

แนวตั้ง 
แนวตั้ง 

32.4 ± 20.8 
25.5 ± 2.6 

5.9 ± 0.0 
15.5 ± 3.9 

 
  จากตาราง 26  พบวาหมกึพิมพสกรีนยวูทีี่เตรียมไดมแีนวโนมของรอยละการแผ
ออกของหมึกมากกวาหมึกพิมพทางการคา  เนื่องจากมีความหนดืนอยกวา  โดยการแผออกของ
หมึกมีแนวโนมของการแผในแนวนอนมากกวาแนวตั้ง  เนื่องจากทิศทางการปาดหมึกในการพิมพ



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

88 

ซ่ึงทําการปาดในแนวตั้งฉากกับเสนแนวนอน  จึงทําใหหมึกสามารถลอดผานชองเปดของผาสกรีน
และแทรกไปยงัดานลางของผาสกรีนไดงาย 
 
 4.8.2 ความทนทานตอแสงของหมึกพิมพ 
  สารสีเปนองคประกอบที่มีผลตอการดูดกลืนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  ซ่ึงมี
อิทธิพลตอความทนทานตอแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการตรวจสอบ
ชนิดและการดูดกลืนแสงของสารสีที่ใชในสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาเทียบกับสารสี 
Hostaperm  Blue  B2G กอนการทดสอบความทนทานตอแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพ  โดยทําการ
สกัดสารสีออกจากหมึกพิมพทางการคาดวยสารละลายสามชนิดเพื่อละลายองคประกอบตางๆ ใน
หมึกพิมพทางการคา ไดแก เฮกเซน  ละลายมอนอเมอรและสารเติมแตงที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา [11]  
ไดเอทิลอีเทอร  ละลายเรซินที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา [11]  และโทลูอีน  ละลายสารประเภทอะคริลิก
และเรซินประเภทพอลิเอสเทอร [11]  ผลการตรวจสอบหมูฟงกชันของสารสีที่สกัดไดจากหมึก
พิมพทางการคาดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปสารสี Hostaperm  Blue  B2G ที่ใชในสูตร
หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดแสดงในภาพที่ 62  
 

 
ภาพที่ 62 อินฟราเรดสเปกตรัมของ Hostaperm  Blue  B2G และสารสีที่สกัดไดจาก 

หมึกพิมพทางการคา 
 
 จากภาพที่ 62 พบวากราฟของสารสีที่สกัดไดจากหมึกพิมพทางการคามีลักษณะใกลเคียง
กับกราฟของสารสี Hostaperm  Blue  B2G  แสดงวาสารสีที่ใชในสูตรหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียม
ไดและหมึกพิมพทางการคาเปนชนิดเดียวกัน  นอกจากนี้ยังพบพีคที่เลขคลื่น 729, 754 และ 781  
cm-1 ซ่ึงแสดงถึง C-H bending ภายในบีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน [57]  แสดงวาสารสีในหมึก
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พิมพทั้งสองคือบีตาคอปเปอรทาโลไซยานิน  เลขคลื่นอื่นๆ ที่แสดงถึงพันธะภายในคอปเปอรทาโล
ไซยานินแสดงในตารางที่ 27  
ตารางที่ 27 ตําแหนงเลขคลื่นและพันธะตางๆ ภายในคอปเปอรทาโลไซยานินและสารสีที่สกัดได
จากหมึกพิมพทางการคา 

สารสี Hostaperm  Blue  B2G  สารสีท่ีสกัดไดจากหมึกพิมพทางการคา 

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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  นอกจากนี้ทําการเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพทั้งสองชนิด  
โดยวัดคาการสะทอนแสงของชั้นฟลมหมึกพิมพทั้งสองในชวง 400-700 นาโนเมตร  และแกไขคา

การสะทอนแสงที่วัดได (ρ) ใหเปนคาการสะทอนแสงที่แทจริงของชั้นฟลมหมึกพิมพ (R) ดวย 
Saunderson  correction ดังสมการ 21 [59]   

( )eiie

e

rrtt
r

R
−+

−
=

ρ
ρ       (21) 

 
  เมื่อ  R = คาการสะทอนแสงที่แทจริง (Body  reflectance) 

           ρ = คาการสะทอนแสงที่วัดได (Measured  reflectance) 
            re = สวนของแสงที่สะทอนที่ผิวหนาชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมีคาคงที่
เทากับ 0.04 
            te = สวนของแสงที่สองผานผิวหนาชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมีคาคงที่
เทากับ 0.96 
            ri = สวนของแสงที่สะทอนที่ผิวดานลางของชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมี
คาคงที่เทากับ 0.60 
            ti = สวนของแสงที่สองผานผิวดานลางของชั้นฟลม  สําหรับพอลิเมอรมี
คาคงที่เทากับ 0.40 
 
  เนื่องจากชั้นฟลมหมึกพิมพเปนชั้นฟลมกึ่งโปรงแสงจึงตองคํานวณคา B ดัง
สมการ 22 [59] เพื่อเปลี่ยนคาการสะทอนแสงที่ไดใหเปนคาการสะทอนแสงของชั้นฟลมทึบแสง 

(R∞) ดังสมการ 23 [59]  จากนั้นทําการคํานวณคา β และคา Z เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสง (K) ดังสมการ 24, 25 และ 26 ตามลําดับ [59]  ภาพท่ี 63 แสดงสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสงของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคาในชวงคลื่น 400-700 นาโน
เมตร 

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

bRwRwRbR
bRwRbRwRbRwRbRwR

B
gg

gggg

−

+−−+−
=  (22) 

 
 เมื่อ  Rg(w) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของกระดาษสีขาว 
          Rg(b) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของกระดาษสีดํา 
          R(w) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของชั้นฟลมหมึกพิมพบนกระดาษสีขาว 
          R(b) = คาการสะทอนแสงที่แทจริงของชั้นฟลมหมึกพิมพบนกระดาษสีดํา 
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12 −−=∞ BBR      (23) 
 

  เมื่อ R∞ = คาการสะทอนของชั้นฟลมทึบแสง 
 

⎟
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2
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+= βZ     (25) 
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∞
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ZK

1
1     (26) 

 
  เมื่อ K = คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
   D = ความหนาของชั้นฟลม 
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หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมได
หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา

 
ภาพที่ 63 การดูดกลืนแสงของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคา 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

92 

  จากภาพที่ 63  ช้ันฟลมหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคามี
ลักษณะการดูดกลืนแสงเหมือนกัน  แสดงวาหมึกพิมพทั้งสองชนิดใชสารสีชนิดเดียวกัน  โดยหมึก
พิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีการดูดกลืนแสงมากกวาหมึกพิมพทางการคาเล็กนอย  ซ่ึงแสดงดังกราฟ
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดที่อยูเหนือกราฟของหมึกพิมพทาง
การคา 
  เนื่องจากสารสีที่ใชในหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคาเปน
ชนิดเดียวกัน  ดังนั้นผลของสารสีตอแสงที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของชั้นฟลมหมึกพิมพทั้งสอง
จึงมีผลไปในทิศทางเดียวกัน  แตความทนทานตอแสงของหมึกพิมพยังขึ้นอยูกับองคประกอบอื่น
ดวย  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดสอบความทนทานตอแสงโดยการฉายแสงลงบนชั้นฟลมของ
หมึกพิมพเปนเวลา 500 ช่ัวโมง และ 1000 ชั่วโมง คํานวณการซีดจางของสีไดดวยสมการที่ 27  โดย
ผลแสดงดังตารางที่ 28-29  

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

กอนฉายแสง 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
ทางการคา 

1.94 10.52 -23.07 3.37 11.36 -24.57 1.50 2.24 

 
ตารางที่ 29 การเปลี่ยนแปลงสีหลังการฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  Ci4000  Weather-o-Meter ที่ 1000 
ช่ัวโมง 

กอนฉายแสง 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
ทางการคา 

1.88 9.49 -21.96 5.89 14.63 -29.70 7.74 10.12 
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  จากตารางที่ 28 พบวา  หลังการฉายแสงเปนเวลา 500 ช่ัวโมง  ช้ันฟลมของหมึก

พิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคามีการเปลี่ยนแปลงสี (ΔE*ab) และการเกิดสี

เหลือง (Δb*) ไมแตกตางกันมาก  แตเมื่อทําการฉายแสงเพิ่มขึ้นเปนเวลา 1000 ช่ัวโมง  พบวาการ
เปล่ียนแปลงสีและการเกิดสีเหลืองของชั้นฟลมของหมึกพิมพทางการคามีมากกวาอยางเห็นไดชัด 
(ตารางที่ 29)  ดังนั้นเมื่อนํางานที่พิมพดวยหมึกทั้งสองไปแสดงกลางแจงเปนระยะเวลานาน  จะ
พบวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมีความทนทานตอแสงมากกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  
นอกจากนี้ความมันวาวของหมึกพิมพบนแผนอะคริลิกที่พิมพไดจากหมึกพิมพสกรีนยูวีทั้ง 2 สูตร
ยังมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อนําไปฉายแสงที่ 500 และ 1000 ช่ัวโมงซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 28  ผล
การทดลองดังตารางที่ 30 และ 31 

% Gloss Retention = (Gf/Gi) x 100    (28) 
 
ตารางที่ 30 การเปลี่ยนแปลงความมันวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  
Ci4000  Weather-o-Meter ที่ 500 ช่ัวโมง 

หมึกพิมพ ความมันวาวกอน
ฉายแสง (%) 

ความมันวาวหลังฉาย
แสง 500 ชั่วโมง (%) 

ความมันวาวคงเหลือ 
(รอยละ) 

หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมได 47.13 ± 3.71 30.80 ± 1.70 65.35 
หมึกสกรีนยูวทีางการคา 52.40 ± 0.89 17.47 ± 2.02 33.34 

 
ตารางที่ 31 การเปลี่ยนแปลงความมันวาวของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการฉายแสงดวยเครื่อง Atlas  
Ci4000  Weather-o-Meter ที่ 1000 ช่ัวโมง 

หมึกพิมพ ความมันวาวกอน
ฉายแสง (%) 

ความมันวาวหลังฉาย
แสง 1000 ชั่วโมง (%) 

ความมันวาวคงเหลือ 
(รอยละ) 

หมึกสกรีนยูวทีี่เตรียมได 43.53 ± 2.73 13.80 ± 0.62 31.70 
หมึกสกรีนยูวทีางการคา 36.93 ± 5.20 1.80 ± 0.10 4.87 

 
  เมื่อนําชั้นฟลมหมึกพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยูวีทั้ง 2 สูตรมาผานการฉาย
แสงแลววัดความมันวาวเทียบกับกอนฉายแสงพบวา  ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคามี
การลดลงของความมันวาวมากกวาชั้นฟลมจากหมึกพิมพที่เตรียมไดอยางเห็นไดชัด  โดยหมึกพิมพ
ทางการคามีการลดลงของความมันวาวมากถึง 66.66 % และใหความมันวาวคงเหลือต่ํากวาความมัน
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วาวของหมึกพิมพที่เตรียมไดเมื่อฉายแสง 500 ช่ัวโมง  และถาฉายแสงนานขึ้นเปน 1000 ช่ัวโมง  
พบวาความมันวาวของหมึกพิมพทางการคาลดลงถึง 96.13 %  ในขณะที่ความมันวาวของหมึกที่
เตรียมไดลดลงเพียง 68.30 %  ซ่ึงการลดลงของความมันวาวเมื่อช้ันฟลมไดรับแสงนั้น  เปนผลจาก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวช้ันฟลมเมื่อไดรับแสง  ทําใหเกิดโครงสรางเล็กๆ ขึ้นที่บริเวณพื้นผิวช้ัน
ฟลม [49]  ดังนั้นชั้นฟลมจะมีการกระเจิงแสงมากขึ้น  ความมันวาวจึงลดลง  ซ่ึงอาจชี้ใหเห็นวาสูตร
หมึกที่เตรียมไดมีความทนทานตอแสงมากกวาหมึกพิมพทางการคาดวยองคประกอบของสูตรหมึก
ที่ใชคืออะลิฟาติกยูรีเทนอะคริเลตซึ่งมีความทนทานตอแสงมากกวาชนิดแอโรมาติก [49] 
 
4.9 การเปรียบเทียบสมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยวูีท่ีเตรียมไดและหมึกพิมพทางการคา 
 จากการทดสอบสมบัติของชั้นฟลมหมึกพมิพสกรีนยวู ี  สามารถสรุปเปรียบเทียบขอดี
ขอเสียระหวางหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดและหมึกพมิพทางการคาดังแสดงในตารางที่ 32 
 
ตารางที่ 32 เปรียบเทียบสมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมไดและหมึกพิมพทางการคา 

สมบัติของชั้นฟลมหมึกพิมพ หมึกพิมพสกรีนยูวีท่ีเตรียมได หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
พลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลม
แหง 

สูงกวา ต่ํากวา 

ความมันวาว ไมแตกตาง ไมแตกตาง 
ความตานทานแรงดึงใน
แนวตั้งของชัน้ฟลม 

ไมสามารถเปรียบเทียบได ไมสามารถเปรียบเทียบได 

การยึดตดิของชั้นฟลม ต่ํากวา มากกวา 
ความคมชัดของเสนและอักษร นอยกวา มากกวา 
ความแข็งแรงของชั้นฟลม มากกวา นอยกวา 
ความทนตอแสง สูงกวา ต่ํากวา 
การระคายเคืองตอผิวหนัง ไมระคายเคือง ระคายเคือง 
การทําความสะอาดหมกึออก
จากผาสกรีน 

งาย ยาก 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 สารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสง Irgacure 2100 และ Darocur 1173 ที่ใชในสูตรหมึกพิมพมีผลตอ
สมบัติของหมึกพิมพที่ไดแตกตางกัน  โดย Irgacure 2100 ใหสมบัติของหมึกพิมพดีกวาโดยมีความ
ไวแสงมากกวา  ใชพลังงานรังสียูวีในการแหงของชั้นฟลมหมึกพิมพนอยกวา  และความแข็งแรง
ของชั้นฟลมหมึกพิมพหลังการแหงมีสมบัติดีกวาสูตรที่ใช Darocur 1173 เปนองคประกอบ  เมื่อนํา 
Irgacure 2100 มาใชเปนสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงรวมกับมอนอเมอร Ebecryl 145 และโอลิโกเมอร 
Ebecryl 284 เพื่อคํานวณหาสูตรหมึกพิมพที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบของผสม  พบวาสัดสวน
ของ Ebecryl 145, Ebecryl 284 และ Irgacure 2100 ในหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เหมาะสมโดยคํานวณ
จากขอบเขตที่ตองการของพลังงานรังสียูวีที่ทําใหช้ันฟลมหมึกพิมพแหงในชวง 298-596 mJ/cm2  
และความทนตอการขีดขวนของชั้นฟลมในชวง 500-700 กรัม คือ 1.000-1.007, 2.515-2.600 และ 
0.356-0.386 กรัมตามลําดับ  ซ่ึงเมื่อเทียบกับหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคาพบวา  หมึกพิมพสกรีนยู
วีทางการคามีความไวแสงและการยึดติดที่ดีกวาหมึกพิมพที่เตรียมได  นอกจากนี้หมึกพิมพสกรนียวูี
ทางการคายังใหคุณภาพงานพิมพที่ดีกวาในดานความละเอียดของตัวอักษรและเสน  เนื่องจากมีการ
แผของหมึกนอยกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมได  อยางไรก็ตาม  หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมไดมี
ความแข็งแรงของชั้นฟลมและความทนทานตอแสงสูงกวาหมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา  ซ่ึงเปน
สมบัติที่สําคัญสําหรับหมึกพิมพที่ใชพิมพปายซ่ึงตองอยูภายใตสภาวะตางๆ กลางแจง  นอกจากนี้
หมึกพิมพสกรีนยูวีที่เตรียมยังมีขอดีเหนือกวาหมึกพิมพทางการคาในดานความปลอดภัย  เนื่องจาก
ไมทําใหเกิดการระคายเคืองของผิวหนัง  และยังสามารถทําความสะอาดออกจากผาสกรีนบน
แมพิมพไดงายกวา  จึงมีความสะดวกในการใชงานมากกวา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 มอนอเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนมอนอเมอรที่มีจํานวนหมูฟงกชัน 2 หมู  ซ่ึงเพียงพอตอ
การแหงของหมึกพิมพ  อยางไรก็ตาม  หากตองการใหหมึกพิมพสกรีนยูวีที่ไดมีความไวแสงเพิม่ขึน้
สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนมอนอเมอรใหมีจํานวนหมูฟงกชันเพิ่มขึ้นหรือลดปริมาณสารสีให
นอยลง  นอกจากนี้  การลดการแผออกของหมึกพิมพที่เตรียมไดสามารถทําไดโดยการเพิ่มความ
หนืดของหมึกพิมพ 
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ภาคผนวก ก 
 

  
(ก)     (ข) 

ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยูว ี
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 
(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 

 

  
(ก)     (ข) 

ผลการทดสอบความทนตอการขีดขวนดวย Scratch  Test 
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 
(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 
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      (ก)       (ข) 

ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงในแนวตั้งของชั้นฟลมบนแผนอะคริลิก  
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Irgacure 2100 
(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาเชิงแสงเปน Darocur 1173 

 

  
(ก)     (ข) 

ผลการทดสอบความแข็งแรงของชั้นฟลมดวยวิธี Pencil  Test 
(ก) หมึกพิมพสกรีนยูวีทีเ่ตรียม 

(ข) หมึกพิมพสกรีนยูวีทางการคา 
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(ก)    (ข) 

ผลการทดสอบการยึดตดิของชั้นฟลมดวยวิธี Cross-Cut  Tape  Test  
(ก) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียม (2B) 

(ข) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคา (4B) 
 

  
ก    ข 

  
ค    ง 

ผลการทดสอบความทนทานตอแสงของชั้นฟลม 
(ก) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมที่ 500 ช่ัวโมง 

(ข) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาที่ 500 ช่ัวโมง 
(ค) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียมที่ 1000 ช่ัวโมง 

(ง) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคาที่ 1000 ช่ัวโมง 
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(ก) 
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(ข) 

แบบทดสอบที่พิมพดวยหมึกพิมพสกรีนยวูีบนแผนอะคริลิก 
(ก) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีที่เตรียม 

(ข) ช้ันฟลมของหมึกพิมพสกรีนยวูีทางการคา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสมเกยีรติ  ลวะวิบูลย  เกดิวันที่ 9 เมษายน 2525  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต
สาขาเทคโนโลยีทางภาพ  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ  คณะ
วิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2546  และปริญญามหาบัณฑิตสาขาเทคโนโลยี
ทางภาพ  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ  คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2550 
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