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งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาคุณภาพงานพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าโดยวิธีการ
ปาดดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน เพือ่ปรับสภาพผวิฟิลม์ใหมี้พลงังานผิว
เพิ่มมากขึ้น ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 100 นาโนเมตรและ 150  นาโนเมตร ที่ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 โดยน ้ าหนักและเปรียบเทียบพลงังานผิวของฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่า 3 ชนิด คือ ชนิดเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนในอิพอกซี 
เรซิน ชนิดไม่เคลือบผิว และชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพ์แล้ว รวมถึงการ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพด์ว้ยวิธีต่างๆ ได้แก่ การวดัความเขม้สีของหมึกพิมพ ์
การทนต่อการขดัถู และการยดึติดของหมึกพิมพบ์นฟิล์มทั้ง 3 ชนิด หลงัจากพิมพด์ว้ยเคร่ืองพิมพ์
เพือ่ทดสอบความสามารถทางการพมิพไ์อจีที ระบบเฟล็กโซกราฟีโดยใชห้มึกพิมพเ์ฟล็กโซกราฟี
ฐานแอลกอฮอล์ 4 สี คือ cyan magenta yellow และ black ซ่ึงผลการทดลองพบว่าสารเคลือบผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเรซินสามารถปรับสภาพผิวฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าใหมี้ค่าพลงังานผวิเพิม่มากขึ้น ถึงแมว้า่พลงังานผวิที่เพิม่ขึ้นไม่เทียบเท่ากบัฟิล์มชนิดที่
มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพิมพท์างการคา้  แต่การทนต่อการขดัถูและการยดึติดของหมึก
พิมพ์มีคุณภาพดีขึ้ นหลังการเคลือบผิว หากมีการปรับปรุงเทคนิคให้อนุภาคไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ระดบันาโนมีการกระจายตวัที่ดีและไม่เกาะตวัเป็นกอ้น ค่าความตา้นแรงดึงหลงัการ
เคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนขนาด 100 นาโนเมตรที่ปริมาณความเขม้ขน้ร้อย
ละ 0.5 ในอิพอกซีเรซินมีค่าเพิม่ขึ้นเป็น 30.904 เมกกะปาสคาล อีกทั้งพบว่ามีการเกาะตวัเป็นกลุ่ม
กอ้นนอ้ยที่สุดในชั้นเคลือบ  และส าหรับงานวจิยัน้ีการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนขนาด 
100 นาโนเมตรที่ปริมาณความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 มีความเหมาะสมที่สุดในการน าไปใชเ้ป็นอีก
วธีิการหน่ึงในปรับผวิฟิลม์พอลีเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเพือ่เตรียมผวิหนา้ส าหรับการพมิพ ์
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This research aimed to study printing qualities of low density polyethylene (LDPE) film 
by a cast coating with titanium dioxide (TiO2) nano-particles mixed in epoxy resin for surface 
treatement to enhance the surface energy. Surface energy modification of the treated LDPE film 
used two different TiO2 nano-particles in size (100 nm and 150 nm) and various loadings (0.5%, 
1.0%, 2.0% and 4.0%, on weight basis). Surface energy of the coated LDPE film was compared 
with that of an uncoated LDPE film and a commercial treated LDPE film. There were printed by 
IGT printability tester with 4 alcohol-based flexographic printing ink viz., cyan, magenta, yellow, 
and black, which are process colors. The print qualities in terms of visual appearance, color 
change, abrasive resistance, ink density and adhesion of the TiO2-coated film, uncoated film, and 
commercial film were analyzed and compared. The results showed that the coating with TiO2 
nanoparticles could improve surface energy of the LDPE film although the surface energy of the 
coated film was less than the commercial printing film. However, it was suggested that better 
abrasion resistance and ink adhesion after the coating can be achived if the technique in the 
distribution of particles for less agglomeration is done. Tensile strength after the coating with 
0.5% 100-nm TiO2 nano-particles was increased to 30.904 MPa. This condition showed the least 
agglomeration on the coating layer. To this end, it can be concluded in this study that the 0.5% 
100-nm TiO2 nano-particles was a suitably sufficient loading to use for surface treatment of 
LDPE film in order to prepare the surface for flexographic printing. 
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 ขอขอบพระคุณบริษทับริษทั ฟิลม์มาสเตอร์ จ  ากดั และบริษทั บริษทั แอมคอร์ เฟล็กซิเบิ้ล 
ประเทศไทย จ ากดั ที่เอ้ือเฟ้ือฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า บริษทั ซิกเวอร์ค (ไทยแลนด์) 
จ  ากดั ที่เอ้ือเฟ้ือหมึกพมิพเ์ฟล็กโซกราฟีฐานแอลกอฮอล์ 4 สี บริษทั สยามเคมีคอลอินดสัทร้ี จ  ากดั 
ที่เอ้ือเฟ้ืออิพอกซีและพอลิเอไมด ์เพือ่ใชใ้นการศึกษาวิจยั รวมถึงภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางภาพถ่าย
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ภาควิชาเทคโนโลยีการพิมพ์และบรรจุภัณฑ์ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์ใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ผลการ
ทดลองในงานวจิยัน้ี 

 
ขอกราบขอบพระคุณผูท้ี่อยูเ่บื้องหลงัความส าเร็จคร้ังน้ี อนัได้แก่ คุณป๊า คุณแม่ และ

ครอบครัว ซ่ึงเป็นผูท้ี่ใหโ้อกาส ทุนทรัพยแ์ละก าลงัใจแก่ขา้พเจา้จนมีทุกวนัน้ี สุดทา้ยน้ีขอขอบคุณ
เพือ่นๆ ที่คอยช่วยเหลือและให้ก าลงัใจกนัตลอดมา รวมถึงผูมี้พระคุณท่านอ่ืนๆ ที่มิไดเ้อ่ยนาม ณ 
ที่น้ี ผูซ่ึ้งใหค้วามช่วยเหลือในทุกๆ เร่ืองจนท าใหว้ทิยานิพนธฉ์บบัน้ีประสบความส าเร็จ 
 

ดวงกมล  โภคะไพบูลยสุ์ข 
                      เมษายน 2555 
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5 การเคลือบโดยใชแ้ท่งเหล็ก 11 
6 การเคลือบโดยใชมี้ด 12 
7 การเคลือบโดยใชมี้ดลม 13 
8 การเคลือบโดยใชร้ะบบกราเวยีร์ 14 
9 การเคลือบโดยใชลู้กกล้ิงหมุน 15 
10 การเคลือบโดยปล่อยสารเคลือบผา่นหวัปล่อยและการอดัรีด 16 
11 การเคลือบโดยผา่นม่านสารเคลือบ 17 
12 ส่วนประกอบที่ส าคญัของเคร่ืองมือทดสอบการขดูขีด 18 
13 แนวทิศทางของแรงตึงผิวระหวา่งของแขง็-ของเหลว ที่แสดงในรูปเวคเตอร์ 18 
14 ลกัษณะของหยดที่มีพลงังานพื้นผวิต่างๆ 19 
15 หลกัการพมิพร์ะบบกราเวยีร์ 21 
16 หลกัการพมิพร์ะบบเฟล็กโซกราฟี 21 
17 เคร่ืองพมิพเ์พือ่ทดสอบความสามารถทางการพมิพ ์ 22 
18 ค่าความหนืดของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซี 

เรซิน 31 
19 สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของ (ก) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์

ขนาด 100 นาโนเมตร (ข) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร    34 
20 สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของอิพอกซีเรซินและพอลิเอไมด์ 35 
21 สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของสารเคลือบผวิไทเทเนียมได 

ออกไซดใ์นอิพอกซีเรซินขนาด 100 นาโนเมตร (ก) ร้อยละ 0.5 (ข) ร้อยละ 1  
(ค) ร้อยละ 2 (ง) ร้อยละ 4 36 

(3) 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 

  
22 สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซด์

ในอิพอกซีเรซินขนาด (ก) ร้อยละ 0.5 (ข) ร้อยละ 1 (ค) ร้อยละ 2 (ง) ร้อยละ 4 37 
23 ชนิดและรูปแบบโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100  

นาโนเมตร 38 
24 ชนิดและรูปแบบโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150  

นาโนเมตร 39 
25 ชั้นฟิลม์ของสารเคลือบผวิและการกระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์

ระดบันาโนในอิพอกซีเรซิน (ก) 0.5% TiO2 100 นาโนเมตร (ข) 1% TiO2 100  
นาโนเมตร (ค) 2% TiO2 100 นาโนเมตร (ง) 4% TiO2 100 นาโนเมตร 41 

26 ชั้นฟิลม์ของสารเคลือบผวิและการกระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์
ระดบันาโนในอิพอกซีเรซิน (ก) 0.5% TiO2 150 นาโนเมตร (ข) 1% TiO2 150  
นาโนเมตร (ค) 2% TiO2 150 นาโนเมตร (ง) 4% TiO2 150 นาโนเมตร 43 

27 ค่าความสวา่ง (L*) ของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนใน 
อิพอกซีเรซินบนฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า      45 

28 ค่าสี (a*b*) ของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซี 
เรซินบนฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า   46 

29 ความตา้นทานแรงดึงของฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าก่อนและหลงัการ
เคลือบผวิ 47 

30 ค่ามอดุลสัยงัของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าก่อนและหลงัการเคลือบผวิ 48 

31 ลกัษณะของสี Cyan บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ
ต่างๆ 51 

32 ลกัษณะของสี Magenta บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่
ภาวะต่างๆ 52 

33 ลกัษณะของสี Yellow บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ
ต่างๆ 53 

(4) 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

34 ลกัษณะของสี Black บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ
ต่างๆ 54 

35 ความเขม้สี Cyan ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ
ต่างๆ 56 

36 ความเขม้สี Magenta ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ 
ต่างๆ 57 

37 ความเขม้สี Yellow ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ
ต่างๆ 58 

38 ความเขม้สี Black ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ
ต่างๆ 59 

39 การประเมินผลการทดสอบการทนตอ่การขดัถู 60 
40 ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Cyan ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทิลีน

ความหนาน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   63 
41 ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Magenta ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิ 

เอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   63 
42 ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Yellow ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   64 
43 ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Black ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   64 
44 ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Cyan บนเทปกาวของฟิลม์พอลิ 

เอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ 69 
45 ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Magenta บนเทปกาวของฟิลม์ 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  70 
46 ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Yellow บนเทปกาวของฟิลม์ 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ 71 
   

(5) 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที ่ หน้า 
  

47 ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Black บนเทปกาวของฟิลม์พอลิ 
เอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ 72 

   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 
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สารปรับสภาพผวิอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์/อพิอกซีเรซินของฟิล์ม 
พอลเิอทลินีความหนาแน่นต ่าส าหรับการพมิพ์เฟลก็โซกราฟี 

 
Surface Treating Agent of TiO2 Nanoparticle/Epoxy Resin of LDPE Film  

for Flexographic Printing 

 
ค าน า 

 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑไ์ดน้ าพลาสติกมาใชท้ดแทนบรรจุภณัฑท์ี่ท  าจากแกว้ 

กระดาษ และโลหะเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะพลาสติกที่อยูใ่นรูปของฟิล์มนั้นมีการใชง้านอยา่ง
แพร่หลาย ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเป็นฟิล์มชนิดหน่ึงที่นิยมน าใช้ผลิตเป็นบรรจุภณัฑ ์
เน่ืองจากหาไดง้่าย มีความยดืหยุน่ ราคาไม่สูง ทนต่อสารเคมี และสามารถผลิตให้โปร่งใสไดใ้น
แผ่นฟิล์มที่บาง ซ่ึงฟิล์มพลาสติกที่ใช้ท  าบรรจุภณัฑส่์วนมากจะมีผิวที่เรียบ จึงตอ้งมีการเตรียม
ผิวหน้าของวัสดุ ก่อนพิมพ์ เพื่อให้หมึกพิมพ์สามารถยึดติดได้ ดีขึ้ นบนผิวของพลาสติก 
(มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช, 2539) การเคลือบผิวเป็นวิธีหน่ึงที่สามารถน ามาใชป้รับผิวหน้า
ของพลาสติกให้มีพลงังานผิวเพิ่มมากขึ้น สามารถพิมพติ์ดไดดี้ขึ้น ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
สารที่มีความเป็นพิษต ่าและเป็นที่นิยมในการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะมีการ
น ามาใชเ้ป็นสารเคลือบผิวและสารเติมแต่ง โดยมีอิพอกซีเรซินท าหน้าที่เป็นตวัช่วยยดึติดระหว่าง
ไทเทเนียมไดออกไซด์และฟิล์ม และการตรวจสอบคุณภาพงานพิมพบ์นพลาสติกนั้นสามารถ
พิจารณาจากการตรวจสอบความตา้นทานต่อการขดัถู (rub resistance) (Rentzhog and Fogden, 
2006) และการตรวจสอบการยึดติดของหมึกพิมพบ์นผิวของวสัดุที่เป็นพลาสติก  รวมถึงการ
พจิารณาความเขม้สีของหมึกพมิพ ์(density)  

 
ดว้ยเหตุผลน้ี ในงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสาร

เคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเรซินเพื่อใชป้รับผิวหน้าฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่าใหเ้หมาะสมต่อการพมิพด์ว้ยระบบเฟล็กโซกราฟี ศึกษาสมบตัิของผวิฟิลม์พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต ่าก่อนและหลงัการเคลือบผิว และพิจารณาคุณภาพงานพิมพข์องฟิล์มพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต ่าเม่ือเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโน เป็นอีกทางเลือกหน่ึง
ของวธีิการปรับผวิหนา้พลาสติกเพือ่เตรียมพมิพ ์
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโน 
ในอิพอกซีเรซินบนผวิหนา้ฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า 

 
 2.  ศึกษาสมบติัของผวิฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าก่อนและหลงัการเคลือบผวิ 
 
 3.  ศึกษาคุณภาพงานพมิพเ์ฟล็กโซกราฟีบนฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเม่ือเคลือบ
ผวิดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. นาโนเทคโนโลยี (Nano technology) 
 

นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีที่เก่ียวกับกระบวนการสร้าง สังเคราะห์ วสัดุ 
อุปกรณ์ เคร่ืองจกัร หรือผลิตภณัฑท์ี่มีขนาดเล็กมากระดบันาโนเมตร (1×10-9 เมตร) (ชชัฎา, 2553) 
ซ่ึงปัจจุบนัเป็นที่นิยมในการน ามาประยกุตก์บัอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งแพร่หลาย เช่น ใชเ้ป็นสาร
เร่งปฏิกิริยา สารเคลือบผวิ หรือผสมลงในวสัดุเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพใหก้บัผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ (Ozin 
et al., 2009) 
 

1.1  ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide: TiO2)  
 

ไทเทเนียมไดออกไซดห์รือไทเทเนีย เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไทเทเนียมซ่ึง
อยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชัน (CERAM Research Ltd., 2002) มีสมบติัโดยทัว่ไปดังตารางที่ 1 
ไทเทเนียมไดออกไซด์จัดเป็นสารก่ึงตัวน าที่ใช้ในกระบวนการบ าบดัทางส่ิงแวดล้อม มีความ
เหมาะสมในการประยุกต์เพื่อการบ าบัดน ้ าเสีย เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสีด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) มีความคงตวัไม่เปล่ียนรูปเม่ือเกิดปฏิกิริยาและไม่
เกิดการกดักร่อน (วิไลวรรณ, 2548) และไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในการน ามาประยกุตก์บั
งานดา้นต่างๆ เน่ืองจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่ฟุ้งกระจายง่าย ผสมรวมตวัไดง้่ายกบัสารอ่ืนๆ 
มีความเป็นพิษต ่าและราคาไม่แพงมาก นิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งแพร่หลาย เช่น 
อุตสาหกรรมกระดาษ หมึกพิมพ ์เคร่ืองส าอาง วสัดุเคลือบผิว สารเติมแต่ง เป็นส่วนผสมใน
พลาสติก เซรามิก เสน้ใยและส่ิงทอ เป็นตน้  
 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เม่ือแบ่งตามลักษณะโครงสร้างผลึกสามารถแบ่งออกได้เป็น  
3 รูปแบบ (You et al., 2005) ดงัภาพที่ 1 ไดแ้ก่  
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1.  รูไทล์ (Rutile) สามารถเหน่ียวน าให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิสูง ชนิดของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใชใ้นอุตสาหกรรมส่วนมากจะเป็นแบบรูไทล์ เช่น สี เคร่ืองส าอาง และ
อาหาร เป็นตน้ 

 
2.  อนาเทส (Anatase) สามารถเหน่ียวน าให้มีเสถียรภาพมากไดท้ี่อุณหภูมิต ่ากว่ารูไทล ์

ผลึกชนิดน้ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการใชแ้สง 
 

3.  บรุคไคท ์(Brookite) ไม่ค่อยนิยมน ามาใชง้านในอุสาหกรรม เน่ืองมาจากเป็นผลึกที่หา
ยาก พบในแร่เท่านั้น 

 
สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ในผลึกรูปแบบต่างๆ ดังตารางที่ 2 ไทเทเนียม 

ไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิจะไม่สามารถเกิดขึ้นไดใ้นธรรมชาติ แต่ไดม้าจากอิลเมไนท ์(Ilmenite) ซ่ึงเป็น
แร่สีด าชนิดหน่ึงพวกเหล็กไทเทเนต (Iron titanate: FeTiO3) หรือแร่ลูโซซีน (Leuxocene ores) มี
ลกัษณะโปร่งใสเช่นเดียวกบัพวกอญัมณี สะทอ้นแสงได ้และมีสมบติัในการก าจดัส่ิงสกปรก  

 
ตารางที่ 1  สมบตัิของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

ช่ือ ไทเทเนียมไดออกไซด ์

สูตรโครงสร้าง TiO2 

น ้ าหนกัโมเลกุล 79.9 หน่วยมวลอะตอม 

ลกัษณะและสี ของแขง็สีขาว 

จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 1,830 องศาเซลเซียส 

 
ที่มา: สุคนธ ์(2549) 
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        (ก)                              (ข)                                (ค) 
 

ภาพที่ 1  โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด ์(ก) แบบรูไทล ์ (ข) แบบอนาเทส  และ  
           (ค) แบบบรุคไคท ์
 

ที่มา: สุรเชษฐ ์(2551) 
 
ตารางที่ 2  สมบติัของไทเทเนียมไดออกไซดใ์นผลึกรูปแบบต่างๆ 
 

            สมบตัิ 
                                                 โครงสร้าง 

รูไทล ์ อนาเทส บรุคไคท ์

น ้ าหนกัโมเลกุล 79.890 79.890 79.890 
ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

4.2743 3.895 4.123 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.90-4.10 3.90-4.10 3.90-4.10 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 1,800-1,900 1,835 1,800-1,900 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 2,500-3,000 2,500-3,000 2,500-3,000 
โครงสร้างผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออร์โธรอมบิก 

 
ที่มา: Smyths (n.d.) 
 

การประยุกตใ์ช้งานที่ส าคญัที่สุดของไทเทเนียมไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมคือ การใช้
ไทเทเนียมไดออกไซดใ์นรูปแบบผงเพือ่ใชเ้ป็นเม็ดสีส าหรับสร้างความขาวและความทึบแสงให้แก่
ผลิตภณัฑห์ลายประเภท เช่น สีหรือสารเคลือบต่างๆ พลาสติก กระดาษ หมึกพิมพ ์เส้นใย อาหาร
และเคร่ืองส าอาง ซ่ึงเป็นสารที่ใชผ้ลิตเป็นเม็ดสีขาวมากที่สุด มีความขาวมากและมีดชันีหักเหสูง
รองจากเพชร (สุคนธ์, 2549) ท าให้ถูกน ามาใช้เป็นตวัท าให้ทึบแสงส าหรับสารเคลือบผิวแก้ว 
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กระดาษและสี จดัอยูใ่นกลุ่มสารสีที่ปลอดภยั ไม่มีกล่ิน ขอ้ดีอีกประการของสารน้ีคือ ความทนต่อ
การซีดของสีเม่ือสัมผสักับแสงอัลตราไวโอเลต และยงัเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
ออกซิเดชนัไดอี้กดว้ย (Ye et al., 2007) แต่ขอ้เสียของไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโน คืออนุภาค
จบัตวัเป็นกอ้นไดง่้าย (Gao et al., 2006) และอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากน้ีหากมีการสะสมในปริมาณ
มากอาจป็นอนัตรายต่อร่างกายได ้ 

 
1.2  ประโยชน์ของไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนส าหรับสารเคลือบผวิ (Coating agents) 

 
1.2.1  ความสามารถในการตา้นแบคทีเรีย  

 
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียและยอ่ยสลาย

ซากของแบคทีเรียที่ตายแลว้ (Endotoxin) ไดเ้ม่ือมีแสงอลัตราไวโอเลต (Parkin and Palgrave, 2005) 
ซ่ึงต่างจากซิลเวอร์ไอออนซ่ึงเป็นสารยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการเพิ่มจ านวนเซลล์ของแบคทีเรีย
โดยไม่ตอ้งอาศยัแสงช่วงกระตุน้ ดงันั้นหากน าไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซิลเวอร์ไอออนมาใชง้าน
ร่วมกันก็จะส่งผลต่อการก าจดัและท าลายเช้ือแบคทีเรียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถ
ท างานไดท้ั้งในที่มีแสงและไม่มีแสง  

 
1.2.2  ความสามารถดา้นการท าความสะอาดตวัเอง  

 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ใชเ้คลือบผิวของวสัดุ เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

ท าให้สามารถก าจัดส่ิงสกปรกที่ยึดเกาะบริเวณผิวของวสัดุท าให้มีความสะอาด (เนตร และ  
สุภทัรา, 2548) เช่น ผนงัดา้นนอกของอาคารที่ปกคลุมดว้ยคราบเขม่าจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
ที่มีส่วนประกอบเป็นน ้ ามัน เม่ือทาผนังตึกถูกทาด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ซ่ึงมีสมบติัการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง ท าให้ผนังมีสมบัติในการท าความสะอาดตัวเอง โดยเม่ือกระตุ้นด้วยแสง 
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน รวมทั้งฝุ่ นผงต่างๆ ที่เกาะติดอยูก่บั
ผนงั และจะถูกชะลา้งออกจากผนงัไดเ้ม่ือฝนตกลงมา ท าใหผ้นงัตึกดูสะอาดและใหม่อยูเ่สมอ  
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2. อิพอกซีเรซิน (Epoxy resin) 
 

อิพอกซีเรซิน คือ พอลิอีเทอร์เรซินที่ประกอบดว้ยหมู่อิพอกซี (epoxy group) ซ่ึงโครงสร้าง
ของหมู่อิพอกซีจะประกอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนเช่ือมกบัคาร์บอน 2 อะตอม ดงัภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสร้างของหมู่อิพอกซี 
 
ที่มา: Pazzi and Mittal (1994) 
 

อิพอกซีเรซินเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซทชนิดหน่ึงที่มีความนิยมมาก เน่ืองจากสามารถ
น าไปใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เช่น ใช้เป็นสารเคลือบ (coating materials) สารช่วยในการยดึติด
(adhesives) พลาสติกช่วยในการเสริมแรง (reinforced plastics) และเมตริกซ์เรซิน (matrix resins) 
ส าหรับวสัดุประกอบ (composite materials) มีความถ่วงจ าเพาะ 1.11 ถึง 1.18 สมบตัิของอิพอกซี 
เรซินมีมากมาย ขึ้นรูปไดง่้าย  ซ่ึงเม่ืออยูใ่นรูปของเหลวจะมีความสามารถในการยดึติดที่ดีกบัพื้นผิว
วสัดุที่หลากหลาย เช่น โลหะ แกว้ พลาสติก เซรามิก และยาง เป็นตน้ โดยสามารถใชไ้ดท้ั้งกบัวสัดุ
ที่ไม่มีความพรุน ผิวเรียบ หรือขรุขระ  ทนสารเคมีและตวัท าละลายไดอ้ยา่งดี แต่มีความเหนียวต ่า
และเปราะ (Bauer, 1983; Petric, 2006) 

 
เรซินชนิดน้ีแหง้ตวัไดโ้ดยการเกิดพนัธะเช่ือมขวาง (cross-link) กบัสารช่วยในการแห้งตวั 

(hardener) ซ่ึงสารช่วยในการแห้งตัวที่ใช้กับอิพอกซีเรซ่ินนั้ นมีมากมาย ประกอบด้วย เอมีน 
(amines) เอไมด์ (amides) เมอร์แคปเทน (mercaptans) แอนไฮไดร์ด (anhydrides) กรดลิวอิส 
(Lewis acid) และเบส (base) ขึ้นอยูก่บัชนิดและการใชง้านของเรซิน (Pazzi and Mittal, 1994)   
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3. พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) 
 

พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ประเภทเทอร์โมพลาสติก มีความยืดหยุ่นท าให้มี
อุณหภูมิแก้ว (Tg) ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงขึ้นกับปริมาณส่วนที่เป็นอสัณฐานและผลึก โดย Tg มีค่าตั้งแต่   
-130 ถึง 60 องศาเซลเซียส มีทั้งต  ่ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ดงันั้นพอลิเอทิลีนจึงมีทั้งยดืหยุน่
และแขง็ที่ภาวะปกติ แลว้แต่ชนิดของพอลิเอทิลีนชนิดนั้นๆ (ดวงกมล และ อญัชลี, 2548)  เน่ืองจาก
พอลิเอทิลีนมีความหนาแน่นหลายระดับ ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high density 
polyethylene: HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (medium density polyethylene: 
MDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene: LDPE) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าเชิงเสน้ (linear low density polyethylene: LLDPE) 
 

โดยเฉพาะพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ามีความหนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.91 ถึง 0.93 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลว (Tm) ประมาณ 105 ถึง 115 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก
เป็นพอลิเมอร์ที่ มีสายโซ่จ านวนมากจึงมีจุดหลอมเหลวต ่ ากว่าพอลิเอทิลีน โครงสร้างของ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าแสดงดงัภาพที่ 3 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเป็นวสัดุที่ใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายส าหรับบรรจุภณัฑ์โดยตรงหรือใช้ประกบติดกับอลูมิเนียมฟอยล์ กระดาษ เป็นต้น  
เน่ืองจากหาไดง้่าย มีความยดืหยุน่ ราคาไม่สูง ทนต่อสารเคมี และสามารถผลิตให้โปร่งใสไดใ้น
แผน่ฟิลม์ที่บาง แต่บริเวณผวิจะมีลกัษณะเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมีและไม่ชอบน ้ า จึงตอ้งมีการปรับผิว
ให้มีความชอบน ้ ามากขึ้นเพื่อช่วยให้มีความสามารถในการยดึติดและพิมพติ์ดดีขึ้น (Park and Jin, 
2001) นิยมน ามาขึ้นรูปเป็นหีบห่อบรรจุอาหาร เช่น ถุง ขวด เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสร้างของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า 
 
ที่มา: ดวงกมล และ อญัชลี (2548) 
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4. การเตรียมผิวหน้าพลาสติกก่อนการพิมพ์ 
 

ธรรมชาติของพลาสติกนั้นมีผวิที่เรียบและไม่มีความพรุนซ่ึงแตกต่างจากกระดาษ ท าให้ไม่
สามารถดูดซึมตวัท าละลายในหมึกพมิพห์รือใหห้มึกพมิพซึ์มผา่นไดบ้า้ง เน่ืองจากผิวหน้าพลาสติก
ทัว่ไปประกอบดว้ยพนัธะของคาร์บอนและไฮโดรเจน ท าให้มีลกัษณะไม่มีขั้ว (non-polar) จึงไม่
เกิดการยดึติดของหมึกพิมพก์บัพลาสติก พลาสติกส่วนใหญ่จึงพิมพติ์ดไดย้าก ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
เตรียมผิวหน้าพลาสติกให้เหมาะสมก่อนการพิมพ์ การเตรียมผิวหน้าเป็นการดึงอะตอมของ
ไฮโดรเจนออกและแทนที่ดว้ยออกซิเจน ใหเ้กิดพนัธะของคาร์บอนและออกซิเจนซ่ึงมีขั้วสูงขึ้น ท า
ใหผ้วิหนา้ของพลาสติกรับหมึกได ้(มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช, 2539) ซ่ึงการเตรียมผิวหน้า
สามารถท าไดห้ลายวธีิดงัน้ี 
 

4.1  การใชต้วัท าละลายหรือสารเคมี (Solvent or chemical treatment) 
 

เป็นการใช้ตัวท าละลายหรือสารเคมีบางชนิดท าให้ผิวหน้าของพลาสติกเกิดการ 
บวมตวั ท าใหผ้วิหนา้ขรุขระไม่เรียบ 

 
 4.2  การใชเ้ปลวไฟ (Flame treatment)  

 
เป็นวิธีแรกที่น ามาใช้ในการเตรียมผิวหน้าพลาสติกพวกฟิล์มและยงัคงใช้มาจนถึง

ปัจจุบนั แต่นิยมใชก้บัพวกขวดหรือถว้ยพลาสติกมากกวา่ โดยใชว้ธีิการผา่นพลาสติกให้ไดรั้บเปลว
ไฟส่วนที่เป็นเปลวออกซิไดซ์ (ส่วนปลายของเปลวไฟที่มีสีน ้ าเงิน) ในช่วงเวลาสั้นๆ ประมาณ  
 0.2-3.0 วนิาที ท  าให้ผิวหน้าของพลาสติกเกิดหมู่ฟังก์ชนัที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ ส่งผลให้
ลักษณะมีขั้วสูงขึ้น หากเป็นพวกฟิล์มพลาสติกจะใช้เวลาในการผ่านสั้นกว่าพวกขวดหรือถ้วย
พลาสติก ซ่ึงการเตรียมผิวหน้าพลาสติกพวกฟิล์มบางท าไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจากตอ้งไม่ให้ฟิล์ม
ไดรั้บความร้อนมากเกินไปจนเกิดการเห่ียวยน่ โดยปกติเม่ือเตรียมผวิหนา้พลาสติกดว้ยเปลวไฟแลว้ 
ควรน ามาใชพ้มิพภ์ายใน 24 ชัว่โมง 

 
4.3  การยงิดว้ยประจุไฟฟ้า (Corona discharge) 
 

เป็นวิธีที่นิยมใชใ้นการเตรียมผิวหน้าพลาสติกพวกฟิล์มบางมากที่สุดและมักใช้ท  า
อย่างต่อเน่ืองกับกระบวนการผลิตฟิล์มพลาสติกด้วยการรีด หลักการของวิธีน้ีคือ พลาสติกที่
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ตอ้งการเตรียมผิวจะอยูร่ะหว่างขั้ว 2 ขั้วที่อยูห่่างกนัประมาณ 1.5 ถึง 3.0 มิลลิเมตร และเม่ือให้
กระแสไฟฟ้าผา่นเขา้ไปในขั้วไฟฟ้า อากาศบริเวณช่องวา่งระหวา่งขั้วไฟฟ้าจะถูกท าให้เกิดการแตก
ตวัเป็นไอออน ซ่ึงจะท าใหผ้วิฟิลม์เกิดออกซิเดชนัและมีลกัษณะขั้วสูงขึ้น ส่งผลให้หมึกพิมพย์ดึติด
ผวิฟิลม์ไดดี้ขึ้น แต่ฟิลม์ที่ผา่นการเตรียมผวิหนา้จะเส่ือมสภาพลงไดเ้ม่ือเวลาผ่านไประยะหน่ึงและ
เกิดฝุ่ นเกาะไดง่้าย จึงไม่ควรเก็บไวก่้อนน าไปใชพ้มิพ ์

 
5. กระบวนการเคลือบผิว (Coating process) 
 

การเคลือบผวิวสัดุต่างๆ สามารถท าไดห้ลายวิธี ซ่ึงสามารถแบ่งได ้2 วิธีใหญ่ๆ คือ การทา 
(spreading process) และการพน่ (spraying process) ส าหรับวิธีการทายงัแบ่งไดเ้ป็นการใชแ้ปรงทา 
การใชลู้กกล้ิง การจุ่ม เป็นตน้ ส่วนวิธีการพ่นก็ยงัรวมไปถึงการใชผ้งสีและชุบดว้ยไฟฟ้า (electro 
deposition) (อรอุษา, 2544) หรืออาจจะแบ่งตามจ านวนชั้นของการเคลือบผิว นั่นคือ เคลือบผิวชั้น
เดียว (Single layer methods) และเคลือบผิวหลายชั้น (multilayer coating methods) (Cohen and 
Gutoff, 1996) 

 
5.1  เคลือบผวิชั้นเดียว (Single layer methods) 
 

5.1.1  การเคลือบโดยการจุ่ม (Dip coating) 
 

วธีิการเคลือบดว้ยวธีิการจุ่มนั้นเป็นวิธีที่เก่าแก่ที่สุดและง่ายที่สุด ท าไดร้วดเร็ว
และประหยดั เหมาะส าหรับการเคลือบช้ินงานเล็กๆ จ านวนมากๆ โดยวสัดุที่ตอ้งการเคลือบจะถูก
จุ่มลงในอ่างสารเคลือบแลว้ดึงกลับ สามารถเคลือบเพียงด้านเดียวหรือพร้อมกนัทั้งสองดา้นได ้ 
ดงัภาพที่ 4 สารคลือบที่ใชม้กัมีความหนืดต ่า เหมาะกบัวสัดุที่มีรูพรุน และชั้นสารเคลือบที่ไดม้กัมี
ความหนา ซ่ึงความหนาของสารเคลือบบนผิววสัดุขึ้นอยู่กบัความเร็วในการเคลือบ รวมทั้งความ
หนืดของสารเคลือบและองศาในการดึงวสัดุออก แต่วิธีน้ีอาจมีอุปกรณ์ที่ช่วยปาดสารเคลือบ
ส่วนเกินออกดว้ยได ้(doctoring) 

 
5.1.2  การเคลือบโดยใชแ้ท่งเหล็ก (Rod coating) 

 
วสัดุจะรับสารเคลือบผิวมาจากลูกกลิ้งที่แช่อยู่ในอ่างสารเคลือบ แท่งเหล็ก 

(wire wound mayer rod) จะเป็นตวัปาดสารเคลือบส่วนเกินออก ดงัภาพที่ 5 โดยปกติแล้วทิศ
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ทางการหมุนของแท่งเหล็กนั้นจะก าหนดให้หมุนในทิศทางเดียวกับลูกกล้ิงเคลือบหรือคนละทิศ 
ก็ได ้ความหนาของสารเคลือบบนผิววสัดุจะขึ้นอยูก่ ับความเร็วในการเคลือบ แรงตึงผิวของสาร
เคลือบและขนาดขดลวดที่พนัอยูร่อบแท่งเหล็ก หากขดลวดมีขนาดใหญ่จะท าใหส้ารเคลือบผ่านได้
นอ้ยและไดช้ั้นสารเคลือบที่บาง 

 

 
 

ภาพที่ 4  การเคลือบโดยการจุ่ม 
 
ที่มา: Cohen and Gutoff (1996) 

 

 
 
ภาพที่ 5  การเคลือบโดยใชแ้ท่งเหล็ก 
 
ที่มา: Cohen and Gutoff (1996) 
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5.1.3  การเคลือบโดยใชมี้ด (Knife coating หรือ Gap coating)  
 

วิธีน้ีสารที่น ามาเคลือบจะสัมผสักบัวสัดุโดยตรง ใบมีดปาดมีความแข็ง ไม่
ยดืหยุน่และก าหนดให้อยูก่บัที่ เพื่อใชใ้นการปาดสารเคลือบส่วนเกินออก บริเวณคมมีดมีทั้งแบบ
ใบมีดตดัตรงและแบบเฉียง โดยระยะห่างระหว่างใบมีดปาดและวสัดุเป็นส่วนที่ควบคุมความหนา
ของสารเคลือบ ดงัภาพที่ 6 เหมาะส าหรับสารเคลือบที่มีความหนืดสูง การเคลือบดว้ยวิธีน้ีมีแรงดนั
ในการเคลือบ ท าใหผ้วิหนา้ของสารเคลือบมีความเรียบ แต่เป็นวธีิที่ตอ้งการการดูแลรักษาเป็นอยา่ง
มาก เน่ืองจากอุปกรณ์มีการสึกหรอไดง้่าย 

 

 
 

ภาพที่ 6  การเคลือบโดยใชมี้ด  
 
ที่มา: Technical Coating International (n.d.) 

 
5.1.4  การเคลือบโดยใชใ้บมีด (Blade coating) 

 
เป็นวิธีที่มีความคลา้ยคลึงกบัการเคลือบโดยใชมี้ด (knife coating) แต่วิธีน้ีใช้

มีดที่มีความยืดหยุ่นวางตั้ งฉากหรือใช้ใบมีดที่มีลักษณะแข็งวางท ามุมเฉียงสวนทางกับวสัดุที่
ตอ้งการเคลือบเพื่อปาดสารเคลือบส่วนเกินออก นิยมใช้กับสารเคลือบที่มีสารสีจ านวนมาก  
ให้สารเคลือบที่มีความหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร จนถึง 30 ไมโครเมตร ซ่ึงผิวหน้าของสาร
เคลือบที่ไดน้ั้นมีความเรียบเช่นเดียวกบัวธีิการเคลือบโดยใชมี้ด 
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5.1.5  การเคลือบโดยใชมี้ดลม (Air knife coating) 
 

เป็นวิธีที่ง่ายโดยใช้แรงลมความดันสูงเป่าสารเคลือบส่วนเกินออกจากวสัดุ  
ดังภาพที่ 7 ความเร็วที่ใช้เคล่ือนตวัของวสัดุในการเคลือบและความหนืดของสารเคลือบเป็น
ตวัก าหนดความหนา สารเคลือบที่ไดมี้ความหนาต ่า เหมาะส าหรับสารเคลือบที่มีความหนืดน้อย  
มีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ และนิยมใชส้ าหรับเคลือบในอุตสาหกรรมกระดาษ 

 

 
 
ภาพที่ 7  การเคลือบโดยใชมี้ดลม 
 
ที่มา: Cohen and Gutoff (1996) 
 

5.1.6  การเคลือบโดยใชร้ะบบกราเวยีร์ (Gravure coating) 
 

ใช้ลูกกล้ิงแกะสลกั (engraved roller) หมุนอยู่ในอ่างสารเคลือบ ท าให้สาร
เคลือบเกาะติดบนหลุมของลูกกลิ้ง สารเคลือบส่วนเกินจะถูกปาดออกโดยมีดปาด (doctor blade) 
เม่ือวสัดุวิ่งผ่านระหว่างลูกกล้ิงแกะสลกัและลูกกล้ิงกด (pressure roller) สารเคลือบจะติดไปบน
วสัดุที่ตอ้งการเคลือบ ดงัภาพที่ 8 สารเคลือบที่ใชต้อ้งมีความหนืดต ่ากว่า 5,000 มิลลิปาสคาลวินาที 
(mPa s) และมีแรงตึงผวิต ่า การเคลือบโดยใชร้ะบบกราเวยีร์น้ีเหมาะส าหรับการเคลือบแบบต่อเน่ือง
เป็นระยะเวลานานๆ ไดส้ารเคลือบที่มีความหนาต ่า และมีความสม ่าเสมอ วธีิน้ีแม่นย  ากวา่วธีิอ่ืนๆ 
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ภาพที่ 8  การเคลือบโดยใชร้ะบบกราเวยีร์ 
 
ที่มา: Cohen and Gutoff (1996) 
 

5.1.7  การเคลือบโดยใชลู้กกล้ิงหมุน (Forward and reverse roll coating) 
 

การเคลือบโดยลูกกล้ิงหมุนไปด้านหน้า (forward roll coating) ลูกกล้ิง 
แอพพลิเคชนั (application roll) จะหมุนในทิศทางเดียวกบัวสัดุที่น ามาเคลือบโดยมีลูกกล้ิงที่ช่วยใน
การกด (impression roll) ปล่อยสารเคลือบออกระหว่างช่องว่างของลูกกล้ิงทั้งสอง (nip) ส่วนการ
เคลือบโดยลูกกล้ิงหมุนไปด้านหลัง (reverse roll coating) ลูกกล้ิงแอพพลิเคชันจะหมุนในทิศ
ทางตรงขา้มกัน ดังภาพที่ 9 ซ่ึงโดยปกติการเคลือบโดยลูกกลิ้งหมุนไปด้านหน้าจะมีการใช้ใน
กระบวนการเคลือบนอ้ยกวา่แบบการเคลือบโดยลูกกล้ิงหมุนไปดา้นหลงั 
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ภาพที่ 9  การเคลือบโดยใชลู้กกล้ิงหมุน 
 
ที่มา: Cohen and Gutoff (1996) 
 

5.1.8  การเคลือบโดยปล่อยสารเคลือบผ่านหัวปล่อยและการอัดรีด (Slot and 
extrusion coating) 

 
การเคลือบโดยปล่อยสารเคลือบผ่านไปยงัหัวปล่อยซ่ึงมีลกัษณะเป็นช่องเล็กๆ 

อยูใ่นระยะที่ใกลก้ับวสัดุที่ตอ้งการเคลือบผิว ท าให้ได้สารเคลือบที่มีความหนาต ่า เหมาะกบัสาร
เคลือบที่มีความหนืดต ่า ส่วนการเคลือบโดยการอดัรีดจะมีกระบวนการคลา้ยกับการเคลือบโดย
ปล่อยสารเคลือบผา่นหวัปล่อย แต่สารเคลือบที่ใชม้กัมีความหนืดที่สูงกวา่ ดงัภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  การเคลือบโดยปล่อยสารเคลือบผา่นหวัปล่อยและการอดัรีด 
 
ที่มา: Cohen and Gutoff (1996) 
 

5.2  เคลือบผวิหลายชั้น (Multilayer coating methods) 
 

5.2.1  การเคลือบโดยการเคล่ือนที่แบบสไลด ์(Slide coating) 
 

เป็นวธีิที่พฒันามาใชใ้นอุตสาหกรรมภาพถ่าย ส าหรับการเคลือบหลายชั้นบน
ฟิล์ม สารคลือบจะถูกปล่อยลงมาให้เกิดการฟอร์มตวัอยูร่ะหว่างเคร่ืองเคลือบและวสัดุที่ตอ้งการ
เคลือบ จากนั้นวสัดุเคล่ือนลงมาปิดทบัชั้นสารเคลือบโดยมีระบบสุญญากาศช่วยให้ชั้นสารเคลือบ
ติดกบัวสัดุไดอ้ยา่งแน่นหนาและไดส้ารเคลือบที่มีความหนาต ่า เหมาะส าหรับสารเคลือบที่มีความ
หนืดต ่า 
 

5.2.2  การเคลือบโดยผา่นม่านสารเคลือบ (Curtain coating) 
 

การเคลือบผิวดว้ยวิธีน้ีมีการใชม้านานหลายปีในอุตสาหกรรมการแปรรูป แต่
ไดมี้การน ามาใชใ้นการเคลือบกระดาษและแมก้ระทัง่แผ่นไมอ้ดั ในกระบวนการน้ีวสัดุที่ตอ้งการ
เคลือบจะเคล่ือนที่ตามสายพานไปรับสารเคลือบที่ถูกปล่อยให้ไหลลงมาสู่วสัดุ ดงัภาพที่ 11 ความ
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หนาของสารเคลือบขึ้นอยูก่บัความเร็วในการเคล่ือนที่ ในช่วงคริสตศกัราช 1970 บริษทัโกดกัไดน้ า
การเคลือบวธีิน้ีมาประยกุตใ์นการเคลือบฟิลม์ 

 

 
 

ภาพที่ 11  การเคลือบโดยผา่นม่านสารเคลือบ 
 
ที่มา: Technical Coating International (n.d.) 

 
6. การทดสอบสารเคลือบผิว  
 

6.1  ความแขง็ (Hardness)  
 

เป็นความสามารถในการทนต่อการเกิดรอย จากการกดหรือขูดขีดดว้ยของแข็งของ
สารเคลือบผวิบนฟิลม์ ซ่ึงวธีิที่ใชก้นัโดยทัว่ไปคือ การทดสอบการขูดขีด (scratch test) เป็นการหา
ความตา้นทานต่อการแทงทะลุของสารเคลือบผวิบนฟิลม์โดยการขีดดว้ยเขม็ ท  าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือ
ทดสอบการขดูขีด (mechanized scratch test apparatus) (อรอุษา, 2544) ดงัภาพที่ 12  

 
วิธีการทดสอบหาความแข็งของสารเคลือบผิวบนฟิล์มวิธีอ่ืนๆ ได้แก่ การทดสอบ

ความแข็งโดยการใช้ดินสอ (pencil hardness test) วิธีการน้ีเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดและสามารถใช้
ประโยชน์ไดดี้ ซ่ึงการทดสอบท าไดโ้ดยการน าดินสอที่มีความแข็งต่างๆ กนั (ความแข็งของดินสอ
จะลดลงจากเบอร์ 6H ถึง 4B) กดลงบนฟิลม์ ถา้ปลายดินสอเบอร์ใดแตกในระหวา่งที่แทงทะลุผิวลง
ไป ก็ถือวา่ฟิลม์ดงักล่าวมีความแขง็เท่ากบัความแขง็ของดินสอนั้น เช่น หากดินสอสามารถแทงทะลุ
ผา่นผวิฟิลม์ไดโ้ดยที่ดินสอไม่แตกเลย แมก้ระทัง่เบอร์ 4B ซ่ึงมีความแข็งน้อยที่สุด ก็แสดงว่าฟิล์ม
นั้นมีผวิเคลือบที่อ่อน (soft coating) 

BELT 

http://www.tciinc.com/coating.html
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ภาพที่ 12  ส่วนประกอบที่ส าคญัของเคร่ืองมือทดสอบการขดูขีด 
 
ที่มา: อรอุษา (2544) 

 
6.2  แรงตึงผวิ (Surface tension) และมุมสมัผสั (Contact angle) 
 

แรงตึงผิวเป็นปัจจยัส าคญัของพื้นผิวและสมบติัในการยึดติดของพอลิเมอร์ แรงที่
เกิดขึ้นบริเวณที่ผวิของของไหลสมัผสักบัของไหลอ่ืนหรือกบัผวิของแข็งโดยมีพลงังานเพียงพอต่อ
การยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล  เรียกว่าพลงังานอิสระที่พื้นผิว (surface free energy) มกัแสดง
ปริมาณในรูปของพลงังานต่อระยะทาง พลงังานที่เกินพอน้ีเกิดขึ้นที่ระหว่างผิวของของไหลสอง
ชนิด ถา้หากของไหลชนิดหน่ึงอยูใ่นสถานะของเหลว พลงังานที่วดัไดจ้ากผิวของของแข็งจะถูก
เรียกวา่แรงตึงผิว ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ ค่าแรงตึงผิวสามารถค านวณไดเ้ฉพาะวสัดุที่อยูใ่นสถานะเป็น
ของเหลว ซ่ึงสมการความสมัพนัธข์องค่าแรงตึงผวิระหวา่งของแข็ง-ของเหลว แสดงในรูปเวคเตอร์
ดงัภาพที่ 13 

 

 
 
ภาพที่ 13  แนวทิศทางของแรงตึงผวิระหวา่งของแขง็-ของเหลว ที่แสดงในรูปเวคเตอร์ 
 
ที่มา: Wilson et al. (1990) 
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โดยจากแรงของเวคเตอร์ทั้ง 3 ทิศทาง จะไดด้งัสมการที่ 1 
   sv - sl - lv cos  = 0            (1) 
 

sv คือแรงตึงผวิระหวา่งของแขง็-ไอ ณ สภาวะสมดุล (Surface tension of  
solid and vapor) 

sl  คือแรงตึงผวิระหวา่งของแขง็-ของเหลว ณ สภาวะสมดุล (Surface tension  
of solid and liquid) 

lv  คือแรงตึงผวิระหวา่งของเหลว-ไอ ณ สภาวะสมดุล (Surface tension of  
liquid and vapor) 

  คือมุมสมัผสัที่วดัไดจ้ากหยดของของเหลวบนของแขง็ 
 

มุมสัมผสั คือ มุมที่หยดของของเหลวท ากับพื้นผิวโดยวดัจากขอบนอกสุด (three-
phase boundary) ณ สภาวะสมดุลของของเหลวที่ท  ามุมกับพื้นที่ผิวของของแข็ง มุมสัมผสัของ
ของเหลวบนผวิของของแข็งนั้น สามารถบอกระดบัการเปียกผิวของของเหลว (degree of wetting) 
ได ้ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ลกัษณะดงัภาพที่ 14 คือ  = 180 ° หมายถึงของเหลวนั้นไม่สามารถ
เปียกผวิของแขง็ไดเ้ลย หาก  > 90 ° แสดงวา่มีการเปียกผิวที่ไม่ดี หาก  < 90 ° แสดงว่าการเปียก
ผวิดีแต่ยงัไม่สมบูรณ์ แต่หาก  = 0 ° นัน่หมายถึงมีการเปียกผวิที่สมบูรณ์  

 

 
 
ภาพที่ 14  ลกัษณะของหยดที่มีพลงังานพื้นผวิต่างๆ 
 
ที่มา: Wilson et al. (1990) 
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7. ระบบการพิมพ์ที่นิยมใช้กับฟิล์มพลาสติก 
 

ระบบพิมพท์ี่มีความเหมาะสมและเป็นที่นิยมส าหรับน ามาใชใ้นกระบวนการพิมพฟิ์ล์ม
พลาสติก ไดแ้ก่  ระบบกราเวยีร์และระบบเฟล็กโซกราฟี ส่วนการเลือกใชว้ิธีใดนั้นขึ้นอยูก่บัหลาย
ปัจจยัในการผลิต เช่น ปริมาณในการพมิพ ์ตน้ทุนในการผลิต ความละเอียดของกราฟิก เป็นตน้ 

 
7.1  การพมิพร์ะบบกราเวยีร์ (Gravure printing) 
 

กราเวียร์เป็นระบบการพิมพพ์ื้นลึก แม่พิมพเ์ป็นลูกกล้ิงที่ผลิตจากท่อเหล็กกลา้แล้ว
น ามาชุบดว้ยนิกเกิลและทองแดง จากนั้นจึงน ามาปรับผิวให้เรียบและมีความกลมสม ่าเสมอตลอด
ทั้งแม่พมิพ ์(มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช, 2539) การสร้างภาพบนแม่พิมพนิ์ยมใชก้นัอยู ่2 วิธี 
ไดแ้ก่ การใชส้ารเคมีกดัและใชเ้คร่ืองเจาะหัวเพชร ซ่ึงบริเวณภาพบนแม่พิมพจ์ะเป็นร่องลึกลงไป
เพือ่รับหมึก บริเวณไม่ใช่ภาพจะอยูสู่งว่า โดยแม่พิมพบ์างส่วนจะจุ่มอยูใ่นอ่างหมึก ซ่ึงระบบพิมพ ์
กราเวียร์น้ีใช้หมึกเหลว หมึกจะเขา้ไปอยู่ในร่องของแม่พิมพ์ มีใบมีดปาดหมึกช่วยปาดหมึก
ส่วนเกินใหก้ลบัลงสู่อ่างหมึก เม่ือวสัดุพิมพเ์คล่ือนที่มาสัมผสักบัแม่พิมพจ์ะเกิดการถ่ายโอนหมึก
ขึ้น โดยอาศยัแรงกดพิมพจ์ากลูกกล้ิงกดพิมพช่์วยให้ภาพคมชดั (Gravure Association of America 
and Gravure Education Foundation, 1991) ดงัภาพที่ 15 เน่ืองจากร่องลึกจะสามารถเก็บหมึกไดม้าก
ท าให้บริเวณน้ีมีสีเขม้ ส่วนบริเวณที่เป็นร่องต้ืนสีจะอ่อนกว่า ท  าให้เกิดเป็นน ้ าหนักภาพตาม
แม่พิมพ ์(ศิริพงศ์, 2530) ระบบการพิมพ์น้ีนิยมใช้พิมพบ์รรจุภณัฑ์ประเภทอ่อนน่ิม เช่น ซอง
พลาสติก อลูมิเนียมฟอยล ์เป็นตน้ 

 
7.2  การพมิพร์ะบบเฟล็กโซกราฟี (Flexography printing) 
 

เฟล็กโซกราฟีเป็นการพิมพท์างตรงจากแม่พิมพสู่์วสัดุพิมพ ์ใช้หลกัการแม่พิมพพ์ื้น
นูน บริเวณภาพบนแม่พิมพจ์ะสูงกว่าบริเวณที่ไม่ใช่ภาพ หมึกจะเกาะติดบริเวณส่วนที่นูนขึ้นมา
เท่านั้น (ก าธร, 2521) ซ่ึงแม่พิมพท์  าจากยางหรือพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตวัและยดืหยุน่สูง (อรัญ, 
2545) ถ่ายโอนหมึกเหลวจากรางหมึก (fountain pan) ผ่านระบบควบคุมปริมาณหมึก ซ่ึงมีใบมีด
ปาดหมึก (doctor blade) ท  าหน้าที่ปาดหมึกส่วนเกินออกจากลูกกล้ิงแอนิล็อกซ์ (anilox roll) ส่ง
ต่อไปยงัแม่พมิพ ์(printing plate) และวสัดุพิมพต์ามล าดบั ดงัภาพที่ 16 โดยการถ่ายโอนหมึกพิมพ์
ลงบนวสัดุพิมพน์ั้นอาศยัลูกกล้ิงกดพิมพ ์เน่ืองจากวสัดุพิมพแ์ต่ละชนิดมีความหนาแตกต่างกัน 
ดงันั้นลูกกล้ิงกดพมิพน้ี์จึงตอ้งมีการตั้งแรงกดพมิพร์ะหวา่งแม่พิมพแ์ละวสัดุพิมพใ์ห้เหมาะสมตาม
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ความหนาของวสัดุพมิพ ์เพือ่ใหไ้ดภ้าพออกมามีความคมชดัและสวยงาม ระบบการพิมพน้ี์นิยมใช้
พมิพบ์รรจุภณัฑป์ระเภทอ่อนน่ิมและกล่องกระดาษลูกฟูก เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที่ 15  หลกัการพมิพร์ะบบกราเวยีร์ 
 
ที่มา: มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช (2539) 

 

 
 

ภาพที่ 16  หลกัการพมิพร์ะบบเฟล็กโซกราฟี 
 
ที่มา: มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช (2539) 
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 เคร่ืองพมิพเ์พือ่ทดสอบความสามารถทางการพิมพ ์(IGT Printability Tester) เป็นเคร่ืองมือ
ที่ใชส้ าหรับจ าลองการพมิพ ์ระบบเฟล็กโซกราฟี ดงัภาพที่ 17 ใชไ้ดก้บัทั้งหมึกพิมพ ์ที่เป็นฐานน ้ า 
ฐานตวัท าละลาย และยวูี บนวสัดุที่หลากหลาย รวมถึงกระดาษลูกฟูก นอกจากน้ียงัสามารถใชใ้น
การตรวจสอบระบบการพมิพก์ราเวยีร์ไดอี้กดว้ย 
 

 
 
ภาพที่ 17  เคร่ืองพมิพเ์พือ่ทดสอบความสามารถทางการพมิพ ์
 
8. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Park and Jin (2001) ศึกษาการปรับสภาพผวิฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าดว้ยวิธีการ
ยงิดว้ยประจุไฟฟ้า (corona discharge) และท าการกราฟ (grafting) ดว้ยกรดอะคริลิก (acrylic acid) 
รวมทั้งวิเคราะห์ผลของความสามารถในการติดสี พลังงานผิว และความสัมพนัธ์ของกรด-ด่าง
ระหวา่งการปรับสภาพพอลิเอทิลีนและสียอ้มที่ใช ้พบวา่วธีิการยงิดว้ยประจุไฟฟ้าเป็นการเพิ่มหมู่ที่
มีขั้ว เช่น O=C–O, C=O และ C–O เป็นตน้ ซ่ึงจะเป็นการเพิม่พลงังานผวิใหม้ากขึ้นและติดสีไดดี้ขึ้น
ดว้ย 

 
Parkin and Palgrave (2005) ศึกษาการเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อสมบตัิการ

ท าความสะอาดตวัเอง (self-cleaning coating) โดยเฉพาะวสัดุที่มีการประยกุตใ์ชก้นัในทางการคา้ 
และลักษณะการเคลือบผิว เพื่อให้อยู่ในสภาวะที่ชอบน ้ า  ( hydrophilic)  และไม่ชอบน ้ า 

ใบมีดปาดหมึก 
แม่พมิพ ์

วสัดุพมิพ ์

ลูกกล้ิงแอนิลอ็กซ ์ลูกกล้ิงกดพมิพ ์
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(hydrophobic) รวมทั้งกลไกการท าความสะอาดตวัเองและความสัมพนัธ์ของสมบติัของวสัดุจาก
การเคลือบผิว ซ่ึงสามารถก าจดัส่ิงสกปรกบนพื้นผิวจากการกระตุน้ด้วยแสงอาทิตย ์ และมีการ
น าไปใชเ้คลือบผวิกระจกหนา้ต่าง นอกจากน้ียงัสามารถก าจดัแบคทีเรีย (MRSA- Superbug) ไดอี้ก
ดว้ย ทั้งน้ีงานวิจยัที่คลา้ยคลึงกนั Yaghoubi et al.(2010) ไดศ้ึกษาและพฒันาการเคลือบผิวดว้ย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ลักษณะผลึกแบบอนาเทสขนาด 30 นาโนเมตร เพื่อสมบตัิการท าความ
สะอาดตวัเองบนวสัดุพอลิคาร์บอเนต (polycarbonate: PC) ซ่ึงเป็นการสร้างหมู่ที่ชอบน ้ าบนผิวหน้า
วสัดุ และท าการวิเคราะห์โดย X-ray photoelectron spectroscopy พบว่าเกิดออกซิเดชนัขึ้นบริเวณ
ผวิ ท าใหมี้พลงังานผวิมากขึ้น มีสมบติัเก่ียวกบัไฟฟ้าสถิตโดยไม่มีการใส่สารลดแรงตึงผิว และการ
เคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดเ์พือ่สมบติัการท าความสะอาดตวัเองบนพอลิคาร์บอเนตนั้น ท า
ใหมี้ความแขง็และทนต่อการขดูขีดเพิม่มากขึ้น แต่ความโปร่งใสลดลงร้อยละ 10-15  

 
Rentzhog and Fogden (2006) ศึกษาการพมิพด์ว้ยหมึกอะคริลิกฐานน ้ าระบบเฟล็กโซกราฟี

บนแผ่นไม้ที่มีการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 3 ชนิดที่ต่างกัน ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า  
พอลิโพรพิลีนที่ มีการจัดเรียงตัวแล้ว (oriented polypropylene: OPP) และ พอลิโพรพิลีน 
(polypropylene: PP) ซ่ึงคุณภาพงานพิมพท์ี่ไดแ้ละสมบติัการทนต่อภาวะต่างๆ นั้นขึ้นอยูก่บัสูตร
หมึกที่เปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะชนิดของอิมลัชนัพอลิเมอร์และสารเติมแต่งซิลิโคนที่มีอยูใ่นหมึก
และระดบัในการปรับผิวหน้าพลาสติกดว้ยวิธีการยิงดว้ยประจุไฟฟ้า ปัจจยัที่ก  าหนดคุณภาพงาน
พมิพ ์ไดแ้ก่ สมบติัเชิงกลและสมบติัการทนต่อสารเคมี การไหลของหมึก แรงตึงผิวในสภาวะเปียก 
และพลังงานผิวในสภาวะแห้งทั้งก่อนและหลังการพิมพ ์ผลการศึกษาพบว่า ชนิดของอิมัลชัน 
พอลิเมอร์มีอิทธิพลอยา่งมากต่อคุณภาพงานพิมพแ์ละการทนต่อสภาวะต่างๆ ซิลิโคนในหมึกเป็น
ตวัก าหนดสมบติัในการทนต่อภาวะต่างๆ เช่น การยดึติด การขดัถูในสภาวะเปียกและการขูดขีด 
โดยซิลิโคนท าใหค้วามสามารถในการทนต่อการขดัถูในสภาวะเปียกลดลง แต่ท  าให้ความสามารถ
ในการทนต่อการขดูขีดเพิม่มากขึ้น และพบว่า OPP สามารถทนการขดัถูในสภาวะเปียกไดต้  ่าที่สุด 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าสามารถทนการขูดขีดไดต้  ่าที่สุด และพอลิโพรพิลีนมีความสามารถ
ในการยดึติดต ่าที่สุด ส่วนระดบัในการปรับผิววิธีการยงิดว้ยประจุไฟฟ้าเป็นปัจจยัที่มีความส าคญั
นอ้ยกวา่การใชซิ้ลิโคนเป็นสารเติมแต่งในหมึกพมิพ ์

 
Sabzi et al. (2009) ไดศึ้กษาผลความแตกต่างของน ้ าหนัก amino propyl trimethoxy silane 

(APS) ที่กราฟในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโน ผสมกบัพอลิยูริเทน (polyurethane: 
PU) ใชเ้ป็นสารเคลือบบนวสัดุที่เป็นแกว้ เพื่อช่วยให้อนุภาคระดบันาโนมีการกระจายตวัไดดี้ขึ้น 
ปรับสมบติัเชิงกลและป้องกันแสงยูวีจากการเคลือบยูริเทนแบบใส พบว่าเม่ือเพิ่มอนุภาคระดับ 
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นาโนท าให้ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) มอดุลสัยดืหยุน่ (elastic modulus) ความแข็ง 
(hardness) และพลงังานที่ท  าใหส้ารเคลือบผวิแตกออก (energy to break) เพิม่มากขึ้น  

 
Al-Turaif et al. (2010) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลของขนาดอนุภาคไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ระดับนาโน 2 ขนาด คือ 17 นาโนเมตรและ 50 นาโนเมตร ในอตัราส่วนน ้ าหนักที่
ต่างกนัคือร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน ้ าหนัก ตามล าดบั และเปรียบเทียบกบัอนุภาคไทเทเนียม 
ไดออกไซดข์นาด 220 นาโนเมตร ที่มีผลต่อสมบติัเชิงกลของอิพอกซี โดยพจิารณาสมบติัความเคน้
แรงดึง(tensile stress) ความเคน้การโคง้งอ (flexural stress) แรงในการดึงออก (pull-off strength) 
และการทนต่อการขดัถู (abrasion resistance) วเิคราะห์ผลโดยใชเ้ทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาค
อิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy: XPS) และ กลอ้ง
จุลทศัน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Scanning electron microscopy: SEM) ผลการศึกษาพบว่าอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนขนาดเล็กกวา่ใหส้มบติัเชิงกลที่ดีกวา่ เม่ือใชอ้นุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 3  ขนาด 17 นาโนเมตร และ 50 นาโนเมตร ให้ค่าความตา้นแรงดึงมาก
ที่สุด แต่หากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 220 นาโนเมตร ตอ้งใช้ปริมาณร้อยละ 5 โดย
น ้ าหนักจึงจะให้ค่าความตา้นแรงดึงมากที่สุด ส่วนสมบติัการโคง้งอที่มีค่าสูงที่สุดตอ้งใชอ้นุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดใ์นปริมาณที่ต  ่าสุดเท่านั้น นัน่คือร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั 

 
งานวจิยัน้ีจึงศึกษาการน าไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนและอิพอกซีเรซินมาใชเ้ป็นสาร

เคลือบผวิส าหรับฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า เพือ่ปรับสภาพผวิหนา้ฟิลม์ใหส้ามารถพมิพติ์ด
ได ้และศึกษาคุณภาพงานพิมพเ์พื่อเป็นการตรวจสอบว่าสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับ 
นาโนน้ี เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นสารเคลือบเพือ่ปรับผวิหนา้ฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า
เทียบเท่าการปรับผวิหนา้ฟิลม์ดว้ยวธีิอ่ืน ซ่ึงไดง้านพมิพท์ี่มีคุณภาพ โดยท าการทดสอบคุณภาพงาน
พมิพด์ว้ยการตรวจสอบความสม ่าเสมอของหมึกพิมพ ์ความเขม้สี การทนต่อการขดัถู และการยดึ
ติดของหมึกพิมพ์ และพิจารณาคุณภาพงานพิมพข์องฟิล์มที่มีการเคลือบผิวและไม่เคลือบผิว
เปรียบเทียบกนัดว้ย 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  วตัถุดิบ 
 

1.1  ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 100 นาโนเมตร จากบริษทั เมอร์ค ประเทศไทย 
จ ากดั 

1.2  อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 150 นาโนเมตร กระจายตวัอยูใ่นน ้ า จาก
บริษทั เมอร์ค ประเทศไทย จ ากดั 

1.3  ฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพ์
แลว้ แต่ทิ้งไวเ้ป็นเวลานานก่อนน ามาท าการวจิยั (Treat 1) จากบริษทั แอมคอร์ เฟล็กซิเบิ้ล ประเทศ
ไทย จ ากดั และชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพแ์ลว้ (Treat 2) จากบริษทั ฟิล์ม
มาสเตอร์ จ  ากดั 

1.4  ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ชนิดที่มีไม่การปรับสภาพผิวหน้า (Untreat) 
จากบริษทั ฟิลม์มาสเตอร์ จ  ากดั 

1.5  หมึกพิมพเ์ฟล็กโซกราฟีฐานแอลกอฮอล์ 4 สี คือ Cyan Magenta Yellow และ 
Black จากบริษทั ซิกเวอร์ค (ประเทศไทย) จ  ากดั 

1.6  อิพอกซีเรซิน (EPICLON 1050-75X) จากบริษทั สยามเคมีคอลอินดสัทร้ี จ  ากดั 
1.7  พอลิเอไมด ์(LUCKAMIDE 12-242) จากบริษทั สยามเคมีคอลอินดสัทร้ี จ  ากดั 
1.8  ปากกาทดสอบค่าพลังงานผิว (Dyne test pens) 38-40 ดายน์ต่อเซนติเมตร 

(dynes/cm) จากบริษทั เอ็น เอ็น พ ีเทรดด้ิง จ  ากดั 
1.9  อะซิโตน (Analyzed, Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.10  ไซลีน (Analyzed, Carlo Erba Reagenti, ประเทศอิตาลี) 
1.11  พอลิเอทิลีนไกลคอล (Analyzed, J.T.Baker,ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
1.12  โพรพานอล (Analyzed, J.T.Baker,ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
1.13  น ้ ากลัน่ 
1.14  ยนิูเวอร์แซล อินดิเคเตอร์ 
1.15  เทปกาวใสยีห่อ้ 3M เบอร์ 600 
1.16  อลูมิเนียมฟอยล ์
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2.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 

2.1  อุปกรณ์เคลือบผวิ (K control coater รุ่น K 202) (RK Printcoat Instrument, ประเทศ 
สหราชอาณาจกัร) 

2.2  เคร่ืองวดัมุมสมัผสั (Contact angle meter รุ่น OCA15SEC, software SCA20) 
(Dataphysics, ประเทศเยอรมนี) 

2.3  กล้องจุลทรรศน์ (Stereo microscope รุ่น S8APO, software Leica Application 
Suite) (Leica, ประเทศสวติเซอร์แลนด)์ 

2.4  เคร่ืองทดสอบความแข็งแรง (Tensile strength tester รุ่น 5965) (Instron, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

2.5  เคร่ืองวดัความเขม้สี (Densitometer รุ่น vipdens 1000P) (Viptronic, ประเทศ
อินเดีย) 

2.6  เคร่ืองจ าลองการพิมพไ์อจีที ส าหรับระบบเฟล็กซกราฟี (IGT Printability Tester 
รุ่น IGT F1) (IGT Testing Systems, ประเทศเนเธอร์แลนด)์ 

2.7  เคร่ืองตรวจสอบการทนต่อการขดัถู (Ink rub tester รุ่น Sutherland 2000) (Danilee 
Co., ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.8  เคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer รุ่น VDII+) (Brookfield, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.9  เคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชัน (XRD) (X-ray diffraction รุ่น D8) (Bruker AXS, 

ประเทศเยอรมนี) 
2.10  เคร่ืองวดัสี (Spectrophotometer รุ่น Spectroeye) (X-rite, ประเทศสวติเซอร์แลนด)์ 
2.11  เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR รุ่น NiColet 6700 

FTIR, software OMNIC) (Thermo Scientific, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.12  เคร่ืองใหค้วามร้อน (รุ่น C-MAG HS 7, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.13  ตูอ้บ (Binder รุ่น ED53/E2 , ประเทศเยอรมนี ) 
2.14  เคร่ืองชัง่ (Sartorius AG รุ่น CP 224S, ประเทศเยอรมนี ) 
2.15  บีกเกอร์ 
2.16  ชอ้นตกัสาร 
2.17  แท่งแกว้คนสาร 
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วิธีการ 
 

1.  ศึกษาสมบัติของผิวฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าก่อนเคลือบผิว 
 

1.1  น าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพ์
แลว้และชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผวิหนา้ มาวดัค่าพลงังานผวิโดยใชป้ากกาทดสอบค่าพลงังานผิว 
38-40 ดายน์ต่อเซนติเมตร หลงัจากนั้นฟิลม์ชนิดที่ไม่ติดดว้ยปากกาจะถูกน าไปเก็บไวท้ี่อุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลามากกว่า 40 ชัว่โมง โดยอา้งอิงตาม ASTM: 
D2578-09 เพื่อน ามาวดัมุมสัมผสัของฟิล์มด้วยเคร่ืองวดัมุมสัมผสั ทดสอบโดยการใช้น ้ ากลั่น  
โพรพานอลและพอลิเอทิลีนไกลคอลในการใชค้  านวนหาค่าพลงังานผิวของฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าที่มีพลงังานผวิต ่ากวา่ 38-40 ดายน์ต่อเซนติเมตร 
 
2.  เตรียมสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนในอิพอกซีเรซินและศึกษาสมบัติของสาร
เคลือบผิว 
 

2.1  น าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่มีขนาดอนุภาค 150 นาโนเมตร กระจายตวัอยูใ่นน ้ า 
ใส่บีกเกอร์และเขา้ตูอ้บที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนแห้งแล้วจึงน าผงไทเทเนียมไปบดให้
ละเอียดก่อนน าไปใชง้าน 

 
2.2  น าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ง 2 ชนิดไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 

(XRD) เพือ่วเิคราะห์องคป์ระกอบของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
2.3  เตรียมสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเรซิน โดยให้ความ

ร้อนกบัอิพอกซีที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แลว้ผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 100 นาโน
เมตร ให้ไดค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 โดยน ้ าหนัก คนให้ทัว่เป็นเวลา 30 นาที แลว้
จึงลดอุณภูมิลงเหลือ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นผสมพอลิเอไมด์เพื่อช่วยในการแห้งตวัของ 
อิพอกซีเรซินลงไปในอตัราส่วนอิพอกซีต่อพอลิเอไมด ์เท่ากบั 100:32 โดยน ้ าหนกั 

 
 
 



 
28 

2.4  เตรียมสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเรซิน โดยให้ความ
ร้อนกบัอิพอกซีที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แลว้ผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 150 นาโน
เมตร ให้ไดค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 โดยน ้ าหนัก คนให้ทัว่เป็นเวลา 30 นาที แลว้
จึงลดอุณภูมิลงเหลือ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นผสมพอลิเอไมด์เพื่อช่วยในการแห้งตวัของ 
อิพอกซีเรซินลงไปในอตัราส่วนอิพอกซีต่อพอลิเอไมด ์เท่ากบั 100:32 โดยน ้ าหนกั 

 
2.5  ใชย้นิูเวอร์แซล อินดิเคเตอร์ ในการหาความเป็นกรด-ด่างของสารเคลือบผิวไทเทเนียม

ไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซินและในอิพอกซีเรซินผสมกบัพอลิเอไมด ์  
 
2.6  หาความหนืดของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินโดยผสมตวัท า

ละลายไซลีนร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก ต่อสารเคลือบผิวร้อยละ 60 แล้ววดัค่าความหนืดโดยใช้
เคร่ืองวดัความหนืดบรุคฟิลด์ (brookfield viscometer) หัววดั (spindle) เบอร์ 21 ความเร็วรอบ 100 
รอบต่อนาที (rpm) 

 
2.7 น าสารเคลือบผิวที่เตรียมไวเ้คลือบด้วยวิธีการปาดลงบนฟิล์มพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต ่าชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผิวหน้าดว้ยอุปกรณ์เคลือบผิว (K control coater) ใชเ้บอร์ 0 
(4 ไมโครเมตร) 
 
3.  ศึกษาสมบัติของฟิล์มหลังการเคลือบผิว 
 

3.1  ศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในแต่ละภาวะโดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ (stereo microscope) 

 
3.2  ศึกษาโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ง 2 ชนิด รวมถึงอิพอกซีเรซินผสมกบั 

พอลิเอไมด์และสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินโดยใช้เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 

 
3.3  วดัค่าสี CIE L*a*b* ของสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินโดยใช้

เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
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3.4  วดัค่าความต้านแรงดึง (Tensile strength) และค่ามอดุลัสยงัของฟิล์ม (Young’s 
modulus) ของฟิลม์ชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผวิหนา้ก่อนการเคลือบผิว และหลงัการเคลือบผิว ซ่ึง
ก่อนท าการวดัไดน้ าฟิล์มไปเก็บไวท้ี่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 เป็น
เวลามากกวา่ 40 ชัว่โมง โดยอา้งอิงตาม ASTM: D882-09 

 
4.  ศึกษาคุณภาพงานพิมพ์ 
 

4.1  น าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพ์
แลว้ (Treat 1 และ Treat 2) ชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผิวหน้าที่ยงัไม่ไดท้  าการเคลือบผิว (Untreat) 
และฟิลม์ที่ท  าการเคลือบผิวแลว้ทั้ง 8 ภาวะ มาพิมพด์ว้ยเคร่ืองจ าลองการพิมพไ์อจีทีส าหรับระบบ
เฟล็กโซกราฟี โดยใชห้มึกพิมพฐ์านแอลกอฮอล์ 4 สี คือ Cyan Magenta Yellow และ Black ใชแ้รง
กดพมิพ ์(printing force) เท่ากบั 475 นิวตนั (N) แรงกดของลูกกล้ิงแอนิล็อกซ์ (anilox force) เท่ากบั 
100 นิวตนั ความเร็วในการพมิพ ์เท่ากบั 0.3 เมตร/วนิาที (m/s) 

 
4.2  วดัความเขม้สีของหมึกพิมพบ์นตวัอยา่งทั้ง 11 ตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองวดัความเขม้สี 

(Densitometer) 
 
4.3  ทดสอบการทนต่อการขดัถู (abrasion resistance) โดยใชน้ ้ าหนัก 4 ปอนด์ จ  านวนคร้ัง

ในการขดัถูเท่ากบั 10 stroke ความเร็วระดบั 4 สังเกตการหลุดของหมึกพิมพโ์ดยแบ่งเป็น 5 ระดบั
ประเมินผลตามสมาคมการพมิพไ์ทย  

 
4.4  ทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ ์(tape test) ใชอุ้ปกรณ์ท า cross-cut แนวตั้งและ

แนวนอน หลงัจากนั้นใชเ้ทปกาวใส 3M เบอร์ 600 ติดบนผิวชั้นฟิล์มของหมึกกดให้เทปกาวแนบ
กบัผิวชั้นฟิล์มแลว้ดึงออกในมุม 180 องศา สังเกตการยดึติดของหมึกพิมพโ์ดยแบ่งเป็น 6 ระดับ 
อา้งอิงตาม ASTM D3359-09 
 
5. วิแคราะห์ผลทางสถิติ 
 
 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียที่แตกต่างกนั
โดยใชว้ิธี Duncan’s test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS version 
15 
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6.  สถานที่ท าการทดลอง 
 

6.1  ห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวสัดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 

 
6.2  หอ้งปฏิบติัการทางการพมิพภ์าควิชาวิทยาศาสตร์ทางภาพถ่ายและเทคโนโลยทีางการ

พมิพ ์คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 
6.3  หอ้งปฏิบตัิการภาควชิาวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
 
6.4  ห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการพิมพ์และบรรจุภัณฑ์ คณะครุศาสตร์

อุตสาหกรรมและเทคโนโลยมีหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
 
7.  ระยะเวลาท าการวิจัย 
 

เร่ิมตน้ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2553 และส้ินสุดเม่ือเดือนมีนาคม พ.ศ. 2555 รวม
ระยะเวลาในการท างานวจิยั 22 เดือน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  สารเคลือบผิว 
 

1.1  สมบตัิทางกายภาพของสารเคลือบผวิ 
 

1.1.1  ความหนืด 
 

เน่ืองจากสารเคลือบที่เตรียมไดส้ามารถแห้งตวัไดอ้ยา่งรวดเร็ว ยากต่อการวดั
ค่าความหนืดดว้ยเคร่ืองวดัความหนืด จึงตอ้งผสมตวัท าละลายไซลีนร้อยละ 40 โดยน ้ าหนักต่อสาร
เคลือบร้อยละ 60 เพือ่ช่วยชะลอการแหง้ตวั ตามมาตรฐานของบริษทั สยามเคมิคอลอินดสัทรี จ  ากดั 
ผลจากการน าสารเคลือบหลงัจากผสมตวัท าละลายแลว้ไปวดัค่าความหนืดพบว่า สารเคลือบทั้ง  8 
ภาวะมีค่าความหนืดดังภาพที่  18 และตารางภาคผนวก ก1 โดยสารเคลือบที่ใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนัก ขนาด 150 นาโนเมตร มีความหนืดสูงที่สุดเท่ากับ 570.67  
เซนติพอยท ์(cP) ในขณะที่สารเคลือบที่ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก ขนาด 
100 นาโนเมตร มีความหนืดต ่าที่สุดเท่ากบั 437.33 เซนติพอยท์  ความหนืดของสารเคลือบมี
แนวโนม้ที่เพิม่มากขึ้นเม่ือปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเ์พิม่ขึ้นและอนุภาคใหญ่ขึ้นโดยค่าแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากเกิดแรงตา้นการเคล่ือนที่ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่กระจาย
ตวัในอิพอกซีเรซิน ดงันั้นปริมาณอนุภาคไทเทนียมไดออกไซด์ที่มากขึ้นท าให้ค่าความหนืดของ
สารเคลือบเพิม่สูงขึ้น 
 

437.33 458.67 482.67
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ภาพที่ 18  ค่าความหนืดของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน 
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1.1.2  ความเป็นกรด-ด่าง 
 

จากการทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารเคลือบผิวไทเทเนียม 
ไดออกไซดใ์นอิพอกซีเรซินที่ภาวะต่างๆ พบวา่ค่า pH ของอิพอกซิเรซินที่ผสมกบัพอลิเอไมด์นั้นมี
ค่าเท่ากบั 8 ซ่ึงเป็นด่างอ่อน เม่ือผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 0.5 พบว่า ค่า pH ที่ไดเ้ท่ากบั 7 
นั่นคือสารเคลือบมีความเป็นกลาง และเม่ือใส่ไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณที่มากขึ้น นั้นคือ
ร้อยละ 1.0 ร้อยละ 2.0 และร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนัก พบว่า ค่า pH ที่ไดเ้ท่ากบั 6 สารเคลือบมีความ
เป็นกรดอ่อน สารเคลือบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัทั้งขนาด 100 นาโนเมตรและขนาด 150 
นาโนเมตร ดงัตารางที่ 3 ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ใส่ไปนั้นท าให้สารเคลือบมีฤทธ์ิเป็นกรดมากขึ้น 
แต่ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารเคลือบทั้งหมดนั้นที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีมีฤทธ์ิเป็นกลางและกรดอ่อน 
ซ่ึงไม่เกิดการระคายเคืองหรือมีผลกระทบต ่า เม่ือน าไปใชง้านหรือน าไปพมิพใ์นกระบวนการถดัไป 

 
ตารางที่ 3  ความเป็นกรด-ด่างของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน 
 

สารเคลือบผวิ ค่า pH 
อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 8 

0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 7 

1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 6 

2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 6 

4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 6 

0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 7 

1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 6 

2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 6 

4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร + อิพอกซี + พอลิเอไมด ์ 6 
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1.2  สมบตัิทางเคมีของสารเคลือบผวิ 
 

จากการวิเคราะห์สารเคลือบด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
(FTIR) ซ่ึงเป็นเทคนิคการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่าง เม่ือวิเคราะห์อนุภาคไทเทเนียม 
ไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตรและ 150 นาโนเมตร พบเลขคล่ืนของไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่
ในช่วง 450 ถึง 880 ซม-1 (Yin et al., 2007) แสดงดงัภาพที่ 19 ซ่ึงหมู่อิพอกไซด์พบเลขคล่ืนของ  
C-O-C ที่ประมาณ 870 ซม-1 และ 1251 ซม-1 ในขณะที่หมู่เอไมด์พบเลขคล่ืนของ C=O ที่ประมาณ 
1670 ซม-1 และ N-H ที่ประมาณ 1557 ซม-3 (สมเดช, 2547) และจากการการวิเคราะห์ของ 
อิพอกซีเรซินผสมกบัพอลิเอไมด์แสดงภาพที่ 20 พบเลขคล่ืนของหมู่อิพอกซีที่ประมาณ 830 ซม-1 
และ 1218 ซม-1 อีกทั้งพบเลขคล่ืนของหมู่เอไมดท์ี่ประมาณ 1511 ซม-1 และ 1607 ซม-1  

 
เม่ือวเิคราะห์สารเคลือบผิวพบว่าสเปกตรัมของสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์

ในอิพอกซีเรซินขนาด 100 นาโนเมตร และ 150 นาโนเมตร ดังภาพที่ 21 และภาพที่ 22 พบว่า
ตวัอยา่งสารเคลือบมีลกัษณะกราฟที่ใกลเ้คียงกนั พบเลขคล่ืนที่ใกลเ้คียงกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์
หมู่อิพอกซีและหมู่เอไมด ์นัน่คือสารเคลือบน้ีมีส่วนประกอบของไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละอิพอก
ซีเรซินผสมกบัพอลิเอไมดน์ัน่เอง  

 
1.3  โครงสร้างของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
 

จากการวิเคราะห์อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ง 2 ชนิด ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย ์
ดิฟแฟรกชนั (XRD) พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 100 นาโนเมตร มีปริมาณโครงสร้างผลึก
ชนิดรูไทล์ร้อยละ 78.82 และชนิดอนาเทสร้อยละ 21.18 ดังภาพที่ 23 ในขณะที่ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ขนาด 150 นาโนเมตร มีปริมาณโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ร้อยละ 11.97 และชนิด 
อนาเทสร้อยละ 88.03 ดังภาพที่ 24 นั่นคือไทเทเนียมไดออกไซด์ที่น ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็น
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ผสมระหวา่งโครงสร้างผลึกรูไทลแ์ละชนิดอนาเทสแต่มีสัดส่วนของแต่ละ
ชนิดผลึกที่แตกต่างกนั เน่ืองจากชนิดของผลึกมีผลต่อความเหมาะสมในการเลือกใชง้าน (สุคนธ์, 
2549) 
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ภาพที่ 19   สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของ (ก) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร (ข) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150  

นาโนเมตร    
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(ก) 
 (ข) 
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ภาพที่ 20   สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของอิพอกซีเรซินและพอลิเอไมด์ 
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ภาพที่ 21  สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดใ์นอิพอกซีเรซินขนาด 100 นาโนเมตร (ก) ร้อยละ 0.5 (ข) ร้อยละ 1  
 (ค) ร้อยละ 2 (ง) ร้อยละ 4 

 

(ก) 
(ข) 
 
 
(ค) 
 
 
 
(ง) 
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ภาพที่ 22   สเปกตรัมของอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดใ์นอิพอกซีเรซินขนาด 150 นาโนเมตร (ก) ร้อยละ 0.5 (ข) ร้อยละ 1   
  (ค) ร้อยละ 2 (ง) ร้อยละ 4 
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(ง) 
 
(ค) 
 
(ข) 
(ก) 
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ภาพที่ 23  ชนิดและรูปแบบโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร 
 

Rutile  78.82% 
Anatase 21.18% 
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ภาพที่ 24  ชนิดและรูปแบบโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 

Rutile  11.97% 
Anatase 88.03% 
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1.4  สมบติัของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า 
 

ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าจากบริษัท แอมคอล จ ากัด ความหนา 60 
ไมโครเมตร ชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพแ์ลว้ แต่มีพลังงานผิวที่ต  ่าลงจากการ
ปรับผิวในคร้ังแรก เน่ืองจากฟิล์มปรับสภาพผิวแล้วเป็นเวลานานจึงน ามาใช้ในการทดลอง  
(Treat 1) 

 
ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าจากบริษทั ฟิล์มมาสเตอร์ จ  ากัด ความหนา 52 

ไมโครเมตร ชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพแ์ล้ว (Treat 2) และความหนา 62 
ไมโครเมตรชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผวิหนา้ (Untreat) 

 
2.  ช้ันฟิล์มของสารเคลือบ 
 

2.1  สมบติัทางกายภาพของชั้นฟิลม์ 
 

2.1.1  ลกัษณะชั้นฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน 
 

จากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (stereo microscope) ดงัภาพที่ 25 และ 
ภาพที่ 26 พบวา่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นที่มีขนาดใหญ่
กวา่ระดบันาโนเมตร สารเคลือบที่ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโมเมตร อนุภาคเกาะกลุ่ม
กนันอ้ยกวา่ขนาด 150 นาโมเมตร เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 150 นาโมเมตร มีปริมาณ
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกวา่แบบรูไทล ์ซ่ึงโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสจะมีพื้นที่ผิวสัมผสั
มากกว่าแบบรูไทล์จึงท าให้สามารถเกาะกลุ่มกันได้ดีกว่า และการใส่ไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
ปริมาณที่มากก็เป็นอีกสาเหตุที่ท  าใหอ้นุภาคเกาะกลุ่มกนัมากขึ้นดว้ย ซ่ึงจากผลการวเิคราะห์เห็นได้
ว่าสารเคลือบที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนัก จะพบอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดก์ระจายอยูเ่ป็นจ านวนมากและจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นมากกว่าในสารเคลือบที่ใชไ้ทเทเนียม
ไดออกไซดร้์อยละ 2.0 ร้อยละ 1.0 และร้อยละ 0.5 ตามล าดบั 
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(ก)              (ข) 

 
ภาพที่ 25  ชั้นฟิลม์ของสารเคลือบผวิและการกระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน (ก) 0.5% TiO2 100 นาโนเมตร (ข) 1%  

 TiO2 100 นาโนเมตร (ค) 2% TiO2 100 นาโนเมตร (ง) 4% TiO2 100 นาโนเมตร  
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(ค)          (ง) 

 
ภาพที่ 25 (ต่อ)   
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(ก)          (ข) 

 
ภาพที่ 26  ชั้นฟิลม์ของสารเคลือบผวิและการกระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน (ก) 0.5% TiO2 150 นาโนเมตร (ข) 1%  

 TiO2 150 นาโนเมตร (ค) 2% TiO2 150 นาโนเมตร (ง) 4% TiO2 150 นาโนเมตร 
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(ค)          (ง) 

 
ภาพที่ 26 (ต่อ)   
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2.1.2  สีของสารเคลือบ (CIE L*a*b*) 
 

การวดัค่าสีดว้ยระบบ Lab Color ค่า L* แสดงค่าความสว่าง (L* = 0 หมายถึงสี
ด า และ L* = 100 หมายถึงสีขาว) ค่า a* แสดงต าแหน่งที่อยูร่ะหว่างสีแดง (Red) กบัสีเขียว (Green) 
(ถ้าค่าเป็นลบแสดงว่ามีแนวโน้มเป็นสีเขียวมากกว่า ถ้าเป็นบวกแสดงว่ามีแนวโน้มเป็นสีแดง
มากกว่า) และ ค่า b* แสดงต าแหน่งที่อยูร่ะหว่างสีเหลือง (Yellow) กบัสีน ้ าเงิน (Blue) (ถา้ค่าเป็น
ลบแสดงว่ามีแนวโน้มเป็นสีน ้ าเงินมากกว่า ถา้เป็นบวกแสดงว่ามีแนวโน้มเป็นสีเหลืองมากกว่า) 
ในทางการพมิพสี์ของสารเคลือบมีผลต่อคุณภาพงานพมิพเ์น่ืองจากสามารถท าใหเ้กิดสีเพี้ยนได ้ 

 
จากผลการวดัสีของฟิล์มทั้งหมด 9 ตวัอยา่งบนกระดาษขาว พบว่าฟิล์มที่ไม่มี

การเคลือบผวิ (Uncoat) เป็นฟิลม์ที่มีความใส ดงัภาพที่ 27  และตารางภาคผนวก ข1 มีค่าความสว่าง
มากที่สุดเท่ากับ 97.44 ส่วนฟิล์มที่เคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินที่ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนัก ขนาดอนุภาค 100 นาโนเมตร มีค่าความสว่างเท่ากับ 97.34 มี
ลกัษณะขาวขุ่น เน่ืองจากสารเคลือบมีความขาวจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ และฟิล์มที่เคลือบผิว
ดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนัก ขนาดอนุภาค 
150 นาโนเมตร มีค่าความสวา่งต ่าที่สุด สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ขนาด 100 นาโนเมตรมี
แนวโนม้ค่าความสวา่งมากกวา่ขนาด 150 นาโนเมตร  

 

97.44

94.06

96.44 96.86 97.34
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92.65 93.29
91.33
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ภาพที่ 27  ค่าความสวา่ง (L*) ของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซี 
 เรซินบนฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า    
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ในขณะที่สีของตวัอยา่งที่เคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซิน
มีแนวโน้มค่าสีเป็นเหลืองอมเขียว ดังภาพที่ 28 และตารางภาคผนวก ข1 โดยที่สารเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ขนาด 150 นาโนเมตรมีแนวโน้มที่จะเป็นสีเหลืองมากกว่าขนาด 100  
นาโนเมตร 
 

LDPE Film

0.5%100nm
1%100nm

2%100nm 4%100nm

0.5%150nm1%150nm
2%150nm

4%150nm

-10

-5

0

5

10

15

20

-5 -3 -1 1

b*

a*

b*

 
 
ภาพที่ 28  ค่าสี (a*b*) ของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซินบน

ฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่า   
 

2.1.3  ความตา้นทานแรงดึงและมอดุลสัยงั 
 

ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเป็นฟิล์มที่มีความน่ิม ยืดหยุน่และเหนียว 
เม่ือวดัค่าความแขง็แรงในการทนต่อแรงดึงของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าพบวา่มีค่าเท่ากบั 
29.467 เมกกะปาสคาล และเม่ือเคลือบดว้ยสารเคลือบผิวที่ผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ใน 
อิพอกซีเรซินขนาด 100 นาโนเมตร ดงัภาพที่ 29 และตารางภาคผนวก ค1 ปริมาณร้อยละ 0.5 ร้อย
ละ 1.0 และร้อยละ 2.0 มีค่าเท่ากบั 30.904, 30.533 และ 32.673 เมกกะปาสคาลตามล าดบั ค่าความ
แขง็แรงการดึงของฟิลม์ที่วดัไดห้ลงัเคลือบผิวมีค่าสูงขึ้น ในขณะที่เม่ือใส่ในปริมาณที่มากขึ้นเป็น
ร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนัก ความแข็งแรงมีค่าต  ่าลง รวมถึงฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเม่ือ
เคลือบดว้ยสารเคลือบผิวที่ผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินขนาด 150 นาโน
เมตร มีค่าความแข็งแรงลดลงเช่นกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Al-Turaif et al. (2010) ศึกษา
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ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลของขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโน 2 ขนาด คือ 17 นาโน
เมตร และขนาด 50 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับขนาด 220 นาโนเมตร พบว่าอนุภาคไทเทเนียม 
ไดออกไซดท์ี่มีขนาดเล็กกวา่จะมีสมบติัเชิงกลที่ดีกวา่ขนาดใหญ่ 

 
ส่วนค่ามอดุลัสยงัเป็นค่าที่บอกระดับความสามารถในการทนต่อการเปล่ียน

รูปร่างของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงกระท า ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 30 และตารางภาคผนวก  
ค1 พบว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ามีค่ามอดุลสัยงัเท่ากบั 486.697 เมกกะปาสคาล เม่ือ
เคลือบด้วยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซิน ค่ามอดุลัสยงัเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเป็น 
1774.973 เมกกะปาสคาล ส าหรับสารเคลือบที่อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก 
ขนาด 100 นาโนเมตร ส่วนภาวะอ่ืนๆ มีค่ามอดุลสัยงัสูงกว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า
เช่นกนั ในการน าไปใชเ้ป็นภาชนะบรรจุภณัฑจึ์งตอ้งค  านึงถึงความแข็งแรงและความสามารถใน
การยืดหยุ่นของฟิล์มดว้ยเช่นกนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีพบว่าสารเคลือบที่ท  าให้ฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่ามีประสิทธิภาพในการใชง้านที่ดีขึ้น ไดแ้ก่ ฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่เคลือบ
ดว้ยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร ปริมาณร้อยละ 2.0 ร้อยละ 0.5 และร้อยละ 
1.0 ตามล าดบั 
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ภาพที่ 29  ความตา้นทานแรงดึงของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าก่อนและหลงัการเคลือบผวิ 
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ภาพที่ 30  ค่ามอดุลสัยงัของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าก่อนและหลงัการเคลือบผวิ 

 
2.2  สมบติัทางเคมีของชั้นฟิลม์ 
 

2.2.1  พลงังานผวิของฟิลม์ 
 

จากการวดัค่าพลงังานผวิดว้ยปากกาวดัค่าพลงังานผวิ พบวา่มีเพยีงตวัอยา่งเดียว
เท่านั้นที่ติดปากกา คือฟิลม์ชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้ ตวัอยา่งที่ 2 (Treat 2) 
นั่นคือฟิล์มชนิดน้ีจะมีค่าพลงังานผิวประมาณ 38-40 ดายน์ต่อเซนติเมตร (dynes/cm) ส่วนฟิล์ม
อ่ืนๆไม่สามารถติดหมึกจากปากกาวดัพลังงานผิวได้ จึงตอ้งวดัค่าพลังงานผิวด้วยวิธีการวดัมุม
สัมผสัดว้ยน ้ ากลัน่ โพรพานอลและพอลิเอทิลีนไกลคอล เพื่อใชใ้นการค านวนค่าพลงังานผิวดว้ย
เคร่ืองวดัมุมสมัผสั เน่ืองจากค่าพลงังานผวิของฟิล์มชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพ์
แล้วแต่ทิ้งไวเ้ป็นเวลานาน ตวัอย่างที่ 1 (Treat 1) และชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผิวหน้า ไม่อยู่
ในช่วงที่ปากกาวดัค่าพลงังานผวิจะวดัได ้ผลแสดงดงัตารางที่ 4  

 
ค่าพลงังานผวิเป็นค่าที่บอกความสามารถในการเปียกผิวของฟิล์ม มีผลต่อการ

พมิพติ์ดของหมึก นัน่คือหากพลงังานผิวของฟิล์มมีค่าต  ่า หมึกจะไม่สามารถเปียกผิวฟิล์มไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์และอาจท าใหพ้มิพไ์ม่ติด ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งมีการปรับสภาพผิวฟิล์มให้มีพลงังานผิวสูงขึ้น
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เพือ่ใหห้มึกพมิพติ์ดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยฟิลม์เม่ือท าการปรับสภาพผิวแลว้ไม่ควรเก็บไวเ้ป็นระยะ
เวลานานก่อนน าไปพิมพ ์เน่ืองจากค่าพลังงานผิวจะลดลงตามระยะเวลาที่เก็บ และควรวดัค่า
พลังงานผิวก่อนน าไปพิมพ์ เพื่อจะได้ไม่เกิดความเสียหายจากการคุณภาพงานพิมพไ์ม่ได้ตาม
ตอ้งการจากฟิลม์ที่มีพลงังานผวิต ่ากวา่มาตรฐาน 
 
ตารางที่ 4  พลงังานผวิของฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าชนิดเคลือบผวิและไม่เคลือบผวิ  
 

ฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่า 
พลงังานผวิ 
(dynes/cm) 

ฟิลม์ชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผวิหนา้ (Untreat) 21.15 

ฟิลม์ชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้ ตวัอยา่งที่ 1 (Treat 1) 30.10 

ฟิลม์ชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้ ตวัอยา่งที่ 2 (Treat 2) 38-40 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร 24.91 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร 23.66 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร 23.18 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 100 นาโนเมตร 23.73 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร 23.69 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร 22.84 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร 23.18 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 150 นาโนเมตร 23.90 
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จากตารางผลการวดัค่าพลงังานผิวของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดต่างๆ 
พบวา่สารเคลือบผวิไทเทนียมไดออกไซดใ์นอิพอกซีเรซินสามารถเพิม่ค่าพลงังานผิวของฟิล์มพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นต ่าให้สูงขึ้นไดเ้พียงเล็กน้อย เน่ืองจากสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์
ในอิพอกซีเรซินช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผสัให้กับฟิล์ม เช่นเดียวกับการปรับสภาพผิวด้วยวิธีอ่ืนๆ 
ถึงแมว้า่สามารถเพิม่พลงังานผิวฟิล์มให้สูงขึ้นได ้แต่ยงัคงมีค่าพลงังานผิวต ่ากว่าฟิล์มที่มีการปรับ
สภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้ ซ่ึงโดยปกติแลว้ค่าพลงังานผวิที่มีความเหมาะสมต่อการพมิพด์ว้ย
ระบบเฟล็กโซกราฟีดว้ยหมึกพมิพฐ์านแอลกอฮอล์อยูท่ี่ประมาณ 36-40 ดายน์ต่อเซนติเมตร 

 
3.  คุณภาพงานพิมพ์ 
 

3.1  ลกัษณะทางกายภาพของงานพมิพ ์
 

เม่ือทดลองพิมพต์วัอยา่งฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าทั้ง 11 ภาวะด้วยเคร่ือง
จ าลองการพมิพไ์อจีที ส าหรับระบบเฟล็กโซกราฟีดว้ยหมึกทั้ง 4 สีคือ Cyan Magenta Yellow และ 
Black พบวา่ฟิลม์ที่ไม่มีการเคลือบผวิทั้ง 3 ตวัอยา่ง คือ ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดที่มี
การปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพแ์ล้วแต่ทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลานาน (Treat 1) จึงท าให้มีค่า
พลังงานผิวที่ต  ่ากว่าค่าที่ควรจะเป็น ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดที่มีการปรับสภาพ
ผิวหน้าเพื่อเตรียมพิมพแ์ลว้ (Treat 2) และฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดที่ไม่มีการปรับ
สภาพผิวหน้า สามารถพิมพติ์ดได ้มีความสม ่าเสมอของหมึกพิมพเ์ม่ือมองดว้ยตาเปล่า ในขณะที่
ตวัอยา่งที่มีการเคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ง 8 ภาวะ มีความสม ่าเสมอของหมึกพิมพต์  ่า 
ดงัภาพที่ 31-34 เน่ืองจากมีบริเวณที่หมึกพมิพไ์ม่ติดจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเกาะตวั
เป็นก้อนและพื้นผิวของฟิล์มมีความขรุขระ ไม่เรียบสม ่าเสมอ เห็นได้ชัดเม่ือปริมาณอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์พิม่มากขึ้น อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ใส่เขา้ไปนั้นมีผลต่อการเกาะตวั
เป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคและกลุ่มกอ้นของอนุภาคบางส่วนนั้นกระจายตวัอยูบ่ริเวณที่ผิวหน้าของ
สารเคลือบ จึงเป็นสาเหตุให้พิมพไ์ม่ติด ดงันั้นหากมีการปรับปรุงสารเคลือบให้อนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด์สามารถกระจายตวัไดดี้ขึ้น งานพิมพท์ี่ไดก้็จะมีความสม ่าเสมอของหมึกพิมพต์ามไป
ดว้ย 
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ภาพที่ 31 ลกัษณะของสี Cyan บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 32 ลกัษณะของสี Magenta บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 33 ลกัษณะของสี Yellow บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 34 ลกัษณะของสี Black บนงานพมิพข์องฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
 

 
 
 
 



 
55 

3.2  การทดสอบคุณภาพงานพมิพ ์
 

3.2.1  ความเขม้สีของหมึกพมิพ ์
 

จากการพมิพต์วัอยา่งฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าทั้ง 11 ภาวะดว้ยเคร่ือง
จ าลองการพมิพไ์อจีที ส าหรับระบบเฟล็กโซกราฟีดว้ยหมึกทั้ง 4 สีคือ Cyan Magenta Yellow และ 
Black ทดสอบโดยใชลู้กกล้ิงแอนิล็อกซ์ที่มีความละเอียดของปริมาณหลุมหมึก แตกต่างกนั 4 ระดบั 
คือ 60, 80, 100 และ 140 เส้นต่อเซนติเมตร (lines/cm) ที่ระดบั 60 เส้นต่อเซนติเมตร เป็นระดบัที่มี
ปริมาณหลุมหมึกนอ้ยที่สุด แต่ขนาดใหญ่ที่สุด จึงท าใหส้ามารถรับหมึกและโอนถ่ายไปยงัวสัดุที่ใช้
พมิพไ์ดม้ากที่สุด  

 
ผลการทดสอบความเขม้สีของหมึกพิมพท์ั้ง 4 สี คือ Cyan Magenta Yellow 

และ Black มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนันั่นคือ ที่ระดบั 60 เส้นต่อเซนติเมตร มีค่าความเขม้สี
มากกวา่ระดบั 80, 100 และ 140 เสน้ต่อเซนติเมตรตามล าดบั ดงัภาพที่ 35-38 และตารางภาคผนวก 
ง1, ง2, ง3 และ ง4 ซ่ึงค่าความเขม้สีในแต่ละสีพบวา่ทั้งตวัอยา่ง 11 ตวัอยา่ง วดัค่าไดใ้กลเ้คียงกนัแต่
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยสีเหลือง (Yellow) เป็นสีที่มีความสวา่งมากที่สุด จึงท าให้ค่า
ความเขม้สีที่วดัไดมี้ค่าต  ่าที่สุด  

 
วธีิการปรับปรุงผวิหนา้ฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าโดยใชส้ารเคลือบผิว

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซิน ยงัคงสามารถท าให้หมึกพิมพย์ดึติดบนผิวของวสัดุที่ใช้
พมิพไ์ดดี้ เน่ืองจากผลของความเขม้สีที่วดัไดมี้แนวโน้มเป็นเช่นเดียวกนั ความเขม้สีที่วดัจากงาน
พิมพท์ี่ระดับ 60 เส้นต่อเซนติเมตร มีค่าความเขม้สีมากกว่าระดับ 80, 100 และ 140 เส้นต่อ
เซนติเมตรตามล าดบั 
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ภาพที่ 35  ความเขม้สี Cyan ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 36  ความเขม้สี Magenta ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 37  ความเขม้สี Yellow ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 38  ความเขม้สี Black ของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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3.2.2  การทนต่อการขดัถู 
 

การทดสอบการทนต่อการขดัถูนิยมใชใ้นการทดสอบงานพมิพบ์นบรรจุภณัฑ ์
ซ่ึงการประเมินผลการทดสอบสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ระดบั (พวิชั, 2552) ดงัภาพที่ 39 
 

 
 
ภาพที่ 39  การประเมินผลการทดสอบการทนตอ่การขดัถู 
 
หมายเหตุ   ระดบัที่ 1 ไม่เกิดการลอก (No rub-off) 

ระดบัที่ 2 เกิดการลอกเล็กนอ้ย (Slight rub-off) 
ระดบัที่ 3 เกิดการลอกปานกลาง (Middle rub-off) 
ระดบัที่ 4 เกิดการลอกมาก (Strong rub-off) 
ระดบัที่   เกิดการลอกรุนแรง (Very strong rub-off) 
 

ที่มา: พวิชั (2552) 
 
จากการทดสอบการทนต่อการขัดถูของตัวอย่างฟิล์มพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต ่าทั้ง 11 ภาวะดว้ยเคร่ืองจ าลองการพมิพไ์อจีที ส าหรับระบบเฟล็กโซกราฟีดว้ยหมึกทั้ง 4 
สีคือ Cyan Magenta Yellow และ Black แสดงดงัตารางที่ 5 พบว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
ต ่า ชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผวิหนา้และมีพลงังานผวิต ่า (Untreat) เกิดการหลุดลอกของหมึกพิมพ์
มากที่สุด การหลุดลอกอยูท่ี่ระดบั 3 เน่ืองจากมีพลงังานผิวที่ต  ่า จึงท าให้ประสิทธิภาพในการติดผิว
ฟิล์มของหมึกต ่า ส่วนฟิล์มที่มีการเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ง 8 ตวัอยา่ง มีการหลุด
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ลอกอยูท่ี่ระดบั 2 และฟิลม์ที่มีการปรับสภาพผวิหนา้แลว้ทั้ง 2 ตวัอยา่ง (Treat 1 และ Treat 2) มีการ
หลุดลอกอยูท่ี่ระดบั 1 ดังภาพที่ 40-43 พลงังานผิวของฟิล์มมีผลต่อการหลุดลอกของหมึกพิมพ ์
เน่ืองจากฟิลม์ที่มีพลงังานผวิสูงหมึกพมิพจ์ะสามารถเปียกผวิไดดี้กวา่และเกิดการหลุดลอกจากการ
ขดัถูนอ้ยกวา่ฟิลม์ที่มีพลงังานผวิต ่า ซ่ึงสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถเพิม่พลงังานผิว
ให้กบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า จึงท าให้ทนต่อการขดัถูไดดี้กว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าที่ยงัไม่ไดมี้การปรับสภาพผวิหนา้ 
 
ตารางที่ 5  ผลการทดสอบการทนต่อการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ 
 

ชนิดฟิลม์ สี ระดบัที่ 
ฟิลม์ชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผวิหนา้ (Untreat) Cyan 3 

Magenta 3 
Yellow 3 
Black 3 

ฟิลม์ชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้  
ตวัอยา่งที่ 1 (Treat 1) 

Cyan 1 
Magenta 1 
Yellow 1 
Black 1 

ฟิลม์ชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้  
ตวัอยา่งที่ 2 (Treat 2) 

Cyan 1 
Magenta 1 
Yellow 1 
Black 1 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 
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ตารางที่ 5  (ต่อ)   
 

ชนิดฟิลม์ สี ระดบัที่ 
ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 nm 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 นาโนเมตร 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 นาโนเมตร 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 นาโนเมตร 

Cyan 2 
Magenta 2 
Yellow 2 
Black 2 
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ภาพที่ 40  ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Cyan ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทลีินความ 

 หนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   
 

 
  

ภาพที่ 41  ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Magenta ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทิลีน 
 ความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   
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ภาพที่ 42  ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Yellow ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทลีินความ 
 หนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   

 

 
 

ภาพที่ 43  ลกัษณะการหลุดลอกของหมึกพมิพสี์ Black ที่ผา่นการขดัถูของฟิลม์พอลิเอทลีินความ 
 หนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ   
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3.2.3  การยดึติดของหมึกพมิพ ์
 

การทดสอบการยดึติดของหมึกพิมพใ์ช้ในการประเมินคุณภาพการยดึติดของ
หมึกพิมพบ์นวสัดุ โดยท า cross-cut บนตวัอยา่งที่ตอ้งการทดสอบแลว้ใชอ้งศาในการดึงเทปกาว
เท่ากบั 180 องศา ซ่ึงการประเมินผลการทดสอบอา้งอิงตาม ASTM D3359-09 และจ าแนกผลการ
ทดสอบการยดึติดออกเป็น 6 ระดบั ดงัตารางที่ 6  

 
ผลทดสอบการยดึติดของหมึกพิมพบ์นฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าทั้ง 

11 ภาวะดว้ยการพมิพด์ว้ยระบบเฟล็กโซกราฟีทั้ง 4 สี คือ Cyan Magenta Yellow และ Black พบว่า
ผลการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพบ์นเทปกาวดงัภาพที่ 44-47 

 
ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดที่มีการปรับสภาพผิวหน้าเพื่อเตรียม

พิมพแ์ลว้ตวัอยา่งที่ 2 (Treat 2) ซ่ึงมีค่าพลงังานผิวสูงที่สุด 38-40 ดายน์ต่อเซนติเมตร มีการหลุด
ของหมึกติดอยู่บนเทปกาวเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น อยู่ในระดับ 4B ส่วนฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้ตวัอยา่งที่ 1 (Treat 1) และฟิล์มพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดไม่มีการปรับผวิ (Untreat) มีการหลุดของหมึกติดอยูบ่นเทปกาวเกือบ
ร้อยละ 100 อยู่ในระดับ 0B เน่ืองจากมีพลังงานผิวต ่า ในขณะที่ฟิล์มที่มีการเคลือบผิวด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซินทั้ง 8 ตวัอยา่ง มีการหลุดของหมึกติดอยูบ่นเทป
กาวเพยีงเล็กนอ้ย อยูใ่นระดบั 4B เช่นเดียวกบัฟิลม์ที่มีพลงังานผวิสูง แต่ความเป็นจริงแลว้เป็นฟิล์ม
ที่มีพลงังานผิวต ่า ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยูใ่นสารเคลือบท าหน้าที่เพิ่ม
พื้นที่ผวิใหก้บัฟิลม์และพื้นผวิที่ไม่เรียบเน่ืองจากการเกาะตวักนัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์
อีกทั้งเน่ืองมาจากอิพอกซีเรซินมีสมบติัเป็นตวัเช่ือมการยดึติดหรือกาว สามารถยดึติดกบัสารช่วยใน
การยดึติดในหมึกพมิพ ์ท าใหห้มึกพมิพส์ามารถเกาะติดอยูบ่นฟิลม์เคลือบผวิดว้ยอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดใ์นอิพอกซีเรซินไดดี้กวา่ฟิลม์ที่มีพลงังานผวิต ่าโดยทัว่ไปซ่ึงมีพื้นผวิเรียบ 
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ตารางที่ 6  การจ าแนกผลการทดสอบการยดึติด  
 
ระดบัการยดึ

ติด 
ร้อยละของพื้นที่ผวิที่หลุดออก

หลงัการทดสอบ 
ลกัษณะพื้นผวิหลงัการทดสอบ 

5B 0 
 

4B นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 
 

3B ร้อยละ 5 - 15 
 

2B ร้อยละ 15 - 35 
 

1B  ร้อยละ 35 - 65 
 

0B มากกวา่ร้อยละ 65 
 

 
หมายเหตุ  ระดบั 5B หมายถึง ขอบของการตดัจะเรียบสมบูรณ์ ไม่มีช่องใดถูกถอนหลุดออก 

ระดบั 4B หมายถึง เกิดการหลุดเล็กนอ้ยของสารเคลือบผวิหรือหมึกที่จุดตดันอ้ยกวา่
ร้อยละ   ของพื้นที่ในช่องตาข่าย 
ระดบั 3B หมายถึง เกิดการหลุดของสารเคลือบผวิหรือหมึกตามขอบที่จุดตดัร้อยละ   
ถึง 1  ของช่องตาข่าย 
ระดบั 2B หมายถึง มีการถูกถอนออกตามขอบและบางส่วนของช่องส่ีเหล่ียม พื้นที่ 
ร้อยละ 1  ถึง 3  ของช่องตาข่าย 
ระดบั 1B หมายถึง มีการถูกถอนออกตามขอบ และบริเวณเตม็ช่องส่ีเหล่ียม พื้นที่ 
ร้อยละ 3  ถึง 6  ของช่องตาข่าย 
ระดบั 0B หมายถึง มีการถูกถอนออกมากกวา่ระดบั 1B พื้นที่มากกวา่ร้อยละ 65 

ที่มา: ASTM D3359-09 
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ตารางที่ 7  ผลการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพบ์นฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าที่ภาวะ   
  ต่างๆ 

 
ชนิดฟิลม์ สี ระดบัที่ 

ฟิลม์ชนิดที่ไม่มีการปรับสภาพผวิหนา้ (Untreat) Cyan 0B 
Magenta 0B 
Yellow 0B 
Black 0B 

ฟิลม์ชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้  
ตวัอยา่งที่ 1 (Treat 1) 

Cyan 0B 
Magenta 0B 
Yellow 0B 
Black 0B 

ฟิลม์ชนิดที่มีการปรับสภาพผวิหนา้เพือ่เตรียมพมิพแ์ลว้  
ตวัอยา่งที่ 2 (Treat 2) 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 
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ตารางที่ 7  (ต่อ)   
 

ชนิดฟิลม์ สี ระดบัที่ 
ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
100 นาโนเมตร 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 0.5% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 nm 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 1% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 นาโนเมตร 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 2% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 นาโนเมตร 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 

ฟิลม์เคลือบผวิดว้ย 4% ไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด  
150 นาโนเมตร 

Cyan 4B 
Magenta 4B 
Yellow 4B 
Black 4B 
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ภาพที่ 44  ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Cyan บนเทปกาวของฟิลม์พอลิเอทลีิน 

 ความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ 
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ภาพที่ 45  ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Magenta บนเทปกาวของฟิลม์พอลิเอทลีิน 
 ความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 46  ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Yellow บนเทปกาวของฟิลม์พอลิเอทลีิน 
 ความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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ภาพที่ 47  ผลของการทดสอบการยดึติดของหมึกพมิพสี์ Black บนเทปกาวของฟิลม์พอลิเอทิลีน 

 ความหนาแน่นต ่าที่ภาวะต่างๆ  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

จากการศึกษาสมบติัของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าก่อนและหลงัการเคลือบผวิดว้ย
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน รวมถึงพจิารณาคุณภาพงานพิมพ ์พบว่า
ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเลือกสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซิน
เพื่อปรับสภาพผิวฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า คือสารเคลือบที่ผสมอนุภาคไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ระดบันาโนร้อยละ 0.5 ขนาด 100 นาโนเมตร เพื่อใชเ้ป็นอีกทางเลือกหน่ึงของวิธีการ
ปรับผวิหนา้พลาสติกเพือ่เตรียมพมิพ ์ทั้งน้ีสามารถสรุปประเด็นส าคญัจากผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 
 1.  ความหนืดของสารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเรซินมีค่า

สูงขึ้นแปรผนัตามปริมาณอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่เขา้ไป ที่ขนาด 100 นาโนเมตร ค่า
ความหนืดของสารเคลือบที่ผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1.0 ร้อย
ละ 2.0 และร้อยละ 4.0 สูงขึ้นตามล าดับ เช่นเดียวกับขนาด 150 นาโนเมตร เน่ืองจากอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดแรงต้านการเคล่ือนที่ในสารเคลือบ ปริมาณอนุภาคไทเทเนียม 
ไดออกไซดท์ี่มากขึ้นจึงเป็นตวัเพิม่ค่าความหนืดของสารคลือบใหสู้งขึ้นดว้ย 
 
 2.  สารเคลือบผิวอิพอกซีเรซินที่ยงัไม่เติมไทเทเนียมไดออกไซด์เขา้ไปนั้นมีฤทธ์ิเป็น 
ด่างอ่อน ค่า pH เท่ากบั 8 ในขณะที่สารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนในอิพอกซี 
เรซิน ขนาด 100 และ 150 นาโนเมตร ร้อยละ 0.5 มีฤทธ์ิเป็นกลาง ค่า pH เท่ากบั 7 และสารเคลือบ
ผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเรซิน ขนาด 100 และ 150 นาโนเมตร ร้อยละ 1.0 
ร้อยละ 2.0 และร้อยละ 4.0 โดยน ้ าหนกั มีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน ค่า pH เท่ากบั 6 ซ่ึงทุกภาวะมีฤทธ์ิการ
กดักร่อนที่ต  ่า จึงเหมาะสมในการน าไปใชง้านท าภาชนะบรรจุภณัฑไ์ด ้แต่เน่ืองจากสารเคลือบผิว
ไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซินขนาด 100 และ 150 นาโนเมตร ร้อยละ 0.5 โดย
น ้ าหนกั มีฤทธ์ิเป็นกลางจึงมีความเหมาะสมที่สุดในการเลือกไปใชง้าน 
 
 3.  ปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนที่ใส่ไปนั้น มีผลต่อการจบัตวัเป็น
กลุ่มก้อนของอนุภาค ท าให้พื้นผิวของสารเคลือบไม่เรียบ สารเคลือบที่ปริมาณร้อยละ 4.0 โดย
น ้ าหนกั พบอนุภาคเกาะตวัเป็นกอ้นมากที่สุด รองลงมาคือร้อยละ 2.0, ร้อยละ 1.0 และร้อยละ 0.5 
โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ นอกจากน้ีชนิดของโครงสร้างผลึกก็มีผลเช่นกนั คืออนุภาคไทเทเนียม 
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ไดออกไซดร์ะดบันาโนที่ขนาด 150 นาโนเมตร มีปริมาณผลึกแบบอนาเทสมากกว่าแบบรูไทล์ ซ่ึง
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีพื้นที่ผวิสมัผสัมากกว่าแบบรูไทล์ จึงสามารถจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นได้
ดีกวา่ โดยการพจิารณาเลือกใชส้ารเคลือบที่เหมาะสมในการน ามาท าสารเคลือบนั้นควรจะตอ้งเลือก
สารเคลือบที่ มีผิวเรียบเพื่อให้ได้งานพิมพ์ที่มี คุณภาพดี และสีของสารเคลือบผิวไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ระดับนาโนในอิพอกซีเรซิน มีลักษณะเป็นสีเหลืองอมเขียว ซ่ึงในทางการพิมพ์มี
แนวโนม้ในการเกิดสีเพี้ยนขึ้นได ้แต่สารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเร
ซินขนาด 100 นาโนเมตรมีความขุ่นและขาวในขณะที่สารเคลือบผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบั 
นาโนในอิพอกซีเรซินขนาด 150 นาโนเมตรมีสีที่ค่อนขา้งเหลืองกว่า จึงอาจท าให้เกิดสีเพี้ยนได้
ชดัเจนกวา่เม่ือน าไปพมิพ ์
 
 4.  ความตา้นทานแรงดึงของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าพบว่ามีค่าเท่ากบั 29.467 
เมกกะปาสคาล และเม่ือเคลือบด้วยสารเคลือบผิวที่ผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ใน 
อิพอกซีเรซินขนาด 100 นาโนเมตร ปริมาณร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1.0 และร้อยละ 2.0 โดยน ้ าหนัก  
ความตา้นทานแรงดึงที่วดัได้หลังเคลือบผิวมีค่าสูงขึ้นมีค่าเท่ากับ 30.904, 30.533 และ 32.673 
เมกกะปาสคาลตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ามีค่ามอดุลัสยงัเท่ากับ 
486.697 เมกกะปาสคาล เม่ือเคลือบดว้ยสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินขนาด 
100 นาโนเมตร ร้อยละ 2.0 โดยน ้ าหนัก  พบว่าค่ามอดุลสัยงัมีค่าสูงที่สุดเท่ากบั 1774.973 เมกกะ
ปาสคาล นัน่คือสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซีเรซินที่ปริมาณร้อยละ 2 
โดยน ้ าหนกั ขนาด 100 นาโนเมตร เป็นภาวะที่มีความตา้นทานแรงดึงและสามารถรับแรงกระท าได้
สูงที่สุด 
 

5.  พลงังานผวิฟิลม์พอลิเอทิลีนที่ไม่มีการปรับสภาพผิวมีค่าพลงังานผิวเท่ากบั 21.15 ไดน์
ต่อเซนติเมตร หลงัการเคลือบผวิมีค่าเพิม่ขึ้นเพยีงเล็กนอ้ย ทั้ง 8 ภาวะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่
สามารถใช้เป็นอีกทางเลือกหน่ึงของวิธีการปรับผิวหน้าพลาสติกเพื่อเตรียมพิมพ์ได้ ถึงแม้ไม่
เทียบเท่ากบัฟิลม์ที่มีการปรับสภาพผิวเพื่อเตรียมพิมพท์างการคา้ แต่คุณภาพพิมพเ์ป็นที่ยอมรับได้
หากมีการปรับปรุงเทคนิคใหส้ารเคลือบผวิมีความเรียบสม ่าเสมอมากกวา่น้ี จากการทดสอบการทน
ต่อการขดัถูฟิลม์ที่เคลือบผวิมีการหลุดลอกของหมึกพมิพน์อ้ยกวา่ฟิล์มไม่เคลือบผิวที่มีพลงังานผิว
ต ่า แต่ยงัคงหลุดลอกมากกว่าฟิล์มไม่เคลือบผิวที่มีพลังงานผิวสูงกว่า แปรผนัตามค่าพลงังานผิว 
ในขณะที่การทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ์ หมึกพิมพส์ามารถยึดติดฟิล์มที่เคลือบผิวด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในอิพอกซีเรซินทั้ง 8 ตัวอย่างได้ดีกว่าฟิล์มไม่เคลือบผิวตวัอย่างที่ 1  
(Treat 1) อาจเน่ืองมาจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเพิ่มพื้นที่ผิวและอิพอกซีเรซินซ่ึงท า
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หนา้ที่เป็นกาวยดึติดกบัสารช่วยในการยดึติดที่ผสมอยูใ่นหมึกพิมพ ์ท าให้หมึกพิมพย์ดึติดไดดี้กว่า
ถึงแมว้า่มีพลงังานผวิที่ต  ่ากวา่ อีกทั้งค่าพลงังานผวิของฟิล์มไม่เคลือบผิวตวัอยา่งที่ 1 อาจจะมีค่าต  ่า
กวา่แรงตึงผวิของหมึก ท าใหห้มึกมีความสามารถในการเกาะติดบนฟิลม์ต ่าดว้ย 

 
ข้อเสนอแนะ 

 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซด์
ระดบันาโนในอิพอกซีเรซินเพือ่ใชป้รับผวิหน้าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าให้เหมาะสมต่อ
การพิมพ์ด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีโดยพิจารณาคุณภาพงานพิมพ์ของฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าเม่ือเคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโน ซ่ึงในขั้นตอนการท างานวิจยัน้ียงั
ตอ้งการการพฒันาปรับปรุงต่อไป ดงัน้ี 
 

1.  อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบันาโนในอิพอกซีเรซินมีการเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น
ขนาดใหญ่จนท าให้บริเวณพื้นผิวของสารเคลือบมีความขรุขระ ไม่เรียบสม ่าเสมอ และส่งผลต่อ
คุณภาพงานพิมพ ์คือหมึกไม่สามารถพิมพติ์ดบริเวณที่อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เกาะตวัเป็น
กลุ่มกอ้นได ้จึงควรปรับปรุงขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบให้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ระดบั
นาโนสามารถกระจายตวักนัไดไ้ม่เป็นกลุ่มกอ้น โดยอาจใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการกระจายตวั
ของอนุภาคใหดี้ยิง่ขึ้น (Bittmann et al., 2011)  
 
 2.  ฟิล์มที่ใช้ในการทดสอบ เม่ือวดัค่าพลังงานผิวแล้วไม่ควรเก็บไวเ้ป็นเวลานานก่อน
น าไปพมิพ ์เน่ืองจากพลงังานผวิของฟิลม์จะลดลงตามระยะเวลาที่เก็บ จึงควรวดัค่าพลงังานผิวก่อน
การใชง้านจริงหรือน าไปพมิพ ์
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ภาคผนวก ก 

ค่าความหนืดของสารเคลือบผวิ 
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ตารางผนวกที่ ก1  ค่าความหนืดของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนในอิพอกซี 
เรซิน 

 

ตวัอยา่ง ความหนืด(cP) 

0.5% 100 nm 437.33 a±2 .403 
1% 100 nm 458.67 ab±40.464 
2% 100 nm 482.67abc±28.09  

4% 100 nm 550.00de±44.227 
0.5% 150 nm 485.33bc±14.048 
1% 150 nm 517.33cd±2.309 
2% 150 nm 532.00de±0.000 

4% 150 nm 570.67e±4.619 
 
หมายเหตุ  a-e อกัษรที่มีความแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉล่ีย

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาคผนวก ข 
ค่าการทดสอบสีของสารเคลือบ 
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ตารางผนวกที่ ข1  ค่าการวดัสี CIE L*a*b* ของสารเคลือบผวิไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนใน 
 อิพอกซีเรซิน 

 
ตวัอยา่ง L* a* b* 

Uncoat 97.44f±0.121 -0.2g±0.036 0.19a±0.070 
0.5% 100 nm 94.06c±0.77  -1.59d±0.026 6.31d±0.303 
1% 100 nm 96.44e±0.272 -2.17c±0.020 9.1e±0.071 
2% 100 nm 96.86ef±0.831 -4.73a±0.122 15.06g±0.197 
4% 100 nm 97.34ef±0.478 -2.54b±0.08  16.46h±0.08  
0.5% 150 nm 95.05d±0.394 -0.35f±0.010 3.14b±0.171 
1% 150 nm 92.65b±0. 92 -0.43f±0.04  2.62b±0.4 3 
2% 150 nm 93.29bc±0.326 0.72e±0.104 4.97c±0.360 
4% 150 nm 91.33a±0.399 -1.52d±0.133 12.59f±0.976 
 
หมายเหตุ  a-h อกัษรที่มีความแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉล่ีย

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาคผนวก ค 
ค่าการทดสอบความแขง็แรงของฟิลม์ 
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ตารางผนวกที่ ค1  ค่าการทดสอบความแขง็แรงของฟิลม์ 
 

ตวัอยา่ง Tensile stress (MPa) Modulus (MPa) 
Uncoat film 29.467cd±0.8 46 486.697a± 3.39 3 
0.5% 100 nm 30.904de±1.607  1688.611ef±81.9 98 
1% 100 nm 30.533d±1.2967 1662.425ef±76.4278 
2% 100 nm 32.673e±2.8712 1774.973g±169.9081 
4% 100 nm 27.423bc±1.2604 1580.547de±79.6414 
0.5% 150 nm 23.213a±1.0674 1453.181b±81.6122 
1% 150 nm 24.73bc±1.9960 1484.604cd±63.6896 
2% 150 nm 26.164b±1.68 0 1476.512cd± 1.288  
4% 150 nm 27.19b±0.646  1591.075de±77.7890 
 
หมายเหตุ  a-g อกัษรที่มีความแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉล่ีย

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาคผนวก ง 
ค่าการทดสอบความเขม้สีของหมึกพมิพ ์
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ตารางผนวกที่ ง1  ค่าความเขม้สีของหมึกพมิพสี์ Cyan 
 

ตวัอยา่ง 60 lines/cm 80 lines/cm 100 lines/cm 140 lines/cm 
Untreat 2.578bc±0.041 2.498cd±0.030 2.193b±0.046 1.560a±0.068 
Treat1 2.537ab±0.0 3 2.414a±0.06  2.112a±0.083 1.577a±0.02  
Treat2 2.647e±0.014 2.516cd±0.026 2.177b±0.04  1.737b±0.043 
0.5% 100 nm 2.597cd±0.027 2.500cd±0.032 2.265c±0.032 1.820cd±0.040 
1% 100 nm 2.657e d±0.018 2.572e±0.013 2.379e±0.033 1.905e±0.022 
2% 100 nm 2.574bc±0.02  2.454ab±0.030 2.329de±0.0 9 1.843de±0.123 
4% 100 nm 2.632de±0.012 2.529d±0.01  2.279cd±0.030 1.847de±0.012 
0.5%150 nm 2.603cd±0.021 2.490bcd±0.040 2.193b±0.010 1.710b±0.020 
1% 150 nm 2.603cd±0.033 2.524d±0.016 2.278cd±0.020 1.773bc±0.033 
2% 150 nm 2.523a±0.042 2.447ab±0.022 2.231bc±0.0 2 1.728b±0.026 
4% 150 nm 2.537ab±0.02  2.475bc±0.022 2.255c±0.026 1.760bc±0.022 
 
หมายเหตุ  a-e อกัษรที่มีความแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉล่ีย

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ง2  ค่าความเขม้สีของหมึกพมิพสี์ Magenta 
 

ตวัอยา่ง 60 lines/cm 80 lines/cm 100 lines/cm 140 lines/cm 
Untreat 2.255b±0.022 2.172b±0.012 1.896a±0.028 1.540bc±0.00  
Treat1 2.303c±0.011 2.197cd±0.020 1.956b±0.011 1.519b±0.020 
Treat2 2.174a±0.036 2.107a±0.020 1.881a±0.026 1.438a±0.0 0 
0.5% 100 nm 2.250b±0.016 2.189bc±0.004 1.999cd±0.019 1.614d±0.008 
1% 100 nm 2.277bc±0.037 2.243f±0.010 2.075h±0.012 1.637d±0.021 
2% 100 nm 2.236b±0.0 8 2.235ef±0.023 2.030g±0.012 1.719f±0.019 
4% 100 nm 2.253b±0.031 2.205cd±0.013 2.020efg±0.012 1.675e±0.012 
0.5% 150 nm 2.275bc±0.018 2.214de±0.020 1.944b±0.01  1.544bc±0.019 
1% 150 nm 2.274bc±0.011 2.232ef±0.020 1.986c±0.011 1.541bc±0.00  
2% 150 nm 2.248b±0.020 2.209cd ±0.022 2.005cde±0.009 1.567c±0.020 
4% 150 nm 2.309c±0.028 2.265g±0.01  2.022fg±0.006 1.704f±0.021 
 
หมายเหตุ  a-g อกัษรที่มีความแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉล่ีย

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ง3  ค่าความเขม้สีของหมึกพมิพสี์ Yellow 
 

ตวัอยา่ง 60 lines/cm 80 lines/cm 100 lines/cm 140 lines/cm 
Untreat 1.642a±0.037 1.509a±0.022 1.257a±0.014 0.976a±0.023 
Treat1 1.711cde±0.016 1. 519a±0.01  1.308b±0.029 0.999a±0.010 
Treat2 1.777h±0.020 1.618cd±0.033 1.417d±0.006 1.120b±0.020 
0.5% 100 nm 1.757gh±0.0204 1.630cd±0.022 1.444e±0.002 1.216d±0.012 
1% 100 nm 1.742efg±0.016 1.632d±0.008 1.460ef±0.012 1.179c±0.012 
2% 100 nm 1.736defg±0.021 1.636d±0.029 1.491g±0.011 1.231de±0.019 
4% 100 nm 1.746fgh±0.016 1.644d±0.032 1.472fg±0.041 1.251e±0.011 
0.5% 150 nm 1.673b±0.028 1.575b±0.014 1.376c±0.022 1.095b±0.023 
1% 150 nm 1.682bc±0.036 1.583b±0.031 1.367c±0.024 1.097b±0.014 
2% 150 nm 1.721def±0.02  1.600bc±0.017 1.374c±0.00  1.155c±0.0   
4% 150 nm 1.703bcd±0.014 1.586b±0.012 1.411d±0.02  1.158c±0.012 
 
หมายเหตุ  a-h อกัษรที่มีความแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉล่ีย

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ง4  ค่าความเขม้สีของหมึกพมิพสี์ Black 
 

ตวัอยา่ง 60 lines/cm 80 lines/cm 100 lines/cm 140 lines/cm 
Untreat 2.308b ±0.0 3 2.292c±0.014 2.024cd±0.012 1.484b±0.034 
Treat1 2.412cd ±0.094 2.309cd±0.013 1.962bc±0.020 1.499bc±0.032 
Treat2 2.199a ±0.100 2.148a±0.0   1.748a±0.110 1.299a±0.086 
0.5% 100 nm 2.380bc ±0.0 1 2.357de±0.026 2.178fg±0.039 1.780g±0.024 
1% 100 nm 2.428cd±0.0 9 2.396e±0.070 2.199g±0.079 1.771g±0.033 
2% 100 nm 2.47 d±0.080 2.39 e±0.064 2.118ef±0.041 1.704f±0.019 
4% 100 nm 2.390bc±0.043 2.285c±0.01  2.080de±0.03  1.645e±0.04  
0.5% 150 nm 2.364bc±0.021 2.215b±0.014 1.929b±0.014 1.459b±0.020 
1% 150 nm 2.225a±0.018 2.223b±0.033 1.963bc±0.022 1.547cd±0.038 
2% 150 nm 2.315b±0.023 2.306cd±0.048 2.051d±0.018 1.586d±0.023 
4% 150 nm 2.323b±0.019 2.315cd±0.027 2.061de±0.016 1.645e±0.027 

 
หมายเหตุ  a-g อกัษรที่มีความแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉล่ีย

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ    นางสาวดวงกมล โภคะไพบูลยสุ์ข 
เกิดวันที ่  5 เมษายน 2530 
สถานที่เกิด   อ าเภอบางกอกนอ้ย จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา  วท.บ. (ภาพถ่ายและการพมิพ)์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ต าแหน่งปัจจุบัน  - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ  - 
 

 
 

 
 

 


