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บทคัดย'อ 

งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค5เพื ่อศึกษาอัตราส?วนผสมที่เหมาะสมของ   

มอร5ตาร5และการหาช?วงเวลาที่เหมะสมของการพิมพ5คอนกรีต 3 มิติ ซึ่งใน

งานวิจัยนี้เปJนการจำลองการฉีดขึ้นรูปผ?านเครื่องพิมพ5 3 มิติ ในการศึกษานี้ 

ผ ู Oว ิจ ัยไดOออกแบบส?วนผสมของมอร5ตาร5โดยใชOปริมาณน้ำ 270-440 

กก/ลบ.ม. มีอัตราส?วนระหว?างน้ำต?อซีเมนต5 (W/C) 0.28 และใชOสารผสม 

เพิ่ม Hydroxypropyl Methy Cellulose (HPMC) และสารลดน้ำ (SP) 

เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของมอร5ตาร5โดยทำการทดสอบดOวยการวัดการไหล 

แผ? ระยะเวลาในการก?อตัวและกำลังรับแรงอัดซึ่งใหOค?าที่เหมาะสมสำหรับ 

งานพิมพ5คอนกรีต 

จากการศึกษานี้แสดงใหOเห็นว?า W/C ที่เหมาะสมสำหรับงานพิมพ5 3 

มิติ คือ 0.28 โดยใชO ปริมาณน้ำ 440 กก/ลบ.ม. และใชO HPMC เปJนสาร 

ผสมเพิ่มอย?างไรก็ตามสัดส?วนผสมขOางตOนมีการใชOปริมาณชีเมนต5มากทำใหO

ส?วนผสมของมอร5ตาร5มีราคาสูง ดังนั้นผูOวิจัยจึงไดOมีการปรับส?วนผสมอีกครั้ง 

โดยการใส?สารลดน้ำ(SP) ซึ่งผลที่ไดOนอกจากจะช?วยลดปริมาณในการใชO       

ซีเมนต5แลOว ยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของมอร5ตาร5ใหOดีขึ้นไดOอีกดOวย 

ในส?วนของการทดสอบระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการการฉีดขึ้นรูป

นั้น เปJนส?วนสำคัญสำหรับการฉีดขึ้นรูปดOวยเครื่องพิมพ5 3 มิติเนื่องจากการ

ฉีดขึ้นรูปตOองอาศัยความแข็งตัวของเนื้อปูนที่เพียงพอที่จะทำใหOชั้นล?าง

สามารถรับน้ำหนักในชั้นถัดๆไปไดO 

คำสำคัญ: การพิมพ5คอนกรีต 3 มิต,ิ เวลาที่เหมาะสม, สูตรผสมมอร5ตาร5 

Abstract 

    The objective of this research is to determine the optimal 

mixing ratio for mortar and identify the best timing for 3 D 

printed concrete. The study utilizes 3 D printer injection 

molding simulation, and the researcher designed a mortar 

mixture with a water content range of 270 - 440  kg/m3  and a 

water-cement ratio (W/C) of 0.28. Additionally, hydroxypropyl 

methylcellulose (HPMC) and water-reducing agents (SP) were 

added to improve mortar properties. The mortar mixture 

underwent flow rate, setting time, and compressive strength 

measurements to determine appropriate values for concrete 

printing. 

     Results indicated that the optimal W/C ratio for 3D 

printing is 0.28, with a water content of 440 kg/m3 and the use 

of HPMC as an admixture. However, the mixture ratio that 

addressed above causing the high cost of mortar mixes, the 

researchers adjusted the ingredients by incorporating water-

reducing agents (SP) to reduce cement usage and improve 

mortar properties since the optimization of mortar properties 

is a crucial aspect of the research, as the developed mortar 

must be suitable for the scope of the study. 

Keywords: 3D printing;Suitable time; Mortar mixture  

คำนำ 

เครื่องพิมพ53มิติเริ่มมีการนำมาใชOครั้งแรกในป� 1980 หลังจากนั้นไดO 

เริ่มมีการพัฒนาเครื่องพิมพ53มิติสำหรับใชOในงานต?างๆอย?างแพร?หลายและอุ

ตสาหกรรมการก?อสรOางก็ไดOเริ่มใหOความสำคัญกับการพัฒนาเครื่องพิมพ5    

3 มิติเพื่อใหOสามารถนำมาใชOกับการก?อสรOางไดOอย?างมีประสิทธิภาพโดยมี 

วัสดุซีเมนต5 (cement base material) เปJนวัสดุในการฉีดขึ้นรูประบบ 

การก?อสรOางนี้และควบคุมผ?านคอมพิวเตอร5ผ?านชุดโปรแกรมเพื่อสั่งการ 

การฉีดขึ้นรูป โครงสรOางทีละชั้น (Layer) โดยไม?ตOองใชOแบบหล?อทำใหO 
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สามารถลดการใชOแรงงานคนและไมOแบบลงไดO ทั ้งยังสามารถหล?อโครง 

สรOางที่มีความซับซOอนตามตOองการไดOอีกดOวยอีกทั้งใชOระยะเวลาในการก?อ 

สรOางที่นOอยกว?าเมื่อเทียบกับการก?อสรOางรูปแบบเดิม ดังนั้นการนำวัสดุคอน 

กรีตมาใชOสำหรับฉีดขึ้นรูปโครงสรOางจึงเปJน ทางเลือกในการก?อสรOางที่ 

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในอนาคต 

1. วัตถุประสงค> 

1.เพื่อหาอัตราการไหลทีเ่หมาะสมของมอร5ตาร5 

2.เพื่อหาเวลาการก?อตัวทีเ่หมาะสมของเหมาะสม 

3.เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการก?อสรOางในแต?ละชั้น 

 

2.  ระเบียบการวิจัย 

2.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสด ุ

การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมละเอียดตามตารางที ่ 3.1 

มีวัตถุประสงค5เพื่อหา ความชื้นส?วนเกิน (Free water) และขนาด ของ 

วัสดุที่จะนำไปใชOในการออกแบบส?วนผสมมอร5 ตาร5และเครื่องพิมพ5 3 มิต ิ

ตาราง 2.1 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมละเอียด 

คุณสมบัต ิ มาตรฐานการทดสอบ 

ความชื้นอิ่มตัวผิวแหOงของวัสด ุ ASTM C128-10 

การคละขนาดของมวลรวมละเอียด ASTM C136-11 

 

    2.2 การออกแบบสูตรผสมมอร.ตาร. 

ในส?วนของการออกแบบส?วนผสมมอร5ตาร5นั้นตOองคำนึงถึงการเทไดO

หรือ workability ของมอร5ตาร5 เพื่อที่จะใหOมอร5ตาร5อัดผ?านหัวฉีด(Nozzle) 

ไดO โดยป�จจัยที่นำมาพิจารณาในการเลือกสูตรผสมนั้นคือปริมาณน้ำที่ใชOต?อ 

มอร5ตาร5 1 ลูกบาศก5เมตรและส?วนของน้ำต?อปูน (Water cement ratio) 

และยังตOองคำนึงถึงปริมาณสารผสมเพิ่มที่ตOองใส?เพื่อเพิ่มคุณสมบัติของตัว 

มอร5ตาร5ใหOเหมาะสมอีกดOวย 

ในส?วนของการพิจารณาอัตราส?วนของน้ำต?อปูน (Water to cement 

ratio)นั้นเปJนส?วนสำคัญที่ตOองคำนึงถึงเปJนอย?างมากเนื่องจากปริมาณน้ำที่ม

าเกินไปหรือ นOอยเกินไปอาจะส?งผลต?อมอร5ตาร5อย?างมากทั้งดOานกำลังและ 

การเทไดO (Workability) โดยอัตราส?วนของน้ำต?อปูนที่เหมาะสม จะอยู?ที่ 

ระหว?าง 0.4 - 0.6 ในงานวิจัยนี้ ผูOวิจัย เลือกใชOอัตราส?วนน้ำต?อปูนอยู?ที่ 

0.44 เนื่องจากการใชOอัตราส?วนน้ำต?อปูนนี้จะทำใหOมอร5ตาร5สามารถไหล 

ผ?านหัวฉีด(Norzzle)ไดOอย?างเหมาะสมและตัวมอร5ตาร5ไม?เหลวจน กินไป 

โดยทำการทดสอบผ?าน (Flow Table) 

นอกจากนี้ผูOวิจัยไดOทำการเพิ่มสารผสมลงไปในส?วนผสมมอร5ตาร5เพื่อเพิ่

มคุณสมบัติของการเทไดOและการยึดเกาะตัวของมอร5ตาร5อีกดOวยนั้นสาร 

ผสมเพิ่มที ่ใส?คือ Hydroxypropyl Methyl Cellulose [HPMC] และ 

สารลดนำพิเศษ (superplasticizer [SP]) คือ 0.01 - 1.00 % โดยน้ำ 

หนักของน้ำโดยผูOวิจัยไดOทำการเพิ่มเปอร5เซ็นต5ของสารผสมเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ

เพื่อหาปริมาณทีเ่หมาะ 
 

ตารางท่ี 2.2 อัตราส'วนผสมของวัสดุท่ีใช5ในการผลิตมอร9ตาร9 

ตารางท่ี 2.3 อัตราส'วนผสมของวัสดุท่ีใช5ในการผลิตมอร9ตาร9 

 

2.3 การทดสอบคุณสมบัติมอร.ตาร. 

ในการพิจารณาส?วนผสมมอร5ตาร5นอกจากตOองพิจารณาคุณสมบั

ติความสามารถการเทไดO (work ability) จากการออกแบบส?วนผสม W/C 

ยังตOองคำนึงถึงคุณสมบัติของมอร5ตาร5สดและ หลังการแข็งตัวของมอร5ตาร5 

จากตารางที่ 34 การทดสอบมอร5ตาร5สดเพื่อหาค?าการไหลแผ?   (Flow 

table) และการหาเวลาก?อตัว (Setting time) เปJนคุณสมบัติที่ตOองนำมา 

พิจารณาลักษณะ การลำเลียงของมอร5ตาร5 การออกแบบหัวฉีดเครื่องพิมพ5 

และรูปแบบการทำงานของเครื่องพิมพ5 3 มิติ โดยไม?ส?งผลใหOสูญเสียกำลัง 

รับแรงอัดของโครงสรOางที ่เกิดการแยกชั้นของมอร5ตาร5หรือเสียรูปทรง 

ของโครงสรOางจากการพิมพ5สำหรับการทดสอบคุณสมบัติการรับแรงอัดของ

มอร5ตาร5ตามมาตรฐานในตารางที่ 2 เปJนการทดสอบของมอร5ตาร5ที่ผ?าน 

การบ?มเปJนระยะเวลา 1 และ 7 วัน โดยใชOลูกบาศก5ขนาด 5 เชนติเมตร 

เป J นต ั วอย ? า งท ี ่ น ำมา ใช O ในการทดสอบกำล ั งอ ั ดของมอร 5 ต าร5  

เพื่อนำมาใชOเปJนค?าการรับกำลังของโครง สรOางในงานวิจัยนี ้

ตารางท่ี 2.4 มาตราฐานการทดสอบคุณสมบัติของมอร9ตาร9 

คุณสมบัต ิ มาตราฐานการทดสอบ 

ค?าการไหลแผ?มอร5ตาร5(Flow table) ASTM C1437-13 

เวลาก?อตัวของมอร5ตาร5 ASTM C807-14 

กำลังรับแรงอัด(compressive strength) ASTM C109-15 
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      2.4 การเลือกสูตรผสมมอร.ตาร.จาก Flow และ Setting time 

       การเลือกสูตรผสมมอร5ตาร5นั ้นตOองเลือกจาก Flow และ Setting 

time โดยมีเกณฑ5การคัดเลือกสูตรที่เหมาะสมโดยอOางอิงจากงานวิจัยที่หนOา

เชื่อถือและมีขอบเขตงานใกลOเคียงกัน  

รูปภาพท่ี 2.1 Material properties 

   2.5 ชbวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีด 

 2.5.1 ชbวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นชั้น 1 

 ช?วงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปชั้นที่ 1 นั้นเปJนพื้นฐานแรก

ของการก?อสรOางดOวยเครื่องพิมพ5 3 มิติ เนื่องจากชั้นที่ 1 นั้นจะเปJนตัวรับ

น้ำหนักของชั้นถัดๆมาที่จะทำการฉีดขึ้นรูป ดังนั้นจึงทำใหOการฉีดขึ้นรูปชั้น 

1 นั้นตOองสามารถรับน้ำหนักดOวยตัวมันเองไดOและไม?แบะเมื่อมีชั้นต?อๆไปฉีด

ทับ หรืออีกนัยหนึ่งคือชั้นที่ 1 นั้นหOามแบะเกินไปและหOามแข็งจนเกินไป

นั้นเอง 

 2.5.2 ชbวงเวลาการที่เหมาะสมกับการฉีดขึ้นรูป 

 ช?วงเวลาที่เหมาะสมกับการฉีดขึ้นรูปคือช?วงเวลาที่เหมาะสมใน

การทำงานของสูตรผสมมอร5ตาร5ต?างๆ ซึ่งเวลาในการทำงานก็เปJนอีกหนึ่ง

ส?วนสำคัญที่ตOองคำนึงถึงเนื่องจากตOองนำเวลาที่ไดOไปประมาณระยะเวลาที่

สามารถฉีดขึ้นรูปไดOของสูตรผสมมอร5ตาร5นั้นๆ 

 2.5.3 ชbวงเวลาที่เหมาะสมกับการฉีดขึ้นรูปในชั้นถัดๆไป  

 ช?วงเวลาที่เหมาะสมกับการฉีดขึ้นรูปในชั้นถัดๆไปนั้นก็เปJนอีก

หนึ่งส?วนสำคัญของการก?อสรOางดOวยเครื่องพิมพ5 3 มิติ เนื่องจากช?วงเวลา

ของการฉีดขึ้นรูปชั้นถัดๆไปนั้นตOองมีความเหมาะสม พอดี เพื่อใหOมีการ

ผสานกันระหว?างชั้นนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุดและใหOเกิดกำลังระหว?างชั้น

ที่มากสุด 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบวัสดุสbวนผสมมอร.ตาร. 

 ผ ู Oว ิจ ัยได Oทำการทดสอบคุณสมบัต ิของมวลรวมละเอ ียด 

เนื่องจากเปJนวัสดุที่มีอนุภาคขนาดใหญ?ที่สุดในส?วนผสมของมอร5ตาร5เพื่อ

นำไปออกแบบส?วนประกอบของเครื่องพิมพ5 3 มิติ และปริมาณความชื้น

ของมวลรวมละเอียดที่ส?งผลต?ออัตราส?วนผสมของมอร5ตาร5 โดยวัสดุมวล

รวมละเอียดเปJนวัสดุที่ทางผูOผลิตไม?สามารถควบคุมคุณสมบัติบางประเภท

ไดOจึงตOองมีการทดสอบก?อน ไดOผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ

มวลรวมละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งในส?วนของวัสดุปูนชีเมนต5ควบคุม

และกำหนดคุณภาพจากแหล?งผลิตปูนซีเมนต5ปอร5ตแลนด5 ประเภท 1 ตรา 

SCG น้ำประปาสะอาดและสารผสมเพิ่มที่ไดOมาตรฐาน 

 

 

 

ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบวัสดุส'วนผสมมอร9ตาร9 

คุณสมบัต ิ ทรายละเอียด 

ค?าการดูดซึมน้ำ (รOอยละ) 0.17 

ปริมาณน้ำเส?วนเกิน (รOอยละ) 0.148 

โมดูลัสความละเอียด 2.6 

รูปภาพท่ี 3.1 กราฟการคละขนาด 

 

     3.2 ผลการทดสอบมอร.ตาร. 

3.2.1 มอร.ตาร.-ปูนปอร.ตแลนด. type I 

ในการทดสอบมอร5ตาร5ของปูนปอร5ตแลนด5ที่มีอัตราส?วนผสมระ

หว?างน้ำต?อซีเมนต5(W/C)อยู?ที่0.28โดยการทดสอบจะมีทั้งการไม?ใส?สารผสม 

เพิ่มและการใส?สารผสมเพิ่มHydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) 

และ สารลดนำพิเศษ (superplasticizer [SP]) 

รูปภาพท่ี 3.2 กราฟระยะเวลาก'อตัวของปูนพอร9ตแลนด9 ประเภทท่ี 1 

รูปภาพท่ี 3.3 กราฟค'าการไหลแผ'(mm)  
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3.2.2 การคัดเลือกสูตรมอร.ตาร. 

 การเลือกสูตรมอร5ตาร5เพื่อใชOในงานวิจัยนี้ผูOวิจัยไดOทำการคัด 

เลือกจาก 2 ป�จจัย 

1.Flow หรืออัตราการไหลผ?าน ตOองอยู?ในช?วง 50 – 70 mm 

2.Setting time ตOองอยู?ในช?วง 85-150 mm  

ซึ่งจะทำใหOเหลือสูตรผสมมอร5ตาร5อยู?เพียง 3 สูตรที่ผ?านเกณฑ5คือ 

1.W440-28 

2.W440-28-H01 

3.W440-28-H02 

4.W440-28-H03 

5.W440-28-S01 

หลังจากนั้น ผูOวิจัยเริ่มทำการหากำลังประลัยโดยการเลือกสูตรจาก

การตัดตามเกณฑ5 Flow และ Setting time ที่เลือกไวO 

ตารางท่ี 3.2 ตารางเก็บผลกำลังอัดและคุณสมบัติเชิงกล 

รูปภาพท่ี 3.4 กราฟค'ากำลังประลัยของปูนประเภทท่ี 1 

4.2.3 มอร>ตาร>-ปูนไฮบริด 

ในการทดสอบมอร5ตาร5ของปูนปอร5ตแลนด5ที่มีอัตราส?วนผสมระ

หว?างน้ำต?อซีเมนต5 (W/C) อยู?ที่ 0.28 โดยการทดสอบจะมีทั้งการไม?ใส?สาร 

ผสมเพิ่มและการใส?สารผสมเพิ่ม Hydroxypropyl Methyl Cellulose 

(HPMC) และ สารลดนำพิเศษ (superplasticizer [SP]) เช?นดียวกับการ

ทดสอบของปูนพอร5แลนด5 ประเภทที่ 1 แต?หลังจากไดOทำการทดสอบพอร5ต

แลนด5ประเภทที่ 1 แลOวจึงตัดสูตรผสมบางสูตรออกเนื่องจากสังเกตไดOว?า

ลักษณะจะคลOายคลึงกัน 

 

 

 

 

 

 
ตารางท่ี 3.3 ตารางเก็บผลคุณสมบัติเชิงกล 

 

รูปภาพท่ี 3.5 กราฟระยะการก'อตัวของปูนไฮบริด 

 รูปภาพท่ี 3.6 กราฟอัตราการไหล'ของปูนไฮบริด 
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3.2.4 การคัดเลือกสูตรมอร.ตาร. 

 การเลือกสูตรมอร5ตาร5เพื่อใชOในงานวิจัยนี้ผูOวิจัยไดOทำการคัด 

เลือกจาก 2 ป�จจัย 

1. Flow หรืออัตราการไหลผ?าน ตOองอยู?ในช?วง 50 – 70 mm 

2. Setting time ตOองอยู?ในช?วง 85-150 mm  

ซึ่งจะทำใหOเหลือสูตรผสมมอร5ตาร5อยู?เพียง 4 สูตรที่ผ?านเกณฑ5คือ 

    1.  W440-28 

2.   W440-28-H02 

 3.   W440-28-H03 

 4.   W440-28-S01 

หลังจากนั้นผูOวิจัยเริ่มทำการหากำลังประลัยโดยการเลือกสูตรจาก

การตัดตามเกณฑ5 Flow และ Setting time ที่เลือกไวO  
ตารางท่ี 3.4 ตารางเก็บผลคุณสมบัติเชิงกลของปูนไฮบริด 

รูปภาพท่ี 3.7 กราฟกำลังอัดท่ีอายุบ'ม 1 วัน 

รูปภาพท่ี 3.8 กราฟกำลังอัดท่ีอายุบ'ม 7 วัน 

3.3 การทดสอบการฉีดขึ้นรูปมอร.ตาร. 

 ในการทดลองผูOวิจัยไดOมีการทดลองขึ้นรูปวัสดุมอร5ตาร5ตามโดย

มีการจำแนกออกตามสูตรมอร5ตาร5ที่ใชO 

  

 

3.3.1 การฉีดขึ้นรูปผbานกรวยขนาด 2 cm  

 จากการทดสอบคุณสมบัติของมอร5ตาร5ตามหัวขOอ 4.2.1 และ 

4.2.2 แลOวจึงไดOมีการขึ้นรูปสูตรของมอร5ตาร5แต?ละสูตรเพื่อดูความเหมาะสม

ของชิ้นงานและลักษณะที่ถูกฉีดชึ้นมา โดยจะทำการแบ?งเปJน 2 ประเภทคือ 

มอร5ตาร5จากปูนปอร5ตแลนด5ประเภทและมอร5ตาร5จากปูนไฮบริด 

 3.3.1.1 มอร.ตาร.จากปูนปอร.ตแลนด. ประเภท 1 

รูปภาพท่ี 4.9 ตัวอย'างการข้ึนรูปสูตรผสม W440-28 และ W440-28-H01 

3.3.1.2 มอร.ตาร.จากปูนไฮบริด SCG 

รูปภาพท่ี 4.10 ตัวอย'างการข้ึนรูปสูตรผสม W440-28 และ W440-28-H01 

     3.4 ผลทดสอบระยะเวลาที่เหมาะสมของสูตรผสม W440-28-H03 

      ในการทดสอบหาระยะเวลาที่เหมาะสมนั้น ผูOวิจัยไดOเลือกสูตรผสมที่ใชO

ปูนไฮบริดเนื่องจากผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงลกลของทั้งปูนทั้ง 2 ชนิด

นั้น ไม?ไดOมีความแตกต?างกันจนมีนัยสำคัญ จึงเลือกที่จะใชOปูนไฮบริดในการ

ทดสอบต?อไป และไดOทำการเลือกสูตรผสมเพียง 2 สูตรเพื่อที่จะทำทดสอบ

หาเวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเนื่องจากหลังจากที่แต?ทำการทดสอบฉีดขึ้น

รูปในหัวขOอที่ 4.3.1.1 และ 4.3.1.2 แลOวพบว?าสูตรผสมในสูตรที่ใชO HPMC 

ปริมาณนOอย จะทำใหOมอร5ตาร5ที่ฉีดออกมาไม?ค?อยจับตัวกันเท?าที่ควร จึงไดO

ทำการเลือกมาเพียง 2 สูตรผสมคือ W440-28-H03 และ W440-28-S01 

3.4.1 ผลทดสอบระยะเวลาที่เหมาะสมของการขึ้นรูปชั้น 1  

 หลังจากผสม 2 นาทีไดOทำการเริ่มฉีดขึ้นทีละชั้นเปJนจำนวน 15 

ชิ้นตัวอย?างเพื่อพิจารณาความสามารถในการแข็งตัวของชั้นที่หนึ่ง หลังจาก

นัน้ก็ทำการฉีดชั้นที่ 2 ทับในทุกๆหนึ่งนาทีหลังฉัดขึ้นรูปชั้นที่หนึ่งเสร็จ นาที

เพื่อนำไปพิจารณาในหัวขOอที่ 4.4.2 

รูปภาพท่ี 3.11 การทดลองฉีดข้ึนรูป 

3.4.2 ผลการทดสอบชbวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป  

ในหัวขOอนี้ผูOวิจัยไดOทำการหาจากการฉีดขึ้นรูปมอร5ตาร5ไปเรื่อยๆ

ในขึ้นหวัขOอ 4.4.1 จนพบว?าเวลาที่เหมาะสมกับการทำงานในกรณีใชOสูตร

มอร5ตาร5 W440-28-H03 
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ตารางท่ี 3.5 ตารางผลระยะเวลาการทดสอบ 

สูตร ระยะเวลาทำงาน 

W440-28-H03 28 

W440-28-H03 27 

W440-28-H03 32 

W440-28-H03 30 

W440-28-H03 28 

W440-28-H03 30 

W440-28-H03 31 

Average time 29.43 

รูปภาพท่ี 3.12 ตัวอย'างปูนเม่ือเร่ิมแห5งของ W440-28-H03 

3.4.3 ผลการทดสอบชbวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปใน

ชั้นถัดๆไป  

 ผูOวิจัยไดOใชOวิธีการฉีดขึ้นรูปทั้งหมด 10 ชิ้นงานโดยเริ่มทำการฉีด

ขึ้นรูปตั้งแต? 6 นาทีขึ้นไปเนื่องจากเหตุผลในหัวขOอ 4.4.1 เพื่อใหOชั้นที่ 1 นั้น

แข็งตัวอย?างเหมาะสมและสามารถรับแรงน้ำหนักในชั้นถัดไปไดOหลังจากทำ

การ Cut เพื่อดูรอยเชิ่อมกันระหว?างชั้นแลOว หลังจากนั้นทำการวัดความ

กวOางของชั ้นแรกและชั ้นที ่ 2 ว?าผลต?างของความกวOางนั ้นเกิน 5 mm 

หรือไม?แลOวทำการสรุปผล 

รูปภาพท่ี 3.13 ตัวอย'างการ Cut ท่ีการฉีดข้ึนรูปห'างกัน 5 นาที 

รูปภาพท่ี 3.14 การวัดขนาดความกว5าง 

 

 

3.5 ผลทดสอบระยะเวลาที่เหมาะสมของสูตรผสม W440-28-S01 

 3.5.1 ผลทดสอบระยะเวลาที่เหมาะสมของการขึ้นรูปชั้น 1  

หลังทำการผสมเสร็จไดOเริ่มทำการฉีดขึ้นรูปตัวอย?างมอร5ตาร5ใน

ทุกๆ 1 นาที เปJนจำนวน 14 ชิ้นตัวอย?างเพื่อพิจารณาความสามารถในการ

แข็งตัวของชั้นที่หนึ่ง หลังจากนั้นก็ทำการฉีดชั้นที่ 2 ทับในทุกๆหนึ่งนาที

หลังฉัดขึ้นรูปชั้นที่หนึ่งเสร็จเพื่อนำไปพิจารณาในหัวขOอที่ 4.5.2 

รูปภาพท่ี 3.14 การฉีดข้ึนรูปตัวอย'าง 

3.5.2 ผลการทดสอบชbวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป  

ในหัวขOอนี้ผูOวิจัยไดOทำการหาจากการฉีดขึ้นรูปมอร5ตาร5ไปเรื่อยๆ

ในขึ้นหัวขOอ 4.4.1 จนพบว?าเวลาที่เหมาะสมกับการทำงานในกรณีใชOสูตร

มอร5ตาร5 W440-28-S01 

ตารางท่ี 3.6 ตารางเก็บผลระยะเวลาทำงาน 

สูตร ระยะเวลาทำงาน 

W440-28-S01 44 

W440-28-S01 42 

W440-28-S01 45 

W440-28-S01 44 

W440-28-S01 40 

Average 43 

รูปภาพท่ี 3.15 ตัวอย'างปูนเม่ือเร่ิมแห5งของ W440-28-S01 

3.5.3 ผลการทดสอบชbวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปใน

ชั้นถัดๆไป 

ผูOวิจัยไดOใชOวิธีการฉีดขึ้นรูปทั้งหมด 14 ชิ้นงานโดยเริ่มทำการฉีด

ขึ้นรูปตั้งแต? 5 นาทีขึ้นไปเนื่องจากเหตุผลในหัวขOอ 4.5.1 เพื่อใหOชั้นที่ 1 นั้น

แข็งตัวอย?างเหมาะสมและสามารถรับแรงน้ำหนักในชั้นถัดไปไดO หลังจาก

ทำการ Cut เพื่อดูรอยเชิ่อมกันระหว?างชั้นแลOวหลังจากนั้นทำการวัดความ
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กวOางของชั้นล?างและชั้นบนว?าผลต?างของความกวOางนั้นเกิน 5 mm หรือไม?

แลOวทำการสรุปผล 

รูปภาพท่ี 3.16 ตัวอย'างช้ินงานท่ีแบะ 

รูปภาพท่ี 3.17 ตัวอย'างช้ินงานท่ีไม'แบะ 

4. สรุปผลการวิจัย 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค5ประสงค5เพื่อพัฒนาหาส?วนผสมของสูตรมอร5

ตาร5ที่เหมาะสมและเวลาที่เหมาะสมสำหรับการฉีดขึ้นรูปเพื่อการจำลอง

ลักษณะการฉีดขึ้นรูปดOวยเครื่องพิมพ5 3 มิติ โดยการพัฒนาสูตรผสมมอร5

ตาร5นั ้น ผูOวิจัยไดOทำการใชOสารผสมเพิ่ม 2 ชนิดและการปรับปริมาณน้ำ

(W/C) เพื่อใหOเหมาะสมกับลักษณะหัวฉีดที่ทำการจำลองมากที่สุด ในส?วน

ของการหาเวลาที่เหมาะสมนั้นแบ?งออกเปJน 3 ส?วน คือ การหาระยะเวลาที่

เหมาะสมของการขึ้นรูปชั้น 1,การหาช?วงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป

และการช?วงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปในชั้นถัดๆไปทั้งนี้ค?าที่ไดOจาก

การทดสอบนั้นอยู?ในขอบเขตของงานวิจัยซึ่งก็คือ การที่ผูOวิจัยไม?สามารถ

ผสมมอร5ตาร5ใหม?ไดOตลอดระยะเวลาการทำงานซึ่งอาจจะไม?เสมือนงาน

ก?อสรOางจริงที่มีการผสมปูนใหม?แลOวฉีดขึ้นรูปอยู?ตลอดเวลา อีกทั้งเปJนการ

จำลองหัวฉีดขึ ้นรูปที ่มีขนาดเพียง 2 เซนติเมตร และสุดทOายคือสภาพ

อากาศประเทศไทย ณ ขณะวิจัยนั้นเปJนช?วงหนOารOอน ซึ่งอาจจะส?งผลใหOกับ

คุณสมบัติของมอร5ตาร5ไดO 

4.1.1 การพัฒนาวัสดุมอร.ตาร.เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติในการจำลอง

การฉีดขึ้นรูป 

 ในส?วนของการพัฒนาส?วนผสมวัสดุมอร5ตาร5นั้นจำเปJนตOองมีการ

ทดสอบวัสดุที่เปJนส?วนผสมของมอร5ตาร5นั้นคือ ทราย เนื่องจากทรายมีผล

ต?อคุณสมบัติของมอร5ตาร5โดยตรง ซึ่งในการทดสอบทรายนั้น ไดOหาค?าของ 

ค?าการดูดซึมน้ำ ปริมาณน้ำส?วนเกินและโมดูลัสความละเอียด หลังจากนั้น

ทำการหาคุณสมบัติของมอร5ตาร5เชิงกลของมอร5ตาร5ไดOแก? ค?าการไหลแผ? 

ระยะก?อตัว และกำลังรับแรงอัด ที่มีการใชOส?วนของปริมาณ น้ำ ปูน หิน 

และสารผสมเพิ่มที่แตกต?างกัน 

 จากการทดสอบวัสดุมวลรวมละเอียดแลOวพบว?าจะไดOค?าโมดูลัส

ความละเอียดอยู?ที่ 2.6 ส?วนการทดสอบปริมาณน้ำส?วนเกินและค?าค?าการ

ดูดซึมน้ำจะไดOค?าอยู?ที่ 0.148 และ 0.17 ตามลำดับ ซึ่งจากค?าการดูดซึมน้ำ

และปริมาณน้ำส?วนเกินที่ไดOมีค?านOอยมากเมื่อเทียบกับทรายปกติ ทั้งนี้

สาเหตุอาจจะเกิดจากสภาวะอากาศที่รOอนของช?วงหนOารOอนประเทศไทย จึง

ทำใหOค?าปริมาณน้ำส?วนเกินของทรายละเอียดนั้นมีค?านOอย และในส?วนของ

ค?าโมดูลัสความละเอียดก็ยังคงอยู?ในเกณฑ5ปกติโดยอOางอิงจากค?าโมดูลัสที่

ทรายละเอยีดจะอยู?ที่ช?วง 2.20 ส?วนค?าโมดูลัสที่ไดOจากการทดสอบอยู?ที่ 2.6 

โดยค?าที่ไดOอาจจะมากกว?าโมดูลัสความละเอียดของทรายปกติทั้งนี้การเขย?า

ของเครื่องเขย?าในการทำการทดสอบนั้นผ?านการใชOงานมาอย?างยาวนาน 

อาจจะทำใหOกระบวนการเขย?าเพื ่อร?อนผ?านตะแกรงคละขนาดไดOไม?ดี

เท?าที่ควร แต?ก็สามารถอนุโลมไดOเนื่องจากค?าโมดูลัสความละเอียดไม?ไดO

ผิดพลาดจากค?าที่ควรจะเปJนมากนัก ซึ่งการพัฒนาสูตรผสมมอร5ตาร5นั้น

ผูOวิจัยไดOใชOทรายจากถุงเดมิตลอดการทดลอง 

 หลังจากทำการทดสอบคุณสมบัติของส?วนผสมมอร5ตาร5แลOว 

ผูOวิจัยก็เริ่มทำการออกแบบอัตราส?วนผสมของส?วนประกอบมอร5ตาร5รวมถึง

ปริมาณของสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของมอร5ตาร5ใหOเหมาะสม

กับหัวฉีดขึ้นรูปขนาด 2 เซนติเมตรใหOมากที่สุด โดยเริ่มจากการพิจารณา

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุมอร5ตาร5 ดOวยการศึกษาคOนขวOาขOอมูลจึงไดOกำหนด

คุณสมบัติการไหลแผ?ไวOอยู?ที่ช?วง 40 – 70 มิลลิเมตร และระยะเวลาการก?อ

ตัวอยู ?ท ี ่  85 – 150 นาที เพื ่อใหOเหมาะสมกับการจำลองการฉีดผ?าน

เครื่องพิมพ5 3 มิติมากที่สุด และต?อมาคือการทดสอบความสามารถในการ

รับแรงอัดซึ่งผูOวิจัยไดOทำการเปรียบเทียบกับกำลังรับแรงอัดมาตราฐานของ

คอนกรีตที่กำหนดไวOที่ 240 Kcs ซึ่งจะพบว?าค?ากำลังที่ไดOนั้น ผ?านทุกสูตร

ผสมหลังจากทำการคัดเลือกผ?านคุณสมบัติเชิงกลทั้งสิ้น 

 ในการพัฒนาวัสดุมอร5ตาร5นั้น ผูOวิจัยไดOทำการใชOปูน 2 ชนิดเพื่อ

เปรียบเทียบกันกล?าวคือ ปูนพอร5ตแลนด5ประเภทที่ 1 และปูนไฮบริด ซึ่ง

เปJนของบริษัท SCG ทั้งคู ? หลังจากทำการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ

ส?วนผสมมอร5ตาร5โดยใชOปูนทั้ง 2 ชนิดแลOวพบว?า ไม?เห็นความแตกต?างจน

เกิดนัยสำคัญใหOเลือกใชOปูนประเภทใดประเภทหนึ่ง ผูOวิจัยจึงเลือกใชOปูน

ไฮบริดในการทดสอบวัดค?าต?างๆต?อไป 

 หลังจากทำการคัดเลือกผ?านคุณสมบัติเชิงกลแลOวจะไดOสูตรผสม

ที่เหมาะสมคือ W440-28,W440-28-H01,W440-28-H02,W440-28-H03 

และ W440-28-S01 โดยพิจารณาจากค?าอัตราการไหลแผ?และระยะเวลาใน

การก?อตัวเปJนหลัก หลังจากนั้นก็ไดOทำการฉีดขึ้นรูปสูตรผสมที่ผ?านการ

คัดเลือกแลOวพบว?าลักษณะของเนื้อปูนที่ใส?สารผสมเพิ่มในปริมาณนOอย จะ

ก?อใหOเกิดการไม?จับตัวกันของเนื ้อปูน โดยสาเหตุอาจจะเกิดจากสภาพ

อาการที่รOอนทำในประเทศไทย ทำใหOการระเหยของน้ำในมอร5ตาร5ระเหยไว

ขึ้นอีกดOวย 

 ผูOวิจัยจึงไดOเลือก 2 สูตรผสมที่เหมาะสมกับการฉีดขึ้นรูปผ?าน

หัวฉีดขนาด 2 เซนติเมตรและสภาพอากาศที่รOอนของประเทศไทยอีกดOวย 
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ซึ่ง 2 สูตรที่เลือกมาทำการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปคือ 

W440-28-H03 และ W440-28-S01 

  

4.1.2 การหาเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป 

 ในส?วนของการหาเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปนั้น ผูOวิจัยไดO

แบ?งออกเปJน 3 ประเภทคือการหาระยะเวลาที่เหมาะสมของการขึ้นรูปชั้น 

1,การหาช?วงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปและการช?วงเวลาที่เหมาะสม

ในการฉีดขึ้นรูปในชั้นถัดๆไป โดยระยะเวลาที่ไดOนั้นแบ?งออกเปJนระยะเวลา

ของสูตรผสมมอร5ตาร5ทั้ง 2 ส?วนผสม  

 

 4.1.2.1 การหาชbวงเวลาที่เหมาะสมของสูตรผสม W440-28-H03 

จากผลการทดสอบจะสรุปไดOว?าสูตรผสมนี้มีระยะเวาที่เหมาะสมของ

การฉีดขึ้นรูปชั้นที่ 1 อยู?ที่ 6 นาที โดยสรุปไดOว?าหากใชOสูตรผสมนี้ควรที่จะ

รอประมาณ 6 นาทีเพื่อใหOมอร5ตาร5ชั้นล?างนั้นแข็งตัวก?อนที่จะฉีดขึ้นรูปชั้น

ถัดไป ในส?วนการทดสอบต?อมาคือช?วงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปซึ่ง

จะไดOค?าออกมาอยู?ที่ 29.43 นาที โดยสามารถสรุปไดOว?าหลังจากที่มีการผสม

แลOว จะมีเวลาในการฉีดขึ้นรูปประมาณ 30 นาทีก?อนที่มอร5ตาร5จะเริ่มมีการ

แข็งตัวจนไม?สามารถฉีดผ?านหัวฉีดไดO และสุดทOายคือช?วงเวลาที่เหมาะสมใน

การฉีดขึ้นรูปในชั้นถัดๆไปนั้นจะไดOค?าอยู?ที่ 6 นาที โดยสามารถสรุปไดOว?า

เวลาในการฉีดขึ้นรูปชั้นต?อไปนั้น ตOองรอประมาณ 6 นาทีจะทำใหOชั้นหนึ่ง

ไม?แบะตัวจนเกินไป โดยเกณฑ5ที่ใชOคัดเลือกการแบะของชิ้นตัวอย?างนั้นขึ้น

พิจารณาจากการวัดความกวOางของชั้นล?างและชั้นบน โดยความต?างของ

ความกวOางตOองมีระยะไม?เกิน 5 มิลลิเมตร จึงจะอยู?ในเกณฑ5ไม?แบะ 

4.1.2.2 การหาชbวงเวลาที่เหมาะสมของสูตรผสม W440-28-S01 

จากผลการทดสอบจะสร ุปได Oว ?าส ูตรผสมนี ้ม ีระยะเวาที่

เหมาะสมของการฉีดขึ้นรูปชั้นที่ 1 อยู?ที่ 9 นาที โดยสรุปไดOว?าหากใชOสูตร

ผสมนี้ควรที่จะรอประมาณ 9 นาทีเพื่อใหOมอร5ตาร5ชั้นล?างนั้นแข็งตัวก?อนที่

จะฉีดขึ้นรูปชั้นถัดไป ในส?วนการทดสอบต?อมาคือช?วงเวลาที่เหมาะสมใน

การฉีดขึ ้นรูปซึ ่งจะไดOค?าออกมาอยู ?ที ่ 43 นาที โดยสามารถสรุปไดOว?า

หลังจากที่มีการผสมแลOว จะมีเวลาในการฉีดขึ้นรูปประมาณ 30 นาทีก?อนที่

มอร5ตาร5จะเริ่มมีการแข็งตัวจนไม?สามารถฉีดผ?านหัวฉีดไดO และสุดทOายคือ

ช?วงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปในชั้นถัดๆไปนั้นจะไดOค?าอยู?ที่ 8 นาที 

โดยสามารถสรุปไดOว?าเวลาในการฉีดขึ้นรูปชั้นต?อไปนั้น ตOองรอประมาณ 8 

นาทีจะทำใหOชั้นหนึ่งไม?แบะตัวจนเกินไป ทั้งนี้จะพบว?าสูตรผสมนี้จะใหO

ระยะเวลาที่สูงกว?าสูตผสม W440-28-H03 เนื่องจากการใชOสารผสมเพิ่มที่

แตกต?างกันซึ่งสามารถสังเกตไดOชัดเจนจากค?าระยะเวลาการก?อตัวและ

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป 

กิตติกรรมประกาศ 

ปริญญานิพนธ5นี้ไดOรับการสนับสนุนวัสดุ อุปกรณ5 และเงินทุน

จากคณะวิศกรรมศาสตร 5 ภาคว ิชาโยธา จ ุฬาลงกรณ5มหาว ิทยาลัย 

ขอขอบคุณอาจาย5ที่ปรึกษารองศาสตราจารย5 วิทิต ปานสุข อาจารย5ประจำ

ภาควิชาโยธา เปJนอย?างส ูงที่ ให Oคำแนะนำตลอดการวิจ ัยและทำใหO

วิทยานิพนธ5นีลุ้ล?วงไปไดOด ี

 ขอขอบคุณ นางสาวณัฏฐา เวสสะภักดี,นายอธิพัฒน5 ทองญวน 

และนายกันตวิชญ5 สุพรรณแสง ที่ใหOเกียรติใหOคำปรึกษาและช?วยเหลือการ

ปฎิบัติงานในงานวิจัยนี ้

 สุดทOายนีข้อขอบคุณนางสาววิรลันัฐ พิมพ5ชัย ที่เปJนผูOช?วยเหลือ

ในการเรียบเรียงคำภาษาอังกฤษและขอขอบคุณเพือ่นร?วมชั้นป�ทุกท?านที่ใหO

คำปรึกษาและคำแนะนำในการทำปริญญานิพนธ5 
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