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บทคัดยอ่  
 
ปรญิญานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้เม็ด
เหล็ก (Steel Shot) แทนที่ทรายในมอรต์าร ์โดยมุ่งเน้นการน าวัสดุ
เหลือใชจ้ากอุตสาหกรรมกลับมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ และพัฒนามอร์
ตารใ์ห้เป็นวัสดุที่เหมาะสมกับเทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรตีสามมิติ 
(3D Concrete Printing)การศึกษาเริม่ต้นจากการทดสอบค่าความ
หนาแน่นและการกระจายตัวของเม็ดเหล็กและทรายในมอรต์าร ์โดย
ใชสั้ดส่วนการแทนที่เม็ดทรายด้วยเม็ดเหล็กที่รอ้ยละ 0, 10, 20, 30 
และ 100 โดยน้าหนัก จากนั้นจงึคัดเลือกสัดส่วนที่มีค่าการกระจาย
ตัวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานมาทดสอบเพ่ิมเติม ได้แก่ การไหลแผ่ของ
มอรต์าร ์(flowability) การหาค่าเวลาก่อตัว (setting time) ก าลัง
รับแ ร ง อัด  (compressive strength) และก า ลั ง รับแ ร ง ดัด 
(flexural strength) โดยทดสอบแต่ละสัดส่วนจ านวน 3 ตัวอย่าง 
และบ่มตัวอย่างในอากาศเป็นเวลา 3, 7 และ 14 วัน ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนการแทนที่เม็ดทรายด้วยเม็ดเหล็กที่รอ้ยละ 
10 เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดจากการทดสอบในปรญิญานิพนธ์
ฉบับนี้ โดยค่าการกระจายตัวที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน มีความสามารถ
ในการไหลแผ่และเวลาก่อตัวที่สอดคล้องกับข้อก าหนดของ
เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ อีกทั้งยังให้ค่าก าลังอัดสูงสุดที่ 47.96 
MPa และค่าก าลังดัดที่สูงกว่าค่าควบคุม โดยมีค่าเท่ากับ 14.01 
MPa จากผลการศึกษานี้ แสดงให้เห็นว่ามอร์ตาร์ที่ใช้เม็ดเหล็ก
แทนที่ทรายในสัดส่วนรอ้ยละ 10 มีศักยภาพในการน าไปพัฒนา
เพ่ิมเติมเพ่ือน ามาใช้ในงานพิมพ์โครงสร้างสามมิติ และควรมี
การศึกษาคุณสมบัติเพ่ิมเติมอ่ืน ๆ เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้วัสดุ
ดังกล่าวในทางปฏิบัติได้อย่างมีประสิทธภิาพมากย่ิงขึ้นในอนาคต 
 
 
 
 
ค าส าคัญ: มอรต์าร,์ เม็ดเหล็ก, เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ, ก าลังรบั
แรงอัด, ก าลังรบัแรงดัด  
 
 

Abstract  
 
This thesis aims to study the effects of using steel shot 
as a replacement for sand in mortar, with the intention 
of utilizing industrial waste in a beneficial way. The 
research focuses on developing mortar with steel shot 
as a suitable material for 3D printing technology. The 
study includes testing the density and particle 
distribution of mixtures where steel shot replaces sand 
at 0%, 10%, 20%, 30%, and 100% by weight. Mixtures that 
meet standard requirements were then selected for 
further testing, including flow table, setting time, 
compressive strength, and flexural strength. For the 
compressive and flexural strength tests, three specimens 
were prepared for each mix ratio and cured under air for 
3, 7, and 14 days. The experimental results showed that 
the 10% sand replacement with steel shot provided the 
most optimal performance among all tested ratios. At 
this proportion, the particle distribution met standard 
criteria, flowability and setting time were within the 
recommended range for 3D printing technology, and the 
highest compressive strength was achieved at 47.96 MPa. 
Additionally, the flexural strength was significantly higher 
than the control group, with a value of 14.01 MPa.This 
study concludes that steel shot at a 10% replacement 
rate is optimal and has the potential for further 
development in testing additional properties relevant to 
3D concrete printing applications. 
 
 
Keywords: Mortar, Steel Shot, 3D concrete printing, 
compressive strength, flexural strength 
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1 บทน า 
มอร์ตาร์ (Mortar) เป็นวัสดุก่อสร้างที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย 
ประกอบด้วยปูนซเีมนต์ ทราย และน้า ผสมเป็นเนื้อเดียวกันส าหรบั
งานก่อ ฉาบ และซอ่มแซมโครงสรา้งต่าง ๆ คุณสมบัติเชงิกลของมอร์
ตาร ์เช่น ก าลังอัด (compressive strength), ก าลังดัด (flexural 
strength), การไหลของเนื้อปูน (flow/workability) และเวลาการ
ก่อตัว (setting time) เป็นปัจจัยส าคัญที่ ส่งผลต่อคุณภาพและ
ความคงทนของงานก่อสรา้ง หากมอรต์ารม์ีก าลังอัดและก าลังดัดสูง 
ย่อมท าให้โครงสรา้งรบัน้าหนักได้ดีและทนทานต่อแรงต่าง ๆ ในขณะ
ที่การไหลที่เหมาะสมท าให้การท างานง่ายขึ้น และเวลาการก่อตัวที่
เหมาะสมไม่เรว็หรอืช้าเกินไปส่งผลต่อความสะดวกในการเทและ
ตกแต่งผิวหน้าในงานก่อสรา้งได้ทันก่อนที่ปูนจะแข็งตัว 

การพัฒนา มอรต์ารส์ าหรบัเทคโนโลยี 3D printing หรอื 3D 
Printable Mortar เป็นหนึ่งในนวัตกรรมที่ก าลังได้รบัความสนใจ
อย่างมากในวงการวิศวกรรมและการก่อสร้างในปัจจุบัน ซึ่งมี
ความส าคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและลดต้นทุนใน
กระบวนการก่อสร้างโดยเฉพาะอย่างย่ิงในด้านของการสร้าง
โครงสร้างที่ซับซ้อนและมีความต้องการการปรับตัวสูง โดย
เทคโนโลยี 3D printing หรอื Additive Manufacturing ก าลังเข้า
มามีบทบาทส าคัญในการเปลี่ยนแปลงวิธกีารก่อสรา้งที่ด้ังเดิม มอร์
ตารส์ าหรบัเทคโนโลยี 3D printing จะต่างกับมอรต์ารท์ั่วไปโดยจะ
มีการพิจารณาคุณสมบัติการออกแบบมอรต์ารท์ี่เฉพาะเจาะจง โดย
จะต้องไม่ติดหัวฉีด และไหลสม่าเสมอ พิมพ์แล้วไม่ยุบตัว ไม่ล้มชัน้
ก่อนหน้า แข็งแรงพอใชเ้ป็นโครงสรา้งจรงิ แข็งตัวพอดี ไม่เรว็ไป ไม่
ช้าไป นอกจากนี้ยังน า เม็ดเหล็กที่เป็นของเหลือใชม้าเป็นส่วนหนึ่ง
ของการพัฒนามอรต์าร์เพ่ือให้เกิดประโยชน์โดยจะใช้ เม็ดเหล็ก
แทนที่ทรายธรรมชาติในอัตราส่วนต่างๆซึง่ส่งผลต่อสมบัติเชงิกลของ
มอร์ตาร์หลายประการ เช่น Compressive Strength, Density, 
Flexural Strength ,Setting time และ Flowability เป็นต้น  

นอกจากการพิจารณาคุณสมบัติเชิงกลและการท างานของมอร์
ตาร์แล้ว งานวิจัยนี้ยังมุ่งเน้นแนวทางการจัดการทรัพยากรและ
ส่ิงแวดล้อมตามหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) 
และการพัฒนาอย่าง ย่ัง ยืน (sustainability) การน าของเสีย
อุตสาหกรรมประเภท เม็ดเหล็กที่ผ่านการใช้งานแล้วกลับมาเป็น
วัตถุดิบในมอร์ตาร์ถือเป็นตัวอย่างของการใช้ทรัพยากรให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ลดการสูญเปล่าและลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมใน
หลายมิติ โดย เม็ดเหล็กจะได้มาจากกระบวนการ Steel shot 
blasting  คือ เมื่อถังแก๊สผ่านกระบวนการซอ่มทั้งหมดแล้ว จะเข้า
สู่ขั้นตอนการท าความสะอาด ประกอบวาล์ว สกรีนข้อความและ
น้าหนักบนถัง และทดสอบการรัว่ (Hydrostatic) เมื่อถังผ่านการ
ทดสอบเรยีบรอ้ยแล้ว จะถูกส่งไปยังโรงบรรจุก๊าซเพ่ือน ากลับมาใช้
งานใหม่กระบวนการซ่อมสีและการจัดการของเสีย ในกระบวนการ
ซ่อมสี ซึ่งเป็นหนึ่งในขั้นตอนส าคัญของการ ซ่อมบ ารุง มีการน าสีที่
ถลอกหรอืไม่สมบูรณ์ออกจากถัง โดยใช้การพ่นเม็ดเหล็กเพ่ือขัด
ลอกสีเก่าออกก่อนเคลือบ สีใหม่ ของเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้คือ
เม็ดเหล็กที่มีขนาดเล็กลงจนไม่สามารถใช้ขัดสีถังได้อีก และเม็ด
เหล็ก ดังกล่าวมักปนเปื้ อนด้วยเศษสีเก่า ของเสียจากกระบวนการนี้
จะถูกจดัการตามรหัสของเสียอุตสาหกรรม จากกระบวนการดังกล่าว

มักถูกก าจัดโดยการฝังกลบในหลุมฝังกลบหรอืส่งเข้าสู่พ้ืนที่ก าจัด
ขยะอุตสาหกรรม เนื่องจากถูกจัดประเภทเป็นขยะอันตรายซึ่งมี
ค่าใชจ้า่ยในการก าจดั นอกจากน้ันยังส้ินเปลืองพ้ืนที่ฝังกลบแล้วยัง
อาจก่อปัญหามลพิษโลหะหนักสู่ ส่ิงแวดล้อมได้ หากแต่ด้วย
คุณลักษณะทางกายภาพที่มีความหนาแน่นสูงและส่วนประกอบหลัก
เป็นโลหะเหล็ก อย่างไรก็ตาม เม็ดเหล็กที่เกิดขึ้นยังมีศักยภาพในการ
น ากลับไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการอ่ืนได้ เชน่ การน าไป หลอมใหม่
หรอืน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน เพ่ือลดปรมิาณของเสียและเพ่ิม
มูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช ้นั้นจงึเป็นเหตุผลอีกข้อหนึ่งที่น าเม็ดเหล็ก
มาเป็นวัสดุเสริมในการพัฒนามอร์ตาร์ส าหรับเทคโนโลยี 3D 
printing [1] 

 
2 ระเบียบวิธวีิจยัและผลการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วัสดุส่วนผสมที่ใชใ้นงานวิจยั 
วัสดุส่วนผสมที่ใชใ้นงานวิจยั มีดังต่อไปนี้ 
1. Hydraulic Cement  
2. ทรายหยาบ 
3. เม็ดเหล็กที่ถูกใชแ้ล้ว (Steel Shot, SA) 
4. น้าสะอาด  
5. สารลดน้าพิเศษ (Superplasticizer, SP) 
6. Hydroxypropyl Methylcellulose (HPMC) 

 
2.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาการกระจายตัว
ของเม็ดเหล็ก (Steel Shot) และความหนาแน่นของเม็ดเหล็ก เพ่ือ
ใชใ้นการออกแบบส่วนผสมของมอรต้์า โดยการทดสอบดังนี้ 
2.2.1 การทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดเหล็กและทราย 
การทดสอบหาการกระจายตัวเม็ดเหล็กและทราย สามารถหาได้จาก
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C136 [2] โดยจะมีการทดสอบ
ทั้งหมด 5 อัตราส่วน คือ ทราย 500กรมั, เม็ดเหล็ก 500 กรมั, เม็ด
เหล็ก 50 กรมั ทราย 450, เม็ดเหล็ก 100 กรมั ทราย 400, เม็ด
เหล็ก 150 กรมั ทราย 350 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่1 เครือ่งทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดเหล็กและทราย 
 

โดยเส้นสีด าส้มคือ lower การกระจายตัวตามมาตรฐาน ASTM 
C33,เส้นสีด าฟ้าคือ Upper การกระจายตัวตามมาตรฐาน ASTM 
C3 3 [3],เ ส้ น สี ฟ้ า คื อ  น า เ ม็ ด เ ห ล็ ก  แ ท น ท ร า ย ทั้ ง ห ม ด 
500g(SA100%),เส้นสีแดงคือ น าเม็ดเหล็กแทนทราย 50gและ
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ทราย450g(SA10%),เส้นสีเหลืองคือ น าเม็ดเหล็ก แทนทราย 100g
และทราย400g(SA20%),เส้นสีเขียวคือ น าเม็ดเหล็ก แทนทราย 
150gและทราย350g(SA30%),เส้นสีเทาคือ ทราย500g (SA0%)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่2 กราฟการกระจายตัวของเม็ดเหล็กและทรายเทียบกับมาตรฐาน ASTM  

C33 
 

เมื่อหาค่า Fineness Modulus (FM) หรือ ค่าโมดูลัส ความ
ละเอียด ควรอยู่ระหว่าง 2.3-3.10 ตามมาตรฐานของASTM C33[3]
จากการค านวณตามสมการ(1) SA0%มีค่าเท่ากับ2.815, SA10%มีค่า
เท่ากับ2.745 ,SA20%มีค่าเท่ากับ2.763, SA30%มีค่าเท่ากับ2.7611, 
SA100% มีค่าเท่ากับ 2.128 ซึง่ไม่อยู่ในมาตรฐาน 

 
𝐹𝑀 =

ผลรวมของเปอรเ์ซน็ต์น้าหนักสะสมที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
100   (1) 

 
2.2.2 ผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของเม็ดเหล็ก 
การทดลองเพ่ือหาค่าความหนาแน่นของเม็ดเหล็ก โดยใช้วิธีการ
แทนที่น้า (Water Displacement Method) ทั้ง 3 ตัวอย่างใช้
สมการ (2) ในการค านวณพบว่ามีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4551.82 
kg/m³ ,4587.17 kg/m³  และ 4587.17 kg/m³ ตามล าดับ โดยมีค่า
ความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 4,575.38 kg/m³  
 

𝜌 =
𝑀𝑆𝐴

𝑉2−𝑉1
 (2) 

 

ρ  คือ ความหนาแน่นของเม็ดเหล็ก (kg/m3) 
MSA  คือ มวลของเม็ดเหล็ก (kg) 
V1 คือ ปรมิาตรน้าก่อนใส่เม็ดเหล็ก (m3) 
V2 คือ ปรมิาตรน้าหลังใส่เม็ดเหล็ก (m3) 
 

เมื่อพิจารณาความหนานแน่นที่ได้จากการทดลองนี้พบว่ามีค่า
ความหนาแน่นต่ากว่าค่าตามทฤษฎีของเหล็กกล้า ซึ่งมีค่าประมาณ 
7,800 - 7,850 kg/m³ (True Density) อ ยู่ประมาณ 40% ก า ร
เบี่ยงเบนนี้สามารถอธบิายได้จากหลายปัจจยัที่เกี่ยวข้องกับลักษณะ
และสภาพของเม็ดเหล็กที่ใชใ้นการทดลองอย่างการปนเปื้ อนของส่ิง
สกปรกและกากสี (Contamination from Coating Residue)
เม็ดเหล็กที่ใช้ในการทดลองเป็นแบบรีไซเคิล (Recycled Steel 
Shot) ซึ่งผ่านกระบวนการพ่น (Blasting) หรือขัดผิว (Surface 
Treatment) มาก่อน ท าให้มีคราบสี (Coating Residue) และเศษ
วัสดุจากกระบวนการผลิตติดอยู่บนพ้ืนผิวของเม็ดเหล็ก[4] 

2.3 ขั้นตอนการผลิตมอรต์าร ์
2.3.1 การออกแบบส่วนผสมของมอรต์าร ์
ในการทดลองนี้ เม็ดเหล็กจะถูกใชใ้นการแทนที่ทรายในปรมิาณรอ้ย
ละ 0 10 20 และ 30 ก าหนดให้ใส่สารเติมแต่ง SP และ HPMC 
รอ้ยละ 1 และ 0.43 ของปรมิาตรน้า ตามล าดับ ใช้อัตราส่วนน้าต่อ
ปูนซีเมนต์ (w/c ratio) มีค่าเท่ากับ 0.35 ส าหรับทุกส่วนผสม[5] 
โดยสัดส่วนผสมของมอรต์ารเ์ป็นไปตามตารางที่ 1 ข้างต้น  
 

ตารางที่ 1 การออกแบบส่วนผสมของมอรต์าร ์

หมายเหตุ: SA หมายถึงเม็ดเหล็ก, %SA หมายถึง การแทนที่ทรายด้วยเม็ด
เหล็กตามรอ้ยละนั้นๆ 
 
2.3.2 ขั้นตอนการผสมมอรต์าร ์
การผสมมอรต์ารใ์นการทดลองนี้ด าเนินการโดยใช้เครือ่งผสมมอร์
ตาร์แบบใบกวนแนวต้ัง (Hobart-type mixer) ตามขั้นตอนที่
ก าหนดในมาตรฐาน ASTM C305 [6] โดยมีการปรบัให้เหมาะสมกับ
วั สดุ ผสม พิ เศษ  ไ ด้แก่  ลู ก เหล็ ก  ( steel shot), สา รลดน้ า  
(superplasticizer), และสารเพ่ิมความหนืด (Hydroxypropyl 
Methylcellulose: HPMC) 
 
2.4 การทดสอบคุณสมบัติของมอรต์าร ์
ในงานวิจัยนี้มีการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ตาร์ทั้ งหมด 4 
คุณสมบัติดังที่ได้กล่าวในระเบียบวิธีวิจัย โดยมีผลการทดสอบ
ดังต่อไปนี้ 
2.4.1 การทดสอบความสามารถในการไหลแผ่ของมอรต์าร ์
การทดสอบความความสามารถในการไหลแผ่นี้ อาศัยวิธกีารวัดด้วย 
Flow Table Test ตามมาตรฐาน ASTM C1437[7] เพ่ือประเมิน
การกระจายตัวและการไหลของมอรต์ารใ์นส่วนผสมที่แตกต่างกัน 
โดยการทดสอบนี้มีความส าคัญในการพิจารณาคุณสมบัติของมอร์
ตาร์ส าหรับการน าไปใช้งานในงานก่อสร้างที่ ต้องการไหลตัวที่
เหมาะสมโดยเฉพาะ 3D Printing 

ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของมอรต์าร ์โดยการ
แทนที่ทรายด้วยเม็ดเหล็กในอัตราส่วนรอ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 
ของน้าหนักทราย พบว่าค่าการไหลแผ่ของมอรต์ารม์ีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตามปรมิาณเม็ดเหล็กที่ใชท้ดแทนทราย โดยมีค่า Flow Diameter 
เท่ากับ 14.5, 15.5, 16.5 และ 18 เซนติเมตร ตามล าดับ แสดงให้เห็น
ว่า การเพ่ิมปรมิาณเม็ดเหล็กในมอรต์ารส่์งผลให้ค่าการไหลแผ่มี

ส่วนผสม 
 

ซเีมนต์ น้า ทราย SA HPMC Sp 

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

Control 839.75 293.91 1259.63 0.00 1.26 2.94 

10%SA 839.75 293.91 1133.67 125.96 1.26 2.94 

20%SA 839.75 293.91 1007.70 251.93 1.26 2.94 

30%SA 839.75 293.91 881.74 377.89 1.26 2.94 
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แนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งอาจเน่ืองมาจากลักษณะทาง
กายภาพของเม็ดเหล็กที่มีความหนาแน่นและพ้ืนผิวที่แตกต่างจาก
ทราย ท าให้การกระจายตัวของอนุภาคในส่วนผสมเกิดได้ง่ายขึ้น และ
ส่งผลให้ค่าการไหลแผ่สูงขึ้นตามล าดับ ซึง่เป็นคุณสมบัติที่เหมาะสม
ส าหรบัวัสดุที่ใช้ใน 3D Printing เนื่องจากสามารถลดการเกิดการ
อุดตันในหัวพิมพ์และเพ่ิมความเรว็ในการพิมพ์ ซึ่งผลการทดสอบ
มอรต์ารใ์นส่วนผสมที่มีการแทนที่ด้วยเหล็กนั้น ค่าการไหลแผ่ที่ได้
อยู่ในช่วงเหมาะสมคือ 150 ถึง 190 มม.อ้างอิงจากงานวิจัย[8]  
ทั้งนี้ความสามารถในการไหลที่เหมาะสมต่อการพิมพ์ 3 มิตินั้นขึ้นอยู่
กับขนาดของหัวพิมพ์ รูปรา่งของหัวพิมพ์ ความดันในการพิมพ์ และ
ปัจจยัอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การทดสอบความสามารถในการไหลของมอรต์าร ์
 
2.4.2 การทดสอบหาเวลาก่อตัวมอรต์าร ์
ในการการทดสอบเวลาในการก่อตัวของมอรต์ารท์ี่มีการแทนที่ทราย
ด้วยเม็ดเหล็ก ในอัตราส่วนต่างๆ เพ่ือศึกษาผลกระทบของเม็ดเหล็ก
ต่อเวลาในการก่อตัวของมอรต์าร ์ ซึง่เป็นปัจจยัส าคัญในการก าหนด
ความเหมาะสมส าหรบัการใชง้านในงานพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing) 

การทดสอบเวลาในการก่อตัวของมอรต์าร ์ที่มีการแทนที่ทราย
ด้วยเม็ดเหล็กในอัตราส่วน 0%, 10%, 20%, และ 30% โดยใช้วิธี 
Modified Vicat Needle ตามมาตรฐาน ASTM C807[9] ได้ค่า 
Setting Time เท่ากับ 126.32, 143.64, 171.43, 172 นาที ตามล าดับ
ค านวณจากสมการ (3) 

 
𝑆𝑆 =

𝐻 − 𝐸

𝐶 − 𝐷
× (𝑐 − 10) + 𝐸 (3) 

ซึ่ง   E คือ เวลาในการทดสอบครั้งสุดท้ายที่มีการจมมากกว่า           
10mm 

    H คือ เวลาในการทดสอบครัง้แรกที่มีการจมน้อยกว่า 10mm 
 C คือ ระยะการจม (Penetration) ที่เวลา E (mm) 
 D คือ ระยะการจม (Penetration) ที่เวลา H (mm) 

 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้เม็ดเหล็กแทนที่ทราย

สามารถเพ่ิมเวลาการก่อตัวของมอรต์ารไ์ด้ ซึ่งหมายความว่าวัสดุมี
การแข็งตัวชา้ลง ซึง่อาจมีผลต่อความสามารถในการพิมพ์ 3 มิติ โดย
ท าให้วัสดุยังคงสภาพพลาสติก (Plastic State) ได้นานขึ้น สามารถ
ไหลผ่านหัวพิมพ์ได้ง่ายขึ้น และชว่ยลดแรงดันที่ต้องใชใ้นการอัดผ่าน

หัวพิมพ์ ซึง่จากผลการทดสอบการแทนที่ด้วยเม็ดเหล็กในอัตราส่วน
รอ้ยละ 10 อยู่ในช่วงที่เหมาะสมในการพิมพ์ คือ ระยะเวลาก่อตัวที่ 
110-150 นาที อ้างอิงจากงานวิจยั[10] อย่างไรก็ตาม เวลาการก่อตัว
ที่นานเกินไปอาจท าให้โครงสรา้งที่พิมพ์มีความเส่ียงต่อการยุบตัว
ระหว่างการพิมพ์ เนื่องจากวัสดุอาจไม่แข็งแรงพอที่จะรองรบัน้าหนัก
ของชัน้ถัดไป ดังน้ัน การเลือกอัตราส่วนเม็ดเหล็กที่เหมาะสมเป็นส่ิง
ส าคัญเพ่ือให้ได้สมดุลระหว่างเวลาการก่อตัวและความสามารถใน
การพิมพ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 การทดสอบหาเวลาก่อตัวมอรต์าร ์
 
2.4.3 การทดสอบก าลังรบัแรงอัดของมอรต์าร ์
การทดสอบคุณสมบัติก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตในครั้งนี้
ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C109[11] ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้
ส าหรบัการทดสอบก าลังอัดของมอรต์าร ์โดยตัวอย่างที่ใชม้ีลักษณะ
เป็นรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร ท าการทดสอบซ้า
จ านวน 3 ตัวอย่างต่ออัตราส่วนผสม ในชว่งระยะเวลาวันที่ 3 วันที่ 7 
และวันที่ 14 โดยผลที่ได้ สมการ(4)จะน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ย 
 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝑃

𝐴
 (4) 

 
ซึง่ 𝑃 คือ แรงกดสูงสุดที่ท าให้ชิน้ทดสอบแตก (N หรอื KN) 
  𝐴 คือ พ้ืนที่หน้าตัดของชิน้ทดสอบ (mm² หรอื m²) 
 

ผลการทดสอบ SA 0% ใชเ้วลาบ่ม3วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 
38.08 MPa ใชเ้วลาบ่ม7วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 40.92MPaใช้
เวลาบ่ม14วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 45.31 MPa SA 10% ใชเ้วลา
บ่ม3วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 39.01 MPa ใช้เวลาบ่ม7วันมี
ค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 44.77 MPaใชเ้วลาบ่ม14วันมีค่าเฉลี่ยก าลัง
อัดเท่ากับ 47.96 MPa SA20% ใช้เวลาบ่ม3วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัด
เท่ากับ 33.88 MPa ใชเ้วลาบ่ม7วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 35.75 
MPaใชเ้วลาบ่ม14วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 43.61MPa SA 30%
ใชเ้วลาบ่ม3วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 31.97 MPa ใชเ้วลาบ่ม7วัน
มีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 34/67MPaใช้เวลาบ่ม14วันมีค่าเฉลี่ย
ก าลังอัดเท่ากับ 43.63 MPa 
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รูปที่ 5 แผนภมูิผลการทดสอบก าลังแรงอัดของตัวอย่างมอรต์ารใ์นสัดส่วน 
SA 0% , 10% , 20% , 30% 

 
พบว่า การแทนที่ทรายด้วย เม็ดเหล็กในอัตรา 10% ชว่ยเพ่ิมค่า

ก าลังอัดของมอรต์ารไ์ด้สูงสุดในช่วงอายุ 14 วัน โดยมีค่าก าลังอัด
เท่ากับ 47.96 MPa ซึ่งสูงกว่าค่าก าลังอัดของมอรต์ารท์ี่ไม่ใช้เม็ด
เหล็ก (SA0%) ซึง่มีค่าเท่ากับ 45.31 MPa ซึง่ถือเป็นค่าควบคุม 

อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมสัดส่วน เม็ดเหล็ก เป็น 20% และ 30% 
กลับพบว่า ค่าก าลังอัดลดลง โดยมีแนวโน้มสัมพันธก์ับปรมิาณ เม็ด
เหล็กที่เพ่ิมขึ้น ผลการทดสอบดังกล่าวสามารถอธบิายได้ว่าแม้เม็ด
เหล็กจะมีความหนาแน่นสูง ซึง่สามารถเพ่ิมความหนาแน่นรวมของ
มอรต์ารแ์ละส่งผลดีต่อค่าก าลังอัดในกรณีที่ใชใ้น ปรมิาณที่เหมาะสม 
แต่เมื่อใชใ้นปรมิาณมากเกินไป จะส่งผลให้โครงสรา้งภายในมอรต์าร์
เสียสมดุล เนื่องจาก เม็ดเหล็กมีคุณสมบัติ ดูดซับน้าได้น้อยกว่า
ทรายธรรมชาติ[12] การเพ่ิมปรมิาณเม็ดเหล็กจึงท าให้น้าส่วนเกิน 
(excess water) คงอยู่ในเนื้อปูนมากขึ้น เมื่อน้าเหล่านี้ระเหยออก
ในชว่งการบ่ม จะก่อให้เกิด โพรงอากาศ (voids) ภายในเนื้อมอรต์าร ์
ส่งผลให้โครงสรา้งมีความพรุนและลดค่าก าลังอัดโดยรวม 
 
2.4.4 การทดสอบสมบัติก าลังรบัแรงดัดของมอรต์าร ์
การทดสอบคุณสมบัติก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตในครั้งนี้
ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C348[13] ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้
ส าหรบัการทดสอบก าลังดัดของมอรต์ารโ์ดยตัวอย่างที่ใชม้ีลักษณะ
เป็นรูปทรงส่ีเหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 4×4×16 เซนติเมตร ท าการทดสอบ
ซ้าจ านวน 3 ตัวอย่างต่ออัตราส่วนผสม ในชว่งระยะเวลา 14วัน โดย
ผลที่ได้จะน ามาค านวณจากสมการ (5) และหาค่าเฉลี่ย 
 

𝜎 =  
𝑀 ∙ 𝐶

𝐼
  (5) 

𝑀 =
𝑃 ∙ 𝐿

4
  (6) 

𝐼 =
𝑏 ∙ 𝑑3

12
  (7) 

 
ซึง่ 𝜎 คือ ความเค้นดัด (Flexural stress) (MPa) 
 

𝑀 
คือ โมเมนต์ดัดสูงสุดกรณีโมเมนต์ดัดสูงสุดเกิดตรง
กลางคาน 

 𝑃 คือ Applied Load (N) 
 𝐿 คือ Span Length (mm) 

 𝑐 คือ ระยะจากจุดกลางถึงผิวล่างสุดของหน้าตัด (d/2) 
 𝐼 คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดส่ีเหลี่ยม (mm4) 
 𝑏 คือ ความกว้างหน้าตัด (mm) 
 𝑑 คือ ความลึกหน้าตัด(mm) 

 
ผลการทดสอบทรายSA 0% ใชเ้วลาบ่ม14วันมีค่าเฉลี่ยก าลังดัด

เท่ากับ8.94 MPa SA 10%ใชเ้วลาบ่ม14วัน มีค่าเฉลี่ยก าลังดัดเท่ากบั 
14.01 MPa SA 20% ใช้เวลาบ่ม14วัน มีค่าเฉลี่ยก าลังดัดเท่ากับ 
14.18 MPa และ SA 30% ใชเ้วลาบ่ม14วันมีค่าเฉลี่ยก าลังดัดเท่ากับ 
7.84 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แผนภูมผิลการทดสอบก าลังแรงดัดของตัวอย่างมอรต์ารใ์นสัดส่วน 
SA 0% , 10% , 20% , 30% 

 
ที่ SA10% ค่าก าลังดัดเพ่ิมขึ้นอย่างมากเป็น 14.01 MPa คิดเป็น

การเพ่ิมขึ้นประมาณ 56.7% จากค่าควบคุม ที่ SA20% ได้ค่าก าลังดัด
สูงสุด คือ 14.18 MPa ซึ่งเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากรอ้ยละ 10 แสดงให้
เห็นว่า อัตราส่วนเม็ดเหล็กที่ประมาณ 20% เป็นสัดส่วนที่ ใ ห้
ประสิทธิภาพสูงสุดต่อการรับแรงดัด ที่SA30% ค่าก าลังดัดกลับ
ลดลงเหลือเพียง 7.84 MPa ซึง่น้อยกว่าค่าควบคุม แสดงให้เห็นว่า
การเติม เม็ดเหล็กในปรมิาณมากเกินไปส่งผลเสียต่อโครงสรา้งของ
มอรต์าร ์การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจเกิดจากความหนาแน่นและ
คุณสมบัติของเม็ดเหล็กที่มีอัตราการดูดซมึน้าต่ากว่าทราย[12] เมื่อ
แทนที่ในปรมิาณที่เหมาะสม (10–20%) จะช่วยเพ่ิมความหนาแน่น
และการกระจายแรงได้ดี ส่งผลให้ก าลังดัดเพ่ิมขึ้น แต่หากเกินกว่า
สัดส่วนนั้น จะท าให้เกิดน้าส่วนเกินในเนื้อปูน ส่งผลให้เกิดโพรง
อากาศและโครงสรา้งภายในอ่อนตัวลง 
 
3 บทสรุป 
3.1 สรุปผลการวิจยั 
ปริญญานิพนธ์นี้จะมุ่งเน้นในการศึกษาการใช้เม็ดเหล็ก (Steel 
Shot) แทนที่ทรายในมอรต์าร ์เพ่ือน าไปพัฒนาส าหรบัเทคโนโลยี
การพิมพ์สามมิติและประเมินคุณสมบัติเชงิกล โดยผู้วิจัยได้มีความ
สนใจในการน าเม็ดเหล็ก ซึง่เป็นของเหลือใชม้ารว่มใชใ้นงานของวัสดุ
โยธา จากการศึกษาพบว่า เม็ดเหล็กเป็นหนึ่ งในวัสดุที่ ใช้ใน
กระบวนการขัดผิว เพ่ือปรบัสภาพผิวของถังก๊าซ และขจดัสีเก่าออก
จากถัง ถึงแม้การใชเ้ม็ดเหล็กในการ ท าความสะอาดพื้นผิวถังก๊าซจะ
มีข้อดี แต่ของเสียจากกระบวนการ ได้แก่ เม็ดเหล็กใชแ้ล้ว ผงเหล็ก 
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และกากสี ยัง เป็นของเสียที่อาจท าให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อมตามมา
ในอนาคต ผู้วิจัยจึงน าของเหลือใช้หรือเม็ดเหล็กนี้ มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์และเป็นการเพ่ิมมูลค่า โดยน ามาแทนที่ในสัดส่วนของ
ทรายแม่น้าซึ่งเป็นส่วนประกอบของมอรต์ารเ์ป็นการเพ่ิมมูลค่าขอ
เหลือใช้ และ มีการพัฒนามอรต์ารท์ี่แทนที่ทรายแม่น้าด้วย เม็ด
เหล็ก เป็นมอร์ตาร์ส าหรับเทคโนโลยี 3D printing หรือ 3D 
Printable Mortar เป็นหนึ่งในนวัตกรรมที่ก าลังได้รบัความสนใจ
อย่างมากในวงการวิศวกรรมและการก่อสร้างในปัจจุบัน ซึ่งมี
ความส าคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและลดต้นทุนใน
กระบวนการก่อสรา้ง 

ผู้วิจยัได้ท าการทดสอบคุณสมบัติเม็ดเหล็กและมอรต์ารซ์ึง่ผู้วิจัย
ได้ท าการออกแบบมาในหัวข้อต่างๆได้แก่ การทดสอบการกระจายตัว
ของเม็ดเหล็กและทราย , การทดสอบหาค่าความหนาแน่นของเม็ด
เหล็ก,การทดสอบความสามารถในการไหลแผ่, การทดสอบเวลาก่อ
ตัวมอรต์าร,์ การทดสอบรบัแรงอัดของมอรต์าร ์และการทดสอบรบั
แรงดัดของมอรต์าร ์จากการทดสอบพบว่าเม็ดเหล็กมีการกระจายตัว
ที่ ดียกเว้นแทนที่ทรายในสัดส่วน100%ที่ไม่อยู่ในมาตรฐานการ
กระจายตัว และมีความหนาแน่นที่สูง   

มอรต์ารท์ี่น าเม็ดเหล็กมาแทนที่ทรายในสัดส่วนต่างๆ (Sa0%, 
SA10%, SA20%, SA30%) พบว่าการเพ่ิมปรมิาณเม็ดเหล็กในมอร์
ตารส่์งผลให้ค่าการไหลแผ่และเวลาก่อตัวมอรต์ารม์ีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
อย่างชดัเจน ในส่วนของการทดสอบก าลัง SA10% มีก าลังอัดที่ดีที่สุด
และก าลังดัดที่ดีขึ้น แต่ SA20% กลับพบว่า ค่าก าลังอัดลดลง และ 
SA30% ทั้งก าลังอัดและก าลังดัดมีค่าลดลง ผลการทดสอบดังกล่าว
สามารถอธบิายได้ว่าแม้ เม็ดเหล็ก ส่งผลดีต่อค่าก าลังอัดและก าลัง
ดัดในกรณีที่ใชใ้นปรมิาณที่เหมาะสม แต่เมื่อใชใ้นปรมิาณมากเกินไป 
จะส่งผลให้โครงสรา้งภายในมอรต์ารเ์สียสมดุล เนื่องจากเม็ดเหล็กมี
คุณสมบัติ ดูดซบัน้าได้น้อยกว่าทรายธรรมชาติ[12] การเพ่ิมปรมิาณ
เม็ดเหล็ก จงึท าให้น้าส่วนเกิน (excess water) คงอยู่ในเนื้อปูนมาก
ขึ้น เมื่อน้าเหล่านี้ระเหยออกในชว่งการบ่ม จะก่อให้เกิดโพรงอากาศ 
(voids) ภายในเนื้อมอร์ตาร ์ส่งผลให้โครงสรา้งมีความพรุนและ
ส่งผลต่อค่าก าลังอัดและก าลังดัดโดยตรง 

ผลการทดสอบคือเม็ดเหล็กแทนที่ทรายรอ้ยละ10 เป็นสัดส่วนที่
เหมาะสมที่สุดมีค่าการกระจายที่อยู่ในมาตรฐาน มีความสามารถใน
การไหลแผ่และเวลาก่อตัวมอร์ตาร์ที่อยู่ในเกณฑ์แนะน าของ
เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ มีค่าก าลังอัดสูงที่สุด 47.96MPa ค่า
ก าลังดัดที่สูงกว่าค่าควบคุม 
 
3.2 อภิปรายผลการวิจยั 
ผลการทดสอบการกระจายตัวของเม็ดเหล็กและทราย จากกราฟการ
กระจายตัวเมื่อเทียบกับมาตรฐานASTM C33[3] พบว่าค่า SA0%, 
SA10%, SA20%, SA30% อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (Upper และ 
Lower) ยกเว้นSA100% เมื่อน าไปค านวณค่า Fineness Modulus 
(FM) SA100% 2.128 SA10% มีค่าเท่ากับ 2.745 SA20% มีค่าเท่ากบั 
2.763 SA30% มีค่าเท่ากับ 2.611 ซึง่ SA100% ไม่อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน ASTM C33 คือชว่ง 2.3-3.1 

ผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของเม็ดเหล็กโดยใชว้ิธกีาร 

ผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของเม็ดเหล็กโดยใชว้ิธกีาร
แทนที่น้า (Water Displacement Method) ทั้ง 3 ตัวอย่างพบว่า
มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4551.82 kg/m³ ,4587.17 kg/m³  และ 
4587.17 kg/m³ ตามล าดับ โดยมีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 
4,575.38 kg/m³ 

ผลการทดสอบความสามารถในการไหลแผ่ของมอรต์าร ์โดยการ
แทนที่ทรายด้วยเม็ดเหล็กในอัตราส่วนรอ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 
ของน้าหนักทราย พบว่าค่าการไหลแผ่ของมอรต์ารม์ีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตามปรมิาณเม็ดเหล็กที่ใชท้ดแทนทราย โดยมีค่า Flow Diameter 
เท่ากับ 14.5, 15.5, 16.5 และ 18 เซนติเมตร ตามล าดับ ค่าการไหล
แผ่ที่ได้อยู่ในชว่งเหมาะสมคือ 150 ถึง 190 มม. อ้างอิงจากงานวิจยั 
ทั้งนี้ความสามารถในการไหลที่เหมาะสมต่อการพิมพ์ 3 มิตินั้นขึ้นอยู่
กับขนาดของหัวพิมพ์ รูปรา่งของหัวพิมพ์ ความดันในการพิมพ์ และ
ปัจจยัอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง 

ผลการทดสอบหาเวลาก่อตัวของมอร์ตาร์ SA0%, SA10%, 
SA20%, และ SA30% โดยใช้วิธี Modified Vicat Needle ตาม
มาตรฐาน ASTM C807 ไ ด้ค่ า  Setting Time เท่ ากับ  126.32, 
143.64, 171.43, 172 นาที ตามล าดับ จากผลการทดสอบการการ
แทนที่ด้วยเม็ดเหล็กในอัตราส่วนรอ้ยละ 10 อยู่ในชว่งที่เหมาะสมใน
การพิมพ์ คือ ระยะเวลาก่อตัวที่ 110-150 นาที 

ผลการทดสอบก าลังรบัแรงอัด SA 0% ใชเ้วลาบ่ม 3, 7, 14 วันมี
ค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 38.08 , 40.92 และ 45.31 MPa ตามล าดับ 
SA 10% ใช้เวลาบ่ม 3, 7, 14 วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 39.01, 
44.77 และ 47.96 MPa ตามล าดับ SA 20% ใชเ้วลาบ่ม 3, 7, 14 วัน
มีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 33.88, 35.75 และ 43.61 MPa ตามล าดับ 
SA 30% ใช้เวลาบ่ม 3, 7, 14 วันมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดเท่ากับ 31.97, 
34.67 และ 43.63 MPa ตามล าดับ พบว่า SA10% ค่าก าลังอัดที่14
วันมีค่าสูงสุด 

ผลการทดสอบก าลังรบัแรงดัด SA 0, 10, 20, 30% ใช้เวลาบ่ม
14วัน มีค่าเฉลี่ยก าลังดัดเท่ากับ 8.94 14.01, 14.18 และ 7.84 MPa 
ตามล าดับ SA20% ได้ค่าก าลังดัดสูงสุด ซึง่มากกว่าSA10% เล็กน้อย 
 
3.3 ข้อเสนอแนะ 

1.ควรศึกษาและทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมในอนาคต เชน่ 
ความสามารถในการไหลตัว (Flowability), การคงรูปหลังการพิมพ์ 
(Buildability) แ ล ะ แ ร ง ยึ ด ร ะ ห ว่ า ง ชั้ น  ( Interlayer Bond 
Strength) ส าหรับการประยุกต์ในงาน 3D Printing โดยเฉพาะ 
และ ควรทดสอบภาคสนามหรอืในระบบการพิมพ์จรงิ (3D Printer) 
เพ่ือประเมินการน าไปใช้งานจริงทั้งในด้านโครงสร้างและความ
สะดวกในการก่อสรา้ง 

2.ควรศึกษาอายุการใชง้านระยะยาว เชน่ ก าลังอัดที่อายุ 28 วัน 
หรือ 90 วัน เพ่ือประเมินผลกระทบระยะยาวของเม็ดเหล็ก ต่อ
คุณสมบัติมอร์ตาร์ และควรวิเคราะห์  คุณสมบัติทางเคมีและ
ผิวสัมผัสของเม็ดเหล็ก เพ่ือประเมินผลต่อปฏิกิรยิาเคมีกับปูน เชน่ 
ความเป็นสนิม หรอืปฏิกิรยิากับสารผสมอ่ืน 

3.ควรพิจารณาการปรบัอัตราส่วนน้าต่อปูน (w/c ratio) ใหม่ 
เนื่องจาก เม็ดเหล็กไม่สามารถดูดซับน้าได้เท่าทรายธรรมชาติ[12] 
การคงสัดส่วนน้าเท่าเดิมอาจท าให้เกิดน้าส่วนเกินภายในเนื้อมอร์



2101499 โครงงานทางวิศวกรรมโยธา บทความวิจยั ปีการศึกษา 2567 

 - 7 - 

ตาร ์หรอื ทดลองเพ่ิมเติมในส่วนของสารลดน้าหรอืสารชว่ยกระจาย
ตั ว  ( Superplasticizer, Dispersing Agent) เ พ่ื อ ป รั บ ป รุ ง
คุณสมบัติในการผสมและลดการแยกชัน้ 
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ไพ นายหาญรบ โลขันธ์ ซึ่งเป็นรุ ่นพ่ีที่คอยช่วยเหลือ เสนอแนะ
แนวทางในการปรับปรุงงานวิจัยอันเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา
ปรญิญานิพนธฉ์บับนี้ 

ขอขอบคุณบรษัิท ปตท. จ ากัด (มหาชน) ที่ให้ความอนุเคราะห์
วัสดุเม็ดเหล็ก และบรษัิท ปูนซเิมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) ที่ให้ความ
อนุเคราะห์สารเติมแต่ง (HPMC) เพ่ือใชใ้นการศึกษาพัฒนางานวิจยั
ฉบับนี้ 

นอกจากนี้ผู้จดัท าขอขอบคุณบิดา มารดา และครอบครวั ซึง่ให้
โอกาสให้ได้รบัการศึกษา และให้การสนับสนุนเสมอมา สุดท้ายนี้ 
หากปรากฏข้อผิดพลาดประการใดในปรญิญานิพนธฉ์บับนี้ ผู้จดัท า
ขอน้อมรบัไว้เพ่ือเป็นบทเรยีนและปรบัปรุงงานวิจยัในโอกาสต่อไป 
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