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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาสัดส่วนผสมที่เหมาะสมของมอร์
ตาร์ผสมเส้นใยสำหรับการพิมพ์ซีเมนต์ 3 มิติ โดยทำการแปรผันปริมาณ
เส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนในอัตราส่วน 0 – 0.1% โดยปริมาตร เพื่อนำไป
ทดสอบคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการพิมพ์ซีเมนต์ 3 มิติ ได้แก่การทดสอบ
ความสามารถในการพิมพ์ เวลาเร่ิมต้นในการพิมพ์ การทรุดตัวของชั้นพิมพ์ 
และการทดสอบช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัว ควบคู่ไปกับ
การทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน ได้แก่การทดสอบการไหลแผ่ การทดสอบ
ความหนืด (viscosity) รวมถึงการทดสอบกำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรง
ดัด ผลการวิจัยพบว่า ส่วนผสมที่มีปริมาณเส้นใยไมโครโพลี โพรพิลีนใน
อัตราส่วน 0.1% โดยปริมาตร มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการพิมพ์ซีเมนต์ 3 
มิติ มากที่สุด โดยมีเวลาเริ ่มต้นในการพิมพ์เป็นไปตามเกณฑ์ที ่ตั ้งไว้ มี
ช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัวต่ำที่สุด และมีความสูงแต่ละชั้น
พิมพ์ที่มากที่สุด รวมถึงมีกำลังอัดและกำลังดัดสูงที่สุด โดยกำลังอัดของ
ตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์มีค่าต่ำกว่าตัวอย่างที่ได้จากการหล่อ แต่ในส่วน
กำลังดัดพบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

คำสำคัญ: การพิมพ์ซีเมนต์ 3 มิติ เส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีน เวลาเร่ิมต้นใน
การพิมพ ์การทรุดตัวของชั้นพิมพ์ ชอ่งวา่งเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุด
ตัว 

Abstract 

The objective of the study was to determine the optimum 
mix proportion of fiber reinforced cement mortar for 3D printing 
applications. The mortar mixes were prepared with 
polypropylene micro-fiber varied from 0 to 0.1% and then 
subjected to series of test related to required properties for 
cement printing such as printability test, printable time, layer 
settlement, and time gap together with some basic properties 
such as flow test, viscosity test, compressive strength test, and 
flexural strength test. The results indicated the optimum volume 
fraction of polypropylene micro-fiber of 0.1% which passed the 
required initial printable time, and time gap. It also yielded the 
highest compressive and flexural strengths. The printed 
specimens exhibited slighter lower compressive strength but 
higher flexural strength than the cast specimens. 

Keywords: 3D cement printing, Micro-polypropylene fiber, 
Open time, Layer settlement, Printable time gap without 
settlement 

1. คำนำ 

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ถูกนำไปใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น 
การบินและอวกาศ ยานยนต์ ชีวการแพทย์และอาหาร [1] ,[2] เนื่องจาก
ความสามารถในการผลิตที่รวดเร็ว ราคาถูก และสามารถผลิตวัตถุที่มีรูปร่าง
ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี ในปัจจุบันได้มีการนำเทคโนโลยีด้านการพิมพ์ 3 มิติ
มาประยุกต์ใช้ร่วมกับอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เนื่องจากต้นทุนการก่อสร้าง
ต่ำ สามารถสร้างผลิตภัณฑ์จำนวนมากในเวลาที่น้อยกว่าการใช้แรงงาน
มนุษย์ที่สามารถทำงานได้เพียง 8-12 ชั่วโมงต่อวัน ในขณะที่เครื่องพิมพ์ 3 
มิติ ทำงานได้อย่างต่อเนื่องหลายชั ่วโมงโดยไม่ต้องหยุดพักและมีความ
ยืดหยุ่นในการออกแบบ เครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีความสามารถในการสร้าง
ชิ ้นงานด้วยรูปทรงที ่หลากหลาย ส่งผลให้สามารถลดข้อจำกัดทั ้งทาง
สถาปัตยกรรมและทางวิศวกรรมลงได้ อาทิเช่น การพิมพ์ผนังที่มีส่วนโค้ง
เว้ามาก หรือ มีสถาปัตยกรรมที่สลับซับซ้อน เป็นต้นการพิมพ์ซีเมนต์ 3 มิติ
ใช้เทคนิคการผลิตแบบเพิ่มชั้นหรือที่เรียกว่าการก่อสร้างแบบอิสระ [3] ,[4] 
โดยการขึ้นรูปโครงสร้างจากการฉีดมอร์ตาร์ผ่านหัวพิมพ์ที่ติดตั้งบนคาน
หรือแขนกลที ่เคลื ่อนที ่ได้อ ิสระ ด้วยวิธ ีนี ้ทำให้สามารถสร้างรูปทรง
เรขาคณิตที่ซับซ้อนได้โดยไม่ต้องใช้แบบหล่อจึงมีข้อได้เปรียบมากกว่า
วิธีการก่อสร้างทั่วไป 

การพิมพ์ 3 มิติโดยทั่วไปมักใช้ในการขึ้นรูปต้นแบบที่เป็นชิ้นส่วนขนาด
เล็ก โดยใช้วัสดุสังเคราะห์จำพวกพลาสติกเป็นหลัก การนำเทคโนโลยีการ
พิมพ์ 3 มิติมาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างที ่ม ีขนาดใหญ่ และการนำ
ปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ปกติทั่วไปมาใช้เป็นวัสดุพิมพ์จะทำให้เกิดข้อจำกดัในการ
ทำงานอยู่หลายประการ เช่น การแข็งตัวของวัสดุพิมพ์ (ซีเมนต์มอร์ตาร)์ ที่
ค่อนข้างช้าเมื่อเทียบกับวัสดุจำพวกพลาสติก การเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
ซีเมนต์มอร์ตาร์เหลวตามระยะเวลาที่ผ่านไป ระยะเวลาการพิมพ์ที่จำกัด
หลังจากผสมแล้ว การทรุดตัวของชั้นพิมพ์เนื่องจากน้ำหนักของโครงสร้าง 
เป็นต้น ดังนั้นนอกจากการพัฒนาเครื่องพิมพ์ 3 มิติให้เหมาะสมกับงาน
ก่อสร้างแล้ว ยังต้องพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุซีเมนต์ให้มีความเหมาะสมกับ
การพิมพ์ด้วย เช่น มีกำลังรับแรงในช่วงต้นที่ดี มีการไหลแผ่ที่ดี มีระยะเวลา
ในการพิมพ์ที่เหมาะสม และมีความสามารถในการต้านทานการทรุดตัว
ระหว่างชั้นที่ดี เป็นต้น 

งานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงสัดส่วนผสมของซีเมนต์มอร์ตาร์ให้
มีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการพิมพ์ 3 มิติ มีความสามารถในการต้านทานการ
ทรุดตัวระหว่างชั้นได้ดี โดยทำการแปรผันปริมาณเส้นใยไมโครไฟเบอร์ใน
สัดส่วนผสม เพื่อนำไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานที่สำคัญต่อการพิมพ์ซีเมนต์ 
3 มิติ เช่น การไหลแผ่ ความหนืด ระยะเวลาที่เริ่มพิมพ์ได้ การทรุดตัวของ
ชั้นพิมพ์ ช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัว เป็นต้น  
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2. วิธีดำเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(Ordinary Portland Cement) ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 3.15 

2.1.2 ซิลิกาฟูม (Silica Fume, SF) 
ซิลิกาฟูมที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะมีขนาดอยู่ที ่ 0.03-0.30µm พื้นที่ผิว

สัมพัทธ์อยู่ที่ 20,000 m2/kg และมีความถ่วงจำเพาะ 2.20 มีองค์ประกอบ
หลักทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูม (SF) ที่ใช้ในการทดสอบ 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO S03 
Silica Fume 38.30 1.17 4.76 0.48 1.05 

2.1.3 มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) 
มวลรวมละเอียดที่ใช้ในการวิจัยนี้ใช้ทรายแม่น้ำที่ร่อนผ่านตะแกรงร่อน

เบอร์ 16 ขนาดไม่เกิน 1.19 มิลลิเมตร มีความถ่วงจำเพาะ 2.50 

2.1.4 เส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีน (MFP) 
ผลิตจากพลาสติกในกลุ่มพอลิโอลีฟิน มีลักษณะเป็นเส้นใยสีขาวขนาด

เล็ก ใช้ในการผสมคอรกรีตเพื่อป้องกันการแตกร้าว มีคุณสมบัติดังแสดงใน
ตารางที่ 3 ลักษณะเส้นใยดังแสดงในรูปที่ 1 

 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีน (MFP) 

Property 
Diameter 

(µm) 
Length 
(mm) 

Specific 
Gravity 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Modulus of 
Elasticity 

(MPa) 
MFP 38.30 1.17 4.76 0.48 1.05 
 

 
รูปท่ี 1 เสน้ใยไมโครโพลีโพรพิลนี 

2.1.5 สารลดน้ำ (Water Reducers) 
การวิจัยนี้ใช้สารลดน้ำปริมาณสูง (Superplasticizer) Type G ซึ่งมี

คุณสมบัติช่วยลดการใช้น้ำปริมาณสูงถึง 30% 

2.1.6 สารเพิ่มความอุ้มน้ำ (Water retention) 
การว ิจ ัยนี ้ใช้สารเพิ ่มความอุ ้มน้ำ ประเภทโพลีเอธิล ีนไกลคอล 

(Polyethylene glycol) มีความถ่วงจำเพาะ 1.09 มีจุดหลอมเหลว 42 – 
46 องศาเซลเซียส 

2.2 สัดส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษา 
ในการศึกษาผลกระทบของปริมาณเส้นใยต่อคุณสมบัติของมอร์ตารใ์น

งานพิมพ์คอนกรีต 3 มิติ กำหนดอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อมวล
รวมละเอียดที ่ ¾ โดยน้ำหนัก ผสมกับซิลิกาฟูมในสัดส่วน 10 % โดย
น้ำหนักปูนซีเมนต์ แปรผันปริมาณการใส่เส้นใยที่ 0-0.1 % โดยปริมาตร 
กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุเชื่อมประสาน (w/b) เท่ากับ 0.22 ปริมาณการ
เติมสารลดน้ำชนิด G ที่ 10.0 % โดยน้ำหนักวัสดุเชื่อมประสาน (Binder) 
ปริมาณการเติมสารเพิ่มความอุ้มน้ำ (Water Retention) ประเภทโพลีเอ
ทิลีนไกลคอลที่ 2.5% โดยน้ำหนักวัสดุเชื่อมประสาน อัตราส่วนผสมของ
มอร์ต้าที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางท่ี 4 อัตราส่วนผสมของมอร์ต้าที่ใช้ในการทดสอบ 

ส่วนผสม 
(kg/m3) 

ปูนซีเมนต์ ทราย 
ซิลิกา
ฟูม 

น้ำ 
สาร

ลดน้ำ 
PEG PP 

PP0 

878 1170 88 212 96 22 

0.00 

PP25 0.23 

PP50 0.45 

PP75 0.68 

PP100 0.91 
** PP หมายถึง เส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีน 
   PEG หมายถึง โพลีเอทิลีนไกลคอล 
 
 
 
2.3 วิธีการทดสอบ 

2.3.1 การทดสอบการไหลโดยโต๊ะทดสอบการไหล 
การทดสอบการไหลของมอร์ตาร์เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C230 

( Standard Specifications for Flow Table for Use in Tests of 
Hydraulic Cement ) [5] โดยค่าการไหลแผ่คำนวณได้จากสมการที่ (1) 

การไหลแผ่ (%) = 1 0

0

100
D D

D

+
  (1) 

เมื่อ D1 คือความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางก่อนกระแทก, D2 คือความยาว
เส้นผ่านศูนย์กลางหลังกระแทก 

2.3.2 การทดสอบกรอบเวลาในการพิมพ ์
กรอบเวลาการพิมพ์ (Printable time) หมายถึง ช่วงระยะเวลาที่วสัดุ

สามารถพิมพ์ออกมาเป็นเส้นได้อย่างต่อเนื่อง มีขนาดของเส้นพิมพ์คงที่และ
สม่ำเสมอ ไม่เกิดการเสียรูปและไม่เกิดข้อบกพร่องในการพิมพ์   (กำหนด
เป็นระยะเวลาเริ่มต้นในการพิมพ์) ไปจนถึงช่วงเวลาที่วัสดุไม่สามารถพมิพ์
ออกมาได้ตามเกณฑ์ที่กำหนดไว้ข้างต้น (กำหนดเป็นระยะเวลาสิ้นสุดการ
พิมพ์) ทำการทดสอบโดยใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติ พิมพ์เส้นตัวอย่างเป็นเส้นตรง
ยาว 30 เซนติเมตร โดยใช้หัวพิมพ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
พิมพ์ทำมุมตั้งฉากกับพื้น กำหนดให้หัวพิมพ์อยู่สูงจากพื้น 15 มิลลิเมตร ใช้
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อัตราการป้อนวัสดุประมาณ 2.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ความเร็วในการ
เคลื ่อนที ่ของหัวฉีดประมาณ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ทำการพิมพ์เส้น
ตัวอย่างทุก 5 นาที บันทึกเวลาในการพิมพ์แต่ล่ะรอบกับเวลาที่ส่วนผสม
เริ ่มสัมผัสกับน้ำ ทำการวัดความสูงและความกว้างของเส้นตัวอย่างใน
ตำแหน่ง หัว กลาง และท้าย ของเส้นตัวอย่าง จากนั้นนำมาคำนวณหา
ผลต่างความกว้างของเส้นตัวอย่าง เพื่อใช้ในการระบุความสม่ำเสมอของ
เส้นพิมพ์  

2.3.3 การทดสอบช่องวา่งเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัว 
ช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัว (Printable time gap 

without settlement) หมายถึงระยะเวลาหลังจากการพิมพ์คอนกรีตชั้น
ก่อนหน้าจนถึงเวลาที่สามารถพิมพ์คอนกรีตชั้นต่อไปได้โดยที่ไม่เกิดการ
ทรุดตัวของคอนกรีตชั ้นก่อนหน้า ทำการทดสอบโดยการทดลองพิมพ์
ตัวอย่างยาว 30 เซนติเมตร ที่ความสูงของหัวพิมพ์ 15 มิลลิเมตร จาก
พื้นผิว โดยเร่ิมพิมพ์ตัวอย่างชั้นแรกเมื่อถึงเวลาเริ่มต้น (Tint) ของส่วนผสม
นั้นๆ กำหนดเป็นการพิมพ์ที่นาทีที่ 0 จากนั้นพิมพ์ชั้นต่อไปทับบนชั้นเดิมที่
ความสูงของหัวพิมพ์ 15 มิลลิเมตร จากพื้นผิวชั้นก่อนหน้า ในทุกๆ 5 นาที 
โดยวัดความสูงของตัวอย่างแต่ละชั้นทุกครั้งก่อนทำการพิมพ์ครั้งต่อไป ทำ
การทดสอบต่อไปจนกระทั่งตัวอย่างชั้นแรกไม่เกิดการทรุดตัว กำหนดให้
ระยะเวลาตั้งแต่เริ่มพิมพ์ตัวอย่างชั้นแรกถึงเวลาที่ตัวอย่างชั้นแรกไม่เกิด
การทรุดตัวเนื่องจากน้ำหนักของตัวอย่างชั้นถัดไปเป็นช่องว่างเวลาการพมิพ์
โดยไม่เกิดการทรุดตัว 

2.3.4 การทดสอบความหนืด 
ทำการทดสอบความหนืดเพื่อหาความสมัพันธ์ระหว่างค่าความหนืด

ของมอร์ตาร์กับคุณสมบัติอื่นๆที่เกี่ยวขอ้งกับการพิมพ์ 3 มิติ เพื่อใช้ทำนาย
ระยะเวลาเร่ิมพิมพแ์ละคุณสมบัติอื่นๆทีเ่กี่ยวขอ้งกับการพิมพ์ 3 มิติ ทำการ
ทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบความหนืด (viscometer) โดยใช้เข็มทดสอบ
เบอร์ 4 ขนาด 3.5 มิลลิเมตร ความเร็วในการทดสอบที่ 6 รอบต่อนาที 
กำหนดแรงบิดของเครื่องทดสอบให้อยู่ระหว่าง 10-90 % ของเครื่อง
ทดสอบ ทำการทดสอบทกุๆ 10 นาท ีบนัทึกค่าที่จากเครื่องทดสอบกับเวลา
ในการทดสอบ โดยค่าทีอ่่านได้จากเครื่องวัดความหนืดมีหนว่ยเป็น mPa.s 
จึงต้องทำการแปลงหน่วยเพื่อให้ทราบค่า Shear stress โดยใช้สมาการที ่
(2) และ สมการที่ (3) 

Shear stress = Viscosity x Shear rate (2) 

Shear rate =
60

DN

h

   (3) 

เมื่อ D คือขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มที่ใช้ในการทดสอบ , N 
คือความเร็วรอบ มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (rpm), h คือความยาวของเข็มที่
ใช้ในการทดสอบ 

2.3.5 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 
ในการทดสอบกำลังรับแรงอัดทำการทดสอบทั้งจากตัวอย่างที่ได้จาก

การหล่อ และตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์ โดยตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์จะ
ทำการทดสอบ 2 รูปแบบ รูปแบบแรกคือให้แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบ
การพิมพ์ รูปแบบที่ 2 คือให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ์ ดังรูปที่ 2 
โดยตัวอย่างที่ได้จากการหล่อใช้แบบหล่อขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM C 109 (Standard Test Method for Compressive 
Strength of Hydraulic Cement Mortars) [6] ในส่วนของตัวอย่างที่ได้

จากการพิมพ์ทำการตัดตัวอย่างด้วยเครื ่องตัดคอนกรีตให้เป็นรูปทรง
ลูกบาศก์ ขนาดไม่เกิน 5x5x5 เซนติเมตร โดยตัวอย่างทั้ง 2 แบบทำการ
ทดสอบเมื่อครบ 7 วัน โดยใช้เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
(UTM) 

 

 
(a) แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบการพิมพ ์

 
(b) แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ ์

รูปท่ี 2 รูปแบบการทดสอบกำลังอดัของตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์ 

2.3.6 การทดสอบกำลังรับแรงดัด 
ในการทดสอบกำลังรับแรงดัดทำการทดสอบทั้งจากตัวอย่างที่ได้จาก

การหล่อ และตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์ โดยตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์จะ
ทำการทดสอบ 2 รูปแบบเช่นเดียวกับการทดสอบกำลังรับแรงอัด แสดงดัง
รูปที่ 3 โดยตัวอย่างที่ได้จากการหล่อใช้แบบหล่อขนาด 4x4x16 เซนติเมตร 
ตามมาตรฐาน ASTM C 348-21 (Standard Test Method for Flexural 
Strength of Hydraulic-Cement Mortars) [7] ในส่วนของตัวอย่างที่ได้
จากการพิมพ์ทำการตัดตัวอย่างด้วยเครื่องตัดคอนกรีตให้มีขนาดหน้าตัดไม่
เกิน 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร โดยตัวอย่างทั้ง 2 แบบ
ทำการบ่มโดยใช้พลาสติกคลุม และทำการทดสอบเมื่อครบ 7 วัน โดยใช้
เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 

 

 
(a) แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบการพิมพ์ 

 
(b) แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ ์
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รูปท่ี 3 รูปแบบการทดสอบกำลังดัดของตวัอย่างที่ได้จากการพิมพ ์

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

3.1 การทดสอบการไหลแผ่ 

จากรูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบค่าการไหลของมอร์ตาร์เสริมเส้นใย
สำหรับงานพิมพ์ 3 มิติ โดยใช้โต๊ะทดสอบการไหลตามมาตรฐาน ASTM 
C230 จากผลการทดสอบพบว่า ค่าการไหลลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไม
โครโพลีโพรพิลีน เนื่องจากเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนมีการดูดซับความชื้น
จากซีเมนต์มอร์ตาร์และเส้นใยที่ผสมอยู่ในมอร์ตาร์ยังทำให้เกิดการขดัและ
ยึดรั้งกันของเนื้อมอร์ตาร์ ส่งผลให้ความสามารถในการไหลแผ่ลดลง โดย
ส่วนผสมที่มีค่าการไหลแผ่น้อยที่สุดคือ PP100 มีค่าการไหลแผ่ที่ 129% ซ่ึง
ยังเพียงพอต่อความต้องการของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ที่ต้องการการไหลแผ่ไม่
น้อยกว่า 115% 

 
รูปท่ี 4 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ทีส่ัดส่วนผสมต่างๆ 

3.2 การทดสอบกรอบเวลาในการพิมพ ์

จากรูปที่ 5 เมื่อนำค่าความกว้างของเส้นตัวอย่างทั้งสามตำแหน่งมา
คำนวณหาค่าผลต่างเฉลี่ยเท่ียบกับเวลา พบว่า เมื่อเวลาผ่านไปผลต่างความ
กว้างเฉลี่ยของเส้นตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นว่าเส้น
ตัวอย่างจะมีความสม่ำเสมอขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงเวลาหนึ่งค่า
ผลต่างความกว้างของเส้นตัวอย่างจะเริ่มคงที่  แสดงถึงความสม่ำเสมอของ
เส้นตัวอย่างมีความคงที่ ที่เวลานั้นกราฟเริ่มเปลี่ยนจากความสัมพันธ์แบบ
พาราโบล่าเป็นความสัมพันธ์แบบเส้นตรง ส่งผลให้ความชันของกราฟเท่ากับ 
0 จึงกำหนดให้เวลาที่ความชันของกราฟเท่ากับ 0 เป็นเวลาเริ่มต้นในการ
พิมพ์ที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 6  

 
รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ระหวา่งผลต่างความกว้างของเส้นพมิพ์กับเวลา 

 
รูปท่ี 6 ระยะเวลาเริ่มต้นในการพิมพ ์

 
รูปท่ี 7 ลักษณะของเสน้ตัวอย่างที่ระยะเวลาเริ่มต้นในการพมิพ ์

จากรูปที่ 6 แสดงผลการวิเคราะห์ระยะเวลาเริ่มต้นในการพิมพ์ของ
สัดส่วนผสมต่างๆ จากการวิเคราะห์พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลี
โพรพิลีน มอร์ตาร์มีระยะเวลาเร่ิมต้นในการพิมพ์ลดลง และเมื่อพิจารณาจาก
รูปที่ 5 พบว่าที่เวลาเริ่มต้นในการพิมพ์ของแต่ล่ะส่วนผสม ส่วนผสมที่มี
ปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนมากขึ ้นจะมีความสม่ำเสมอของเส้น
ตัวอย่างมากขึ้นด้วย (ผลต่างความกว้างของเส้นตัวอย่างมีค่าลดลง) 

ในส่วนของระยะเวลาสิ้นสุดการพิมพ์ พบว่า มอร์ตาร์ในทุกส่วนผสม
สามารถทำการพิมพ์ได้แม้เวลาผ่านไปเกิน 3 ชั่วโมง ซ่ึงเพียงพอต่อระยะเวลา
ในการทำงานแล้ว จึงทำการยุติการทดสอบเพื่อป้องกันการแข็งตัวของมอร์
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ตาร์ภายในระบบลำเลียงวัสดุซึ่งจะส่งผลเสียต่อเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่าทุกสัดส่วนผสมมีกรอบเวลาการพิมพ์มากกว่า 2 ชั่วโมง การที่มอร์
ตาร์มีระยะเวลาในการทำงานได้นานเป็นผลมาจากการใส่สารลดน้ำชนิด G 
เนื่องจากสารลดน้ำชนิดนี้มีคุณสมบัติช่วยลดการใช้น้ำปริมาณสูงและหนว่ง
การก่อตัวของคอนกรีต 

3.3 การทดสอบช่องวา่งเวลาในการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัว 
จากรูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการ

ทรุดตัว พบว่า ในช่วงแรกความสูงของเส้นตัวอย่างชั้นที่ 1 มีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมอร์ตาร์ยังพัฒนากำลังได้ไม่เพียงพอต่อการรับ
น้ำหนักของชั้นพิมพ์ชั้นถัดไป เมื่อผ่านไประยะเวลาหนึ่ง ความสูงของเส้น
ตัวอย่างจะเร่ิมคงที่ แสดงให้เห็นว่าเส้นตัวอย่างไม่เกิดการทรุดตัว เนื่องจาก
มอร์ตาร์สามารถพัฒนากำลังได้เพียงพอต่อการรับน้ำหนักของชั้นพิมพ์ชั้น
ถัดไป เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของเส้นพิมพ์ชั้นที่ 1 กับ
เวลา สามารถแบ่งความสัมพันธ์ได้เป็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นช่วงที่เกิดการ
ทรุดตัวของเส้นตัวอย่าง (ความสูงของเส้นตัวอย่างลดลง) กราฟมีลักษณะ
เป็นเส้นตรงที่มีความชันติดลบ ช่วงที่สองเป็นช่วงที่เส้นตัวอย่างไม่เกิดการ
ทรุดตัว (ความสูงของเส้นตัวอย่างคงที่) กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรงขนาน
กับแกน x จึงกำหนดให้เวลาที่กราฟทั้งสองเส้นตัดกันเป็นช่องว่างเวลาการ
พิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัวของแต่ล่ะสัดส่วนผสม 

จากรูปที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์ช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการ
ทรุดตัวของสัดส่วนผสมต่างๆ พบว่า มอร์ตาร์มีช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่
เกิดการทรุดตัวลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีน ซ่ึงส่งผลให้
มอร์ตาร์สามารถพิมพ์ขึ้นรูปได้เร็วขึ้น ประหยัดเวลาในการทำงานมากขึ้น 
โดยส่วนผสมที่ใส่เส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนที่ 0.1% โดยน้ำหนัก สามารถ
พิมพ์ขึ ้นรูปได้เร็วกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่ได้ผสมเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนถึง
ประมาณ 3 เท่า  

 
รูปท่ี 8 ความสูงของชั้นพิมพ์ที่ 1 เมือ่พิมพท์ับทกุๆ 5 นาท ี

 

 
รูปท่ี 9 ช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไมเ่กิดการทรุดตัว 

 

3.4 การทดสอบความหนืด 
จากรูปที ่ 10 แสดงผลการทดสอบความหนืดของมอร์ตาร์โดยใช้

เครื่องวัดความหนืด (viscometer) จากผลการทดสอบพบว่าค่าความหนืด
ของมอร์ตาร์มีค่าสูงขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ ้น เนื่องจากการทำปฏิกิริยาไฮ
เดรชั ่นของมอร์ตาร์ เมื ่อพิจารณาค่าความหนืดของมอร์ตาร์ในแต่ล่ะ
ช่วงเวลาพบว่า การเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนส่งผลให้ความ
หนืดมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนมีการดูดน้ำจาก
เนื้อมอร์ตาร ์ 

จากรูปที่ 11  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดกับระยะเวลา
เริ ่มต้นในการพิมพ์พบว่า เมื ่อเพิ ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนใน
ส่วนผสม ส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าความหนืดที่เวลาเริ่มต้นในการพิมพ์เพิ่มขึ้น 
โดยมีค่าความหนืดอยู่ระหว่าง 520-621 Pa ซึ่งการมีค่าความหนืดที่เวลา
เร่ิมต้นในการพิมพ์ที่เพิ่มขึ้นนี้ ส่งผลให้มอร์ตาร์ที่มีปริมาณเส้นใยไมโครโพลี
โพรพิลีนสูง มีความสม่ำเสมอของเส้นพิมพ์มากกว่ามอร์ตาร์ที่มีปริมาณเส้น
ใยไมโครโพลโีพรพิลีนต่ำกว่า ดังที่กล่าวในหัวข้อ 3.2 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนดืของมอรต์ารก์ับเวลา 
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รูปท่ี 11 ค่าความหนืดของมอรต์ารแ์ต่ละชนิดทีร่ะยะเวลาเริ่มตน้ในการพิมพ ์

3.5 การทดสอบทดสอบกำลังรับแรงอัด 
จากรูปที่ 12 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์สำหรับ

งานพิมพ์ 3 มิติ ตามมาตรฐาน ASTM C 109 ตัวอย่างที่นำมาทดสอบมทีั้ง
ตัวอย่างที่ได้จากการหล่อ  และตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์ โดยตัวอย่างที่ได้
จากการพิมพ์ทำการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ ให้แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบ
การพิมพ์ และให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ์ จากผลการทดสอบ
พบว่า ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์เพิ่มขึ้นในทุกตัวอย่างเมื่อเพิ่มปริมาณ
เส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนในส่วนผสม และเมื่อพิจารณาในแต่ล่ะส่วนผสม
พบว่า กำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ได้จากการหล่อมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่
ได้จากการพิมพ์ เนื่องจากตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์มีความอ่อนแอของ
กำลังยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นพิมพ์ โดยบริเวณผิวสัมผัสของชั้นพิมพ์แต่ละ่ชั้น
จะถูกวางซ้อนทับกันโดยปราศจากการทำให้เป็นเนื ้อเดียวกัน (ไม่ถูก
กระแทกหรือจี้ให้เป็นเนื้อเดียวกัน) อีกทั้งการเว้นช่องว่างเวลาการพิมพใ์น
แต่ละชั้นยังทำให้ผิวมอร์ตาร์ขาดความชุ่มชื้นทำให้กำลังยึดเหนี่ยวระหว่าง
ชั้นพิมพ์ลดลง ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดโดยรวมของตัวอย่างที่ได้จากการ
พิมพ์ลดลง 

จากรูปที่ 12 เมื่อพิจารณากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ได้จากการ
พิมพ์ระหว่างตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบการพมิพ์
กับตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ์ พบว่า 
ตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบการพิมพ์มีค่ากำลังรับ
แรงอัดที่สูงกว่าตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการ
พิมพ์ เนื่องจากการทดสอบโดยให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ์จะ
ก่อให้เกิดแรงเฉือนในทิศทางเดียวกันกับรอยต่อของชั้นพิมพ์ ซึ่งบริเวณ
รอยต่อของชั้นพิมพ์มีกำลังยึดเหนี่ยวที่ต่ำ ทำให้ เกิดการแตกร้าวบริเวณ
รอยต่อของชั้นพิมพ์ ดังรูปที่ 14 ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของตัวอย่างลด
ต่ำลง 

 
รูปท่ี 12 กำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร ์

 
รูปท่ี 13 กำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร ์

 
รูปท่ี 14 ลกัษณะการแตกร้าวของตวัอย่างที่ได้จากการพิมพ์ a) ทดสอบโดยให้แรง
กดตั้งฉากกับระนาบการพิมพ์ b) ทดสอบโดยให้แรงกดขนานกับระนาบการพิมพ ์

3.6 การทดสอบทดสอบกำลังรับแรงดัด 
จากรูปที่ 13 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์สำหรับ

งานพิมพ์ 3 มิติ ตามมาตรฐาน ASTM C 348-21 จากผลการทดสอบพบว่า 
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ค่ากำลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์เพิ่มขึ้นในทุกตัวอย่างเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย
ไมโครโพลีโพรพิลีนในส่วนผสม และเมื่อพิจารณาในแต่ล่ะส่วนผสมพบว่า 
กำลังรับแรงดัดของตัวอย่างที่ได้จากการพิมพ์ที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดตั้ง
ฉากกับระนาบการพิมพ์มีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ได้จากการหล่อและตัวอย่าง
ที่ได้จากการพิมพ์ที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ์
เล็กน้อย เนื่องจากลักษณะการพิมพ์เป็นแนวเส้นตรงส่งผลให้เส้นใยในเน้ือ
มอร์ตาร์มีการเรียงตัวตามแนวพิมพ์ ทำให้เส้นใยสามารถรับแรงดึงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีกำลังรับแรงดัดที่เพิ่มขึ้น 

จากรูปที่ 13 เมื่อพิจารณากำลังรับแรงดัดของตัวอย่างที่ได้จากการ
พิมพ์ระหว่างตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบการพมิพ์
กับตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการพิมพ์ พบว่า 
ตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบการพิมพ์มีค่ากำลังรับ
แรงดัดที่สูงกว่าตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดขนานกับระนาบการ
พิมพ์ 

4. สรุป 

1. ด้านการไหลแผ่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนส่งผล
ให้ค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์มีค่าลดลง 

2. ด้านกรอบเวลาการพิมพ์พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพ
รพิลีนส่งผลให้มอร์ตาร์มีระยะเวลาในการเริ ่มพิมพ์ลดลง โดยส่วนผสม 
PP100 มีระยะเวลาเริ่มต้นในการพิมพ์น้อยที่สุดที่ 76 นาที และพบว่าทุก
สัดส่วนผสมมีกรอบเวลาการพิมพ์มากกว่า 2 ชั่วโมง 

3. ด้านช่องว่างเวลาการพิมพ์โดยไม่เกิดการทรุดตัวพบว่า เมื ่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนส่งผลให้มอร์ตาร์มีช่องว่างเวลาการพิมพ์
โดยไม่เกิดการทรุดตัวลดลง โดยส่วนผสม PP100 มีช่องว่างเวลาการพิมพ์
โดยไม่เกิดการทรุดตัวต่ำที่สุดที่ 8 นาที 

4. ด้านความหนืดของมอร์ตาร์พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลี
โพรพิลีนส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าความหนืดเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย และการเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีนส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่าความหนืดที่
ระยะเวลาเร่ิมต้นในการพิมพ์เพิ่มขึ้นด้วย 

5. ด้านกำลังรับแรงอัดพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีน
ส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยกำลังอัดจากตัวอย่างที่ได้
จากการหล่อมีกำลังรับแรงอัดมากที่สุด 

6. ด้านกำลังรับแรงดัดพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยไมโครโพลีโพรพิลีน
ส่งผลให้มอร์ตาร์มีค่ากำลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น โดยกำลังรับแรงดัดจากตัวอย่าง
ที่ได้จากการพิมพ์ที่ทดสอบโดยให้แนวแรงกดตั้งฉากกับระนาบการพิมพ์มีค่า
มากกว่าตัวอย่างที่ได้จากการหล่อเล็กน้อย 
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