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งานวิจยันีน้ําโซลที่สังเคราะหจาก TEOS (Tetraethoxysilane, Si(OC2H5)4) มาใชผลิต
หมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ํา  พบวาหมกึที่สามารถพิมพไดกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 ไดแก  
หมึกพิมพท่ีใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01 ในปริมาณ 10%  และ 15%  
โดยไมมีสารลดแรงตึงผิวเปนองคประกอบ  มีคาแรงตึงผิว 50.90 mN/m  และ 53.50 mN/m  
ตามลําดับ  และความหนดืของหมึกพิมพมีคาอยูในชวง 2.10 ถึง 2.70  mPa s  และเพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณโซลในหมกึพมิพทีม่ีผลตอการทนทานตอแสง  การทนทานตอการขีดขวน  และ
การทนทานตอน้ํา  จึงไดเตรียมหมึกพิมพที่มโีซลในปรมิาณ 10% ถึง 70% เพื่อเคลือบผิวลงบนวัสดุ
พิมพที่เคลือบผิวและไมเคลือบผิว  จากผลการทดสอบการทนทานตอแสงพบวา  ปริมาณโซลในสูตร
หมึก  ไมสงผลตอการทนทานตอแสง  สาํหรับการทนทานตอการขดีขวนของสิ่งพมิพสามารถทดสอบ
ความแข็งของช้ันฟลมดวยดนิสอ  พบวาความแข็งของช้ันฟลมใหผลแตกตางกนัไปตามชนิดของวัสดุ
พิมพ  หมกึพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบโดยโซลทีม่ปีริมาณเพิ่มข้ึนไมมีผลตอการทนทานตอการขีด
ขวนบนวัสดุประเภทกระดาษ  แตมีผลบนวัสดุประเภทแกวคือปริมาณโซลที่เพิม่ขึ้นทาํใหชัน้ฟลมมี
ความแข็งแรงมากขึ้น  สําหรับการทนทานตอน้าํของสิ่งพิมพพบวาปริมาณโซลที่เพิม่ขึ้นในสตูรหมึก
พิมพ  มีผลทําใหส่ิงพิมพชนิดกระดาษที่ไมเคลือบผิวและแผนพลาสติกที่เคลือบผิวสําหรับพมิพอิงก
เจ็ตทนทานตอน้ํามากข้ึน  แตไมมีผลตอการทนทานตอน้ําของสิง่พมิพทีพ่ิมพบนกระดาษเคลือบผิว 
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 Novel inkjet ink for piezoelectric technology was prepared by a sol-gel process 
using alkoxide solutions containing Tetraethoxysilane, Si(OC2H5)4 (TEOS). The 
appropriate mole ratio of TEOS:H2O:HCl was 1:12.38:0.01. The amounts of sol contained 
in the ink formulation were 10% and 15% without surfactants. The physical properties of 
the ink: viscosity, surface tension and pH were adjusted to agree with the Epson stylus 
C-60 printer. The proper viscosity was in the range of 2.10 to 2.70 mPa s and the 
surface tension was 50.90 mN/m and 53.50 mN/m for 10%sol and 15% sol, respectively. 
The surface properties of the inkjet film applied on the coated inkjet substrate and 
recycled paper using an inkjet printer and  rod coating (K-bar) methods were 
investigated. It was found that the lightfasness of ink film and the hardness of film on 
paper were independent of the increase of sol.  However, the hardness of ink film on the 
glass sheet increased with the rise of sol.  The increment of sol showed an excellent 
result on waterfastness especially on recycled paper. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบนั  การพิมพอิงกเจต็ถูกนาํมาใชงานอยางแพรหลาย  สงผลใหเทคโนโลยี
การพิมพระบบนี้มีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว  และมีการวิจยัพัฒนาอยางมากมายทั่วโลก  
เนื่องจากการพิมพระบบนี้เปนการพิมพโดยตรงดวยระบบดิจิตอล  เหมาะสําหรับผลิตงานจํานวน
นอย  และงานที่ไดมีคุณภาพสูง  เที่ยงตรง  และแมนยาํ  ดวยเหตนุี้เอง  การพิมพระบบนี้จึงไดรับ
ความสนใจประยุกตใชในงานเซรามกิ  ไมวาจะเปนการตกแตงเซรามกิเพื่อความสวยงาม  หรือการ
ขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกขนาดเล็ก 

 
ในการวิจัยนี้นาํกระบวนการโซลเจลทางเซรามิก  โดยใชโซลที่สงัเคราะหจาก ซิลิคอน

เตตระเอททอกไซด (Silicon Tetraethoxide, TEOS) ซึ่งเปนสารประกอบตั้งตน (precursor) ที่
สามารถกระจายตัวในน้าํไดและสามารถผสมกับหมึกพมิพอิงกเจ็ตฐานน้าํทีน่ิยมใชในปจจุบนั  
สมบัติที่นาสนใจของ โซล คือ เมื่อแหงตัวจะมีลักษณะแข็งติดกับส่ิงพิมพได  การนํา โซล ที่
สังเคราะหจาก TEOS มาเปนสวนประกอบหนึง่ของหมึกพิมพอิงกเจ็ตเปนอีกแนวทางหนึ่ง  และ
คาดวาจะสามารถปรับปรุงความทนทานตอน้ํา  ความทนทานตอแสง  และความทนทานตอการขีด
ขวนใหแกส่ิงพมิพ  วิธีการทําวิจัยนี้มี 2 ขั้นตอนหลกั  ข้ันตอนแรกเปนการสังเคราะหโซลจาก 
TEOS ที่ละลายน้าํโดยมี HCl เปนตัวเรงปฏิกิริยา  แลวทดสอบสมบัติความเปนกรด-เบส  และ
ความหนืด  เพื่อหาโซลที่เหมาะสมในการนํามาเปนสวนผสมของหมกึพิมพอิงกเจ็ต  ข้ันที่สองเปน
การผสมโซลลงในสูตรหมกึพิมพโดยทาํการแทนปริมาณของน้ําดวยโซลในสัดสวนตางๆในสูตร
หมึกพิมพอิงกเจ็ตที่พมิพดวยระบบเพยีโซ  และศึกษาผลกระทบเมื่อมีการเปลีย่นแปลงปริมาณ
ของ โซล ไดแก ความทนทานตอน้าํ  ความทนทานตอแสง  และความทนทานตอการขีดขวนของ
สิ่งพิมพ  
 
 
 
 



 

 

2

 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ผลิตหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ําโดยใชโซลที่สังเคราะหดวย TEOS (Tetraethoxysilane,

 Si(OC2H5)4) เปนสิ่งนํา 
2. ศึกษาผลกระทบหมึกพมิพที่มีโซลเปนสวนประกอบไดแก  สมบัติความทนทานตอน้าํ  

ความทนทานตอแสง  และความทนทานตอการขีดขวนของสิ่งพิมพ  
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 หมึกพิมพสําหรับพิมพภาพทีม่ีสมบัติของความทนทานตอน้ํา  ความทนทานตอแสง  และ
ความทนทานตอการขีดขวนที่ดี 

 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 โซลเจล (Sol-gel) 

2.1.1.1 กระบวนการโซลเจล (Sol-Gel processing)1 
 

กระบวนการ โซลเจล  เปนกระบวนการเตรียมสารประกอบตั้งตน (precursor) 
ไดแกสารแขวนลอยทีป่ระกอบไปดวยธาตปุระเภทโลหะที่ถูกลอมรอบดวยลิแกนตางๆ  และคําวา 
“โซล (sol)” คือการแขวนลอยของกลุมอนภุาคที่เปนของแข็ง (ขนาดประมาณ 1-1000 นาโนเมตร) 
ภายในสารที่เปนของเหลว  โดยกลุมของสารประกอบประเภทอัลคอกไซด (alkoxide) 
(สารประกอบที่มีลิแกนเปนหมูอัลคอกซี (alkoxy) ที่มสีูตรโมเลกุล “⋅OCnH2n+1”) ถูกนํามาใชเปน 
precursor ในงานวิจยัทางโซลเจล  อยางกวางขวางมากที่สุด  สวนคําวา “เจล (gel)” คือสารที่มี
โครงสรางของแข็งอยางตอเนื่องหอมลอมโครงสรางของเหลวอยางตอเนื่อง  ความตอเนื่องของ
โครงสรางของแข็งดังกลาวนีท้ําใหสารมีลักษณะยืดหยุน  โดยเจลเกิดจากการขยายขึน้ของโมเลกุล
โดยตลอดในสารละลาย   โมเลกุลที่ขยายขึ้นนี้ประกอบไปดวยโมโนเมอร (monomer) ที่สามารถ
สรางพนัธะไดมากกวา 2 พันธะ  ทําใหโมเลกุลสามารถสรางพันธะไดเพิ่มขนาดอยางไมจาํกดั  
กระบวนการ โซลเจล  ดังกลาวนี้เกีย่วของโดยตรงกับปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยาหลกัไดแก  ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  และปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั (condensation)  ซึง่จะกลาวตอไปในหัวขอ
ที ่2.1.1.2 
 

2.1.1.2 ไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชันของซิลิคอนอัลคอกไซด1 
 

ในการสงัเคราะหเจลซิลิเกต (silicate) สวนใหญ  เกิดจากการไฮโดรไลซ 
(hydrolyze) โมโนเมอร ไดแก  สารประกอบตั้งตนของสารประกอบอลัคอกไซดที่มี 4 หมูฟงกชนัที่
ใชกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารประกอบตั้งตนทีน่ิยมมากทีสุ่ดคือ ซิลิคอนเตตระเอททอก
ไซด (Silicon Tetraethoxide หรือ Tetraethoxysilane หรือ Tetraethyl Orthosilicate,TEOS) ทีม่ี
สูตรโมเลกุล Si(OC2H5)4  TEOS เปนสารประกอบอัลคอกไซดโลหะ(Metal alkoxide) ซึ่งจัดอยูใน
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กลุมสารประกอบประเภทเมทัลออกานิก (metalorganic) (สารประกอบทีม่ีลิแกนจาํพวก
สารอินทรียที่จบักับอะตอมของโลหะ) นอกจากนี้ TEOS ยังเปนสารประกอบเมทัลอัลคอกไซดที่ทาํ
ปฏิกิริยากับน้าํไดงาย 

 
สําหรับปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น 2 ปฏิกิริยาในกระบวนการโซลเจล ไดแก ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั (condensation)  สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 

Si(OR)4 + H2O   ↔    HO-Si(OR)3 + ROH   (2.1) 
 
เมื่อสมการที่ 2.1 คือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  R แทนลิแกนใดๆ  เมื่อ R คือ หมูอัลคิล (alkyl, CnH2n+1)  
ดังนัน้ ⋅OR คือกลุมของอัลคอกซี (alkoxy) และ ROH คือ แอลกอฮอล  ปฏิกิริยานีส้ามารถเปนไป
ไดอยางสมบูรณ เมื่อกลุม OR ทั้งหมดถกูแทนที่ดวย OH ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของน้าํและตัวเรง
ปฏิกิริยาทีม่ีอยู  ดงัสมการ 
 

Si(OR)4 + 4H2O   ↔    Si(OH)4 + 4ROH   (2.2) 
 
หรือปฏิกิริยาหยุดเมื่อโลหะถูกไฮโดรไลสไดบางสวนเทานั้น Si(OR)4-n(OH)n  โมเลกลุของสารที่ถกู
ไฮโดรไลสไดบางสวน 2 โมเลกุล  สามารถเชื่อมตอกันไดในปฏิกิริยาคอนเดนเซชันไดแก 
 

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

  
ผลของปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจากสมการที่ 2.3 และ 2.4 ทําใหเกดิผลิตภัณฑเปน

โมเลกุลเล็กๆ ไดแก  น้ํา หรือ แอลกอฮอล  โดยปฏิกิริยานี้สามารถสรางโมเลกุลของสารประกอบ
ซิลิคอน ใหใหญข้ึนเรื่อยๆโดยกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน (polymerization)  หากโมเลกุลขยาย
ขึ้นโดยตลอดในสารละลายแลว  สารนี้สามารถเรียกไดวาเปน “ เจล ”   

 
ตามปกติแลว  ปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัจะเริ่มตนกอนที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเสร็จ

สมบูรณ  เนื่องจากน้ําและสารประกอบอัลคอกซีไซเลน (alkoxysilane) ไมสามารถเขากนัได  
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1  แตสามารถใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายที่ทาํใหสารเปนเนือ้
เดียวกนั  อยางไรก็ตามเจลสามารถเตรียมไดจากซิลิคอนอัลคอกไซดและน้ําโดยปราศจากการเตมิ
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ตัวทําละลาย  โดยแอลกอฮอลที่ไดจากผลิตภัณฑในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีปริมาณเพียงพอตอการ
เขากันของสารในระบบ 

 
รูปที่ 2.1 เฟสไดอะแกรมแสดงความสามารถในการเขากนัของ TEOS น้ํา และเอทาทอล 95% 
 

2.1.1.3 เวลาในการเกิดเจล (gelation time)2 
 

 เวลาในการเกิดเจลเปนปจจัยสําคัญทีถู่กนํามาพจิารณาในกระบวนการโซลเจล  
ปรากฏการณการเกิดเจล (Gelation) เกิดจากอนุภาคภายในโซล  เชื่อมตอเปนโครงสรางแบบ
รางแห  แผกวางทัว่ทั้งปริมาตรของโซลที่เกิดเจล  ปรากฏการณนี้สามารถสังเกตเห็นโซลทีเ่ปน
ของเหลวเปลีย่นแปลงเปนของแข็ง  โดยทัว่ไป  จุดของการเกิดเจล (gelation point) พิจารณาจาก
จุดที่โซลไมสามารถไหลไดภายใตแรงโนมถวงของโลกในขณะที่เอียงภาชนะที่บรรจุโซล  หรือ
พิจารณาการไหลที่จุดของอตัราการเฉือน (Shear rate) มีคาเขาใกลศนูย 
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2.1.1.4 ปจจยัที่มีผลตอเวลาการเกิดเจล 
 

2.1.1.4.1 อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Temperature) 

เวลาการเกิดเจลจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน  
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนซึง่เปนไปตามความสัมพันธของอารีเนยีส (Arrhenius) 
 

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

เมื่อ  tg  คือ เวลาการเกิดเจล (gelation time) 
A  คือ คาคงทีใ่ดๆ 
E* คือ พลังงานกระตุนของอารีเนียส (Arrhenius activation energy) 
R  คือ คาคงทีแ่กสในอุดมคติ (Ideal Gas constant) 
T  คือ อุณหภมูิเคลวิน (Kelvin temperature) 

 
 

2.1.1.4.2 สภาวะของการเกดิปฏิกิริยา (ระบบปดหรือระบบเปด) 
 

เวลาการเกิดเจลของซิลิคอนอัลคอกไซดในระบบเปดจะมีคานอยมากเมื่อ
เทียบกบัการเกิดปฏิกิริยาในระบบปด  โดยสาเหตุมาจากการระเหยของผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยา ไดแก น้ําและแอลกอฮอล ซึง่สนบัสนุนการเกิดปฏิกิริยา  ความชื้นในอากาศที่สนับสนุน
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน   และการระเหยของตัวทาํละลายมีผลตอการเพิ่มความเขมขน
ของอนุภาคออกไซดซึ่งสนับสนุนการเกิดเจล 
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2.1.1.4.3 สารตั้งตนประเภทซิลิคอนอัลคอกไซด   

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสลดลงเมื่อขนาดของอัลคอกไซดเพิ่มข้ึน  
 

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

ในการเกิดเจลประกอบดวยทั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฎิกิริยาพอลิเมอรไร
เซชัน  แตเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้นเร็วกวามาก  เวลาการเกิดเจลจึงสามารถพจิารณา
จากเวลาของปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันได  โดยเวลาการเกิดเจลจะแตกตางกนัไปตามชนิดของอัล
คอกไซดภายใตการควบคุมเงื่อนไขเดียวกนัในการเตรียมสาร  ซึง่เวลาการเกิดเจลจะมีระยะเวลา
นานเมื่อสารประกอบอัลคอกไซดมีความเขมขนต่ํา   
 

2.1.1.4.4 ผลกระทบของความเปนกรดเปนดาง  
 

pH ของสารละลายมีผลตอเวลาการเกิดเจล (tg) โดยมีความสมัพนัธ  
tg(acid) > tg(neutral) > tg (base) นอกจากนีเ้วลาการเกิดเจลยังขึน้อยูกับกลไกของตัวเรง
ปฏิกิริยาอีกดวย 
 

2.1.2 การพิมพแบบพนหมึก (Ink-jet printing) 
 

การพิมพแบบพนหมึกเปนการพิมพแบบไรสัมผัส  ในการพิมพระบบนี้เปนการ
สรางหยดหมกึที่ถกูผลักผานรูขนาดเล็กทีบ่ริเวณหัวพิมพ  และหยดลงบนสิง่พมิพเพื่อทาํใหเกิด
ภาพ  เทคโนโลยีการพมิพระบบนี้แบงออกเปน 2 ประเภทใหญ  ไดแก  การพิมพอิงกเจ็ต
แบบตอเนื่อง (continuous ink jet printing) และการพิมพอิงกเจ็ตตามคําสั่ง (drop-on-demand 
ink jet printing) ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  แสดงเทคโนโลยกีารพิมพอิงกเจ็ตที่ใชในปจจบุนั 3 

 

ในการวิจัยนี้นาํการพิมพอิงกเจ็ตตามคําสัง่ที่ใชการผลักหมึกดวยเทคโนโลยีเพียโซอิเล็กตริก
(piezoelectric)  จึงขอกลาวถึงเทคโนโลยกีารพิมพระบบนี้เทานั้น 

 
2.1.2.1 เทคโนโลยกีารพิมพตามคําสั่งอิงกเจ็ตแบบเพียโซ (Drop-on-demand 
Piezo ink jet technology) 

เทคโนโลยีการพิมพระบบนี ้  ใชทรานสดวิเซอร (transducer) ของสารเพียโซอิเลก็
ตริกในการผลกัหมกึ  โดยทรานสดิวเซอรนี้จะมกีารเพิ่มและลดขนาดดวยสัญญาณไฟฟาเพื่อทาํให
เกิดแรงดันและผลักหมึกออกจากหัวพิมพได  ดังรูปที ่ 2.3  โดยหยดหมึกของระบบพิมพตามคําสัง่
ที่ผลักออกมาถูกสรางเมื่อตองการจุดใหเกิดบนภาพเทานัน้  โดยไมมีการบงัคับการเลี้ยวเบนของ
หยดหมึกที่เกดิขึ้นเหมือนในระบบพิมพอิงกเจ็ตแบบตอเนื่อง  ขอดีของการพิมพระบบที่ใชการผลัก
หมึกดวยแรงจากเพยีโซคือ  หมกึที่ใชจะไมประสบปญหาการอุดตันของหัวพิมพทีเ่กิดของการไหม
ของพอลิเมอร (kogation) ทีส่ามารถเกิดไดในการพมิพอิงกเจ็ตที่ผลักหมึกดวยความรอน (thermal 
ink jet printing) 
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รูปที่ 2.3  แสดงเทคโนโลยกีารพิมพอิงกเจ็ตคําสั่งอิงกเจ็ตแบบเพียโซ 3 

 

2.1.2.3 หมึกพิมพอิงกเจต็ 
 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญมากสาํหรับการพิมพระบบนี ้ 
ดังนัน้การศึกษาเคมีเกี่ยวกบัหมึกพิมพถอืเปนสิ่งที่จาํเปน  เพราะเคมีของหมกึพมิพเปนตัวกาํหนด
ลักษณะเฉพาะของการผลักหยดหมึก  ซึง่บงบอกถึงคณุภาพของสิ่งพิมพและความนาเชื่อถือของ
ระบบพิมพ 
 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตในปจจุบนัสามารถแบงออกไดหลายประเภท  ตามองคประกอบ
พื้นฐานของหมึกพิมพ  และสารใหสทีี่ใชเปนสวนประกอบในหมึกพมิพ  โดยขึ้นอยูกับการนําไป
ประยุกตกับงานตางๆ หมึกพมิพอิงกเจ็ตในปจจุบันสามารถแบงออกไดดังรูปที ่2.4 
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รูปที่ 2.4  แสดงประเภทของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่ใชในปจจุบัน 3 
 

งานวิจยันี้ไดศึกษาการนาํโซลมาเปนสวนประกอบในหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ํา  
โดยใชองคประกอบของสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ําทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตหมึกพิมพ
อิงกเจ็ตเพื่อการคา  ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.1  จากตารางดงักลาวนอกจากองคประกอบ
ของสูตรหมึกที่แสดงไว  ยงัประกอบไปดวยสมบัตทิางกายภาพตางๆที่จําเปนตอการปรับปรุงหมกึ
พิมพใหเหมาะสมตอการนาํไปใชอีกดวย 
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ตารางที ่2.1 แสดงองคประกอบและสมบัติทางกายภาพของหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้าํที่ใชใน     
อุตสาหกรรมการผลิต4 

องคประกอบของสูตรหมกึ 
สวนประกอบ อัตราสวนของน้ําหนกั 
ตัวทําละลาย  น้ํา 0.7955 
ตัวทําละลายรวม  กลีเซอรนี 0.1800 
สารลดแรงตึงผิว 0.0550 
สียอม 0.0275 
รวม 1.0000 

สมบัติทางกายภาพที่วัดได 
สมบัติทางกายภาพ คาที่วัดได 
คาความหนืด (cP) 2.71 
คาแรงตึงผิว (dyne/cm) 36.50 
% การสองผาน (ที่ 430 nm) 25.90 
pH 7.58 

 
2.1.2.4 สมบติัทั่วไปของหมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ํา 

2.1.2.4.1 ความหนืดของหมึกพิมพและแรงตึงผิวของหมึกพิมพ 
 

ความหนืด (viscosity) ของหมึกพิมพและแรงตึงผิว (surface tension) ของ
หมึกพิมพมีความสําคัญโดยตรงตอการพิมพไดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตกับระบบการปลอยหมกึของ
เครื่องพิมพ  โดยสมบัติทั้งสองดังกลาวนี้เปนสมบัติทางกายภาพที่ควบคุมรูปแบบของหยดหมึก 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตฐานน้ําเปนหมกึทีม่ีความหนืดต่าํ   ความหนืดของหมกึ
พิมพอิงกเจ็ตจะมีคาอยูระหวาง 2-8 เซนติพอยส3  ความหนืดของหมึกพิมพที่ต่ํามคีวามสาํคัญทัง้
ในการลาํเลียงหมึกผานหัวพมิพและลักษณะของหยดหมึก  ดังนั้นความหนืดควรมลีักษณะเปนไป
ตามของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) ใหมากที่สุด 

แรงตึงผิวของหมึกพิมพมีความสัมพันธกับพลังงานการยดึเกาะกนัของแตละ
โมเลกุลของของเหลว  ซึง่มคีวามสัมพันธโดยตรงกับลักษณะหยดหมกึ ในทางปฏิบตัิ  น้ําเปนตัวทาํ
ละลายที่ทาํใหคาแรงตึงผิวมคีามากที่สุด  แตคาแรงตึงผิวมกัมีคานอยลงเนื่องจากสวนประกอบ
อ่ืนๆ  ไดแก สารใหสี  พอลิเมอร  และสารเติมแตงอื่นๆ 
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2.1.2.4.2 ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
 

ตามปกติหมึกพิมพอิงกเจ็ตจําเปนตองไหลผานรูเล็กๆทีบ่ริเวณหัวพิมพของ
ตลับหมึก (orifice)  ดังนั้นขนาดของอนภุาคที่ใหญที่สดุควรมีขนาดไมเกินขนาดเสนผาศนูยกลาง
ของรูเล็กๆบริเวณหัวพิมพ  เพื่อปองกนัการอุดตันของหมึกที่บริเวณหวัพิมพ  การควบคุมขนาดของ
อนุภาคสามารถทําไดโดยผานกระบวนการกรอง (filtration) ทัง้ในกระบวนการผลติหมึกและขณะ
ทําการพิมพ 

   
2.1.3 ปริภูมสิีระบบ CIELAB  

 
ปริภูมิสีระบบ L*a*b* หรือ CIELAB เปนอีกระบบหนึ่งที่นยิมนาํมาใชในการวัดคา

สีอยางแพรหลายมากที่สุด  ปริภูมิสีระบบ L*a*b* เปนปริภูมิสีที่มีสเกลสม่ําเสมอซึ่งถูกพัฒนาขึน้
โดยองคกรระหวางประเทศที่เกี่ยวของกบัเร่ืองสีและแสง CIE (Le Commission Internationale de 
L’Eclairage) ในปค.ศ. 1976  โดยคา L* หมายถึงความสวาง  สวนคา a* และ b* เปนคา
สัมประสิทธิ์ของสีที่แสดงถึงทิศทางของส ี โดย +a* บงบอกถึงสทีี่อยูในขอบเขตสีแดง  -a* บงบอก
ถึงสีที่อยูในขอบเขตสีเขียว  +b* บงบอกถงึสีที่อยูในขอบเขตสีเหลือง และ -b* บงบอกถึงสทีี่อยูใน
ขอบเขตสีน้ําเงินดังรูปที่ 2.5   ความสมัพนัธของคา L*  a* และ b* สามารถแสดงไดดังสมการ 
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เมื่อ  X, Y, Z  คือคาไตรสติมูลัส XYZ สําหรับมาตรฐานการมองที ่2o (สามารถแทนดวย X10, 

Y10, Z10  สําหรับมาตรฐานการมองที่ 10o) 
 Xn, Yn, Zn คาไตรสติมูลัส XYZ ของจุดขาวอางอิง 



 13

หากคา X/Xn, Y/Yn, หรือ Z/Zn มีคานอยกวา 0.008856  คา (X/Xn)1/3, (Y/Yn)1/3, และ (Z/Zn)1/3 
จะตองเปลี่ยนคาดังตอไปนี ้ 
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รูปที่ 2.5 แสดงปริภูมิสีระบบ L*a*b* หรือ CIELAB 

 
ความแตกตางของสีตามระบบ L*a*b* สามารถแสดงเปนคาเพียงคาเดียว เรียกวา 

เดลตาอี (∆E*ab)  คานี้เปนคาที่บอกถึงปริมาณความแตกตางของสีเทานั้น  แตไมสามารถบอก
ทิศทางของความแตกตางของสีไดดังรูปที่ 2.6 ความสมัพันธของ ∆E*ab สามารถแสดงไดดัง
สมการที ่2.12 
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2*2*2** )()()( baLEab ∆+∆+∆=∆    (2.12) 
 
เมื่อ  ∆L*  ∆a*  และ ∆b*  คือคาความแตกตางของL*  a*  และ b* ของสีที่เปลีย่นแปลงไป 

 
รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพนัธความแตกตางของส∆ีE*ab ตามปริภูมิสีระบบ L*a*b* 

 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของโซลถือเปนสิง่จําเปนอยางยิ่งตอการนํา
กระบวนการโซลเจลมาประยุกตใชกับการพิมพอิงกเจ็ต  การศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจลและ
วิทยากระแสของโซลจงึมีความสําคัญอยางมาก  Sakka5 อธิบายพฤติกรรมการไหลแบบนิวโต
เนียน และนอนนวิโตเนยีนที่เปนไปตามลกัษณะทางธรรมชาติของอนภุาค  นอกจากนี้ยังศกึษา
ปจจัยตางๆทีม่ีผลตอเวลาในการเกิดเจล (gelation time) ของโซลไดแก  อุณหภูมิของการ
เกิดปฏิกิริยา  ระบบของการเกิดปฏิกิริยา (ระบบปดหรือระบบเปด)  กระบวนการเกิดปฏิกิริยา  
ผลกระทบของความเปนกรดเปนเบสและตวัเรงปฏิกิริยา  สารประกอบตั้งตนประเภทซิลิคอนอัล
คอกไซด  และอัตราสวนของน้ําตออัลคอกไซดของสาร 

สําหรับการเกดิปฏิกริิยาของ TEOS Badescu et al.6 ใชเทคนิค GC-MS (Gas-
chromatography couple with mass spectrometry) ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ
ปฎิกิริยาคอนเดนเซชัน (hydrolysis and condensation) ของ TEOS ในตัวทาํละลายตางๆ ไดแก  
เอทานอล (ethanol)  เมทานอล (methanol)  และ โพรพานอล (propanol)   โดยเตรียมสารใน
อัตราสวนโดยโมลของ  Si(OEt)4:H2O:EtOH, Si(OEt)4:H2O:MeOH และ Si(OEt)4:H2O:PrOH  
เปน 1:1:1.75  และปรับคาความเปนกรดเบสของสารละลายที ่ pH 3.5  จากการศึกษาพบวา 
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TEOS ที่ไฮโดรไลซในตัวทาํละลายเอทานอล  เกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสสมบูรณภายในเวลา 48 
ชั่วโมง 

ในงานที่เกีย่วของกับการเคลือบผิว  Yoldas7 พัฒนาสารเคลือบผิวทีเ่ปนฟลมโซล
เจลสําหรับการพิมพอิงกเจ็ต  โดยมีสวนประกอบหลกั 3 สวนไดแก AlO(OH) ที่เปนโซล   
Cellulose ether  และ Polyvinyl alcohol (PVA)   เพื่อปรับปรุงสมบตัิในการแหงตวั  สมบัติความ
ทนทานตอแสง  ความสามารถในการรับหมึก  และความทนทานตอการขัดถู  สารเคลือบผิวชนิดนี้
เหมาะในการเคลือบผิวสิ่งทอ  และพลาสติก  เปนตน  นอกจากนีม้ีการนํา โซล ที่เปนวัสดุประเภท 
ซิลิกา (silica)7 เคลือบผิวบนสิง่พมิพสําหรับการพมิพอิงกเจ็ตใหมีรูพรุนและกกัเก็บหมึกอยูได  
เพื่อใหสิง่พิมพมีความมนัวาว  และปองกันการซมึเปอนเมื่อถูกความชืน้และน้ํา  ทัง้ยงัเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับส่ิงพิมพ 

นอกจากงานที่เคลือบผิวบนสิ่งพิมพแลว  ยังมีการนาํโซลมาใชในการเคลือบผิว
บนสิ่งทอ  Mahltig and Böttcher8 กลาวถึงประโยชนของการนําโซลชนิดที่เปนสารอนินทรียมาใช
ในการปรับปรุงสิ่งทอในปจจบุัน ไดแก  การปรับปรุงความทนทานตอการขัดถู  การปองกันรังสียวูี  
การผลักน้ําและน้ํามัน  เปนตน  โดยจุดประสงคของงานวิจยันี้คือ  การเตรียมสิ่งทอที่มี
ความสามารถในการผลักน้ําไดดีดวยสารเคลือบที่ไมมีฟลูออรีนเปนสวนประกอบ  เนื่องจากสาร
เคลือบที่มีฟลอูอรีนเปนสวนประกอบ  สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  และเปนอนัตรายตอผิวหนงั
ของมนุษย  งานวิจัยนี้ใชโซลเปนสารเคลอืบผิวที่เตรียมดวยกระบวนการโซลเจล ไดแก TEOS และ 
GLYCEO (3-glycidoxypropyl triethoxysilane) และใชสารเติมแตงชนิดตางๆไดแก  
สารประกอบอลัคิลไตรอัลคอกซิไซเลน (alkyltrialkoxysilane) ที่มีความยาวโซของหมูอัลคอกซิล
ขนาดตางๆ  อนุพนัธสารประกอบประเภทพอลิไซโลเซนที่ไมชอบน้ําชนิดตางๆ  และสารประกอบ
ประเภทฟลูออรีเนต (fluorinate compound) ในการเปรียบเทยีบความไมชอบน้ํา  พบวา
สารประกอบเฮกซะเดคิลไซเลน (hexadecylsilane) เปนสารเติมแตงของโซล  ที่สามารถนําไปใช
เคลือบผิวสิ่งทอใหมีสมบัติการผลักน้าํไดอยางดีเยี่ยม  โดยปราศจากการใชสารเติมแตงที่มี
ฟลูออรีนเปนสวนประกอบ 

สําหรับการเคลือบผิวบนแผนกระจก  Jeong et al.9 เตรียมสารเคลือบผิวดวย
กระบวนการโซลเจล  โดยใชสารละลายประเภทอัลคอกไซดที่ประกอบไปดวย  เพอรฟลูออโรอัลคิล
ไซเลน (perfluoroalkylsilane) และ TEOS  พบวาแผนกระจกที่เตรยีมได  มีความสามารถในการ
ผลักน้ําไดอยางดีเยี่ยม  ซึง่เปนผลมาจากกลุมสารประกอบเพอรฟลอูอโรอัลคิล (perfluoroalkyl 
group) 

นอกจากนีม้ีการศึกษาการหอหุมสียอมภายในอนุภาคของซิลิกา  Kim et al.10 
เตรียมอนุภาคของโซลประเภทโซเดียมซิลเิกต (sodium silicate) ดวยกระบวนการโซลเจล  และใช
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สียอมที่ละลายน้ํา  พบวาการเติม GPTS (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane) สงผลใหเกิดการ
คงสภาพไดอยางดีเพื่อตานการซึมชะละลายของสียอม 

สําหรับการรวมตัวกนัของสารสีกับโซล Böhmer and Keursten11  นําสารสี
อินทรีย(organic pigment) ชนิดตางๆ  ผสมกับ โซล ที่ไดจาก TEOS ที่ผานการไฮโดรไลส  เคลือบ
ผิวดวยวิธีสปนโคต (spincoat) บนแผนแกวเพื่อนําไปใชในการผลิตหลอดรังสีแคโทด  พบวาชัน้ที่
เปนสารสีมีความตานทานตอแสงดี   

นอกจากนีย้ังมีงานวจิัยทีเ่กีย่วของกับสารประกอบที่เตรยีมดวยกระบวนการโซล
เจล  และนํามาประยุกตใชกบัการพิมพอิงกเจ็ตอยางมากมาย  ไมวาจะเปนการพิมพบนผลิตภัณฑ
เซรามิก และการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกชนิดตางๆ   Atkinson et al.12  ศึกษาการใชหมึกพิมพที่
เตรียมดวยกระบวนการโซลเจล  และนําหมึกที่เตรียมไดมาพิมพโดยใชการพิมพอิงกเจ็ต
แบบตอเนื่อง (Continuous inkjet printing) สําหรับพมิพบนผลิตภัณฑเซรามกิ  หมึกพิมพนี้อยูใน
รูปของโซลที่แขวนลอยอยูในน้าํ สามารถแหงตวัเปนเจล และใหสหีลังจากกระบวนการพิมพและ
การเผา  ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยที่กระจายตัวในหมึกพิมพโดยประมาณ  ควรมีคาไมเกิน 10 nm  
เพื่อปองกันการเปนเจลกอนกําหนดทีบ่ริเวณหัวพมิพของตลับหมึก  รายงานของการทดลองนี้
แสดงถึงขอไดเปรียบของการพิมพอิงกเจ็ตบนผลิตภัณฑเซรามิก  เมื่อเปรียบเทยีบกับการพิมพ
สกรีนแบบเดมิ โดยการพมิพสกรีนไมสามารถพิมพบนชิ้นงานที่เปราะบาง  หรือบริเวณขอบของ
ผลิตภัณฑ   นอกจากนีย้ังมีรายงานของ Atkinson and Segal 13 กลาวถงึการนํากระบวนการโซล
เจลไปใชงานในลักษณะตางๆในปจจุบัน  และกลาวถึงขอดีของสีเซรามิกที่เตรียมดวยกระบวนการ
โซลเจลวาใชอุณหภูมิในการเผาต่ํากวาวิธกีารดั้งเดิมซ่ึงเปน solid-state reaction โดยหมึกพิมพที่
มีโซลเปนสวนประกอบที่ใชกบัการพิมพอิงกเจ็ตแบบตอเนื่องนี ้  สามารถใชไดทั้งกระเบื้องที่เคลือบ
ผิวและไมเคลือบผิว 

นอกจากนีม้ีการนําการพมิพอิงกเจ็ตมาประยุกตใชกับการทําแมพมิพออฟเซ็ต  
DeBoer et al.14 ใชเครื่องพิมพระบบอิงกเจ็ตพิมพดวยสารละลายทีม่ีโซลเปนสวนประกอบลงบน
ฐานแมพิมพ  เพื่อทาํใหเกดิภาพบนแผนโลหะดวยพอลิเมอรของโซล  ในสวนที่เปนภาพนี้มีสมบัติ
ในการรับหมึกพิมพออฟเซ็ตและสามารถนาํไปใชในการพิมพออฟเซ็ตได  ในรายงานนี้พบการ
ทดลองใช TEOS ที่ผานการไฮโดรไลซแลวเพื่อผลิตภาพบนแมพิมพ  แตเนื่องจากภาพบนโลหะที่
ไดจากการพิมพดวย โซล จาก TEOS มีสีขาวและมสีมบัติไมรับหมึกพิมพออฟเซ็ต  ทําใหไม
สามารถนํามาใชในการพิมพบนฐานแมพมิพออฟเซ็ตได 

สําหรับงานขึ้นรูปไมโครเลนส (Microlenses) ที่เปนสวนประกอบในอุปกรณ
อิเล็กทรอนกิสตางๆ เชน  อุปกรณตรวจจับชนิดตางๆ  ใยแกวนําแสง  และจอภาพคอมพิวเตอร
ชนิดแบน  เปนตน  Danzebrink and Aegerter15  นาํระบบพมิพอิงกเจ็ตทางการคาแบบตาม



 17

คําสั่ง (commercial drop-on-demand ink-jet printing system) ที่ใชหวัพมิพเพยีโซอิเลก็ตริก
เชรา-มิก (piezoelectric ceramic) ประยกุตกับโซลแบบผสมระหวางสารอินทรียและสารอนนิทรีย 
(hybrid organic-inorganic sol) ไดแก  methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS) กับ 
ethanolic solution of tetraethyleneglycoldimetaacylate (TEGDMA)  และมีตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
ดวยรังสียวู ี  โดยโซลที่ไดจะถูกเจือจางดวยเอทานอลใหมีความหนืดทีเ่หมาะสม    และพิมพลงบน
กระจกเคลือบผิวที่มพีลังงานผิวต่ําเพื่อควบคุมรูปรางของไมโครเลนส  สําหรับสมบัติที่จําเปนของ
โซลที่ใชในการพิมพอิงกเจ็ตนี้  ไดแก  ความหนืดเชงิความเร็วตองมีคาไมเกนิ 3 mm2/s สําหรับคา
อัตราเฉือน (shear rate) 500 s-1  เพื่อใหโซลสามารถผานหวัพมิพที่มีขนาดเล็ก 50 µm ได 

นอกจากนี้ไดมีการนาํโซลมาใชในการขึ้นรูปฟลมเซรามกิ  โดย Ding et al.16  นํา
เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Epson รุน C-20 ซึ่งเปนเครื่องพมิพแบบตั้งโตะ  ขึ้นรูปฟลมบางของ แบเรียม 
สตรอนเชียม ไททาเนต (Barium strontium tinanate, BST) ที่เปนสารประกอบทีใ่ชในงานอิเลก็
โตรเซรามิก(Electroceramic)  โดยเตรียมโซลจาก  แบเรียม อะซิเทต (barium acetate)  
สตรอนเชียม อะซิเทต (strontium acetate) เตตระบิวทลิ ไททาเนต (tetrabutyl titanate) กรดอะซิ
ติก (acetic acid) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) โดยศึกษาปริมาณกรดอะซิติกกับเอ
ทิลีนไกลคอลที่เปลี่ยนแปลงไป  เพื่อหาโซลที่มีความเสถียรเหมาะสมตอการพิมพอิงกเจ็ต  และใช
ฟอรมาไมด (formamide) ทําหนาที่ปรับความหนืดของโซล   ในงานวิจยันีก้ลาวถึงสมบัตทิี่จําเปน
ของโซลในการขึ้นรูปฟลมบางดวยการพิมพอิงกเจ็ตไดแก  ความหนืดและแรงตงึผิว  โดย
เปรียบเทียบกบัสมบัติทางกายภาพของหมึกพิมพของเครื่องพิมพ Epson รุน C-20  

 



 บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในงานวิจัย 
 

3.1.1สารเคม ี
1. สียอม  Acid Blue 9 : CI Number 42090 
2. หมึกพิมพอิงกเจ็ตเอปสันชนดิเติมของบริษัท Inkman ไดแก  หมึกพิมพสีฟา  สีแดง  

สีเหลือง  และสีดํา 
3. น้ํากลัน่ไรประจุ (De-ionized water) 
4. ตัวทําละลาย:  

กลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3)  บริษัท Carlo erba reagenti  ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  
น้ําหนกัโมเลกลุ 92.09 g/mol  ความหนาแนน 1.257 g/cm3 

 
ไดเอทีลีนไกลคอล (Diethylene glycol, C4H10O3) บริษัท Fluka  ชนดิวิเคราะห 

สารละลายไมมีสี  จุดเดือด 123-126oC 
น้ําหนกัโมเลกลุ 106.12 g/mol  ความหนาแนน 1.113 g/cm3 
 

เอทานอล (Ethanol, C2H6O)  บริษัท Merck  ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  จุดเดือด 78.3oC 
น้ําหนกัโมเลกลุ 46.07 g/mol  ความหนาแนน 0.790 g/cm3 

5. สารลดแรงตึงผิว:  
อะเซทีลนีิกไกลคอล (Acetylenic glycol) ไดรับการสนับสนุนจากบริษทั Canon 

6. สารประกอบตั้งตน (precursor):  
เตตระเอททอกซีไซเลน  (Tetraethoxysilane (TEOS), Si(OC2H5)4)  บริษัท 

Fluka ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  จุดเดือด 163-167oC 
น้ําหนกัโมเลกลุ 208.33 g/mol  ความหนาแนน 0.933 g/cm3 
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7. ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst):  
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 37%  
บริษัท Carlo erba reagenti  ชนิดวิเคราะห 
สารละลายไมมีสี  
น้ําหนกัโมเลกลุ 36.46 g/mol  ความหนาแนน 1.186 g/cm3 
 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
บริษัท Univar  ชนิดวิเคราะห 
ของแข็งชนิดเม็ดสีขาว 
น้ําหนกัโมเลกลุ 40 g/mol   

 
3.1.2 อุปกรณ 

1. เครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสัน : Epson stylus C60  
2. หัวพิมพ (Print Head) สําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสนั (Epson stylus C60) 
3. ตลับหมึกเปลาของบริษัท MIS Associates, Inc. รุน ARC-T028-EC และ             

รุน ARC-T029-EC 
4. เครื่องพิมพอิงกเจ็ตแคนอน: Canon BJ F850 
5. ตลับหมึกเปลาสําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตแคนอน (Canon BJ F850) 
6. เครื่องวัดความหนืดของ Brookfield: DV III programmable Rheometer, USA 
7. เครื่องวัดแรงตึงผิว (Surface tensiometer): K8, Kruss, Germany 
8. เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) ของบริษัท X-Rite   ที่มีสภาวะในการวัดดังนี ้
• แหลงกาํเนิดแสง Daylight ที่อุณหภูมิสี 6500 K 
• 10o observer  d/8 
• รวมแสงสะทอนกลับหมด (Specular component include, SPIN) 

9. เครื่องวัดความดํา (Spectrodensitometer) ของบริษทั X-Rite รุน 500 Series 
10. กลองจุลทรรศน ของบริษทั Olympus รุน BX60 
11. ยูวี วิสิเบิลสเปกโทรสโกป (UV-VIS Spectroscopy) รุน SPECORD S100 
12. เครื่องวัดความเปนกรดเบส (pH Meter) ของ Schott รุน GC842/14 
13. เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ  แมสเปกโตรมเิตอร (Gas chromatography Mass 

spectrometer, GC-MS) ของ Fison รุน MD 800 
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14. Xenon Weather meter ของบริษัท Suga test instrument ,Inc. แหลงกําเนิดแสงที่
ใชคือ หลอดซนีอน (Xenon lamp) ที่มีสภาวะดงันี ้
• กําลังตอพื้นที่ 42 W/m2 ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
• อุณหภูมิ 63±3oC 
• ความชืน้สัมพทัธ 30±5 %RH 

15. แอรบรัช (Air brush) ของบริษัท Badger air-brush co. รุน 250-2 
16. แกสกระปอง (Badger propel) ขนาด 16 ออนซ 
17. ดินสอ staedtler  เบอร  F  HB  B  2B  3B  4B  5B  6B  H  2H  3H  4H  และ 5H 
18. ขดลวดสําหรบัเคลือบผิว K-bar เบอร 1 ซึ่งมีเสนผาศูนยกลางขดลวด 0.08 มิลลิเมตร  

และใหความหนาของฟลมขณะเปยก 6 ไมครอน ของบรษิัท R.K. Print Coat 
Instrument Ltd.,UK 

19. วัสดุพิมพ:  
• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาว (Glossy) สําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัท Canon 

รุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน (Matte) สําหรบัพิมพอิงกเจต็ของบริษัท Epson 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสไมเคลือบผิว 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 
• กระจกสไลด   
• พลาสติกเคลอืบผิวสําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตขนาดใหญ    

 
3.2 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจยั 
 

ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวจิัยนี้แบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักไดแก  ขั้นตอนในการ
เตรียมโซลและทดสอบสมบตัิใหเหมาะสมตอการนําไปใชเปนสวนประกอบในหมึกพมิพอิงกเจ็ต  
และขั้นตอนการเตรียมหมกึใหเหมาะกับการพิมพอิงกเจต็พรอมทั้งวัดสมบัติหลังการพิมพของ
ส่ิงพิมพ 
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3.2.1 ขั้นตอนการเตรยีมโซลและการทดสอบสมบติัของโซล 
 

3.2.1.1 ขั้นตอนการวิเคราะหโซลดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas 
Chromatography) 

 
ขั้นตอนใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟเพื่อศึกษาความสมบูรณในการถูกไฮโดร

ไลซของ TEOS โดยสังเกตจากปริมาณของ TEOS ในโซลที่ลดลงจนกระทั่งหมดไปดวยเครื่องแกส
โครมาโตกราฟฟ  แมสเปกโตรมิเตอร (Gas chromatography Mass spectrometer, GC-MS) 
ของ Fison รุน MD 800  โดยใชโซลที่เตรยีมจาก TEOS ปริมาตร 2 ml กับ สารละลายไฮโดรคลอ-
ริก pH 2 ปริมาตร 2 ml และตรวจสอบดวยเครื่อง GC-MS ที่เวลาหลังจากการผสมเปนเวลา 5 
ชั่วโมง  และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  เพื่อสังเกตการเปลีย่นแปลงของปริมาณสารตั้งตนไดแก TEOS 
ในระบบ 
 

3.2.1.2 ขั้นตอนการเตรยีมโซล 
 

ขั้นตอนนี้เปนการสังเคราะหโซลดวยกระบวนการโซลเจล  เพื่อใหไดองคประกอบ
ที่เหมาะสมกบัการพิมพอิงกเจ็ต  ซึง่ประกอบไปดวยสารประกอบตั้งตน (precursor) ไดแก  เตตระ
เอททอกซีไซเลน  (TEOS, tetraethoxysilane)  น้ํา  และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ทํา
หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึง่ไดทําการทดสอบปฏิกิริยาของโซลกอนดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ
ดังอธิบายในหวัขอ 3.2.1.1  ขั้นตอนในการเตรียมโซลมีรายละเอยีดดังตอไปนี้  และสามารถแสดง
เปนขั้นตอนไดดังรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงการเตรียมโซลดวย TEOS ที่มีสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

สารประกอบตั้งตน: TEOS น้ํา ตัวเรงปฏิกิริยา: สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

คนใหเขากันดวยแทงแมเหลก็ 

โซล 
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การเตรียมโซลในขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย TEOS เปนสารประกอบตั้งตน  สารละลายกรดไฮโดร-
คลอริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา  และมนี้ําเปนองคประกอบ  โดยแบงการทดลองออกเปน 5 ชุดซึ่งมี
องคประกอบตางๆดังตอไปนี ้
 

ตารางที่ 3.1 แสดงองคประกอบของโซลเมือ่ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (ชุดที่ 1 ถึง ชดุที่ 5) 
ชุดที ่ TEOS: H2O: HCl 

(อัตราสวนโดยโมล) 
TEOS 
(ml) 

Deionised water 
(ml) 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก0.224F 
(ml) 

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

 
ในขั้นตอนนี้  เตรียมโซลแตละชุดการทดลองเปน 2 สวน ไดแก  สวนสาํหรับวัด

ความหนืด  และสวนสาํหรับระเหยแหงตามตามธรรมชาติที่อุณหภูมิหองเพื่อหาน้าํหนักของเจ
ลแหง  เพื่อวิเคราะหผลของความหนืดของโซลและเปอรเซ็นตของเจลแหง  สําหรับนาํไปใชเปน
สวนประกอบที่เหมาะสมของหมกึพมิพอิงกเจ็ตที่มโีซลเปนสวนประกอบ 
 

3.2.1.3 การทดสอบสมบติัของโซล 
 

ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนทดสอบสมบัติของโซล  โดยแบงออกเปน 2 สวน ไดแกสวน
สําหรับระเหยเพื่อหาน้าํหนักของเจลแหง  และสวนสําหรับวัดความหนืด  สําหรบัสวนการระเหย
เพื่อหาน้าํหนกัของเจลแหงเปนขั้นตอนการระเหยโซลเพือ่ทราบปริมาณเจลแหงที่เปนของแข็งและ
วิเคราะหอัตราสวนเจลแหงของโซลที่เหมาะสมกับปริมาณสียอม  โดยหลังจากเตรียมโซลและ
บันทกึเวลาการเขาเปนเนื้อเดียวกนัของโซลแลว  นาํโซลทั้ง 5 ชุด ไดแก  โซลชุดที่ 1 ถึงชุดที ่ 5 ที่
เก็บไวในขวดปดฝาแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิหอง  ชั่งน้ําหนกัของโซลที่อยูในรูปของ
ของเหลว  แลวระเหยแหงโซลเพื่อช่ังน้าํหนักของเจลแหงที่อยูในรูปของของแข็ง  จากนัน้คํานวณ
เปอรเซ็นตของเจลแหงที่เหลืออยูและวิเคราะหผลของปริมาณเจลแหงเพื่อหาโซลที่เหมาะสมกับ
การนาํไปใชกบัหมึกพิมพ  
 



 23

สวนสาํหรับวดัความหนืดและสังเกตการเปนเจลที่เก็บในระบบปด  นาํโซลทีเ่ตรียมได
ทั้ง 5 ชุด  วัดความหนืดหลงัจากทิง้ไว 24 ชั่วโมง  ดวยเครื่องวัดความหนืดของ Brookfield: DV III 
programmable rheometer  ที่อัตราเฉือน (shear rate)  66.0s-1  132.0 s-1 198.0 s-1  264.0 s-1  
และ 330.0 s-1 โดยควบคุมอุณหภูมิที ่25±0.1 oC  หลงัจากนัน้นาํโซลทั้ง 5 ชุดเก็บไวในขวดปดฝา
เพื่อบันทึกเวลาการเกิดเจล 
 

3.2.2 ขั้นตอนการเตรยีมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตเมือ่มีโซลเปนสวนประกอบ 
 

งานวิจยันี้ใชสูตรหมึกพมิพอิงกเจ็ตที่ใชในการอางอิงไดแก  สูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ต
ทางการคาของบริษัทหนึ่งทีใ่ชระบบผลักหมึกดวยความรอน  และสตูรหมึกทัว่ไปของหมึกพิมพอิงก
เจ็ต4 ดังแสดงในตารางที ่3.5 และ ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของสูตรหมึกดงักลาวมีดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 3.2  สูตรหมึกพมิพอิงกเจ็ตทางการคาสําหรับเครื่องพิมพที่ใชระบบผลักหมึกดวยความ
รอน 

สวนประกอบ ปริมาณ (%) 
สารละลายสยีอม Acid blue 9  10% 40 
ตัวทําละลาย   กลีเซอรอล 
  ไดเอทีลีนไกลคอล 

15 
5 

สารลดแรงตึงผิว  อะเซทีลีนกิ ไกลคอล 
10% 

3 

น้ํา 37 
 

ตารางที่ 3.3  สูตรหมึกทัว่ไปของหมกึพิมพอิงกเจ็ต 
สวนประกอบ ปริมาณ (%) 
น้ํา 73.55 
ตัวทําละลาย 18.0 
สารลดแรงตึงผิว 5.50 
สียอม 2.75 
สารยับยัง้จุลินทรีย 0.20 
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3.2.2.1 การทดสอบสมบติัขั้นพื้นฐานของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา
ระบบเพียโซที่ใชในปจจบุัน 

 
ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบสมบัติข้ันพืน้ฐานของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา

ระบบเพียโซทีใ่ชในปจจุบนั  โดยทดสอบ  ความหนืดของหมกึพมิพ  แรงตึงผิวของหมึกพิมพ  และ
คาความเปนกรดเบสของหมกึพิมพ  เพื่อนําคาที่ไดเปนแนวทางในการปรับปรุงสมบัติการพิมพได
ของหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบสาํหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตของเอปสัน รุน Epson C-60 ที่
ใชระบบเพียโซในการพนหมึก 

โดยในการทดสอบนี้ เลือกหมกึพิมพชนดิเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของ
บริษัท Inkman ประกอบไปดวย หมึกพิมพสีฟา  สีแดง  สีเหลือง  และสีดํา   
 

3.2.2.2 การเตรียมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตเบื้องตน  เพื่อทดสอบการทนทาน
ตอน้ําและความแข็งของชัน้ฟลม 

 
ในขั้นตอนนี้เปนการเตรียมหมึกพิมพอิงกเจ็ตเพื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพ  

โดยนําวัสดุพมิพชนิดตางๆเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนกระจกสไลดและการพนหมกึดวย
แอรบรัช (air brush) แลวนาํไปทดสอบการทนทานตอน้ําในเบื้องตน  โดยใชสําลขุีบน้ําเช็ดขึ้นลง  
และทดสอบความแข็งของขัน้ฟลมโดยวธิี pencil hardness test  วัสดุพิมพที่ใชในขัน้ตอนนี้ไดแก   

• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ต   
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ต   
• แผนใสไมเคลือบผิว   
• กระจกสไลด   

สูตรหมึกทีเ่ตรียมในขั้นตอนนี้ไดแก 
หมึกสูตรที ่1  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา 
หมึกสูตรที ่2  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ 
หมึกสูตรที ่3 หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ  และลด

ปริมาณสียอมลง 
หมึกสูตรที ่4  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01 
หมึกสูตรที ่5  โซลตอสารละลายสียอม  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01 
 
องคประกอบของสูตรหมึกดังกลาวสามารถแสดงไดดังนี ้
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ตารางที่ 3.4  การเตรียมสูตรหมึกพมิพอิงกเจ็ตเบื้องตน  เพื่อทดสอบการทนทานตอน้ําและความ
ตานทานตอการขีดขวน 

ปริมาณ (%) 
สวนประกอบ หมึก

สูตรที่1 
หมึก
สูตรที่ 2 

หมึก
สูตรที่ 3 

หมึก
สูตรที่ 4 

หมึก
สูตรที่ 5 

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

3 3 3.75 - - 

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

นอกจากนีม้ีการสังเกตการซมึของหมกึพมิพที่ถกูพนดวยแอรบรัชลงบน กระดาษ
เคลือบผิวชนดิมันวาวสาํหรบัพิมพอิงกเจต็ ของหมกึพิมพทีม่ีโซลและไมมีโซลเปนองคประกอบ  
โดยแสดงผลดวยภาพตัดขวางที่ใชกําลงัขยาย 50X  เพือ่ศึกษาการซมึผานของหมกึลงในกระดาษ 
 

3.2.2.3 การเตรียมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตเมื่อมีโซลเปนสวนประกอบเพื่อ
เตรียมบรรจลุงตลับหมึก 

 
ขั้นตอนนี้เปนการเตรียมหมกึที่มีโซลโดยอตัราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl = 

1:12.38:0.01 ที่ปริมาณตางๆ  ไดแก 73.5%  58.5%  50.0%  43.5%  และ28.5%  เพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณโซลทีม่ีผลตอองคประกอบของสูตรหมึก  โดยการวางแผนสูตรหมึกตางๆ
เหลานี้ใชสูตรหมึกทั่วไปของหมึกพิมพอิงกเจ็ตเปนสูตรหมึกอางอิง  สูตรหมึกที่เตรียมดังกลาวมี
ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 3.5  แสดงสูตรหมกึพิมพอิงกเจต็เมื่อมีโซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรียมบรรจุลงตลับหมกึ 
ปริมาณ (%) 

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

สียอม† 

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

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

** ตัวทาํละลาย 
*** สารลดแรงตึงผิว  อะเซทลีีนิก ไกลคอล 10% 
† สียอม Acid blue 9 

หมึกที่เตรียมไดดังกลาวถูกนําไปเก็บไวในขวดแกวปดฝาเปนเวลา 1 วนักอนนาํไป
วัดสมบัติตางๆไดแก  ความหนืดของหมึกพิมพ  แรงตงึผิวของหมึกพมิพ  และความเปนกรดเบส
ของหมึกพิมพจากนั้นนําหมกึพิมพดังกลาวเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เบอร 1 ซึ่งใหความหนา
ของฟลมขณะเปยกเทากบั 6 ไมครอน ลงบนวัสดุพมิพ  ไดแก 

• แผนใสแบบไมเคลือบผิว 
• กระจกสไลด 

โดยปลอยใหฟลมการแหงตัวตามธรรมชาติ  จากนั้นสงัเกตลักษณะทางกายภาพและบันทึกผลของ
สิ่งพิมพตางๆ 

นอกจากนี้ไดศึกษาการสองผานแสงของหมึกพิมพดวยเครื่อง ยูว ีวิสิเบิลสเปกโทรส
โกป (UV-VIS Spectroscopy) รุน SPECORD S100 ที่ชวงความยาวคลื่นแสง 380-780 นาโน
เมตร  โดยเจือจางสารตัวอยางดวยน้าํกลัน่ใหมีความเขมขน 0.005 mg/l  กับหมึกพิมพทัง้ 5 สูตร
ขางตน และหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาของแคนนอนสูตรที่มีสียอมเปนองคประกอบ 3% และ 
4% ตามลําดบั  องคประกอบของสูตรหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาของแคนนอนดงักลาว  มี
รายละเอียดดงันี ้
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ตารางที่ 3.6  แสดงสูตรหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาทีม่ีสียอมเปนองคประกอบ 3%และ 4% 

ปริมาณ (%) 
สวนประกอบ 

สียอม 3% สียอม 4% 
สารละลายสยีอม Acid blue 9  10% 30 40 
ตัวทําละลาย   กลีเซอรอล 
  ไดเอทีลีนไกลคอล 

15 
5 

15 
5 

สารลดแรงตึงผิว  อะเซทีลีนกิ ไกลคอล 
10% 

3 3 

น้ํา 47 37 
 

3.2.2.4 การพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบ 
การเตรียมหมกึพิมพอิงกเจต็  ตองปรับสมบัติทางกายภาพที่จาํเปนไดแก  ความ

หนืดของหมึกพิมพ  และแรงตึงผิวของหมกึพิมพ  เพื่อใหหมกึพมิพสามารถไหลผานรูขนาดเล็กของ
หัวพิมพได  ขั้นตอนนี้จงึวางแผนสูตรหมึกที่เร่ิมจากการใชโซลในปรมิาณนอย  โดยใชโซลทีม่ี
อัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01  เปนปริมาณตัง้แต 10%  และเพิ่มปริมาณ
โซลขึ้นทีละ 5%ของสูตรหมึก  พรอมทั้งปรับเปลี่ยนปริมาณสารลดแรงตึงผิวไดแก  อะเซทีลีนิก ไกล
คอล ใหเหมาะสมกับหมกึพิมพ  เพื่อใหสามารถพมิพผานหวัพมิพได  โดยวัดสมบัติของหมกึ
หลังจากเตรียมหมึกทุกสูตรกอนการพิมพ  ไดแก ความหนืดของหมึกพมิพ  แรงตงึผิวของหมึกพิมพ  
และความเปนกรดเบสของหมึกพิมพ 

การพิมพอิงกเจ็ตในข้ันตอนนี้  ใชเครื่องพมิพเอปสนัรุน C-60 ที่ใชตลับหมึกเปลา
ของบริษัท MIS Associates, Inc. รุน ARC-T028-EC  และพิมพแผนภูมิของสี (Colour chart) ที่
ประกอบดวยสีพื้นตายที่ระดับความสวาง 10 ระดับ ลงบนวัสดุพิมพชนิดตางๆ ไดแก 

• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอนรุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสไมเคลือบผิว 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 
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จากนั้นนําสิง่พิมพที่พมิพไดดังกลาว  ทดสอบสมบัติหลงัพิมพตางๆไดแก  การทนขดีขวน  การ
ทนทานตอแสง  และการตานทานตอน้ํา  สูตรหมึกตางๆที่ทดลองในขั้นตอนนีม้ีดังตอไปนี้ 

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

องคประกอบของสูตรหมึกตางๆทีท่ดลองในขั้นตอนนีม้ีรายละเอยีดดังนี ้
 
ตารางที่ 3.7  แสดงสูตรหมกึในขั้นตอนการพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบ 

ปริมาณ (%) 
หมึกสูตรที ่

โซล* สารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก** กลีเซอรอล*** อะเซทีลีนิก ไกลคอล† สียอม†† 

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

หมายเหต ุ * โซลมีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 12.38: 0.01 
** สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.6 
*** ตัวทาํละลาย 
† สารลดแรงตึงผิว  อะเซทลีีนิก ไกลคอล 10% 
†† สียอม Acid blue 9 

 



 29

3.2.2.5 การทดสอบสมบติัของสิ่งพิมพเพื่อวิเคราะหผลกระทบของปริมาณ
โซลที่มีตอสิ่งพิมพ 

ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบสมบัติหลังพิมพตางๆไดแก  การทนทานตอขีดขวน  การ
ทนทานตอแสง  และการทนทานตอน้าํ  กบัส่ิงพิมพการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เบอร 1 ลงบน
วัสดุพิมพชนิดตางๆ  โดยเตรียมหมึกสูตรตางๆที่มีโซลอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1: 
12.38 : 0.01 เปนปริมาณตัง้แต 0-70%  และทดสอบสมบัติตางๆดังกลาวกับส่ิงพมิพที่ใชสูตรหมึก
พิมพที่สามารถพิมพไดกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  และส่ิงพมิพสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ต
ทางการคา (หมึกพิมพสูตรที่ 1) ซึ่งพิมพแถบสีที่ประกอบดวยสพีื้นตายที่ระดับความสวาง 10 
ระดับเชนเดียวกับการพิมพในหวัขอที่ 3.2.2.4 
วัสดุพิมพที่ใชในขั้นตอนนี้ ไดแก 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอนรุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 
องคประกอบสูตรหมึกทีเ่ตรียมสําหรับข้ันตอนนี้ มีดังนี ้
 
ตารางที่ 3.8  แสดงสูตรหมกึสําหรับการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อวิเคราะหผลกระทบของ
ปริมาณโซลทีม่ีตอส่ิงพิมพ 

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

ไฮโดรคลอลิก** กลีเซอรอล*** อะเซทีลีนิก ไกลคอล† สียอม †† 

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

หมายเหต ุ * โซลมีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 12.38: 0.01 
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** สารละลายกรดไฮโดรคลอลิก pH 1.6 
*** ตัวทาํละลาย 
† สารลดแรงตึงผิว  อะเซทลีีนิก ไกลคอล 10% 
†† สียอม Acid blue 9 

 
3.2.2.5.1 การทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพมิพ   

 
สําหรับการทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพ  สามารถทาํไดโดยฉายแสง

ลงบนสิง่พมิพเปนเวลา 20 และ 40 ชั่วโมงตามลาํดับ  ดวยเครื่อง Xenon Weather meter ของ 
Suga test instrument, Inc. แหลงกาํเนดิแสงที่ใชคือ หลอดซีนอน (Xenon lamp)  ที่แสงมีกาํลงั
ตอพื้นที่ 42 W/m2 ที่ความยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร  อุณหภูมิ 63±3oC  และความชื้นสัมพทัธ 
30±5 %RH  โดยสิ่งพมิพที่นาํมาทดสอบไดแก   

 
• สิ่งพิมพที่ใชสตูรหมึกพมิพทีส่ามารถพิมพไดดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60   
• สิ่งพิมพที่ใชสตูรหมึกพมิพอิงกเจ็ตทางการคาที่สามารถพิมพไดดวยเครื่องพิมพอิงก

เจ็ตแคนนอนรุน BJ F850  
• สิ่งพิมพที่ใชสตูรหมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลง

บนกระดาษเคลือบผิวชนิดดานสาํหรับพิมพอิงกเจ็ตของบริษัทเอปสนั   
 

จากนั้นนําสิง่พิมพตางๆดังกลาวที่ผานการฉายแสง  วัดคาการสะทอนแสงของ
สิ่งพิมพ  วัดคาสี CIE L*a*b* โดยใชเครื่องวัดสี (Spectrophotometer) ของบริษทั X-Rite  ทีม่ี
สภาวะในการวัดไดแก  แหลงกําเนิดแสง Daylight ที่อุณหภูมิสี 6500 K  10o observer (D65/10o)  
และรวมแสงสะทอนกลับหมด (Specular component include, SPIN)  และวัดคาความดําโดยใช
เครื่องวัดความดํา (Spectrodensitometer)ของบริษัท X-Rite รุน 500 Series  การทดสอบดวยคา
การสะทอนแสงของสิ่งพิมพ  และ คาส ีCIE L*a*b* มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 

• การสะทอนแสงของสิ่งพิมพ  เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสิ่งพิมพจากคาการ
สะทอนของแสงที่ชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 700 นาโนเมตร  ของสิง่พมิพที่ไมได
ผานการฉายแสง  ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และฉายแสงเปนเวลา 40 ชั่วโมง
ตามลําดับ  และเปรียบเทยีบการสะทอนแสงของสิ่งพิมพที่ไมไดฉายแสง 
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• คาสี CIE L*a*b*  ของสิง่พิมพ  วัดคาสีของส่ิงพิมพที่ไมไดผานการฉายแสง  ฉายแสง 
20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  พรอมทัง้คํานวณการเปลี่ยนแปลงของสีไดแก ∆E*

ab ของ
สีที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  ความสัมพันธ
ของคา ∆E*

ab  
• คาความดาํของสิ่งพิมพ  เพือ่สังเกตการเปลี่ยนแปลงความดําของสิง่พมิพของ

สิ่งพิมพที่ไมไดผานการฉายแสง  ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และฉายแสงเปนเวลา 
40 ชั่วโมงตามลําดับ  และแสดงความสมัพันธเปนเปอรเซ็นตคาความดําที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง   

 
3.2.2.5.2 การทดสอบการทนทานตอขีดขวนของสิง่พมิพ 

 
สําหรับการทดสอบการทนทานตอขีดขวนของสิ่งพมิพในขั้นตอนนี ้  ใชเทคนิค

การตรวจสอบดวยดินสอ (Pencil hardness testing)  กับส่ิงพิมพทัง้ทีพ่ิมพดวยเครื่องพิมพอิงก
เจ็ตและสิ่งพิมพที่เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เบอร 1  ในการทดสอบนี้ใชดินสอ staedtler ที่มี
ความแข็งตามเบอรไดแก  F  HB  B  2B  3B  4B  5B  6B  H  2H  3H  4H  และ 5H  โดยลําดบั
ความแข็งของดินสอตามเบอรสามารถแสดงไดดังนี ้
 

แข็งมากที่สุด ออนมากที่สุด 
6H  5H  4H  3H  2H  H F  HB  B  2B  3B  4B  5B  6B 

รูปที่ 3.2 แสดงความแข็งของดินสอที่ใชทดสอบการทนทานตอขีดขวนตามเบอร 
 

การตรวจสอบความการขีดขวนสามารถทําไดโดย  ใชดินสอขีดลงบนสิง่พิมพยาว 0.5 
นิ้ว  ตามเบอรดินสอตั้งแตดินสอที่มีความออนมากที่สุดไปจนถึงดนิสอที่มีความแข็งมากที่สุด  เมื่อ
ขีดดวยดินสอเบอรใดแลวหมกึพิมพที่ติดอยูบนสิ่งพิมพหลดุ  ใหบนัทึกผลเปนคาความแข็งของ
ดินสอเบอรที่ออนกวา 1 เบอร 
 

3.2.2.5.3 การทดสอบการทนทานตอน้ําของสิ่งพิมพ 
 

สําหรับการทดสอบการทนทานตอน้าํของสิ่งพิมพในขัน้ตอนนี ้  เปนการ
ทดสอบดวยวธิีการจุมน้ํากบัส่ิงพิมพทั้งทีพ่ิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตและสิ่งพิมพทีเ่คลือบผิวดวย
ขดลวด K-bar เบอร 1   การเตรียมตวัอยางสามารถทําไดโดยตัดสิ่งพิมพเปนวงกลมที่มีขนาด
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เสนผาศนูยกลาง 1 เซนติเมตร  และปดดานหลังและดานขางของสิง่พิมพดวยสติกเกอร  และจุม
ลงในน้ํากลัน่ที่อุณหภูม ิ37oC  เปนเวลา 1 นาที  เพื่อวเิคราะหผลโดยอาศัยขอมูลสีที่เปลี่ยนแปลง
ไปหลังจากการจุมน้ํา  การวดัคาสีไดแก  การสะทอนแสงและ CIE L*a*b* โคออดิเนต  ใหวัดสีทั้ง
กอนและหลังการจุมน้ําของสิ่งพิมพ  พรอมทั้งคาํนวณการเปลี่ยนแปลงของสีไดแก ∆E*

ab ของสีที่
เปลี่ยนแปลงไปของสีหลังจากผานการจุมน้ํา 



บทที่4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 การเตรยีมโซลและการทดสอบสมบัติของโซล 
 

4.1.1 การวิเคราะหโซลดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas Chromatography) 
 

 
รูปที่ 4.1  โครมาโตแกรมของ 

(a) TEOS  
(b) โซล (TEOS : HCl pH2 = 2:2 ml) เมื่อทิ้งไวเปนเวลา 5 ชม. 
(c)  โซล (TEOS : HCl pH2 = 2:2 ml) เมื่อทิ้งไวเปนเวลา 24 ชม. 

 
จากโครมาโตแกรมของ TEOS ดังรูปที ่ 4.1 (a) พบวาพีกของ TEOS ปรากฏที่

ตําแหนงเวลาประมาณ 3.8 นาที  การติดตามผลการถูกไฮโดรไลซของ TEOS ในโซลพบวา  เมื่อ
เวลาผานไป 5 ชม.  ยังพบพกีของ TEOS ที่เวลาประมาณ 3.8 นาทีแตความเขมของพีกที่ลดลงดงั
รูปที่ 4.1 (b)  และ TEOS ในโซลเกิดปฏิกิริยาสมบรูณในเวลา 24 ชม. เนื่องจากไมพบพีกที่
ตําแหนงเวลาประมาณ 3.8 นาที ดงัรูปที่ 4.1 (c) 
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4.1.2 การทดสอบสมบัติของโซลและวิเคราะหเพื่อหาโซลที่เหมาะสําหรับหมกึ

พิมพอิงกเจต็ 
 

ตารางที่ 4.1  แสดงเปอรเซ็นตปริมาณเจลแหง ของโซลชุดที่ 1 ถึงชุดที่ 5 
ชุดที ่ TEOS: H2O: HCl 

(อัตราสวนโดยโมล) 
ปริมาณเจลแหง 
(%โดยน้าํหนกั) 

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

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงเปอรเซ็นตปริมาณเจลแหงซึง่เปนผลิตภัณฑโซลตั้งแตชุดที ่

1 ถึง ชุดที ่5 ที่มีอัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ TEOS ตางๆกัน (อัตราสวนโดยโมลของกรดไฮโดร
คลอริกที่ทาํหนาที่เปนตัวเรงปฎิกิริยามีคาคงที)่ ไดแก 2.48  4.95  7.43  9.90  และ 12.38  พบวา
เมื่ออัตราสวนของอัตราสวนโดยโมลของน้าํตอ TEOS เพิ่มข้ึน  เปอรเซ็นตปริมาณเจลแหงมีคา
ลดลง   ปริมาณเจลแหงที่ไดจาก TEOS  ในอัตราสวนตางๆดังแสดงในตารางนี้  จะนาํไปใชเปน
แนวทางในการเลือกใชโซลเพื่อผสมในสูตรหมึกพมิพ 
 

หลังจากศึกษาปริมาณเจลแหงของโซลชดุตางๆแลว  เมื่อพบวาโซลชุดที ่ 5 มีความ
เหมาะสมตอการเริ่มตนนาํไปใชเปนสวนประกอบของหมึกพิมพอิงกเจ็ต  เนื่องจากโซลชุดที ่ 5 มี
ปริมาณ TEOS ไมมากจนเกินไปและมีคาความหนืดเหมาะสมสาํหรบัการเตรียมหมึกพิมพอิงกเจ็ต
ใหมีความหนดืต่ํา    คาความหนืดของโซลชุดที ่1 และชุดที่ 5 ที่อัตราเฉือนตางๆ  สามารถแสดงได
ดังตารางที่ 4.2  และรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  แสดงความหนืดของโซลชุดที ่1 และชุดที่ 5 ที่อัตราเฉือนตั้งแต 66.0 ถึง 330.0 s-1 ที่
อุณหภูมิ 25 ± 0.1 oC 

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

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

หมายเหต ุ* โซลชุดที่ 1 มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 2.48: 0.01 
  ** โซลชุดที ่5 มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O: HCl =1: 12.38: 0.01 
*** ความหนืดมีคาสูง  ไมสามารถวัดได 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความหนืดของโซลชดุที่1และชุดที่ 5 ที่อัตราเฉือนตั้งแต 66.0 ถึง 330.0 
s-1 ที่อุณหภูมิ 25 ± 0.1 oC  

 
จากตารางที ่ 4.2 และกราฟที ่ 4.2  แสดงใหเห็นวาคาความหนืดของโซลชุดที ่ 1 

และชุดที ่ 5 มีคาคอนขางคงที่เมื่อคาอัตราเฉือนเพิม่ข้ึนซึง่เปนผลดีตอการนําไปใชกับการพิมพอิงก
เจ็ต  ในกรณีที่การผลกัหมกึดวยการสั่นของหวัพิมพที่มคีวามถี่สงูขึ้น  และแนวโนมที่คาความหนดื
ของโซลจะมีเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ําตอ TEOS มีคาลดลง  นอกจากนี้คาความหนดื
ของโซลชุดที ่ 5 ที่มีคาอยูในชวง 4.98 ถึง 5.16 mPa s ซึ่งเหมาะสมแกการนาํไปใชเปน
สวนประกอบของหมึกพิมพอิงกเจ็ต 
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4.2 การเตรยีมสูตรหมกึพมิพอิงกเจ็ตเมื่อมีโซลเปนสวนประกอบ 
 

4.2.1 การทดสอบสมบัติขัน้พื้นฐานของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาระบบเพียโซ
ที่ใชในปจจบุัน 

 
การทดสอบสมบัติพื้นฐานของหมกึพมิพอิงกเจ็ตทางการคาระบบเพียโซที่ใชใน

ปจจุบัน  เปนการทดสอบเพื่อหาคาความหนืด  คาแรงตึงผิว และคาความเปนกรดเบสของหมกึ
พิมพอิงกเจ็ตที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  เพื่อใชเปนแนวทางเพือ่ปรับใหหมกึที่
ผลิตไดมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพในเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 ที่มีกลไกการผลัก
หมึกดวยระบบเพียโซ  โดยในการทดลองนี้ไดทดสอบสมบัติของหมกึพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัท 
Inkman ชนิดเติม สมบัติตางๆที่ทําการทดสอบไดแก  ความหนืดของหมึกพิมพ  แรงตึงผิวของหมกึ
พิมพ  และความเปนกรดเบสของหมึกพิมพ  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.7 และ รูปที ่4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ความหนืดของหมกึพมิพชนดิเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของบริษัท 
Inkman ที่อัตราเฉือนตั้งแต 66.0 ถึง 330.0 s-1 ที่อุณหภมูิ 25 ± 0.1 oC 

ความหนืดของหมกึพมิพ (mPa s)ที่อุณหภูม ิ25 ± 0.1oC 
อัตราเฉือน (s-1) สีฟา 

(cyan) 
สีมวงแดง 

(magenta) 
สีเหลือง 
(yellow) 

สีดํา 
(black) 

66.0 3.24 3.96 3.54 3.96 
132.0 3.30 3.57 3.27 3.78 
198.0 3.26 3.50 3.24 3.74 
264.0 3.27 3.49 3.33 3.75 
330.0 3.30 3.53 3.37 3.79 
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความหนืดของหมึกพิมพชนิดเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของ
บริษัท Inkman  

 
จากตารางที่ 4.3  และรูปที ่4.3  ซึ่งแสดงคาความความหนืดที่อัตราเฉอืนตางๆ พบวา

คาความหนืดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาสีฟา  สีมวงแดง  สีเหลือง  และสีดําของบริษทั 
Inkman  มีคาอยูในชวง 3.24 ถึง 3.96 mPa s และคาความหนืดของแตละสีมีคาใกลเคียงกนั   
นอกจากนี้คาความหนืดของหมกึพมิพสีตางๆมีคาคอนขางคงที่เมื่อคาอัตราเฉือนเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที่ 4.4  แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรดเบสของหมึกพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของบริษทั 
Inkman 

หมึกพิมพ คาแรงตึงผิว (mN/m) คาความเปนกรดเบส 
สีฟา (cyan) 34.16 pH 7.43 
สีมวงแดง (magenta) 34.75 pH 8.40 
สีเหลือง (yellow) 35.38 pH 8.13 
สีดํา (black) 33.98 pH 8.50 

 
จากตารางที่ 4.4  แสดงใหเหน็วาหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาทัง้ 4 สีของบริษัท 

Inkman ที่ใชกับเครื่องพิมพ Epson มีคาแรงตึงผิวอยูในชวง 33.98 ถึง 34.75 mN/m  และมีคา
ความเปนกรดเบสอยูในชวง pH 7.43 ถึง pH 8.50 
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4.2.2 การเตรียมสูตรหมกึพิมพอิงกเจ็ตเบื้องตน  เพื่อทดสอบการทนทานตอน้ํา
และความแขง็ของชั้นฟลม 

 
ข้ันตอนนี้เปนการเตรียมหมกึพิมพอิงกเจต็เบื้องตนเพื่อสังเกตลักษณะการแหงตัว

ของหมึกพิมพการทนทานตอน้ําและความแข็งของชั้นฟลม  โดยการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar 
ลงบนกระจกสไลด  และพนดวยแอรบรัช  สูตรหมกึที่เตรียมในขั้นตอนนี้มีดงัตอไปนี ้
 

• หมึกสูตรที ่1  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา 
• หมึกสูตรที ่2  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ 
• หมึกสูตรที ่3  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชโซลแทนน้ําในองคประกอบของหมกึพิมพ  

และลดปริมาณสียอมลง 
• หมึกสูตรที ่4  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01 
• หมึกสูตรที ่5  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01 

 
ตารางที่ 4.5  แสดงผลการทดสอบการแหงตัว  การทนทานตอน้ําและความแข็งของชัน้ฟลมของ
หมึกพิมพที่เคลือบบนกระจกสไลดดวยขดลวด K-bar   

สูตรหมึก ผลการทดสอบ   
หมึกสูตรที ่1 หมึกพิมพไมแหงตัว                                                                          
หมึกสูตรที ่2 หมึกพิมพไมแหงตัว  เมื่อแตะดวยมือมีสีตดิขึ้นมา  (เมื่อทิ้งไว 24 

ชั่วโมง) 
หมึกสูตรที ่3 หมึกพิมพไมแหงตัว  เมื่อแตะดวยมือมีสีตดิขึ้นมา (เมื่อทิ้งไว 24 

ชั่วโมง) 
หมึกสูตรที ่4 หมึกแหงเปนฟลมแข็งบนกระจก (เมื่อทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง) 

เมื่อลูบดวยสาํลีชุบน้ําขึน้ 1 คร้ัง  มีสีติดขึน้มาเลก็นอย 
ฟลมมีความแข็ง >5H  

หมึกสูตรที ่5 หมึกแหงเปนฟลมแข็งบนกระจก (เมื่อทิ้งไวประมาณ 3 ชั่วโมง) 
เมื่อลูบดวยสาํลีชุบน้ําขึน้ 1 คร้ัง  มีสีติดขึน้มาเลก็นอย 
ฟลมมีความแข็ง >5H 

 
จากผลของการใชขดลวด K-bar เคลือบหมึกพิมพลงบนกระจกสไลด   ดังตาราง

ที่ 4.5  พบวาหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาไมแหงตัวเมื่อเคลือบบนกระจกถงึแมวาจะใชโซลเปน
สวนประกอบแทนน้ํา  ซึ่งแตกตางจากหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบของคณะผูวิจัยซึง่แหงตัว
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เปนชัน้ฟลมบนกระจก  ซึ่งมีการแหงตัวไดดีเมื่อมีปริมาณโซลในสูตรหมึกมากขึน้  และพบวาชัน้
ฟลมของหมึกพิมพที่เคลือบบนกระจกมีความแข็งของชัน้ฟลมตํ่า  และเมื่อทดสอบการทนทานตอ
น้ําในเบื้องตนดวยวิธกีารเชด็ดวยสําลีชุบน้ํากับกระจกที่เคลือบผิวพบวาหมึกสูตรที่ 4 และหมึกสูตร
ที่ 5 มสีีติดขึ้นมาเล็กนอย  เมื่อใชสําลีชุบน้ําถูข้ึน 1 ครั้ง 
 

หลังจากทดสอบผลการเคลอืบผิวกับกระจกสไลดดวยการเคลือบผิวดวยขดลวด     
K-bar แลว  จึงไดนําหมึกพิมพสูตรที่ 1  หมึกพิมพสูตรที่ 4  และหมกึพิมพสูตรที ่5 มาทดสอบกับ
พื้นผวิชนิดอืน่ๆดวยการพนหมึกพิมพดวยแอรบรัชลงบนพื้นผวิ  ไดแก  กระดาษเคลือบผิวชนิดมนั
วาว  กระดาษเคลือบผิวชนดิดาน  และแผนใสไมเคลือบผิว  เนื่องจากหมกึสูตรที ่4  และหมึกสูตร
ที่ 5 มีแนวโนมตอการทนทานตอน้าํที่ดีเมื่อเปรียบเทยีบกับหมกึสูตรที่ 1  ผลการทดลองสามารถ
แสดงไดดังตารางที ่4.6 
  
ตารางที่ 4.6  แสดงผลการทดสอบการทนทานตอน้าํและความแข็งของชั้นฟลมที่พนดวยแอรบรัช
ลงบนพื้นผวิชนิดตางๆ  

ผลของการพนหมึกดวยแอรบรัชลงบนพื้นผิวชนิดตางๆ   วัสดุพมิพ 
หมึกสูตรที่ 1 หมึกสูตรที่ 4 หมึกสูตรที่ 5 

กระดาษเคลือบผิว
ชนิดมันวาว 

ไมทนทานน้ํา 
ไมมีการงอตัวของ
กระดาษ 
 

มีการงอตัวของกระดาษ
เล็กนอย 
ผิวหนามีลักษณะดาน 
ลูบดวยสําลีชุบน้ําไมมีสี
ติดขึ้นมา 

มีการงอตัวของกระดาษ
เล็กนอย 
ผิวหนามีลักษณะดาน 
ลูบดวยสําลีชุบน้ํามีสีติด
ขึ้นมาเล็กนอย 

กระดาษเคลือบผิว
ชนิดดาน 

ไมทนทานน้ํา 
ไมมีการงอตัวของ
กระดาษ 
 

มีการงอตัวของกระดาษ
มาก 
ลูบดวยสําลีชุบน้ํามีสีติด
ขึ้นมาเล็กนอย 

มีการงอตัวของกระดาษ
มาก 
ผิวหนามีลักษณะดาน 
ลูบดวยสําลีชุบน้ํามีสีติด
ขึ้นมา 

แผนใสไมเคลือบผิว 
ไมแหงตัว แหงตัวมีลักษณะเปน

ละออง 
สามารถหลุดไดงาย 

แหงตัวมีลักษณะเปน
ละออง  
สามารถหลุดไดงาย 

 
จากตารางที่ 4.6  แสดงใหเห็นวาปริมาณหมึกสูตรที่ 4 (ใชโซลที่มอัีตราสวนโดย

โมล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01)  ซึ่งมีปริมาณ TEOS มากวาหมกึสูตรที่ 5 (ใชโซลทีม่ี
อัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01)  มีแนวโนมของการทนทานตอน้ําไดดีกวา  
ในขณะทีห่มึกสูตรที่ 1 หมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาไมทนทานตอน้าํ  นอกจากนี้ยังพบวาการใช
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โซลเปนสวนประกอบในหมกึพิมพมีผลทําใหกระดาษพมิพงอตวั  ทัง้นี้เนื่องจากการซึมของน้ําที่อยู
ในสูตรหมึกจากการพนหมึกดวยแอรบรัชทัว่ทัง้แผน และเนื่องจากการหดตัวของเจลเมื่อหมกึพิมพ
แหงตัว  อยางไรก็ตาม หมกึพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบไดแก  หมึกพิมพสูตรที่ 4  และ
หมึกพิมพสูตรที่ 5 สามารถแหงตัวไดบนผิวของวัสดุพมิพอ่ืนที่ไมใชกระดาษเชน  แผนใสไมเคลือบ
ผิว  ในขณะทีห่มึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา (หมึกสูตรที ่1) ไมแหงตัว 
 
สําหรับการซึมของหมึกพิมพที่ถูกพนดวยแอรบรัช  สามารถแสดงไดดังภาพถายภาพตัดขวางดังนี ้
 

 
รูปที่ 4.4  ภาพตัดขวางกําลงัขยาย 50 เทาของกระดาษเคลือบผิวชนดิมันวาวที่แสดงการซึมของ
หมึกสูตรที ่1  หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา  (1 สเกล = 0.0038 มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 4.5  ภาพตัดขวางกําลงัขยาย 50 เทาของกระดาษเคลือบผิวชนดิมันวาวที่แสดงการซึมของ
หมึกสูตรที ่4  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 
2.48 : 0.01 (1 สเกล = 0.0038 มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 4.6  ภาพตัดขวางกําลงัขยาย 50 เทาของกระดาษเคลือบผิวชนดิมันวาวที่แสดงการซึมของ
หมึกสูตรที ่5  โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล  TEOS: H2O:HCl = 1: 
12.38 : 0.01 (1 สเกล = 0.0038 มิลลิเมตร) 
 

จากรูปที ่ 4.4 ถึง 4.6 เมือ่สังเกตการซึมของหมกึพมิพลงบนกระดาษเคลือบผิว
ชนิดมันวาวไดแก หมกึสูตรที ่1  (หมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคา)  หมึกสูตรที่ 4  (โซลตอสารละลาย
สียอม 1:1  ใชโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 2.48 : 0.01)  และหมึกสูตรที ่ 5  
(โซลตอสารละลายสียอม 1:1  ใชโซลที่มอัีตราสวนโดยโมล TEOS: H2O:HCl = 1: 12.38 : 0.01)  
พบวาหมกึพมิพที่มโีซลเปนสวนประกอบในหมึกพิมพสามารถซึมผานลงไปในชั้นของสารเคลือบ
บนกระดาษไดเชนเดียวกับหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ไมมโีซลเปนสวนประกอบ  โดยหมกึพมิพ
สูตรที่ 1 สามารถซึมผานลงไปเปนระยะทางประมาณ 0.038 มลิลิเมตร  หมึกพิมพสูตรที ่ 4 
สามารถซมึผานลงไปเปนระยะทางประมาณ 0.053 มิลลิเมตร    และหมึกพิมพสูตรที่ 5 สามารถ
ซึมผานลงไปเปนระยะทางประมาณ 0.042 มิลลิเมตร   
 

4.2.3 การเตรียมสูตรหมกึพิมพอิงกเจ็ตเมื่อมีโซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรยีม
บรรจุลงตลับหมึก 

 
ขั้นตอนนี้ไดเตรียมสูตรหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่ใชโซลเปนสวนประกอบเพือ่เตรียม

บรรจุลงตลับหมึก  โดยศึกษาผลกระทบของปริมาณโซลที่มีตอความหนืด  แรงตงึผิว  และการสอง
ผานของแสงของสูตรหมึก  และนําหมึกในองคประกอบตางๆดังกลาว  เคลือบผิวดวยขดลวด K-
bar ลงบนวัสดุพิมพ ไดแก แผนใสไมเคลือบผิว และกระจกสไลด  จากนัน้รายงานผลถงึลักษณะ
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ของฟลมบนวสัดุพิมพดงักลาวที่แหงตวัตามธรรมชาติ  ผลของความหนืดของสูตรหมึกที่มีโซลใน
ปริมาณตางๆมีดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 4.7  ความหนืดของหมกึพมิพอิงกเจ็ตที่มโีซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรียมบรรจุลงตลับ
หมึก 

ความหนืดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่อัตราเฉือนตางๆ (mPa s)  อุณหภูมิ 25 ± 0.1oC หมึกพิมพ 
66.0 s-1 132.0 s-1 198.0 s-1 264.0 s-1 330.0 s-1 

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

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

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

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

สูตรที่ 10 
(โซล 28.5%) 

3.66 3.57 3.54 3.58 3.64 

หมายเหต ุ* ความหนืดมีคาสูง  ไมสามารถวัดได 
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หมึกสูตรท่ี 6 โซล (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) 73.5% หมึกสูตรท่ี 7 โซล (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) 58.5%

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

รูปที่ 4.7  กราฟแสดงคาความหนืดของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่มีโซลเปนสวนประกอบเพื่อเตรียมบรรจุ
ลงตลับหมกึสตูรตางๆ  
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จากตารางที่ 4.7 และรูปที ่ 4.7  พบวาเมื่อปริมาณโซลในสูตรหมึกที่เพิม่ข้ึนมีผล
ทําใหสูตรหมกึมีความหนืดสูงขึ้น  และคาความหนืดมีคาคอนขางคงที่เมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึน  
นอกจากนีพ้บวา หมึกสูตรที่ 6 ทีม่ีปริมาณโซลในสูตรหมึก 73.5% ไมเหมาะแกการนาํไปใชกบั
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตเนื่องจากมีคาความหนืดที่สูงมาก 
 
จากการสังเกตลักษณะของสารเคลือบที่ไดจากหมึกพิมพที่มโีซลในปรมิาณตางๆ  สามารถแสดง
ผลไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงผลของการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนแผนใสไมเคลือบผิวและ
กระจกสไลดทีม่ีการแหงตัวตามธรรมชาต ิ  

วัสดุพิมพ ระยะเวลาในการแหงตัว ลักษณะ 
หมึกสูตรที่ 6 (โซล 73.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 1 วัน   ลูบดวยนิ้วมือบนผิวหนาไมมีสีติดขึ้นมา 
กระจกสไลด ประมาณ 1 วัน ฟลมแตกเปนเกล็ด 
หมึกสูตรที่ 7 (โซล 58.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 1 วัน  ลูบดวยนิ้วมือบนผิวหนาไมมีสีติดขึ้นมา  การ

ยึดติดดีกวา  หมึกสูตรที่ 6 
กระจกสไลด ประมาณ 1 วัน ฟลมแตกเปนเกล็ด 
หมึกสูตรที่ 8 (โซล 50.0%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 1 วัน ลูบดวยนิ้วมือบนผิวหนาไมมีสีติดขึ้นมา  การ

ยึดติดดีกวา  หมึกสูตรที่ 6 
กระจกสไลด ประมาณ 1 วัน ฟลมแตกเปนเกล็ด 
หมึกสูตรที่ 9 (โซล 43.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 5 วัน   ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
กระจกสไลด ประมาณ 5 วัน ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
หมึกสูตรที่ 10 (โซล 28.5%) 
แผนใสไมเคลือบผิว ประมาณ 5 วัน ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
กระจกสไลด ประมาณ 5 วัน ลูบดวยนิ้วมือแลวยังมีสีติดขึ้นมา   
 

จากตารางที ่4.8  แสดงใหเห็นวา  หมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบในหมกึสูตร
ที่ 6 ถงึ 10  พบวาโซลที่เปนสวนประกอบของหมกึพิมพที่มีปริมาณนอยลง  สงผลตอการแหงตวัที่
ชา 

สําหรับการศึกษาการสองผานแสงของหมกึพิมพทีม่ีโซลเปนองคประกอบใน
ปริมาณตางๆ  สามารถแสดงไดดังนี้  
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รูปที่ 4.8  กราฟการสองผานของแสงของหมึกพิมพในชวงความยาวคลืน่  380-780 นาโนเมตร 

(a) การสองผานของแสงของหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาทีม่ีสียอมปริมาณ 4%  
(b) การสองผานของแสงของหมกึพิมพอิงกเจต็ทางการคาทีม่ีสียอมปริมาณ 3%  
(c) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 6 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 73.5% 
(d) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 7 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 58.5% 
(e) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 8 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 50.0% 
(f) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 9 ที่มปีริมาณโซลในสูตรหมึก 43.5% 
(g) การสองผานของแสงของหมกึสูตรที่ 10 ทีม่ีปริมาณโซลในสูตรหมึก 28.5% 

 
จากรูปที ่ 4.8 ที่แสดงกราฟการสองผานของหมึกพิมพที่มโีซลเปนสวนประกอบ

และหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชสียอมชนิดเดียวกนั  โดยแกนตั้งของกราฟแสดงเปอรเซ็นต
การสองผานของแสง  และแกนนอนแสดงความยาวคลื่นของแสงทีส่องผาน  จากรูปที ่ 4.8 นี้  

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
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แนวแกนตั้งแสดงใหเห็นวา  โซลที่เปนสวนประกอบในปริมาณตางๆของสูตรหมึก  ไมมีผลตอการ
สองผานของแสงกับหมึกพิมพ  และเมื่อเปรียบเทียบกับหมึกพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่มีสียอม 3% 
และ 4% การสองผานของแสงที่ความยาวคลื่นตางๆใหผลไมแตกตางกนั   
 

4.2.4 การพิมพอิงกเจ็ตที่มโีซลเปนสวนประกอบ 
การเตรียมหมกึสําหรับการพิมพอิงกเจ็ต  ในขั้นตอนนี้เร่ิมจากการใชโซลใน

ปริมาณนอย  โดยใชโซลทีม่ีอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01  เปนปริมาณ
ตั้งแต 10%  และเพิ่มปริมาณโซลขึ้นทีละ 5% ของสูตรหมึก  พรอมทัง้ปรับเปลี่ยนปริมาณสารลด
แรงตึงผิวไดแก  อะเซทีลีนกิ ไกลคอล ใหอยูในชวงที่เหมาะกับการหัวพิมพที่ใช  เพื่อใหสามารถ
พิมพผานหวัพมิพได  รายละเอียดของความหนืดและแรงตึงผิวของหมึกพิมพที่เตรียมในขั้นตอนนี้
มีดังนี ้
 
ตารางที่ 4.9  แสดงความหนืดของหมึกพมิพสูตรตางๆที่มีโซลเปนสวนประกอบที่เตรียมสาํหรับการ
พิมพอิงกเจ็ต   

ความหนืดของหมึกพิมพ (mPa s) ที่อัตราเฉอืนตางๆ อุณหภูมิ 25 ± 0.1oC หมึกพิมพ 
66.0 s-1 132.0 s-1 198.0 s-1 264.0 s-1 330.0 s-1 

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

สูตรที่ 12 
(โซล 10% AcG 4%) 

2.46 2.31 2.20 2.25 2.24 

สูตรที่ 13 
(โซล 10% AcG 3%) 

2.52 2.25 2.18 2.22 2.23 

สูตรที่ 14 
(โซล 10% AcG 2%) 

2.52 2.22 2.16 2.20 2.21 

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

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

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

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

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
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รูปที่ 4.9  กราฟแสดงความหนืดของหมึกพิมพสูตรที่11 ถึง 18ทีม่ีโซลเปนสวนประกอบที่เตรียม
สําหรับการพมิพอิงกเจ็ต   
 
ตารางที่ 4.10  แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรดเบสของหมกึพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบ
ที่เตรียมสําหรบัการพิมพอิงกเจ็ต   

หมึกพิมพ คาแรงตึงผิว (mN/m) คาความเปนกรดเบส 
สูตรที่ 11 

(โซล 10% AcG*5.5%) 32.53 1.92 

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

สูตรที่ 13 
(โซล 10% AcG 3%) 

34.65 1.86 

สูตรที่ 14 
(โซล 10% AcG 2%) 

35.73 1.89 

สูตรที่ 15 
(โซล 10% AcG 1%) 

37.31 1.87 

สูตรที่ 16 
(โซล 10% AcG 0%) 

53.50 1.84 

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

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

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
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จากตารางที่ 4.9 และรูปที ่ 4.9 ที่แสดงคาความหนืดของหมึกพิมพสูตรที่ 11 ถงึ 
18 ที่เตรียมสาํหรับการพิมพอิงกเจ็ตและตารางที่ 4.10  ที่แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรด
เบสของหมกึพิมพสูตรที่ 11 ถึง 18 ที่เตรียมสําหรับการพิมพอิงกเจ็ต  โดยคาความเปนกรดเบสนี้
เปนขอมูลที่ไมสามารถควบคุมไดเนื่องจากโซลที่เตรียมสําหรับเปนสวนประกอบในสูตรหมึก
จําเปนตองใชความเปนกรดเพื่อรักษาสภาพของโซลใหเปนของเหลวกอนการพิมพ  ขอมูลตางๆ
เหลานี้เปนขอมูลที่นาํมาใชเลือกหมกึพิมพเพื่อพิมพกับเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 ที่ใช
ตลับหมึกเปลาของบริษัท MIS Associates, Inc. รุน ARC-T028-EC   
 
ตารางที่ 4.11  แสดงการพิมพไดของสูตรหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบที่เลือกใชพิมพกับ
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60 

หมึกพิมพ การพิมพได 
สูตรที่ 13 

(โซล 10% AcG* 3%) 
พิมพไมได 

สูตรที่ 14 
(โซล 10% AcG 2%) พิมพไมได 

สูตรที่ 16 
(โซล 10% AcG 0%) พิมพได 

สูตรที่ 17 
(โซล 15% AcG 0%) พิมพได 

สูตรที่ 18 
(โซล 0% AcG 0%) 

พิมพไมได 

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
 

หลังจากนั้นไดเลือกหมกึพิมพสูตรที ่ 13 และ 14  ทีม่ีคาแรงตึงผิวและคาความ
หนืดใกลเคยีงกับหมกึพิมพอิงกเจ็ตทางการคาที่ใชกบัเครื่องพิมพรุนนี้มาทดสอบสภาพการพิมพได  
เมื่อไมสามารถพิมพไดจึงปรับแรงตึงผิวของหมกึพมิพโดยลดปริมาณสารละลายอะเซทีลีนกิ ไกล
คอล  พบวาเมื่อปรับแรงตึงผิวของหมึกพมิพใหอยูในชวง 50.9 ถึง 53.5 mN/m  หมึกพิมพที่มีโซล
เปนสวนประกอบจึงเหมาะกบัเครื่องพิมพเอปสันรุน C-60 ดังแสดงผลในตารางที ่4.11 
 

สําหรับหมึกพมิพสูตรที่ 13 ที่มีโซลปริมาณ 10% และสารละลายอะเซทีลีนกิ ไกล
คอล (10%) ในปริมาณ 3% ถูกนํามาใชเนื่องจาก  โซลที่ใชมีปริมาณนอยสําหรับการพิมพเบื้องตน  
โดยความหนดืของหมึกพิมพมีคาอยูในชวง 2.18 ถึง 2.52 mPa s  และแรงตึงผวิของหมึกพมิพมี
คา 34.65 mN/m  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับหมึกพิมพชนดิเติมที่ใชกับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันของ
บริษัท Inkman ที่แสดงในหวัขอที ่4.2.1  แตเมื่อพิมพพบวา  เกิดหยดหมึกขนาดใหญบนวัสดุพมิพ
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ที่บริเวณตนทางของการเคลือ่นที่ของหัวพมิพ  คาดวามีสาเหตมุาจากแรงตึงผิวของหมกึพมิพมีคา
ไมเหมาะสม  ทาํใหหยดหมึกทวมอยูบริเวณหัวพิมพ  ไมสามารถผลกัหมกึลงบนวสัดุพิมพไดทนัที  
จึงทาํใหมีหยดหมึกขนาดใหญบนวัสดุพมิพ 

 
สําหรับหมึกพมิพสูตรที่ 14 ที่มีโซลปริมาณ 10% และสารละลายอะเซทีลีนกิ ไกล

คอล (10%) ในปริมาณ 2%  ถูกนํามาใชเนื่องจาก  หมึกพิมพสูตร นี้ใชปริมาณสารลดแรงตึงผิว 
(สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10%) ในปริมาณนอยกวาหมกึพมิพสูตรที ่ 13  คาดวาการลด
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวจะทําใหหมกึพมิพสามารถพมิพได  โดยความหนืดของหมึกพิมพมีคาอยู
ในชวง 2.16 ถึง 2.52 mPa s  และแรงตงึผิวของหมึกพิมพมีคา 35.73 mN/m แตเมื่อพิมพพบวา  
ใหผลเหมือนกบัการพิมพดวยหมกึพิมพสตูรที่ 13 

 
หลังจากการพมิพกับหมึกพมิพสูตรที ่ 14 แลว  จึงเลอืกหมึกพิมพสตูรที่ 16 ที่มี

โซลเปนสวนประกอบปริมาณ 10% ไมมสีารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล  มาทําการพิมพเนื่องจาก
คิดวาคาแรงตงึผิวของหมึกพิมพสูตรที่ 14 มีคานอยเกินไป  ไมเหมาะกบัการนาํมาใชกับ
เครื่องพิมพ  โดยคาความหนืดของหมึกพมิพสูตรที ่ 16 มีคาอยูในชวง 2.10 ถึง 2.19  mPa s  
คาแรงตึงผิวมคีา  53.50 mN/m  และคาความเปนกรดเบสมีคา 1.84  ผลของการพิมพกับหมกึ
พิมพสูตรนี้พบวา  สามารถพมิพได   

 
เมื่อสามารถทาํการพิมพกับหมึกสูตรที ่ 16 ไดแลว  จึงปรับปริมาณโซลที่เปน

สวนประกอบเพิ่มข้ึนเปน 15%  ไดแก  หมึกพิมพสตูรที่ 17 หมกึที่มีโซลปริมาณ 15% ไมมี
สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล โดยคาความหนืดของหมึกพิมพสูตรที่ 17 มีคาอยูในชวง 2.44 ถึง 
2.70  mPa s  คาแรงตึงผิวมีคา  50.90 mN/m  และคาความเปนกรดเบสมีคา 1.90   ผลของการ
พิมพกับหมึกพิมพสูตรนี้พบวา  สามารถพมิพไดเหมือนกับพิมพกับหมึกพิมพสูตรที ่16   

 
หลังจากนั้นจงึลองพิมพกับหมึกสูตรที่ 18 หมึกทีม่ีโซลปริมาณ 0% ไมมี

สารละลายอะเซทีลีนกิ ไกลคอล  เพื่อนาํมาเปรียบเทียบกับการพิมพโดยใชหมกึทีม่ีโซล  ผลของ
การพิมพกับหมึกพิมพสูตรนีพ้บวา  ไมสามารถพมิพได   

 
จากการพิมพกับหมกึพิมพสูตรที่ 13 ถึง 18 ดังกลาว  พบวาหมกึพมิพที่สามารถ

พิมพไดกับเครือ่งพิมพอิงกเจต็เอปสันรุน C-60  ไดแก  หมึกพิมพสูตรที่ 16  และหมึกพิมพสูตรที่ 
17  โดยหมกึพิมพทัง้สองสูตรไมมีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบ  มีคาความหนืดอยูในชวง 
2.10 ถึง 2.70  mPa s  และมีคาแรงตึงผวิ 50.90 mN/m  และ 53.50 mN/m  ตามลําดับ  โดยคา
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ความเปนกรดเบสไมมีผลตอการพิมพไดของหมกึพมิพ  สิ่งพมิพที่พมิพไดโดยใชหมึกพิมพทั้งสอง
สูตรนี้  จะนาํไปทดสอบการทนทานตอแสง  การทนทานตอการขีดขวน  และการทนทานตอน้าํของ
สิ่งพิมพในขัน้ตอนตอไป (หวัขอที่ 4.2.5)  
 

4.2.5 การทดสอบสมบัติของสิ่งพิมพเพื่อวิเคราะหผลกระทบของปริมาณโซลที่มี
ตอสิ่งพิมพ 
ในขั้นตอนนี้เตรียมหมกึพิมพอิงกเจ็ตที่มีประมาณโซลตัง้แต 0-70% โดยไมมีสาร

ลดแรงตึงผิวไดแก อะเซทีลนีิก  ไกลคอล  เปนสวนประกอบเนื่องจากในขั้นตอนการพิมพอิงกเจ็ตที่
มีโซลเปนสวนประกอบ (หวัขอที่ 4.2.4)  พบวาหมกึพมิพที่มโีซลเปนสวนประกอบทีส่ามารถพิมพ
ไดกับเครื่องพมิพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  ไมจําเปนตองมีสารลดแรงตึงผิว  
 

หมึกพิมพอิงกเจ็ตที่เตรียมในขั้นตอนนี้ถกูนําไปเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลง
บนวัสดุพิมพชนิดตางๆไดแก   

• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอน
รุน PR-101 

• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 

เพื่อทดสอบสมบัติ  การทนทานตอแสง  ความแข็งของชั้นฟลม  และการทนทาน
ตอน้ําของสิง่พิมพไปพรอมกันกับ  ความหนืดของหมึกพิมพ  คาความเปนกรดเบส  และแรงตึงผวิ
ของหมึกพิมพที่เตรียมในขัน้ตอนนี้  สามารถแสดไดในตารางที่ 4.12  รูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.12  แสดงความหนืดของหมึกพมิพอิงกเจ็ตทีม่ีประมาณโซลตั้งแต 0-70%สําหรับการ
เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆ 

ความหนืดของหมึกพิมพ (mPa s) ที่อัตราเฉอืนตางๆ อุณหภูมิ 25 ± 0.1oC หมึกพิมพK-bar 
66.0 s-1 132.0 s-1 198.0 s-1 264.0 s-1 330.0 s-1 

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

สูตรที่ 2 
(โซล 10% AcG 0%) 

2.52 2.22 2.16 2.20 2.20 

สูตรที่ 3 
(โซล 20% AcG 0%) 

2.82 2.82 2.64 2.71 2.71 

สูตรที่ 4 
(โซล 30% AcG 0%) 

3.48 3.33 3.28 3.33 3.35 

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

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

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

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

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
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รูปที่ 4.10  กราฟแสดงความหนืดของหมกึพิมพอิงกเจต็ที่มีประมาณโซลตั้งแต 0-70%  สาํหรับ
การเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อนาํไปทดสอบสมบตัิตางๆ  
 

จากตารางที่ 4.12 และรูปที ่ 4.10  แสดงความหนดืของหมึกพิมพอิงกเจ็ตที่มี
ปริมาณโซลตัง้แต 0-70%  สําหรับการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar  พบวาความหนืดของหมกึ
พิมพมีคาเพิ่มข้ึน  เมื่อปริมาณโซลที่ใชเพิ่มข้ึน  ซึง่ใหผลตรงกนักบัหมึกพิมพที่เตรียมในหวัขอที ่
4.2.3 
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ตารางที่ 4.13  แสดงคาแรงตึงผิวและคาความเปนกรดเบสของหมกึพมิพอิงกเจ็ตทีม่ีปริมาณโซล
ตั้งแต 0-70%สําหรับการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar เพื่อนาํไปทดสอบสมบัติตางๆ 

หมึกพิมพ K-bar คาแรงตึงผิว (mN/m) คาความเปนกรดเบส 
สูตรที่ 1 

 (โซล 0% AcG* 0%) 
57.61 1.89 

สูตรที่ 2 
(โซล 10% AcG 0%) 

51.07 1.86 

สูตรที่ 3 
(โซล 20% AcG 0%) 

48.19 1.87 

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ*AcG คือ สารละลายอะเซทีลนีิก ไกลคอล 10% 
 

จากตารางที่ 4.13  พบวาคาแรงตึงผิวของหมึกพิมพมีคาลดลง  เมื่อปริมาณโซลที่ใชในสูตรหมึก
เพิ่มข้ึน 

 

4.2.5.1 การทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพ 

สําหรับการทดสอบการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพนี้  ไดทดสอบกับหมึกพิมพที่มี
โซลเปนสวนประกอบตั้งแต 10% ถงึ 70%  หมกึพมิพที่ไมมีมีโซลเปนสวนประกอบ  และหมึกพิมพ
อิงกเจ็ตทางการคา  เพื่อศึกษาผลของปริมาณโซลในหมึกพิมพที่มผีลตอการทนทานตอแสง  โดย
ฉายแสงดวยเครื่อง Xenon weather meter เปนเวลา 20 และ 40 ชั่วโมง  ที่สภาวะ 

• กําลังตอพื้นที่ 42 W/m2 ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
• อุณหภูมิ 63±3oC 
• ความชืน้สัมพทัธ 30±5 %RH 
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  จากนั้นนําสิง่พิมพทัง้ที่ผานการฉายแสงและไมผานการฉายแสงวัดคาสีและคา
ความดําของสิง่พิมพเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีและการเปลี่ยนแปลงความดํา  ผลของการ
ทดสอบจะแสดง การสะทอนของแสง และCIE L*a*b* โคออดิเนต  เพื่อนาํไปคํานวณความตางสี 
(∆E*

ab) กอนฉายแสงและหลังฉายแสง ของหมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ  
และสิ่งพิมพทีใ่ชหมึกที่พมิพไดดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต  การสะทอนของแสงของสิ่งพิมพของการ
ทดสอบสามารถแสดงไดดังนี ้
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง20ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.11  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 1 (โซล 0%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.12  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 2 (โซล 10%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.13  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพ K-bar สูตรที่ 3 (โซล 20%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.14  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพ K-bar สูตรที่ 4 (โซล 30%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.15  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 5 (โซล 40%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.16  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 6 (โซล 50%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.17  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพ K-bar สูตรที่ 7 (โซล 60%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.18 กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพ K-bar สูตรที่ 8 (โซล 70%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.19  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพสูตรที่ 16 (โซล 10%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.20  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสง
ของหมึกพิมพสูตรที่ 17 (โซล 15%)  
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ไมไดฉายแสง ฉายแสง 20 ช่ัวโมง ฉายแสง 40 ช่ัวโมง  
รูปที่ 4.21  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของ
แสงของหมกึพิมพอิงกเจ็ตทางการคา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

จากรูปที ่4.11 ถงึรูปที ่4.21  ที่แสดงเปอรเซ็นตการสะทอนของแสงของสิ่งพิมพทั้ง
ที่ใชสูตรหมึกพิมพที่สามารถพิมพไดดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเอปสันรุน C-60  สูตรหมึกพมิพอิงก
เจ็ตทางการคาที่สามารถพมิพไดดวยเครือ่งพิมพอิงกเจต็แคนนอนรุน BJ F850   และสิ่งพิมพที่
เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ที่ใชหมกึทีม่โีซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ  สียอมที่ใชมีสนี้ํา
เงินซึง่ใหการสะทอนแสงสูงสดุที่ 460 นาโนเมตร เปอรเซ็นตการสะทอนแสงของสิง่พิมพทั้งหมดที่
นํามาทดสอบมีคาลดลง เมือ่ผานการฉายแสงเปนเวลา 20 ชม. และ 40 ชม. ตามลําดับ  และมีการ
เปลี่ยนแปลงของสีในรูปแบบที่คลายคลงึกนั  นอกจากการแสดงผลตางๆดังกลาวนี้  การแสดงผล
ในรูปแบบของคา CIE L*a*b* เพื่อนาํไปคํานวณการเปลี่ยนแปลงของสีไดแก ∆E*

ab ของสทีี่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลง
ของสีของสิ่งพมิพไดชัดเจนกวา  ซึ่งคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*

ab ของสีของ
ส่ิงพิมพที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  สามารถแสดงไดดังนี ้
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ตารางที่ 4.14  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพที่

เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัการฉายแสงเปนเวลา 20 ชัว่โมง  

คา CIE L*a*b*  กอนฉายแสง คา CIE L*a*b* หลังฉายแสง 20 ชม. 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

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

 

ตารางที่ 4.15  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพที่

เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัการฉายแสงเปนเวลา 40 ชัว่โมง  

คา CIE L*a*b*  กอนฉายแสง คา CIE L*a*b* หลังฉายแสง 40 ชม. 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

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

การเปลี่ยนแปลงสีเม่ือฉายแสง 20 ชม. การเปลี่ยนแปลงสีเม่ือฉายแสง 40 ชม.

 
รูปที่ 4.22  กราฟแสดงคา ∆E*

ab ของสีของสิ่งพิมพที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลงัการฉายแสงเปน
เวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง 

 

จากตารางที่ 4.14 ถึง 4.15  และรูปที ่ 4.22  แสดงใหการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อ
ฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชัว่โมง  และเมือ่นําคา ∆E*

ab ของสิ่งพิมพที่เปลี่ยนแปลง
กอนและหลังการฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชัว่โมง มาแสดงในรูปแบบของกราฟ    
พบวาปริมาณโซลในสูตรหมกึที่เพิ่มข้ึน  ไมมีผลตอการทนทานตอแสง  ซึ่งสามารถสังเกตไดคา 
∆E*

ab ที่เปลี่ยนแปลงไปของสิ่งพมิพที่ใชกับหมึกพมิพทีม่ีโซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ  
เมื่อปริมาณโซลเพิ่มข้ึนในสูตรหมึก  ∆E*

ab มีคาไมแตกตางกนัมากและมีความสมัพนัธไม
สอดคลองกับปริมาณโซลทีเ่พิ่มข้ึนบนสิ่งพมิพ   

 

สําหรับคาความดําของสิ่งพมิพทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  
และ 40 ชั่วโมงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16  แสดงคาความดําของสิ่งพมิพและเปอรเซ็นตความดําที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสง
เปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง 

คาความดําของส่ิงพิมพ 
เปอรเซ็นตความดํา 
ที่เปล่ียนแปลงไป 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ กอน 
ฉายแสง 

เมื่อฉายแสง  
20 ชม. 

เมื่อฉายแสง  
40 ชม. 

เมื่อฉายแสง  
20 ชม. 

เมื่อฉายแสง  
40 ชม. 

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

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงเปอรเซ็นตความดําที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉายแสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 
40 ชั่วโมง 
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จากตารางที่ 4.16  และรูปที ่4.23 ที่แสดงคาความดําทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อฉาย
แสงเปนเวลา 20 ชั่วโมง  และ 40 ชั่วโมง  ใหผลคลายกับการเปลี่ยนแปลงของสีของสิง่พิมพที่
แสดงดวยคา ∆E*

ab  โดยคาความดําที่เปลีย่นแปลงไปมคีวามสัมพันธไมสอดคลองกับปริมาณโซล
ที่เพิม่ข้ึนของหมึกพิมพสูตรตางๆ  แสดงใหเหน็วาปริมาณโซลที่เพิ่มข้ึนของหมึกพิมพบนสิง่พมิพ  
ไมสงผลตอการทนทานตอแสง  

 
4.2.5.2 การทดสอบการทนทานตอขีดขวนของสิ่งพิมพ 

การทดสอบความแข็งของขัน้ฟลมจะสามารถบอกถงึการทนทานตอการขีดขวน
ของชั้นฟลมไดโดยตรง  ในการทดลองนี้ใชดินสอที่มีความแข็งตามเบอรตางๆ  ซึง่สามารถ
เรียงลําดับความแข็งของดินสอจากมากไปนอย  ที่แสดงความสัมพันธไวดังในรูปที ่3.2  และบนัทกึ
เบอรความแข็งดินสอซึง่เปนเบอรสุดทายทีไ่มทําใหเกิดรอยขีดจนทาํใหหมกึพมิพทีต่ิดอยูบน
สิ่งพิมพหลุด  ผลการทดสอบการทนทานตอการขีดขวน  สามารถแสดงไดดังนี ้

ตารางที่ 4.17  แสดงผลการทดสอบการทนทานตอการขีดขวนดวยดนิสอของสิ่งพมิพชนิดตางๆ 
วัสดุพิมพ 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ กระดาษ
เคลือบผิวชนิด

มันวาว 

กระดาษ
เคลือบผิวชนิด

ดาน 

กระดาษ 

รีไซเคิล 

แผนใสเคลือบ
ผิวสําหรับพิมพ

อิงกเจ็ต 
กระดาษสา 

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

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

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

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

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

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

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

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

สูตรที่ 16 โซล 10%(อิงกเจ็ต) 2H H > 5H > 5H > 5H 

สูตรที่ 17 โซล 15%(อิงกเจ็ต) 2H H > 5H > 5H > 5H 

สูตรที่ 1 โซล 0%(อิงกเจ็ต) > 5H F > 5H > 5H > 5H 



 60

 

จากตารางที่ 4.17 ที่แสดงผลของการทดสอบการทนทานตอการขีดขวนของวัสดุ
พิมพชนิดตางๆที่มีผลตอหมกึพิมพ  พบวาผลของความแข็งแรงของชั้นฟลมของสิ่งพิมพที่ใช
กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวมีคาใกลเคยีงกนัเมื่อหมึกที่ใชมีปริมาณโซลเพิ่มข้ึน  ซึ่งมีคาอยู
ในชวง 2H ถึง 3H  และกระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  และมีแนวโนมที่ความแข็งแรงของชัน้ฟลม
ของวัสดุพิมพออนลงเมื่อปริมาณโซลที่ใชในสูตรหมึกมีคาเพิ่มข้ึน   สําหรับส่ิงพิมพที่ใชวัสดุพิมพ 
ไดแก  กระดาษรีไซเคิล  และกระดาษสา  มีคาความแขง็ตามเบอรของดินสอ >5H  เนื่องจากหมกึ
พิมพซมึลงไปในเสนใยของกระดาษ    สวนสิง่พิมพที่ใชวัสดุพิมพเปนแผนใสเคลือบผิวสําหรับพมิพ
อิงกเจ็ต   พบวาชัน้สารเคลอืบผิวมีความแข็งแรงมากวาดินสอเบอร 5H  

 

 

4.2.5.3 การทดสอบการทนทานตอน้าํของสิ่งพิมพ 

สําหรับการทดสอบการทนทานตอน้าํนี้  ทาํการทดสอบกับส่ิงพมิพที่ใชวัสดุ
พิมพไดแก   
• กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาวสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบริษัทแคนนอนรุน PR-101 
• กระดาษเคลือบผิวชนิดดานสําหรับพมิพอิงกเจ็ตของบรษิัทเอปสนั 
• กระดาษรีไซเคิล 
• แผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
• กระดาษสา 

หลังจากการจุมลงในน้ํากลัน่ที่อุณหภูมิ 37oC  เปนเวลา 1 นาที  และแสดงผล
ขอมูลสีที่เปลีย่นแปลงไปหลังจากการจุมน้ํา  การวัดคาสีไดแก  การสะทอนแสงและ CIE L*a*b* โค
ออดิเนต  ใหวัดสีทั้งกอนและหลังการจุมน้ําของสิง่พมิพ  พรอมทั้งคํานวณการเปลี่ยนแปลงของสี
ไดแก ∆E*

ab ของสีที่เปลีย่นแปลงไปของสีหลังจากผานการจุมน้ํา   
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ตารางที่ 4.18  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ประเภทกระดาษเคลือบผิวชนิดมันวาวที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลงัการจุมน้ํา 

คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

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

 

ตารางที่ 4.19  แสดงคา CIE L*a*b*  ที่สภาวะ D65/10o SPIN และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ประเภทกระดาษเคลือบผิวชนิดดานที่เปลีย่นแปลงไป  กอนและหลังการจุมน้ํา 

คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

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

ประเภทกระดาษรีไซเคิลที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลังการจุมน้าํ 
คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 
L* a* b* L* a* b* 

∆E*
ab 

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

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

ab ของสีของสิ่งพิมพ
ประเภทแผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ตที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลังการจุมน้ํา 

คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 
หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 

L* a* b* L* a* b* 
∆E*

ab 

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

ประเภทกระดาษสาที่เปลี่ยนแปลงไป  กอนและหลงัการจุมน้ํา 
คา CIE L*a*b*  กอนจุมน้ํา คา CIE L*a*b* หลังจุมน้ํา 

หมึกพิมพที่ใชกับส่ิงพิมพ 
L* a* b* L* a* b* 

∆E*
ab 

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

 
รูปที่ 4.24  กราฟแสดงคา ∆E*

ab ของสีทีเ่ปลี่ยนแปลงไปหลังจุมน้าํของสิ่งพิมพประเภท
กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาว  กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  กระดาษรีไซเคิล  แผนใสเคลือบ
ผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต  และกระดาษสา 
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จากตารางที่ 4.18 ถึง 4.22  แสดงคาสี CIE L*a*b*  และ∆E*
ab ของสีของสิ่งพิมพ

ชนิดตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปทั้งกอนและหลังการจุมน้าํ  ซึ่งคา ∆E*
ab จะถูกนําไปแสดงแนวโนมใน

รูปแบบของกราฟดังรูปที่ 4.24  โดยผลของการทนทานตอน้ําของสิง่พมิพแสดงผลกระทบของ
ปริมาณโซลทีม่ีในสูตรหมกึไดอยางเดนชัดกับส่ิงพมิพประเภทกระดาษรีไซเคิลและแผนใสเคลือบ
ผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต  พบวาการเพิม่ปริมาณของโซลที่มีในสูตรหมกึ  สงผลดีตอการทนทานตอ
น้ําซึง่สามารถสังเกตไดจากคา ∆E*

ab ที่ลดลงเมื่อใชหมกึพิมพทีม่ีปริมาณโซลเพิม่ข้ึน  ในขณะที่
สิ่งพิมพที่ใชวสัดุพิมพประเภทอื่นๆ ใหผลของการทนทานตอน้ําที่ไมชดัเจนนกัและเปนทีน่าสงัเกต
กับส่ิงพมิพที่ใชวัสดุพิมพประเภททีม่ีการเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจต็ไดแก  กระดาษเคลือบผิว
ชนิดมันวาว  กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  แผนใสเคลือบผิวสําหรับพมิพอิงกเจ็ต  มแีนวโนมของ
การทนทานตอน้ําที่ดีซึ่งสงัเกตไดจากคา ∆E*

ab ที่มีคานอยเมื่อเทียบกับส่ิงพมิพที่ใชวัสดุพิมพที่ไม
มีการเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยัและอภิปรายผล 

การเตรียมหมกึพิมพสูตรที่มโีซลเปนสวนประกอบทัง้หมดในการวิจยันี ้  เลือกใชโซลที่
สังเคราะหจาก TEOS เนื่องจาก TEOS เปนสารประกอบตั้งตนประเภทซิลิคอนอัลคอกไซดที่งาย
ตอการสังเคราะหในกระบวนการโซล เจล  และมีรายงานการวิจยัและทฤษฎีที่เกีย่วของกับ TEOS 
มากมาย  จงึเหมาะสมแกการเริ่มตนการวจิัยทีน่ําโซลมาเปนสวนประกอบของหมึกพมิพ  สําหรับ
อัตราสวนของโซลที่ใชในการวิจัยนี ้  เลือกโซลที่มีอัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 
1:12.38:0.01 โดยสังเกตจากคาความหนืดที่เหมาะสมตอการพิมพอิงกเจ็ตที่มีคาอยูในชวง 4.98 
ถึง 5.16 mPas โดยเจลแหงที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของโซลที่เตรียมจาก TEOS 
จะทาํหนาที่ลอมโมเลกุลของสียอมที่เปนสวนประกอบของหมึกพิมพอิงกเจ็ต  นอกจากนีก้าร
ทดสอบความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโซลนีถ้ือเปนสิ่งจาํเปน  เพื่อทาํใหทราบ
ถึงเวลาที่เหมาะสมที่สามารถนําโซลไปใชกับหมกึพิมพ  ปองกนัอันตรายจากสารประกอบตั้งตนที่
เหลืออยู  ในการวิจัยนี้ใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟวิเคราะหความสมบูรณในการเกิดปฏิกิริยา
ของโซลที่มีอัตราสวน TEOS : HCl pH2 = 2:2 ml (อัตราสวนโดยโมล TEOS:H2O:HCl = 
1:12.38:0.002) พบวา TEOS ในโซลเกดิปฏิกิริยาสมบูรณในเวลา 24 ชม.  ถือเปนการยืนยันไดวา
โซลทีน่ํามาใชเปนสวนประกอบของหมึกพมิพ (TEOS:H2O:HCl = 1:12.38:0.01) เกิดปฏิกิริยา
สมบูรณใชเวลาไมเกนิ 24 ชม.เนื่องจากกรดที่ทาํหนาที่เปนตัวเรงปฏกิริิยามีปริมาณมากกวา 

สําหรับการพมิพอิงกเจ็ตโดยใชหมกึพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบ  เนื่องจากระบบ
พิมพอิงกเจ็ตเปนระบบพมิพที่ละเอียดออน  และปญหาที่มักพบกับการทดลองดวยเครื่องเปนการ
พิมพอิงกเจ็ตคือ  ไมสามารถผลักหมึกผานหวัพมิพได  ซึ่งมีสาเหตุมาจากหัวพิมพอุดตันหรือสมบัติ
ที่ไมเหมาะสมของหมึกพิมพ  ดังนั้นสิง่แรกที่ตองสนใจศึกษาคือ  สมบตัิทางกายภาพของหมึกพิมพ
ที่จะนํามาใช กับเครื่องพิมพ ไดแก ความหนืดของหมึกพิมพ  แรงตึงผิวของหมึกพมิพ  และขนาด
อนุภาคของสารภายในหมึกพิมพ  ในการวิจัยนี้จงึเริ่มตนดวยการศึกษาสมบัติขัน้พื้นฐานของหมึก
พิมพที่ใชไดกบัเครื่องพิมพเอปสันรุน C60 เพื่อเปนขอมูลอางองิในการปรับปรุงหมึกพิมพที่มีโซล
เปนสวนประกอบ  หมึกพมิพดังกลาวเปนหมกึพมิพของบริษัท Inkman เมื่อวัดสมบัติของหมกึ
พบวา  คาความหนืดของหมึกพิมพมีคาอยูในชวง 3.24 ถึง 3.96 mPa s  คาแรงตึงผวิของหมึกมีคา
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อยูในชวง  33.98 ถงึ 34.75 mN/m  และมีคาความเปนกรดเบสอยูในชวง pH 7.42 ถึง pH 8.50  
สําหรับปญหาขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ทาํใหเกิดการอุดตัน  สูตรหมึกที่เตรียมทั้งหมดในการ
วิจัยนี้จึงเลือกใชสียอม  และขนาดของอนภุาคทั่วไปของโซลมีคาอยูในชวง 1-1000 นาโนเมตร ซึ่ง
มีขนาดเล็กเมือ่เทียบกบัขนาดของหวัพิมพ  จึงมัน่ใจไดวาปญหาการอุดตันจะไมเกิดจากขนาด
อนุภาคของโซล 

อยางไรก็ตาม  การนําโซลมาเปนสวนประกอบของหมกึพิมพทีท่ําหนาที่เปนสิ่งนาํนีม้ี
ความเสีย่งที่จะเกิดการอุดตนัอยางมาก  เนื่องจากกระบวนการโซล เจลเปนกระบวนการที่
เกี่ยวของโดยตรงกับการพอลิเมอรไรเซชันที่สามารถทําใหหมกึพมิพสามารถแข็งตัวไดกอนกาํหนด  
ดังนัน้การวิจัยนี้จึงมีการศึกษาผลกระทบของหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบกอนการพิมพโดย
ใชการเคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนกระจกสไลด  และการพนหมึกดวยแอรบรัชลงบนพื้นผิว
ชนิดตางๆไดแก  กระดาษเคลือบผิวชนิดมันวาว  กระดาษเคลือบผิวชนิดดาน  และแผนใสไม
เคลือบผิว  พบวาการใชโซลเปนสวนประกอบในหมึกพิมพมีผลทาํใหกระดาษงอตัวเนื่องจากการ
หดตัวของเจลเมื่อแหงตวั  อยางไรก็ตาม หมึกพิมพอิงกเจ็ตสามารถแหงตัวไดบนผิวของวัสดุพมิพ
อ่ืนที่ไมใชกระดาษเชน  กระจกสไลด  และแผนใสไมเคลือบผิว  นอกจากนี้ภาพถายตัดขวางของ
กระดาษเคลือบผิวชนิดมนัวาว  และกระดาษเคลือบผิวชนิดดานที่เคลือบดวยหมึกที่มีโซลเปน
สวนประกอบ  แสดงใหเหน็วาหมึกที่มีโซลเปนสวนประกอบสามารถซึมผานลงในชัน้ของสาร
เคลือบผิวของกระดาษทั้ง 2 ชนิดดังกลาวได 

หลังจากทราบผลกระทบของหมึกพิมพที่มโีซลเปนสวนประกอบกอนการพิมพ
ดังกลาว  จึงมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของโซลในปริมาณตางๆตอองคประกอบของสูตร
หมึก  สมบัติทีส่นใจศึกษาไดแก  ผลกระทบของความหนืดและการสองผานของแสงตอหมึกพิมพที่
มีโซลในปริมาณตางๆ  พบวาโซลในองคประกอบหมกึที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนมีผลตอการเพิม่ข้ึนของ
ความหนืดของหมกึพมิพ  แตไมมีผลตอการสองผานของแสงตอหมกึพิมพ  โดยการสองผานของ
แสงตอหมึกพมิพนี้ข้ึนอยูกบัชนิดของสียอมที่ใชเทานั้น  นั้นคือสีของสียอมไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
โซลเปนสวนประกอบในหมกึพิมพ  เมื่อนําหมกึพิมพที่มโีซลเปนสวนประกอบในปริมาณตางๆ
ดังกลาวนี ้  เคลือบผิวดวยขดลวด K-bar ลงบนแผนใสไมเคลือบผิวและกระจกสไลด  พบวา
ปริมาณโซลทีเ่พิ่มข้ึนในหมึกพิมพ  มีผลทาํใหชั้นฟลมของหมกึพมิพแหงตัวเร็วขึน้ 

จากการศึกษาผลกระทบของโซลที่มีผลตอองคประกอบของหมึกพิมพและความเสีย่ง
ที่จะเกิดการอดุตันของหวัพมิพ  จึงเริ่มตนดวยการพมิพอิงกเจ็ตที่ใชหมึกพิมพทีม่ีโซลในปริมาณ
นอยๆกอน  โดยเริ่มจากโซลที่มีปริมาณ 10%ในสูตรหมึก  และปรับปรุงสารลดแรงตึงผิวใหเหมาะ
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ตอการนําไปใช  หลังจากการพิมพดวยหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบ  มหีมกึพิมพที่สามารถ
นํามาใชพมิพได 2 สูตรเทานัน้  ไดแก หมกึ ทีม่ีโซลปริมาณ 10%  และหมกึ ที่มีโซลปริมาณ 15%    
โดยหมกึพิมพทั้งสองสูตรไมมีสารลดแรงตึงผิวเปนสวนประกอบ  มีคาความหนืดอยูในชวง 2.10 
ถึง 2.70  mPa s  และมีคาแรงตึงผิว 50.90 mN/m  และ 53.50 mN/m  ตามลําดับ  และเพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณโซลในหมกึพมิพทีม่ีผลตอการทนทานตอแสง  การทนทานตอการขีดขวน  
และการทนทานตอน้ํา  จึงไดเตรียมหมึกพิมพที่มีโซลในปริมาณ 10% ถึง 70% เพื่อเคลือบผิวดวย
ขดลวด K-bar ลงบนวัสดุพมิพตางๆ 

สําหรับการทนทานตอแสงของสิ่งพิมพพบวา พบวา  ปริมาณโซลในสตูรหมึกทีเ่พิ่มข้ึน  
ไมทําใหการทนทานตอแสงดีข้ึน  ซึ่งสามารถสังเกตไดจากการเปลี่ยนแปลง ∆E*

ab และคาความดํา
ของสิ่งพมิพทีใ่ชหมึกพิมพในสูตรตางๆทีม่ีคาไมแตกตางกนัมากนัก  สําหรับการทนทานตอการขีด
ขวนของสิง่พมิพ  พบวาวสัดุพิมพเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ  โดยความทนทานตอการขีดขวนของ
ส่ิงพิมพใหผลแตกตางกนัไปตามชนิดของวัสดุพิมพหมึกพิมพที่มีโซลเปนสวนประกอบสามารถซมึ
ลงไปในเสนใยของกระดาษที่ไมเคลือบผิวไดแก  กระดาษรีไซเคิล  และกระดาษสา  สวนผลของ
การทนทานตอการขีดขวนของวัสดุพมิพทีม่ีการเคลือบผิว  ใหผลแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุ
พิมพ  โดยโซลที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนไมมีผลตอการทนทานตอการขีดขวนของชัน้ฟลมบนกระดาษ  แต
ปริมาณโซลทีเ่พิ่มข้ึนมีผลตอการทนทานตอการขีดขวนของชั้นฟลมบนวัสดุที่เปนแกว  สําหรับการ
ทนทานตอน้าํของสิ่งพมิพพบวาปริมาณโซลที่มีในสูตรหมึกใหผลอยางเดนชัดกับส่ิงพิมพประเภท
กระดาษรีไซเคิลและแผนใสเคลือบผิวสําหรับพิมพอิงกเจ็ต  พบวาปริมาณของโซลที่เพิม่ข้ึนในสตูร
หมึก  ทําใหชัน้ฟลมของหมกึพิมพทนทานตอน้ํามากขึ้น  ในขณะที่สิง่พิมพที่ใชวัสดุพิมพประเภท
อ่ืนมีแนวโนมที่ไมชัดเจนนัก  โดยการทนทานตอน้าํของสูตรหมึกที่มปีริมาณโซลตางกนั อธิบายได
วา เมื่อความหนืดของโซลเพิ่มข้ึนดีกรีของการพอลิเมอรไรซสูงขึ้น ดังนั้นโอกาสในการเชื่อมตอหรอื
การชนกันของโอลิโกเมอรใหเปนพอลิเมอรระหวางการคอนเดนเซชันเพื่อเกิดเปนซิลกิาเจลยอม
เพิ่มมาข้ึนตามไปดวย เนื่องจากโอลิโกเมอรอยูใกลชิดกันมากกวา ผลที่ตามมาคือไดซิลิกาเจลทีม่ี
ขนาดของสายโซยาวขึ้น ดังนั้นโอกาสที่สียอมจะอยูภายในชองวางของเจลจะมากขึ้นดวยหรืออาจ
กลาวอกีนยัหนึ่งวาสียอมที่ไมอยูในโครงสรางของซิลิกาเจลมีนอยลง ดังนัน้ความทนทานตอน้ําจงึ
มากขึ้นเมื่อปริมาณโซลมากขึ้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาการวิจยัในครัง้นีท้ําใหทราบถึงขอดีและขอเสียเปรียบของการใชโซล
เปนสวนประกอบของหมึกพมิพอิงกเจ็ต  แนวทางในวจิยัและการพัฒนาเพิ่มเติมในอนาคตถือเปน
สิ่งที่จาํเปน  และมีส่ิงที่นาสนใจอีกมากมายสําหรับการวิจัยที่เกี่ยวของกับการนาํโซลมาประยกุตใช
กับการพิมพอิงกเจ็ต 

การศึกษาเพิม่เติมเกี่ยวกับการพิมพอิงกเจต็ที่มีโซลเปนสวนประกอบใหสิ่งพิมพมี
ความทนทานตอแสงไดดี  โดยใชโซลชนิดอ่ืนเชน  โซลทีม่ีสารประกอบไททาเนยีม (Titanium) ทีท่ํา
ใหเกิดเจลที่มอีงคประกอบของไททาเนยีมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) เชื่อมตอและ
ลอมรอบโมเลกุลของสียอมหรืออนุภาคของสารสี  โดยไททาเนยีมไดออกไซดคาดวาจะปรับปรุง
ความทนทานตอแสงของสิ่งพิมพได 
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