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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาหมึกพิมพพลาสติซอลโดยใชพอลิเมอรผสมระหวางเอทิลีนไวนิล 

อะซิเทตโคพอลิเมอร (EVA) กับยางธรรมชาติ (NR) และ EVA กับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) ใช

อัตราสวนโดยน้ําหนักของ EVA/ยาง เปน 90/10 80/20 และ 70/30 โดยใชไดออกทิลพทาเลต 

(DOP) และน้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ (ESO) เปนพลาสติไซเซอร ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของ  

พอลิเมอร:DOP:ESO เปน 1:4:3 หลังการผสมสูตรนําหมึกพิมพพลาสติซอลไปทดสอบสมบัติตาง ๆ 

และสกรีนบนผาฝายกอนนําไปอบ และตรวจสอบความคมชัด การเปลี่ยนแปลงสี และความคงทนตอ

การซักลาง พบวาหมึกพิมพพลาสติซอล EVA/ยาง มีความหนืดนอยกวาหมึกพิมพเกรดการคาแต

สามารถสกรีนไดเชนเดียวกับหมึกพิมพเกรดการคา โดยหมึกพิมพพลาสติซอล EVA/ENR มีคาความ

หนืดต่ํากวาหมึกพิมพพลาสติซอล EVA/NR เพราะความยาวสายโซโมเลกุลของ ENR มีคาต่ํากวา NR 

โดยอุณหภูมิที่ต่ําท่ีสุดในการอบแหงสัมผัสในเวลา 30 วินาที คือ 75oC ซึ่งมีคานอยกวาหมึกพิมพเกรด

การคา (180oC) ผลการทดสอบความคงทนหลังการซักลาง 5 ครั้ง พบวาหมึกพิมพ EVA/ENR มีความ

คงทนหลังการซักลางดีกวาหมึกพิมพ EVA/NR เนื่องจากมีขั้วมากกวาทําใหเกิดการยึดติดกับผาฝายได

ดีขึ้น ดังนั้นหมึกพิมพสูตร 82ENR50 มีความคงทนหลังการซักลาง 5 ครั้งที่ดีที่สุด การศึกษาผลการใช

เบนโซอิลเปอรออกไซด (BPO) เปนสารริเริ่มการเชื่อมโยงที่ 1 phr พบวาหมึกพิมพมีความคมชัดของ

ลวดลายที่ดีขึ้นและมีการเปลี่ยนแปลงสีหลังการซักลาง 5 ครั้ง ที่นอยลง โดยใชอุณหภูมิในการอบ 

80oC เปนเวลา 30 วินาที และจากผลการประเมินความพึงพอใจพบวาผูเชี่ยวชาญมีความพึงพอใจใน

เรื่องสีหลังอบใหความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 มากที่สุด 
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Abstract 

 

 This research studied on the modification of plastisol inks form ethylene vinyl 

acetate copolymer/natural rubber (EVA/NR) and EVA/epoxidized NR (EVA/ENR).  The 

weight ratios of EVA/rubber were varied at 90/10 80/20 and 70/30.  Di-n-octylphthalate 

(DOP) and epoxidized soybean oil (ESO) were used as plasticizers with the weight ratio 

of polymer:DOP:ESO at 1:4:3.  The prepared plastisol inks were tested the properties 

and later screened on the cotton sheets before ink setting with heat.   The pattern 

sharpness, color tone and washing durability were evaluated.   It was found that the 

viscosities of EVA/rubber based plastisol inks were lower than that of commercial ink; 

however, they could still be used for screen printing.   Additionally, EVA/ ENR based 

plastisol inks had lower viscosities than EVA/NR based plastisol inks due to shorter 

molecular chains of ENR.   For ink setting with a heating period of 30 seconds, the 

lowest set temperature was 75oC, which was lower than that of the commercial ink 

( 180oC) .   From washing durability test for 5 cycles, the EVA/ ENR based plastisol ink 

gave better durability than the EVA/NR based plastisol ink due to higher polarity and 

so better adhesion with cotton sheet.   Consequently, the best durability result was 

from the 82ENR50 plastisol ink, having the greatest polarity.  In addition, better pattern 

sharpness and less color tone change after washing durability test for 5 cycles were 

achieved when 1 phr benzoyl peroxide ( BPO) , acted as crosslinking initiator, was 
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applied and the oven heating temperature and time were 8 0 oC and 30 seconds, 

respectively.   Moreover, the satisfaction evaluation results from the screen printing 

specialists revealed that the 82ENR50B1 plastisol ink was the most satisfied formula in 

term of the color tone after heating for ink setting. 

 

Keywords : Silk Screen Printing, Natural Rubber, Epoxidized Natural Rubber, Plastisol  
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PVC   =  พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(Vinyl Chloride)) 

EVA   = เอทิลไวนิลอะซิเตต (Ethyl Vinyl Acetate Copolymer) 

NR  = ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR)  

ENR  = ยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized Natural Rubber, ENR)  

DOP  =  ไดเอ็นออกทิลพทาเลต (Di-n-OctylPhathalate)  

ESO   =  น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดส (Epoxidize Soybean Oils) 

DSC  =  เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนแคลอริมเิตอร (Differential Scanning  

Calorimeter) 

BPO = เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl Peroxide) 

D1  = ระยะของลวดลายตําแหนงที่ 1 เทากับ 0.374 mm 

D2   =  ระยะของลวดลายตําแหนงที่ 2 เทากับ 2.565 mm 

D3   =  ระยะของลวดลายตําแหนงที่ 3 เทากับ 2.294 mm 

D4   =  ระยะของลวดลายตําแหนงที่ 4 เทากับ 0.548 mm 

L*   =  ความสวาง (Lightness) 

a*   =  เฉดสีแดงหรือสีเขียว (Red-Green) 

b*   =  เฉดเหลืองหรือสีน้ําเงิน (Yellow-Blue) 

∆LSH*   =  ความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังไดรับความรอน 

LH*  =  ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังอบ 

LS*  =  ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังสกรีน 

∆LHW1*  =  ความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังซักลาง 1 ครั้ง 

LW1*  =  ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 1 ครั้ง 

∆LHW5*  = ความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังซักลาง 5 ครั้ง 

LW5*  =  ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังหลังซักลาง 5 ครั้ง 

∆aSH*   =  คาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเขียวถึงสีแดงหลังไดรับความรอน 

aH*  =  เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังอบ 

aS*  =  เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังสกรีน 

∆aHW1*   =  คาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเขียวถึงสีแดงหลังซักลาง 1 ครั้ง 

aW1*  =  เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 1 ครั้ง 
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∆aHW5*   =  คาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเขียวถึงสีแดงหลังซักลาง 5 ครั้ง 

aW5*  =  เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 5 ครั้ง 

∆bSH*   = คาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของน้ําเงินถึงสีเหลืองหลังไดรับความรอน 

bs*   = เฉดสีน้ําเงิน-เหลืองของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังสกรีน 

bH*   = เฉดสีน้ําเงิน-เหลืองของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังอบ 
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1 

 

บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย  

การพิมพสกรีน (Screen Printing) เปนเทคนิคในการพิมพภาพลงบนวัตถุที่นิยมในปจจุบัน 

โดยการทําใหหมึกพิมพซึมทะลุผานผาที่ขึงตึงไว เฉพาะบริเวณที่เปนลวดลายเทานั้น การพิมพสกรีน

สามารถพิมพลงบนวัตถุไดหลากหลายชนิด เชน ผา ไม กระดาษ และพลาสติก เปนตน [1] และ

สามารถพิมพใหเกิดลวดลายพิเศษ เชน ลายนูนขึ้นมาจากวัตถุ อุตสาหกรรมที่นิยมใชเทคนิคนี้ ไดแก 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ เนื่องจากเทคนิคการพิมพสกรีนสามารถพิมพลวดลายลงบนสิ่งทอไดงาย และ

รวดเร็วทําใหผลิตไดครั้งละจํานวนมาก ๆ นอกจากนี้ในงานพิมพสกรีนมีสีใหเลือกใชหลายประเภท แต

ละประเภทของสีมีสมบัติแตกตางกันไป โดยหนึ่งในประเภทของสีที่นิยมใชคือ สีพลาสติซอล [2] 

เนื่องจากสามารถพิมพงานที่มีความละเอียดสูงไดคมชัดมาก ซึ่งสีพลาสติซอลนั้นมีสวนประกอบหลัก 

คือ สารใหสี สารยึดผงสี พลาสติไซเซอร และสารเติมแตง ในทางอุตสาหกรรมพลาสติไซเซอรที่นิยมใช 

ไดแก ไดเอ็นออกทิลพทาเลต (Di-n-Octyphthalate, DOP) และสารยึดผงสีที่นิยมใช ไดแก   

พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(Vinyl Chloride), PVC) เนื่องจากเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางที่แข็ง และ 

คงรูปไดดี [3] แตตองใชอุณหภูมิสูง (160oC) ในการเซตตัวเพื่อใหเกิดการเชื่อมตอกันของอนุภาคของ 

PVC สงผลใหสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาและเครื่องมือท่ีใชในการเซตตัวมีราคาสูง ทําใหเกิดขอจํากัดของ

การใชงานของสีพลาสติซอล [2] และนอกจากนี้เมื่อ PVC ไดรับความรอนสูง (อุณหภูมิประมาณ 

150oC) [4] จะเริ่มเกิดการเสียสภาพทางความรอนและปลอยกาซไฮโดรเจนคลอไรดออกมา โดยกาซ

ไฮโดรเจนคลอไรดสามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติในการเรงการเสียสภาพของ PVC 

สวนกาซไฮโดรเจนคลอไรดทําใหเกิดสภาพอากาศเปนกรด มีผลทําใหอุปกรณและเครื่องมือเสียหาย

อันเกิดจากการกัดกรอนของกรด และเปนพิษตอสิ่งแวดลอม 

งานวิจัยกอนหนา [5] ไดปรับเปลี่ยนเนื้อสีพลาสติซอลจากการใช PVC เปนเอทิลีนไวนิล- 

อะซิเทตโคพอลิเมอร (Ethylene Vinyl Acetate Copolymer, EVA) เพื่อเปนการปรับปรุงขอจํากัด

การใชงานของสีพลาสติซอลแบบเดิม เนื่องจาก EVA มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวผลึกประมาณ 75oC 

[6] ทําใหใชอุณหภูมิในการอบชิ้นงานที่ต่ําลง และในงานวิจัยดังกลาวยังพยายามลดปริมาณการใช 

DOP ซึ่ งทําหนาที่ เปนพลาสติไซเซอรลงบางสวนเนื่องจาก DOP เปนสารในกลุมพทาเลต 

พลาสติไซเซอร (Phthalates Plasticizers) ถูกสงสัยวาเปนสารกอมะเร็งโดยผลทางพิษวิทยาที่เกิดขึ้น

เปนผลจากการศึกษาในสัตวทดลองเทานั้น [8-11] ยังไมมีผลการศึกษาพิษวิทยาในมนุษยโดยตรง  

ทําใหในทวีปยุโรปไดมีกฎหมายกําหนดปริมาณการปนเปอนจากพลาสติไซเซอรกลุมพทาเลต 

พลาสติไซเซอร งานวิจัยดังกลาวจึงเลือกใชน้ํามันถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ (Epoxidized Soybean Oils, 

ESO) มาทดแทน DOP บางสวน เนื่องจากโครงสรางมีสายโซคารบอนที่ยาวและมีคาการละลายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

ใกลเคียงกันกับพอลิเมอรที่เลือกใช (EVA ~ 9.1-9.5 cal1/2cm-3/2, DOP = 8.85 cal1/2cm-3/2 และ 

ESO = 8.1 cal1/2cm-3/2) [12-13] คาดวาจะมีความเขากันกับพอลิเมอร โดยสามารถแทรกตัวเขาไป

ในโครงสรางพอลิเมอร และทําใหพอลิเมอรนิ่มขึ้น นอกจากนี้ ESO สังเคราะหมาจากสารธรรมชาติทํา

ใหปลอดภัยตอผูใชงานและสิ่งแวดลอม งานวิจัยดังกลาวพบวาเนื้อสีที่เตรียมจาก EVA มีความหนืดอยู

ในชวง 240-660 cP ซึ่งมีคาต่ํากวาความหนืดของสีพลาสติซอลเกรดการคา (1800-2000 cP) และ

สูตรที่มีความหนืดสูงที่สุดคือสูตรที่ใช EVA:DOP:ESO เปน 1:3:4.8 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิในการ

ทําใหเนื้อสีเกิดการแหงเซตตัวที่ต่ําที่สุดคือ 60oC โดยใชเวลาในการอบ 2 นาที แตเนื้อสีที่ผลิตจาก 

EVA มีขอจํากัดดานความคมชัดของลวดลายหลังการสกรีน เนื่องจากในขณะอบใหความรอนเกิดการ

ไหลของเนื้อพอลิเมอรโดยซึมลงในเนื้อผาและขยายตัวในแนวดานขาง นอกจากนี้สีมีความคงทนตอ

การซักลางต่ํา โดยพบวาการจางลงของสีหลังการซักลางและในสีบางสูตรพบการหลุดออกมาของเนื้อสี 

ทําใหงานวิจัยตอมา [14] ไดพัฒนาเนื้อหมึกพลาสติซอลจากการใชพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ 

เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลโคพอลิเมอร (Ethylene Vinyl Alcohol Copolymer, EVOH) และเอทิลีน

เมทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร (Ethylene Methyl Acrylate Copolymer, EMA) กับ EVOH มาเปน

เนื้อหมึกพิมพแทน PVC โดยการเลือกใช EVOH มาผสมกับเนื้อสี EVA เนื่องมาจาก EVOH มีแรง 

ทุติยภูมิยึดเหนี่ยวระหวางสายโซโมเลกุลดวยพันธะไฮโดรเจนของหมูฟงกชันไฮดรอกซิล มีแนวโนมที่

สามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะกับวัสดุไดดีขึ้น และการนํา EMA 

มาศึกษาเปรียบเที่ยบกับ EVA เนื่องจากมีงานวิจัยที่นํา EMA มาใชทําเปนกาวสําหรับยึดติดสําหรับ

งานบรรจุภัณฑซึ่งในงานวิจัยนี้พบวาปริมาณหมูฟงกชัน Methyl Acrylate ของ EMA ที่มีมากทําใหมี

ความเปนขั้ วที่ สู ง  ส งผลใหมี การยึดติดที่ ดี  [ 15]  โดยหมึกพิมพที่ เ ตรี ยม ได มี อั ตร าส วน  

พอลิเมอร:DOP:ESO เทากับ 1:6:2 โดยน้ําหนัก เนื่องจากเปนปริมาณที่สามารถลดการใช DOP และ

มีปริมาณของ ESO ไดมากที่สุดโดยไมเกิดการการไหลซึมออกมา (Exudation) ของพลาสติไซเซอร 

และมีความหนืดที่สามารถนําไปสกรีนลงบนผาได โดยงานวิจัยดังกลาวพบวาอุณหภูมิในการเซตตัว

ของหมึกพิมพใชอุณหภูมิต่ําสุดที่ 85oC โดยใชเวลาในการอบ 30 วินาที ซึ่งใชอุณหภูมิในการอบสูง

กวาหมึกพิมพจาก EVA (60oC) เนื่องจาก EVOH มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวผลึก (165oC) มากกวา 

EVA จึงทําใหอุณหภูมิในการเซตตัวของสีพลาสติซอลที่เตรียมไดสูงขึ้น แตต่ํากวาหมึกพิมพ PVC และ

มีความคมชัดในการพิมพสูงขึ้นใกลเคียงสีเกรดการคา แตเนื้อสีจาก EVA/EVOH และ EMA/EVOH 

ยังคงจมในเนื้อผา จึงไมเหมาะกับการสกรีนลงบนผาสีเขมเนื่องจากสีจะกลืนไปกับเนื้อผา  

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงลักษณะของเนื้อหมึกพิมพพลาสติซอล โดยการปรับเนื้อสีดวย

การใชพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) แมวายางธรรมชาติมี

โครงสรางที่ยืดหยุนและมี Tg ที่ต่ํากวา EVOH ซึ่งมีแนวโนมที่จะทําใหหมึกพิมพมีการไหลไดดีเมื่อ

ไดรับความรอน โดยใชอุณหภูมิในการอบใหความรอนที่ต่ํากวา (70-90oC) นอกจากนี้มีการใชยาง

ธรรมชาติในสีสกรีนเชื้อน้ํา [2] พบวายางธรรมชาติใหความยืดหยุนสูง คืนตัวดี และสีที่ไดมีความมัน

เงา เมื่อสกรีนลงบนเนื้อผาเนื้อสีจะไปจับอยูบนเสนใยของผาฝาย จึงสามารถสกรีนลงบนผาสีดําหรือสีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เขมแลวสีที่สกรีนยังคงมีความสด เมื่อลองดึงเนื้อผาเพื่อยืดลายสกรีนออกเนื้อสีจะยืดออกตามเนื้อผา

เสมือนมีความยืดหยุนเปนเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้มีงานวิจัยโฟมจากพอลิเมอรผสมระหวาง EVA กับ 

NR [16] พบวาเมื่อทําการเชื่อมโยงยางทําใหโฟม EVA/NR มีสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นและมีเสถียรภาพ

ทางรูปรางมากขึ้น แมวา NR มีความยืดหยุนที่ดีแต NR เปนยางที่ไมมีขั้วคาดวาจะมีความเขากันไดไม

ดีกับ EVA ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีขั้ว งานวิจัยนี้จึงนํายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (Epoxidized Natural 

Rubber, ENR) ซึ่งมีหมูอิพอกไซดอยูในโครงสรางโมเลกุลของยาง ทําใหยางมีขั้วมาทําการศึกษา

เปรียบเทียบกับการใช NR โดยมีงานวิจัยที่ไดทําการผสมพอลิแลคติกแอซิด (Poly(Lactic Acid), 

PLA) กับ NR และ PLA กับ ENR [17] พบวา ENR มีขั้วมากกวา NR ทําใหมีความเขากันไดดีกับ PLA 

ซึ่งเปนพอลิเมอรมีขั้ว และมีงานวิจัยที่ศึกษาพอลิเมอรผสม ENR50 กับ EVA เปรียบเทียบสมบัติกับ

พอลิเมอรผสม NR กับ EVA [47] พบวา ENR50/EVA มีสมบัติเชิงกล การตานทานตอน้ํามันที่ดีกวา 

NR/EVA และผลสัณฐานวิทยาพบวาใน ENR50/EVA มีขนาดของวัฏภาคกระจายของ ENR50 ที่เล็ก

กวาและมีการกระจายที่ดีกวา NR ใน NR/EVA แสดงใหเห็นวา ENR50 มีความเขากันไดกับ EVA ที่

ดีกวา NR เพื่อศึกษาผลของหมูหมูอิพอกไซดใน ENR งานวิจัยนี้จึงใช ENR 2 เกรด คือ ENR25 และ 

ENR50 (มีหมูอิพอกไซดรอยละ 25 และ 50 โดยโมล ตามลําดับ) นอกจากนี้ทําการปรับลดอัตราสวน 

พลาสติไซเซอรตอพอลิเมอรลงจากงานวิจัยกอนหนาจากอัตราสวน พอลิเมอร:พลาสติไซเซอร เปน 

1:8 [17] เปน 1:7 ซึ่งคาดวาจะทําใหความหนืดของหมึกพิมพเพิ่มขึ้นและหนวงเนื้อหมึกพิมพใหไมไหล

แผไปตามรูพรุนของผาและติดอยูบนเนื้อผามากข้ึนเมื่อไดรับความรอน 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  พัฒนาสูตรหมึกพิมพพลาสติซอลสําหรับการพิมพสกรีนที่มีการยึดติดและการทนทานตอการ

ซักลางที่ดีและใกลเคียงหมึกพิมพเกรดการคาโดยมีองคประกอบหลักของเนื้อสีเปน EVA/NR และ 

EVA/ENR  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. เตรียมสูตรผสมของสีพลาสติซอลโดยใชเนื้อสีเปน EVA/NR โดยศึกษาสัดสวน เทากับ 

90/10, 80/20 และ 70/30 โดยน้ําหนัก โดยหมึกพิมพมีอัตราสวน พอลิเมอร:DOP:ESO เทากับ 

1:4:3 โดยน้ําหนัก 

2. เตรียมสูตรผสมของสีพลาสติซอลโดยปรับปรุงดวยการใชเนื้อสีเปน EVA/ENR25 และ 

EVA/ENR50 โดยหมึกพิมพมีอัตราสวน พอลิเมอร:DOP:ESO เทากับ 1:4:3 โดยน้ําหนัก 

3. เตรียมสูตรผสมของสีพลาสติซอลโดยปรับปรุงดวยการเติม BPO เปนสารริเริ่มการ

เชื่อมโยงยางในปริมาณ 1 phr และ 10 phr ของปริมาณยาง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ศึกษาสมบัติของสีพลาสติซอลที่เตรียมได 

 - ความหนืดของสีพลาสติซอล  

 - ทดสอบสมบัติทางความรอนของสีพลาสติซอลดวยเครื่อง Differential Scanning 

Calorimeter 

5. ศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบชิ้นงานหลังการพิมพ เพื่อดูการแหงของเนื้อ 

หมึกพิมพ 

 6. การทดสอบความทนทานของหมึกพิมพบนผาหลังการสกรีนและหลังการซักลาง 

 - ทดสอบเฉดสีดวยเครื่องวัดสีมาตรฐาน ASTM D-1925 (Spectrophotometer) 

- ทดสอบความคมชัดของลวดลายดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

7. ประเมินความพึงพอใจดวยแบบประเมินความพึงพอใจการใชหมึกพิมพพลาสติซอลในงาน 

พิมพสกรีน โดยอาจารยผูเชี่ยวชาญเฉพาะทาง และนักศึกษา สาขาภาพพิมพ วิทยาลัยชางศิลป 

สถาบันบัณฑิตพัฒนศิลป เขตลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
สามารถเตรียมหมึกพิมพพลาสติซอลที่มีการยึดติดและมีความทนทานหลังการซักลางที่ดี 

และมีคาที่ใกลเคียงกับหมึกพิมพเกรดการคาในปจจุบัน โดยมีเนื้อสีหลักเปน EVA/NR และ EVA/ENR 

โดยใชอุณหภูมิในการอบที่ต่ํากวา (75-90oC) และสามารถลดอัตราสวนของพลาสติไซเซอรตอเนื้อ 

พอลิเมอรลงได และลดปริมาณ DOP ที่ ใชในการเตรียมสูตรหมึกพิมพโดยการใช ESO เปน 

พลาสติไซเซอรรวมได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การพิมพสกรีน  
 การพิมพสกรีนเปนระบบการพิมพโดยกดปาดสีหรือหมึกพิมพผานผาสกรีนที่ขึงตึงบนกรอบที่

ทําขึ้นโดยปดและเปดบริเวณรูผาสกรีนใหมีลายภาพตามความตองการ การพิมพสกรีนสามารถพิมพได

กับวัสดุหลายชนิด เชน ผา กระดาษ พลาสติก กระจก กระเบื้อง เซรามิค และโลหะ เปนตน และ

สามารถพิมพบนวัสดุที่มีรูปรางแตกตาง เชน แผนราบ ทรงกลม และทรงกระบอก เปนตน ระบบการ

พิมพสกรีนมีบทบาทตออุตสาหกรรมการพิมพ และวงการศึกษา เชน ใชพิมพสินคาใหมีความสวยงาม

นาใช พิมพปาย งานสื่อโฆษณา–ประชาสัมพันธ บรรจุภัณฑ ตลอดจนสื่อการเรียนการสอนตาง ๆ เปน

ตน นอกจากนี้การพิมพสกรีนเปนระบบการพิมพที่ใชทุนนอยโดยใชวัสดุอุปกรณเครื่องใชเพียงไมกี่

ชนิด กระบวนการพิมพสกรีนเปนระบบการพิมพท่ีมีขั้นตอนการทํางานที่เขาใจงายไมซับซอน โดยการ

พิมพสกรีนจะตองสรางแมพิมพดวยกาวอัด ซึ่งมีองคประกอบในการพิมพสกรีนที่สําคัญดังตอไปนี ้

2.1.1 องคประกอบในการสรางระบบพิมพสกรีนดวยกาวอัด [1]  

การสรางแมพิมพดวยกาวอัดเปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด เนื่องจากใหภาพหรืองานพิมพที่มี

รายละเอียดเหมือนตนฉบับ เหมาะสําหรับงานพิมพที่ตองการความคมชัดหรือลายภาพที่มีความ

ละเอียดสูง และงานพิมพที่ตองการชิ้นงานจํานวนมาก ๆ เพราะแมพิมพมีความคงทนตอแรงเสียดสีได

ดี การสรางแมพิมพดวยกาวอัดแบบถายดวยแสงตองใชความละเอียดออนเปนพิเศษ และทําการ

ฝกฝนเพื่อใหเกิดความชํานาญจึงทําใหผลิตผลงานพิมพออกมาไดคุณภาพและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

โดยอุปกรณในการสรางแมพิมพกาวอัด (รูปที่ 2.1) มีดังตอไปนี ้

  2.1.1.1 กรอบสกรีน  

  กรอบสกรีน (Frame) เปนอุปกรณที่สําคัญในการกําหนดขนาดของแมพิมพให

เหมาะสมกับลายพิมพ และชวยยึดผาสกรีนใหมีความตึงเทากันทั้ง 4 ดาน กรอบสกรีนควรมีความ

แข็งแรง และตองไมบิดงอไดงายเมื่อถูกน้ําหรือความรอน มีน้ําหนักเบา ทนตอแรงดึงหลังจากขึงผา

สกรีน และทนตอสารเคมีที่ใชในงานพิมพ โดยกรอบสกรีนที่นิยมใชกันทั่วไปมี 2 ประเภท คือ กรอบ

ไมและกรอบโลหะ (อลูมิเนียม) นอกจากนี้รูปทรงของกรอบสกรีนสามารถเปลี่ยนใหเขากับรูปทรงของ

วัสดุที่ตองการพิมพได เชน ทรงกระบอก ทรงโคงเวา เปนตน 

  2.1.1.2 ผาสกรีน  

  ผาสกรีน (Screen Fabric) เปนวัสดุที่สําคัญของการพิมพสกรีน มีหนาที่ เปน

โครงสรางในการสรางภาพบนสกรีนหรือชวยยึดกาวอัดและแผนฟลมชนิดตาง ๆ ที่ใชสรางภาพบน

สกรีนเกิดเปนลายภาพท่ีตองการ ผาสกรีนสามารถผลิตขึ้นจากวัสดุไดหลายประเภท เชน ขนสัตว เสน

ใยสังเคราะห (เสนใยสังเคราะหไนลอน และเสนใยสังเคราะหพอลิเอสเทอร) และเสนใยโลหะ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(เสนใยสแตนเลส) ปจจัยที่ตองคํานึงถึงในการเลือกใชผาสกรีนใหเหมาะสมกับงานพิมพ โดยทั่วไป

พิจารณาจาก ลักษณะชิ้นงานหรือวัสดุพิมพที่พิมพ ภาพตนฉบับหรือลวดลายที่ตองการพิมพ ความ

หยาบหรือความละเอียดของผาสกรีน และประเภทของหมึกพิมพที่ใชพิมพ  

 

 
รูปที่ 2.1 อุปกรณในการปฏิบัติการถายดวยกาวอัด 

 

2.1.1.3 กาวอัด 

กาวอัดเปนเคมีภัณฑที่นํามาใชทําใหเกิดลวดลายบนผาสกรีนโดยใชงานรวมกับน้ํายา

ไวแสงเพื่อใหเกิดการยึดติดอยูบนผาสกรีน ซึ่งกาวอัดถูกใชในกรณีที่มีการสรางแมพิมพดวยการใชแสง 

โดยงานพิมพสกรีนมีวิ ธี ในการสร างแมพิมพ  2 วิ ธี  คือ การสร างแมพิมพ โดยใชฟลมตัด  

(The Knife-Cut Technique) เชน ฟลมตัดท่ีติดดวยน้ํา และฟลมตัดที่ติดดวยน้ํามัน เปนตน และการ

สรางแมพิมพโดยใชแสงถาย (Photochemical Technique) ในการสรางแมพิมพดวยวิธีการใชแสง

ถายนั้น สามารถแบงออกได 2 ประเภทคือ 

  1. การสรางแมพิมพดวยกาวอัดชนิดตาง ๆ เชน แมพิมพจากกาวอัดชนิดไดโครเมต 

แมพิมพจากกาวอัดชนิดไดเอโซ และแมพิมพจากกาวอัดชนิดพอลเิมอรแบบผสมสําเร็จ 

2. การสรางแมพิมพดวยฟลมถายแบบตาง ๆ ไดแก แมพิมพจากฟลมถายมวงและ

แมพิมพจากฟลมถายไฟสตารเปนตน 

  การเลือกใชกาวอัดในแตละชนิดควรศึกษาสมบัติเฉพาะของเนื้อกาวอัด และความ

เหมาะสมกับการใชหมึกพิมพเพื่อความสมบูรณและคมชัดของชิ้นงาน ตัวอยางของกาวอัดทางการคา

ที่มีใชในปจจุบัน เชน 

  กาวอัดชนิดไดโครเมต เนื้อกาวอัดเปนสีชมพู เนื้อกาวมีความละเอียด ใชเวลาใน

การถายดวยแสงนอยเหมาะสําหรับงานพิมพกราฟฟคที่เนนความคมชัด และเก็บรายละเอียดไดดี มี

ความคงทนตอหมึกพิมพเชื้อน้ํามันประเภทแหงชาดรูไลท (Drulite Ink) และประเภทแหงเร็ว  

(สีที่มีสวนประกอบของ PVC) หากเคลือบดวยน้ํายาแพทลี่ (Patly) จะคงทนตอหมึกเชื้อน้ํา กาวอัด

ชนิดนี้ใชผสมกับน้ํายาไวแสงชนิดไดโครเมต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

 

กาวอัดชนิดไดอะโซฟาสต เนื้อกาวอัดเปนสีฟาออนสามารถจัดวางตําแหนงภาพได

งาย เนื้อกาวมีความละเอียดเหมาะสําหรับการพิมพกราฟฟคที่เนนความคมชัดและมีความคงทนตอ

หมึกพิมพเชื้อน้ําและเชื้อน้ํามัน หมึกพิมพเชื้อพลาสติซอล หรือหมึกพิมพยูวี เนื้อกาวมีความคงทนตอ

แรงเสียดสีไดดี กาวอัดชนิดนี้ใชผสมกับน้ํายาไวแสงชนิดไดเอโซ 

  กาวอัดชนิดไดเอโซ เนื้อกาวอัดเปนสีมวงออน สีของกาวอัดในกรอบสกรีนที่แหง

แลวมีความใสสามารถมองผานไดงาย ทําใหจัดตําแหนงแบบถายไดงายเนื้อกาวอัดมีความละเอียด

เหมาะสําหรับงานพิมพผาทุกชนิด ทั้งผายืด ผาผืน และผาหลา หรือชิ้นงานที่ตองการความคมชัดเปน

พิเศษ สามารถเก็บรายละเอียดของแบบภาพไดดี มีความทนทานตอหมึกพิมพเชื้อน้ําเปนพิเศษ กาว

อัดใชผสมกับน้ํายาไวแสงชนิดไดเอโซ 

กาวอัดประเภทโฟโตพอลิเมอรชนิดผสมเสร็จ เปนเนื้อกาวอัดแบบชนิดผสมน้ํายา

ไวแสงสําเร็จรูป เนื้อกาวเมื่อแหงมีสีออน เนื้อกาวมีความเขมขนสูงเหมาะสําหรับใชกับงานพิมพ

คุณภาพสูงในงานอุตสาหกรรมหรืองานพิมพที่ตองการใหหมึกลงหนาเปนพิเศษ ใหความคมชัดไดดี 

เนื้อกาวทนทานตอหมึกพิมพ มีราคาแพง 

ในการสรางแมพิมพจากกาวอัด (รูปที่  2.2) ดวยวิธีถายดวยแสง (Direct 

Photostencil) เปนการสรางแมพิมพบนผาสกรีนโดยตรงดวยการนํากาวอัดผสมกับน้ํายาไวแสงใน

อัตราสวนที่กําหนด แลวเคลือบบนผาสกรีนจากนั้นอบใหแหงในหองที่ควบคุมแสงแลวติดฟลมหรือ

แบบถายที่ตองการบนดานที่สัมผัสชิ้นงาน (Print Side) จากนั้นนําไปถายดวยแสงโดยใชเวลาที่

เหมาะสม แลวจึงนําไปลางน้ําเพื่อเก็บลายภาพ จากนั้นทําใหแหง เมื่อเนื้อกาวแหงจะมีลักษณะคลาย

ฟลมที่มีสมบัติพิเศษที่สามารถทนตอหมึกพิมพ แรงเสียดสีของการปาดหมึกพิมพ และทนตอการ 

ชะลางไดด ี

 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางแมพิมพกาวอัด 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1.4 น้ํายาเคลือบแพทลี่ 

น้ํายาเคลือบแพทลี่ใชกับแมพิมพสกรีนเพื่อเคลือบกาวอัดทุกชนิดเมื่อแหงแลว มี

สมบัติทําใหกาวอัดทนตอน้ํา เมื่อเคลือบแลวทําใหแมพิมพสกรีนมีความทนทานตอหมึกพิมพเชื้อน้ํา

เพิ่มมากขึ้น น้ํายามีฤทธิ์เปนกรดจึงควรใชกับผาสกรีนที่เปนพอลิเอสเทอร 

 

2.2. ระบบการพิมพสกรีน [2] 
การพิมพสกรีนในสมัยกอนใชแรงงานคนทั้งหมดทุกขั้นตอน ตั้งแตการผลิตแมพิมพสกรีน

จนกระทั่งเสร็จสิ้นขั้นตอนการพิมพซึ่งเปนการพิมพดวยมือ ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องจักรกลมาใช

ในการพิมพสกรีน เนื่องจากความตองการผลิตภัณฑที่มีมาตรฐานการพิมพที่ดี และตองการความ

รวดเร็ว การพิมพสกรีนสามารถแบงไดตามระบบการพิมพเปน 3 แบบ ไดแก  

2.2.1 ระบบการพิมพแบบพิมพดวยมือ  

ระบบการพิมพที่ใชมือในการสกรีน (Manual Screen Printing) กลไกในการทํางานของ

เครื่องมือมีความซับซอนนอยที่สุด โดยเครื่องมือมีสวนประกอบเพียงสวนเดียว คือ สวนที่ทําหนาที่ใน

การพิมพ ขั้นตอนการใชงานของเครื่องเริ่มตนจากการตดิตั้งแมพิมพสกรีน จากนั้นนําชิ้นงานที่ตองการ

พิมพวางบนตําแหนงที่ทําฉากไว และเริ่มพิมพ ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดจําเปนตองใหผูพิมพหรือใช

แรงงานคนเปนผูปฏิบัติงานทั้งหมด ระบบการพิมพแบบนี้ราคาไมสูงมาก และสวนใหญใชสําหรับพิมพ

วัสดุที่เปนแผนเรียบเทานั้น 

2.2.2 ระบบการพิมพแบบกึ่งอัตโนมัติ  

ระบบการพิมพแบบกึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic Screen Printing) ระบบนี้บางสวนเปน

กลไกอัตโนมัติ   โดยเฉพาะในสวนของการพิมพที่เครื่องพิมพชิ้นงานโดยอัตโนมัติ ซึ่งเครื่องอาจติดตั้ง

สวนรับการพิมพแบบอัตโนมัติ แตในสวนของการปอนชิ้นงานยังอาศัยแรงงานคนเปนหลัก เครื่องพิมพ

แบบนี้สามารถพิมพไดทั้งวัสดุที่มีรูปทรงแบนราบและรูปทรงอื่น ๆ และเนื่องจากขั้นตอนในการพิมพ

เปนแบบอัตโนมัติซึ่งมีการตั้งคาการพิมพที่คงที่ ทําใหคุณภาพการพิมพที่ไดมีความสม่ําเสมอและ

ใกลเคียงกันมากกวาเครื่องพมิพแบบพิมพดวยมือ 

 2.2.3 ระบบการพิมพแบบอัตโนมัติ  

ระบบการพิมพแบบอัตโนมัติ (Automatic Screen Printing) การพิมพสกรีนแบบนี้มีกลไก

การทํางานของเครื่องพิมพทุกขั้นตอนเปนแบบอัตโนมัติ ตั้งแตการปอนชิ้นงาน พิมพ และรับชิ้นงาน 

ทําใหสามารถพิมพชิ้นงานไดเร็วกวาเครื่องพิมพแบบพิมพดวยมือและกึ่งอัตโนมัติ สวนที่แตกตางจาก

เครื่องพิมพอีกสองประเภทคือ สวนปอนการพิมพที่เปนแบบอัตโนมัติ ดังนั้นการพิมพอาศัยแรงงานคน

เฉพาะในการตรวจสอบผลงานพิมพ ตรวจสอบเครื่องเม่ือมีปญหาและดูแลรักษาเทานั้น ความสามารถ

ของเครื่องพิมพอัตโนมัติสามารถพิมพไดทั้งวัสดุที่มีรูปทรงแบนราบและรูปทรงตาง ๆ เชน ทรงรี  

ทรงโคง เปนตน อยางไรก็ตามเครื่องพิมพแบบอัตโนมัติมีขอจํากัดในสวนการปอนชิ้นงานทําใหสวน

ใหญผลิตมาใชสําหรับชิ้นงานที่เปนทรงแบนราบที่มีความหนาไมมากนัก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 หมึกพิมพ [1] 
หมึกพิมพ (Based Ink) เปนสวนสําคัญในการพิมพทุกระบบ ซึ่งหมึกพิมพสกรีนมีความ

เขมขนและความละเอียดสูงเปนพิเศษ มีหลายชนิดเพื่อใหเหมาะสมกับการพิมพกับวัสดุตาง ๆ เชน ไม 

กระดาษ ผา โลหะ พลาสติก กระจกหรือแผนวงจรไฟฟา ฯลฯ ดังนั้นผูพิมพตองเลือกใชหมึกพิมพให

เหมาะสมกับชนิดหรือประเภทของวัสดุของชิ้นงาน การจําแนกตามชนิดและสมบัติได 4 ประเภท ดังนี้ 

 2.3.1 หมึกพิมพเชื้อน้ํา 

 หมึกพิมพเชื้อน้ํา (Water-Based Ink) เปนหมึกพิมพที่มีน้ําเปนตัวทําละลายใหหมึกอยูใน

สถานะที่เปนของเหลว หมึกพิมพเชื้อน้ํามีสมบัติของเนื้อหมึกพิมพและเฉดสีที่แตกตางกันออกไป เนื้อ

หมึกพิมพแหงไดโดยการระเหยของน้ํา หากเนื้อหมึกพิมพมีความเขมขนมากเกินไปใหผสมดวยน้ํายา

ผสมสี (Softy) หมึกพิมพเชื้อน้ําเหมาะสําหรับการพิมพบนวัสดุบางประเภทเทานั้น เชน กระดาษ ผา 

และพลาสติกประเภท PVC โดยสามารถลางออกไดดวยน้ําสะอาด การใชงานหมึกพิมพเชื้อน้ําแบง

ตามประเภทสีที่ใช ดังนี้ 

 สีธรรมดา (สีจม) ใชสําหรับการพิมพผาสีขาวหรือสีออนและใชพิมพบนกระดาษบางชนิดได 

เนื้อหมึกพิมพจมลงในเนื้อผา ทําใหเกิดความนุมนวลตอการสัมผัสและทนทานตอการซักลาง 

 สีลอย ใชสําหรับการพิมพผาสีดําหรือสีเขม ซึ่งมีเสนฝายผสมไดดี เมื่อหมึกพิมพแหงลอยเดน

มีความสดของสี 

 สียาง ใชสําหรับการพิมพผาสีออนและสีเขม เมื่อหมึกพิมพแหงมีลักษณะเปนยาง สีมันเงา

และยืดได เนื้อหมึกพิมพมีความเขมขนมีทั้งชนิดทึบแสงและโปรงใส 

 สีสะทอนแสง ใชสําหรับการพิมพผาสีออนและสีเขม เนื้อหมึกพิมพมีความพิเศษ คือ มีความ

สดและสีสวาง  

สีนูน ใชสําหรับการพิมพผาฝาย (Cotton) เมื่อหมึกพิมพแหงนําไปผานความรอนทําใหเนื้อ

หมึกฟูขึ้นมา 

 สีพิมพผามัน ใชสําหรับการพิมพผามันทุกชนิด มีทั้งแบบธรรมดา และสีลอย เนื้อหมึกพิมพ 

มีความสดและมีความยึดหยุน 

2.3.2 หมึกพิมพเชื้อน้ํามัน 

หมึกพิมพเชื้อน้ํามัน (Solvent-Based Ink) เปนหมึกพิมพที่ตองอาศัยน้ํามันเปนตัวทําละลาย 

โดยหมึกมีลักษณะเปนของเหลวมีความขนคลายกับหมึกพิมพเชื้อน้ํา ตางกันที่ตัวทําละลายเปนน้ํามัน

แทนน้ํา และตองใชน้ํามันในการลางหมึกพิมพ มีทั้งชนิดแหงเร็วและแหงชา เหมาะสําหรับใชพิมพ

กระดาษ ไม เหล็ก แกว และผา แตเนื้อหมึกพิมพมีกลิ่นเหม็นจากน้ํามันที่ใชเปนตัวทําละลาย และ

น้ํามันที่ใชลาง โดยแยกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

 หมึกพิมพดูไลท (Dulite Ink) เปนหมึกพิมพแหงชา ตองผสมน้ํามันเฉพาะหรือน้ํามันสนใน

การลางทําความสะอาดใชสําหรับงานพิมพโลหะ ไม กระจก กระดาษ และพลาสติกบางประเภท  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

หมึกพิมพชนิดนี้เหมาะกับงานพิมพที่ตองการใหหมึกพิมพนูน เชน นามบัตร การด ทั้งนี้ควรใชฟลม

มวง 

หมึกพิมพพีวีซี (PVC Ink) เปนหมึกพิมพที่แหงเร็ว ตองใชน้ํามันผสมเพื่อใหแหงชาและใช

น้ํามันลางหมึกพิมพ เนื้อหมึกพิมพมีทั้งแบบโปรงแสงและทึบแสง เหมาะสําหรับการพิมพบนกระดาษ 

พลาสติก อะคริลิก สติ๊กเกอร หนังเทียม และฉลากผลิตภัณฑบนขวดพลาสติก เปนตน 

 2.3.3 หมึกพิมพยูวี   

 หมึกพิมพยูวี (UV-Based Ink) เปนหมึกพิมพที่ตองไดรับแสงยูวี โดยการใชเครื่องอบ ฉายลง

บนชั้นฟลมของหมึกหลังจากที่พิมพลงวัสดุเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นการพิมพดวย

หมึกพิมพยูวีสามารถแหงตัวไดเร็ว ใชกับงานพิมพท่ีมีคุณภาพสูงในระบบอุตสาหกรรม 

2.3.4 หมึกพิมพพลาสติซอล 

 หมึกพิมพพลาสติซอล (Plastisol Ink)  เปนหมึกพิมพประเภทพอลิ เ มอรที่ มี ส าร 

พลาสติไซเซอร (Plasticizer) เปนองคประกอบหลัก มีทั้งหมึกพิมพแบบธรรมดาและสีลอย เหมาะ

สําหรับการพิมพลงบนผาทุกประเภท และผาสังเคราะหพิเศษ เนื้อหมึกไมสามารถแหงเองไดที่

อุณหภูมิหอง แตทําใหแหงไดโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 155-180oC มีทั้งแบบ 1 สี, หลากสีและ

การพิมพชุดสอดสี (Color Process) เนื้อหมึกพิมพสามารถลางออกไดดวยน้ํามันสน จากสมบัติพิเศษ

ของหมึกพิมพทําใหตองมีอุปกรณอื่นเสริมในการทํางาน เนื้อหมึกพิมพราคาแพง เปนที่นิยมใชกับงาน

พิมพระบบอุตสาหกรรมที่ตองการคุณภาพของชิ้นงานสูงและมีรายละเอียดมาก ตัวอยางหมึกพิมพ 

พลาสติซอลดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 หมึกพิมพพลาสติซอล [18] 

 

2.4 หมึกพิมพพลาสติซอลในอุตสาหกรรม [2] 
 หมึกพิมพพลาสติซอลเปนหมึกพิมพที่ใชสารพลาสติไซเซอร เปนตัวกลางชวยในการกระจาย

ตัวของเรซินและผงสีในรูปแบบสารแขวนลอย โดยหมึกพิมพพลาสติซอลเปนหมึกพิมพที่เตรียมจาก 

เรซินประเภทไวนิล เชน PVC ผสมกับพลาสติไซเซอร โดยทั่วไปใชในการพิมพผาฝายหรือผาฝายผสม

พอลิเอสเทอร โดยที่แมพิมพสกรีนตองทําจากกาวอัดที่ทนตอน้ํามันทุกประเภท  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.1 องคประกอบของหมึกพิมพพลาสติซอล 

2.4.1.1 สารยึดผงสีหรือเนื้อหมึกพิมพ 

 เนื้อหมึกพิมพที่นํามาใชในการผลิตหมึกพิมพพลาสติซอล คือ เรซิน PVC สามารถ

บดใหละเอียดจนขนาดอนุภาคเล็กลงถึง 0.5-2.0 ไมครอน ซึ่งเปนระดับที่อนุภาคกระจายไดดี ทําให

หมึกพิมพสําเร็จรูปที่ผลิตออกมามีเนื้อละเอียดมาก ความละเอียดของเรซินเมื่อรวมกับผงสีแลวทําให

ไดหมึกพิมพที่มีเนื้อละเอียดสามารถพิมพผานผาสกรีนที่มีความละเอียดขนาด 165 เสนตอเซนติเมตร 

เนื้อหมึกไมสามารถแหงเองไดที่อุณหภูมิหองตองใหความรอนท่ี 155-180oC เพื่อทําใหเกิดการเซตตัว  

2.4.1.2 ตัวกลาง  

สารพลาสติไซเซอรเปนสารเคมีซึ่งทําหนาที่เปนตัวกลาง สารพลาสติไซเซอรเปน

ตัวกําหนดความยืดหยุน ความแข็งกระดาง ความเงา และจุดแหงตัวสมบูรณของหมึกพิมพ  

โดยพลาสติไซเซอรที่ใชกับเรซิน PVC คือ ไดออกทิลพทาเลต หรือ ได-2-เอทิลเฮกซิลพทาเลต  

(Dioctyl Phthalate, Di-(2-Ethylhexyl) Phthalate, DOP) โครงสรางดังรูปที่ 2.4 และมีสมบัติดังนี ้

 

O

O

O

O

 
รูปที ่2.4 โครงสรางของ DOP [19]  

 

  สมบัติของ DOP  

  - ลักษณะเปนของเหลวเหนียว ใส 

  - มีคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) อยูในชวง 0.978-0.990 

  - ความหนืด 78 mPa.sec 

  - จุดหลอมเหลว -55 ถึง -46oC 

- จุดวาบไฟ 219oC 

 - จุดเดือด 340oC 

2.4.1.3 สารใหสี  

สารใหสีที่ใชในหมึกพิมพพลาสติซอลสําหรับพิมพผาตางจากสารใหสีที่ใชในหมึก

พิมพผาฐานน้ําทั่วไป ดังนั้นการเลือกใชสารใหสีในการผลิตหมึกพิมพ ตองเลือกใหมีสมบัติที่เขากับ

ประเภทของสารที่ใชเปนพลาสติไซเซอร โดยสารใหสีที่ผสมทําใหมีความทึบแสง หรือโปรงแสง  

ความมันวาวตามความตองการ ซึ่งสารใหสีสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด [21] คือ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

2.4.1.3.1 สียอม  

   สียอม (Dyes) เปนสารอินทรีย อาจเปนแบบสังเคราะห หรือแบบธรรมชาติ 

สียอมเมื่อผสมลงในพลาสติกทําใหพลาสติกมีสีโปรงใส สียอมมีโครงสรางซับซอนแตละลายใน

สารประกอบอินทรียหรือเรซิน ใชกับพอลิเมอรที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวสูง เชน  

พอลิสไตรีน พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ PVC ที่ไมผสมสารเพิ่มเสถียรสภาพ สียอมมีความโปรงใสหรือ

ใหความใสมากกวารงควัตถุสีอนินทรีย หรือรงควัตถุสีอินทรียอื่น ๆ แตไมทนตอความรอนและแสง 

โดยทั่วไปสียอมมีโครงสรางของ Anthraquinone (รูปที่ 2.5) และ Azo (รูปที่ 2.6) เปนพื้นฐาน แตมี

ขอจํากัดที่สําคัญในการใชสียอมกับพอลิเมอร คือ เกิดกลไกเคลื่อนยาย (Migration) ทําใหเห็นสี

เคลื่อนออกจากพอลิเมอรมาอยูท่ีผิวของชิ้นงาน (Bleeding) 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงสราง Anthraquinone Dyes (Violet) [22] 

 

 
รูปที ่2.6 โครงสราง Azo Dyes [23] 

 

   2.4.1.3.2 รงควัตถุหรือสีผง 

   รงควัตถุสีอินทรีย (Organic Pigment) เปนสารอินทรียที่มีสี อาจเปน

สารธรรมชาติหรือสารสังเคราะห ไมละลายในตัวกลางหรือเรซินแตกระจายตัวอยูในเนื้อเรซิน  

(มีขนาด 0.01-1.00 ไมครอน) เนื่องจากมีน้ําหนักโมเลกุลมาก จึงมักกอใหเกิดปญหาสีตกหรือหลุด

ออกจากผลิตภัณฑขณะใช รงควัตถุสีอินทรียใหสีโปรงแสงและโปรงใสแตไมเทาความสดที่ไดจากสี

ยอม มีความเสถียรตอความรอนที่ดีกวาสียอม มีโครงสรางหลายแบบทั้งที่เปน Azo, Nonazo, 

Polycyclic และ Heterocyclic ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของสี Azo แสดงดังรูปที่ 2.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  รงควัตถุสีอนินทรีย (Inorganic Pigment) จัดเปนสารที่ไมละลายทั้งใน

ตัวกลางและในเนื้อพลาสติก มีโครงสรางไมซับซอน จัดเปนสารประกอบโลหะท่ีมีขนาดใหญ มีพ้ืนที่ผิว

นอย ความหนาแนนสูงกวารงควัตถุสีอินทรีย สามารถเกิดการกระเจิงของแสงจึงทําใหมีความทึบแสง 

ความแรงในการผสมสีขาวจึงต่ํา จึงใหสีออกเปนสีทึบ สีที่ไดจากประเภทนี้ไมสดใส แตมีความเสถียร

ตอความรอนและแสงดีกวารงควัตถุสีอินทรีย ตัวอยางรงควัตถุสีอนินทรีย เชน เขมาดํา เหล็กออกไซด 

โคบอลตอลูมิเนต ไทเทเนียมไดออกไซด และแคดเมียมซัลไฟด เปนตน 

  ผงสี ชนิ ดพิ เ ศษ  (Special- Effect Pigment)  เป นสาร ให สี ที่ เ ป น

สารอินทรียและสารอนินทรียจัดเปนสีที่ทนทานตอความรอนและแสง จึงมักใชกับงานตกแตงภายนอก 

เชน ผงละเอียดของแกวสีตาง ๆ ผงโลหะ เชน อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดงหรือทอง อาจผสมลงใน

สีที่ใชกับเครื่องยนตเพื่อใหเกิดการสะทอนและดึงดูดความสนใจ โดยวัสดุเหลานี้เมื่อไดรับพลังงาน 

พลังงานบางสวนถูกปลอยออกมาในรูปแสงเรียกวาเกิดการเรืองแสง (Luminescence) วัสดุที่เรือง

แสงไดแบงเปน 2 ชนิด คือ Fluorescence และ Phosphorescence สีบางชนิดสะทอนแสงได 

เรียกวาสีสะทอนแสง (Fluorescent Paint) ใหแสงตอเมื่ออิเล็กตรอนไดรับการกระตุนเทานั้น ซึ่งมี

สวนผสมของซัลไฟดของสังกะสี แคลเซียม และแมกนีเซียม สีเหลานี้ทาบนหนาปดเครื่องมือหรือ

อุปกรณชวยใหมองเห็นแมวามีแสงนอยมาก ใชผสมในหมวกกันน็อก ถุงมือ เสื้อชูชีพและเครื่องหมาย

จราจรบนถนน สีอีกชนิดหนึ่งเรียกวา Phosphorescent Paint สามารถใหแสงอยูระยะเวลาหนึ่ง

หลังจากไดรับการกระตุน ตัวอยางเชน หลอดภาพในโทรทัศน กระแสไฟฟากระตุนวัสดุที่เคลือบ

ฟอสฟอเรสเซนซที่อยูดานในของหลอด วัสดุเกิดการคายพลังงานออกมาในรูปแสง สีฟอสฟอเรสเซนซ

ที่ใชกับพลาสติกเปนสารประเภทซิลิเกต โดยถามีซิงคซัลไฟดอยูจะมีสีเขียว ถามีซิงคซัลไฟดผสมกับ

แคดเมียม แคลเซียม และสตรอนเซียมจะใหสีน้ําเงิน 

  2.4.1.4 สารเติมแตง 

  สารเติมแตงในหมึกพิมพพลาสติซอลมีการเลือกใชเพียงเล็กนอยตามความเหมาะสม

เพื่อใหหมึกพิมพมีสมบัติตามที่ตองการ เชน สารทําใหนุม (Softeners), สารใหฟอง (Blowing 

Agent), สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน (Heat Stabilizer), สารตัวเติม (Filler) เปนตน 

 

 

รูปที ่2.7 โครงสราง Azo Pigment (Yellow) [24] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2 สมบัติทั่วไปของหมึกพิมพพลาสติซอล [2] 

- หมึกพิมพพลาสติซอลมีการแหงตัวที่ชา ไมแหงตัวในสภาวะอุณหภูมิหองซึ่งชวยทําให

แมพิมพสกรีนไมเกิดการอุดตัน ชวยใหการพิมพงายขึ้น เมื่อเลิกใชงานไมจําเปนตองเก็บหมึกขึ้นจาก

แมพิมพสกรีน เมื่อตองการพิมพใหมสามารถนํามาพิมพไดทันทีโดยไมตองเทหมึกลงในแมพิมพสกรีน

ใหมทําใหประหยัดเวลาในการเตรียมงาน 

- ความละเอียดของหมึกพิมพที่ผลิตได จากการใชอนุภาคของหมึกพิมพที่มีความละเอียดมาก 

(< 10 ไมครอน) ทําใหสามารถพิมพดวยผาสกรีนที่มีความละเอียดสูง เชน เบอร 165 เสนตอ

เซนติเมตร หรือผาสกรีนของญี่ปุน เบอร 355 เสนตอนิ้ว ทําใหสามารถพิมพงานละเอียด เชน งาน

ลายเสนหรืองานเม็ดสกรีนที่ละเอียด  

- หมึกพิมพพลาสติซอลมีสมบัติทิกโซโทรป (Thixotropy) คือ เมื่อเก็บหมึกไวในภาชนะบรรจุ

อยูในสภาพเกาะกันแนน ไมมีการไหลตัว หลังจากเทหมึกพลาสติซอลลงบนแมพิมพสกรีนและปาด

ยางปาดไปมาความหนืดของหมึกพิมพเริ่มลดลงเนื่องจากเกิดแรงกระทําของยางปาด หมึกเหลวลงอยู

ในสภาพที่พิมพไดพอดี หลังจากพิมพเสร็จแลวตั้งทิ้งไว หมึกเปลี่ยนสภาพกลับมีความหนืดสูงขึ้นอีก

ครั้ง โดยการพิมพลายลงบนชิ้นงาน ตองมีขนาดของเม็ดสกรีนที่ไมใหญกวาลายที่อัดอยูบนแมพิมพ

สกรีน เมื่อหมึกพิมพไหลผานรูเปดของผาสกรีนแลว หมึกหนืดขึ้น และคงสภาพของเม็ดสกรีนไดดี ไม

เกิดการไหลตัวตอ  

- หมึกพิมพพลาสติซอลตองผานการแหงตัวโดยการอบ ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายเพื่อใหไดการ

เกาะติดที่ดี โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 155-180oC ทําใหหมึกพิมพมีการแหงตัวโดยสมบูรณ 

(Complete Cure) 

- หมึกพิมพพลาสติซอลชวยลดมลภาวะในอากาศ เนื่องจากหมึกมีพลาสติไซเซอรเปนตัวกลาง

แทนตัวทําละลายอินทรียจึงไมทําใหเกิดกลิ่นที่ทําลายสุขภาพของผูใช และเปนมลภาวะในอากาศ 

- หมึกพิมพพลาสติซอลชวยลดมลภาวะในน้ํา เนื่องจากการทําความสะอาดหมึกชนิดนี้เช็ด

ดวยน้ํามันสนหรือน้ํายาชะลางเมื่อเสร็จงาน และไมจําเปนตองเก็บหมึกบอยครั้ง จึงไมตองเช็ดถูเปน

ประจําซึ่งแตกตางจากหมึกพิมพผาธรรมดาที่ตองเช็ดลางแมพิมพสกรีนบอยครั้งเมื่อแมพิมพสกรีน 

อุดตัน หรือตองลางแมพิมพสกรีนทุกครั้งหลังจากเลิกใชงานแลวและเพื่อเก็บรักษา ซึ่งพบวามีปริมาณ

ของน้ําเสียเปนจํานวนมากตองผานกระบวนการนําน้ํากลับมาใชใหมหรือการบําบัดน้ํากอนที่จะระบาย

ไปยังแหลงน้ําตาง ๆ 

2.4.3 ประเภทของหมึกพิมพพลาสติซอล [2, 25-26] 

การแบงตามลักษณะของเนื้อหมึกพิมพ สามารถแบงได 6 ประเภท ไดแก 

1. หมึกพิมพพลาสติซอลประเภทเจเนซิส (Genesis, GNS) เปนหมึกพิมพที่สามารถพิมพตรง

บนพื้นที่พิมพที่ยังไมแหงสนิท เปนหมึกพิมพที่มีเนื้อหมึกพิมพมากทําใหสามารถพิมพบนผาพื้นสีเขม

ไดสีสดสวย และสามารถใชงานกับการพิมพรูปลอก (Transfer Printing) ได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. หมึกพิมพพลาสติซอลประเภทเอสเอสวี-เอฟเอฟ (SSV-FF) เปนหมึกพิมพที่ไดรับการ

ปรับปรุงพิเศษใหมีการแหงตัวขั้นสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํากวาหมึกพิมพพลาสติซอลประเภทอื่น ปรับใหมี

ความทนทานและความยืดหยุนดี เหมาะกับผาที่ไมสามารถทนความรอน (หดตัวหรือยน เมื่อไดรับ

ความรอนสูง) และสามารถใชเปนหมึกสําหรับพิมพบนกระดาษรูปลอก 

3. หมึกพิมพพลาสติซอลประเภทนูพัฟ (Nupuff) เปนหมึกพิมพพลาสติซอลนูนคลายหมึก

พิมพผา เนื้อหมึกพิมพนูนธรรมดาแตไมพองนูนจนเกินไปเมื่อไดรับความรอนสูง เหมาะสําหรับใชทั้ง

เปนสีรองพ้ืน และพิมพลายเพื่อเนนขอความ 

4. หมึกพิมพรูปลอกพลาสติซอล (Plastisol Transfer-Transflex) เปนหมึกพิมพที่ ใช

กระบวนการทรานสเฟอรสําหรับพิมพ โดยพิมพหมึกพิมพบนกระดาษรูปลอกกอน เมื่อสกรีนติดลงบน

กระดาษรูปลอกแลวสามารถนําไปพิมพบนเนื้อผาไดดวยการกดทับดวยความรอน ตัวหมึกพิมพทํา

ปฏิกิริยาดวยความรอนละลายติดซึมลงบนเนื้อผา 

5. หมึกพิมพพลาสติซอลประเภทลวดลายพิเศษ (Special-effect Plastisol) เปนหมึกพิมพ 

พลาสติซอลที่สามารถผสมกับ ผงกากเพชรชนิดตาง ๆ (Glitter,Shimmer และ Sparkle) ผงสีโลหะ 

(Metallic), ผงสีเรืองแสง (Phosphorescent), เจลเพิ่มเนื้อ (High Density Clear Gel), ผงหนัง

ธรรมชาติ (Natural Suede), ผงหิน (Rock Base), สําหรับพิมพบนชิ้นงานใหมีลวดลายพิเศษ เชน 

ประกายแวววาว สีเงิน สีนูน การพิมพ 3 มิติ เปนตน 

6. หมึกพิมพพลาสติซอลไรสารพทาเลต (Phthalate-Free หรือ EPLC Plastisol) เปนหมึก

พิมพพลาสติซอลสําหรับพิมพผลิตภัณฑที่มีขอจํากัดเกีย่วกับสารพทาเลต มีสีสันใหเลือกตามเฉดสีตาม

มาตรฐานการเทียบสีแพนโทน (Pantone Matching System, PMS) โดยไมตองผสมเฉดสีขึ้นใหม

 การแบงตามลักษณะของการพิมพ สามารถแบงหมึกพิมพพลาสติซอลตามลักษณะของการ

พิมพได 3 ประเภท ไดแก 

1. การพิมพแบบสีเดียวหรือสีหลายสี เปนการพิมพดวยหมึกพิมพสีทึบ (550 Series-High 

Opacity และ 550 Series) ซึ่งสามารถพิมพไดสีละ 1 ครั้ง โดยพิมพลายภาพที่เปนสีเดียวหรือหลายสี 

โทนสีของผาที่ใชพิมพหมึกพิมพ แบงเปน 2 โทนคือ สีเขม และสีออน โดยผาสีเขมใชหมึกพิมพสีทึบ 

550 Series-High Opacity และผาสีออนใชหมึกพิมพสีทึบ 550 Series 

2. การพิมพแบบหมึกชุดสอดสี หมึกพิมพตองมีความโปรงแสงมาก (600 Series-Process 

Colors) หากหมึกพิมพไมโปรงแสง หรือโปรงแสงไมเพียงพอ เมื่อนํามาใชในการพิมพงานพบวาเมื่อ

พิมพสีที่ 2 จะกลบทับหมึกพิมพสีแรกที่พิมพไป เนื่องจากการพิมพดวยหมึกพิมพประเภทนี้เปนการ

พิมพโดยการซอนทับหรือเหลื่อมกันเพื่อใหเกิดการผสมผสานกันระหวางพิมพ 

3. การพิมพดวยเทคนิคพิเศษ เปนการพิมพลงบนชิ้นงานที่ไมสามารถพิมพดวยระบบทั่วไปได 

เชน การพิมพวัสดุที่มีรูปทรง วัสดุผิวโคง และวัสดุผิวขรุขระ เปนตน 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 เอทิลีนไวนลิอะซิเทตโคพอลิเมอร [27-29] 
2.5.1 ลักษณะทั่วไปของ EVA 

 เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร (Ethylene Vinyl Acetate Copolymer, EVA) เปน 

เทอรโมพลาสติกในกลุมพอลิโอลิฟนส โดยเปนโคพอลิเมอรระหวาง เอทิลีนกับไวนิลอะซิเทต  

(Vinyl Acetate, VA) มีเอทิลีนเปนเนื้อหลักประมาณ 75-90% แลวแตเกรด และมีอะซิเทตเปนตัว

เสริมแตงทําใหเกิดความยืดหยุน โดยลดการเกิดผลึก (Crystallinity) ของเอทิลีน โครงสรางของ EVA 

ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 EVA เกิดจากการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายใตความดันสูงของเอทิลีนมอนอเมอรและ 

ไวนิลอะซิเทตมอนอเมอร โดยอุณหภูมิและความดันที่ใชต่ํากวากรณีของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ

เอทิลีนมอนอเมอรเพียงอยางเดียว ตัวริเริ่มอนุมูลอิสระที่นิยมใชคือ Azo-Bis-Isobutyronitrile, 

Organic Peroxides และ Persulphates 
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รูปที่ 2.8 โครงสรางของ EVA 

 

2.5.2 สมบัติของ EVA 

- เปนเทอรโมพลาสติกมีลักษณะเปนเม็ดใสจนถึงขุน 

- มีคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) อยูในชวง 0.926-0.950 

- สามารถละลายได ในสารอะโรมาติก (Aromatic) และคลอริ เนตไฮโดรคารบอน 

(Chlorinated Hydrocarbon) ที่อุณหภูมิสูง 

- จุดแข็งเปราะ (Brittle Point) อยูท่ีอุณหภูมิต่ํากวา –70oC และจุดออนตัว 

(Softening Point) อยูระหวาง 60-80oC 

- มีคา Tg ตั้งแต -20oC (ของโฮโมพอลิเมอร) จนถึง 20oC 

- มีคา Dielectric Strength เทากับ 21 kV/mm 

- มีคา Dielectric Constant ที ่1 MHz เทากับ 2.8 

- สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล มีคาดังนี้ 

คาความแข็งกด (Hardness) Shore D     เทากับ 90-95 

คาความแข็งแรงดึง (Tensile Strength)        เทากับ 2.9-19.6 MPa 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาการดึงยืด ณ จุดขาด (Extension at Break)    เทากับ 500-700% 

- มีความสามารถในการสปริงตัวไดดี โดยไมผานกระบวนการวัลคาไนซ 

- ทนตอสภาพการใชงาน การซักลาง และมีอายุการใชงานสูง 

- สามารถใหสีไดงายและสวยงาม 

- ขึ้นรูปไดงาย 

- มีความยืดหยุน และโคงงอไดดีโดยไมตองใชพลาสติไซเซอร 

2.5.3 การประยุกตใชงาน 

 - EVA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลและจุดออนตัวต่ํา มักใชเปน Wax Additive ในงานเคลือบ

กระดาษ นอกจากนี้ยังเปนสารยึดติด และพลาสติไซเซอร 

 - EVA ที่มีสมบัติคลายยาง มักใชในงานบรรจุภัณฑประเภทอาหาร และผลิตภัณฑ 

ทางการแพทย 

 - EVA ใชในงานการผลิตรองเทา เบาะรองนั่ง 

 - EVA ที่มีปรมิาณไวนิลอะซิเทตนอยกวา 7% ไดฟลมท่ีมีความเหนียว ใส มีความมันวาว 

 

2.6 ยาง [30-31] 
 ยาง (Rubber) เปนวัสดุพอลิเมอรชนิดหนึ่ง และเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑยางตาง ๆ ยางที่ไดจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ (Natural Rubber) และยางที่ไดจาก

การสังเคราะหทางเคมีเรียกวายางเทียม หรือยางสังเคราะห (Synthetic Rubber) ยางมีสมบัติที่เปน

เอกลักษณ คือ ความยืดหยุน (Elasticity) เมื่อใหแรงดึงหรือกดยาง ยางยืดหรือยุบได และสามารถ

กลับสู สภาพเดิมไดเมื่อปลอยหรือคลายแรง นักอุตสาหกรรมยางจึงเรียกยางวา อิลาสโตเมอร 

(Elastomer) 

 2.6.1 ยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-Polyisoprene) (โครงสราง

แสดงในรูปที่ 2.9) เปนพอลิเมอรที่ไดจากตนยาง ซึ่งมีมากมายหลากหลายพันธุโดยแตละพันธุให

ปริมาณ และองคประกอบของน้ํายางที่แตกตางกัน รูปแบบของผลิตภัณฑยางธรรมชาติสามารถแบง

ออกเปน น้ํายางธรรมชาติ ยางแหง และยางธรรมชาติแปรรูป  
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รูปที่ 2.9 โครงสราง ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน [30] 
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2.6.1.1 น้ํายางธรรมชาติ 

  น้ํายางธรรมชาติ (Latex) มีลักษณะเปนสีขาวขนคลายนมเปนสารแขวนลอย หรือ

คอลลอยด (Colloids) มีน้ําเปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปมีอนุภาคยางพอลิไอโซพรีนประมาณ  

30-45% มีสวนประกอบอื่น ๆ ที่ไมใชยาง เชน โปรตีน ไขมันคารโบไฮเดรต และแรตาง ๆ เชน 

แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี เปนตน  

2.6.1.2 ยางแหง 

 ยางแหงเปนรูปแบบการใชยางธรรมชาติที่นิยมที่สุด เพราะงายตอการใชงาน  

การขนยาย และการเก็บรักษา น้ํายางสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปยางแหงไดหลายรูปแบบ ไดแก 

ยางแผนรมควัน เปนยางที่ผานการรมดวยควันไฟชวยใหยางแหงและปองกันเชื้อรา 

ชวยยืดอายุการเก็บรักษา แผนยางมีลักษณะใส และมีสีน้ําตาลจากควันไฟ 

 ยางแผนผึ่งแหง เปนยางแผนสีจางทําใหแหงโดยการผึ่งแดด หรือใหลมรอนโดย

ปราศจากควันไฟ 

 ยางเครพสีจาง เปนยางที่มีสีเหลืองออน เนื่องจากมีการขจัดรงควัตถุสีเหลืองของ 

เบตาแคโรทีน (β-Carotenes) ในยางดวยสารฟอกสี (Bleaching Agents) 

 ยางเครพสีน้ําตาล (Brown Crepe) เปนยางที่ผลิตจากเศษกอนยาง หรือเรียกวา 

ขี้ยาง เศษยางจะถูกทําความสะอาดและนํามาบดรวมกันจนไดกอนยางที่มีสีน้ําตาลสม่ําเสมอ 

 ยางแทง เปนยางที่ทําใหน้ํายางธรรมชาติเปนกอน แลวนําไปตัดยอยเปนเม็ดเล็ก ๆ 

จากนั้นนําไปอบแหงและอัดเปนแทง  

 2.6.1.3 ยางธรรมชาติแปรรูป  

ยางธรรมชาติไดมีการนํามาแปรรูปในหลายรูปแบบเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการ 

และเพื่อเพิ่มปริมาณการใชของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติแปรรูป (Modified Natural Rubber) ที่

สําคัญ ไดแก 

  ยางกําหนดสมบัติ (Technically Specified Rubbers, TSR) เปนยางที่กําหนด

มาตรฐานซึ่งจําแนกตามประเทศผูผลิต เชน มาตรฐานประเทศมาเลเซีย (Standard Maraysian 

Rubber) มาตรฐานประเทศไทย (Standard Thai Rubber) และมาตรฐานประเทศอินโดนีเซีย 

(Standard Indonesian Rubber) เปนตน ทําใหสามารถผลิตยางที่มีสมบัติคงที่ เชน ยางที่มีความ

หนืดคงที่ (Constant Viscosity Rubbers, CV) 

  ยางธรรมชาติกําจัดโปรตีน (Deproteinized Natural Rubber, DPNR) ปกติ

ยางธรรมชาติมีโปรตีนเปนสวนประกอบประมาณ 0.25-0.5% แตโปรตีนอาจทําใหเกิดอาการแพ 

(Allergy) จากการสัมผัส ยางชนิดนี้เปนยางที่กําจัดหรือลดปริมาณโปรตีนใหนอยกวา 0.07%  

  ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (Epoxidized Natural Rubber, ENR) เปนยาง

ปรับปรุงที่มีหมูอิพอกไซด (Epoxide Groups) อยูในโครงสรางแบบสุม (Random) ทําใหยางมีขั้ว

เพิ่มขึ้น ทนน้ํามันเพิ่มขึ้น อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวเพิ่มขึ้น มีความหนาแนนเพิ่มข้ึน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยางฮีเวีย-พลัสเอ็มจี (Heveaplus MG Rubber, MG) เปนยางที่ทําปฏิกิริยา 

พอลิเมอไรเซชันกับเมทิลเมทาคริเลต (Methyl Methacrylate) ทําใหมีสายโซของพอลิเมทิล 

เมทาคริเลต (Poly(Methyl Methacrylate), PMMA) ตอกิ่งอยูบนสายโซพอลิไอโซพรีนของยาง

ธรรมชาติ นิยมนําไปผลิตสารยึดติด (Adhesives) และสารหลอชนิดแข็ง (Rigid Molding) 

  ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Natural Rubbers, TPNR) 

เปนยางที่มีความนิ่ มตั ว  ยืดหยุน ได  สามารถขึ้นรูปไดหลายครั้ งคล าย เทอร โมพลาสติ ก 

(Thermoplastic) จัดเปนเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomer, TPEs) 

โครงสรางประกอบดวยสองสวน คือ สวนแข็ง (Hard Segment) ทําหนาที่เหมือนจุดเชื่อมโยงยึดสวน

ที่ออน (Soft Segment) ใหติดกัน โดยโครงสรางสวนที่แข็งสามารถหลอมเหลวไดเมื่อไดรับความรอน

จึงทําใหสามารถขึ้นรูปใหมไดหลายครั้งเชนเดียวกับเทอรโมพลาสติก TPNR สามารถผลิตโดยการผสม

ยางธรรมชาติกับเทอรโมพลาสติก เชน พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) และพอลิเอทิลีน 

(Polyethylene, PE) เปนตน  

  ยางขึ้นรูปดีเยี่ยม (Superior Processing Rubbers, SPR) เปนยางที่ผสมสาร

เชื่อมโยง และถูกเชื่อมโยงบางสวนแลว จึงทําใหสามารถขึ้นรูปไดดีกวายางธรรมชาติผสมยาง

สังเคราะหทั่วไป เชน การขึ้นรูปดวยการอัดรีด (Extrusion) ยาง SP ใหพื้นผิวผลิตภัณฑที่เรียบ และ

เกิดการบวมตัวหลังผานหัวดาย (Die Swell) ที่นอย เปนตน 

  2.6.1.4 สมบัติของยางธรรมชาติ [32] 

- มีความยืดหยุนสูง 

  - มีสมบัติดีเยี่ยมในดานการเหนียวติดกัน 

- มีคาความทนทานตอแรงดึงสูงมากโดยไมตองเติมสารเสริมแรง 

- มีความทนตอการฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิสูง 

- มีความตานทานตอการลาตัวสูง 

- มีความตานทานตอการขัดถูสูง มีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก  

- ละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว 

- ไมทนตอน้ํามันปโตรเลียม แตทนตอของเหลวทีม่ีขั้ว  

- ทนกรด และดางออน แตไมทนกรดและดางเขมขน  

- ไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน และโอโซน  

- อุณหภูมิการใชงานตั้งแต -55 ถึง 70oC 

- มีคา pH ประมาณ 6.5 ถึง 7.0  

- ความถวงจําเพาะอยูในชวง 0.970 ถึง 0.980  

- มีความหนืดไมแนนอน 

- มีคา Tg ประมาณ −65oC 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.1.5 การประยุกตใชงาน 

ยางธรรมชาติมากกวา 60% ถูกใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต (Tires) นอกจากนั้น

ใชผลิตเปนผลิตภัณฑยางที่ใชในอุตสาหกรรมอื่น ๆ และในครัวเรือน เชน รองเทายาง (Footwear) 

ทอยาง (Rubber Hoses) ชิ้นสวนรถยนต (Automobile Parts) สายพานลําเลียง (Conveyor Belts) 

โฟมยาง (Latex Foam) เปนตน 

2.6.2 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 

2.6.2.1 ลักษณะทั่วไปของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 

 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซเปนยางธรรมชาติที่ถูกแปรรูปผานปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

(Epoxidation) โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen Peroxide, H2O2) เปนสารออกซิไดซ 

(Oxidizing Agent) ทําใหมีหมูอิพอกไซดในโครงสรางแบบสุมในปริมาณที่กําหนด เชน ENR10, 

ENR25 และ ENR50 คือมีหมูอิพอกไซดรอยละ 10, 25 และ 50 โดยโมล ตามลําดับ ยาง ENR ที่ไดจึง

มีความเปนขั้วสูงกวายางธรรมชาติทั่วไป ทําใหทนตอความรอนและน้ํามันไดดีข้ึน 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสราง ENR [30] 

 

2.6.2.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 

 ปริมาณหมูอิพอกไซดในโครงสรางของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซมีผลทําใหสมบัติบาง

ประการของยางเปลี่ยนไป เชน อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว ความถวงจําเพาะ ความมีขั้ว  

เปนตน  

- ENR25 ม ีTg = -45oC และ ENR50 ม ีTg = -20oC 

- ENR25 มีความถวงจําเพาะ = 0.970 และ ENR50 มีความถวงจําเพาะ = 1.030 

- ความมีข้ัวเพิ่มขึ้นตามปริมาณหมูอิพอกไซด 

- ความทนน้ํามัน (Oil Resistance) เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มขึ้น 

- การซึมผานของกาซ (Gas Permeability) ต่ําลง เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มขึ้น 

2.6.2.3 การประยุกตใชงาน 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซเปนยางที่ถูกปรับปรุงใหมีขั้วเพิ่มมากขึ้น สามารถทนตอ

น้ํามันและตัวทําละลายที่ไมมีขั้วไดดีขึ้น สามารถทนตอโอโซน และการซึมผานของอากาศต่ํา จึงมี

ประโยชนในการใชงานประเภทสารยึดติด รองเทา สี ยางรถยนต พื้นยาง และผลิตพอลิเมอรผสม 

(Polymer Blend) กับพอลิเมอรที่มีขั้ว เชน PVC  
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2.6.3 ยางสังเคราะห  

ยางสังเคราะหเริ่มมีการคนควาวิจัยในระหวางครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องมาจากการขาดแคลน

ยางธรรมชาติที่จําเปนตองใชในการผลิตอาวุธ และความไมสะดวกในการคมนาคมติดตอระหวาง

ประเทศผูผลิตยางธรรมชาติกับประเทศผูใชยางธรรมชาติ ราคาที่ไมแนนอนของยางธรรมชาติ รวมทั้ง

สมบัติพิเศษบางอยางที่ยางสังเคราะหมีแตยางธรรมชาติไมมี เชน ความทนทานตอน้ํามันและความ

รอนสูง ยางสังเคราะหผลิตขึ้นจากการทําปฏิกิริยาทางเคมี เรียกวา ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

(Polymerization) ในปจจุบันมีการผลิตยางสังเคราะหหลายชนิด โดยทั่วไปยางสังเคราะหแบงได 

เปน 2 กลุม คือ 

1. ยางสังเคราะหใชงานทั่วไป (General Purpose Synthetic Rubber) เปนยางที่ผลิต

ขึ้นมาในปริมาณมากเพื่อใชแทนยางธรรมชาติ  เชน พอลิไอโซพรีนสังเคราะห  (Synthetic 

Polyisoprene Rubber, IR) สไตรีนบิวตะไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) บิวตะไดอีน 

(Butadiene Rubber) ไอโซบิวทิลีน ไอโซพรีน หรือยางบิวไทล (Isobutylene Isoprene Rubber, 

IIR or Butyl Rubber)  เอทิ ลี น  พรอพิลี น  ไดอีนมอนอเมอร   ( Ethylene Propylene Diene 

Monomer, EPDM) เปนตน 

2. ยางสังเคราะหใชงานพิเศษ (Special Purpose Synthetic Rubber) เปนยางที่ผลิตขึ้นมา

ในปริมาณที่นอยกวายางสังเคราะหใชงานทั่วไป มีสมบัติทนทานเปนพิเศษ เชน ทนตอน้ํามัน ตัวทํา

ละลาย ความรอน และสารเคมี เปนตน ไดแก ยางคลอโรพรีน หรือยางนีโอพรีน (Chloroprene or 

Neoprene Rubber, CR) อะคริโลไนไตรล บิวตะไดอีน (Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) 

คลอโรซัลโฟเนเทต พอลิเอทิลีน หรือไฮพาลอน (Chlorosulfonated Polyethylene Rubber, CSM 

or Hypalon) พอลิอะคริลิก (Polyacrylic Rubber, ACM) ซิลิโคน (Silicone, SI) และพอลิซัลไฟด

หรือไทโอคอล (Polysulphide Rubber, TR or Thiokol) เปนตน 

 

2.7 การเชื่อมโยงยาง 
การเชื่อมโยงยาง (Rubber Vulcanization) เปนสิ่งจําเปนอยางหนึ่งในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ

ยาง เนื่องจากยางที่ไมผานการเชื่อมโยงไมแข็งตัว ไมคงรูป ไหลได เสียสภาพ เหนียวติด (Sticky) ไม

สามารถรับแรงได และมีการเปลี่ยนรูปรางอยางมาก การเชื่อมโยงยางเปนกระบวนการทางเคมีที่

เปลี่ ยนโครงสรางของยางจากสายโซตรง (Linear Chains) เปนโครงสรางร างแหสามมิติ   

(3-Dimentional Network) หรือเทอรโมเซต (Thermosets) กลาวคือการเชื่อมโยงทําใหยาง

กลายเปนวัสดุที่แข็งแรง ยืดหยุนสูง มีเสถียรภาพทางรูปราง ไมเหนียวติด และทนอุณหภูมิสูง การ

เชื่อมโยงสามารถทําไดโดยการผสมสารเคมี คือ สารเชื่อมโยง (Vulcanizing Agent) ไดแก กํามะถัน 

(Sulfur) เปอรออกไซด (Peroxides) หรือสารประกอบออกไซดของโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม

ออกไซดและซิงคออกไซด (MgO/ZnO) เปนตน นิยมใชสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Accelerators)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และสารกระตุนการเชื่อมโยง (Activators) ควบคูไปกับการใชสารเชื่อมโยงเพื่อความรวดเร็วในการ

เชื่อมโยงยาง 

2.7.1 ระบบการเชื่อมโยงดวยกํามะถัน 

ระบบการเชื่อมโยงดวยกํามะถัน (S8) เปนระบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบัน เพราะกํามะถันมี

ราคาถูก และยางที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี ใชกับยางที่ไมอิ่มตัว มีพันธะคูจํานวนมาก เชน ยางธรรมชาติ 

ยางไอโซพรีน ยางสไตรีนบิวตะไดอีน เปนตน แตไมสามารถเชื่อมโยงยางที่ไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุล 

เชน ยางซิลิโคน ยางเอทิลีนพรอพิลีน เปนตน เนื่องจากกํามะถันเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงไดดีกับอะตอม

ไฮโดรเจนที่ตําแหนงอะไลลิก (Allylic Hydrogen) หรือตําแหนงคารบอนที่อยูถัดจากพันธะคูแสดงดัง

รูปที่ 2.11 เพราะเปนตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเชื่อมโยงยางดวยกํามะถันแสดงดังรูปที่ 

2.12 

 
รูปที ่2.11 โครงสรางโมเลกุลยางแสดงตําแหนงของ Allylic Hydrogen (H*) [30] 

 

 
รูปที ่2.12 การเชื่อมโยงยางดวยกํามะถัน [33] 

   

 นอกจากนี้การเชื่อมโยงยางยังมีการใชสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงเพื่อเพิ่มอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง เวลาในการเชื่อมโยงสั้นลง การเชื่อมโยงมีประสิทธิภาพมากขึ้น และใชปริมาณ

กํามะถันนอยลง โดยสามารถแบงสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงเปน 4 กลุม ไดแก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1.  ซัลเฟนาไมด  (Sulfenamides) ที่นิยมใช  เชน N-Cyclohexyl Benzothiazole-2-

Sulfenamide (CBS)  เปนสาร เร งปฏิ กิ ริ ยา เชื่ อมโยงชนิดดี เลย แอกชัน  (Delayed-Action 

Accelerator) ทําใหมีเวลาเพียงพอในการเชื่อมโยง นิยมใชกับยางที่ตองผสมหรือข้ึนรูปนาน 

 2. ไทเอโซล (Thiazoles) เชน Zinc 2-Mercaptobenzothiazole (ZMBT) เปนสารเรง

ปฏิกิริยาเชื่อมโยงที่นิยมใชมากที่สุดเนื่องจากให Scorch time และ Cure time ที่หลากหลาย 

 

   
รูปที ่2.13 โครงสรางของ Zinc 2-Mercaptobenzothiazole [34] 

 

 3. กัวนิดิน (Guanidines) ไมนิยมใชเปนสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงหลักนิยมใชรวมกับสารเรง

ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงชนิดอื่น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงชา เชน Diphenylguanidine (DPG) 

 4. ไดไทโอคารบาเมต (Dithiocabamates) จัดเปนสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงเร็วยิ่งยวด 

(Ultra-Accelerator)  เนื่ องจากเกิดปฏิกิ ริ ยาอย างรวดเร็ ว ให  Scorch Time สั้ น  เชน  Zinc 

Diethyldithiocabamate (ZDEC) สารนี้เปนสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงที่รวดเร็วมากจึงไมนิยมใชสาร

เรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงนี้เพียงตัวเดียวปกตินิยมใชรวมกับสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงไทเอโซลหรือ 

ซัลเฟนาไมด เพื่อปรับอัตราเร็วในการเชื่อมโยง 

 

 
รูปที ่2.14 โครงสรางของ Zinc Diethyldithiocabamate [35] 

 

 2.7.2 ระบบการเชื่อมโยงดวยเปอรออกไซด 

ระบบการเชื่อมโยงดวยเปอรออกไซดสามารถใชไดดีกับยางสวนใหญ (ทั้งที่มีและไมมีพันธะคู

ในโมเลกุล) แตระบบนี้มีตนทุนที่สูงกวา และสมบัติของยางที่ไดมีสมบัติต่ํากวาเมื่อเทียบกับการ

เชื่อมโยงยางดวยกํามะถัน เปอรออกไซดจัดเปนสารเคมีที่คอนขางอันตราย การขนยายและการเก็บ

รักษาตองทําดวยความระมัดระวัง ดังนั้นการเชื่อมโยงดวยเปอรออกไซดจึงนิยมใชกับยางที่ไมมีพันธะ

คูในโมเลกุล เชน EVA ซิลิโคน และยางคลอริเนตพอลิเอทิลีน (CPE) เปนตน หรือยางที่มีปริมาณ

พันธะคูในโมเลกุลต่ํามากเทานั้น เชน ยางเอทิลีนพรอพิลีนไดอีน เปนตน สําหรับยางอื่น ๆ นิยม

เชื่อมโยงดวยกํามะถันมากกวา ยกเวนกรณีที่ตองการผลิตภัณฑที่ทนตอความรอนไดดี และ/หรือมีคาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสูญเสียรูปถาวรหลังกด (Compression Set) ต่ําเทานั้น ปฏิกิริยาเชื่อมโยงยางดวยเปอรออกไซด

แสดงดังรูปที่ 2.15 และ 2.16 

 

 
รูปที ่2.15 การเชื่อมโยงยางที่มีพันธะคูดวยเปอรออกไซด [36] 

 

 
รูปที ่2.16 การเชื่อมโยงพอลิเมอรที่ไมมีพันธะคูดวยเปอรออกไซด [36] 

 

 2.7.3 ระบบการเชื่อมโยงดวยสารเคมีอ่ืน ๆ 

 การใชสารเคมีอื่น ๆ เชน ซิลีเนียม เทลลูเรียม โลหะออกไซด (ซิงคออกไซด แมกนีเซียม

ออกไซด ออกไซดของตะกั่ว) และสารประกอบที่มีหมูฟงกชัน 2 หมู (Difunctional Compound) มี

การนํามาใชเปนสารเชื่อมโยง แตมีการใชนอยหรือใชในกรณีจําเปน นิยมใชกับยางที่มีอะตอม 

แฮโลเจนอยูในโครงสราง เชน ยางคลอโรพรีน (Chloroprene, CR)  

 

2.8 พลาสติไซเซอร [37,38] 
 พลาสติไซเซอรเปนสารที่มีความสามารถในการระเหยต่ํา โดยพลาสติไซเซอรเขาไปแทรกตัว

อยูระหวางโมเลกุลพอลิเมอร แตไมเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร ทําใหแรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร

ลดลง ทําใหพอลิเมอรมีความออนนุมและยืดหยุนตัวมากขึ้น โดยทั่วไปใสพลาสติไซเซอรประมาณ  

20-40% โดยน้ําหนัก พลาสติไซเซอรมีความสําคัญตออุตสาหกรรมผลิตภัณฑพลาสติก โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมผลิต PVC เชน ภาชนะบรรจุอาหาร ฟลม รองเทา กระเปา เปนตน ประเภทของ 

พลาสติไซเซอรสามารถจําแนกไดดังนี้ 

2.8.1 พลาสติไซเซอรชนิดปฐมภูมิ  

 พลาสติไซเซอรชนิดปฐมภูมิ (Primary Plasticizer) สามารถแบงออกเปน 4 ชนิด ไดแก 

 1. พลาสติไซเซอรอเนกประสงค (General Purpose Plasticizers) เปนสารที่นิยมใชกันมาก

ที่สุดในอุตสาหกรรม เนื่องจากราคาถูกและทําใหพอลิเมอรมีคามอดุลัสและคาความแข็งแรงดึงที่ไมต่ํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกินไปและมีคารอยละการดึงสูงขึ้น ไดแก สารประเภทพลาทาเลต โดย สารประเภทพลาทาเลตที่นิยม

ใชไดแก 

 - ไดเมทิล พทาเลต (Dimethyl Phthalate, DMP) นิยมใชกับกาวพอลิไวนิลอะซิเทต  

พอลิไวนิลบิวทิลัล อัลคิด และฟนอลิก 

 - ไดบิวทิล พทาเลต (Dibutyl Phthalate, DBP) นิยมใชกับโคบอลตแนฟทีเนต เพื่อเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิเอสเทอร ใชเปนสารหนวงการเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลใน 

ฟนอลิก 

 - ไดเอทิล พทาเลต (Diethyl Phthalate, DBP) ใชกับกาวพอลิไวนิลอะซิเทต และการทํา

สารประกอบอัดแบบเซลลูโลสอะซิเทต 

 - ไดออกทิล พทาเลต (Dioctyl Phthalate, DOP) หรือ ได-2-เอทิลเฮกซิลพทาเลต  

(Di-2-Ethylhexyl Phthalate) นิยมใชกันมากที่สุด เนื่องจากใหสมบัติที่ดีและมีความยืดหยุนดีที่

อุณหภูมิต่ํา 

 - บิวทิล เบนซิล พทาเลต (Butyl Benzyl Phthalate, BBP) นิยมนํามาใชแทน DOP 

โดยเฉพาะการทําพ้ืนไวนิล ปองกันเชื้อราและรอยเปอนไดด ี

 - ไดไอโซออกทิล พทาเลต (Di-Isooctyl Phthalate, DIOP) เปนพลาสติไซเซอรที่ราคาแพง

กวาไอโซเมอรอ่ืน ๆ องคการอาหารและยาหามใชสารนี้ 

 - ไดไอโซเดกซิล พทาเลต (Di-Isodecyl Phthalate, DIDP) เปนสารที่นิยมใชกับโฟม 

พอลิยูรีเทน เนื่องจากใหสมบัติการคืนตัวกลับที่ดี 

 2. พลาสติไซเซอรอุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Plasticizers) เปนสารที่แสดงการ

ยืดหยุนตัวไดดีแมท่ีอุณหภูมิต่ํา ไดแก 

 - อะดิเปตส (Adipates) เปนสารระเหยงาย ผลิตจากกรดอะดิปค (Adipic Acid) หรือกรด 

อะซีเลอิค (Azelaic Acid) กับแอลกอฮอล เชน ไดออกทิลอะดิเปตส (Dioctyl Adipates, DOA),  

ไดไอโซออกซิลอะดิเปตส (Diisooctyl Adipates, DIOA), ไดไอโซเดซิลอะดิเปตส (Diisodecyl 

Adipates, DIDA), และไดนอรมัลออกทิลเดซิลอะดิเปต (Di-n-Octhldecyl Adipate, DNODA)    

 - อะซิเลต (Azelates) ที่นิยมใชไดแก ไดออกทิลอะซิเลต (Dioctyl Azelates, DOZ),  

ไดไอโซออกทิลอซีเลต (Diisooctyl Azelate, DIOZ) มีความสามารถในการระเหยต่ํากวาอะดิเปตส 

และนิยมใชในการผลิตฉนวนไฟฟาหรือสายเคเบิลที่ตองการความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา 

 - ซีบาเคตส (Sebacates) ที่นิยมใชไดแก ไดออกทิลซีบาเคตส (Dioctyl Sebacates) และ 

ไดไอโซออกทิลซีบาเคตส (Diisooctyl Sebacates) เปนพลาสติไซเซอรที่ เหมาะกับการผลิต

ฉนวนไฟฟา ทนอุณหภูมิต่ํา ความสามารถในการระเหยต่ํา และมีความตานทานตอน้ําสบู 

 3. พลาสติไซเซอรหนวงการติดไฟ (Flame Retardance Plasticizers) เปนสารประกอบ

ประเภทฟอสเฟต นิยมใชเพื่อใหพลาสติกมีสมบัติที่สามารถดับไฟไดเอง ไดแก ไทรครีซิล ฟอสเฟต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Tricrecyl Phosphate, TCP), ไทรฟนิล ฟอสเฟต (Triphenyl Phosphate, TPF) และไทรออกทิล 

ฟอสเฟต (Trioctyl Phosphate, TOF) 

 4. พลาสติไซเซอรพอลิเมอร (Polymeric Plasticizers) เปนพลาสติไซเซอรที่มีโครงสรางเปน 

พอลิเมอรที่ไดรับการปรับปรุงเพ่ือใชในงานที่คงทนและถาวร ไดแก 

 - สารประกอบประเภทอิพอกไซด ไดแก น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ (Epoxidized Soybean 

Oils, ESO)  น้ํ า มั น ลี น ซี ด อิ พ อ ก ซิ ไ ด ซ  ( Epoxidized Linseed Oils)  แ ล ะ น้ํ า มั น ท อ ล 

อิพอกซิไดซ (Epoxidized Tall Oils) หรือกรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acids) เปนตน  

 - สารประกอบประเภทพอลิ เอสเทอร  ไดแก  ไทรออกทิล ไทรเมลลิ เทต (Trioctyl 

Trimellitate, TOTM), ไทรไอโซออกทิล ไทรเมลลิเทต (Tri-Isooctyl Trimellitate, TIOTM) และ 

นอรมัลออกทิล และนอรมัลเดกซิล ไทรเมลลิเทต (n-Octyl and n-Decyl Trimellitate, NODTM) 

2.8.2 พลาสติไซเซอรชนิดทุติยภูมิ  

 พลาสติไซเซอรชนิดทุติยภูมิ (Secondary Plasticizer) มีประสิทธิภาพไมดีเทาชนิดปฐมภูมิ 

และใชไดในปริมาณที่จํากัด (มากกวา 25% นํามาใชรวมกับพลาสติไซเซอรชนิดปฐมภูมิ) สารประเภท

นี้ไดแก 

 1. อะลิฟาติก ไฮโดรคารบอน (Aliphatic Hydrocarbon) เปนสารที่มีความสามารถเปนตัว

ทําละลายนอย มีขีดจํากัดในเรื่องของปริมาณในการใชเนื่องจากความสามารถในการเขากันไดกับ

รวมกับพลาสติไซเซอรชนิดปฐมภูมิต่ํา 

 2. อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) จัดเปนสารที่มีกลิ่น สี รวมทั้ง

ความเสถียรทางความรอนและแสงไมดี ความสามารถในการระเหยสูง 

 3. คลอริเนเทต พาราฟนส (Chlorinated Paraffins) เปนสารที่ไมเสถียรตอแสงและความ

รอน ปกติใชแทน DOP ไดมากกวา 25% ความสามารถในการระเหยต่ําเนื่องมาจากมวลโมเลกุลสูง 

นอกจากนี้ยังสามารถชวยหนวงการติดไฟไดอีกดวย สารประเภทนี้ ไดแก Cereclor เปนตน 

 

2.9 น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ [39] 
 น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ เปนพลาสติไซเซอรที่สังเคราะหมาจากการนําน้ํามันถั่วเหลืองมา

ทําปฏิกิริยากับกรดอะซิติกเปอรออกไซด โดยมีกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากกลไกดังนี้ 

 

 

 
กรดไขมันถั่วเหลือง + กรดแอซิติกเปอรออกไซด        น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ+กรดอะซิติก [41] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 โครงสรางของ ESO [7] 

 

2.9.1 สมบัติของน้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ 

 - ลักษณะเปนของเหลวเหนียว สีเหลืองออน 

 - มีคาความถวงจําเพาะ อยูในชวง 0.993-0.997 

 - จุดเยือกแข็ง 0oC 

 - จุดวาบไฟ 227oC  

2.9.2 การประยุกตใชงาน 

 น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซเปนพลาสติไซเซอรที่มีการใชงานเชนเดียวกันกับพลาสติไซเซอร

อเนกประสงคอื่น ๆ นอกจากนี้ยังมีความสามารถเปนสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน โดยใสลงใน

กระบวนการผลิตพลาสติก PVC เชน ปะเก็น, ฟลม, กระเปาเดินทาง เปนตน 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ธนาคม ไวยติดตอ และคณะ [5] ไดพัฒนาหมึกพิมพพลาสติซอลโดยใช EVA เปนเนื้อหมึก

พิมพแทน PVC และปรับเปลี่ยนชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร คือ DOP และ ESO โดยเตรียม

ผงสีผสมปริมาณ 1% โดยน้ําหนักกับ EVA ดวยเครื่องผสมระบบปดที่อุณหภูมิ 90oC จากนั้นนําไป

ผสมกับ DOP ดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 90oC เวลา 30 นาที ควบคุมอัตราสวน EVA:DOP 

เปน 1:1 นําของผสมที่ไดไปผสมกับ DOP และ ESO เพื่อปรับปรุงสูตรผสมโดยปนกวนดวยแทง

แมเหล็กที่อุณหภูมิ 120oC โดยผสม DOP เปนเวลา 1 ชั่วโมง และเติม ESO จากนั้นผสมตออีก 1 

ชั่วโมง ทําการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของหมึกพิมพพลาสติซอล พบวาหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรที่

เตรียมไดมีคาความหนืด (Brookfield viscometer โรเตอรเบอร 4 ความเร็วรอบ 100 rpm) ที่

อุณหภูมิหองอยูในชวง 240-660 cP และแตละสูตรมีสมบัติทางความรอนใกลเคียงกันคือ Tg ของ 

EVA ในหมึกพิมพพลาสติซอลมีคาอยูในชวง -84 ถึง -74oC และ Tm มีคาอยูในชวง 37 ถึง 48oC 

จากนั้นนําหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดสกรีนบนผาฝาย 100% และนํามาอบใหความรอนเพื่อให

เกิดการเซตตัวที่อุณหภูมิ 60-90oC เปนเวลา 2-5 นาที นํามาทดสอบสมบัติความคงทนกอนและหลัง

การแชน้ําเปลาหรือซักลาง ไดแก การยึดติดของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผา ความคมชัดของลวดลาย 

และทดสอบเฉดสี พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ การอบที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 5 นาที 

เนื่องจากไมพบการหลุดลอกของเนื้อหมึกพิมพหลังการซักลาง ซึ่งการแหงเซตตัวของหมึกพิมพ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลาสติซอล เกิดจากการใหความรอนทําให EVA หลอมและซึมลงรูพรุนของผาและไปเกาะติดใน

เนื้อผา เมื่อเย็นตัวลงหมึกพิมพพลาสติซอลแข็งตัวจึงยึดเกาะกับเนื้อผา 

ศิริวรรณ ปนสกุล [14] ไดพัฒนาเนื้อหมึกพิมพพลาสติซอลจากพอลิเมอรผสมระหวาง EVA 

กับ EVOH และ EMA กับ EVOH ในอัตราสวน EVA/EVOH และ EMA/EVOH เปน 100/0, 90/10, 

80/20 และ 70/30 และใช DOP และ ESO เปนพลาสติไซเซอร โดยผสมผงสีปริมาณ 1% ของ  

EVA/EVOH และ EMA/EVOH ดวยเครื่องผสมระบบปดที่อุณหภูมิ 165oC จากนั้นนําไปผสมกับ DOP 

ด ว ย เ ค รื่ อ ง ผ สมสอ งลู ก กลิ้ ง ที่ อุ ณหภู มิ  165oC เ ป น เ ว ล า  30 น าที  ค ว บคุ ม อั ต ร า ส ว น  

พอลิ เ มอร ผ สม :DOP เป น  1: 1 นํ า ของผสมที่ ไ ด ไ ปผสมกั บ  DOP และ  ESO อั ต ร าส ว น  

พอลิเมอรผสม:DOP:ESO เทากับ 1:6:2 โดยน้ําหนัก ทําการปนกวนดวยเครื่องปนกวนเชิงกลที่

อุณหภูมิ 120oC ความเร็ว 500 rpm เวลาในการปนประมาณ 17 ชั่วโมง จะไดหมึกพิมพพลาสติซอล 

และทําการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของหมึกพิมพพลาสติซอล EVA/EVOH และ EMA/EVOH พบวาหมึก

พิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดมีคาความหนืดอยูในชวง 2,850-9,900 cP ซึ่งมีคาต่ํากวาหมึกพิมพ

พลาสติกซอลสูตรการคา (>10,000 cP) แตยังสามารถใชงานสกรีนได สมบัติทางความรอนพบวา Tg 

ของเนื้อพอลิเมอรในหมึกพิมพพลาสติกซอลที่เตรียมได (EVA = -47 ถึง -46oC, EMA = -52.3 ถึง  

-50.5oC และ EVOH = 33 ถึง 38oC) มีคาต่ํากวา Tg ของพอลิเมอรกอนผสม (EVA = -35.6oC,  

EMA = -38.4oC และ EVOH = 44.3oC) ทั้งนี้ เปนผลมาจาก DOP และ ESO ที่ทําหนาที่ เปน 

พลาสติไซเซอร เขาไปแทรกตัวอยูในสายโซพอลิเมอรของ EVA หรือ EMA หรือ EVOH (แลวแตกรณี) 

ทําใหสายโซเคลื่อนที่ไดงายขึ้น สวน Tm ของ EVA และ EMA ในหมึกพิมพพลาสติซอลมีคาลดลงอัน

เปนผลมาจากการเติมพลาสติไซเซอร ทําใหความสมบูรณของผลึกของ EVA และ EMA ลดลง แต Tm 

ของ EVOH ไมมีการเปลี่ยนแปลงเพราะ EVOH มีแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 

ระหวางสายโซ ผลึกจึงมีความแข็งแรงมาก พลาสติไซเซอรจึงแทรกเขาไปในสวนที่เปนผลึกไดยาก 

และพบวาการเติมผงสีไมมีผลตอสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพพลาสติซอล จากนั้นนําหมึกพิมพ 

พลาสติซอลที่เตรียมไดสกรีนบนผาฝาย 100% และนํามาอบใหความรอนเพื่อใหเกิดการเซตตัวที่

อุณหภูมิ 65 ถึง 95oC สําหรับหมึกพิมพสูตร EVA/EVOH และอุณหภูมิ 90 ถึง 125oC สําหรับหมึก

พิมพสูตร EMA/EVOH เปนเวลา 0.5 ถึง 5.0 นาที นํามาทดสอบสมบัติความคงทนกอนและหลังการ

แชน้ําเปลาหรือซักลาง ไดแก การยึดติดของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผา ความคมชัดของลวดลาย 

และทดสอบเฉดสี พบวาอุณหภูมิในการเซตตัวของหมึกพิมพสูตร EVA/EVOH ใชอุณหภูมิต่ําสุดที่ 

85oC โดยใชเวลา 30 วินาที และหมึกพิมพสูตร EMA/EVOH ใชอุณหภูมิต่ําสุดที่ 95oC โดยใชเวลา 

30 วินาที ความคมชัดในการพิมพใกลเคียงกับการใชหมึกพิมพเกรดการคา แตลักษณะของเนื้อหมึก

พิมพจาก EVA/EVOH และ EMA/EVOH ยังคงจมในเนื้อผา จึงไมเหมาะกับการสกรีนลงบนผาสีเขม

เนื่องจากสีกลืนไปกับเนื้อผา 

 O. Fenollar และคณะ [42] ไดศึกษาสภาวะในการเชื่อมโยงที่เหมาะสมของพีวีซีพลาสติซอล 

(PVC Plastisols) โดยใชกลุมอิพอกซิไดซแฟตตีแอซิดเอสเทอร (Epoxidized Fatty Acid Ester, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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EFAE) ซึ่งไดมาจากธรรมชาติสามารถยอยสลายทางชีวภาพ และมีความเปนพิษนอย โดยการนํา

พีวีซีเรซิน (PVC Resin) มาผสมกับ EFAE ในปริมาณ 70 phr (Per Hundred Resin) ภายใตสภาวะ

อุณหภูมิที่แตกตางกันในชวง 160-220oC และเวลาที่ใชเชื่อมโยง (Cure Time) ในชวง 6-16 นาที 

จากนั้นศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค เพื่อทดสอบคาความแข็งแรงดึง  และ

เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด ศึกษาการเคลื่อนที่ไปที่ผิวหนาโดยนําไปแชในนอรมอลเฮกเซน  

(n-Hexane) ที่อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงและนําไปชั่งหาน้ําหนักที่หายไป ศึกษาถึงลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงทางความรอน (Thermal Transition) ในสภาวะการเชื่อมโยงของแตละอุณหภูมิ

และเวลาที่แตกตางกันดวยเครื่อง DSC และศึกษาการวัดการเปลี่ยนแปลงสีและตรวจวัดปริมาณของ

แสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร งานวิจัยนี้พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเชื่อมโยงอยูในชวง  

200-220oC และเวลาที่ใชในการเชื่อมโยง อยูในชวง 8-12 นาที จากสภาวะในการเชื่อมโยงดังกลาว

ทําใหวัฏภาคของพีวีซีและพลาสติไซเซอรมีความตอเนื่องกัน เนื่องจากพลาสติไซเซอรสามารถแทรก

ตัวเขาไปในอนุภาคและเกิดการดูดซับบนอนุภาคพีวีซี เมื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลพบวามีคาความ

แข็งแรงดึงในชวง 9-10 MPa และการยืด ณ จุดขาดมีคา 250% ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ไปที่

ผิวหนาของพลาสติไซเซอรพบวาที่อุณหภูมิ 160oC มีการสูญเสียพลาสติไซเซอรอยูในชวง 15-35% 

ตาม เวลา ในการอบที่ ลดลง  ที่ อุณหภู มิ  180oC เ วลา ในการอบ 8 นาที  พบการสูญ เสี ย 

พลาสติไซเซอรประมาณ 18% และที่อุณหภูมิ 200-220oC พบการสูญเสียพลาสติไซเซอรประมาณ 

10% จากผลทดสอบทางความรอนที่อุณหภูมิ 160 และ 180oC พบพีคในชวง -16.6 ถึง -18.6oC  

คาดวาเปนพลาสติไซเซอรอิสระ (Free Plasticizer) ที่ไมถูกดูดซับอยูบนอนุภาคพีวีซี ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ไปท่ีผิวหนาของพลาสติไซเซอร  

A. Jiménez และคณะ [43] ศึกษาผลของอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนของพอลิไวนิล

คลอไรดพลาสติซอลโดยใชพลาสติไซเซอรที่มีความเปนพิษต่ําเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม คือ พรอพิลีน

ไกลคอลอะดิเพตส (Propyleneglycol Adipates) ทําการผสม PVC กับพลาสติไซเซอรดวยเครื่อง

ผสมระบบปด ที่อุณหภูมิ 23±2oC เปนเวลา 20 นาที โดยปรับเปลี่ยนปริมาณ PVC ปริมาณ 

พลาสติไซเซอร และเปรียบเทียบกับการใชพลาสติไซเซอรทางการคา ไดแก ได-เอทิล-เฮกซิลพทาเลต  

(Di-Ethyl-Hexyl Phthalate, DEHP) และ DOA จากนั้นนําไปทดสอบการสลายตัวทางความรอนดวย

เทคนิค  Thermogravimetric Analysis (TGA)  เพื่ อหาอุณหภูมิ ในการ เซตตั ว  และปริมาณ 

พลาสติไซเซอรที่เหมาสม และเสถียรภาพทางความรอน พบวาอุณหภูมิในการเซตตัวที่เหมาะสมของ

พีวีซีพลาสติซอล คือ 145oC และความเขมขนของพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมในการใชงาน คือ  

50 และ 70 phr และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชพลาสติไซเซอรทางการคาพบวาพรอพิลีน 

ไกลคอลอะดิเพตสมีเสถียรภาพทางความรอนที่ต่ํากวาเล็กนอย 

Ž.  Mrklić แ ล ะ  T.  Kovačić [ 44]  ไ ด ศึ กษ าก ร ะบว นก า ร ร ะ เ ห ย ข อ ง  DOP จ าก 

พีวีซีพลาสติซอล โดยปรับเปลี่ยนปริมาณของ DOP เปน 10.15, 20.26, 30.06 และ 37.11 wt% ทํา

การทดสอบดวยวิธี Isothermal Thermogravimetry ในชวงอุณหภูมิ 120-150oC พบวาคาคงที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราของกระบวนการระเหยของพลาสติไซเซอรขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของพลาสติไซเซอรใน

พีวีซีพลาสติซอล อัตราการระเหยของ DOP มีคาเพิ่มขึ้นเปนฟงกชันเสนตรง (Linear Function) กับ

ความเขมขนเริ่มตนของพลาสติไซเซอร และมีการเพิ่มข้ึนแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียล (Exponential 

Function) กับอุณหภูมิ คือ ในชวงแรกมีการระเหยไมมากและการระเหยเพิ่มขึ้นในชวงหลัง 

P. Karmalm และคณะ [45] ศึกษาสมบัติของพีวีซีพลาสติซอลโดยใชน้ํามันถั่วเหลือง 

อิพอกซิไดซเปนพลาสติไซเซอร โดยผสมน้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ 50 phr ใน PVC จากนั้นนําไป

อบที่อุณหภูมิ 180oC เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําไปอบเพื่อทดสอบอายุการใชงาน (Ageing) โดยนํา

ชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 180oC ทําการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชในการอบ คือ 5, 15, 20 และ 30 นาที 

และนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาคามอดุลัสของพีวีซีพลาสติซอลมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากหมูอิพอกไซดในน้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปนโครงสราง

รางแห 3 มิติ ทําใหพีวีซีพลาสติซอลมีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อเวลาในการอบใหความรอนเพิ่มขึ้น 

แสดงใหเห็นวาเมื่อใชงานเปนระยะเวลานานจะทําใหชิ้นงานที่ยืดหยุนมีความแข็งซึ่งเกิดจากการ

เชื่อมโยงมากข้ึน 

P. G. Nihu และคณะ [46] ศึกษาผลของพลาสติไซเซอรผสมระหวางน้ํามันรําขาวอิพอกซิไดซ 

(Epoxidized Rice Bran Oil, ERBO) กับ DOP และเปรียบเทียบกับผลของการใชพลาสติไซเซอรผสม

ระหวาง ESO กับ DOP ที่มีตอสมบัติโดยรวมของพีวีซีพลาสติซอล เตรียมชิ้นงานโดยผสม PVC กับ 

พลาสติไซเซอรผสม 45 phr (DOP/ERBO และ DOP/ESO ในอัตราสวน 100/0, 80/20, 60/40, 

40/60, 20/80 และ 0/100 โดยน้ําหนัก) ดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 160oC เปนเวลา  

2 นาที และนําไปข้ึนรูปเปนแผนดวยวิธีการกดอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160oC เปนเวลา 7 นาที พบวาการ

ใช DOP/ERBO และ DOP/ESO ที่ 40/60 มีการไหลซึมออกมา และการเคลื่อนที่ ไปที่ผิวหนา 

(Migration) ของพลาสติไซเซอรผสมนอยที่สุด และพบวา DOP/EBRO สามารถเพิ่มคาความแข็งแรง

ดึง ณ จุดขาดของพีวีซีพลาสติซอล และใหเสถียรภาพทางความรอนของพีวีซีพลาสติซอลที่มากกวา

การใช DOP เพียงอยางเดียว อยางไรก็ตามการใช DOP/ESO พบวาใหสมบัติโดยรวมของพีวีซ ี

พลาสติซอลดีกวาการใช DOP/EBRO เพราะ ESO มีปริมาณของหมู Oxirane ที่มากกวา EBRO 

เนื่องจากสวนประกอบของกรดไขมันที่ตางกัน โดยหมู Oxirane มีความวองไวตอปฏิกิริยาและ

สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปนรางแห 3 มิติได 

M. Kim และคณะ [16] ศึกษาผลของปริมาณ NR เพื่อเพิ่มสมบัติการกระดอน (Rebound 

Resilience) ของโฟม EVA โดยผสม EVA/NR ในอัตราสวน 100/0, 90/10, 80/20 และ 70/30  ใน

เครื่องผสมระบบปดที่อุณหภูมิ 140oC เปนเวลา 5 นาที และนําของผสมที่ไดไปผสมกับสารชวยใหเกิด

ฟองและไดคิวมิลเปอรออกไซด (Dicumyl Peroxide, DCP) เปนสารเชื่อมโยงในปริมาณ 0.6 phr 

ของปริมาณสารทั้งหมด ดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง จากนั้นนําไปขึ้นรูปดวยการกดอัดที่อุณหภูมิ 155, 

160 และ 165oC ความดัน 14.7 MPa เปนเวลา 40 นาที พบวาเมื่อปริมาณของยางในโฟมเพิ่มขึ้นทํา

ใหความแข็งแรงดึง ณ จุดขาดลดลงเปนผลมาจากความแข็งแรงของ EVA มีมากกวายาง แตสมบัติการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระดอน และความแข็งแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นเพราะยางที่มีความยืดหยุนที่ดี งานวิจัยดังกลาวสรุปวาโฟม 

EVA/NR ในอัตราสวน 90/10 ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 165oC ใหสมบัติการกระดอน และความแข็งแรงฉีก

ขาด (Tear Strength) ที่มากกวาโฟม EVA  

 K. Pongtanayut และคณะ [17] ไดศึกษาสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวาง NR/PLA และ 

ENR (%Epoxidation = 24.24)/PLA เพื่อเพิ่มสมบัติดานความเหนียวใหแก PLA โดยทําการผสม 

PLA/Rubber ในอัตราสวน 100/0 90/10 80/20 และ 70/30 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมระบบปด 

ดวยความเร็วรอบ 50 rpm ที่อุณหภูมิ 170oC และนําไปขึ้นรูปดวยการกดอัดเปนแผนเพื่อนําไปศึกษา

สัณฐานวิทยา สมบัติทางความรอน และสมบัติเชิงกล พบวา ENR มีความเขากันไดกับ PLA ดีกวา NR 

เนื่องจากมีความเปนไปไดที่เกิดอันตรกิริยาทางเคมี (Chemical Interaction) ระหวางวงออกซิเรน 

(Oxirane Ring) ของ ENR กับหมูไฮดรอกซิลของ PLA ซึ่งสามารถสังเกตไดจากผลสัณฐานวิทยาที่

ขนาดอนุภาคของ ENR ที่กระจายตัวอยู ใน PLA มีการกระจายที่ดีและขนาดที่สม่ําเสมอ แต

เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมลดลงเมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ เนื่องจากเกิดการตัดสาย

โซของ PLA ระหวางทําการผสม และ PLA/ENR มีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีกวา PLA/NR จาก

ผลทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา PLA/NR และ PLA/ENR อัตราสวน 90/10 โดยน้ําหนัก มีคาสมบัติ

เชิงกลที่ดี แมวาคามอดุลัสและความแข็งแรงดึงของ PLA/NR และ PLA/ENR มีคาต่ํากวา PLA 

เนื่องจาก PLA มีความแข็งแรงมากกวา NR และ ENR แตรอยละการยืด ณ จุดขาดของ PLA/NR 

อัตราสวน 90/10 มีคามากกวา PLA และ PLA/ENR เนื้องจากผลความยืดหยุนของ NR 

Z. Mohamad และคณะ [47] ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณยาง ENR50 ใน 

พอลิเมอรผสมระหวาง ENR50/EVA ในอัตราสวน 0/100, 20/80, 40/60, 50/50, 60/40, 80/20, 

100/0 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมระบบปด ที่อุณหภูมิ 120oC ความเร็วรอบ 50 rpm เปนเวลา  

6 นาที นําไปขึ้นรูปเปนแผนดวยวิธีการอัดขึ้นรูป ที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 5 นาที และนําไป

ทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน พบวาสมบัติเชิงกลโดยรวมของพอลิเมอรผสมมี

แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ ENR50 เพิ่มขึ้น เนื่องจาก ENR50 มีความแข็งแรงนอยกวา EVA โดย 

ENR50/EVA อัตราสวน 20/80 ใหสมบัติเชิงกลที่ใกลเคียงกับ EVA และ พบวา ENR50 และ EVA มี

ความเขากันไดจากการผสมสังเกตจากผลสัณฐานวิทยาที่วัฏภาคกระจายของ ENR50 กระจายตัว

สม่ําเสมอในวัฏภาคหลัก EVA 

M. K. Yong และคณะ [48] เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวาง NR/EVA และ 

ENR50/EVA ในอัตราสวน 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, และ 30/70 โดยหลอม EVA ในเครื่อง

ผสมแบบปดที่อุณหภูมิ 120oC ความเร็วรอบ 50 rpm เปนเวลา 2 นาที จากนั้นเติม NR หรือ ENR50 

ลงไป และผสมเปนเวลา 6 นาที นํามาขึ้นรูปชิ้นงานดัมเบลที่มีความหนา 1 มิลิเมตร ดวยเครื่องกดอัด

ที่อุณหภูมิ 120oC ที่ความดัน 1500 psi ทําการศึกษาสัณฐานวิทยา ความแข็งแรงดึง และการบวมตัว

ในน้ํามัน พบวาความแข็งแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณ EVA เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ 

พอลิเมอรผสม ENR50/EVA มีคาความแข็งแรงดึงมากกวา NR/EVA เนื่องจากเกิดแรงระหวางขั้วเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหวาง ENR50 และ EVA ผลความตานทานตอน้ํามันพบวา ENR50/EVA มีความตานทานตอน้ํามัน

มากกวา NR/EVA เนื่องจากความมีขั้วของ ENR50 ที่มากกวาทําใหสามารถทนตอน้ํามันไดมากกวา 

NR นอกจากนี้จากผลสัณฐานวิทยาพบวา ENR50/EVA มีขนาดของวัฏภาคกระจายที่เล็กกวาและมี

การกระจายที่มากกวา NR/EVA แสดงใหเห็นวา ENR50 มีความเขากันไดกับ EVA ที่ดีวา NR 

B.T. Poh และ N.H. Suid [49] ศึกษาสมบัติการยึดติดของกาวชนิดวองไวตอการ

เปลี่ยนแปลงความดัน (Pressure-Sensitive Adhesive) จาก ENR25 ที่เชื่อมโยงโดยการใช BPO 

โดยนํา ENR25 จํานวน 5 กรัม ผสมกับโทลูอีน ปริมาณ 30 มลิลิลิตร ทิ้งไวขามคืนเพื่อใหละลายอยาง

สมบูรณแลวนําไปผสมคูมาโรนอินดีนเรซิน (Coumarone-Indene Rasin) ปริมาณ 2 กรัม ดวยเครื่อง

ปนกวนเชิงกล จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงเติม BPO โดยงานวิจัยดังกลาวศึกษาปริมาณ 

BPO ที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr ที่มีตอความเหนียวติด (Tackiness) ความแข็งแรงการเฉือน (Shear 

Strength) และ ความแข็งแรงลอก (Peel Strength) พบวากาว ENR25 ที่ผสม BPO ที่ปริมาณ 1 

phr มีความเหนียวติดของกาวมากที่สุด และเมื่อปริมาณของ BPO มากขึ้น (2 ถึง 5 phr) สงผลให

ความเหนียวของกาวมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเนื้อกาวเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้นทําใหสายโซพอลิเมอร

เคลื่อนที่ไดยากข้ึนทําใหสมบัติการเปยก (Wettability) ของกาวลดลง นอกจากนี้พบวากาว ENR25 ที่

ผสม BPO ที่ปริมาณ 1 phr มีคาความแข็งแรงลอกที่มากที่สุดและลดลงเมื่อปริมาณของ BPO เพิ่ม

มากขึ้น ในกรณีของคาความแข็งแรงการเฉือนพบวาคาความแข็งแรงการเฉือนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ

ปริมาณ BPO เพิ่มขึ้น เนื่องจากยางเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้นโครงสรางแข็งข้ึนตานแรงเฉือนมากข้ึน  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกอนหนา ธนาคม ไวยติดตอ และคณะ [5] พัฒนาเนื้อหมึกพิมพจาก 

EVA แทนเนื้อหมึกพิมพจาก PVC และลดปริมาณการใช DOP ซึ่งทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรลง

บางสวนโดยเลือก ESO มาทดแทน เนื่องจาก ESO มีโครงสรางมีสายโซคารบอนที่ยาวและมีคาการ

ละลายใกลเคียงกันกับพอลิเมอรที่เลือกใช แมวางานวิจัยดังกลาวสามารถพัฒนาใหเนื้อหมึกพิมพ 

พลาสติซอลจาก EVA ไดและมีอุณหภูมิการเซตตัวที่ต่ํากวาเนื้อหมึกพิมพจาก PVC แตเนื้อหมึกพิมพ

จาก EVA มีความคงทนตอการซักลางต่ํา มีขอจํากัดดานความคมชัดของลวดลายหลังการสกรีน โดย

เกิดการไหลของเนื้อ EVA ในลักษณะซึมลงในเนื้อผาและขยายตัวในแนวดานขางในขณะอบใหความ

รอน งานวิจัยตอมา [14] จึงพัฒนาพอลิเมอรผสมระหวาง EVA/EVOH เนื่องจาก EVOH ซึ่งมีหมู

ฟงกชันไฮดรอกซิลขนาดเล็กชวยใหเนื้อหมึกพิมพมีความแข็งและเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ 

นอกจากนี้ยังเพิ่มคูผสมระหวาง EMA/EVOH เพราะ EMA เปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแข็งกวาและ

อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกสูงกวา EVA ซึ่งทําใหเนื้อหมึกพิมพมีความแข็งและยึดเกาะไดดีขึ้นเมื่อเทียบ

กับ EVA งานวิจัยดังกลาวพบวาหมึกพิมพพลาติซอลที่เตรียมไดมีความคมชัดในการพิมพสูงขึ้น

ใกลเคียงหมึกพิมพเกรดการคา แตลักษณะของเนื้อหมึกพิมพจาก EVA และ EMA ยังคงจมในเนื้อผา 

จึงไมเหมาะกับการสกรีนลงบนผาสีเขมเนื่องจากสีจะกลืนไปกับเนื้อผา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการ

ปรับปรุงลักษณะของเนื้อหมึกพิมพพลาสติซอลโดยการปรับเนื้อหมึกพิมพดวยการใชพอลิเมอรผสม

ระหวาง EVA/NR และ EVA/ENR การนํายางธรรมชาติมาศึกษาเนื่องจาก NR ใหความยืดหยุนสูง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คืนตัวดี นอกจากนี้งานวิจัยนี้เลือกใช ENR 2 เกรด ไดแก ENR25 และ ENR50 มาศึกษาเปรียบเทียบ

กับการใช NR เพราะ ENR มีขั้วที่มากกวา NR จึงนาจะมีความเขากันไดดีกับ EVA และ ESO มากขึ้น 

เนื่องจากมีหมูออกซิเรนที่เหมือนกันจึงนาจะมีความเขากันไดดีขึ้น และทําใหยึดติดกับวัสดุที่มีขั้ว เชน 

ผาฝาย 100% ไดดีข้ึนอีกดวย ซึ่ง K. Pongtanayut และคณะ [17] พบวาพอลิเมอรผสมระหวาง PLA 

กับ ENR มีความเขากันไดดีกวา PLA กับ NR ซึ่งสามารถสังเกตไดจากผลสัณฐานวิทยาที่ขนาดอนุภาค

ของ ENR ที่กระจายตัวอยูใน PLA มีขนาดท่ีสม่ําเสมอ และ Z. Mohamad และคณะ [47] ศึกษาผสม 

ENR50/EVA จากผลสัญฐานวิทยาพบวาวัฏภาคกระจายของ ENR50 มีขนาดและการกระจายที่

สม่ําเสมอในวัฏภาคหลัก (EVA) นอกจากนี้งานวิจัยนี้ทําการปรับปรุงหมึกพิมพดวยการใชเบนโซอิล

เปอรออกไซด (Benzoyl Peroxide, BPO) เปนสารริเริ่มการเชื่อมโยงเพื่อทําการเชื่อมโยงยางเพื่อทํา

ใหหมึกพิมพที่ไดมีสมบัติเชิงกลและมีเสถียรภาพทางรูปรางที่สูงมากข้ึน  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การวิจัยและการดําเนินงาน 

 
3.1 สารเคมี 

1. เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร (Ethylene Vinyl Acetate Copolymer, EVA) : เกรด 

UL 00728CC, Exxon Mobil Chemical Co., Ltd. 

 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของเอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร 

สมบัติ UL 00728CC หนวย 

ความหนาแนน 0.952 g/cm3 

สมบัติการไหล (Melt Index) 7.0 g/10 min 

Vinyl Acetate Content  27.5 wt% 

Vicat Softening Temperature 43 oC   

 หมายเหตุ ขอมูลจากบริษัท 

 

2.  ยางธรรมชาติ  (Natural Rubber)  :  ย า งแท ง เกรด  STR5L, บริ ษั ท  เอ็ ม .บี . เ จ  

เอ็นเตอรไพรส จํากัด 

3. ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (Epoxidized Natural Rubber, ENR) : เกรด Epoxyprene 

25 (ENR25) และ Epoxyprene 50 (ENR50), บริษัท เมืองใหม กัตทรี จํากัด 

 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 

สมบัติ ENR25 ENR50 

%Epoxidation  25±2 50±2 

Ash Content (Max. % Weight) 0.50 0.50 

Mooney Viscosity ML (1' + 4') 100 oC (Range Min-Max) 70-100 70-100 

หมายเหตุ ขอมูลจากบริษัท 

 

4. ไดเอ็นออกทิลพทาเลต (Di-n-Octylphthalate, DOP) : เกรดการคา, บริษัท ศรีเทพไทย

เคมี จํากัด 

5.  น้ํ ามันถั่ ว เหลืองอิพอกซิ ไดซ  (Epoxydized Soybean Oils, ESO) :  เกรดการค า 

VIKOFLEX  Series 7170, บริษัท ศรีเทพไทยเคมี จํากัด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.3 สมบัติของน้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ 

สมบัติ VIKOFLEX Series 7170 หนวย 

ความหนาแนน 0.993 g/cm3 

น้ําหนักโมเลกุล 1000 g/mol 

คาการหักเหของแสง 1.472 - 

ปริมาณอิพอกซิไดซ 7.0 % 

หมายเหตุ ขอมูลจากบริษัท 

 

 6. ผงสีแดง (Pigment Powder) : เกรดการคา (ผงสีประเภทหมูเนฟทอล (Naphthol)) 

 7. เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl Peroxide, BPO) เกรด 25% H2O สําหรับการ

สังเคราะห, Merck KGaA Co., Ltd. 

 8. ผลิตภัณฑซักผาชนิดน้ําแบบเขมขน บรีส เอกเซล, บริษัท ยูนิลิเวอร จํากัด 

 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. บริภัณฑเครื่องแกว 

2. เทอรโมมิเตอร 

3. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบละเอียด : รุน AX224, Sartorius Co., Ltd 

4. ถวยสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร 

5. เครื่องผสมระบบปด (Internal Mixer) : รุน D-47055 Duisburg, OHG DuisBuge  

Co., Ltd 

6. เครื่องผสม 2 ลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) : รุน LRM 110, Lab Tech Engineer Co., Ltd. 

7. แทนกวนใหความรอน (Hot Plate with Stirrer) : รุน C-MAC HS7, IKA Co., Ltd. 

8. เครื่องปนกวนเชิงกล : รุน RW20 Digital, IKA Co., Ltd. 

9. ผาฝาย 100% เบอร 40 ขนาด 4.5×4.5 ตารางนิ้ว (เสนผานศูนยกลางเสนใยประมาณ 

0.263 mm)  

10. แมพิมพสกรีน 1 ชุดขนาด 12×16 ตารางนิ้ว 

11. รูปภาพลายตัวเลข 

12. เครื่องฉายแสง : หลอดไฟฟลูออเรสเซนตตรง 18W จํานวน 20 หลอด 

13. ยางปาดสกรีน 

14. เกรียงสําหรับปาดสี 

15. ไดรเปาผม : รุน MODEL NO : LS – 014, LE’SASHA Innovation Co., Ltd. 

16. เครื่องใหความรอนแบบสายพาน    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 

 

17. เตาอบใหความรอน : รุน Model 100 – 800, Memmert Co., Ltd. 

 18.  เ ค รื่ อ ง วั ด ค ว า ม ห นื ด  ( Brookfield Viscometer)  :  รุ น  RVT, BROOKFIELD 

ENGINEERING LABORATORIES Co., Ltd. 

19. กลองจุลทรรศนแบบแสงชนิดดิจิทอล (Digital Light Microscope) : รุน Dino – Lite 

Digital Microscope Pro 2, ANMO Eletronics Corparation Co., Ltd  

20. เครื่องวัดสีมาตรฐาน ASTM D-1925 : รุน MiniScan XE plus, Color Associates  

Co., Ltd. 

21.  เครื่ อ งวั ดความหนืดมูนนี่  (Mooney Viscometer)  :  รุ น  SMV-201, Shimadzu  

Co., Ltd. 

22.  เ ค รื่ อ ง  Differential scanning calorimeter (DSC)  :  รุ น  DSC 7, Perkin- Elmer  

Co., Ltd. 

23. เครื่องไมโครมิเตอร (Micrometer) ชนิดดิจิทอล : รุน PK-0505SUE, Mitutoyo Co., 

Ltd. 

 

 
รูปที ่3.1 เครื่องฉายแสง 

 

3.3 การเตรียมพอลิเมอรผสมสีกับ DOP 
 1. ทําการรีดยางแทงเกรด STR5L ใหเปนแผนดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมหอง 2 

รอบและทําการตัดยางใหเปนชิ้นเล็ก ๆ จากนั้นนําไปผสมกับ EVA และผงสี ตามตารางที่ 3.4 ผสมใน

เครื่องผสมระบบปด ที่อุณหภูมิ 80oC ใชเวลาในการผสมจนเปนเนื้อเดียวกันประมาณ 15 นาที ทํา

การผสม 2 รอบจะไดพอลิเมอรที่ผสมสีประมาณ 90 กรัม  

 2. ตั้งอุณหภูมิของลูกกลิ้งของเครื่องผสมสองลูกกลิ้งที่ 80oC จากนั้นคอย ๆ ใสพอลิเมอรที่

ผสมสี 80 กรัม และ DOP 80 กรัม (ควบคุมอัตราสวน Polymer:DOP เทากับ 1:1 โดยน้ําหนัก)  

ผสมใหเขากัน ใชเวลาประมาณ 30 นาที  

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่3.4 สูตรพอลิเมอรผสม EVA/NR 

สูตร 
น้ําหนักของ 

EVA (g) 

น้ําหนักของ 

NR (g) 
ผงสี (g) 

91NR 40.5 4.5 0.45 

82NR 36.0 9.0 0.45 

73NR 31.5 13.5 0.45 
 

 

3.4 การเตรียมสูตรหมกึพลาสติซอล  
 ตอนที่ 1 

 การปรับองคประกอบของสวนหมึกพลาสติซอลใหไดอัตราสวนที่ตองการ โดยนําสารผสมจาก

หัวขอที่ 3.3 จํานวน 50 กรัม มาผสมกับ DOP และ ESO ในถวยสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 

10 เซนติเมตร ใหอัตราสวนของของผสมสุดทายเปน Polymer:DOP:ESO = 1:4:3 โดยน้ําหนัก มี

ปริมาณผงสี 1% ของพอลิเมอรโดยประมาณ โดยใหความรอนของผสมบนแทนใหความรอนที่

อุณหภูมิ 85oC คอย ๆ เท DOP ลงในของผสม ปนกวนดวยเครื่องปนกวนเชิงกลดวยความเร็วรอบ 

600 rpm ประมาณ 18 ชั่วโมง จากนั้นคอย ๆ เติม ESO แลวปนกวนตอจนสารทั้งหมดเขากันโดยใช

เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง ไดหมึกพิมพพลาสติซอลประมาณ 200 กรัม 

ตอนที่ 2 

เลือกหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR จากตอนที่ 1 ปรับปรุงดวยการเปลี่ยน NR เปน 

ENR25 และ ENR50 ในอัตราสวนที่ เทากัน และใหอัตราสวนของหมึกพิมพพลาสติซอลเปน  

พอลิเมอร:DOP:ESO = 1:4:3 โดยน้ําหนัก 

ตอนที ่3 

เลือกหมึกพลาสติซอลในตอนที่ 2 ปรับปรุงโดยการเติม BPO เปนสารริเริ่มการเชื่อมโยง โดย

นําหมึกพิมพพลาสติซอลที่เลือกมา 100 กรัม มาผสม BPO ในปริมาณ 1 phr และ 10 phr ของ

ปริมาณยาง โดยทําการคนดวยมืออยางตอเนื่องที่อุณหภูมิหอง (25oC) เพื่อไมให BPO เกิดปฏิกิริยา

เปนเวลา 15 นาที 

 

3.5 การทดสอบสมบัติของวัตถุดบิและหมกึพลาสติซอล 

3.5.1. การหาคาความหนืดของยางวัตถุดิบ 
 นํายางวัตถุดิบไดแก NR ENR25 และ ENR50 ทําการรีดเปนแผนดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง

ตัดยางที่รีดเปนแผนแลวใหมีน้ําหนักประมาณ 30 กรัม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 มลิลิเมตร 

2 แผน นําตัวอยางยางประกบโรเตอรขนาดใหญและรองดวยแผนพลาสติกกอนนําเขาชองใสตัวอยาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพื่อทดสอบความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืดมูนนี่โดยใชใหความรอนแกยางกอนทดสอบประมาณ 1 

นาทแีละอานคาความหนืดของยางหลังจากหมุนไปได 4 นาที ที่อุณหภูมิ 100oC (ML1 + 4(100oC)) 

3.5.2 การหาคาความหนืดของหมึกพิมพ 
 นําตัวอยางหมึกพลาสติซอลปริมาณ 140 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 150 มิลลิลิตร  

จุมโรเตอร เบอร  7 ลงในหมึกพลาสติซอล ทดสอบที่อุณหภูมิ  25oC ดวยเครื่อง Brookfield 

Viscometer ใชความเร็วรอบ 100 rpm เวลา 30 วินาที อานคาและจดบันทึกเปนทศนิยมตําแหนง

เดียว คํานวณคาความหนืดในหนวยเซนติพอยต (cP)  

3.5.3 ทดสอบสมบัติทางความรอน 

 ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC โดยใชหมึกพิมพตัวอยางประมาณ 5-10 

มิลลิกรัม อัตราการใหความรอนและอัตราการใหความเย็นเทากับ 10 oC/min อุณหภูมิที่ใชเทากับ  

-100 ถึง 120oC ในสภาวะบรรยากาศกาซไนโตรเจน 

 

3.6 การสกรีนบนผาฝาย 100% 
 วิธีการและข้ันตอนการสกรีน 

 1. เตรียมแมพิมพและผืนผาฝาย 100% เบอร 40 ขนาด 4.5×4.5 ตารางนิ้ว บนโตะ  

2. เทหมึกพิมพลงบนตําแหนงพิมพ และนํายางปาดมาปาดสีรองหนาแมพิมพกอน 1 ครั้ง 

3. วางแมพิมพใหแนบกับผา และปาดหมึกพิมพผานภาพ 1 ครั้ง 

4. ยกแมพิมพข้ึนจากตําแหนงพิมพ 

5. นําผาพมิพออก  

6. นําผาที่พิมพไดไปอบใหความรอน โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในชวง 70-90oC เปนเวลา  

30 วินาที และใชอุณหภูมิ 180oC เวลา 30 วินาที สําหรับหมึกพิมพเกรดการคาเพื่อเปนสูตรควบคุม 

หมายเหตุ แมพิมพดานปาดหมึกพิมพและดานสัมผัสชิ้นงาน ตองเช็ดทําความสะอาดดวยน้ํามันสน 

และเปาใหแหงกอนนํามาสกรีนหมึกพิมพสูตรตอไป 

 

3.7 การทดสอบการแหงสัมผัส 
การทดสอบการแหงสัมผัสของหมึกพิมพบนผาโดยใชนิ้วมือสัมผัสชิ้นงานบริเวณที่มีการสกรีน 

หลังอบใหความรอน ถาหมึกพิมพไมติดที่นิ้วมือแสดงวามีการแหงสัมผัสของหมึกพิมพ โดยเลือกเฉพาะ

สูตรที่ชิ้นงานมีการแหงสัมผัสไปทดสอบในขั้นตอไป 

 

3.8 การทดสอบความทนทานของหมึกพิมพบนผาหลังการสกรีน 

การทดสอบความทนทานของชิ้นงานโดยการประเมินจากการวัดเฉดสีและวัดความคมชัดของ

ลวดลาย ทําการเปรียบเทียบที่สภาวะกอนอบ หลังอบ และหลังซักลาง 1 และ 5 ครั้ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.8.1 การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความทนทาน  

 นําชิ้นงานที่ผานการสกรีนและอบแหงมาแลวมาซัก (ใชผา 1 ชิ้นตอการซักลาง 1 ครั้ง) โดยใช

น้ําปริมาณ 300 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร ใสผลิตภัณฑซักผาชนิดน้ํา 2.3 

มิลลิลิตร และแชผาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาที แลวปนกวนดวยเครื่องปนกวนเชิงกล เปนเวลา 

30 นาที ใชความเร็วรอบ 500 rpm จากนั้นเทน้ํายาซักฟอกทิ้งและเติมน้ําปริมาณ 300 มิลลิลิตร และ

ปนกวนดวยความเร็วเดิมเพ่ือลางน้ํายาซักฟอกเปนเวลา 15 นาที จึงนําชิ้นงานไปตากใหแหงเพื่อนํามา

ทดสอบข้ันตอไป 

การซักลาง 5 ครั้งทําโดยวิธีการเดียวกัน คือ ใชผลิตภัณฑซักผาชนิดน้ํา และดําเนินการตาม

วิธีการที่กลาวมาแลวขางตนจนครบ 5 รอบการซัก 

3.8.2 การวัดความคมชัดของลวดลาย 

 ทําการวัดลวดลายของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงดูความกวางและความคมชัดของ

ลวดลายที่สกรีนบนผา โดยวัดระยะหางจากตําแหนงที่กําหนดของแมพิมพสกรีนดังนี้  

DB1 คือ ระยะของตําแหนงที่ 1 บนแมพิมพ เทากับ 2.217 mm 

DB2 คือ ระยะของตําแหนงที ่2 บนแมพิมพ เทากับ 0.348 mm 

DB3 คือ ระยะของตําแหนงที ่3 บนแมพิมพ เทากับ 2.500 mm 

DB4 คือ ระยะของตําแหนงที่ 4 บนแมพิมพ เทากับ 0.520 mm 

วัดระยะเพื่อเปรียบเทียบระหวางระยะของตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพสกรีน กับระยะของ

ชิ้นงานกอนอบ หลังอบ และหลังซักลาง 

 

 
รูปที่ 3.2 ระยะลวดลายในตําแหนงตาง ๆ และบริเวณที่ใชในการทดสอบการวัดสีบนบล็อกสกรีน 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.8.2 การวัดสีดวยเครื่องวัดสี 

 นําชิ้นงานมาทําการวัดสี (บริเวณสี่เหลี่ยมสีแดง รูปที่ 3.2) ดวยเครื่องวัดสีตามมาตรฐาน 

ASTM D - 1925 โดยแสดงเปนคา L*, a* และ b* ซึ่งการวัดสีตามมาตรฐาน ASTM D - 1925 

(Colorimeter Spectrophotometer) มีหลักการดังนี ้

L* : ใชกําหนดคาความสวาง (Lightness) 

L* = 0 = Perfect Black Sample  

L* = 100 = Perfect White Sample 

a* : ใชกําหนดสีแดงหรือสีเขียว (Red-Green) 

a* เปน + สีจะไปในทิศทางของสีแดง 

a* เปน – สีจะไปในทิศทางของสีเขียว 

b* : ใชกําหนดสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (Yellow-Blue) 

b* เปน + สีจะไปในทิศทางของสีเหลือง 

b* เปน -สีจะไปในทิศทางของสีน้ําเงิน 

∆LSH* = ความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังไดรับความรอน 

 สามารถคํานวณไดจาก ∆LSH* = ∆LH* - ∆LS* 

 LH* = ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังอบ 

LS* = ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังสกรีน 

∆LHW1* = ความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังซักลาง 1 ครั้ง 

 สามารถคํานวณไดจาก ∆LHW1* = ∆LW1* - ∆LH* 

 LW1* = ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 1 ครั้ง 

LH* = ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังอบ 

∆LHW5* = ความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังซักลาง 5 ครั้ง 

 สามารถคํานวณไดจาก ∆LHW5* = ∆LW5* - ∆LH* 

 LW5* = ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 5 ครั้ง 

LH* = ความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังอบ 

∆aSH* = คาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเขียว (-100) ถึงสีแดง (100) หลังไดรับความรอน 

 สามารถคํานวณไดจาก ∆aSH* = aH* - aS* 

 aH* = เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังอบ 

aS* = เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังสกรีน 

∆aHW1* = คาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเขียว (-100) ถึงสีแดง (100) หลังซักลาง 1 ครั้ง 

 สามารถคํานวณไดจาก ∆aHW1* = aH* - aW1* 

 aW1* = เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 1 ครั้ง 

aH* = เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังสกรีน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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∆aHW5* = คาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเขียว (-100) ถึงสีแดง (100) หลังซักลาง 5 ครั้ง 

 สามารถคํานวณไดจาก ∆aHW1* = aH* - aW5* 

 aW5* = เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 5 ครั้ง 

aH* = เฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังสกรีน 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องวัดสี 

 

 
รูปที่ 3.4 แบบจําลอง LAB [51] 

 

3.9 การปรับเปลี่ยนชนิดของเครื่องใหความรอนโดยใชไดรเปาผม 
 เลือกหมึกพิมพสูตรที่พบวามีความทนทานหลังการซักลางที่ดีจากหัวขอที่ 3.4 มาทําการ

สกรีนและใหความรอนโดยใชไดรเปาผม โดยกําหนดใหไดรเปาผมอยูสูงเหนือชิ้นงานประมาณ  

15 เซนติ เมตร เนื่องจากเปนระยะหางที่ชิ้นงานไดรับความรอนที่อุณหภูมิ  80oC (วัดดวย

เทอรโมมิเตอรบริเวณตรงกลาง) ใหความรอนและแรงลมระดับสูงที่สุดเปนเวลา 30 วินาที และจากนั้น

นําชิ้นงานมาทดสอบทดสอบการแหงสัมผัส ความคมชัดของลวดลายเบื้องตนดวยสายตา ทดสอบ

ความคมชัดของลวดลาย และทดสอบความทนทานหลังการซักลาง 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.10 การปรับเปลี่ยนชนิดของวัสดุที่ใชสกรีน 

 เลือกหมึกพิมพสูตรที่พบวามีความทนทานหลังการซักลางที่ดีจากหัวขอที่ 3.4 มาทําการ

สกรีนลงบนกระดาษอารตมัน, ผาฝาย 100% เบอร 70, ผาเสนใยพอลิเอสเทอร และผาไนลอน โดย

ชิ้นงานถูกนําไปใหความรอนดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 30 วินาที จากนั้นชิ้นงานที่ผานการ

อบใหความรอนถูกนํามาทดสอบความคมชัดของลวดลายเบื้องตนดวยสายตาและทดสอบการแหง

สัมผัส 

 

3.11 การประเมินความพึงพอใจการใชการใชงานของหมึกพลาสติซอล 
 หมึกพิมพพลาสติซอลจะถูกนําไปประเมินความพึงพอใจทางการใชงาน สําหรับงานพิมพ

สกรีนตามแบบประเมินดังตารางที ่ฏ.1 โดยอาจารยผูเชี่ยวชาญเฉพาะทาง (5 คน) และนักศึกษาสาขา

ภาพพิมพ (5 คน) จากวิทยาลัยชางศิลป สถาบันบัณฑิตพัฒนศิลป เขตลาดกระบัง จังหวัด

กรุงเทพมหานคร รวมทั้งหมดจํานวน 10 คน  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาหมึกพิมพพลาสติซอลโดยใชพอลิเมอรผสมระหวาง EVA/NR และ 

EVA/ENR เปนเนื้อสีแทน PVC ผสมรวมกับพลาสติไซเซอร 2 ชนิดคือ DOP และ ESO ในอัตราสวน 

พอลิเมอร:DOP:ESO เปน 1:4:3 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดมาศึกษา

สมบัติตาง ๆ ไดแก สมบัติทางความรอน ความหนืด ศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการเซตตัวของหมึก

พิมพพลาสติซอล ความคมชัดของลวดลาย และสมบัติความคงทน กอนและหลังการซักลาง โดยนํา

หมึกพิมพไปสกรีนลงบนวัสดุรองรับ ผลการทดลองแสดงดังหัวขอตอไปนี้ 

 

4.1 การพัฒนาหมึกพิมพโดยใชพอลิเมอรผสมระหวาง EVA/NR 

 4.1.1 ความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอล 

 งานวิจัยนี้เตรียมสูตรหมึกพิมพพลาสติซอลโดยใช EVA/NR เปนเนื้อสี และใช DOP และ 

ESO เปนพลาสติไซเซอร เมื่อนํามาวัดความหนืดไดผลแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอล EVA/NR 

ชื่อสูตร 
อัตราสวน (โดยน้ําหนัก) ปริมาณสี (% โดย

น้ําหนักพอลิเมอร) 
ความหนืด (cP) 

EVA NR DOP ESO 

91NR 0.9 0.1 4 3 1 30,800 

82NR 0.8 0.2 4 3 1 28,000 

73NR 0.7 0.3 4 3 1 26,600 

Commercial - - - - N/A > 40,000 

 

สมบัติการไหลแบบทิกโซโทรปก (Thixotropic Fluid) เปนสมบัติของของไหลที่ขึ้นกับเวลา

คือเมื่อไดรับแรงเฉือนของไหลจะมีความหนืดลดลงและเมื่อปลอยแรงความหนืดของไหลจะกลับสู

ความหนืดเริ่มตนเปนพฤติกรรมแบบผันกลับได ซึ่งหมึกพิมพที่เตรียมไดมีสมบัติดังกลาว คือเมื่อเก็บ

หมึกไวในภาชนะบรรจุอยูในสภาพเกาะกันแนนไมมีการไหลตัว แตเมื่อไดรับแรงเฉือนจากการคนให

เขากันหรือการปาดหมึกพิมพบนบลอกสกรีนจะทําใหหมึกพิมพมีความหนืดที่ต่ําลงและสามารถไหลได 

นอกจากนี้จากตารางที่ 4.1 พบวาคาความหนืดของหมึกพิมพมีแนวโนมที่ดลดลงเมื่อปริมาณของ NR 

เพิ่มขึ้น เนื่องจาก NR เปนยางที่ไมมีขั้วจึงทําใหมีความเขากันไดที่ต่ํากับพลาสติไซเซอรที่มีขั้วอยาง 

DOP และ ESO ทําใหมีการละลายของ NR ในพลาสติไซเซอรที่นอยลงความหนืดจึงลดลง นอกจากนี้

การที่หมึกพิมพมีความหนืดตางกันเล็กนอยอาจเกิดจากการผสมในระบบเปดอาจมีการสูญเสีย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลาสติไซเซอรไปบางระหวางการผสม เชน ในขณะทําการผสม DOP ดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งอาจ

มี เนื้อพอลิ เมอรและ DOP บางสวนเขาไปติดดานขางของลูกกลิ้ ง เปนตน แมวาหมึกพิมพ 

พลาสติซอลที่เตรียมไดมีความหนืดนอยกวาหมึกพิมพพลาสติซอลเกรดการคา (> 40,000 cP) แต

หมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดสามารถสกรีนลงบนผาไดเชนเดียวกันกับหมึกพิมพเกรดการคา  

 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความหนืดของหมึกพิมพจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยกอนหนา [14] 

(พัฒนาเนื้อหมึกพิมพพลาสติซอลจากพอลิเมอรผสม EVA/EVOH ผสมผงสีปริมาณ 1% ของพอลิเมอร 

ผสมกับ DOP และ ESO ในอัตราสวน พอลิเมอรผสม:DOP:ESO เทากับ 1:6:2 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 

120oC เปนเวลา 17 ชั่วโมง มีความหนืด 7300-9500 cP) พบวาหมึกพิมพพลาสติซอลจากงานวิจัยนี้

ใชปริมาณพลาสติไซเซอรนอยกวา (พอลิเมอรผสม:DOP:ESO เทากับ 1:4:3) จึงทําใหมีความหนืด

มากกวาหมึกพิมพจากงานวิจัยกอนหนา เมื่อหมึกพิมพไดรับความรอนจะเกิดการไหลลงรูพรุนของผา

และแผออกของหมึกพิมพนอยลง และที่หมึกพิมพในงานวิจัยนี้สามารถลดปริมาณพลาสติไซเซอรตอ

พอลิเมอรลงจากงานวิจัยกอนหนาเนื่องจากการเปลี่ยนองคประกอบของเนื้อหมึกพิมพจาก EVOH 

เปน NR โดย NR มีโครงสรางที่มีความยืดหยุนมากกวาจากพันธะคู ในโครงสราง สงผลให 

NR มีความหนืดนอยกวาและไหลไดงายกวาจึงใชปริมาณพลาสติไซเซอรนอยกวา EVOH ซึ่งมีหมู 

ไฮดรอกซิล (-OH) มีพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางจึงมีความหนืดมากกวาและไหลยากกวา 

 

 
รูปที่ 4.1 ตัวอยางเนื้อหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR 

 

 4.1.2 อุณหภูมิในการเซตตัว 

 จากการนําหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดมาสกรีนบนผาฝาย 100% เบอร 40 และนําไป

อบเพ่ือศึกษาสมบัติการแหงตัวในชวงอุณหภูมิ 70-90oC เปนเวลา 30 วินาที แสดงผลการทดสอบการ

แหงสัมผัสโดยการสัมผัสดวยมือเปลา ดังตารางที่ 4.4 พบวาที่อุณหภูมิ 75oC เปนอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่

ทําใหหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรแหงสัมผัสซึ่งมีคาต่ํากวาหมึกพิมพเกรดการคา (180oC เวลา 30 

วินาที) มาก  โดยกลไกในการแหงสัมผัสของหมึกพิมพพลาสติซอลเกิดจากหมึกพิมพไดรับความรอน

ความหนืดของหมึกพิมพลดลง ทําใหพอลิเมอรและพลาสติไซเซอรไหลเขารูพรุนของผาและเกิดการแผ

ออกดานขาง เมื่อหยุดใหความรอนความหนืดของหมึกพิมพจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนไมสามารถขยับได 

เกิดการคงรูปของเนื้อพอลิเมอรและยึดเกาะอยูในเนื้อผาดวยกลไกการยึดติดเชิงกล (Mechanical 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Interlocking) และที่อุณหภูมิ 70oC เนื่องจากอุณหภูมิต่ํากวา Tm ของ EVA (73oC [50]) ทําใหไมเกิด

การไหลและยังเกาะตัวอยูบนเนื้อผาจึงไมเกิดการแหงสัมผัส 

 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิในการเซตตัวของหมึกพิมพพลาสติซอล EVA/NR 

สูตรหมึกพิมพ 
 อุณหภูมิในการอบแหงตัวที่เวลา 30 วินาที (oC) 

70 75 80 85 90 

91NR x √ √ √ √ 

82NR x √ √ √ √ 

73NR x √ √ √ √ 

 

 4.1.3 สมบัติความคมชัดของหมึกพิมพบนผาหลังสกรีน 

 ความคมชัดของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผาหลังการสกรีน ประเมินจากขนาดของลวดลาย

หลังการสกรีนบนผากับขนาดของลวดลายที่ระบุในตําแหนงตาง ๆ บนบล็อกสกรีน ดวยกลอง

จุลทรรศนแบบแสง แสดงผลในรูปที่ 3.2 

ความคมชัดของลวดลายหลังการสกรีน (∆DBS) สามารถคํานวณไดจากผลตางระหวางระยะ

ของลวดลายหลังการสกรีน (DS) กับระยะของลวดลายบนบล็อกสกรีน (DB) (∆DBS = DS - DB) 

โดยคา ∆DBS มีคานอยแสดงใหเห็นวาหมึกพิมพมีความคมชัดหลังการสกรีนสูงหรือมีความแตกตาง

เล็กนอยจากลวดลายตนแบบ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 

จากรูปที่ 4.2 พบวาคา ∆DBS สวนใหญของหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรในแตละตําแหนงไม

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับหมึกพิมพเกรดการคา แสดงวาหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร EVA/NR 

ที่เตรียมขึ้นมีความสามารถในการสกรีนลงบนผาฝาย 100% ได โดยมีความคมชัดของหมึกพิมพหลัง

การสกรีนและมีการไหลเมื่อไดรับแรงจากการสกรีนใกลเคียงกับหมึกพิมพเกรดการคา ทั้งนี้คาความ

หนืดที่แตกตางกันของหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดไมมีผลตอความคมชัดของลวดลายหลังการ

สกรีน เปนเพราะผูวิจัยไดตระหนักถึงกระบวนการสกรีนที่ตองใชแรงกดยางปาดหมึกพิมพในขณะ

สกรีนงาน การปรับเปลี่ยนแรงกดที่ใชในการสกรีนตามความหนืดของหมึกพิมพชวยใหเกิดความคมชัด

ของลวดลาย โดยหมึกพิมพที่มีความหนืดมากตองใชแรงกดในการสกรีนมากและหมึกพิมพที่มีความ

หนืดนอยตองลดแรงกดในการสกรีน โดยการที่ใชแรงกดในการสกรีนที่มากจนเกินไปทําใหหมึกพิมพ

เกิดการแผออกดานขางได ทําใหลวดลายมีขนาดใหญกวาขนาดลวดลายจากบล็อกสกรีน ทั้งนี้การ

ปรับเปลี่ยนแรงในการสกรีนตองอาศัยความชํานาญของผูปฏิบัติงานดวย โดยหมึกพิมพเกรดการคามี

ความหนืดที่มากจึงใชแรงกดที่มากกวาหมึกพิมพที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ ดังนั้นความคมชัดของลวดลาย

จึงเปนสมบัติที่ขึ้นกับความชํานาญของผูทํางานในการปรับแรงกดใหสอดคลองกับความหนืดของ 

หมึกพิมพ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลตางระหวางระยะลวดลายบนบล็อกสกรีนกับระยะลวดลายบนผาหลังสกรีน (∆DBS) ของ 

            หมึกพิมพสูตร 91NR, 82NR และ 73NR ที่ตําแหนงที่ 1–4  

 

4.1.4 ความคมชัดของลวดลายหลังจากไดรับความรอน 

ความคมชัดของลวดลายหลังการอบใหความรอนสามารถประเมินไดจากคา ∆DSH โดย

คํานวณจากผลตางระหวางระยะของลวดลายหลังการอบ (DH) กับ Ds (∆DSH = DH – DS) โดย ∆DSH 

มีคาเปนบวกหมายถึงหมึกพิมพมีขยายขนาดของลวดลายหลังการอบใหความรอน และมีคาเปนลบ

หมายถึงลวดลายของหมึกพิมพมีการหดตัวหลังอบใหความรอน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3  

 

 
รูปที่  4.3 ผลตางระหวางระยะลวดลายบนผาหลังสกรีนและหลังอบ (∆DSH) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR ที่อุณหภูมิ 75-90oC ที่ตําแหนงที่ 1–4 
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 จากรูปที่ 4.3 เสนทึบ (         ) คือเสนคาเฉลี่ยของหมึกพิมพเกรดการคา เสนประ (         ) 

คือคาควบคุมขอบเขตบน (Upper Control Limit, UCL) และคาควบคุมขอบเขตลาง (Lower 

Control Limit, LCL) ของหมึกพิมพเกรดการคา โดยการใช Control Limit เปนคาทางสถิติท่ีนิยมใช

ในการควบคมคุณภาพในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งคา UCL และ LCL คํานวณตามสมการที่ 4.1 และ 

4.2  

 UCL =  �̅ + 3�                               (4.1) 

 LCL =  �̅ − 3�                                                (4.2) 

 

โดย �̅ คือ คา ∆D เฉลี่ยของหมึกพิมพเกรดการคา 

�  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา ∆D ของหมึกพิมพเกรดการคา 

 

เมื่อนําชิ้นงานที่ผานการสกรีนไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 75-90oC เปนเวลา 30 วินาที 

พบวาคา ∆DSH (รูปที่ 4.3) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสวนใหญมีคาอยูในชวง 0.100 ถึง -0.100 

มิลลิเมตร โดยคา ∆DSH สวนใหญมีคาใกลเคียง 0 แสดงวาหมึกพิมพมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งลงใน 

รูพรุนของผาเมื่อหมึกพิมพไดรับความรอน แมวาลวดลายใหญที่ตําแหนงที่ 1 และ 3 ที่อุณหภูมิสูงมีคา 

∆DSH ที่มีคาในทางบวกคือขนาดของลวดลายมีการขยายจากหมึกพิมพไหลแผออกดานขางจากการ

ไดรับความรอน แตคาการเปลี่ยนแปลงสวนใหญยังอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา 

4.1.5 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพลาสติซอลบนผาหลังการอบรอน 

การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังการอบแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

ประกอบดวยคา ∆L* และ ∆a* โดยคา ∆L* บงบอกถึงความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังการอบให

ความรอน คํานวณไดจากผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการอบ (LH*) กับความสวางของ

หมึกพิมพพลาสติซอลหลังการสกรีน (LS*) (∆LSH*= LH* – LS*) โดยคา ∆LSH* มีคาเปนบวกหมายถึง

หมึกพิมพมีความสวางมากขึ้นหลังอบใหความรอนและคา ∆LSH* เปนลบหมายถึงหมึกพิมพมี 

การเปลี่ยนแปลงคาความสวางนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับเฉดสีกอนอบใหความรอน  

คา ∆a* แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของสีเขียว (-100) ถึงสีแดง (100) เนื่องจากผงสีที่ใชใน

งานวิจัยเปนสีแดง คา ∆a* คํานวณไดจากผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการสกรีน 

(as*) กับเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการอบ (aH*) (∆aSH* = as* - aH*) โดย ∆aSH* มีคาบวกคือ

หมึกพิมพมีเฉดสีแดงลดลงหรือมีการซีดลงของสีแดงและคาลบคือหมึกพิมพมีสีแดงเขมขึ้น 
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รูปที่ 4.4 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการอบ กับหลังการสกรีน (∆LSH*) ของ 

             หมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR ที่อุณหภูมิ 75-90oC 

 

 
รูปที่ 4.5 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการอบ กับหลังการสกรีน (∆aSH*) ของ 

            หมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR ที่อุณหภูมิ 75-90oC 

 

หลังจากนําชิ้นงานที่ผานการสกรีนไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 75-90oC เวลา 30 วินาที 

พบวาคา ∆LSH* (รูปที่ 4.5) มีคาอยูในชวง -1.35 ถึง 1.42 และคา ∆aSH* ของหมึกพิมพพลาสติซอลมี

คาอยูในชวง 0.35 ถึง 2.50 หมายถึงหมึกพิมพทุกสูตรมีสีแดงซีดลงหลังผานการใหความรอนจากการ

อบ เปนผลจากหมึกพิมพไหลลงรูพรุนของผาหลังไดรับความรอน ความเขมสีของหมึกพิมพที่พื้นผิวผา

จึงนอยลง สงผลใหคา ∆LSH* และ ∆aSH* มีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสีหลังอบใหความ

รอนมีคาการเปลี่ยนแปลงที่นอยและอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา 
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 4.1.6 ความคงทนและเสถียรภาพของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 

 4.1.6.1 ความคมชัดของลวดลายหลังซักลาง 

 ความคมชัดของลวดลายวิเคราะหไดจากผาสกรีนลวดลายที่ผานการซักลาง 1 ครั้ง 

แลวหมึกพิมพไมหลุดออกจากผา โดยคํานวณจากผลตางของระยะหางลวดลายหลังซักลาง 1 ครั้ง 

(DW1) กับระยะหางลวดลายหลังอบ (DH) (∆DHW1 = DW1 - DH) โดยเมื่อคา ∆DHW1 มีคาเปนบวก

หมายถึงมีการขยายขนาดของลวดลายหลังการซักลาง 1 ครั้ง และคา ∆DHW1 มีคาเปนลบหมายถึงมี

การหดตัวของลวดลายหรือมีการหลุดออกของลวดลายหลังการซักลาง 1 ครั้ง ผลการทดลองแสดงดัง

รูปที่ 4.6  

 

 
รูปที่ 4.6 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 1 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW1) ของหมึกพิมพ 

             พลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR อบท่ีอุณหภูมิ 75-90oC 

 

 จากรูปที่ 4.6 พบวาลวดลายในตําแหนงที่ 1 วัดขนาดทางแนวนอน คา ∆DHW1 มีคาบวก 

แสดงวามีการขยายตัวของลวดลายเกิดขึ้น สวนลวดลายตําแหนงที่ 2 และ 3 วัดขนาดทางแนวตั้ง และ 

ตําแหนงที่ 4 วัดขนาดทางแนวทแยงมีคาเปนลบ แสดงวามีการหดตัวหรือการหลุดของลวดลายเกิดขึ้น 

นอกจากนี้คา ∆DHW1 บางคาในตําแหนงที่ 3 ของหมึกพิมพพลาสติซอล หลุดชวงควบคุมของหมึก

พิมพเกรดการคา คาดวาเปนผลจากการหดตามกวางและขยายตัวตามยาวของผาหลังการซักลาง (รูป

ที่ 4.7) โดยผากอนซักมีขนาด 4.00x4.37 ตารางนิ้ว และหลังซักลางมีขนาด 3.75x4.50 ตารางนิ้ว 

อยางไรก็ตามหลังการซักลางพบวาลวดลายยังคงสมบูรณ เนื่องจากเนื้อหมึกพิมพหลักเปน EVA ซึ่ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนพอลิเมอรที่มีขั้วทําใหสามารถยึดติดกับผาฝาย 100% ที่เปนพื้นผิวที่มีขั้ว แตหมึกพิมพสูตร 73NR 

พบเนื้อสีที่หลุดจากการซักลางในขั้นตอนการลางดวยน้ําดังแสดงในรูปที่ 4.8 เนื่องจากการเสียดสีกับ

ใบพัดทําใหเกิดการหลุดของเนื้อหมึกพิมพที่มีการยึดเกาะกับผาไมดี เนื่องจากการเพิ่ม NR ซี่งเปนยาง

ไมมีขั้วจึงทําใหยึดติดกับผาฝายทีเ่ปนวัสดุรองรับที่มีขั้วไดนอยลง ทําใหหมึกพิมพหลุดออกเม่ือถูกเสียด

สีขัดถูระหวางการซักลางงายขึ้น ทั้งนีพ้บการหลุดลอกของเนื้อหมึกพิมพเกรดการคาหลังการซักลาง 1 

ครั้ง ซึ่งเกิดจากการเสียดสีขัดถูระหวางหมึกพิมพและใบพัด หมายความวาการยึดติดของหมึกพิมพ

สูตร 91NR และ 82NR เทียบเคียงกับหมึกพิมพเกรดการคาได 

 

ก                                       ข                                       ค 

รูปที่  4.7 รูปแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของผาหลังการซักลาง 5 ครั้ง; ก) ชิ้นงานหลังอบ  

              ข) ชิ้นงานหลังการซักลาง 1 ครั้ง และ ค) ชิ้นงานหลังการซักลาง 5 ครั้ง 

 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางเนื้อสีหลุดในขั้นตอนการซักลางดวยน้ําของหมึกพิมพสูตร 73NR 

 

 คาความคมชัดของลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง (∆DHW5) สามารถวิเคราะหไดจาก

ผาสกรีนลวดลายที่ผานการซักแลวหมึกพิมพไมหลุดออกจากผาจากการซักลาง 5 ครั้ง โดยคํานวณ

จากผลตางของระยะหางของลวดลายหลังซักลาง 5 ครั้ง (DW5) กับระยะหางลวดลายหลังอบ (DH)  

(∆DHW5 = DW5 - DH) โดยเมื่อคา ∆DHW1 มีคาเปนบวกหมายถึงมีการขยายขนาดของลวดลายหลังการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซักลาง 5 ครั้ง และคา ∆DHW1 มีคาเปนลบหมายถึงมีการหดตัวของลวดลายหรือมีการหลุดออกของ

ลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 

 จากรูปที่ 4.9 พบวาคา ∆DHW5 ของหมึกพิมพทุกสูตรในทุกตําแหนงมีคาอยูในชวง

ควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา โดยในตําแหนงที่ 1, 2 มีคา ∆DHW5 บางคา และตําแหนงที่ 3 ทุก

คาอยูนอกคาควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคาซึ่งเปนแนวโนมเชนเดียวกันกับความคมชัดหลังการซัก

ลางครั้งที่ 1 โดยคา ∆DHW5 มีคามากกวา ∆DHW1 ซึ่งเกิดจากการขยายและหดตัวของผาที่มากข้ึนหลัง

ผานการซักลางมากรอบขึ้น สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงขนาดของผาที่ใชสกรีนหลังการซักลาง

และการตากแหงไดชัดเจนขึ้นเมื่อผานการซักลาง 5 ครั้งแสดงในรูปที่ 4.7 ค. เกิดการเปลี่ยนแปลง

ขนาดของผาจากขนาด 4.00x4.37 ตารางนิ้ว (กอนการซักลาง) เปน 3.50x4.70 ตารางนิ้ว (หลังการ

ซักลาง 5 ครั้ง) โดยลวดลายที่ตําแหนงที่ 1 วัดลวดลายแนวนอน จึงมีแนวโนมขยายตัวออกในขณะที่

ตําแหนงที่ 2 กับ 3 ที่วัดลวดลายแนวตั้ง และตําแหนงที่ 4 วัดลวดลายแนวทแยงมีแนวโนมที่หดตัว

แคบลง อยางไรก็ตามหมึกพิมพพลาสติซอลยังคงมีความสมบูรณของลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง

เทียบเทากับหมึกพิมพเกรดการคา 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW5) ของหมึกพิมพ 

             พลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR อบท่ีอุณหภูมิ 75-90oC 

 

 4.1.6.2 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผาหลังการซักลาง  

 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังการซักลาง 1 ครั้ง แสดงดังรูปที่ 

4.10 และ 4.11 โดยคา ∆LHW1* บงบอกถึงความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังการซักลางครั้งที่ 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คํานวณไดจากผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 ครั้ง (LW1*) กับ LH*  

(∆LHW1*= LW1* – LH*) โดยคา ∆LHW1* เปนบวกหมายถึงหมึกพิมพมีความสวางมากขึ้น และคา 

∆LHW1* เปนลบหมายถึงหมึกพิมพมีความสวางนอยลงหลังการซักลางครั้งที่ 1 และคา ∆aHW1* 

คํานวณไดจากผลตางระหวาง aH* กับเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการซักลางครั้งที่ 1 (aW1*)  

(∆aHW1* = aH* - aW1*) โดย ∆aHW1* มีคาบวกคือหมึกพิมพมีเฉดสีแดงลดลงหรือมีการซีดลงของสี

แดง และคาลบคือหมึกพิมพมีการเปลี่ยนแปลงเฉดสีไปทางสีแดงมากข้ึนหลังการซักลาง 1 ครั้ง 

 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 พบวาคา ∆LHW1* มีคาอยูในชวง 1.00 ถึง 1.49 และ 

∆aHW1* มีคาอยูในชวง 0.95 ถึง 3.58 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบชิ้นงานของ

ทุกสูตรพบวาเมื่ออุณหภูมิในการอบชิ้นงานเพิ่มขึ้นคา ∆LHW1* และ ∆aHW1* ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญหลังการซักลาง 1 ครั้ง แสดงวาอุณหภูมิในการอบชิ้นงานในชวงที่ทําการทดลอง (75oC ถึง 

90oC) ใหการยึดเกาะของหมึกพิมพที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้คา ∆LHW1* ของหมึกพิมพสวนใหญอยู

ในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา แตคา ∆aHW1* ของหมึกพิมพทุกสูตรมีคาอยูนอกชวงควบคุม

ของหมึกพิมพเกรดการคาและในน้ําหลังการซักมีสีแดงเจือปน แสดงวาเกิดจากการฟอกจางสีของ

ผลิตภัณฑซักฟอก บงบอกวาความทนทานตอการซักลางของหมึกพิมพที่เตรียมไดมีคาดอยกวาหมึก

พิมพเกรดการคา  

การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังการซักลาง 5 ครั้ง โดยคา ∆LHW5* บงบอก

ถึงความสวางของสีที่เปลี่ยนแปลงหลังการซักลางครั้งที่ 5 คํานวณไดจากผลตางระหวางความสวาง

ของหมึกพิมพหลังการซักลาง 5 ครั้ง (LW5*) กับ  LH* (∆LHW5*= LW5* – LH*) โดยคา ∆LHW5* เปน

บวกหมายถึงหมึกพิมพมีความสวางมากขึ้น และคา ∆LHW5* เปนลบหมายถึงหมึกพิมพมีความสวาง

นอยลงหลังการซักลางครั้งที่ 5 และคา ∆aHW5* คํานวณไดจากผลตางระหวาง aH* กับเฉดสีเขียว-แดง

ของหมึกพิมพหลังการซักลางครั้งที่ 5 (aW5*) (∆aHW5* = aH* - aW5*) โดย ∆aHW5* มีคาบวกคือหมึก

พิมพมีเฉดสีแดงลดลงหรือมีการซีดลงของสีแดง และคาลบคือหมึกพิมพมีการเปลี่ยนแปลงเฉดสีไป

ทางสีแดงมากขึ้นหลังการซักลาง 5 ครั้ง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 ครั้ง กับความสวางของ 

               หมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR  หลังการอบ (∆LHW1*) ที่อุณหภูมิ  

               75-90oC 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 ครั้ง กับหลังการอบ  

               (∆aHW1*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR ที่อุณหภูมิ 75-90oC 

 

 จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 คา ∆LHW5* ของหมึกพิมพพลาสติซอลมีคาอยูในชวง 2.06 

ถึง 4.01 และ คา ∆aHW5* ของหมึกพิมพพลาสติซอลมีคาอยูในชวง 1.99 ถึง 7.43 ตามลําดับ โดยคา 

∆LHW5* และ ∆aHW5* มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยหลังจากผานการซักลาง 5 ครั้ง แตคาการเปลี่ยนแปลงสี

หลังการซักลางของหมึกพิมพทุกสูตรมีคามากกวาชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา และเมื่อ

เปรียบเทียบระหวางคาการเปลี่ยนแปลงของสีหลังการซักลางครั้งที่ 1 และครั้งที่ 5 พบวา คา ∆LHW5* 
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และ ∆aHW5* ของหมึกพิมพพลาสติซอลมีคามากกวาคา ∆LHW1* และ ∆aHW1* แสดงใหเห็นวาหมึก

พิมพพลาสติซอลมีการเปลี่ยนแปลงของความสวางมากขึ้นและมีสีแดงซีดลงชัดเจนขึ้นเมื่อผานการซัก

ลางจํานวนครั้งมากขึ้น เนื่องจากหมึกพิมพถูกฟอกจางสีโดยน้ํายาซักลางซึ่งเขาไปเคลื่อนยายเม็ดสีใน

เนื้อหมึกพิมพใหออกมาสังเกตจากน้ําหลังการซักลางมีสีแดงเพิ่มขึ้นเล็กนอยแตไมพบการหลุดออก

ของลวดลายบนผา แสดงใหเห็นวาหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดมีความทนทานตอการซักลางดอย

กวาหมึกพิมพเกรดการคา 

  จากการศึกษาหมึกพิมพจาก EVA/NR หลังการทดสอบความคมชัด และความคงทน

หลังซักลางของหมึกพิมพพลาสติซอลพบวาหมึกพิมพพลาสติซอล EVA/NR ทุกสูตร มีเสถียรภาพทาง

รูปรางหลังใหความรอนที่ดีคือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของลวดลายและการเปลี่ยนแปลงเฉดสีนอย 

แตหมึกพิมพสูตร 73NR พบการหลุดลอกของเนื้อหมึกพิมพขณะซักลาง นอกจากนี้พบวาหมึกพิมพทั้ง 

3 สูตรมีการเปลี่ยนแปลงสีหลังการซักลางที่ดอยกวาเกรดการคาเนื่องจากการยึดเกาะที่ไมดีระหวาง

หมึกพิมพกับผา และสูตร 82NR มีปริมาณ NR ตอ EVA ที่มากกวา สูตร 91NR เพื่อใหเห็นผลของ

ความมีขั้วของยาง ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกหมึกพิมพสูตร 82NR มาศึกษาเปรียบเทียบผลของความมีขั้ว

ของยางที่มีผลตอความคงทนของหมึกพิมพในหัวขอถัดไป 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการซักลาง 5 ครั้ง กับความสวางของ 

               หมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR หลังการอบ (∆LHW5*) ที่อุณหภูมิ  

               75-90oC 
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รูปที่ 4.13 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการซักลาง 5 ครั้ง กับหลังการอบ  

               (∆aHW5*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR ที่อุณหภูมิ 75-90oC 

 

4.2 การปรับปรุงหมึกพิมพโดยใช ENR 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาพัฒนาหมึกพิมพโดยปรับเปลี่ยนเนื้อหมึกพิมพจากพอลิเมอรผสม 

EVA/NR เปน EVA/ENR เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความมีขั้วของยาง โดยศึกษา ENR 2 เกรดที่มี 

%Epoxidation ตางกัน ไดแก 25% (ENR25) และ 50% (ENR50) โดยยางที่มี %Epoxidation มาก

มีขั้วมาก ซึ่งการที่ยางมีขั้วเพิ่มขึ้นมีแนวโนมผสมกับ EVA ไดดีมากขึ้นและเพิ่มสมบัติการยึดเกาะและ

ความทนทานตอการซักลางของหมึกพิมพ โดยศึกษาเปรียบเทียบที่อัตราสวน EVA/ยาง เปน 80/20 

 4.2.1 ความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอล 
 คาความหนืดมูนนี่ของยางวัตถุดิบและความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอลที่อัตราสวน EVA 

ตอยางเปน 80 ตอ 20 แสดงผลดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.3 ความหนืดมูนนี่ของยางวัตถุดิบ 

ยาง ความหนืดมูนนี่ (ML1+4(100oC)) 

NR 72 

ENR25 58 

ENR50 68 
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ตารางที่ 4.4 ความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอลที่อัตราสวน EVA/ยาง เปน 80/20 

ชื่อสูตร 
อัตราสวน (โดยน้ําหนัก) ปริมาณสี 

(% โดยน้ําหนัก 

พอลิเมอร) 

ความหนืด 

(cP) EVA NR ENR25 ENR50 DOP ESO 

82NR 0.8 0.2 0 0 4 3 1 28,000 

82ENR25 0.8 0 0.2 0 4 3 1 18,800 

82ENR50 0.8 0 0 0.2 4 3 1 20,000 

Commercial - - - - - - N/A > 40,000 

 

 ความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR (EVA/NR), 82ENR25 (EVA/ENR25) และ 

82ENR50 (EVA/ENR50) แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาหมึกพิมพสูตร 82NR มีความหนืดมากที่สุด 

สอดคลองกับผลการวัดความหนืดมูนนี่ของยางวัตถุดิบดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยความหนืดมูนนี่

ของ NR มีคามากที่สุด ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบระหวาง NR และ ENR ความหนืดที่มากกวาของ NR 

เปนผลจากความยาวของสายโซที่ยาวกวาของ NR ทําใหหมึกพิมพ EVA/NR มีความหนืดมากท่ีสุด แต

เมื่อเปรียบเทียบระหวาง 82ENR25 กับ 82ENR50 พบวาหมึกพิมพสูตร 82ENR50 มีความหนืด

มากกวาหมึกพิมพสูตร 82ENR25 อยูเล็กนอย เปนผลจากโครงสรางของยางมีความแข็งมากขึ้นจาก

สภาพข้ัวและปริมาณเปอรเซ็นตอิพอกซิไดซในยางธรรมชาติที่สูงขึ้น  

 4.2.2 สมบัติทางความรอนของหมึกพิมพพลาสติซอล 

 ทดสอบสมบัติทางความรอนของวัตถุดิบตั้งตนและหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR 

82ENR25 และ 82ENR50 ใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) สมบัติดังแสดงใน

ตารางที่ 4.5 และ 4.6 

 

ตารางที่ 4.5 คา Tg,  Tm และ คา Solubility Parameter ของวัตถุดิบตั้งตน 

สาร Solubility Parameter (cal1/2cm-3/2) Tg (oC) Tm (oC) 

EVA 9.10-9.50 [13] -36 [14] 58-79 [14], 73 [50] 

NR 7.95 [52] -64 - 

ENR25 8.48 [52] -46 - 

ENR50 8.82 [52] -24 - 

DOP 8.85 [12] - -81oC [14] 

ESO 8.10 [12] - -12oC [14] 
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ตารางที่ 4.6 คา Tm และ Tc ขององคประกอบในหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมได 

สูตร 
Tm (oC) Tc (oC) 

DOP ESO EVA 

82NR -78 -23 45 

82ENR25 -78 -23 44 

82ENR50 -78 -23 46 

 

 จากตารางที่  4.5 ผลการทดสอบทางความรอนของวัตถุดิบตั้งตน พบ Tg ของ EVA  

ที่อุณหภูมิ -36oC และ Tm ของ EVA ในชวงอุณหภูมิ 58 ถึง 79oC และพบ Tg ของ NR, ENR25 และ 

ENR50 ที่อุณหภูมิ -64, -46 และ -24oC ตามลําดับ นอกจากนี้จากคาการละลายของ ENR25 และ 

ENR50 มีคาใกลเคียงกับคาการละลายของ DOP และ ESO ซึ่งมีความเปนไปไดวาเนื้อหมึกพิมพ 

EVA/ENR จะมีความเขากันไดมากขึ้นกับพลาสติไซเซอร แตจากผลทดสอบทางความรอนของหมึก

พิมพพลาสติซอลที่เตรียมได (ตารางที่ 4.6) พบวาหมึกพิมพทุกสูตรพบ Tm ที่อุณหภูมิประมาณ -78oC 

คาดวาเปน Tm ของ DOP และพบพีค Tm ที่อุณหภูมิ -23oC คาดวาเปน Tm ของ ESO โดย Tm ของ 

ESO ในเนื้อหมึกพิมพมีคาต่ํากวาวัตถุดิบตั้งตนคาดวาเกิดจากการที่ ESO มีความเขากันไดกับ DOP 

(คาการละลายมีคาใกลกัน) ทําใหโมเลกุลของ ESO สามารถขยับไดงายขึ้นจึงทําใหมี Tm ลดลง แตไม

เห็นพีคที่เปนเอกลักษณของพอลิเมอรแตละชนิดในหมึกพิมพ เนื่องจากหมึกพิมพมีองคประกอบหลัก

เปน DOP และ ESO จึงไมสามารถยืนยันความเขากันไดระหวาง EVA กับยาง และพอลิเมอรกับ 

พลาสติไซเซอรได นอกจากนี้พบ Tc (Crystallization Temperature) ที่ชวงอุณหภูมิ 44 ถึง 46oC 

คาดวาเปน Tc ของ EVA (Tc ของ EVA มีคาอยูในชวง 55-57oC [54-55]) โดยคา Tc ของ EVA ในเนื้อ

หมึกพิมพพลาสติซอลมีคาต่ํากวาคา Tc จากแหลงอางอิงเนื่องจากการที่มีพลาสติไซเซอรทําให EVA มี

ความยืดหยุนมากขึ้นและสายโซของ EVA สามารถเคลื่อนที่ไดงายขึ้นจึงใชอุณหภูมิต่ําลงเพื่อเกิดผลึก 

 4.2.3 อุณหภูมิในการเซตตัว 

 จากการนําหมึกพิมพพลาสติซอลมาปรับปรุงโดยการเปลี่ยน NR เปน ENR และนํามาสกรีน

บนผาฝาย 100% เบอร 40 นําไปอบในชวงอุณหภูมิ 70-90oC เปนเวลา 30 วินาที แสดงผลการ

ทดสอบดังตารางที่ 4.7 พบวาหมึกพิมพพลาสติซอลที่ถูกปรับปรุงโดยการเปลี่ยน NR เปน ENR ทุก

สูตรมีการแหงสัมผัสที่อุณหภูมิต่ําที่สุดที่ 75oC และมีกลไกการแหงสัมผัสเชนเดียวกันกับหมึกพิมพ 

พลาสติซอลที่เนื้อหมึกพิมพเปน EVA/NR เนื่องจากเนื้อพอลิเมอรหลักยังคงเปน EVA และสงผลให

อุณหภูมิ 70oC หมึกพิมพไมเกิดการไหลและยังเกาะตัวอยูบนเนื้อผาทําใหไมเกิดการแหงสัมผัส

เนื่องจากอุณหภูมิต่ํากวา Tm ของ EVA ดังอธิบายในหัวขอที่ 4.1.2 
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ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิในการเซตตัวของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตรตาง ๆ 

สูตรหมึกพิมพ 
 อุณหภูมิในการอบแหงตัวที่เวลา 30 วินาที (oC) 

70 75 80 85 90 

82NR x √ √ √ √ 

82ENR25 x √ √ √ √ 

82ENR50 x √ √ √ √ 

หมายเหตุ เครือ่งหมายถูก (√) = แหงสัมผัส และเครื่องหมายผิด (x) = ไมแหงสัมผัส 

 

4.2.4 ความคมชัดของลวดลายหลังจากไดรับความรอน 

 ความคมชัดของลวดลายหลังการอบใหความรอนสามารถประเมินไดจากคา ∆DSH โดยผล

การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.14  

 

 
รูปที่ 4.14 ผลตางระหวางระยะลวดลายบนผาหลังสกรีนและหลังการอบ (∆DSH) ของหมึกพิมพ 

               พลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ 75-90oC ตําแหนงที่ 1–4 

 

จากการศึกษาการเปลี่ยนชนิดของยางในหมึกพิมพพลาสติซอลจาก EVA/NR เปน 

EVA/ENR25 และ EVA/ENR50 จากรูปที่  4.14 พบว าหมึกพิมพพลาสติซอลที่ มี เนื้ อสี เปน 

EVA/ENR25 และ EVA/ENR50 มีคา ∆DSH สวนใหญเปนบวกหรือมีการขยายของลวดลายที่มากกวา

หมึกพิมพ EVA/NR โดยตําแหนงที่ 1 และ 3 ซึ่งเปนลวดลายใหญ และที่ตําแหนงที่ 4 ของหมึกพิมพ

สูตร 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ 90oC พบวาคา ∆DSH มีคามากกวาชวงควบคุมหมึกพิมพเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกรดการคา ซึ่งเปนผลจากความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอล โดยเมื่อไดรับความรอนจากการอบ 

หมึกพิมพ EVA/ENR25 และ EVA/ENR50 มีความหนืดนอย สามารถไหลลงรูพรุนในเนื้อผาและแพร

ออกดานขางไดมากกวาหมึกพิมพ EVA/NR ทีม่ีความหนืดมากกวา แมวาคา ∆DSH ของหมึกพิมพสูตร 

82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 90oC มีการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาเมื่อเทียบกับ 82NR 

แตคา ∆DSH สวนใหญยังคงอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา 

4.2.5 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพลาสติซอลบนผาหลังการอบรอน 

หลังจากนําชิ้นงานที่ผานการสกรีนไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 75-90oC เวลา 30 วินาที 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 คา ∆LSH* มีคาอยูในชวง -0.80 ถึง 1.76 และคา ∆aSH* ของหมึกพิมพ 

พลาสติซอลมีคาอยูในชวง 0.23 ถึง 6.56 ตามลําดับ โดยพบวาหมึกพิมพสูตร 82ENR25 มีคาความ

สวางและมีการซีดของสีแดงมากท่ีสุดและมคีาการเปลี่ยนแปลงสีแดงที่อุณหภูมิ 80 ถึง 90oC มากกวา

ชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา เปนผลจากอิทธิพลของความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอล 

โดยหมึกพิมพสูตร 82ENR25 มีคาความหนืดต่ํา จากที่กลาวมาวาหมึกพิมพที่มีความหนืดต่ํากวาเมื่อ

ไดรับความรอนจากการอบ หมึกพิมพพลาสติซอลมีโอกาสไหลลงรูพรุนของเนื้อผาและแพรออก

ดานขางไดมากกวาหมึกพิมพที่มีความหนืดมากกวา ทําใหสีของหมึกพิมพที่มีความหนืดต่ํามีความ

แตกตางจากคาเริ่มตนมากกวาหมึกพิมพที่มีความหนืดสูง 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการอบกับความสวางหลังการสกรีน (∆LSH*)  

              ของหมึกพลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ 75-90oC 
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รูปที่ 4.16 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการอบ กับหลังการสกรีน (∆aSH*)  

               ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ 75-90oC 

 

 4.2.6 ความคงทนและเสถียรภาพของหมึกพิมพพลาสติซอลหลังซักลาง 

ชิ้นงานที่ผานการทดสอบการแหงสัมผัสจากหัวขอที่ 4.2.3 จะถูกนํามาทดสอบความคงทนตอ

การซักลาง ผลการทดสอบแสดงดังหัวขอตอไปนี้ 

4.2.6.1 การวัดความคมชัดของลวดลายหลังจากการซักลาง 

 จากรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 แสดงคา ∆DHW1 และคา ∆DHW5 ของหมึกพิมพหลัง

การซักลาง 1 และ 5 ครั้งตามลําดับ พบวาคา ∆DHW1 และคา ∆DHW5 ของหมึกพิมพที่เตรียมไดมีการ

ขยายตัวในตําแหนงที่ 1 (วัดขนาดลวดลายตามแนวนอน) และการหดของลวดลายในตําแหนงที่ 2 กับ 

3 (วัดลวดลายตามแนวตั้ง) และตําแหนงที่ 4 (วัดขนาดลวดลายตามแนวทแยง) ซึ่งเปนผลจากการ

เปลี่ยนแปลงขนาดของผาฝาย 100% หลังการซักลางเชนเดียวกับผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1.6.1 

อยางไรก็ตามคา ∆DHW1 และคา ∆DHW5 สวนใหญของหมึกพิมพทุกสูตรที่เตรียมไดมีคาอยูในชวง

ควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา 
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รูปที่ 4.17 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 1 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW1) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 อบท่ีอุณหภูมิ 75-90oC 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW5) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 อบท่ีอุณหภูมิ 75-90oC 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.6.2 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผาหลังการซักลาง  

 จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงสีหลังการซักลางครั้งที่ 1 โดยคา 

∆LHW1* มีคาอยูในชวง 0.34 ถึง 1.97 (รูปที่ 4.19) และ ∆aHW1* มีคาอยูในชวง 0.82 ถึง 3.33  

(รูปที่ 4.20) พบวาคา ∆LHW1* ของหมึกพิมพทุกสูตรไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แตคา 

∆aHW1* ของหมึกพิมพสูตร 82ENR50 มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับหมึกพิมพสูตร 82NR อยางชัดเจน

และมีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา เนื่องจากความมีขั้วของหมึกพิมพเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณของหมูอิพอกซิไดซทีเ่พิ่มขึ้น ทําใหหมึกพิมพสูตร 82ENRR50 มีความสามารถในการยึดติดกับ

วัสดุที่มีข้ัวไดดีกวา 

 

 
รูปที่ 4.19 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 ครั้งกับความสวางหลังการอบ  

              (∆LHW1*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ  

              75-90oC 
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รูปที่ 4.20 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 ครั้ง กับหลังการอบ  

              (∆aHW1*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ  

              75-90oC 

 

 จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 คา ∆LHW5* ของหมึกพิมพพลาสติซอลมีคาอยูในชวง 1.01 

ถึง 5.23 และคา ∆aHW5* ของหมึกพิมพพลาสติซอลมีคาอยูในชวง 2.97 ถึง 7.43 ตามลําดับ โดยคา 

∆LHW5* ของหมึกพิมพสูตร 82ENR50 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับหมึกพิมพสูตร 82NR และ

คา ∆aHW5* ของหมึกพิมพสูตร 82ENR25 และ 82ENR50 มีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญกับหมึกพิมพ

สูตร 82NR และมีคาใกลเคียงชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา เนื่องจากความมีขั้วที่เพิ่มขึ้นของ

หมึกพิมพชวยใหหมึกพิมพสามารถยึดเกาะกับผาซึ่งเปนวัสดุที่มีขั้วไดดีขึ้น เมื่อผานการซักลางหมึก

พิมพจึงไมหลุดออกจากผาและทําใหมีการเปลี่ยนแปลงสีหลังการซักลางที่นอย แตเมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางคาการเปลี่ยนแปลงของสีหลังการซักลางครั้งที่ 1 และครั้งที่ 5 พบวาคา ∆LHW5* และ ∆aHW5* 

ของหมึกพิมพพลาสติซอลมีคาเพิ่มขึ้นจากการซักลาง 1 ครั้ง ซึ่งเกิดจากการฟอกจางสีจากน้ํายา 

ซักลาง และคา ∆LHW5* และ ∆aHW5* ของหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรหลังการซักลาง 5 ครั้ง มีคา

มากกวาคาควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคาแสดงใหเห็นวาหมึกพิมพพลาสติซอลมีความทนทานตอ

การซักลาง 5 ดอยกวาหมึกพิมพเกรดการคา  

 ดังนั้นการปรับปรุงโดยการเพิ่มขั้วของยางโดยการเปลี่ยนชนิดของยางจาก EVA/NR 

เปน EVA/ENR ชวยเพิ่มความทนทานตอการซักลางของหมึกพิมพได โดยยาง ENR มี %Epoxidation 

ที่มากหรือมีขั้วมากชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวางหมึกพิมพกับผาไดโดยหมึกพิมพสูตร 82ENR50 มีคา

การเปลี่ยนแปลงสีหลังการซักลางที่นอยที่สุด แตคาการเปลี่ยนแปลงความสวางและการมีสีแดงซีดลง

หลังการซักลาง 5 ครั้ง ยังคงมากกวาหมึกพิมพเกรดการคา งานวิจัยนี้จึงทําการปรับปรุงหมึกพิมพดวย

การผสมสารริเริ่มการเชื่อมโยง (BPO) เพื่อเพิ่มความทนทานตอการซักลางใหกับหมึกพิมพ 

พลาสติซอลแสดงดังหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 4.21 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการซักลาง 5 ครั้งกับความสวางหลังการอบ  

              (∆LHW5*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ  

              75-90oC 

 

 
รูปที่ 4.22 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการซักลาง 5 ครั้ง กับหลังการอบ  

               (∆aHW5*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR, 82ENR25 และ 82ENR50 ที่อุณหภูมิ  

               75-90oC 

 

4.3 การปรับปรุงหมึกพิมพพลาสติซอลโดยการเติม BPO เปนสารริเร่ิมการเชื่อมโยง 

 จากการศึกษาหมึกพิมพ EVA/NR และ EVA/ENR พบวามีความทนทานหลังการซักลางที่ต่ํา

กวาหมึกพิมพเกรดการคาสังเกตไดจากหมึกพิมพที่เตรียมไดมีการเปลี่ยนแปลงสีหลังการซักลาง 5 

ครั้งที่มากกวาหมึกพิมพเกรดการคา จึงพัฒนาหมึกพิมพดวยการใสสารริเริ่มเชื่อมโยง BPO เพื่อเพิ่ม
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สมบัติดังกลาว โดยทําการผสม BPO ในเนื้อหมึกพิมพกอนทําการสกรีนเนื่องจาก BPO มีอุณหภูมิใน

การสลายตัวที่ 70oC จึงสามารถแตกตัวใหอนุมูลอิสระทําใหเกิดการเชื่อมโยงภายในยางที่ตําแหนง

อะไลลิกไฮโดรเจนสงผลใหยางมเีสถียรภาพทางรูปรางมากข้ึนและอาจชวยใหเกิดการเชื่อมโยงระหวาง 

EVA กับ EVA หรือ EVA กับยางไดอีกดวย เนื่องจากการเชื่อมโยงดวยระบบเปอรออกไซดสามารถ

เชื่อมโยงยางที่ไมมีพันธะคูได [30] การเชื่อมโยงระหวางเนื้อพอลิเมอรในหมึกพิมพพลาสติซอลคาดวา

จะชวยเพิ่มเสถียรภาพทางรูปรางหลังการอบใหความรอนและหลังการซักลาง และลดการ

เปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพหลังการซักลางได โดยศึกษาผลของปริมาณ BPO ที่ 1 และ 10 phr 

เลือกศึกษาสูตรหมึกพิมพ EVA/Rubber ที่อัตราสวน 80/20 

 4.3.1 ความหนืดของหมึกพิมพ 

 เมื่อนําหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NR 82ENR25 และ 82ENR50 มาผสม BPO และนํามา

วัดความหนืดไดผลแสดงดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 ความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอลที่มีและไมม ีBPO 

สูตร ปริมาณ BPO (phr) ความหนืดหลังผสม BPO (cP) 

82NR - 24,900* 

82NRB1 1 23,300 

82NRB10 10 24,100 

82ENR25 - 9,600* 

82ENR25B1 1 9,500 

82ENR50 - 11,600* 

82ENR50B1 1 10,000 

หมายเหตุ ความหนืดของสูตร * ไมเทากับหัวขอที่ 4.2.1 เนื่องจากเปนการผสมหมึกพิมพคนละรอบ 

 

จากตารางที่ 4.8 พบวาความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอลที่มีและไมมี BPO มีคาใกลเคียง

กัน ทั้งกรณี BPO ที่ 1 และ 10 phr เนื่องจาก BPO ยังไมแตกตัวเปนอนุมูลอิสระจึงยังไมเกิดการ

เชื่อมโยงในหมึกพิมพจึงทําใหความหนืดกอนและหลังผสมมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาวิธีการผสม

และปริมาณ BPO ที่ใชในงานวิจัยไมสงผลตอความหนืดของหมึกพิมพพลาสติซอล  

 4.3.2 สมบัติทางความรอนของหมึกพิมพพลาสติซอล 

 หมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NRB1 82ENR25B1 และ 82ENR50B1 ซึ่งมีสวนผสมของ BPO 

นํามาทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเครื่อง DSC ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 คา Tm และ Tc ขององคประกอบในหมึกพิมพพลาสติซอลทีผ่สม BPO 

สูตร 

Frist Run  Second Run 

Tm (oC) Tm (oC) 

DOP ESO DOP ESO 

82NRB1 -78 -23 -78 -23 

82ENR25 -78 -23 -78 -23 

82ENR50 -78 -23 -78 -23 

 

จากผลการทดสอบทางความรอนของหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดในตารางที่ 4.9 พบวา

หมึกพิมพทุกสูตรมคีา Tm ของ DOP ที่อุณหภูมิประมาณ -78oC และ Tm ของ ESO ที่อุณหภูมิ -23oC 

ในการใหความรอนรอบแรก (Frist Run) แตจากการใหความรอนในรอบที่ 2 (Second Run) พบวา

ความสูงพีค Tm ของ ESO ลดลงและมีความกวางมากขึ้นคาดวา ESO เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงไดที่

หมูอิพอกไซดในโครงสรางทําใหเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติของโมเลกุล ESO ทําใหเอกลักษณ

ทางความรอนในชวง Tm ของ ESO เปลี่ยนแปลงไป อยางไรก็ตามไมพบพีคเอกลักษณทางความรอน

ของพอลิเมอรจึงไมอาจยืนยันการเชื่อมโยงของพอลิเมอรในเนื้อหมึกพิมพหลังการไดรับความรอนได 

4.3.3 การวัดความคมชัดของลวดลายหลังอบใหความรอน 

เมื่อนําหมึกพิมพพลาสติซอลที่เตรียมไดไปสกรีนบนผาฝายและอบดวยความรอนที่ 75-80oC

เปนเวลา 30 วินาทีแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.23 พบวาหมึกพิมพพลาสติซอลทั้ง 4 สูตรที่ผานการ

ปรับปรุงดวยการผสม BPO มีความคมชัดของลวดลายหลังอบใหความรอนที่ดี สังเกตจากคา ∆DSH 

ของหมึกพิมพที่ผสม BPO มีคาต่ําใกลเคียง 0 และมีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา 

เนื่องจากหมึกพิมพที่ผสม BPO นาจะเกิดการเชื่อมโยงเมื่อใหความรอน ทําใหหมึกพิมพมีความหนืด

มากขึ้นสงผลใหเคลื่อนที่ไดนอยลง หมึกพิมพที่ผสม BPO จึงมีความคมชัดของลวดลายหลังอบให

ความรอนที่ดีกวาหมึกพิมพท่ีไมผสม BPO 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23 ผลตางระหวางลวดลายหลังการสกรีน กับหลังอบใหความรอน (∆DSH) ของหมึกพิมพ 

               พลาสติซอลสูตรที่มีและไมม ีBPO อบท่ีอุณหภูมิ 75-85oC 

 

4.3.4 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผาหลังอบใหความรอน 

จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบผลตางการเปลี่ยนแปลงของสีของหมึกพิมพ

หลังการอบกับหลังการสกรีนของหมึกพิมพพลาสติซอลที่ผสมและไมผสม BPO โดยคา ∆LSH* (รูปที่ 

4.24) ของหมึกพิมพพลาสติซอลที่ถูกปรับปรุงดวยการเติม BPO มีคาอยูในชวง -1.09 ถึง 1.52 โดย

คาบวกหมายถึงหมึกพิมพมีความสวางเพิ่มขึ้นและคาเปนลบหมายถึงหมึกพิมพมีความสวางนอยลง

หลังอบใหความรอน ซึ่งคา ∆LSH* สวนใหญมีคาใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพ

เกรดการคา แสดงใหเห็นวาคาความสวางของหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรหลังอบใหความรอนมีคา

ใกลเคียงกัน และคา ∆aSH* (รูปที่ 4.25) ของหมึกพิมพสูตรที่ผสม BPO มีคาอยูในชวง 0.61 ถึง 5.24 

โดยเมื่อเปรียบเทียบหมึกพิมพที่ไมผสมและผสม BPO 1 phr พบวาที่อุณหภูมิ 85oC หมึกพิมพทุก

สูตรมีคา ∆aSH* ที่มากเนื่องจากหมึกพิมพมีความหนืดลดลงเมื่อไดรับความรอนสูงขึ้นหมึกพิมพจึงไหล

ลงรูพรุนของผาไดมากขึ้น นอกจากนี้หมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82ENR25B1 มีคา ∆aSH* ลดลงเมื่อ

เทียบกับหมึกพิมพกอนผสม BPO เนื่องจากเมื่อใหความรอนเกิดการเชื่อมโยงในหมึกพิมพบางสวนทํา

ใหหนวงการไหลของหมึกพิมพลงในรูพรุนของผาไดมากขึ้น แตหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 มีคา 

∆aSH* ไมแตกตางกับหมึกพิมพที่ไมผสม BPO (82ENR50) เนื่องจากหมึกพิมพสูตรดังกลาวเปนหมึก

พิมพที่มีขั้วมากซึ่งเกิดอันตรกิริยากับผาทําใหเนื้อหมึกพิมพเกาะอยูบนผิวหนาไดมาก สวนหมึกพิมพ

สูตร 82NRB1 มีคา ∆aSH* ที่ใกลเคียงกับหมึกพิมพที่ไมผสม BPO (82NR) เนื่องจากหมึกพิมพมีความ

หนืดสูงทําใหหนวงการไหลลงในรูพรุนของผาเมื่อไดรับความรอนเนื้อหมึกพิมพติดอยูบนผิวผามากจึง

ไมแสดงความแตกตางของคา ∆aSH* เมื่อพิจารณาปริมาณของ BPO ที่ถูกเติมในหมึกพิมพ 1 และ 10 

phr (สูตร 82NRB1 และ 82NRB10 ตามลําดับ) พบวาหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NRB10 มีคา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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∆aSH* มากกวาหมึกพิมพสูตร 82NRB1 และ 82NR และมีคามากกวาชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรด

การคา อาจเกิดจาก BPO มีโครงสรางที่สามารถเกิดสีเหลืองได [54] จึงทําใหสีมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง

ยืนยันไดจากการเปลี่ยนแปลงเฉดสีน้ําเงิน-เหลืองหลังอบใหความรอน (∆bSH*) จากตารางที่ 4.10 โดย

คา ∆bSH* มีคาเปนลบหมายถึงสีมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางสีเหลืองมากขึ้น พบวาคา ∆bSH* มีการ

เปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อปริมาณ BPO เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณ BPO มากขึ้นสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงสีหลังไดรับความรอนอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นเมื่อมีปริมาณ BPO มาก (10 phr) คาการ

เปลี่ยนแปลงสีจึงมากขึ้น ทั้งนี้จากผลแสดงใหเห็นวาหมึกพิมพสูตร 82NRB10 มีการเปลี่ยนแปลงของ

เฉดสีหลังการอบที่มากกวาหมึกพิมพสูตร 82NRB1 และ 82NR ดังนั้นหมึกพิมพสูตร 82NRB10 จึงไม

ถูกนําไปทดสอบการทนทานตอการซักลางในหัวขอถัดไป 

 

ตารางที่ 4.10 คา ∆bSH* ของหมึกพลาสติซอลที่ไมผสมและผสม BPO ที่ 1 และ 10 phr อบที ่

                   อุณหภูมติาง ๆ 

หมายเหตุ คา ∆bSH* = bs* - bH* แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของสีน้ําเงิน (-100) ถึงสีเหลือง (100) 

 

 
รูปที่ 4.24 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการอบกับหลังการสกรีน (∆LSH*) ของ 

               หมึกพิมพพลาสติซอลสูตรที่มีและไมม ีBPO ที่อุณหภูมิ 75-85oC 
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สูตร 
∆bSH* 

75oC 80oC 85oC 

82NR -0.35±0.74 -0.30±0.35 -0.70±0.97 

82NRB1 -0.45±0.26 -0.57±0.02 -1.36±0.80 

82NRB10 -0.95±0.63 -1.92±0.21 -2.52±1.29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการอบ กับหลังการสกรีน (∆aSH*) ของ 

              หมึกพิมพพลาสติซอลสูตรทีม่ีและไมม ีBPO ที่อุณหภูมิ 75-85oC 

 

4.3.5 การวัดความคมชัดของลวดลายหลังจากการซักลาง  

จากรูปที่ 4.26 พบวาหมึกพิมพที่ผสมและไมผสม BPO หลังการซักลางครั้งที่ 1 มีคา ∆DHW1 

ใกลเคียงกันและอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา และมีการหดและขยายของลวดลาย

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของผาที่มีการหดตัวในแนวตั้งจากการซักลางครั้งที่ 1 สังเกตจากการ

เปลี่ยนแปลงลวดลายหยาบ ณ ตําแหนงที่ 3 (ลายแนวตั้ง) และสามารถสังเกตการหดและขยายของ

ลวดลายและผามากขึ้นเมื่อผานการซักลาง 5 ครั้ง และจากรูปที่ 4.27 หลังการซักลางครั้งที่ 5 พบวา

คา ∆DHW5 ของหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรมีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพพลาสติซอลเกรด

การคา เมื่อเปรียบเทียบระหวางหมึกพิมพที่ทําการผสมและไมผสม BPO พบวาทีต่ําแหนงที่ 1 และ 3 

ซึ่งเปนลายหยาบ หมึกพิมพที่ปรับปรุงดวย BPO มีคา ∆DHW5 ต่ํากวาและมีคาใกลเคียง 0 มากกวา

หมึกพิมพที่ไมผสม BPO แสดงใหเห็นวาหมึกพิมพที่ผสม BPO มีความคมชัดหลังการซักลาง 5 ครั้ง 

ที่ดีกวาหมึกพิมพที่ไมผสม BPO เนื่องจากหมึกพิมพที่ผสม BPO อาจมีบางสวนที่ไดรับการเชื่อมโยง

เมื่อไดรับความรอนจากการอบจึงทําใหหมึกพิมพมีเสถียรภาพทางรูปรางหลังการซักลางเพิ่มขึ้น แตที่

อุณหภูมิ 75oC หมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 พบการหลุดออกของเนื้อหมึกพิมพ (รูปที่ 4.28) เกิดจาก

ปริมาณหมูอิพอกไซด (Epoxide Group) ในยาง ENR ที่มาก (50%) ซึ่งหมูอิพอกไซดมีความวองไวใน

การทําปฏิกิริยา [52] ทําใหเกิดการเชื่อมโยงไดมากโครงสรางมีความแข็งมากขึ้นหนวงการไหลของ

หมึกพิมพลงในเนื้อผาเมื่อไดรับความรอน มีความเปนไปไดวาอุณหภูมิในการอบที่ 75oC มีความรอน

ไมเพียงพอ จึงทําใหหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ไหลเขาไปในรูพรุนของเนื้อผาฝายไดนอยและพบการ

หลุดลอกของหมึกพิมพจากผาหลังการซักลาง เนื่องจากการเกิดการยึดติดเชิงกลระหวางหมึกพิมพกับ

ผาที่นอยกวาสูตรอื่น ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิในการอบใหความรอนที่มากกวา 75oC เวลา 30 วินาที 

ในการอบผาเพื่อทดสอบตอไป 
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รูปที่ 4.26 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 1 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW1) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตรที่มีและไมม ีBPO อบท่ีอุณหภูมิ 75-85oC 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW5) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตรที่มีและไมม ีBPO อบท่ีอุณหภูมิ 75-85oC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.28 การหลุดออกของหมึกพิมพหลังผานการซักลาง 5 ครั้งของหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1  

              อบท่ีอุณหภูมิ 75oC  

 

4.3.6 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผาหลังการซักลาง 

จากผลการทดสอบหมึกพิมพพลาสติซอลหลังการซักลาง 1 และ 5 ครั้ง พบวาที่อุณหภูมิการ

อบท่ี 80oC เปนอุณหภูมิที่นอยท่ีสุดในการทําใหเกิดการเชื่อมโยงและไหลเขาไปเซตตัวในรูพรุนของผา 

นอกจากนี้จากผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีหมึกพิมพหลังการซักลางพบวาที่อุณหภูมิ 80 และ 

85oC มีคาการเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพหลังการซักลางที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึง

ใชผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีที่อุณหภูมิการอบที่ 80oC เปนตัวเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 4.29 

และ 4.30 

จากผลตางการเปลี่ยนแปลงของความสวาง (รูปที่ 4.29) และผลตางการเปลี่ยนแปลงเฉดสี

เขียว-แดง (รูปที่ 4.30) ของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 และ 5 ครั้ง ใหผลการทดลองไปในทิศทาง

เดียวกัน โดยพบวาคา ∆LHW* และคา ∆aHW* หลังการซักลางครั้งที่  1 มีคานอยกวาคาการ

เปลี่ยนแปลงหลังการซักลางครั้งที่ 5 เนื่องจากหมึกพิมพถูกฟอกจางสีโดยน้ํายาซักลางมากขึ้นตาม

จํานวนรอบการซักลางหมึกพิมพจึงแสดงคาความคงทนหลังการซักลางต่ําลง นอกจากนี้คาการ

เปลี่ยนแปลงความสวางและเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพที่ผสม BPO มีคานอยกวาหมึกพิมพที่ไม

ผสม BPO และมีคาใกลเคียงและอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคามากขึ้น คาดวาเปนผล

จากการเกิดการเชื่อมโยงในเนื้อหมึกพิมพบางสวนทําใหโครงสรางของหมึกพิมพมีความแข็งมากขึ้น

น้ํายาซักลางจึงดึงเม็ดสีออกจากเนื้อหมึกพิมพไดยากขึ้น อยางไรก็ตามการยืนยันการเกิดการเชื่อมโยง

ของหมึกพิมพในกรณีมี BPO 1 phr ดวยการทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC ดังใน

หัวขอที่ 4.3.2 ยังไมสามารถพิสูจนการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงได 

ดังนั้นการปรับปรุงโดยการผสม BPO ในเนื้อหมึกพิมพสงผลใหหมึกพิมพมีความทนทานตอ

การซักลาง 5 ครั้งไดดีขึ้นและมีคาที่อยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคามากขึ้นโดยเฉพาะ

หมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ซึ่งเปนหมึกพิมพที่มีขั้วมากที่สุด เกิดจากการที่เติม BPO อาจทําใหเกิด

การเชื่อมโยงในเนื้อหมึกพิมพ แตทําใหหมึกพิมพหลุดลอกไดงายขึ้นเนื่องจากการไหลลงรูพรุนของผา

ที่ต่ํากวาหมึกพิมพที่ไมผสม BPO ที่สามารถไหลลงรูพรุนของผาไดดีกวา อยางไรก็ตามการผสม BPO 

ในปริมาณที่มากจนเกินไป (10 phr) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีหลังอบใหความรอนที่มาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.29 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 และ 5 ครั้งกับความสวางหลัง 

              การอบ (∆LHW*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตรที่มีและไมม ีBPO ที่อุณหภูมิ 80oC 

 

 
รูปที่ 4.30 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 และ 5 ครั้ง กับหลังการอบ  

             (∆aHW*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตรที่มีและไมม ีBPO ที่อุณหภูมิ 80oC 

 

4.4 การปรับเปลี่ยนชนิดของเครื่องใหความรอน 
จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.3 พบวาหมึกพิมพพลาสติซอลสูตรที่ปรับปรุงโดยการเติม 

BPO เปนสารริเริ่มการเชื่อมโยง (82NRB1, 82ENR25B1 และ 82ENR50B1) มีความคมชัดของ

ลวดลายและมีความคงทนหลังการซักลาง 5 ครั้งที่ดีข้ึน จึงนําหมึกพิมพสูตรดังกลาวมาทําการทดสอบ

การแหงสัมผัส ความคมชัดของลวดลายและความทนทานหลังการซักลาง โดยปรับเปลี่ยน

เครื่องใหความรอนจากเตาอบเปนไดรเปาผมเปรียบเทียบกับการใชเตาอบที่อุณหภูมิ 80oC เวลา 30 
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วินาท ีเนื่องจากไดรเปาผมเปนอุปกรณที่หาไดงายและใชงานงาย โดยทําการตั้งระยะหางไดรเปาผมให

หางจากชิ้นงานประมาณ 15 เซนติเมตร เมื่อวัดอุณหภูมิลมรอนจากไดรเปาผม ณ ระยะหางจากผา 

15 เซนติเมตร พบวามีอุณหภูมิประมาณ 80oC ซึ่งทําใหเกิดการแหงสัมผัสของหมึกพิมพได 

4.4.1 การวัดความคมชัดของลวดลายหลังอบใหความรอน  

จากรูปที่ 4.31 แสดงผลตางระหวางลวดลายหลังการสกรีนกับหลังอบใหความรอนโดยใชไดร

เปาผม พบวาคา ∆DSH ของหมึกพิมพที่ใชไดรเปาผมใหความรอนมีคาต่ําและมีคาใกลเคียงกับการใช

เตาอบใหความรอน และมีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา เนื่องจากความรอนที่ไดจาก

ไดรเปาผมมีอุณหภูมิเทากับการใชเตาอบใหความรอนที่ 80oC ดังนั้นคาดวาคาความหนืดและ 

ทิศทางการไหลของหมึกพิมพเมื่อใหความรอนดวยอุปกรณทั้ง 2 ชนิดนาจะมีลักษณะคลายกัน  

แสดงใหเห็นวาเมื่อปรับเปลี่ยนแหลงใหความรอนโดยควบคุมใหอุณหภูมิเทาเดิม (80oC) ไมสงผลตอ

ความคมชัดของลวดลาย 

 

 
รูปที่ 4.31 ผลตางระหวางลวดลายหลังการสกรีน กับหลังอบใหความรอน (∆DSH) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตรที่ผสม BPO ใหความรอนดวยเตาอบและไดรเปาผมที่อุณหภูมิ 80oC 

 

4.4.2 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผาหลังอบใหความรอน 

จากรูปที ่4.32 และ 4.33 แสดงผลการวัดสีของหมึกพิมพหลังการอบกับหลังการสกรีน พบวา

หมึกพิมพพลาสติซอลที่แหงสัมผัสโดยใชไดรเปาผมใหความรอนมีคา ∆LSH* อยูในชวง 0.15 ถึง 0.44 

ซึ่งมีคาการเปลี่ยนแปลงที่ต่ําใกลเคียงคา ∆LSH* หมึกพิมพที่ผานการใหความรอนดวยเตาอบ (0.37 ถึง 

1.17) ที่อุณหภูมิ 80oC และมีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา นอกจากนี้คา ∆aSH* ของ

หมึกพิมพพลาสติซอลที่แหงสัมผัสโดยใชไดรเปาผมใหความรอนมีคาอยูในชวง 2.01 ถึง 2.59 ซึ่งมีคา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อยูในชวงเดียวกันกับคา ∆aSH* ของหมึกพิมพที่ใชเตาอบใหความรอน (1.54 ถึง 2.42) และมีคาอยู

ในชวงควบคุมของหมุกพิมพเกรดการคา จากผลการทดสอบสีหลังการใหความรอนแสดงใหเห็นวาการ

ใชไดรเปาผมเปนเครื่องใหความรอนทําใหหมึกพิมพมีการเปลี่ยนแปลงเฉดสีหลังอบใหความรอนที่ไม

แตกตางการใชเตาอบใหความรอน เนื่องจากความรอนที่หมึกพมิพไดรับมีอุณหภูมิที่เทากัน (80oC) 

 

 
รูปที่ 4.32 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการอบกับหลังการสกรีน (∆LSH*) ของหมึก 

              พิมพพลาสติซอลสูตรที่ผสม BPO ใหความรอนโดยใชเตาอบ และไดรเปาผมที่อุณหภูมิ  

              80oC 

 

 
รูปที่ 4.33 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการอบ กับหลังการสกรีน (∆aSH*) ของ 

              หมึกพิมพพลาสติซอลสูตรที่ผสม BPO ใหความรอนโดยใชเตาอบ และไดรเปาผม 

              ที่อุณหภูมิ 80oC 
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 4.4.3 การวัดความคมชัดของลวดลายหลงัจากการซักลาง 

ผลการทดสอบความคมชัดของลวดลายหลังการซักลางครั้งที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.34 พบวา

หลังการซักลางครั้งที่ 1 หมึกพิมพพลาสติซอลที่ถูกใหความรอนโดยไดรเปาผมมีคา ∆DHW1 ต่ําและอยู

ในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา นอกจากนี้ไมพบการหลุดออกของลวดลายหลังการซักลาง

ครั้งที่ 1 ทําใหทราบวาการใหความรอนความรอนที่ 80oC โดยการใชไดรเปาผมมีความสามารถทําให

หมึกพิมพพลาสติซอลนั้นคงรูปอยูบนเนื้อผาและสามารถทนการซักลาง 1 ครั้งไดในเบื้องตน 

 

 
รูปที่ 4.34 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 1 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW1) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตรที่ผสม BPO ใหความรอนดวยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 80oC และไดรเปาผม 

 

จากรูปที่ 4.35 พบวาหมึกพิมพพลาสติซอลที่ถูกปรับปรุงดวยการผสม BPO ทุกสูตรเมื่อผาน

การซักลาง 5 ครั้ง มีคา ∆DHW5 ที่อยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพพลาสติซอลเกรดการคา และมีคา

ใกลเคียงกับการใหความรอนโดยใชเตาอบ อยางไรก็ตามหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82ENE50B1 มี

การหลุดออกของเนื้อหมึกพิมพในตําแหนงที่ 2 (รูปที่ 4.36) เนื่องจากการใชไดรเปาผมเปนการให

ความรอนในระบบเปดอาจเกิดการกระจายของความรอนที่ไมสม่ําเสมอ บางบริเวณของชิ้นงานจึงอาจ

ไดรับความรอนที่ไมถึง 80oC ทําใหเนื้อหมึกพิมพสูตรดังกลาวในบริเวณที่ไดรับความรอนไมถึง 80oC 

มีความหนืดมากและไหลลงในรูพรุนของผาไดนอยและเกิดการยึดติดเชิงกลนอยจึงเกิดการหลุดลอก

จากการซักลาง โดยเฉพาะบริเวณขอบของชิ้นงาน (บริเวณลวดลายตําแหนงที่ 2) ซึ่งสอดคลองกับผล

การทดสอบในหัวขอที่ 4.3.4 ที่พบการหลุดลอกของเนื้อหมึกพิมพจากผาที่อุณหภูมิในการอบต่ํากวา 

80oC 
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รูปที่ 4.35 ผลตางระหวางลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง กับหลังการอบ (∆DHW5) ของหมึกพิมพ 

              พลาสติซอลสูตรที่ผสม BPO ใหความรอนดวยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 80oC และไดรเปาผม 

 

 
รูปที่ 4.36 การหลุดออกของเนื้อหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ใหความรอนดวยไดรเปาผมหลังผาน 

             การซักลาง 5 ครั้ง 

 

4.4.4 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลบนผาหลังการซักลาง 

จากรูปที่ 4.37 และ 4.38 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพพลาสติซอลที่ไดรับความ

รอนโดยการใชไดรเปาผมเปรียบเทียบกับการใชเตาอบหลังการซักลาง 1 และ 5 ครั้ง พบวาหมึก

พิมพพลาสติซอลที่ไดรับความรอนโดยการใชไดรเปาผมมีการเปลี่ยนแปลงความสวางหลังการซักลาง 

1 และ 5 ครั้งที่มากกวา หมึกพิมพที่ไดรับความรอนโดยการใชเตาอบที่อุณหภูมิ 80oC แตคา ∆aHW1* 

อยูในชวง 0.06 ถึง 0.49 ซึ่งผลการทดสอบเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงเฉดส ี

เขียว-แดงของของหมึกพิมพพลาสติซอลที่ไดรับความรอนโดยการใชไดรเปาผมเปรียบเทียบกับการใช

เตาอบหลังการซักลาง 1 และ 5 ครั้ง แสดงใหเห็นวาการใชไดรเปาผมใหความรอนหมึกพิมพมีความ

คงทนตอการซักลางต่ํากวาการใชเตาอบใหความรอน เนื่องจากการใหความรอนโดยใชไดรเปาผมเปน

การใหความรอนในระบบเปดอุณหภูมิที่ชิ้นงานไดรับบางบริเวณอาจต่ํากวา 80oC ทําใหหมึกพิมพไหล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลงในรูพรุนของเนื้อผาไดนอยและมีการเชื่อมโยงที่ต่ํา ทําใหน้ํายาซักลางสามารถเคลื่อนยายเม็ดสีออก

จากเนื้อหมึกพิมพไดงายสังเกตจากน้ําหลังการซักลางที่มีสีแดง ดังนั้นการใหความรอนในระบบเปด

ควรตองมีการควบคุมสภาพแวดลอมในการใชงานเพิ่มเติมเพื่อลดความแตกตางของความรอนที่ใหกับ

ชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 4.37 ผลตางระหวางความสวางของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 และ 5 ครั้งกับความสวางหลัง 

              การอบ (∆LHW1* และ ∆LHW5*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตรที่ผสม BPO ใหความรอน 

              โดยใชเตาอบและไดรเปาผมที่อุณหภูมิ 80oC 

 

 
รูปที่ 4.38 ผลตางระหวางเฉดสีเขียว-แดงของหมึกพิมพหลังการซักลาง 1 และ 5  ครั้ง กับหลังการ 

              อบ (∆aHW1* และ ∆aHW5*) ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตรที่ผสม BPO ใหความรอนโดย 

              ใชเตาอบและไดรเปาผมที่อุณหภูมิ 80oC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 

 

4.5 การใชหมึกพิมพพลาสติซอลกับวัสดุรองรับชนิดตาง ๆ 
การพิมพสกรีนนั้นสามารถพิมพลงวัสดุไดหลากหลายชนิด โดยปจจัยที่มีผลตอการสกรีนวัสดุ

ตาง ๆ เชน โครงสรางทางเคมีของวัสดุ ลักษณะการทอของผา และขนาดของเสนใย เปนตน ซึ่งสงผล

ตอขนาดรูพรุนและความหนาของผาชนิดนั้น ๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกหมึกพิมพสูตร 82NRB1, 

82ENR25B1 และ 82ENR50B1 ซึ่งเปนสูตรหมึกพิมพที่มีความทนทานหลังการซักลางที่ดีมาสกรีนลง

บนวัสดุตาง ๆ ไดแก กระดาษอารตมัน, ผาฝาย 100% เบอร 70, ผาไนลอน และผาเสนใย 

พอลิเอสเทอร โดยใชเวลาในการอบ 30 วินาที ที่อุณหภูมิ 80oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่ทําใหหมึก

พิมพพลาสติซอลทุกสูตรมีความทนทานตอการซักลางที่ดีที่สุด ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.39 ถึง 

4.42  

โดยรูปที่ 4.39 แสดงภาพชิ้นงานกระดาษอารตมันที่ถูกสกรีนดวยหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร

ตาง ๆ กอนและหลังอบใหความรอน พบวาหลังอบใหความรอนหมึกพิมพพลาสติซอล หมึกพิมพมีการ

ไหลและมีการขยายตัวของลวดลาย แตหมึกพิมพพลาสติซอลไมยึดติดอยูบนกระดาษ แมวาจะไมพบ

การซีดจางสีของหมึกพิมพ เนื่องจากกระดาษชนิดนี้มีการเคลือบพื้นผิวจึงทําใหหมึกพิมพไมสามารถ

ไหลลงรูพรุนของกระดาษและเกิดการยึดติดเชิงกลได สรุปไดวาหมึกพิมพพลาสติซอลที่ผลิตไดนั้นไม

เหมาะกับการใชงานบนกระดาษชนิดนี้ 

รูปที่ 4.41 แสดงภาพชิ้นงานผาฝาย 100% เบอร 70 ที่ถูกสกรีนโดยหมึกพิมพพลาสติซอล

สูตรตาง ๆ กอนและหลังอบใหความรอนที่ 80oC โดยผาชนิดนี้มีขนาดของเสนใยที่เล็กจึงสามารถทอ

ไดละเอียด (มีปริมาณเสนใยตอหนึ่งหนวยพื้นที่มาก) และมีความบางมากกวาผาฝาย 100% เบอร 40 

โดยหลังจากผานการอบใหความรอนพบวาลวดลายของหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรมีความคมชัดไม

เปลี่ยนแปลงเมื่อสังเกตดวยตาเปลา แตสีของหมึกพิมพจางลงเล็กนอยเนื่องจากหมึกพิมพเกิดการไหล

ลงไปในรูพรุนของผาไดดีและสังเกตเห็นการซึมลงไปถึงอีกดานของผา เพราะเนื้อผามีความบาง  

(ความหนาของผาฝาย 100% เบอร 40 และ 70 คือ 0.65 และ 0.31 มิลลิเมตร ตามลําดับ) โดยรูปที่ 

4.44 แสดงภาพถายดานหลังชิ้นงานผาฝาย 100% เบอร 70 และ 40 ที่ถูกสกรีนและอบที่อุณหภูมิ 

80oC 
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รูปที่  4.39 ภาพชิ้นงานกระดาษอารตมันของพลาสติซอลสูตร 82NRB1, 82ENR25B1 และ  

                82ENR50B1 หลังอบใหความรอนที่ 80oC ของหมึกพิมพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 

 

 
รูปที่  4.40 ภาพชิ้นงานผาฝาย 100% เบอร  70 ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NRB1,  

                82ENR25B1 และ 82ENR50B1 กอนและหลังอบใหความรอนที่ 80oC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.41 ภาพชิ้นงานผาไนลอน ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NRB1, 82ENR25B1 และ  

               82ENR50B1 กอนและหลังอบใหความรอนที่ 80oC 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.42 ภาพชิ้นงานผาเสนใยพอลิเอสเทอร ของหมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 82NRB1, 82ENR25B1  

              และ 82ENR50B1 กอนและหลังอบใหความรอนที่ 80oC 
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รูปที่ 4.43 ภาพถายดานหลังชิ้นงานผาฝาย 100% ที่ถูกสกรีนและอบที่อุณหภูมิ 80oC : ก) ผาฝาย  

              100% เบอร 70 และ ข) ผาฝาย 100% เบอร 40 

 

จากรูปที่ 4.41 และ 4.42 แสดงภาพชินงานผาไนลอนและผาพอลิเอสเทอรถูกสกรีนโดยหมึก

พิมพพลาสติซอลสูตรตาง ๆ กอนและหลังอบใหความรอนที่ 80oC ตามลําดับ พบวามีผลการทดสอบ

ที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน คือหมึกพิมพพลาสติซอลทุกสูตรหลังไดรับความรอนแลวพบวามีการ

ขยายตัวของลวดลายที่ชัดเจนและมีสีของหมึกพิมพที่ซีดลงหลังการอบใหความรอนเมื่อสังเกตดวยตา

เปลา เนื่องจากผาไนลอนและพอลิเอสเทอรมีความบาง (ความหนาของผาผาไนลอนและพอลิเอสเทอร 

มีคา 0.18 และ 0.16 มิลลิเมตร ตามลําดับ) หมึกพิมพจึงสามารถไหลเขาไปในรูพรุนของผาไดมาก 

เกิดการแผและขยายตัวของเนื้อหมึกพิมพและสามารถซึมลงในเนื้อผาอีกดานอยางชัดเจนดังรูปที่ 

4.44 ซึ่งผลการทดสอบมีความคลายกันกับการสกรีนลงบนผาฝาย 100% เบอร 70 ที่มีความบางของ

เนื้อผาเชนเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4.44 ภาพถายดานหลังชิ้นงานผาไนลอนและพอลิแอสเทอรที่ถูกสกรีนและอบใหความรอนที่  

              80oC : ก) ผาไนลอน และ ข) ผาพอลิเอสเทอร 
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4.6 การประเมินความพึงพอใจการใชงานของหมึกพลาสติซอลสําหรับงานพิมพสกรีน 
จากผลการทดสอบขางตนพบวาหมึกพิมพพลาสติซอลจํานวน 3 สูตร คือ 82NRB1, 

82ENRB1 และ 82ENR50B1 ใหผลการทดสอบเสถียรภาพทางรูปรางและความคงทนหลังการซักลาง

ที่ดีและใกลเคียงกับหมึกพิมพเกรดการคา ดังนั้นจึงนําหมึกพิมพทั้ง 3 สูตรดังกลาวมาทําการประเมิน

ความพึงพอใจในการใชงานดานการพิมพสกรีน โดยอาจารยผูเชี่ยวชาญเฉพาะทาง (5 คน) และ

นักศึกษาสาขาภาพพิมพ (5 คน) วิทยาลับชางศิลป สถาบันบัณฑิตพัฒนศิลป เขตลาดกระบัง จังหวัด

กรุงเทพมหานคร จํานวนทั้งหมดรวม 10 คน โดยแบงระดับความพึงพอใจในระดับ 1-5 โดย 

- 5 หมายถึง พึงพอใจมากท่ีสุด  

- 4 หมายถึง พึงพอใจมาก  

- 3 หมายถึง พงึพอใจปานกลาง  

- 2 หมายถึง พึงพอใจนอย  

- 1 หมายถึง พึงพอใจนอยที่สุด  

และหาคาเฉลี่ยผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.11 

 จากตารางที่ 4.11 แสดงระดับความพึงพอใจของผูเชี่ยวชาญตอสมบัติตาง ๆ ของหมึกพิมพ

ทั้ง 3 สูตร ดังนี้ 

1.ลักษณะทางกายภาพของหมึกพิมพ 

1.1 ความขนหรือความหนืดของหมึกพิมพที่อุณหภูมิหอง พบวา หมึกพิมพทั้ง 3 สูตรมีระดับ

ความพึงพอใจของผูเชี่ยวชาญอยูที่ระดับพึงพอใจมากท่ีสุด (5.0) 

1.2 ความละเอียดของเนื้อหมึกพิมพ พบวา หมึกพิมพทุกสูตรไดรับระดับความพึงพอใจใน

ระดับพึงพอใจมากท่ีสุด (5.0) 

1.3 กลิ่นของหมึกพิมพ พบวา หมึกพิมพทุกสูตรไดรับระดับความพึงพอใจในระดับพึงพอใจ

มากที่สุด (5.0) 

2. สมบัติเฉพาะของหมึกพิมพเมื่อใชกับผาสกรีนที่มีความละเอียด 90T เสนตอนิ้ว 

 2.1 หมึกพิมพมีความหนืดเหมาะสมกับการพิมพ พบวา หมึกพิมพสูตร 82NRB1 และ 

82ENR50B1 ไดรับคาความพึงพอใจใกลเคียง 5.0 (4.9-5.0) จากผูเชี่ยวชาญ แตหมึกพิมพสูตร 

82ENR25B1 ไดรับคาความพึงพอใจเฉลี่ยที่ 4.1 

2.2 หมึกพิมพสามารถใชไดกับผาสกรีนที่มีความละเอียด พบวา หมึกพิมพทุกสูตรไดรับระดับ

ความพึงพอใจในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด (5.0) 

2.3 ใชกับแบบลายพิมพที่มีลายละเอียดสูงและใหความคมชัดของงานพิมพ งานลายเสนและ

เม็ดสกรีนที่ละเอียด พบวา หมึกพิมพทุกสูตรไดรับระดับความพึงพอใจในระดับพึงพอใจมากที่สุด 

(5.0) 

2.4 หมึกพิมพไมแหงตัวที่อุณหภูมิหอง แมพิมพสกรีนไมอุดตัน พบวา หมึกพิมพทุกสูตรไดรับ

ระดับความพึงพอใจในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด (5.0) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 หมึกพิมพสามารถลางออกจากแมพิมพสกรีนดวยน้ํามันสนหรือน้ํามันชักแหง พบวา หมึก

พิมพทุกสูตรไดรับระดับความพึงพอใจในระดับพึงพอใจมากที่สุด (5.0) 

3. สมบัติของหมึกพิมพบนผา cotton 100 % 

3.1 การติดของหมึกพิมพตามลวดลายของแมพิมพสกรีนหลังการสกรีนบนผาเบอร 40 พบวา  

หมึกพิมพสูตร 82NRB1 และ 82ENR25B1 ไดรับคาความพึงพอใจมากท่ีสุด (5.0) จากผูเชี่ยวชาญ แต

หมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ไดรับคาความพึงพอใจเฉลี่ยที่ 4.6 

3.2 การติดของหมึกพิมพตามลวดลายของแมพิมพสกรีนหลังการสกรีนบนผาเบอร 70 พบวา  

หมึกพิมพสูตร 82NRB1 และ 82ENR25B1 ไดรับคาความพึงพอใจมากท่ีสุด (5.0) จากผูเชี่ยวชาญ แต

หมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ไดรับคาความพึงพอใจเฉลี่ยที่ 4.6  

3.3 หมึกพิมพบนชิ้นงานแหงโดยการอบใชอุณหภูมิต่ํากวา 140oC พบวาหมึกพิมพสูตร 

82NRB1 และ 82ENR50B1 ไดรับคาความพึงพอใจเกิน 4.0 (4.9 และ 4.1 ตามลําดับ) แตหมึกพิมพ

สูตร 82ENR25B1 ไดรับคาความพึงพอใจต่ํากวา 4.0 (3.4) 

3.4 หมึกพิมพมีความยืดหยุนที่ดีบนงานพิมพบนผา พบวา หมึกพิมพทุกสูตรไดรับระดับความ

พึงพอใจในระดับพึงพอใจมากที่สุด (5.0) 

จากคาเฉลี่ยความพึงพอใจของผูประเมินที่มีตอหมึกพิมพพลาสติซอลทั้ง 3 สูตร ในลักษณะ

ทางกายภาพของหมึกพิมพ พบวาผูเชี่ยวชาญมีความพึงพอใจกับลักษณะทางกายภาพของหมึกพิมพ

สูตร 82NRB1 มากที่สุดรองลงมาคือ 82ENR50B1 และ 82ENR25B1 ตามลําดับ นอกจากนี้

ผูเชี่ยวชาญใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับหมึกพิมพสูตร 82NRB1 วาเปนหมึกพิมพที่มีความหนืดที่ดีแตไมยัง

พึงพอใจในเรื่องสีของหมึกพิมพหลังอบใหความรอน และสําหรับหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 

ผูเชี่ยวชาญมีความพึงพอใจกับสีของหมึกพิมพหลังการอบใหความรอนเมื่อสังเกตดวยตาเปลาแตไมพึง

พอใจกับความหนืดของหมึกพิมพในขั้นตอนการสกรีน สรุปจากคําแนะนําของผูเชี่ยวชาญพบวาควร

ปรับความหนืดของหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 เพิ่มขึ้น เพราะหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ไดรับ

ความพึงพอใจในเรื่องการเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ นอกจากนี้หมึกพิมพสูตรดังกลาวมีเสถียรภาพ

ทางรูปรางหลังการอบและหลังการซักลางที่ดี รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงสีหลังผานการซักลาง 5 ครั้งที่

ต่ําที่สุดและใกลเคียงกับหมึกพิมพเกรดการคา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ยความพึงพอใจของผูประเมินที่มีตอหมึกพิมพพลาสติซอลสูตรตาง ๆ 

หัวขอท่ีประเมิน 
ระดับความพึงพอใจ 

82NRB1 82ENR25B1 82ENR50B1 

1. ลักษณะทางกายภาพของหมึกพิมพ    

1 . 1  ความขนหรื อความหนื ดของหมึ กพิ มพ ที่

อุณหภูมิหอง 
5.0 5.0 5.0 

1.2 ความละเอียดของเนื้อหมึกพิมพ 5.0 5.0 5.0 

1.3 กลิ่นของหมึกพิมพ 5.0 5.0 5.0 

2. สมบัติเฉพาะของหมึกพิมพเมื่อใชกับผาสกรีนที่มี

ความละเอียด 90T เสนตอนิ้ว 
   

2.1 หมึกพิมพมีความหนืดเหมาะสมกับการพิมพ 4.9±0.3 4.1±0.3 5.0 

2.2 หมึกพิมพสามารถใชไดกับผาสกรีนที่มีความ

ละเอียด 
5.0 5.0 5.0 

2.3 ใชกับแบบลายพิมพที่มีลายละเอียดสูงและให

ความคมชัดของงานพิมพ งานลายเสนและเม็ดสกรีนที่

ละเอียด 

5.0 5.0 5.0 

2.4 หมึกพิมพไมแหงตัวที่อุณหภูมิหอง แมพิมพสกรีน

ไมอุดตัน 
5.0 5.0 5.0 

2.5 หมึกพิมพสามารถลางออกจากแมพิมพสกรีนดวย

น้ํามันสนหรือน้ํามันชักแหง 
5.0 5.0 5.0 

3. สมบัติของหมึกพิมพบนผา cotton 100 %    

3.1 การติดของหมึกพิมพตามลวดลายของแมพิมพ

สกรีนหลังการสกรีนบนผาเบอร 40 
5.0 5.0 4.6±0.5 

3.2 การติดของหมึกพิมพตามลวดลายของแมพิมพ

สกรีนหลังการสกรีนบนผาเบอร 70 
5.0 5.0 4.6±0.5 

3.3 หมึกพิมพบนชิ้นงานแหงโดยการอบใชอุณหภูมิต่ํา

กวา 140oC 
4.9±0.3 3.4±0.5 4.1±0.3 

3.4 หมึกพิมพมีความยืดหยุนที่ดี บนงานพิมพบนผา 5.0 5.0 5.0 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 1. การศึกษาการเตรียมหมึกพิมพพลาสติซอลสําหรับงานพิมพสกรีนโดยใชพอลิเมอรผสม

ระหวาง EVA/NR ในอัตราสวน 90/10, 80/20 และ 70/30 (เรียกชื่อสูตรวา 91NR, 82NR และ 

73NR ตามลําดับ) ปริมาณองคประกอบของหมึกพิมพคือ พอลิเมอร:DOP:ESO เปน 1:4:3 สามารถ

สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

 - หมึกพิมพพลาสติซอลสูตร 91NR, 82NR และ 73NR มีคาความหนืดใกลเคียงกันอยูในชวง  

26,600-30,800 cP ซึ่งมีความหนืดนอยกวาหมึกพิมพเกรดการคา (> 40,000 cP) แตยังสามารถ

สกรีนไดเชนเดียวกันกับหมึกพิมพเกรดการคา โดยมีความคมชัดของลวดลายหลังการสกรีนใกลเคียง

กับหมึกพิมพเกรดการคา นอกจากนี้อุณหภูมิในการอบชิ้นงานและเกิดการแหงสัมผัสในเวลา 30 

วินาที ของหมึกพิมพทุกสูตร คือ 75oC ลวดลายหลังอบใหความรอนมีความคมชัดดี แมวาลวดลายมี

การขยายเล็กนอยหลังการอบ (คา ∆DSH มีคาบวก) จากความหนืดของหมึกพิมพที่มีคาต่ํากวาหมึก

พิมพเกรดการคาแตคา ∆DSH มีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรดการคา 

 - จากการทดสอบความคงทนหลังการซักลาง 1 ครั้ง พบวาหมึกพิมพสูตร 73NR มีความ

คงทนตอการซักลางต่ําที่สุดเพราะมีการหลุดลอกของเนื้อหมึกพิมพ ในขณะที่หมึกพิมพสูตร 91NR 

และ 82NR ไมพบการหลุดลอกของเนื้อหมึกพิมพแสดงวามีการยึดติดที่ดี และจากการทดสอบความ

คงทนจากการซักลาง 5 ครั้ง พบวาผามีการขยายและหดตัวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของ

ลวดลายตามขนาดของผา และมีการเปลี่ยนแปลงเฉดสีที่มากกวาหมึกพิมพเกรดการคาแสดงถึงความ

คงทนหลังการซักลาง 5 ครั้ง ของหมึกพิมพที่ต่ํากวาหมึกพิมพเกรดการคา 

 2.  การศึกษาเปรียบเทียบการใชพอลิ เมอรผสมระหวาง EVA/NR และ EVA/ENR 

(EVA/ENR25 และ EVA/ENR50) โดยใชอัตราสวน EVA/ยาง เปน 80/20 พบวา 

 - ความหนืดของ 82ENR25 และ 82ENR50 มีคาในชวง 18,800 ถึง 20,000 cP ซึ่งต่ํากวา

ความหนืดของหมึกพิมพสูตร 82NR (28,000 cP) เปนผลจากความยาวสายโซโมเลกุลของ ENR25 

และ ENR50 มีคาต่ํากวา NR จากการผานปฏิกิริยาการอิพอกซิเดชัน นอกจากนี้อุณหภูมิในการแหง

แข็งตัวของหมึกพิมพ EVA/ENR อยูในชวงอุณหภูมิเดียวกันกับหมึกพิมพ EVA/NR อยางไรก็ตามหมึก

พิมพ EVA/ENR มีความคมชัดของลวดลายหลังอบใหความรอนนอยกวาและการเปลี่ยนแปลงเฉดสี

หลังอบใหความรอนมากกวาเมื่อเทียบกับหมึกพิมพ EVA/NR เนื่องจากหมึกพิมพ EVA/ENR มีความ

หนืดนอยกวาเมื่อไดรับความรอนจากการอบจึงมีการไหลทั้งในแนวดิ่งลงรูพรุนของผาและการขยาย

ออกดานขางที่มากกวาหมึกพิมพ EVA/NR 
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 - การทดสอบความคงทนหลังการซักลางพบวาหมึกพิมพสูตร 82ENR50 มีการเปลี่ยนแปลง

เฉดสีของหมึกพิมพหลังการซักลางที่นอยกวาสูตร 82NR อยางมีนัยสําคัญ เพราะ EVA/ENR เปนหมึก

พิมพมีขั้วทําใหเกิดการยึดติดกับผาฝายไดดีขึ้น แตการเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพสูตร 82ENR50 

หลังการซักลาง 5 ครั้งยังมีคามากกวาหมึกพิมพเกรดการคา 

 3. การใชสารริเริ่มการเชื่อมโยง BPO (ปริมาณ 1 phr และ/หรือ 10 phr) ในหมึกพิมพที่

อัตราสวน EVA/ยาง เปน 80/20 ไดผลสรุปดังนี้ 

 - ความหนืดของหมึกพิมพที่มีและไมมี BPO ไมแตกตางกัน โดยหมึกพิมพที่เติม BPO ทุกสูตร

มีความคมชัดหลังอบใหความรอนที่ดี (∆DSH มีคาต่ํา) และมีคาอยูในชวงควบคุมของหมึกพิมพเกรด

การคา อยางไรก็ตามพบวาการใช BPO ในปริมาณมาก (82NRB10) ทําใหหมึกพิมพมีการเปลี่ยนแปลง

เฉดสีอยางชัดเจน 

 - อุณหภูมิในการอบใหความรอนที่ต่ําสุดที่ไมพบการหลุดออกของหมึกพิมพจากการซักลาง 5 

ครั้ง คือ 80oC เวลา 30 วินาที คาความคมชัดของลวดลายหลังการซักลาง 5 ครั้ง ของหมึกพิมพที่ผสม 

BPO มีคาใกล 0 มากขึ้น นอกจากนี้การใช BPO ปริมาณ 1 phr ชวยลดการเปลี่ยนแปลงสีแดงของ

หมึกพิมพหลังการซักลาง 5 ครั้ง อยางชัดเจน โดยหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 มีการเปลี่ยนแปลงสี

หลังการซักลาง 5 ครั้งที่นอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกับหมึกพิมพเกรดการคา 

 4. การปรับเปลี่ยนเครื่องใหความรอนจากเตาอบเปนไดรเปาผมโดยทําการทดสอบหมึกพิมพ

สูตร 82NRB1 82ENR25B1 และ 82ENR50B1 พบวาการใชไดรเปาผมใหความรอนหมึกพิมพทั้ง 3 

สูตรมีความคมชัดของลวดลายและการเปลี่ยนแปลงเฉดสีที่ใกลเคียงกันกับการใชเตาอบ แตการให

ความรอนดวยไดรเปาผมทําใหชิ้นงานไดรับความรอนไมเทากันทั่วทั้งชิ้นงานจึงมีบริเวณขอบของ

ลวดลายที่หลุดจากการซักลาง และมีการเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพหลังการซักลางของหมึกพิมพ

มากกวาหมึกพิมพที่ผานการใหความรอนดวยเตาอบ  

 5. เมื่อทําการปรับเปลี่ยนวัสดุรองรับที่ใชสกรีน พบวาหมึกพิมพเมื่อถูกสกรีนสามารถแหง

สัมผัสและมีความคมชัดของลวดลายที่ดีที่สุดบนผาฝาย 100% เมื่อเทียบกับวัสดุรองรับอื่น ๆ เชน 

กระดาษอารตมัน ผาไนลอน และผาพอลิเอสเทอร 

 6. จากผลการประเมินความพึงพอใจของผูเชี่ยวชาญพบวาผูเชี่ยวชาญมีความพึงพอใจกับ

ความหนืดของหมึกพิมพสูตร 82NRB1 มากกวาสูตรอื่น ๆ และหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ไดรับ

ความพึงพอใจมากที่สุดในเรื่องเฉดสีของหมึกพิมพหลังอบใหความรอน 

  

5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ทําการปรับปรุงหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 ใหมีความหนืดเพิ่มขึ้นเพื่อใหเกิดความพึง

พอใจในการใชงานทั้งในเรื่องเฉดสีและความหนืด 

 2. ศึกษาผลของปริมาณ (0-1 phr) และสภาวะของสารริเริ่มการเชื่อมโยง BPO 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 

 

 3. ปรับเปลี่ยนชนิดของสารริเริ่มการเชื่อมโยงจากจากสารประเภท Peroxide (BPO) เปน

สารริเริ่มการเชื่อมโยงประเภทอื่น เชน AIBN เปนตน 

 4. ใสสารเติมแตงอื่น ๆ เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของยาง เชน สารปองกันการเกิด

ออกซิเดชัน (Antioxidant) เปนตน 

 5. เปลี่ยนชนิดของพลาสติไซเซอรเปนพลาสติไซเซอรที่ไมมีหมูพทาเลต (Non-Phthalate 

Plasticizer) 
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ภาคผนวก ก 
ความคมชัดหลังการสกรีนของหมึกพิมพพลาสติซอล 

ตารางที่ ก.1 ผลตางของระยะหางของลวดลายบนบล็อกสกรีน (DB) กับระยะหางของลวดลายบนผา 

                 หลังสกรีน (DS) (∆DBS = DS – DB) 

สูตร ตําแหนงท่ี DB (mm) DS (mm) ∆DBS (mm) %การเปลี่ยนแปลง 

เกรดการคา 

1 2.217 2.256±0.043 0.039±0.043 1.8 

2 0.348 0.779±0.126 0.457±0.021 131.2 

3 2.500 2.836±0.047 0.352±0.047 14.1 

4 0.520 0.870±0.010 0.350±0.098 67.3 

91NR 

1 2.217 2.354±0.086 0.137±0.086 6.2 

2 0.348 0.791±0.049 0.443±0.049 127.2 

3 2.500 2.664±0.073 0.164±0.073 6.6 

4 0.520 0.711±0.063 0.191±0.063 36.8 

82NR 

1 2.217 2.402±0.041 0.185±0.039 8.3 

2 0.348 0.885±0.091 0.537±0.091 154.4 

3 2.500 2.853±0.061 0.353±0.061 14.1 

4 0.520 0.910±0.079 0.390±0.078 75.0 

73NR 

1 2.217 2.359±0.026 0.142±0.026 6.4 

2 0.348 0.705±0.109 0.357±0.229 102.5 

3 2.500 2.879±0.008 0.379±0.219 15.1 

4 0.520 0.933±0.074 0.413±0.257 79.4 

หมายเหตุ %การเปลี่ยนแปลง =  
∆���

��
 ×100  
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ภาคผนวก ฌ 
ผลเฉดสีของหมึกพลาสติซอลสูตรที่ผสมดวย BPO ใหความรอนดวยไดรเปาผม 

ตารางที่ ฌ.1 ผลตางระหวางคาความสวางของหมึกพลาสติซอลสูตรที่ผสมดวย BPO ใหความรอน 

                 ดวยไดรเปาผม 

สูตร LS* 
หลังอบใหความรอน หลังการซักลาง 1 ครั้ง หลังการซักลาง 5 ครั้ง 

LH* ∆LSH* LW1* ∆LHW1* LW5* ∆LHW5* 

82NRB1 56.96±1.61 57.40±1.32 0.44±0.04 58.79±1.41 1.39±0.04 59.72±1.08 2.32±0.38 

82ENR25B1 53.76±1.14 53.91±1.59 0.15±0.09 55.70±2.03 1.79±0.44 56.34±1.99 2.43±0.41 

82ENR50B1 53.11±1.79 53.36±2.15 0.25±0.11 55.57±1.90 2.21±0.34 56.29±1.93 2.93±0.22 

 

ตารางที่ ฌ.2 ผลตางระหวางคาความสวางของหมึกพลาสติซอลสูตรที่ผสมดวย BPO ใหความรอน 

                 ดวยไดรเปาผม 

สูตร aS* 
หลังอบใหความรอน หลังการซักลาง 1 ครั้ง หลังการซักลาง 5 ครั้ง 

aH* ∆aSH* aW1* ∆aHW1* aW5* ∆aHW5* 

82NRB1 47.57±1.06 45.56±0.59 2.01±0.18 44.99±0.59 0.58±0.04 41.45±1.12 4.11±0.75 

82ENR25B1 49.71±1.09 47.52±1.32 2.19±0.23 48.01±2.21 0.49±0.06 44.29±2.13 3.23±0.92 

82ENR50B1 51.83±1.30 49.24±1.90 2.59±0.30 49.48±1.62 0.24±0.11 45.21±1.90 4.03±0.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ญ 
เทอรโมแกรมท่ีไดจากเครื่อง DSC ของยางวัตถุดิบและหมึกพิมพสูตรตาง ๆ 

 

 
รูปที่  ญ.1 เทอร โมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติ เกรด STR5L  

               (Frist Heating) 

 

 
รูปที่  ญ.2 เทอร โมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติ เกรด ENR25 

               (Frist Heating) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  ญ.3 เทอร โมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติ เกรด ENR50  

               (Frist Heating) 

 

 
รูปที่ ญ.4 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82NR เมื่อใหความรอน  

             (Frist Heating) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ.5 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82NR เมื่อใหความเย็น  

             (Cooling) 

 

 
รูปที่ ญ.6 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR25 เมื่อใหความ 

             รอน (Frist Heating) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ.7 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR25 เมื่อใหความ 

             เย็น (Cooling) 

 

 
รูปที่ ญ.8 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR50 เมื่อใหความ 

             รอน (Frist Heating) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ.9 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR50 เมื่อใหความ 

             เย็น (Cooling) 

 

 
รูปที่ ญ.10 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82NRB1 เมื่อใหความ 

              รอนรอบท่ี 1 (Frist Heating) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ.11 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82NRB1 เมื่อใหความ 

              รอนรอบท่ี 2 (Second Heating) 

 

 
รูปที่ ญ.12 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR25B1 เมื่อให 

               ความรอนรอบท่ี 1 (Frist Heating) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ.13 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR25B1 เมื่อให 

               ความรอนรอบที่ 2 (Second Heating) 

 

 
รูปที่ ญ.14 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 เมื่อให 

               ความรอนรอบท่ี 1 (Frist Heating) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ญ.15 เทอรโมแกรม DSC แสดงสมบัติทางความรอนของหมึกพิมพสูตร 82ENR50B1 เมื่อให 

               ความรอนรอบท่ี 2 (Second Heating) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฎ 
สเปกทรัมผงสแีดง 

 
รูปที่ ฎ.1 สเปกทรัมผงสีแดงประเภทหมูเนฟทอล (Naphthol) [14] 

 

 
รูปที่ ฎ.2 โครงสรางผงสีแดงประเภทหมูเนฟทอล [55] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฏ 
แบบประเมินความพึงพอใจในการใชงานหมึกพิมพพลาสติซอล 

ตารางที่ ฏ.1 แบบประเมินความพึงพอใจในการใชงานหมึกพิมพพลาสติซอลจาก EVA/NR และ 

EVA/ENR สําหรับงานพิมพสกรีน 

หมึกพลาสติซอลสูตร......…………......................... 

หัวขอท่ีประเมิน 
ระดับความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 

1. ลักษณะทางกายภาพของหมึกพิมพ      

1.1 ความขนหรือความหนืดของหมึกพิมพท่ีอุณหภูมิหอง      

1.2 ความละเอียดของเนื้อหมึกพิมพ      

1.3 กลิ่นของหมึกพิมพ      

2. สมบัติเฉพาะของหมึกพิมพเมื่อใชกับผาสกรีนที่มีความ 

    ละเอียด 90T เสนตอนิ้ว 

     

2.1 หมึกพิมพมีความหนืดเหมาะสมกับการพิมพ      

2.2 หมึกพิมพสามารถใชไดกับผาสกรีนที่มีความละเอียด      

2.3 ใชกับแบบลายพิมพที่มีลายละเอียดสูงและใหความคมชัด 

     ของงานพิมพ งานลายเสนและเม็ดสกรีนที่ละเอียด 

     

2.4 หมึกพิมพไมแหงตัวที่อุณหภูมิหอง แมพิมพสกรีนไมอุดตัน      

2.5 หมึกพิมพสามารถลางออกจากแมพิมพสกรีนดวยน้ํามันสน

หรือน้ํามันซักแหง 

     

3. สมบัติของหมึกพิมพบนผา cotton 100 %      

3.1 การติดของหมึกพิมพตามลวดลายของแมพิมพสกรีนหลังการ 

     สกรีนบนผาเบอร 40 

     

3.2 การติดของหมึกพิมพตามลวดลายของแมพิมพสกรีนหลังการ 

     สกรีนบนผาเบอร 70 

     

3.3 หมึกพิมพบนชิ้นงานแหงโดยการอบใชอุณหภูมิต่ํากวา  

     140oC 

     

3.4 หมึกพิมพมีความยืดหยุนที่ดี บนงานพิมพบนผา      

โดยมีระดับความพึงพอใจเปนหมายเลข ดังนี้ 

5 หมายถึง พึงพอใจมากท่ีสุด 4 หมายถึง พึงพอใจมาก  3 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง

2 หมายถึง พึงพอใจนอย  1 หมายถึง พึงพอใจนอยท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ นายประวิทย อาณัตินานนท 

วัน เดือน ปเกิด 19 มกราคม พ.ศ. 2535 

ที่อยูปจจุบัน  278/14 ถ.อโศกดินแดง แขวงบางกะป เขตหวยขวาง กรุงเทพฯ 10320 

ประวัติการศึกษา 2556 วิทยาศาสตรบัณฑิตเคมีอุตสาหกรรม เกรดเฉลี่ย 3.63 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลากจาคุณทหารลาดกระบัง  

 2560 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตเทคโนโลยีพอลิเมอร เกรดเฉลี่ย 3.81 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลากจาคุณทหารลาดกระบัง 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - ทุนสนับสนุนคาธรรมเนียมการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษาของคณะ 

                               วิทยาศาสตรประจําป 2557-2558 

 - ทุนสนับสนุนการนําเสนอบทความทางวิชาการประจําป 2559 

ผลงานทางวิชาการ Prawit Arnutnanon, Pathavuth Monvisade, Suparat Rukchonlatee  

                             and Vara Chaiyanit.   Modified Plastisol Inks Based on  
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