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บทคัดยŠอ 

ในปŦจจุบันงานกŠอสรšางยังคงมีปŦญหาหลายอยŠางที่ยังไมŠไดšรับการแกšไข 

เครื่องพิมพŤคอนกรีต 3 มิติ จึงเปŨนอีกทางเลือกหนึ่งในการแกšไขปŦญหาใน

ดšานของตšนทุนวัสดุและคŠาแรงที่มีแนวโนšมจะสูงขึ้นในอนาคต เนื่องจากใชš

แรงงานนšอยและไมŠตšองใชšไมšแบบ อยŠางไรก็ตาม ในการพิมพŤคอนกรีต

จำเปŨนตšองใชšวัสดุซีเมนตŤ (Cementitious materials) สำหรับการพิมพŤ

โดยเฉพาะ โดยจะตšองมีคุณสมบัติที่เหมาะสม อาทิ ความสามารถในกŠอตัว 

และเสถียรภาพขณะพิมพŤ ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึงไดšศึกษาเปรียบเทียบ

คอนกรีตสำหรับใชšในการพิมพŤชิ้นสŠวนโครงสรšาง 3 มิติ ที่ใชšปูนซีเมนตŤ 2 

ชนิดที่แตกตŠางกันเปŨนสŠวนผสม ไดšแกŠ ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก เนื่องจากปูนซีเมนตŤไฮดรอลกินั้นมีขšอดีคือลดการ

ปลŠอยคารŤบอน (Carbon emission) ในขั้นการผลิตซึ่งนับวŠาเปŨนวัสดุที่มี

ความยั ่งยืน โดยจะทำการทดสอบคุณสมบัติทางกล ไดšแกŠ การไหลแผŠ 

ระยะเวลาการกŠอตัวและกำลังรับแรงอัด จากนั้นจะวิเคราะหŤเปรียบเทียบ

ผลที่ไดšเพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของการใชšปูนทั้ง 2 ชนิดในการพิมพŤ

ขึ้นรูปคอนกรีต  

คำสำคัญ: เคร่ืองพิมพŤ 3 มิต,ิ ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ, ปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก, 

วัสดุที่ยั่งยืน 

Abstract 

The issues related to construction remain unsolved. Three-

dimensional (3D) printing concrete has capability to solve the 

problems such as cost materials and the need of skilled worker 

because this construction method is formless method. However, 

the technique requires specific concrete material for printing 

through print head, for example printability and stability. 

Therefore, this study is aiming to comparison of Portland 

cement-based material and Hydraulic cement-based material 

for 3D printing concrete. Hydraulic cement was selected due to 

less carbon emission that is sustainable material. Two cement 

materials were properly mix into concretes, then were carried 

out by flow table test, setting time test and compressive 

strength test. After that, the results were analyzed. 

Keyword: 3D printing concrete, Portland cement, Hydraulic 

cement, Sustainable material 

1. บทนำ 

ในปŦจจุบันธุรกิจการกŠอสรšางมีการขยายตัวอยŠางรวดเร็วทำใหšเกิดการ

พัฒนา และปรับปรุงดšานการกŠอสรšาง สŠงผลตŠอความตšองการใชšทรัพยากร

การก Šอสร šางมากย ิ ่ งข ึ ้น ซ ึ ่ งทร ัพยากรท ี ่สำค ัญในการก Šอสร šางคือ 

“ปูนซีเมนตŤ” ที่โดยทั่วไปมีคุณสมบัติทนตŠอสภาพแวดลšอม และมีอายุการ

ใชšงานยาวนาน  

ปŦญหาภาวะโลกรšอนที่เพิ่มมากขึ้นในปŦจจุบันมีปŦจจัยสำคัญมาจากกŢาซ

คารŤบอนไดออกไซดŤ ซึ่งเปŨนสาเหตุที่กŠอใหšเกิดภาวะกŢาซเรือนกระจกและ

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตปูนซีเมนตŤจะมีการเผาวัตถุดบิเพื่อเปลี่ยนใหšเปŨน

ปูนเม็ด จัดเปŨนขั้นตอนที่มีการปลŠอยกŢาซคารŤบอนไดออกไซดŤออกมาเปŨน

จำนวนมาก โดยประเทศไทยไดšมีมาตรการลดกŢาซเรือนกระจกในสาขา

กระบวนการทางอ ุตสาหกรรม และการใช šผล ิตภ ัณฑ Ť  (Industrial 

Processes and Product Use: IPPU) คือการกำหนดใหšมีการใชšวัสดุแทน

ปูนเม็ดในการผลิตปูนซีเมนตŤ [1] จากการศึกษาผูšวิจัยพบวŠา สามารถใชš

ปูนซีเมนตŤไฮดรอกลิก (Hydraulic Cement) ทดแทนไดš เนื่องจากปูนชนิด

ดังกลŠาวนี้มีกระบวนการผลิตโดยการนำวัสดุใชšทดแทนปูนซีเมนตŤมาผลิต

ทดแทนปูนซีเมนตŤบางสŠวนไดš นอกจากการใชšวัสดุที่เปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอม

ยังตšองคำนึงถึงความรวดเร็วและประสิทธิภาพในการกŠอสรšาง จึงไดšมีการนำ

เทคโนโลยี เทคโนโลยีการพิมพŤสามมิติ (3D Printing Concrete, 3DCP) 

มาประยุกตŤใชšในงานการสรšาง ซึ่งในชŠวงไมŠกี่ปŘที่ผŠานมาเทคโนโลยีการพิมพŤ

สามมิติไดšร ับความสนใจเปŨนอยŠางมาก โดยการศึกษาการพัฒนาของ

เทคโนโลยีดังกลŠาวไดšเริ ่มมาตั ้งแตŠปŘ พ.ศ. 2540 จนถึงปŦจจุบัน [2] โดย

มุŠงเนšนดšานการกระบวนการออกแบบ ขั้นตอนการกŠอสรšาง รวมถึงการใชš

ทรัพยากรใหšมีประสิทธิภาพ และเปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอมมากที่สุด 

งานวิจัยในครั้งนี้ผูšวิจัยจึงใหšความสำคัญในการเปรียบเทียบสัดสŠวนผสม

คอนกรีต ที่ใชšปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก 

สำหรับเครื่องพิมพŤคอนกรีต 3 มิติ โดยพิจารณาถึงความตšองการความขšน  
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เหลวที่เพื่อใหšสามารถไหลผŠานทŠอลำเลียงและฉีดผŠานหัวพิมพŤไดš รวมถึง

คอนกรีตดังกลŠาวตšองมีระยะเวลาการกŠอตัวสัมพันธŤกับความเร็วในการฉีด 

และการเคลื่อนตัวของหัวพิมพŤ นอกจากนั้นคอนกรีตที่ใชšตšองมีกำลังรับ

แรงอัดที่สามารถรับน้ำหนักบรรทุกโครงสรšางไดš เพื่อความมั่นคงแข็งแรง 

และความปลอดภัยในโครงสรšางที่จะนำมาใชšงานจริงในอนาคต  

2. วัสดุและวิธีการดำเนินงานวิจัย  
งานวิจัยนี้ไดšศึกษาเปรียบเทียบสัดสŠวนผสมคอนกรีตสำหรับใชšกับ

เคร่ืองพิมพŤคอนกรีต 3 มิติ แบŠงเปŨน 2 สัดสŠวนผสมดังน้ี  

1. คอนกรีตที่ใชšปูนปอรŤตแลนดŤชนิดที่ 1  

2. คอนกรีตที่ใชšปูนไฮดรอลิก  

2.1 วัสดุที่ใชšในงานวิจัย 

ในการวิจัยนี้มีวัสดุหลักประกอบไปดšวย (1) ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ

ประเภทที่ 1 (2) ปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก (3) มวลรวมละเอียด และ(4) สารเคมี

ผสมเพิ ่มชนิดที ่ 1 และ 2 เพื ่อเพิ ่มคุณสมบัติของซีเมนตŤสำหรับใชšกับ

เคร่ืองพิมพŤคอนกรีต 3 มิติ ใหšมีคุณสมบัตเิหมาะสมตามที่ตšองการ อาทิเชŠน 

คŠาความขนเหลวที่เหมาะสมที่สามารถฉีดขึ้นรูปไดš รวมถึงคŠากำลังอัด โดย

รายละเอียดของวัสดุที่ใชšในการศกึษาวิจัย มีดงันี้ 

ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ ประเภทที่ 1 ชนิดถุง ขนาดน้ำหนัก 50 กก. ใชš

สำหรับงานโครงสรšางคอนกรีตทั่วไป อาทิเชŠน งานอาคาร คอนกรีตเสริม

เหล็ก [3] 

ปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก ชนิดถุง ขนาดน้ำหนัก 50 กก. ใชšสำหรับงาน

โครงสรšางบšานพักอาศัย อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในสŠวนฐานราก เสา คาน 

พื้น และงานหลŠอคอนกรีตที่ตšองการกำลังอัด และความทนทานสูง [4] 

ทรายละเอียด กŠอนนำมาทดลองผŠานกระบวนการอบแหšงที่อุณหภูมิ 

110±5 องศาเซลเซส เปŨนเวลา 24 ชั ่วโมง เพื ่อตรวจสอบหาปริมาณ

ความชื้น โดยทรายละเอียดมีคŠาความชื้นเทŠากับรšอยละ 0.83 โดยน้ำหนัก ที่

สภาวะอิ ่มต ัวผ ิวแหšง (Saturated Surface Dry , SSD) ตามมาตรฐาน 

ASTM C128 จากนั ้นทำการทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

(Fineness Modulus, F.M.) ตามมาตรฐาน ASTM C33 เพื่อหาคŠาโมดูลัส

ความละเอียด โดยผลทดสอบแสดงใน ตารางที่ 1  

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของมวลรวมละเอียด 

มวลรวม คŠาการดูดซึมน้ำ (%) โมดูลัสความละเอียด  

ทรายละเอียด 20.83

 

 สารเคมีผสมเพิ ่มเพื ่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตใหšมีความ

เหมาะสมกับเครื่องพิมพŤคอนกรีต 3 มิติ โดยงานวิจัยนี้ไดšใชšสารเคมีผสม

เพิ่ม 2 ชนิด โดยไมŠสามารถเปŗดเผยรายละเอียดไดš เนื่องจากอยูŠระหวŠางการ

พัฒนา  

สารผสมเพิ่มชนิดที่ 1 เปŨนสารเคมีผสมเพิ่มที่เติมในสŠวนผสมคอนกรีต 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะของอนุภาคใหšเปŨนเนื้อเดียวกัน เพิ่ม

ความสามารถในการกักเก็บน้ำ และความหนืดของคอนกรีต รวมไปถึงชะลอ

การเกิดปฎิกริยาไฮเดรชันของซเีมนตŤไดš  

สารผสมเพิ่มชนิดที่ 2 เปŨนสารเคมีผสมคอนกรีตที่เติมลงในสŠวนผสม

คอนกรีต เพื่อลดปริมาณการใชšน้ำในสŠวนผสม ชŠวยใหšคอนกรีตมีความขšน

เหลวตามกำหนด และไมŠมีผลกระทบตŠอปริมาณฟองอากาศและเวลาการกŠอ

ตัวของคอนกรีต และมีกำลังอัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราสŠวนผสมน้ำตŠอซีเมนตŤ

ลดลง ทำใหšมีสัดสŠวนของปูนซีเมนตŤเพิ่มมากขึ้น 

2.2 อัตราสŠวนผสมที่เหมาะสม 

     จากการวิจัยในครั้งนี้ ผู šวิจัยไดšทดลองหาสัดสŠวนผสมที่เหมาะสมของ

คอนกรีตสำหรับการพิมพŤดšวยเครื่องพิมพŤ 3 มิติ โดยคำนึงถึงปŦจจัยที่นำมา

พิจารณาคืออัตราสŠวนระหวŠางน้ำตŠอปูนซีเมนตŤ (Water-cement ratio, 

W/C) และปริมาณสารผสมเพิ่ม โดยชิ้นตัวอยŠางสัดสŠวนผสมแสดงไดšดัง

ตารางที่ 2 [5]  

 

 

ตารางท่ี 2 สัดสŠวนผสมที่ใชšในการผลติมอรŤตšารŤปริมาณ 1 ลูกบาศกŤเมตร 

สŠวนผสม 
น้ำ/ซีเมนตŤ ซีเมนตŤ 

มวลรวม

ละเอียด 

สารเคมีผสมเพ่ิม 
น้ำ 

สารชนิดที่1 สารชนิดที่2 

(กรัม/ลบ.ม.) (กรัม/ลบ.ม.) (กรัม/ลบ.ม.) (กรัม/ลบ.ม.) (กรัม/ลบ.ม.) (กรัม/ลบ.ม.) 

W400-28 

0.28 

440--981582

440-0.04 (0.01%)981582W400-28-H01

440-0.13 (0.03%)981582W400-28-H03

410-0.04 (0.01%)2421491W350-28-H01

380-0.04 (0.01%)4101384W300-28-H01

W270-27-H01-S5 
0.27 

2705.02 (0.50%)0.03 (0.01%)10141003

2707.00 (0.70%)1.00 (0.37%)10141003W270-27-H37-S7

W400-30 

0.3 

450--1491500

450-0.04 (0.01%)1491500W400-30-H01

450-0.13 (0.03%)1491500W400-30-H03

MAT16-2 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหŠงชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 

วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

หมายเหตุ วัสดุซีเมนตŤที่ใชšทดสอบในงานวิจัยครั้งน้ีไดšแกŠ  

(1) ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1  

(2) ปูนซเีมนตŤไฮดรอลิก 

ตารางที่ 2 แสดงสัดสŠวนผสมของคอนกรีตที่ใชšในการศึกษาครั้งนี้ โดย

พิจารณาปริมาณน้ำที่ใชšตŠอคอนกรีต 1 ลูกบาศกŤเมตร และผูšวิจัยไดšปรับ

อัตราสŠวนผสมระหวŠางน้ำตŠอปูนซีเมนตŤ (W/C) ใหšมีเหมาะสมสำหรับใชšงาน

ในเครื่องพิมพŤ 3 มิติ คือ 0.27 0.28 และ 0.30 เพื่อใหšมีคŠาการไหลแผŠที่ไมŠ

มากจนเกินไป สามารถพิมพŤขึ้นรูปไดš [6] รวมถึงไดšมีการใชšสารเคมีผสมเพิ่ม

ไดšแกŠ (1) สารผสมเพิ ่มชนิดที ่ 1 (2) สารผสมเพิ ่มชนิดที ่ 2 เพื ่อพัฒนา

ปรับปรุงคุณภาพคุณสมบัติของมอรŤตšารŤ ใหšเหมาะสมกับการนำไปใชšงาน

สำหรับเครื่องพิมพŤคอนกรีต 3 มิติ โดยการวิจัยในครั้งนี้ผู šว ิจัยไดšศึกษา

เปรียบเทียบคุณสมบัติปูนซีเมนตŤทั้งสองชนิดอันไดšแกŠ ปูนซีเมนตŤปอรŤต

แลนดŤประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก โดยมีขั้นตอนการผสมมอรŤตšารŤ

ดังนี ้ นำซีเมนตŤผสมกับน้ำในหมšอผสมทันที จากนั ้นเปŗดเครื ่องผสมที่

ความเร็วระดับต่ำเปŨนเวลา 1 นาที เติมทรายลงในเครื ่องผสมโดยเติม

ปริมาณทีละนšอย จนกระทั่งครบเวลาที่ 1 นาที ปรับความเร็วการทำงาน

เครื่องผสมที่ความเร็วระดับสูง เปŨนเวลา 1 นาที จากนั้นหยุดการทำงาน

เครื่องผสม และทำการคลุกเคลšาสŠวนที่ติดรอบหมšอใหšผสมลงในมอรŤตšารŤ 

จากนั้นพักทิ้งไวšเปŨนเวลา 3 นาที เมื่อครบเปŗดเครื่องทำงานเครื่องผสมที่

ความเร็วระดับสูงเปŨนเวลา 2 นาที 

2.3. การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีต  

ในการศึกษานี้ไดšทำการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตใน 2 สภาวะ คือ 

(1) สภาวะสด (Fresh State) ไดšแกŠ ความสามารถในการไหลแผŠ และ

ระยะเวลาในการกŠอตัว (2) สภาวะแข็งตัวแลšว (Hardened State) ไดšแกŠ 

กำลังรับแรงอัดตามมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3 

2.3.1. ความสามารถในการไหลแผŠ  

การทดสอบการไหลแผŠของมอรŤตšารŤ เพื ่อหาความสามารถในการ

ทำงาน (Workability) ฉีดขึ้นรูปไดš โดยการทดสอบคŠาการไหลแผŠ (Flow 

table) ของมอรŤตšารŤ ตามมาตรฐาน ASTM C1437  

 2.3.2. ระยะเวลาการกŠอตัว 

 การทดสอบหาระยะเวลาในการกŠอตัว (Setting time) ของมอรŤตšารŤ 

เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการลำเลียงของมอรŤตšารŤในการฉีดขึ้นรูป 

ควบคู ŠไปกับการทดสอบความสามารถในการไหลแผŠของมอรŤตšารŤ ตาม

มาตรฐาน ASTM C807   

 2.3.3. กำลังรับแรงอัด 

สำหรับการทดสอบกำลังอัด (Compressive Strength) ของมอรŤตšารŤ 

เปŨนการทดสอบที่อายุ 3 วัน และ 7 วัน โดยใชšชิ้นตัวอยŠางทรงลูกบาศกŤ

ขนาด 5 เซนติเมตร สำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109  

 

 

 

ตารางท่ี 3 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติของมอรŤตšารŤ 

คุณสมบัต ิ มาตรฐานการทดสอบ 

คŠาการไหลแผŠมอรŤตšารŤ ( ASTM C1437Flow table)

เวลากŠอตัวมอรŤตšารŤ ( ASTM C807Setting time)

กำลังรับแรงอัด ( ASTM C109Compressive Strength)

 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผลทดสอบ 
 

3.1. ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

 รูปที่ 1 แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของขนาดคละมวลรวม

ละเอียดตามมาตราฐาน ผลการทดสอบพบวŠา ทรายละเอียดที่เลือกใชšมี

ขนาดโดยประมาณเล็กกวŠา 2 มิลลิเมตร ซึ่งมีความเหมาะสมสำหรับการ

พิมพŤในงานวิจัยนี้ เพราะสัดสŠวนผสมดังกลŠาวจะถูกนำไปใชšกับเครื่องพิมพŤ 

3 มิติ ที่มีขนาดชŠองเปŗดของทŠอลำเลียง 2 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 1 ขนาดคละมวลรวมละเอยีด 

 

3.2. การทดสอบการไหลแผŠ 

  รูปที่ 2 และ ตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบคŠาการไหลŠแผŠของ

มอรŤตšารŤ ทางผูšวิจัยไดšเลือกตัวอยŠางมา 3 สัดสŠวนผสม จากทั้งหมด 10 

สัดสŠวนผสม เนื่องจากมีผลทดสอบคŠาการไหลแผŠอยูŠในชŠวง 40-60 มม. ซึ่ง

เปŨนคŠาการไหลแผŠที่เหมาะสมสำหรับการพิมพŤดšวยเครื่องพิมพŤ 3 มิติ โดยมี

อ ัตราสŠวนของน้ำตŠอปูนซีเมนตŤ 0.27 และ 0.28 ผลการทดสอบพบวŠา

ตัวอยŠางที ่มีอัตราสŠวนน้ำตŠอซีเมนตŤที ่ 0.28 มอรŤตšารŤที ่มีสŠวนผสมของ

ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 มีคŠาการไหลแผŠที่มากกวŠามอรŤตšารŤที่มี

สŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก ในทางกลับกันที่อัตราสŠวนน้ำตŠอซีเมนตŤ 

0.27 คŠาการไหลแผŠของมอรŤตšารŤที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกมาก

กวŠามอรŤตšารŤที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1  
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ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบการไหลแผŠมอรŤตšารŤจากปูนซเีมนตŤชนิดแตกตŠางกัน 

ผลการทดสอบคŠาการไหลแผŠ (Flow table Test) 

(มม.) 

ตวัอยŠาง 
น้ำตŠอ

ซีเมนตŤ  

ปูนซีเมนตŤ รšอยละ

ความตŠาง

ของ

ตัวอยŠาง 

ปอรŤตแลนดŤ

ประเภทที่ 1 
ไฮดรอลิก 

W400-28 
0.28 

34.158.889.1

32.9259.188.1W400-28-H01

48.8891.7546.90.27W270-27-H01-S5

  

จากตารางที่ 4 สามารถอธิบายผลการทดสอบไดšดังน้ี 

 

(1) W400-28 ชิ้นตัวอยŠางผสมดšวยปูนปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 มีคŠา

การไหลแผŠมากกวŠา ชิ้นตัวอยŠางที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกอยูŠรšอย

ละ 34.10 ดังที่กลŠาวไปขšางตšนวŠาการพิมพŤคอนกรีตดšวยเครื่องพิมพŤ 3 มิติ

ในงานวิจัยนี้ ตšองการคŠาการไหลแผŠอยูŠในชŠวงระหวŠาง 40 – 60 มม. ดังนั้น

สัดสŠวนผสมนี้จึงเหมาะสำหรับปูนซเีมนตŤไฮดรอลิก 

(2) W400-28-H01 ชิ้นตัวอยŠางผสมดšวยปูนปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 มี

คŠาการไหลแผŠมากกวŠา ชิ้นตัวอยŠางที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลกิอยูŠ

รšอยละ 32.92 ดังน้ันสัดสŠวนผสมนีเ้หมาะสำหรับปูนไฮดรอลิก 

(3) W270-27-H01-S5 ชิ้นตัวอยŠางผสมดšวยปูนปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 

1 มีคŠาการไหลแผŠนšอยกวŠากวŠา ชิ้นตัวอยŠางที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮ

ดรอลิกอยูŠรšอยละ 48.88 ดังน้ันสัดสŠวนผสมนี้เหมาะสำหรับปูนปอรŤตแลนดŤ

ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกที่ใชšในงานวิจัยนี้มีขนาดอนุภาคปูนซีเมนตŤที่เล็กวŠา

ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 ทำใหšคŠาการไหลแผŠนšอย แตŠเมื่อใสŠสาร

ผสมเพิ่มชนิดที่ 2 ลงไป สารผสมเพิ่มดังกลŠาวไปทำปฏิกิริยากับอนุภาคปูน

ทำใหšคŠาการไหลแผŠสูงข้ึนมาก 

 

 

รูปท่ี 2 คŠาการไหลแผŠของมอรŤตšารŤเปรยีบเทยีบปูนซีเมนตŤ 2 ชนิด 

 

 

 

3.3. การทดสอบการกŠอตัว 

 จากรูปที่ 3 และ ตารางที่ 5 แสดงใหšเห็นถึงคŠาระยะเวลาการกŠอตัวของ

มอรŤตšารŤ โดยมอรŤตšารŤที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 

และมอรŤตšารŤที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก มีคŠาระยะเวลากŠอตัว

แตกตŠางกันอยŠางชัดเจน โดยชิ้นตัวอยŠางที่มีอัตราสŠวนน้ำตŠอซีเมนตŤที่ 0.28 

และมีการใสŠสารเคมีผสมเพิ่มชนิดที่ 1 มอรŤตšารŤที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤ

ปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 ใชšระยะเวลาในการกŠอตัวที่นานกวŠา มอรŤตšารŤที่มี

สŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิค แตŠเมื่อมีการผสมสารเคมีชนิด 2 (ชิ้น

ตัวอยŠาง W270-27-H01-S5 และ W270-27-H37-S7) ระยะเวลาการกŠอตัว

ของมอรŤตšารŤที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกจะสูงกวŠามอรŤตšารŤที่มี

สŠวนผสมของปูนซีเมนตŤปอรŤตแลดŤประเภทที่ 1  

 

ตารางท่ี 5 คŠาระยะเวลาการกŠอตัวของมอรŤตšารŤจากปูนซเีมนตŤชนิดแตกตŠางกัน 

ผลการทดสอบคŠาระยะเวลาการกŠอตัว (Setting time Test) 

(นาที) 

ตวัอยŠาง 
น้ำตŠอ

ซีเมนตŤ  

ปูนซีเมนตŤ รšอยละ

ความตŠาง

ของ

ตัวอยŠาง 

ปอรŤตแลนดŤ

ประเภทที่ 1 
ไฮดรอลิก 

W400-28 
0.28 

25.2977.7858.11

22.0286.2567.26W400-28-H01

23.86118.2900.27W270-27-H01-S5

 

จากตารางที่ 5 ทราบไดšวŠา ผลการทดสอบชิ้นตวัอยูŠที่มีสัดสŠวนผสมของ

ปูนซีเมนตŤ 2 ชนิดแตกตŠางกันใหšคŠาระยะเวลากŠอตัวที่ตŠางกันดังนี ้

  

(1) W400-28 ชิ้นตัวอยŠางผสมดšวยปูนปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 มีคŠา

ระยะเวลากŠอตัวเร็วกวŠา ชิ้นตัวอยŠางที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกอยูŠ

รšอยละ 25.29  

(2) W400-28-H01 ชิ้นตัวอยŠางผสมดšวยปูนปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 มี

คŠาระยะเวลากŠอตัวเร็วกวŠา ชิ้นตัวอยŠางที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮดรอลิ

กอยูŠรšอยละ 22.02 

(3) W270-27-H01-S5 ชิ้นตัวอยŠางผสมดšวยปูนปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 

1 มีคŠาระยะเวลากŠอตัวเร็วกวŠา ชิ้นตัวอยŠางที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤไฮ

ดรอลิกอยูŠรšอยละ 23.86  

 ปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกที่ใชšในงานวิจัยนี้มีปริมาณแคลเซียมคารŤบอรŤเนต 

(CaCO3) มากกวŠาปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกอยูŠประมาณ 2-3 เทŠา สŠงผลใหšชŠวย

ยืดระยะเวลาการกŠอตัวไดš และเมื่อเพิ่มสารผสมเพิ่มชนิดที ่ 2 ยิ่งทำใหš

ระยะเวลาในการกŠอตัวสูงยิ่งข้ึน 

จากการทดสอบคŠาการไหลแผŠ และ ระยะเวลาการกŠอตัวทำใหšสรุปไดš

วŠา สัดสŠวนผสม W400-28, W400-H01เปŨนสŠวนผสมที่เหมาะสมสำหรับ

ปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก และสŠวนผสม W270-27-H01-S5 เปŨนสŠวนผสมที่

เหมาะสมสำหรับปูนปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 เนื่องจากมีคŠาการไหลแผŠ
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ในชŠวง 40-60 มม. และคŠาระยะเวลาก ŠอตัวในชŠวง 30-180 นาที ซึ่ง

เหมาะสมสำหรับใชšกับเคร่ืองพิมพŤ 3 มิติ 

 

 

รูปท่ี 3 ระยะเวลาการกŠอตัวของมอรŤตšารŤเปรียบเทียบปูนซเีมนตŤ 2 ชนิด 

3.4. การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

 ผลการทดสอบกำลังอัดรับแรงชŠวงอายุ 3 และ 7 วัน แสดงในรูปที่ 4 

และรูปที่ 5 ตามลำดับ โดยแสดงผลเปรียบเทียบระหวŠางปูนซีเมนตŤ 2 ชนิด 

 

 

รูปท่ี 4 กำลังรับแรงอัดของมอรŤตšารŤอายบุŠม 3 วัน เปรียบเทยีบปูนซเีมนตŤ 2 ชนิด 

รูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบคŠากำลังรับแรงอัดของมอรŤตšารŤ ที่อายุ 3 

วัน พบวŠาชิ้นตัวอยŠางทดสอบที่มีสŠวนผสมของปูนไฮดรอลิกมีความสามารถ

ในการรบัแรงอัดสูงกวŠาชิ้นตัวอยŠางทดสอบที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤปอรŤต

แลนดŤประเภทที่ 1 ซึ่งเปŨนผลมาจากปริมาณ CaCO3 ในปูนซีเมนตŤไฮดรอ

ลิกที่สูงกวŠาในปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 กำลังรับแรงอัดของมอรŤตšารŤอายุบŠม 7 วัน เปรียบเทยีบปูนซีเมนตŤ 2 ชนิด 

 รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบกำลังรบัแรงอัดที่ระยะเวลา 7 วัน ซึ่ง

เปŨนเวลาที่คอนกรีตสามารถคาดการณŤผลการทดสอบที่ 28 วัน โดยพบวŠา

ชิ้นตัวอยŠางทดสอบที่มีสŠวนผสมของปูนไฮดรอลิกมีความสามารถในการรับ

แรงอัดนšอยกวŠาชิ้นตัวอยŠางทดสอบที่มีสŠวนผสมของปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ

ประเภทที่ 1 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบระหวŠางปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตŤไฮดรอลิก พบวŠาปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกมีคŠาการไหลแผŠนšอย

กวŠาเนื่องจากมีขนาดอนุภาคของเม็ดปูนที่เล็กกวŠาปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ

ชนิดที่ 1 แตŠเนื่องจากมีปริมาณของแคลเซียมคารŤบอรŤเนต (CaCO3) ซึ่งมี

สŠวนชŠวยในการเพิ่มการยึดเกาะที่ดีสามารถยับยั้งการไหลแผŠของมอรŤตšารŤ 

อีกทั้งเพิ่มระยะเวลาการกŠอตัวใหšนานขึ้น [7-8] 

 

4. สรุปผลการวิจัย  

 จากการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้มีจุดประสงคŤเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

วัสดุซีเมนตŤสำหรับการพิมพŤดšวยเครื ่องพิมพŤ 3 มิติ ที ่มีสŠวนผสมของ

ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 และปูนซเีมนตŤไฮดรอลิก ที่สัดสŠวนผสม

เดียวกัน สามารถสรุปไดšดังน้ี 

 

(1) การไหลแผŠของมอรŤตšารŤ (Flow table) ตามมาตรฐาน ASTM 

C1437  

 ชิ้นตัวอยŠาง W400-28 และ W400-28-H01 ที่ใชšปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกมี

คŠาการไหลแผŠนšอยกวŠาเนื ่องจากมีขนาดอนุภาคของเม็ดปูนที ่เล็กกวŠา

ปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤชนิดที ่ 1 แตŠเนื ่องจากมีปริมาณของ CaCO3 ที่

มากกวŠาเมื่อใสŠสารผสมเพิ่มชนิดที่ 2 (ตัวอยŠาง W270-27-H01-S5) จึงทำ

ใหšคŠาการไหลแผŠเพิ่มสูงข้ึน  

 

(2) ระยะเวลาการกŠอตัวของมอรŤตšารŤ (Setting time) ASTM C807  

 จากตารางที ่ 5 แสดงคŠาการไหลแผŠของ 4 สŠวนผสม ที ่ไดšเลือกมา 

พบวŠาชิ้นสŠวนตัวอยŠางที่มีสŠวนผสมของปูนไฮดรอลิกมีระยะเวลาการกŠอตัวที่

นานกวŠา เนื่องจากปริมาณ CaCO3  
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(3) การกดทดสอบกำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ตาม

มาตรฐาน ASTM C109  

 จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดที ่สัดสŠวนผสมเดียวกัน ผลการ

ทดสอบพบวŠา ปูนไฮดรอลิกมีปริมาณ CaCO3 ที่มากกวŠาปูนซีเมนตŤปอรŤต

แลนดŤ ทำใหšมีกำลังอัดในชŠวงตšนที่อายุ 3 วันสูงกวŠา 

การศึกษาสัดสŠวนท่ีเหมาะสมสำหรับเครื่องพิมพŤ 3 มิติ ดังตารางที่ 6 

 

ตารางท่ี 6 แสดงสัดสŠวนผสมที่เหมาะสมสำหรับเครื่องพิมพŤ 3 มิติ  

ปูนซีเมนตŤ สัดสŠวนผสมที่เหมาะสม 

ไฮดรอลิก W400-28 

ปอรŤตแลนดŤประเภทที่ 1 W270-27-H01-S5 

 

จากผลการศึกษานีพ้บวŠา ปูนซีเมนตŤไฮดรอลิกมีความเหมาะสมในการ

ใชšเปŨนวัสดุพิมพŤสำหรับเครื ่องพิมพŤ 3 มิติ ซึ ่งเปŨนผลดีตŠอสิ ่งแวดลšอม

เนื่องจากไมŠตšองมีการใชšสารเคมีผสมเพิ่ม อีกทั้งปูนไฮดรอลิกมีการใชšสาร

ทดแทนอื่นแทนเม็ดปูนทำใหšลดปริมาณการปลŠอยคารŤบอนซึ่งเปŨนเหตุทำใหš

เกิดภาวะโลกรšอนไดšอีกดšวย 

กิตติกรรมประกาศ 
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