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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อัญชิสา สุรัตนชัยการ : การลดความลื่นของกระดาษโดยใช้ดีบีดีพลาสมา 
(Reduction of paper smoothness using DBD plasma) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
รศ. ดร.ดุลยพงศ์ วงศ์แสวง, หน้า. 

ได้ท าการศึกษาการลดความลื่นของกระดาษโดยใช้ดีบีดีพลาสมา มีตัวแปรหลักในการวิจัย 
คือ แรงดันไฟฟ้าขนาด 6, 7, 8, 9 และ 10 kV ชนิดของกระดาษ  ได้แก่กระดาษปอนด์, กระดาษ
เคลือบพลาสติก PVC, กระดาษการ์ด และแผ่นใสหรือแผ่นโปร่งใส และเวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 
วินาที และท าการทดสอบความลื่นพ้ืนผิวของกระดาษด้วยวิธี Slide angle test การพิมพ์ และการ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการวิจัยพบว่าการทดสอบด้วย Slide 
angle test ส าหรับกระดาษปอนด์ ที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV และเวลา 8 วินาที ได้ค่ามุมมากที่สุด (มี
ความลื่นน้อยที่สุด) ส าหรับกระดาษเคลือบพลาสติก PVC ที่แรงดันไฟฟ้า 7 kV และเวลา 8 วินาที ได้
ค่ามุมมากที่สุด ส าหรับกระดาษการ์ด ที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV และเวลา 4 วินาที ได้ค่ามุมมากที่สุด 
ส าหรับแผ่นใสหรือแผ่นโปร่งใส ที่แรงดันไฟฟ้า 6 kV เวลา 10 วินาที และ 7kV เวลา 4 วินาที ได้ค่า
มุมมากที่สุด ส่วนการทดสอบด้วยวิธีการพิมพ์แบบ Inkjet และ Laser โดยการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงระหว่างกระดาษปอนด์ กับกระดาษการ์ด พบว่ามีการกระจายตัวของหมึกมาก
ขึ้นบนกระดาษปอนด์ ด้วยการพิมพ์แบบ Inkjet และการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด พบว่าเห็นการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของกระดาษเคลือบพลาสติก PVC และแผ่นใสได้ชัดเจน
กว่ากระดาษปอนด์ กับกระดาษการ์ด เนื่องจากกระดาษเคลือบพลาสติก PVC และแผ่นใส มี
ส่วนประกอบของพลาสติก ท าให้มีผิวเรียบกว่ากระดาษปอนด์ กับกระดาษการ์ด จึงท าให้เห็นการ
เปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนกว่า 
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# # 5670466221 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEYWORDS: DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE PLASMA 

ANCHISA SURATANACHAIGARN: Reduction of paper smoothness using DBD 
plasma. ADVISOR: ASSOC. PROF. DOONYAPONG WONGSAWAENG, Ph.D., pp. 

Reduction of paper smoothness using DBD plasma was studied. Main 
parameters were high voltage (6, 7, 8, 9 and 10 kV), paper type (fine printing paper, 
PVC-coated paper, card paper and transparency ) and time (2, 4, 6, 8 and 10 
seconds). Smoothness of paper was assessed by slide angle test, printing test and 
scanning electron microscope. Results from the slide angle test revealed the 
following. For the fine printing paper, the maximum angle (maximum obtained 
roughness) was obtained at 10 kV and 8 seconds. For the PVC-coated paper, the 
maximum angle was obtained at 7 kV and 8 seconds. For the card paper, the 
maximum angle was obtained at 10 kV and 4 seconds. For the transparency, the 
maximum angle was obtained at 6 kV and 10 seconds and 7 kV and 4 seconds. Inkjet 
and laser printing test and observation under optical microscope of the fine printing 
paper and the card paper revealed that the ink smeared out more on the fine 
printing paper for inkjet printing. Observation under scanning electron microscope 
found more physical alteration on the surface of the PCV-coated paper and the 
transparency than the fine printing paper and the card paper. This was because the 
surface of the PCV-coated paper and the transparency contained plastic, which 
exhibited smoothness, so changes were observed more clearly. 
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บทที ่1   
บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญ 

                 ปัจจุบันได้มีการวิจัยการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุด้วยพลาสมาโดยการประยุกต์พลาสมาเพ่ือ
ก่อการแตกตัวหรือก่อปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสาร (เช่น ฟลูออรีน, ออกซิเจน) บนผิววัสดุท าให้
คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป หรือการก่อรอยพรุน, แนวรอยจากการดิสชาร์จ เช่นการประยุกต์พลาสมา
กับฟลูออรีนท าผ้าไหมหรือเสื้อผ้าให้กันน้ า/กันเปื้อน, การประยุกต์พลาสมากับก๊าซออกซิเจนท าให้ผ้า
สังเคราะห์ซับเหงื่อ/ระบายอากาศได้ดี  เป็นต้น [1] เนื่องจากพลาสมาที่ใช้ในกระบวนการปรับปรุง
พ้ืนผิววัสดุจะส่งผลต่อพ้ืนผิวของวัสดุเท่านั้น ท าให้ไม่กระทบต่อคุณภาพเดิมของวัสดุ จึงมีแนวคิดที่จะ
ทดลองกับกระดาษ ซึ่งปัจจุบันกระดาษหาง่าย และมีอยู่หลากหลายประเภทขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
เนื่องจากหลักการผลิตไม่สามารถท่ีจะท ากระดาษท่ีใช้ได้อย่างดีกับทุกงาน หรือถ้าท าได้คงใช้ต้นทุนสูง 
จึงต้องเลือกคุณสมบัติต่างๆ มากน้อย ต่างกันไปตามการใช้งาน โดยคุณสมบัติของกระดาษทั่วไป 
ได้แก่น้ าหนักของกระดาษ, ความหนาของกระดาษ, ความสว่างของกระดาษ, ผิวหน้าของกระดาษ, 
การกันความชื้น, โทนสี เป็นต้น อีกทั้งกระดาษเป็นวัสดุที่สามารถประยุกต์น ากลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น
การน ากระดาษห่อ A4 มาประยุกต์เป็นถุงกระดาษใส่ของ หรือใช้กระดาษอ่ืนมาห่อของแทนกระดาษ
ห่อของขวัญเพ่ือกันกระแทก และใช้กระดาษเป็นแผ่นกันลื่นได้ เช่นเมื่อต้องการวางกล่องหรือสิ่งของ
หลายๆชั้น ก็สามารถน ากระดาษวางไว้ระหว่างกล่องหรือสิ่งของนั้นเพ่ือกันกล่องหรือสิ่งของนั้นลื่น
ระหว่างการขนย้ายได้ ดังนั้นถ้าท าให้กระดาษมีความลื่นน้อยลง (เพ่ิมแรงเสียดทาน) ก็ช่วยรักษา
สิ่งของหรือสินค้าลดจากการตกหรือหล่นกระแทกกับพ้ืนได้ 
      จากประโยชน์ดังกล่าว ท าให้เห็นความส าคัญที่จะหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปรับปรุง
พ้ืนผิวของกระดาษให้มีความลื่นน้อยลง จึงเป็นที่มาของแนวคิดที่จะใช้ดีบีดีพลาสมา (Dielectric 
Barrier Discharge Plasma) ที่มีคุณสมบัติท าการเปลี่ยนแปลงเฉพาะพ้ืนผิวเท่านั้น และไม่มี
ผลกระทบต่อคุณภาพของกระดาษ อีกทั้งเป็นเทคนิคที่ไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย แต่เทคนิคนี้มัก
ท าภายใต้สุญญากาศ ซึ่งจะมีค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบและใช้งานที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงมีความ
สนใจที่จะท าภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ เนื่องจากสามารถสร้างขึ้นมาได้ง่าย มีค่าใช้จ่ายในการ
สร้างระบบที่ไม่สูง และชิ้นงานที่น ามาปรับปรุงมีขนาดที่ไม่จ ากัด เพราะท าที่บรรยากาศปกติ ไม่ได้ถูก
จ ากัดไว้ในแชมเบอร์สุญญากาศ (Vacuum chamber) 
      งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวของกระดาษให้มีความลื่นลดลงโดย
ใช้ดีบีดีพลาสมาในบรรยากาศปกติอาศัยอากาศเป็นตัวกลาง โดยการทดลองนี้ใช้แรงดันไฟฟ้า เวลา 
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และชนิดของกระดาษ เป็นตัวอย่างศึกษา ส าหรับหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
กระดาษเม่ือเทียบกับกระดาษที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงด้วยดีบีดีพลาสมา 

 
1.2. วัตถุประสงค์ 

เพ่ือลดความลื่นของกระดาษโดยใช้ดีบีดีพลาสมา (Dielectric Barrier Discharge 
Plasma) 
 

1.3. ขอบเขต 

1.3.1. ทดสอบกระดาษอย่างน้อย 3 ชนิด 

1.3.2. หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิวของกระดาษให้มีความลื่นลดลงโดยใช้ดี

บีดีพลาสมา ได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความต่างศักย์ 

1.3.3. ทดสอบพ้ืนผิวโดยวิธีต่างๆ เช่น Slide angle test, การพิมพ์, ตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 
1.4. วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1. ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับดีบีดีพลาสมา และคุณสมบัติของกระดาษส าหรับการทดลอง  

1.4.2. จัดเตรียมอุปกรณ์ เช่น กระดาษหลากหลายชนิด, พาวเวอร์ซัพพลายแบบ High 

voltage, high frequency, กระจก และแผนอะลูมิเนียมส าหรับใช้ในการทดลอง 

1.4.3. ท าการทดลองที่แรงดันไฟฟ้า และเวลาที่ต่างกัน ในแต่ละชนิดของกระดาษ 

1.4.4. ท าการเก็บข้อมูลจากการตรวจสอบพื้นผิวกระดาษโดยวิธี Slide angle test, การ

พิมพ์, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

1.4.5. เปรียบเทียบผลที่ได้จากการตรวจสอบของกระดาษแต่ละชนิด ระหว่างก่อนและหลัง

ใช้ดีบีดีพลาสมา ในการปรับปรุงพื้นผิว 

1.4.6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิวของกระดาษที่ท าการศึกษาโดยใช้ดีบีดีพลาสมา 
ท าให้กระดาษมีความลื่นน้อยลง (เพ่ิมแรงเสียดทาน) ท าให้รักษาสินค้า ที่อาจเกิดการกระแทกระหว่าง
ขนย้ายได้  

 

1.6. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.6.1. K.G. Kostov et al. [2]  ได้ท าการวิจัยเรื่อง “Bacterial sterilization by a 

dielectric barrier discharge (DBD) in air”  โดยทดลองสร้างพลาสมาในจาน

เพาะ เชื้ อกับการ เพาะ เชื้ อแบคที เ รี ย  ในการทดลองแบคที เ รี ยที่ ใ ช้  คื อ 

Staphylococcus aureus กับ Escherichia coli  และใช้เครื่อง ดีบีดี ขนาด 60 

Hz  พลังงาน 1 W และระยะเวลา 0, 2, 10, 15, 20 นาที พบว่า ยิ่งใช้เวลานาน (ใน

ที่นี้คือ 20นาที ) จะยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดียิ่งข้ึน 

1.6.2. Hyun Uk Lee et al. [3] ได้ท าการวิจัยเรื่อง “Contribution of power on cell 

adhesion using atmospheric dielectric barrier discharge (DBD) plasma 

system”  โดยได้ศึกษาผลกระทบของการใช้พลังงานที่แตกต่างกัน ด้วยการดูระดับ

ของเซลล์ที่ติดมา และการเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็วบนแผ่นฟิล์ม PCL (poly ɛ-

caprolactone)  โดยใช้พลาสมาในบรรยากาศด้วยวิธีดีบีดีพลาสมา ซึ่งใช้พลังงาน 

0, 250, 280, 350 W พบว่าระดับของเซลล์ที่ติดมาและการเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็ว

ด้วยวิธี  AP-DBD ที่ท าบนฟิล์ม PCL เป็นสิบครั้ง ดีกว่าที่พบบนแผ่นฟิล์ม PCL ที่

ไม่ได้รับการผ่านดีบีดีพลาสมา (0 W) 

1.6.3. Caixia Jia et al. [4] ได้ท าการวิจัยเรื่อง “Surface treatment of aramid fiber 

by air dielectric barrier discharge plasma at atmospheric pressure”  โดย

ได้ทดลองใช้วิธีดีบีดีพลาสมา ในอากาศที่ความดันบรรยากาศปกติบนเส้นใยอะรามิด 

และท าการตรวจสอบรูปร่างของพ้ืนผิวด้วยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน (SEM), วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพ้ืนผิวด้วยเทคนิค XPS และ

วัดพ้ืนผิวจากการวิเคราะห์มุมสัมผัสแบบไดนามิก (DCAA) โดยก าหนดขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางอิเล็กโทรด เท่ากับ 4.7 cm ระยะห่างช่องว่าง เท่ากับ 0.3 cm Power 

density เท่ากับ 27.6 W/cm3 และที่เวลา 0, 6, 12 และ 18 วินาที จากการ

ตรวจสอบด้วย SEM พบว่า ความขรุขระจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อท าที่เวลามากขึ้น ส่วน

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XPS พบว่า ที่เวลา 12 วินาที มี

องค์ประกอบของออกซิเจนมากสุด และมีองค์ประกอบของคาร์บอนมากสุดที่เวลา 

18 วินาที ส่วนการวัดพื้นผิวด้วย DCAA พบว่า มุมสัมผัสของน้ ามีค่าลดลงตามเวลาที่

มากขึ้น  

1.6.4. P. Chaivan et al.  [5] ได้ศึกษาการเพ่ิมคุณสมบัติการกันน้ า (Hydrophobicity 

enhancement) ของผ้าไหมไทยด้วย SF6 พลาสมา โดยใช้คลื่นวิทยุความถี่ 13.56 

MHz เป็นตัวกระตุ้นให้เกิด RF plasma ใน Stainless steel vacuum chamber 

ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 31.2 cm และยาว 42.5 cm โดยมีแม่เหล็กภายใน 

Chamber ด้วยเพื่อที่จะ Confine พลาสมา การทดลองได้ใช้ความดันก๊าซที่ 1, 3, 5 

และ 7 mTorr และใช้ RF power ที่ 25 - 75 W และใช้ Langmuir probe ร่วมกับ

เทคนิค Optical emission spectroscopy (OES) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของ

พลาสมาที่ผลิตขึ้น โดยสามารถวัด Electron temperature ได้ที่ 3 – 5 eV และ 

Ion density ได้ที่ 1 - 3.5 x 1010 cm-3 บริเวณตรงกลางของ Chamber และผล

จากเทคนิค OES แสดงให้เห็นว่าเกิด Fluoride ion หลายตัวในพลาสมา ได้ท าการ 

Treat ผ้าไหมไทยขนาด 7.6 cm x 7.6 cm และใช้เวลาตัวอย่างละ 1 หรือ 3 นาที 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถปรับปรุงคุณสมบัติการกันน้ าได้เป็นอย่างดีมาก

จากการวัดค่า Adsorption time  มีค่าถึงประมาณ 180 นาที ซึ่งเป็นระยะเวลา

มากที่สุดที่ใช้ในการทดลอง เทียบกับผ้าไหมที่ไม่ได้ผ่านการ Treat จะมีค่า 

Adsorption time ที่ไม่เกินประมาณ 5 นาทีเท่านั้น ส่วนค่า Contact angle ก็

เพ่ิมขึ้นเป็น 130 - 140° เทียบกับผ้าไหมที่ไม่ได้ผ่านการ Treat ซึ่งมีค่า Contact 

angle ประมาณ 68 - 75° เท่านั้น และได้สรุปว่าชุดตัวแปรที่ดีที่สุดในการ Treat ผ้า

ไหมคือระดับก าลัง RF ที่ประมาณ 50 W และความดันที ่3 - 5 mTorr 

1.6.5. H.T. Sahin et al. [6] ได้ท าการวิจัยเรื่อง “RF-plasma vapor deposition of 

siloxane on paper. Part 1: Physical evolution of paper surface” โดย
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ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติ hydrophobicity และ barrier ของกระดาษ ด้วยการ

ใช้ ค ลื่ น คว ามถี่ วิ ทยุ พล าสมา  ( RF plasma) กั บ  ก๊ า ซ 

octamethylcyclotetrasiloxane (OMCTSO) และตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน (SEM) พบว่า จากการตรวจสอบด้วย SEM แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเม็ด

เล็กมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอในรูปทรงต่างๆบนพ้ืนผิวกระดาษ การซ้อนทับของ

ชั้นพอลิเมอรท์ี่มกีารใช้พลาสมามีผลต่อการกระจายตัวของช่องว่างในโครงสร้างและ

เพ่ิม barrier กับ hydrophobicity และอากาศ ดูดซึมน้ าลดลง 44% ส าหรับ

กระดาษท่ีใช้พลาสมากับก๊าซ OMCTSO  

1.6.6. K. Khwaldia et al. [7] ได้ท าการวิจัยเรื่อง “Chitosan–caseinate bilayer 

coatings for paper packaging materials” ด้วยการเคลือบกระดาษด้วย 

caseinate และ caseinate / ไคโตซาน สองชั้น และตรวจสอบการวิเคราะห์ด้วย 

FTIR spectroscopy และเสถียรภาพทางความร้อน โดยใช้ความเข้มข้น caseinate 

7%, 10% และ 12% โดยน้ าหนัก พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของ caseinate ท า

ให้ลดการซึมผ่านไอน้ า (WVP) ของผลกระดาษที่ได้จากการเคลือบ และการใช้ไคโต

ซานเคลือบชั้นที่สองบนฟิล์ม caseinate แบบเปียกหรือแห้งไม่ได้ส่งผลกระทบต่อ

ความต้านทานแรงดึง (TS) ของกระดาษเคลือบ และเมื่อเพ่ิมชั้นไคโตซาน ท าให้การ

ลดการซึมผ่านไอน้ าในกระดาษได้มากข้ึน  

1.6.7. อาหลี ต าหมัน และคณะ [8] ได้ท าการวิจัยเรื่อง “ผลการควบคุมก าลังของพลาสมา

โดยการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า ความถี่ และการปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของ

พัลส์ที่ความดันบรรยากาศ” ผลการวิจัยพบว่าเมื่อใช้การควบคุมโดยการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า สามารถควบคุมก าลังของพลาสมาได้ตั้งแต่ 1 ถึง 33 วัตต์ 

โดยพิจารณาที่แอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้าเดียวกันคือ 15 กิโลโวลต์ แต่พลาสมาจะ

เกิดไม่สม่ าเสมอที่ก าลังของพลาสมาต่ า เมื่อใช้การควบคุมด้วยความถี่จะได้ก าลังของ

พลาสมาตั้งแต่ 20-42 วัตต์ และสามารถสร้างพลาสมาท่ีสม่ าเสมอได้แต่เปลี่ยนแปลง

ช่วงก าลังของพลาสมาได้แคบ เมื่อใช้เทคนิคการปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของพัลส์

สามารถสร้างพลาสมาที่มีความสม่ าเสมอตลอดช่วงการเปลี่ยนแปลงก าลังของ

พลาสมาตั้งแต่ 1 ถึง 33 วัตต์ 
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บทที ่2   
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1. กระดาษ  

2.1.1. ชนิดของกระดาษ 

ในงานพิมพ์นิยมใช้กระดาษหลากหลายประเภท ได้แก่ [9] 

2.1.1.1. กระดาษอาร์ต 
       กระดาษชนิดนี้เหมาะส าหรับงานพิมพ์สี เช่น ปกวารสาร โปสเตอร์ หรือเอกสารที่มีสีสัน
สดใส เนื่องจากเป็นกระดาษที่ผิวเรียบและเนื้อแน่น อย่างไรก็ตามคุณภาพของกระดาษมักขึ้นอยู่
กับมาตรฐานของผู้ผลิต และมีหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ 
- กระดาษอาร์ตด้าน เนื้อกระดาษมีความเรียบ แต่เนื้อไม่มันเงา งามที่พิมพ์ด้วยกระดาษชนิดนี้

มักมีสีซีดจางลงเล็กน้อย ความหนาของกระดาษมีดังนี้ คือ 85,100, 105, 120, 130 และ
160 แกรม 

- กระดาษอาร์ตมัน เนื้อกระดาษมีความมันเงา และผิวเรียบ สามารถพิมพ์งานได้ใกล้เคียงกับสี
จริง ผู้ผลิตมักผลิตที่ความหนา 85, 100, 105, 120, 130 และ 160 แกรม  

- กระดาษอาร์ตการ์ด 2 หน้า เป็นกระดาษท่ีเหมาะกับงานพิมพ์สีที่ต้องการความหนา ซึ่ง
กระดาษอาร์ตชนิดนี้มักมีความหนาตั้งแต่ 190, 210, 230, 260 และ 310 แกรม  

- กระดาษอาร์ตการ์ด 1 หน้า แม้จะเป็นกระดาษท่ีมีความหนาน้อยกว่ากระดาษอาร์ตการ์ด 2 
หน้าแต่ก็มีความแข็งแรงหรือมีความแกร่งมากกว่า มักมีความหนาตั้งแต่ 190 แกรมขึ้นไป 
เหมาะส าหรับพิมพ์งานที่ต้องการพิมพ์แค่หน้าเดียว เช่น กระดาษบรรจุภัณฑ์ต่าง เป็นต้น 

2.1.1.2. กระดาษปอนด์ 
       เป็นกระดาษเนื้อเรียบสีขาว ซึ่งมีความมันเงาน้อยกว่าไม่มันเงากระดาษอาร์ต สามารถใช้
ปากกาและดินสอเขียนได้ง่ายกว่า นิยมใช้พิมพ์งานสีเดียว เหมาะส าหรับพิมพ์เอกสาร หรือ
เนื้อหาในหนังสือ ฯลฯ ความหนากระดาษท่ีนิยมใช้พิมพ์หนังสืออยู่ที่ 55, 60, 70, 80, 100 และ 
120 แกรม 

2.1.1.3. กระดาษปรู๊ฟ 
         กระดาษปรู๊ฟ เป็นกระดาษที่มีเนื้อหยาบขาวหม่น หรือ สีน้ าตาล ราคาถูก เหมาะส าหรับ
พิมพ์งานจ านวนมากๆ เช่น บิล และเอกสารต่างๆ แต่เป็นกระดาษที่ไม่มีความแข็งแรงมัก ฉีก
ขาดง่าย 
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2.1.1.4. กระดาษแบงค์ 
        กระดาษแบงค์บาง มักมีความหนาประมาณ 55, 70 และ 80 แกรมนิยมใช้ในการพิมพ์ 
บิลต่างๆ หรือใบปลิว มักจะมีสี เช่น สีเหลือง สีชมพู สีเขียว และ สีฟ้า   

2.1.1.5. กระดาษแอร์เมล์ 
        มักใช้ในการพิมพ์บิลต่างๆ  เนื้อกระดาษบางประมาณ 38 แกรม 

 
2.1.2. กระดาษท่ีผลิตในเชิงอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ 

       ประเภทของกระดาษ สามารถแบ่งตามลักษณะของการใช้งานได้ ดังนี้ 
2.1.2.1. กระดาษเพ่ือใช้ท าบรรจุภัณฑ์ (Packaging) และวัสดุก่อสร้าง 

กระดาษ สามารถออกแบบได้หลายแบบ และสามารถตัด พับ หรืองอได้ง่าย  ท าให้สามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปทรงให้เหมาะสมกับสินค้าที่บรรจุและท าให้ประหยัดเนื้อที่ในการจัดเก็บ อีกทั้งยัง
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ และเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีน้ าหนักเบา ราคาถูก 
ประกอบกับวิวัฒนาการใหม่ๆในการพัฒนาคุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์กระดาษให้มีความคงทนแข็งแรง
มากขึ้น ท าให้บรรจุภัณฑ์กระดาษสามารถป้องกันความเสียหายของสินค้าที่อาจเกิดขึ้นจากการขนส่ง
ได้ดียิ่งขึ้น  ซึ่งลักษณะของบรรจุภัณฑ์ประเภทกระดาษท่ีมีอยู่ทั่ว ๆ ไป มี 8 รูปแบบ ดังรูปที่ 1. [10] 
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รูปที่ 1 ลักษณะของบรรจุภัณฑ์ประเภทกระดาษ 

(ก.) ซองกระดาษ (Paper Envelope), (ข.) ถุงกระดาษ (Paper Bag), 

(ค.) ถุงกระดาษหลายชั้น (Multiwall Paper Sack), (ง.) เยื่อกระดาษขึ้นรูป (Moulded Pulp 

Container), 

(จ.) กระป๋องกระดาษ (Paper/Composite Can), (ฉ.) ถังกระดาษ (Fibre Drum), 

(ช.) กล่องกระดาษแข็ง (Paperboard Box), (ซ.) กล่องกระดาษลูกฟูก (Corrugated Fibreboard 

Box) 

 

2.1.2.2. กระดาษหนังสือพิมพ์หรือกระดาษปรู๊พ (Newsprint) 

เป็นกระดาษที่มีส่วนผสมของเยื่อที่มีเส้นใยสั้น หรือน าเยื่อกระดาษที่ใช้แล้วมาผสม จึงเป็น

กระดาษท่ีมีราคาไม่แพงแต่มีความแข็งแรงน้อย และมีน้ าหนักประมาณ 45 – 52 กรัม/ตารางเมตร จึง

เหมาะส าหรับงานพิมพ์หนังสือพิมพ์ หรือเอกสารที่ไม่ต้องการคุณภาพมาก [11] 

 

ก. ข. ค. ง. 

จ. ฉ. ช. ซ. 
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รูปที่ 2 กระดาษหนังสือพิมพ์หรือกระดาษปรู๊พ (Newsprint) [12] 

 
2.1.2.3. กระดาษส าหรับเขียน กระดาษปก และกระดาษสุขภัณฑ ์

กระดาษส าหรับเขียน และกระดาษปก เช่น กระดาษขนาด A4 ทั่วไป, กระดาษสี, กระดาษปก
รายงาน เป็นต้น เป็นการใช้เยื่อที่ผ่านการฟอกขาวแล้ว ซึ่งจะถูกแปรสภาพเป็นน้ าเยื่อ ด้วยการเติม
สารเคมีและน้ าก่อนจะตีให้แตกเป็นเส้นใย   

ส่วนกระดาษสุขภัณฑ์ เช่น กระดาษช าระ, กระดาษเช็ดมือ, กระดาษเช็ดปาก, กระดาษรองนั่ง
สุขภัณฑ์ เป็นต้น ซึ่งข้ันตอนการผลิตกระดาษสุขภัณฑ์ จะเหมือนกับการผลิตกระดาษทั่วๆไป โดยการ
ผลิตกระดาษสุขภัณฑ์ส่วนใหญ่จะใช้เยื่อกระดาษรีไซเคิล โดยมีการผสมเยื่อบริสุทธิ์บ้างเพ่ือเพ่ิม
คุณภาพของกระดาษให้ดีขึ้น  

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3 กระดาษส าหรับเขียน[13] กระดาษปก[14] และกระดาษสุขภัณฑ์[15] 
 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Toiletpapier_(Gobran111).jpg


 23 

2.2. มาตรฐานการทดสอบกระดาษบรรจุภัณฑ์ 

2.2.1. คุณสมบัติของกระดาษบรรจุภัณฑ์ [16] 

คุณสมบัติของกระดาษบรรจุภัณฑ์จะไม่เหมือนกันในแต่ละประเภท เช่น บางประเภท
มีความเหนียวมาก บางประเภทมีความหนามาก บางประเภทมีความแข็งแรงมาก เป็นต้น ซึ่งขึ้นอยู่
กับลักษณะของสินค้าเป็นอย่างไรและมีน้ าหนักเท่าไรที่จะน ามาบรรจุลงในกระดาษบรรจุภัณฑ์ เพ่ือ
เป็นการใช้กระดาษบรรจุภัณฑ์ให้เหมาะสมกับลักษณะสินค้า ท าให้สินค้าอยู่ในสภาพที่ดีได้โดยไม่
แตกหัก หรือเสียหาย หรือเสื่อมสภาพก่อนเวลาสมควร ซึ่งความเสียหายที่เกิดกับผลิตภัณฑ์มีอยู่ 2 
ลักษณะ คือ 

2.2.1.1. ความเสียหายทางกายภาพ เป็นความเสียหายที่เกิดจากการช ารุดแตกหรือการ

ยุบตัวที่เกิดขึ้นได้จากการขนส่งเคลื่อนย้าย การเก็บรักษา และการจ าหน่าย

สินค้านั้น 

2.2.1.2.  ความเสียหายทางเคมี เป็นความเสียหายที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางด้าน

ปฏิกิริยาเคมีโดยเฉพาะสินค้าท่ีเป็นอาหารใช้บรรจุภัณฑ์ที่ไม่เหมาะสม จะท าให้

อาหารบูดเน่าเสียหายเกิดเชื้อรา เกิดกลิ่นเหม็น เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี 

ความกรอบ ตลอดจนรสชาติของอาหารด้วย    
 

2.2.2. TAPPI standard/ASTM 

TAPPI หรือ The Technical Association of Pulp and Paper Industry  

คือ มาตรฐานอย่างหนึ่งของมาตรฐานระดับสมาคมหรือมาตรฐานของกลุ่มอาชีพ
เดียวกัน ซึ่งเป็นมาตรฐานที่จัดท าขึ้นจากการรวมตัวกันขององค์กรที่มีลักษณะการท างานที่คล้ายกัน 
โดยกลุ่มองค์กรเหล่านี้จะจัดตั้งขึ้นในแต่ละประเทศและจะมีการถ่ายทอดแลกเปลี่ยนความรู้ทาง
วิชาการซึ่งกันและกัน เพ่ือยกระดับมาตรฐานในการประกอบวิชาชีพ  [17] 

ASTM, American Society for Testing and Materials  
คือ มาตรฐานอย่างหนึ่งของมาตรฐานระดับชาติหรือมาตรฐานระดับประเทศ ซึ่งจัดตั้ง

ขึ้นในสหรัฐอเมริกาเป็นมาตรฐานที่ได้จากการประชุมเพ่ือหาข้อตกลงร่วมกันของผู้เกี่ยวข้องหลายฝ่าย
ภายในประเทศ [17] และท าหน้าที่ส่งเสริมสนับสนุนทางด้านวิชาการ เพ่ือเป็นการช่วยเหลือ
อุตสาหกรรม หน่วยงานของรัฐหรือเอกชน และสาธารณชนทั่วไป โดยการพัฒนามาตรฐานที่เกี่ยวข้อง
กับลักษณะและการท างานของวัสดุ ผลิตภัณฑ์ การบริการ ระบบการใช้งาน [18] 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
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2.2.3. Slide angle coefficient of friction test 

ตารางที่ 1 มาตรฐาน Tappi T815 ของวิธีการทดสอบแรงเสียดทาน  [19] 
 

Angle range 0°---85° 

Accuracy 0.01° 
Angular speed 0.1°/s---10.0°/s 

Slider weight  1300g  

Load  0-5N 
Environment requirement 

  

Temperature: 

23±2℃ 
Humidity: 
20%RH~70%RH 

 
2.2.3.1. เครื่องมือหรือระบบ [20] 

- นาฬิกาจับเวลา หรือตัวจับเวลาแบบไฟฟ้าที่อ่านค่าเวลาได้ในระดับวินาที 

- Sled มีลักษณะเป็นบล็อกหรือเหลี่ยม มีขนาด 90 x 100 mm หนัก 1300 กรัม 

- ระนาบทดสอบ พ้ืนผิวท าจากวัสดุเหมาะสม มีความกว้างเหลือจากขอบอย่างน้อย 12.5 mm 

โดยกว้างกว่า Sled และมีความยาวพอให้ Sled เคลื่อนที่ได้จากขอบอย่างน้อย 25 mm ให้

ตัวจับและยึดตัวอย่างอยู่ด้านบน ส่วนตัวกั้น Sled อยู่ด้านล่าง ดังรูปที่ 4  

- เพ่ิมมุมองศาการเอียงของระนาบทดสอบอยู่ที่อัตรา 1.5 o ± 0.5 o /s จากระนาบแนวนอน

จนถึง 45 o  การเพ่ิมนี้ควรเพ่ิมโดยปราศจากการสั่น 

- ระบุมุมองศาการเอียงทีละ 0.5 o 

2.2.3.2. กระบวนการทดสอบ 

- ระดับของระนาบต้องอยู่ในระนาบแนวนอน โดยเครื่องวัดความเอียงจะระบุที่ค่า 0 o 

- ท าความสะอาดพ้ืนผิวระนาบทดสอบให้มีผิวเรียบและไม่ขรุขระ 

- วางชิ้นงานที่ใหญ่ที่สุดลงบนระนาบทดสอบโดยหงายด้านที่ต้องการทดสอบขึ้น อาจท าท่ียึด

ชิ้นงานเพิ่มเติม จากนั้นวางแนบชิ้นงานที่ยึดกับ Sled โดยหันหน้าด้านที่ต้องการทดสอบลง

บนชิ้นงานที่ใหญ่ 



 25 

- บันทึกผลการทดสอบจากระยะของชิ้นงานในมุมต่างๆที่ใช้ทดสอบ 

- เพ่ิมมุมของระนาบทดสอบด้วยอัตราเท่ากับ 1.5 o ± 0.5 o /s โดยระยะเวลาที่ใช้ในการ

ทดสอบแต่ละมุมจะใช้เวลา 10 วินาที และหยุดการเพ่ิมมุมของระนาบทดสอบเมื่อ Sled เริ่ม

เคลื่อนที่จนหยุด 

- ท าการทดลองซ้ าจ านวน 3 ครั้ง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4 Slide angle coefficient of friction test มาตรฐาน Tappi T815 [20] 

 

 

2.3. การใช้พลาสมาในการปรับปรุงผิววัสดุ       

2.1.1. พลาสมา   

คือ ก๊าซที่ถูกกระตุ้นด้วยพลังงาน ท าให้เกิดการแตกตัว (Ionization) เป็นไอออน และ

อิเล็กตรอนอิสระอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งพลังงานที่ใช้ต้องเป็นพลังงานที่สูงได้แก่ พลังงานจากไฟฟ้า 

พลังงานจากความร้อน พลังงานจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น เพ่ือให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน 
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และอิเล็กตรอนอิสระให้ได้ เมื่อหยุดให้พลังงานจนเกิดการรวมตัว (Recombination) พลาสมาจะ

กลับไปอยู่ในสภาวะก๊าซอีกครั้ง และพลาสมายังเป็นสถานะที่ 4 ของสสาร โดยนักฟิสิกส์ ชาวอังกฤษ 

ชื่อว่า Sir William Crookers ได้ศึกษา และเป็นผู้นิยามสถานะนี้ขึ้น อีกทั้งพลาสมามีลักษณะที่

แตกต่างจากสถานะอ่ืนอย่างชัดเจน [21] 

ในปัจจุบันสามารถสังเกตเห็นพลาสมา ได้ 2 แบบ คือจากธรรมชาติ เช่น ดวงอาทิตย์ ฟ้าผ่า 

และจากมนุษย์สร้างขึ้น สามารถพบเห็นได้ในชีวิตประจ าวัน เช่น หลอดฟลูออเรสเซนท์ นอกจากนี้

พลาสมาสามารถแบ่งตามอุณหภูมิได้ 2 ประเภทดังนี้ ประเภทที่หนึ่งคือThermal plasma จะมี

อุณหภูมิของโมเลกุลภายในก๊าซสูงได้ถึง 10,000 K หรือมากกว่า ด้วยเหตุนี้จึงเรียกพลาสมาแบบนี้ว่า

พลาสมาร้อน (Hot plasma) ส่วนประเภทที่สองคือ Non-thermal plasma จะมีอุณหภูมิของ

โมเลกุลก๊าซสูงเช่นกัน แต่มีอุณหภูมิของก๊าซรอบๆโมเลกุลต่ ากว่ามากๆ หรืออาจเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

ด้วยเหตุนี้จึงเรียกพลาสมาแบบนี้ว่าพลาสมาเย็น (Cold plasma) [22] 

 ความแตกต่างระหว่างพลาสมาและก๊าซ จะแตกต่างกันที่ พลาสมามีการเหนี่ยวน าทาง

สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า และอาจสร้างได้โดยการกระตุ้นด้วยอุณหภูมิสูง อนุภาคหรือคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า แต่ก๊าซไม่มีการเหนี่ยวน าทางสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า  

การใช้เทคนิคพลาสมา ในกระบวนการต่างๆเป็นวิธีที่ไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากใช้น้ า

และสารเคมีน้อยมาก หรือแทบจะไม่ใช้เลย อีกทั้งเป็นเทคนิคที่ไม่กระทบต่อคุณภาพเดิมของวัสดุนั้น 

เพราะจะส่งผลต่อพ้ืนผิววัสดุเท่านั้น จึงมีการน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น  
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- อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม [1] 
 

 

 

 

 

 

 

ก.                               ข. 

รูปที่ 5 การประยุกต์พลาสมาเพ่ือก่อปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารฟลูออรีนกับผ้าไหมให้มี
คุณสมบัติในการกันน้ า ((ก.) ผ้าไหมก่อนการยุกต์, (ข.) ผ้าไหมหลังการประยุกต์) 

 

- อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ [1] 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 การประยุกต์พลาสมาเพ่ือก่อปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของสารฟลูออรีนกับกระดาษให้มี
คุณสมบัติในการกันน้ า (ก.) กระดาษหลังการประยุกต์, (ข.) กระดาษก่อนการประยุกต์, 

(ค.) มุมสัมผัสของน้ าหลังการประยุกต์ และ (ง.) มุมสัมผัสของน้ าก่อนการประยุกต์ 

 

ก
. 

ข
. 

ค
. 

ง
. 
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- อุตสาหกรรมวัสดุทางการแพทย์ [1] 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 7 การประยุกต์พลาสมา jet เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการยึดติดของวัสดุทันตกรรม 
 

2.1.2. กระบวนการปรับปรุงด้วยพลาสมา (Plasma treatment process) 

กระบวนการปรับปรุงด้วยพลาสมาที่ใช้กับวัสดุต่างๆ โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ

ดังนี้  

2.1.2.1. กระบวนการแรกคือ Plasma polymerization เป็นการเคลือบฟิล์มพอลิ

เมอร์บางๆ บนพ้ืนผิวโดยใช้พลาสมา กระบวนการนี้มีข้อดีเมื่อเทียบกับกระบวนการสังเคราะห์พอลิ

เมอร์โดยทั่วไป เช่น สามารถเคลือบฟิล์มบางมากๆ ในระดับ 500 Å - 1 µm ได้ โดยพอลิเมอร์

สามารถเกาะบนพ้ืนผิวได้หลายประเภทไม่ว่าจะเป็นแก้ว พอลิเมอร์ หรือโลหะ รวมถึงการ 

Polymerization สามารถเกิดขึ้นได้โดยที่ไม่ต้องใช้สารละลาย ท าให้มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

เป็นอย่างมาก และได้มีการใช้ประโยชน์จากฟิล์มเคลือบเหล่านี้มากมาย เช่น เพ่ือเพ่ิมความทนต่อการ

สึกหรอและความทนต่อสารเคมีของพ้ืนผิว เป็นต้น [23]  

2.1.2.2. กระบวนการที่สองคือ Plasma grafting เป็นการต่อมอนอเมอร์ 

(Monomer) ลงบนพ้ืนผิวโดยใช้พลาสมาท าให้เกิดการแอกติเวท (Activate) ของพ้ืนผิวก่อน สามารถ

ต่อมอนอเมอร์หลากหลายชนิดบนพ้ืนผิว และหมู่ฟังก์ชัน (Functional group) ของมอนอเมอร์

สามารถท าให้เกิดคุณลักษณะที่ต้องการบนพ้ืนผิวได้ เช่น การกันน้ า (Hydrophobicity) การหน่วง
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การติดไฟ (Flame retardancy) และการทนต่อแบคทีเรีย (Antibacteria) โดยที่ไม่ก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุนั้นๆ [24] 

2.1.2.3. กระบวนการที่สามคือ Surface modification เป็นการปรับปรุงพ้ืนผิว 

โดยใช้พลาสมา เช่นการกัดพ้ืนผิว (Etching) เป็นต้น ซึ่งพลาสมาที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุจะท า

อันตรกิริยา (Interaction) เฉพาะอะตอมที่มีลักษณะเป็นชั้นบางๆ ที่อยู่บริเวณผิวหน้าของวัสดุเท่านั้น 

โดยพลาสมาที่ใช้จะไม่ส่งผลต่อวัสดุทั้งชิ้นงาน และไม่จ าเป็นต้องใช้ความร้อนซึ่งอาจส่งผลต่อ

คุณสมบัติโดยรวมของชิ้นงานนั้นๆ อีกทั้งไม่มีการใช้สารเคมีที่จะก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 

และพลาสมาที่ใช้ในกระบวนการนี้สามารถสร้างขึ้นจากการให้พลังงานแก่ก๊าซด้วยวิธีการต่างๆ  เช่น 

การใช้ลวดความร้อน การใช้ความต่างศักย์สูง การใช้คลื่นความถี่วิทยุ และการใช้คลื่นไมโครเวฟ เป็น

ต้น 

 

2.4. ไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ พลาสมา (Dielectric Barrier Discharge Plasma) 

ไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ พลาสมา (ดีบีดีพลาสมา) เป็นอีกวิธีหนึ่งของกระบวนการ

ปรับปรุงด้วยพลาสมา ซึ่งมีหลักการคือ เป็นการใช้ความต่างศักย์ระหว่างสองขั้วไฟฟ้า (High voltage 

electrode กับ Ground electrode) โดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะถูกคั่นด้วยวัตถุไดอิเล็กทริก [25] (วัตถุที่

ไม่น าไฟฟ้า เช่น กระจก เซรามิค พอลิเมอร์ ควอทซ์ เป็นต้น) เพื่อให้การเกิดการอาร์คพลาสมามีความ

สม่ าเสมอกัน และช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้ามักจะมีระยะห่างประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 8 

นอกจากนี้ ดีบีดีพลาสมายังสามารถใช้ร่วมกับก๊าซต่างๆได้เช่น ก๊าซออกซิเจน หรือก๊าซฟลูออรีน เป็น

ต้น ซึ่งจะท าภายใต้สุญญากาศโดยจะใส่ก๊าซตรงช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า แต่ในงานวิจัยนี้จะท าที่

บรรยากาศปกต ิ
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รูปที่ 8 รูปแบบดีบีดีพลาสมาที่ใช้กันทั่วไป (ซ้ายมือเป็นแบบ Planar ส่วนขวามือเป็นแบบ 
Cylindrical) [26] 

 



บทที ่3   

วิธีการวิจัย 

3.1. วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบความลื่นบนพ้ืนผิวของวัสดุประเภทกระดาษที่มี

ส่วนประกอบของเส้นใย กระดาษเคลือบพลาสติก PVC  และแผ่นใส ซึ่งมีตัวอย่างในการทดสอบดังนี้ 

3.1.1. ตัวอย่างที่ 1 คือ กระดาษปอนด์ เป็นกระดาษท่ีมีสีขาว มีน้ าหนักอยู่ระหว่าง 60 ถึง 

100 กรัม/ตารางเมตร 

3.1.2. ตัวอย่างที่ 2 คือ กระดาษเคลือบพลาสติก PVC 

3.1.3. ตัวอย่างที่ 3 คือ กระดาษการ์ด เป็นกระดาษท่ีมีความหนา และแข็งแรง มีน้ าหนัก

อยู่ระหว่าง 110 ถึง 400 กรัม/ตารางเมตร    

3.1.4. ตัวอย่างที่ 4 คือ แผ่นใสหรือแผ่นโปร่งใส 

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 

ตัวอย่างที่ 4 

ตัวอย่างที่ 3 
ตัวอย่างที่ 2 

ตัวอย่างที่ 1 
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3.2. เครื่องมือและอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัยมีดังนี้ 

3.2.1. พาวเวอร์ซัพพลายแบบ High voltage high frequency รุ่น NG.B410ET1 

แรงดันไฟฟ้าขาออกมากสุด 10 kV  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 พาวเวอร์ซัพพลายที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.2.2. แผ่นกระจกใส ขนาด 14.5x20 cm หนา 2 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แผ่นกระจกใสที่ใช้ในงานวิจัย 
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3.2.3. แผ่นอะลูมิเนียม ขนาด 6x10 cm หนา 2 mm และขนาด 15x20 cm หนา 2 mm 

 

 

รูปที่ 12 แผ่นอะลูมิเนียมที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.2.4. ตู้อบ ยี่ห้อ Lenton รุ่น WF30 

 

 
 

รูปที่ 13 ตู้อบที่ใช้ในงานวิจัย 
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เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบพื้นผิวในการวิจัยมีดังนี้ 

3.2.5. Slide angle tester ที่พัฒนาขึ้น ความกว้าง 12.4 cm  ความยาว 24 cm 

 

  

รูปที่ 14 Slide angle tester ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.2.6. Printer แบบ inkjet ยี่ห้อ Canon รุ่น MP237 และ Laser ยี่ห้อ Ricoh รุ่น 

SP3500SF 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 เครื่อง Printer ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 

สเกลระบุมุม 

ที่ยกฐาน Slide ขึ้น 

ฐาน Slide 

มอเตอร์ส าหรับยกฐานขึ้น 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://printers.specout.com/compare/203-306/Ricoh-Aficio-MP-4002SP-vs-Ricoh-Aficio-SP-8200DN&ei=q5eUVY-iPIiNuASZ7Ki4Cg&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNFjw0MxTQzcdpMqLyWuplGbmSOMnQ&ust=1435887903766593
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3.2.7. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ยี่ห้อ Olympus รุ่น BX51 ที่ก าลังขยาย 100 เท่า   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ใช้ในงานวิจัย 

 

3.2.8. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM5600lv (SEM[27]) 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ใช้ในงานวิจัย 

 
 

3.3. วิธีด าเนินการวิจัย   

3.3.1. ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับดีบีดีพลาสมา และคุณสมบัติของกระดาษส าหรับการทดลอง 

3.3.2. จัดเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง  ได้แก่  

3.3.2.1. กระดาษหลากหลายชนิด จะเลือกใช้กระดาษส าหรับเขียนซึ่งใช้หลักในการ

แบ่งชนิดกระดาษจากส่วนประกอบหรือองค์ประกอบของกระดาษ เนื่องจากกระดาษ

แต่ละชนิดมีขั้นตอนการผลิตไม่เหมือนกัน และกระดาษส าหรับเขียนเป็นกระดาษที่หา
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ง่ายมีตามร้านเครื่องเขียนทั่วไป และงานวิจัยนี้จะทดลองกระดาษขนาด 5.9 cm x 7 

cm  

3.3.2.2. พาวเวอร์ซัพพลายแบบ High voltage high frequency เป็นการใช้ไฟฟ้า

แรงดันสูงเพ่ือให้เกิดการอาร์คพลาสมา ซึ่งเป็นการแตกตัวของก๊าซทั่วไปที่มีอยู่ในชั้น

บรรยากาศปกติ (ไนโตรเจน ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ฯลฯ) และงานวิจัยนี้ใช้ 

พาวเวอร์ซัพพลายแบบ High voltage high frequency รุ่น NG.B410ET1 

แรงดันไฟฟ้าขาออกมากสุด 10 kV และกระแสไฟฟ้า 30 mA 

3.3.2.3. วัสดุไม่น าไฟฟ้า จะเลือกใช้แผ่นกระจกใส เป็นการเลือกใช้กระจกที่ไม่มี

สารเคมีเคลือบอีกด้านหรือกระจกเงามาทดลอง  เนื่องจากถ้าใช้กระจกที่มีสารเคมี

เคลือบอาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างการทดลองได้ และงานวิจัยนี้ใช้ขนาดกระจก 14.5 

cm x 20 cm หนา 2 mm 

3.3.2.4. วัสดุน าไฟฟ้า จะเลือกใช้แผ่นอะลูมิเนียม เนื่องจากมีราคาไม่แพง น้ าหนัก

เบา และสามารถน าไฟฟ้าได้ และงานวิจัยนี้ส าหรับ High voltage electrode ใช้

ขนาด 6 cm x 10 cm หนา 2 mm ส่วนส าหรับ Ground electrode ใช้ขนาด 15 x 

20 cm หนา 2 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก.                                                      ข.   

รูปที่ 18 พลาสมาท่ีเกิดขึ้นจากอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
(ก.) ปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้า, (ข.) เปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 

High voltage electrode 

Ground electrode 

แผ่นกระจกใส 

บริเวณพลาสมา 
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3.3.3. ติดตั้งอุปกรณ์และเริ่มการทดลองโดยน ากระดาษแต่ละชนิดเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 52 

องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นปรับแรงดันไฟฟ้าที่พาวเวอร์ซัพพลายให้มี

ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 6, 7, 8, 9 และ 10 kV ตามล าดับ และน ากระดาษแต่ละชนิดสอด

เข้าระหว่างแผ่นอะลูมิเนียมกับกระจก เริ่มจับเวลาที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 วินาที ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ทดลองดีบีดีพลาสมากับชนิดกระดาษเงื่อนไขละ 2 ชุด โดยชุดแรกใช้เป็น

ตัวอย่างชิ้นงานกระดาษ ส่วนชุดที่สองน ากระดาษทดลองติดกับวัสดุที่วางบนกระดาษ 

เพ่ือทดสอบการตรวจพื้นผิวด้วยวิธี Slide angle test 

 
 
  

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 19  แสดงตัวอย่างชิ้นงานระหว่างการทดลอง 
 

3.3.4. น ากระดาษที่ผ่านการทดลองแล้วมาตรวจสอบพ้ืนผิวกระดาษด้วยวิธีต่างๆ โดย

งานวิจัยนี้ใช้วิธี Slide angle test, การพิมพ์ และการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

3.3.4.1. Slide angle test ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาขึ้นโดยใช้ฐานที่มีลักษณะเป็นแผ่น

และมีผิวเรียบ และใช้เหล็กขนาด 2.3 cm x 2.5 cm หนา 8 mm น้ าหนัก 28 g โดย

เทียบเคียงกับมาตรฐาน TAPPI T 548 และน ากระดาษที่ผ่านการทดลองอีกชุดติดกับ

เหล็กโดยหันด้านที่ผ่านการทดลองออก จากนั้นวางกระดาษตัวอย่างและกระดาษที่ยึด

กับผิวก้อนเหล็ก บนเครื่องมือและเริ่มการตรวจสอบดังรูปที่ 20 (ก.) การอ่านค่ามุมท า
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ได้โดยยกฐานขึ้นให้เกิดมุมทีละ 1.5o และหยุดสังเกตเหล็กว่ามีการเคลื่อนไหวหรือไม่ 

จากนั้นยกฐานขึ้นต่ออีก 1.5 o และหยุดสังเกตเหล็กเช่นเดิม ทดลองซ้ าจนเหล็กเคลื่อน

ผ่านกระดาษตัวอย่าง ดังรูปที่ 20 (ข.) 

 

 

 

 

ก. 

 

 

 

 

ข. 

รูปที่ 20  แสดงการจัดระบบตรวจสอบแบบ Slide angle test 
(ก.) เริ่มการตรวจสอบ, (ข.) เสร็จสิ้นการตรวจสอบ 

3.3.4.2. การพิมพ์ จะพิมพ์ด้วยหมึก Inkjet และ Laser และตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสงยี่ห้อ Olympus รุ่น BX51 ที่ก าลังขยาย 100 เท่า เพ่ือดูการ

กระจายตัวของหมึกบนกระดาษ 

3.3.4.3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นการตรวจสอบพ้ืนผิวโดยใช้

อิเล็กตรอนในการสร้างภาพขยายซึ่งให้ประสิทธิภาพของก าลังขยายได้ดีกว่าการ

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ในการตรวจสอบพ้ืนผิวของกระดาษหลังใช้

ดีบีดีพลาสมา 

3.3.5. น าข้อมูลผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบผล ระหว่างก่อนและหลังใช้ดีบีดีพลาสมา 

3.3.6. สรุปผลการทดลอง 

0 

90 กระดาษท่ีผ่าน
การทดลอง 

ค่ามุมที่ได้ 

90 

0 

เหล็กขนาด       
2.3 cm x 2.5 cm 
น้ าหนัก 28 g 



บทที ่4   

ผลการวิจัย  

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิว เพ่ือลดความลื่นของ
กระดาษด้วยดีบีดีพลาสมา โดยพิจารณาจากตัวแปรที่ศึกษา คือแรงดันไฟฟ้า เวลา และชนิดของ
กระดาษ เพ่ือดูคุณสมบัติผิวกระดาษจากการแปรเปลี่ยนพารามิเตอร์ในการปรับปรุงพื้นผิว ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบได้จากการทดสอบพ้ืนผิวของกระดาษด้วยวิธี Slide angle test, การพิมพ์ด้วย Printer 
แบบ Inkjet และ Laser และการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ซึ่งผลที่ได้จากการ
ตรวจสอบพืน้ผิวของกระดาษมีดังนี้ 
 
4.1. ผลการตรวจสอบด้วยวิธี Slide angle test 

การตรวจสอบเป็นการทดสอบพ้ืนผิวโดยการน าวัสดุที่มีลักษณะเป็นแผ่นและมีพ้ืนผิวเรียบ
วางเป็นฐาน น ากระดาษท่ีต้องการทดสอบวางบนวัสดุนั้นโดยยึดกระดาษไม่ให้เคลื่อนที่ และน าวัสดุที่
มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมและขนาดเล็กกว่ากระดาษตัวอย่างมาวางบนกระดาษที่อยู่บนฐาน จากนั้นเปิด
สวิตช์เพ่ือให้แผ่นวัสดุที่เป็นฐานนั้นยกกระดาษขึ้น และรอจนกว่าวัสดุที่วางบนกระดาษเคลื่อนที่ผ่าน
จนสุดกระดาษ จึงอ่านค่ามุม ดังรูป 20 โดยวิธีนี้เป็นวิธีแรกในการตรวจสอบเพ่ือหาเงื่อนไขของการลด
ความลื่นของกระดาษที่เหมาะสม ก่อนไปตรวจสอบพ้ืนผิวด้วยวิธีอ่ืน ซึ่งผลการตรวจสอบด้วยวิธี 
Slide angle test ของแต่ละกระดาษ จะแสดงในตารางที่ 2 ถึง 5 และเพ่ือความง่ายต่อการท าความ
เข้าใจ จึงได้น าเสนอผลการทดลองในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 21 ถึง 24 
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ตารางที่ 2 ค่า Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 1 ในแต่ละแรงดันไฟฟ้า กับเวลา 
 

แรงดันไฟฟ้า (kV) /
เวลา (s) 

ครั้งที่ (องศา) ค่าเฉลี่ย 
(องศา) 

 SD 
1 2 3 

0kV 31 30 31 30.7 0.5 

6kV/2s 35 36 37 36.0 0.8 

6kV/4s 38 37 34 36.3 1.7 
6kV/6s 37 34 35 35.3 1.2 

6kV/8s 34 34 37 35.0 1.4 
6kV/10s 34 38 34 35.3 1.9 

7kV/2s 36 36 33 35.0 1.4 

7kV/4s 35 35 33 34.3 0.9 
7kV/6s 37 38 33 36.0 2.2 

7kV/8s 39 38 37 38.0 0.8 

7kV/10s 39 37 37 37.7 0.9 
8kV/2s 40 37 39 38.7 1.2 

8kV/4s 43 35 39 39.0 3.3 

8kV/6s 39 40 36 38.3 1.7 
8kV/8s 37 39 39 38.3 0.9 

8kV/10s 39 37 32 36.0 2.9 
9kV/2s 36 37 34 35.7 1.2 

9kV/4s 35 39 37 37.0 1.6 

9kV/6s 37 35 38 36.7 1.2 
9kV/8s 39 36 39 38.0 1.4 

9kV/10s 36 38 39 37.7 1.2 

10kV/2s 37 37 37 37.0 0.0 
10kV/4s 39 40 39 39.3 0.5 

10kV/6s 38 38 40 38.7 0.9 
10kV/8s 41 41 37 39.7 1.9 

10kV/10s 42 38 37 39.0 2.2 
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รูปที่ 21 กราฟแสดงผลการทดลอง Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 1 

 

จากกราฟในรูปที่ 21 พบว่าก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา (0 kV) จะมีมุมเท่ากับ 30.7o และหลังใช้ดี
บีดีพลาสมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 6 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 4 วินาที (เท่ากับ 36.3o) ต่อมาที่
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 7 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 8 วินาที (เท่ากับ 38o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 
8 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 4 วินาที (เท่ากับ 39o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 9 kV จะได้มุมมาก
ที่สุดที่เวลา 8 วินาที (เท่ากับ 38o) และที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 8 
วินาที (เท่ากับ 39.7o) 
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ตารางที่ 3 ค่า Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 2 ในแต่ละแรงดันไฟฟ้า กับเวลา  
  

แรงดันไฟฟ้า (kV) /
เวลา (s) 

ครั้งที่ (องศา) ค่าเฉลี่ย 
(องศา) 

 SD 
1 2 3 

0kV 19 21 20 20.0 0.8 

6kV/2s 28 26 26 26.7 0.9 

6kV/4s 29 28 30 29.0 0.8 
6kV/6s 26 25 28 26.3 1.2 

6kV/8s 27 27 27 27.0 0.0 
6kV/10s 29 27 27 27.7 0.9 

7kV/2s 28 30 29 29.0 0.8 

7kV/4s 35 33 31 33.0 1.6 
7kV/6s 31 31 30 30.7 0.5 

7kV/8s 29 29 30 29.3 0.5 

7kV/10s 31 32 31 31.3 0.5 
8kV/2s 25 25 28 26.0 1.4 

8kV/4s 28 26 27 27.0 0.8 

8kV/6s 30 29 31 30.0 0.8 
8kV/8s 30 35 32 32.3 2.1 

8kV/10s 29 29 29 29.0 0.0 
9kV/2s 30 28 29 29.0 0.8 

9kV/4s 29 33 34 32.0 2.2 

9kV/6s 30 29 29 29.3 0.5 
9kV/8s 29 30 31 30.0 0.8 

9kV/10s 32 33 32 32.3 0.5 

10kV/2s 31 28 30 29.7 1.2 
10kV/4s 31 29 29 29.7 0.9 

10kV/6s 34 33 33 33.3 0.5 
10kV/8s 28 29 30 29.0 0.8 

10kV/10s 26 28 28 27.3 0.9 
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รูปที่ 22 กราฟแสดงผลการทดลอง Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 2 
 

จากกราฟในรูปที่ 22 พบว่าก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา (0 kV) จะมีมุมเท่ากับ 20o และหลังใช้ดีบีดี
พลาสมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 6 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 4 วินาที (เท่ากับ 29o) ต่อมาที่
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 7 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 4 วินาที (เท่ากับ 33o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 
8 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 8 วินาที (เท่ากับ 32.3o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 9 kV จะได้มุม
มากที่สุดที่เวลา 10 วินาที (เท่ากับ 32.3o) และที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 
6 วินาที (เท่ากับ 33.3o) 
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ตารางที่ 4 ค่า Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 3 ในแต่ละแรงดันไฟฟ้า กับเวลา  

แรงดันไฟฟ้า (kV) /
เวลา (s) 

ครั้งที่ (องศา) ค่าเฉลี่ย 
(องศา) 

 SD 
1 2 3 

0kV 31 28 29 29.3 1.2 

6kV/2s 34 34 33 33.7 0.5 
6kV/4s 33 31 32 32.0 0.8 

6kV/6s 35 39 37 37.0 1.6 
6kV/8s 36 35 37 36.0 0.8 

6kV/10s 37 34 34 35.0 1.4 

7kV/2s 35 34 32 33.7 1.2 
7kV/4s 36 34 35 35.0 0.8 

7kV/6s 33 35 34 34.0 0.8 

7kV/8s 35 36 35 35.3 0.5 
7kV/10s 37 33 35 35.0 1.6 

8kV/2s 36 35 35 35.3 0.5 

8kV/4s 39 34 36 36.3 2.1 
8kV/6s 36 36 36 36.0 0.0 

8kV/8s 36 38 37 37.0 0.8 
8kV/10s 38 35 35 36.0 1.4 

9kV/2s 34 34 34 34.0 0.0 

9kV/4s 36 34 34 34.7 0.9 
9kV/6s 37 35 35 35.7 0.9 

9kV/8s 40 38 36 38.0 1.6 

9kV/10s 38 39 39 38.7 0.5 
10kV/2s 34 39 36 36.3 2.1 

10kV/4s 40 37 38 38.3 1.2 
10kV/6s 36 35 34 35.0 0.8 

10kV/8s 37 35 34 35.3 1.2 

10kV/10s 37 37 35 36.3 0.9 
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รูปที่ 23 กราฟแสดงผลการทดลอง Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 3 

 

จากกราฟในรูปที่ 23 พบว่าก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา (0 kV) จะมีมุมเท่ากับ 29.3o และหลังใช้ดี
บีดีพลาสมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 6 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 6 วินาที (เท่ากับ 37o) ต่อมาที่
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 7 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 8 วินาที (เท่ากับ 35.3o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้า
เท่ากับ 8 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 8 วินาที (เท่ากับ 37o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 9 kV จะได้
มุมมากที่สุดที่เวลา 10 วินาที (เท่ากับ 38.7o) และที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV จะได้มุมมากที่สุดที่
เวลา 4 วินาที (เท่ากับ 38.3o) 
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ตารางที่ 5 ค่า Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 4  ในแต่ละแรงดันไฟฟ้า กับเวลา  

แรงดันไฟฟ้า (kV) /
เวลา (s) 

ครั้งที่ (องศา) ค่าเฉลี่ย 
(องศา) 

 SD 
1 2 3 

0kV 24 23 23 23.3 0.5 

6kV/2s 36 35 34 35.0 0.8 
6kV/4s 33 34 37 34.7 1.7 

6kV/6s 34 33 36 34.3 1.2 
6kV/8s 36 40 32 36.0 3.3 

6kV/10s 38 40 36 38.0 1.6 

7kV/2s 34 36 33 34.3 1.2 
7kV/4s 39 40 35 38.0 2.2 

7kV/6s 37 35 34 35.3 1.2 

7kV/8s 36 34 35 35.0 0.8 
7kV/10s 37 39 34 36.7 2.1 

8kV/2s 28 30 32 30.0 1.6 
8kV/4s 35 34 35 34.7 0.5 

8kV/6s 36 33 36 35.0 1.4 

8kV/8s 33 33 33 33.0 0.0 
8kV/10s 34 34 35 34.3 0.5 

9kV/2s 32 30 29 30.3 1.2 

9kV/4s 35 30 32 32.3 2.1 
9kV/6s 34 35 32 33.7 1.2 

9kV/8s 34 30 29 31.0 2.2 

9kV/10s 31 31 31 31.0 0.0 
10kV/2s 33 30 31 31.3 1.2 

10kV/4s 34 32 32 32.7 0.9 
10kV/6s 34 34 33 33.7 0.5 

10kV/8s 38 35 33 35.3 2.1 

10kV/10s 35 34 30 33.0 2.2 
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รูปที่ 24 กราฟแสดงผลการทดลอง Slide angle test ของกระดาษตัวอย่างที่ 4 

 

จากกราฟในรูปที่ 24 พบว่าก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา (0 kV) จะมีมุมเท่ากับ 23.3o และหลังใช้ดี
บีดีพลาสมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 6 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 10 วินาที (เท่ากับ 38o) ต่อมาที่
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 7 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 4 วินาที (เท่ากับ 38o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 
8 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 6 วินาที (เท่ากับ 35o) ต่อมาที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 9 kV จะได้มุมมาก
ที่สุดที่เวลา 6 วินาที (เท่ากับ 33.7o) และที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV จะได้มุมมากที่สุดที่เวลา 8 
วินาที (เท่ากับ 35.3o) 



          เมื่อน าผลที่ตรวจสอบด้วย Slide angle tester ที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบกับผลที่ตรวจสอบ

ด้วยวิธีมาตรฐานของ Slide angle test ที่คณะวนศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ แสดงดังรูปที่ 

25 และ 26 พบว่า  

แรงดันไฟฟ้า 6 kV ที่เวลา 2 วินาที ได้ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 

36 − 19.3

19.3
× 100 = 86 % 

 

แรงดันไฟฟ้า 6 kV ที่เวลา 4 วินาที ได้ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 

36.3 − 17.3

17.3
× 100 = 109.8 % 

 

แรงดันไฟฟ้า 10 kV ที่เวลา 2 วินาที ได้ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 

35 − 22.3

22.3
× 100 = 56.9 % 

 

แรงดันไฟฟ้า 10 kV ที่เวลา 4 วินาที ได้ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 

34.3 − 20.3

20.3
× 100 = 68.96 % 
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รูปที่ 25 ผลการตรวจสอบด้วย Slide angle tester ที่พัฒนาขึ้น 

 

 

รูปที่ 26 ผลการตรวจสอบด้วยวิธีมาตรฐานของ Slide angle test ที่คณะวนศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
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4.2. ผลทดสอบการพิมพ์  

การทดสอบการเกาะติดของหมึกพิมพ์ด้วยการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ทั้งแบบ Inkjet และ 

Laser ก่อน หลังจากนั้นน ามาตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงยี่ห้อ Olympus รุ่น 

BX51 ที่ก าลังขยาย 100 เท่า โดยเลือกตัวอย่างที่เงื่อนไของแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV ที่เวลา 8 

วินาทีส าหรับกระดาษตัวอย่างที่ 1 และที่เวลา 4 วินาที ส าหรับกระดาษตัวอย่างที่ 3 ผลการทดสอบ

การพิมพ์ด้วย Inkjet และ Laser เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและการเกาะติดหลังการพิมพ์ของ

กระดาษแต่ละชนิด ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง แสดงดังรูปที ่27 ถึง 30 

4.2.1. การพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Inkjet  

                         เป็นการพิมพ์ด้วยหมึกสีน้ าเงินเทา บนกระดาษตัวอย่างที่ 1 และกระดาษตัวอย่างที่ 3 

 

 

 

 

 

 

ก. 

 

 

 

 

 

 

                  ข. 

รูปที่ 27 ผลการทดสอบการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Inkjet บนกระดาษตัวอย่างที่ 1  : (ก.) 0 kV, (ข.) 
10 kV / 8s 

0 kV 

10 kV / 8s 
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ก. 

 

 

 

 

 

 

 

ข. 

รูปที่ 28 ผลการทดสอบการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Inkjet บนกระดาษตัวอย่างที่ 3  : (ก.) 0 kV, (ข.) 
10 kV / 4s 

         

จากรูปที่ 27 และ 28 พบว่าถ้าดูโดยรวมก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
จะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนและหลังใช้ดีบีดีพลาสมา และหลังจากน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แล้วจะเห็นได้ว่า การทดสอบการพิมพ์ด้วย Inkjet บนกระดาษตัวอย่างที่ 1  ก่อนทดลองไม่
มีการกระจายตัวของหมึก แต่หลังทดลองมีการกระจายตัวของหมึกบนกระดาษ ส่วนกระดาษตัวอย่าง
ที่ 3  ก่อนและหลังทดลองไม่มีการกระจายตัวของหมึกบนกระดาษ  

 

 

 

0 kV 

10 kV / 4s 
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4.2.2. การพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Laser  

                          เป็นการพิมพ์ด้วยหมึกสีด า บนกระดาษตัวอย่างที่ 1  และกระดาษตัวอย่างที่ 3   

 

  

 

 

 

 

 

 

ก. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข. 

 

รูปที่ 29 ผลการทดสอบการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Laser บนกระดาษตัวอย่างที่ 1  : (ก.) 0 kV, (ข.) 
10 kV / 8s 

 

 

0 kV  

10 kV / 8s 
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ก. 

   

 

 

 

 

 

 

ข. 

รูปที่ 30 ผลการทดสอบการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Laser บนกระดาษตัวอย่างที่ 3  : (ก.) 0 kV, (ข.) 
10 kV / 4s 

         

จากรูปที่ 29 และ 30 พบว่าถ้าดูโดยรวมก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
จะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนและหลังใช้ดีบีดีพลาสมาเช่นเดียวกับการพิมพ์ด้วย เครื่องพิมพ์ 
Inkjet และหลังจากน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แล้วจะเห็นได้ว่า การทดสอบการพิมพ์ด้วย 
เครื่องพิมพ์ Laser ทั้งบนกระดาษตัวอย่างที่ 1  และกระดาษตัวอย่างที่ 3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
การกระจายตัวของหมึกทั้งก่อนและหลังการทดลอง 

 

0 kV  

10 kV / 4s 
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        หมายเหตุ ในหัวข้อผลการพิมพ์นี้ ไม่ได้ทดลองกับกระดาษตัวอย่างที่ 2 และกระดาษตัวอย่างที่ 4  

เนื่องจากในการใช้งานจริงการพิมพ์บนกระดาษเหล่านี้ จะพิมพ์ได้แต่เครื่องพิมพ์ Laser เพราะ
กระดาษเหล่านี้ มีส่วนประกอบของแผ่นพลาสติก PVC หรือแผ่นอะซีเตท  ท าให้คุณภาพในการพิมพ์
ด้วยเครื่องพิมพ์ Inkjet ไม่ดี เนื่องจากน้ าหมึกจากเครื่องพิมพ์ Inkjet ไม่สามารถซึมบนตัวกระดาษ
เหล่านี้ได้ แต่ผงหมึกจากเครื่องพิมพ์ Laser สามารถยึดเกาะบนกระดาษเหล่านี้ได้ 

 

4.3. ผลการตรวจวิเคราะห์พื้นผิวกระดาษด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) 

การตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นการตรวจวิเคราะห์

พ้ืนผิวของกระดาษในรูปลักษณะ 3 มิติ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถให้ประสิทธิภาพของ

ก าลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดได้ ดีกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  โดยเลือกกระดาษ

ตัวอย่างดังนี้  

กระดาษตัวอย่างที่ 1 ซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้า 10 kV ทีเ่วลา 8 วินาที  

กระดาษตัวอย่างที่ 2 ซ่ึงใช้แรงดันไฟฟ้า 7 kV ทีเ่วลา 8 วินาที  

กระดาษตัวอย่างที่ 3 ซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้า 10 kV ทีเ่วลา 4 วินาที  

กระดาษตัวอย่างที่ 4 ซ่ึงใช้แรงดันไฟฟ้า 6 และ 7 kV ทีเ่วลา 10 และ 4 วินาที ตามล าดับ  

น ามาตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งผลการตรวจวิเคราะห์

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกระดาษแต่ละชนิด แสดงดังรูปที่ 31 ถึง 38 
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4.3.1. กระดาษตัวอย่างที่ 1 

 

 
รูปที่ 31  เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ

กระดาษตัวอย่างที่ 1 ก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา 
 

 

 
รูปที่ 32 เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ

กระดาษตัวอย่างที่ 1 หลังใช้ดีบีดีพลาสมา 
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4.3.2. กระดาษตัวอย่างที่ 2 

 

    
รูปที่ 33 เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ

กระดาษตัวอย่างที่ 2 ก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา 
 

     
รูปที่ 34 เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ

กระดาษตัวอย่างที่ 2 หลังใช้ดีบีดีพลาสมา 
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4.3.3. กระดาษตัวอย่างที่ 3 

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 35 เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ
กระดาษตัวอย่างที่ 3 ก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา 

 

 

    
รูปที่ 36 เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ

กระดาษตัวอย่างที่ 3 หลังใช้ดีบีดีพลาสมา 
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4.3.4. กระดาษตัวอย่างที่ 4 

   
รูปที่ 37 เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ

กระดาษตัวอย่างที่ 4 ก่อนใช้ดีบีดีพลาสมา 
 

         

         
รูปที่ 38 เปรียบเทียบภาพถ่ายพื้นผิวกระดาษต่างพ้ืนที่กันจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ

กระดาษตัวอย่างที่ 4 หลังใช้ดีบีดีพลาสมา 
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จากรูปที่ 31 ถึง 38 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบนพ้ืนผิว
ของตัวอย่างกระดาษแต่ละชนิด จากการใช้ดีบีดีพลาสมาที่แรงดันไฟฟ้า และเวลาที่ต่างกัน พบว่า 
พ้ืนผิวของกระดาษตัวอย่างที่ 1 และกระดาษตัวอย่างที่ 3 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน เท่ากับ
กระดาษตัวอย่างที่ 2 และกระดาษตัวอย่างที่ 4 กล่าวคือบนพ้ืนผิวของกระดาษตัวอย่างที่ 2 และ
กระดาษตัวอย่างที่ 4 เห็นการเปลี่ยนแปลงของรอยที่เกิดจากการดิสชาร์จหลังจากใช้ดีบีดีพลาสมา
ชัดเจน 

  
 หมายเหตุ การใช้พลาสมาท าให้พ้ืนผิวเกิดรอยขรุขระสม่ าเสมอกัน แต่ผลจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนของกระดาษตัวอย่างที่ 4 หลังใช้ดีบีดีพลาสมา จะเห็นว่าเกิดรอยขรุขระชัดเจน เนื่องจาก
การอาร์คพลาสมาวิ่งเข้าสู่พื้นผิวตรงนี้มากท่ีสุด  
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บทที ่5   
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1. อภิปรายผลการวิจัย 

5.1.1. ผลการทดสอบความลื่นของพ้ืนผิวกระดาษด้วย Slide angle test 

จากผลการวิจัย พบว่าความต้านแรงเสียดทานก่อนการใช้ดีบีดีพลาสมากับหลังใช้ดีบีดี
พลาสมาของกระดาษทุกชนิดที่น ามาทดลองจะเห็นความแตกต่างของมุมทดสอบ กล่าวคือได้มุม
เพ่ิมขึ้นเมื่อเริ่มใช้ดีบีดีพลาสมา และถ้าเปรียบเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้าค่าน้อยที่สุดคือ 6 kV กับ
แรงดันไฟฟ้าค่ามากท่ีสุดคือ 10 kV จะเห็นว่ากระดาษตัวอย่างที่ 1 ได้มุมมากข้ึน เมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าที่
มาก เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่มากจะมีพลังงานให้กับก๊าซมากและก่อให้เกิดพลาสมาที่ทดลองกับ
กระดาษมากขึ้นด้วยเพราะพลังงานท าให้ก๊าซเกิดการแตกตัวเป็นไอออน และอิเล็กตรอนอิสระ
กลายเป็นพลาสมา ดังนั้นการใช้แรงดันไฟฟ้าที่มากท าให้เกิดการกัดพ้ืนผิวกระดาษให้มีความขรุขระ
มากขึ้น จึงท าให้ผลของ Slide angle test ที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV มีค่ามากกว่าที่แรงดันไฟฟ้า
เท่ากับ 6 kV ส าหรับกระดาษตัวอย่างที่ 3 ที่มีส่วนประกอบหรือองค์ประกอบของเส้นใยส่วนใหญ่จะมี
ผลคล้ายกับกระดาษตัวอย่างที่ 1 คือได้มุมมากขึ้น เมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าที่มาก ส าหรับกระดาษตัวอย่าง
ที่ 2 จะมีผลคล้ายกับกระดาษตัวอย่างที่ 1 คือได้มุมมากขึ้น เมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าที่มาก แต่ที่ช่วงเวลาที่ 
10 วินาทีที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV มีมุมที่เท่ากันหรือน้อยกว่าที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 6 kV 
เนื่องจากพลาสมาที่ทดลองกับกระดาษไม่ได้เกิดดิสชาร์จผ่านกระดาษโดยตรงแต่ผ่านฉนวนพลาสติก
หรือสิ่งห่อหุ้มกระดาษนั้น และเมื่อทดลองทีเ่วลาและแรงดันไฟฟ้ามาก อาจส่งผลให้พลาสติกส่วนที่ถูก
ดิสชาร์จพลาสมาเกิดการหลอม ซึ่งพลาสติกท่ีโดนหลอมอาจเกิดการแข็งท าให้มีความลื่นมากเนื่องจาก
มีความเรียบ ท าให้ได้มุมน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับที่แรงดันไฟฟ้าน้อย นอกจากนี้พลาสติกบริเวณที่
เกิดการหลอมจะหายไปท าให้มีพ้ืนผิวสัมผัสลดลงดังนั้นแรงเสียดทานจึงลดลงด้วย ส าหรับกระดาษ
ตัวอย่างที่ 4 ที่มีส่วนประกอบของแผ่นอะซีเตทซึ่งมีลักษณะคล้ายพลาสติก จะได้ผลตรงข้ามกับ
กระดาษตัวอย่างที่ 1 คือได้มุมมาก เมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าที่น้อย เนื่องจากการใช้เวลาที่มากร่วมกับ
แรงดันไฟฟ้าที่มาก อาจส่งผลให้พลาสติกส่วนที่ถูกดิสชาร์จด้วยพลาสมาเกิดการหลอม ซึ่งพลาสติกที่
โดนหลอมเกิดการแข็งท าให้มีความลื่นมากเนื่องจากมีความเรียบ อีกทั้งพลาสติกบริเวณที่เกิดการ
หลอมจะหายไปท าให้มีพ้ืนผิวสัมผัสลดลงดังนั้นท าให้มีความลื่นมากขึ้น มุมทดสอบจึงน้อยลง  

ผลที่ตรวจสอบด้วย Slide angle tester ที่พัฒนาขึ้น ได้ความคลาดเคลื่อนที่สูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ตรวจสอบด้วยวิธีมาตรฐานของ Slide angle test ที่คณะวนศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เนื่องจากมีความเสียดทานในแต่ละแนวแกนของกระดาษแตกต่างกันและ
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ผลที่ตรวจสอบด้วย Slide angle tester ที่พัฒนาขึ้น ได้ทดสอบกระดาษต่างแนวแกนกับผลที่
ตรวจสอบด้วยวิธีมาตรฐานของ Slide angle test ที่คณะวนศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท า
ให้ได้ความคลาดเคลื่อนที่ต่างกัน 

5.1.2. ผลทดสอบการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Inkjet และ Laser โดยการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง 

การพิมพ์ด้วยหมึก Inkjet พบว่าถ้าดูโดยรวมก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสงจะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนและหลังใช้ดีบีดีพลาสมา แต่หลังจากน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงแล้วจะเห็นได้ว่า การทดสอบการพิมพ์ด้วยหมึก Inkjet บนกระดาษตัวอย่างที่ 1 
ก่อนใช้ดีบีดีพลาสมาไม่มีการกระจายตัวของหมึก แต่หลังใช้ดีบีดีพลาสมามีการกระจายตัวของหมึก
บนกระดาษท าให้ตัวอักษรไม่คมชัด ส่วนกระดาษตัวอย่างที่ 3 ก่อนและหลังใช้ดีบีดีพลาสมาไม่มีการ
กระจายตัวของหมึกบนกระดาษซึ่งเกิดจากกระดาษตัวอย่างที่ 3 เป็นกระดาษที่มีความหนาและความ
แข็งแรงกว่ากระดาษตัวอย่างที่ 1 โดยความหนาและความแข็งแรงส่วนหนึ่งเกิดจากการอัดกระดาษใน
ขั้นตอนการผลิต หรือกระดาษตัวอย่างที่ 3 บางชนิดมีผิวเคลือบมันเรียบ ท าให้หลังใช้ดีบีดีพลาสมามี
ผลกับกระดาษตัวอย่างที่ 3 น้อยกว่ากระดาษตัวอย่างที่ 1 ดังนั้นการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 100 เท่าของกระดาษตัวอย่างที่ 3 จึงไม่เปลี่ยนแปลง 

การพิมพ์ด้วยผงหมึก Laser พบว่าถ้าดูโดยรวมก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสงจะไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนและหลังใช้ดีบีดีพลาสมาเช่นเดียวกับการพิมพ์ด้วย Inkjet 
และหลังจากน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงแล้วจะเห็นได้ว่า การทดสอบการพิมพ์
ด้วย Laser ทั้งบนกระดาษตัวอย่างที่ 1  และกระดาษตัวอย่างที่ 3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของการ
กระจายตัวของหมึก เนื่องจากการพิมพ์แบบ Laser เป็นการพิมพ์ด้วยผงหมึก ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการ
ซึมบนกระดาษท าให้ไม่เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของหมึก 

 

5.1.3. ผลการตรวจวิเคราะห์พ้ืนผิวกระดาษด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 

จากผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบนพ้ืนผิวของ
กระดาษแต่ละชนิด ที่ผ่านกระบวนการดีบีดีพลาสมาซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้า และเวลา ดังนี้กระดาษ
ตัวอย่างที่ 1 ใช้แรงดันไฟฟ้า 10 kV และเวลา 8 วินาที ส าหรับกระดาษตัวอย่างที่ 2 ใช้แรงดันไฟฟ้า 
7 kV และเวลา 8 วินาที ส าหรับกระดาษตัวอย่างที่ 3 ใช้แรงดันไฟฟ้า 10 kV และเวลา 4 วินาที และ
ส าหรับกระดาษตัวอย่างที่ 4 ใช้แรงดันไฟฟ้า 6 และ 7 kV และเวลา 10 และ 4 วินาที พบว่า พ้ืนผิว
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ของกระดาษตัวอย่างที่ 1 และกระดาษตัวอย่างที่ 3 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน เท่ากับกระดาษ
ตัวอย่างที่ 2 และกระดาษตัวอย่างที่ 4 กล่าวคือบนพ้ืนผิวของกระดาษตัวอย่างที่ 2 และกระดาษ
ตัวอย่างที่ 4 เห็นรอยการเปลี่ยนแปลงหลังจากใช้ดีบีดีพลาสมาชัดเจนกว่า เนื่องจากกระดาษตัวอย่าง
ที่ 1 และกระดาษตัวอย่างที่ 3 เกิดจากเส้นใยของพืช ท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงได้น้อย แต่กระดาษ
ตัวอย่างที่ 2 และกระดาษตัวอย่างที่ 4 มีส่วนประกอบหรือองค์ประกอบที่คล้ายพลาสติกรวมอยู่ด้วย 
ท าให้พ้ืนผิวมีความเรียบ จึงเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายกว่า 

 

5.2. สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวของกระดาษให้มีความลื่นลดลงโดยใช้ดีบีดีพลาสมาใน
บรรยากาศปกติอาศัยอากาศเป็นตัวกลาง และใช้แรงดันไฟฟ้าขนาด 6, 7, 8, 9 และ 10 kV  เวลา 2, 
4, 6, 8 และ 10 วินาที กับชนิดของกระดาษต่างๆ ได้แก่กระดาษปอนด์, กระดาษเคลือบพลาสติก 
PVC, กระดาษการ์ด, แผ่นใสหรือแผ่นโปร่งใส เป็นตัวอย่างศึกษา เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดใน
การปรับปรุงพ้ืนผิวของกระดาษเมื่อเทียบกับกระดาษที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงด้วยดีบีดีพลาสมา จาก
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 

5.2.1. การลดความลื่นของพ้ืนผิวกระดาษที่แตกต่างกันโดยกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิว

ด้วยดีบีดีพลาสมา และทดสอบด้วยวิธี Slide angle test พบว่า ผลการปรับปรุงผิว

กระดาษขึ้นอยู่กับชนิดของกระดาษ โดยกระดาษปอนด์ ที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV และ

เวลา 8 วินาที ได้ค่ามุมมากที่สุด (มีความลื่นน้อยที่สุด) ส าหรับกระดาษเคลือบ

พลาสติก PVC ที่แรงดันไฟฟ้า 7 kV และเวลา 8 วินาที ได้ค่ามุมมากที่สุด ส าหรับ

กระดาษการ์ดที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV และเวลา 4 วินาที ได้ค่ามุมมากที่สุด และ

ส าหรับแผ่นใสหรือแผ่นโปร่งใส ที่แรงดันไฟฟ้า 6 และ 7 kV และเวลา 10 และ 4 

วินาที ได้ค่ามุมมากที่สุด 

5.2.2. การทดสอบการเกาะติดของหมึกพิมพ์หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวกระดาษโดยวิธีการ

พิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Inkjet และ Laser ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงระหว่างกระดาษปอนด์ กับกระดาษการ์ด พบว่ามีการกระจายตัวของหมึก

มากขึ้นบนกระดาษปอนด ์ด้วยการพิมพ์ด้วยหมึก Inkjet  
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5.2.3. การวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีการ

เปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวจากการผลการดิสชาร์จของพลาสมาบนกระดาษเคลือบพลาสติก 

PVC และแผ่นใสได้ชัดเจนกว่ากระดาษปอนด์ กับกระดาษการ์ด เนื่องจากกระดาษ

เคลือบพลาสติก PVC และแผ่นใส มีส่วนประกอบของพลาสติก ท าให้มีผิวเรียบกว่า 

กระดาษปอนด์กับกระดาษการ์ดจึงท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนกว่า 

ดังนั้นงานวิจัยนี้เหมาะส าหรับการทดลองกับกระดาษที่น าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ หรือกระดาษ
ส าหรับกันลื่น เนื่องจากวิธีนี้ไม่เหมาะกับงานพิมพ์ เพราะวิธีนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงเฉพาะบนพ้ืนผิว
เท่านั้น ท าให้การเกาะติดของหมึกพิมพ์ไม่ดีหรือไม่คมชัดเนื่องจากพ้ืนผิวเกิดความขรุขระ จึงไม่เหมาะ
ส าหรับงานพิมพ์ ในขณะเดียวกันความขรุขระท าให้เกิดแรงเสียดทานบนพ้ืนผิวมากขึ้น ความลื่นบน
พ้ืนผิวจึงลดลง 

 

5.3. ข้อเสนอแนะ  

5.3.1. ควรศึกษาความเสถียรของพลาสมาบนพ้ืนที่ขนาดใหญ่และข้อจ ากัด 

5.3.2. ควรท าการศึกษาในบรรยากาศอ่ืนๆ ว่ามีบรรยากาศแบบใดที่สามารถลดความลื่น

ของกระดาษได้นอกจากบรรยากาศปกติ 

5.3.3. ควรท าการศึกษาขั้นตอนการทดลองในกรณีการเคลื่อนกระดาษผ่านดีบีดีพลาสมา 

แทนที่ให้กระดาษอยู่กับที ่
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ภาคผนวก 



องค์ประกอบของกระดาษ [28] 

 โดยทั่วไปกระดาษจะมีเส้นใยเป็นส่วนผสมอยู่ในปริมาณร้อยละ 70-95 ของน้ าหนักกระดาษ 
โดยประมาณ เนื่องจากเส้นใยจะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของกระดาษที่ต้องการผลิต และเส้นใย
หรือเยื่อท่ีใช้ท ากระดาษส่วนมากจะเป็นเยื่อผสมของเยื่อใยยาวและเยื่อใยสั้น 
 เยื่อใยยาวได้จากไม้เนื้ออ่อน (softwood) ได้แก่สน (Pine) และ สปรู๊ซ (Spruce) ซึ่งเป็นไม้ที่
ขึ้นบริเวณท่ีสูง อากาศเย็น โตช้า ใบมีลักษณะแคบเรียวยาว (needle) เส้นใยมีลักษณะหยาบ มีความ
แข็งแรงสูง มีความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กว้างประมาณ 20-40 ไมครอน (1 ไมครอนเท่ากับ 
0.001 มิลลิเมตร)  

เยื่อใยสั้นได้จากไม้เนื้อแข็ง(Hardwood) ได้แก่ยูคาลิปตัส (Eucalyptus), กระถินเทพา 
(Acacia), เบิร์ข (Birch) และ แอสเพน (Aspen) ซึ่งเป็นไม้ที่ขึ้นในบริเวณเขตร้อน โตเร็ว ใบมีลักษณะ
กว้าง(Leaf) เส้นใยมีลักษณะละเอียด ความแข็งแรงต่ า มีความยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร กว้าง
ประมาณ 10-20 ไมครอน  
 องค์ประกอบหลักของกระดาษที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน
คือ  
1. ส่วนที่เป็นเส้นใย 

1.1 เยื่อใยสั้นเคมีฟอก (Leaf Bleached Kraft Pulp: LBKP) เป็นเยื่อที่ผลิตจากไม้เนื้อแข็ง
เมืองร้อน ข้อดีของเยื่อใยสั้นคือช่วยให้เนื้อกระดาษแน่นสม่ าเสมอ เรียบ และมีความทึบแสงดี 
เนื่องจากเยื่อใยสั้นมีขนาดเล็กสามารถแทรกตัวตามช่องว่างของเยื่อใยยาวได้ แต่มีข้อเสียคือท าให้
กระดาษขาดง่าย เนื่องจากเยื่อใยสั้นไม่สร้างความแข็งแรงให้กับกระดาษ 

1.2 เยื่อใยยาวเคมีฟอก (Needle Bleached Kraft Pulp: NBKP) เป็นเยื่อที่ผลิตจากไม้
เนื้ออ่อน เช่นจ าพวกสน ข้อดีของเยื่อใยยาวคือช่วยให้กระดาษมีความแข็งแรงดีขึ้น ทนต่อแรงดึง แรง
ฉีดขาด ท าให้การเดินเครื่องดีขึ้น เนื่องจากเยื่อใยยาวมีความสามารถในการยึดเกี่ยวกันสูง แต่มีข้อเสีย
คือถ้าใส่เป็นส่วนผสมในเนื้อกระดาษมากเกินไป ท าให้เกิดการก่อรูปแบบของกระดาษไม่ดีและเกิด 
Flocculation กล่าวคือเกิดการกระจุกของเส้นใยหรือเยื่อที่จับตัวเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งจะเกิดเมื่อการ
กระจายตัวของเส้นใยหรือเยื่อไม่ดี เมื่อมองทะลุแผ่นกระดาษผ่านแสง จะเห็นเหมือนก้อนเมฆเป็น
หย่อม ๆ ในเนื้อกระดาษเป็นจ านวนมากและเป็นสาเหตุท าให้ผิวกระดาษไม่เรียบอีกด้วย 
 
2. ส่วนที่ไม่ใช้เส้นใย ส่วนใหญ่เป็นสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ ซึ่งสารเคมีเหล่านี้เติมลง
ไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษให้ได้ตามวัตถุประสงค์การใช้งาน มีดังนี้  
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2.1 ตัวเติม (filler) สารเติมแต่งชนิดนี้เป็นผงแร่สีขาว ใส่ลงไปเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านทัศนะ
ศาสตร์และปรับปรุงคุณสมบัติด้านการพิมพ์ของกระดาษให้มีการดูดซับหมึกได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังใส่
ลงไปเพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิตกระดาษอีกด้วย เนื่องจากตัวเติมส่วนใหญ่มักมีราคาถูกเมื่อ
เทียบกับเส้นใย ผงแร่ที่ใช้เป็นตัวเติมลงในกระดาษจะต้องมีขนาดเล็กและละเอียด ซึ่งตัวเติมที่ดีควรมี
ขนาดประมาณ 1-10 ไมครอน โดยผงแร่ที่มีขนาดเล็กนี้เมื่อเติมลงไปจะช่วยเพ่ิมเนื้อที่ผิวภายใน
กระดาษด้วยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวระหว่างผงแร่กับอากาศและผงแร่กับเส้นใย ท าให้เพ่ิมค่าการกระเจิงแสง 
(light scattering) ของกระดาษ ท าให้กระดาษมีค่าความขาวและความสว่างเพ่ิมขึ้น อีกทั้งมีขนาด
เล็กกว่าเส้นใยมากเมื่อใส่ลงไปท าให้กระดาษมีผิวเรียบขึ้น ผงแร่ที่ใช้เป็นตัวเติมในกระดาษได้แก่ ดิน
ขาว (kaolin clay) ไททาเนียมได้ออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2 ) และแคลเซียมคาร์บอเนต
(calcium carbonate, CaCO3) แต่มีข้อเสียของการเติมผงแร่คือมีส่วนลดสมบัติด้านความเหนียว
ของกระดาษลงด้วย ผงแร่แต่ละชนิดมีลักษณะรูปร่าง ขนาด และดัชนีการหักเหของแสงต่างกัน  

2.2 สารต้านการซึมน้ า (sizing-agent) สารเติมแต่งชนิดนี้เป็นสารเคมีที่ใส่ลงไปเพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติด้านการต้านทานการซึมน้ าของกระดาษ ท าให้กระดาษต้านทานการเปียกน้ าได้ดีขึ้น 
เนื่องจากกระดาษท าจากเส้นใยเซลลูโลสซึ่งมีความสามารถในการดูดซับน้ าได้สูง เมื่อเติมสารต้านการ
ซึมน้ าลงไปจะช่วยลดพ้ืนที่ผิวของการดึงดูดระหว่างเส้นใยและโมเลกุลของน้ าท าให้ลดอัตราการซึมน้ า
เข้าสู่เนื้อกระดาษ ท าให้กระดาษเมื่อโดนน้ าจะไม่เปียกหรือซับน้ าในทันที การเติมสารต้านการซึมน้ า
แบ่งเป็น 3 ระดับ มีซื่อเรียกกระดาษท่ีเติมสารต้านการซึมน้ าแต่ละระดับดังนี้ 

2.2.1 กระดาษที่ไม่ใส่สารต้านการซึมน้ า (water-leaf) เช่น กระดาษช าระและ
กระดาษซับ (blotting paper) 

2.2.2 กระดาษที่ใส่สารต้านการซึมน้ าเล็กน้อย มีระดับการซึมน้ าปานกลาง (slack-
sized) เช่น กระดาษพิมพ์และเขียน 

2.2.3 กระดาษที่ใส่สารต้านการซึมน้ าในปริมาณสูงมาก มีระดับต้านการซึมน้ าสูง 
(hardsized) กระดาษท าถ้วย กระดาษท ากล่องนม  

สารต้านการซึมน้ าที่ใช้ในการผลิตกระดาษ ไดแ้ก่ สารส้มและชันสน (alum/rosin size), ไข
ผึ้ง (wax), ยางมะตอย (asphalt) และอัลคิลคีทีนไดเมอร์ (alkyl ketene dimmer, AKD) 

2.3 สารเพ่ิมความเหนียว สารเติมแต่งชนิดนี้เป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้าน
ความเหนียวของกระดาษ โดยเฉพาะความต้านแรงดึง และความต้านแรงดันหรือทะลุ นอกจากนี้ยัง
ช่วยลดการหลุดของเส้นใยที่ผิวกระดาษและเพ่ิมพันธะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นกระดาษแข็ง สารเติม
แต่งชนิดนี้เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญมาก เนื่องจากถ้าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นต่ าท าให้เกิดการแยกชั้น
ของกระดาษแข็งในระหว่างการพิมพ์ได้ สารเพ่ิมความเหนียวที่ใช้ในการผลิตกระดาษ ได้แก่ แป้ง
ธรรมชาติ (native starch) แป้งปรุงแต่ง (modified starch) และพอลิอะคริลเอไมด์
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(polyacrylamide) ซึ่งแป้งเป็นสารเพ่ิมความเหนียวที่รู้จักกันดีและมีใช้มานานแล้ว แต่ในปัจจุบัน
นิยมใช้แป้งประจุบวกและพอลิอะคริลเอไมด์มากกว่า เนื่องจากสารเหล่านี้มีประจุบวก จึงสามารถจับ
กันได้ดีกับเส้นใยที่มีประจุลบท าให้เพ่ิมพันธะระหว่างเส้นใยในกระดาษส่งผลให้กระดาษมีความ
แข็งแรงเพ่ิมข้ึน  

2.4 สารฟอกนวล (optical brightening agent: OBA) หรือสารเพ่ิมความขาวและความ
สว่าง ซ่ึงสารเติมแต่งชนิดนี้เป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือเพ่ิมความขาว และความสว่างของกระดาษ โดย
เป็นสารสีย้อมประเภทเรือนแสง (fluorescent dye) เมื่อเติมลงไปจะช่วยให้กระดาษมีความขาว และ
ความสว่าง (brightness) เพ่ิมมากข้ึน 

2.5 สารสีย้อม (dyes) สารเติมแต่งชนิดนี้เป็นสารเคมีที่ใส่ลงไป โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือรักษา
โทนสีของกระดาษให้คงที่และชดเชยกับสีของลิกนินซึ่งมีสีเหลือง โดยปกติถ้ากระดาษสัมผัสกับความ
ร้อนหรือแสงอาทิตย์ ลิกนินที่หลงเหลืออยู่ในเนื้อกระดาษจะส่งสีของตัวเองออกมาท าให้กระดาษมีสี
เหลือง ท าให้สารสีย้อมมีไว้ใช้แต่งสีกระดาษขาวให้ได้ระดับสีที่ต้องการ หรือเพ่ือให้ดูขาวขึ้นซึ่งเรียกว่า
สีแต่ง (tinting dye)  

2.6 สารควบคุมจุลชีวะ (microbiological control agent หรือ biocide) สารเติมแต่งชนิด
นี้เป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพ่ือช่วยควบคุมการเจริญเติบโตของจุลชีวะจ าพวกเชื้อราหรือแบคทีเรียใน
ระบบ โดยจะป้องกันการเกิดเมือกจุลินทรีย์ (filler) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้กระดาษสกปรก และท าให้
กระดาษขาดในระหว่างการผลิตได้ง่าย 

2.7 สารเพ่ิมการตกค้าง (retention aid) สารเติมแต่งชนิดนี้เป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปเพ่ือช่วย
ให้เยื่อและตัวเติมจับตัวกันและคงอยู่ในเนื้อกระดาษให้มากที่สุดในช่วงการระบายน้ าบนตะแกรงลวด
เดินแผ่น ซึ่งสารเคมีประเภทนี้จะท าหน้าที่คล้ายกาวช่วยยึดเหนี่ยวทั้งเยื่อและอนุภาคเล็ก ๆ ของตัว
เติมเข้าด้วยกัน 
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แผ่นโปร่งใส หรือแผ่นใส [29] 
เป็นวัสดุที่แสงสามารถผ่านได้ เช่น ฟิล์มใส แผ่นไมลา, แผ่นอะซีเตท, แผ่นโพลีเอสเตอร์, 

กระจกใส, พลาสติกใส แตน่ิยมใช้แผ่นใสทีท่ าจากแผ่นอะซีเตท เพราะมีราคาถูก และหาได้ง่าย 
การใช้แผ่นใสด้วยวิธีกรรมต่างๆ ดังนี้ 
1. การใช้แผ่นใสด้วยวิธีเขียนลงบนแผ่นใส, แผ่นอะซิเตทโดยตรง  

วิธีการนี้เป็นวิธีการง่ายๆ ที่สามารถใช้ได้เองโดยวางแผ่นใสบนกระดาษขาวที่มีเส้นบรรทัด 
เพ่ือเป็นแนวบรรทัดส าหรับเขียนตัวหนังสือ หรือเขียนรูปภาพประกอบได้โดยใช้ปากกาปลายสักหลาด 
และเลือกสีตามความต้องการ เมื่อเขียนผิดใช้กระดาษซับน้ าเช็ดออก แต่ถ้าเป็นปากกาชนิด 
Permanent ให้ใช้น้ ายาลบ 
2. การใช้แผ่นใสด้วยเครื่องถ่าย  

วิธีการนี้เป็นวิธีที่สะดวก และแผ่นใสที่ได้จะเหมือนต้นฉบับทุกอย่าง สามารถใช้จ านวนน้อยหรือ
จ านวนมากได้ตามความต้องการ ซ่ึงมีวิธีโดยใช้เครื่องถ่ายอยู่ 2 วิธี คือ  

2.1 การใช้แผ่นใสด้วยเครื่องถ่ายเอกสาร เป็นวิธีการถ่ายเอกสารลงบนแผ่นใสโดยตรง เครื่องถ่าย
เอกสารที่ใช้ถ่ายนี้ต้องเป็นชนิดที่ใช้ระบบผงหมึก และแผ่นใสต้องเป็นชนิดทนความร้อนส าหรับถ่าย
เอกสารโดยเฉพาะ  

2.2 การใช้แผ่นใสด้วยระบบถ่ายภาพ Photo Processing เครื่องถ่ายส าเนาแผ่นใสใช้ถ่าย
แผ่นใสโดยเฉพาะชนิดแผ่นใสอินฟาเรด  
3. การใช้แผ่นใสด้วยระบบถ่ายภาพ Photo Processing  

วิธีการนี้เหมาะส าหรับงานที่ต้องการความละเอียด, จ าลองภาพจากต้นฉบับให้ได้รายละเอียด 
มากที่สุด หรือเหมือนต้นฉบับประเภทรูปภาพนั้นให้มากท่ีสุด 
4. การใช้แผ่นใสด้วยการพิมพ์ซิลค์สกรีน  

วิธีการนี้เหมาะส าหรับการใช้ที่ต้องการแผ่นใสจ านวนมาก ซึ่งเป็นวิธีการเดียวกับการพิมพ์ซิลค์
สกรีนลงบนกระดาษ ผ้า เพียงแต่จะพิมพ์บนกระดาษแผ่นอะซีเตทแทน และใช้หมึกพิมพ์โปร่งใส 
(Transparency Ink) จะได้แผ่นใสมีสีตามต้องการ  
5. การใช้แผ่นใสชนิดภาพเคลื่อนไหวได้ (Polarized Transparency)  

โดยปรกติแผ่นใสจะฉายภาพนิ่งบนจอ แต่อาจจะแสดงความเคลื่อนไหวของภาพที่ปรากฏบน
จอนั้นได้ด้วยวิธีการที่ต้องอาศัย Over Head Projector ที่ติด Motor-Driven Polarized Spinner 
ส่วนแผ่นใสต้องติดฟิล์ม Polarize คือ Polarizing Material ติดเฉพาะบริเวณที่ต้องการให้เกิดความ
เคลื่อนไหว เมื่อวางแผ่นใสที่ติดแผ่น Polarizing Material แล้วบนเครื่องฉายแล้ว แสงจะผ่านเครื่อง
ฉายไปกระทบกับ Spinner การหมุนของ Spinner จะหมุนอยู่เหนือแผ่นใสและใต้เลนส์ฉาย เมื่อเปิด
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สวิทซ์หมุน Spinner Spinner จะตัดแสง การหมุนนี้จะท าให้คลื่นของแสงที่จะปรากฏบนจอนี้มี
ลักษณะเคลื่อนไหวไปในทิศทางเดียวกัน ท าให้ดูเห็นเป็นภาพเคลื่อนไหว 
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