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บทคัดย'อ 

บทความนี้มีจุดประสงค4เพื่อพัฒนามอร4ต=าร4ที่ไม?ชอบน้ำสำหรับใช=งานใน

กระบวนการพิมพ4 3 มิติ โดยใช=แคลเซียมสเตียเรต (CS) แทนที่ปูนซีเมนต4  

ไฮดรอลิกในอัตราร=อยละ 10.0, 12.5 และ 15.0 โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสาน นอกจากนี้ใช=เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน (PP) ขนาดความยาว       

6 มม ในปริมาณร=อยละ 0.2 และ 0.4 โดยปริมาตร ควบคุมความสามารถใน

การไหลของมอร4ต=าร4อยู?ระหว?าง 180 – 190 มม โดยแปรเปลี่ยนอัตราส?วน

น้ำต?อวัสดุประสาน ทำการทดสอบสมบัติในสภาวะสดและสภาวะแข็งตัวแล=ว

ของมอร4ต=าร4 ได=แก? ระยะเวลาการก?อตัว, การดูดซึมน้ำของมอร4ต=าร4, กำลัง

รับแรงอัด, มุมผิวสัมผัสของหยดน้ำบนพื้นผิว และความสามารถในการขึ้นรูป

ด=วยการพิมพ4 3 มิติ จากการศึกษาพบว?าการใช=แคลเซียมสเตียเรตในปริมาณ    

มากขึ้นทำให=อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสานเพิ่มขึ้น ส?งผลให=ระยะเวลาการก?อตัว

ของมอร4ต=าร4นานขึ้น และกำลังรับแรงอัดลดลง อย?างไรก็ตามการใช=เส=นใย  

ไมโครพอลิพรอพิลีนช?วยให=กำลังรับแรงอัดของมอร4ต=าร4เพิ่มขึ้น นอกจากนี้

การใช=แคลเซียมสเตียเรตร=อยละ 15 ยังช?วยลดอัตราการดูดซึมน้ำของมอร4ต=าร4

ได=ถึงร=อยละ 91.0 และมีมุมผิวสัมผัสเท?ากับ 142 องศา และการใช=เส=นใย          

ไมโครพอลิพรอพิลีนร?วมกับแคลเซียมสเตียเรต ส?งผลกระทบต?ออัตรา      

การดูดซึมน้ำของมอร4ต=าร4และมุมผิวสัมผัสเล็กน=อย สำหรับการพิมพ4 3 มิติ

แคลเซียมสเตียเรต ส?งผลให=พื ้นผิวของตัวอย?างพิมพ4หลังจากเสร็จสิ้น

กระบวนการพิมพ4มีความสามารถที่ไม?ชอบน้ำ และการทำความสะอาดตัวเอง 

นอกจากนี้เมื ่อใช=ร?วมกับเส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนร=อยละ 0.2 ทำให=

ความสามารถในการขึ้นรูปของมอร4ต=าร4สำหรับการพิมพ4 3 มิตดิีขึ้น 

คำสำคัญ: การพิมพ4 3 มิติ, แคลเซียมสเตียเรต, มุมผิวสัมผัส, มอร4ต=าร4ที่    

ไม?ชอบน้ำ, เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน 

Abstract 

This article aims to develop hydrophobic mortar for 3D 

printing. Calcium stearate was used to replace hydraulic cement 

at the rates of 10, 12.5 and 15% by weight of binder. In addition, 

micro polypropylene fiber with a 6  mm length was used in 

mixture at the rates of 0.2 and 0.4% by volume. The flowability 

of mortar was controlled between 180 – 190 mm by varying the 

water to binder ratio. Both fresh and hardened properties of 

mortar were investigated in terms of setting time, water 

absorption, compressive strength, contact angle, and printability 

of 3D mortar printing. The results showed that the setting time 

of mortar was increased, and the compressive strength was 

decreased with the increased of calcium stearate content. 

However, the use of micro polypropylene fiber could improve 

the compressive strength of mortar. Moreover, the contact angle 

was increased up to 142° and the water absorption of mortar 

was decreased by 91.0% when calcium stearate was presented 

in the mixture at 15%. The use of micro polypropylene fibers 

caused a slightly decreasing in the surface contact angle.           

For the 3D printability, calcium stearate gave hydrophobic and        

self-cleaning property on the printed sample surface. 

Additionally, the buildability of mortar for 3D printing was 

enhanced by incorporating 0.2% micro polypropylene fiber. 

Keywords: 3D Printing, Calcium stearate, Contact angle, Hydrophobic 

mortar, Micro polypropylene fiber 

1. คำนำ 

เทคโนโลยีการพิมพ4 3 มิติ เป�นกระบวนการอัตโนมัติที่สามารถสร=าง

รูปทรงเรขาคณิต ที่มีความซับซ=อนจากแบบจำลอง 3 มิติ ทีละชั้น ซึ่งใช=ใน

งานอุตสาหกรรมการผลิต เช?น รถยนต4 การบินและอวกาศ และการแพทย4 

เป�นต=น อุตสาหกรรมอาคารและการก?อสร=างเป�นอีกกลุ?มที่นำเทคโนโลยี   

การพิมพ4 3 มิติมาประยุกต4ใช= ร?วมกับวัสดุซีเมนต4 เป�นลักษณะการพิมพ4     

3 มิติ โดยอัดฉีดวัสดุซีเมนต4ผ?านหัวพิมพ4ทีละชั้น ซึ่งแตกต?างจากการใช=

พลาสติก หรือวัสดุอื่นๆ [1] เนื่องจากวัสดุซีเมนต4มีความแข็งแรงสูง สามารถ

ทนทานได=ดี ชิ ้นงานจากการพิมพ4 3 มิติ จึงสามารถรับแรงได=ใกล=เคียง     

หรือเทียบเท?ากับงานคอนกรีตที่ต=องใช=เหล็กเสริม [2] เนื่องจากการก?อสร=าง
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แบบดั้งเดิม ถูกตีกรอบการก?อสร=างด=วยการตั้งแบบหล?อ ใช=แรงงานบุคคล 

ระยะเวลาในการก?อสร=างนานและมีค?าใช=จ?ายสูง นอกจากนี้ยังมีเศษวัสดุ

ก?อสร=างเหลือทิ้งเป�นจำนวนมาก ในทางตรงกันข=าม การพิมพ4 3 มิติ สามารถ

สร=างสรรค4ชิ้นงานได=อย?างอิสระ มีระบบคอยควบคุมการผลิตที่เที่ยงตรงและ

แม?นยำ จึงมีความรวดเร็วในการก?อสร=าง ช?วยลดป�ญหาการขาดแคลน

แรงงานบุคคล และขยะจากเศษวัสดุก?อสร=าง นอกจากนี้ยังช?วยส?งเสริม     

การรักษาสิ่งแวดล=อม ด=วยการใช=วัสดุเหลือทิ้งต?าง ๆ แทนที่ในปูนซีเมนต4ได=

อีกด=วย [3] 

ความแข็งแรงของรอยต?อระหว?างชั้น ถือเป�นส?วนที่สำคัญที่สุดสำหรับ

โครงสร=างของเทคโนโลยีการพิมพ4 3 มิติ เนื่องจากเทคโนโลยีการพิมพ4 3 มิติ 

เป�นกระบวนการที่อัดฉีดมอร4ต=าร4ผ?านหัวพิมพ4ทีละชั้น รอยต?อระหว?างชั้น

อาจจะเกิดรอยต?อเย็น (Cold joint) ซึ่งเป�นรอยต?อจากการพิมพ4มอร4ต=าร4ต?อ

จากมอร4ต=าร4ที่แข็งตัวแล=วหรือมอร4ต=าร4สดที่เลยระยะเวลาการก?อตัวเริ่มต=น

ไปแล=ว ช?วงเวลาการพิมพ4ระหว?างชั้นที่นานอาจทำให=เกิดช?องว?างและโพรง

ระหว?างชั้น ซึ่งเกิดจากการสูญเสียความชื้นที่พื ้นผิว ทำให=แรงยึดเหนี่ยว

ระหว?างชั้นลดลง รอยต?อของผิวหน=าระหว?างชั้น จึงเป�นป�ญหาหนึ่งของ

เทคโนโลยีการพิมพ4 3 มิติ ที่ทำให=เกิดรอยต?อระหว?างชั้นที่อ?อนแอ ความ

ต=านทานต?อแรงเฉือนลดลง อีกทั้งน้ำยังมีโอกาสซึมผ?านทำให=ความทนทาน

ของมอร4ต=าร4ในระยะยาวลดลง [4-5] เพื่อลดป�ญหาการซึมผ?านของพื้นผิว 

หรือบริเวณรอยต?อของชั้น เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการพิมพ4 3 มิติ จึงต=องมี 

การปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวก?อนนำไปใช=งาน  

มอร4ต=าร4ที่ไม?ชอบน้ำ (Hydrophobic Mortar) เป�นการป�องกันพื้นผิว 

โดยมีมุมสัมผัสระหว?างน้ำกับพื้นผิวมากกว?า 90 องศา มอร4ต=าร4ที่ไม?ชอบน้ำ

จึงสามารถช?วยลดการซึมผ?านของน้ำ [6] นอกจากนั้นพื้นผิวที่ไม?ชอบน้ำยังมี

ความสามารถทำความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) โดยการกำจัดฝุ�น หรือ

อนุภาคที่ปนเป��อนออกไป จากการตกกระทบหรือหยดน้ำที่กลิ้งไปมา [7] 

โดยทั่วไปสามารถทำได=โดยการเคลือบพื้นผิวด=วยสารเคลือบผิวกันน้ำก?อน

การนำไปใช=งาน แต?ข=อเสียของวิธีนี้จำเป�นต=องดูแลตามอายุการใช=งานของ

ผลิตภัณฑ4 นักวิจัยหลายท?านจึงพยายามดัดแปลงส?วนผสมที่มีส?วนประกอบ

ของปูนซีเมนต4ด=วยการปรับปรุงให=มีสมบัติที่ไม?ชอบน้ำ ซึ่งข=อดีของวิธีนี้คือทำ

ให=พื้นผิวมีมุมสัมผัสสูง สามารถลดการดูดซึมได=ถึงร=อยละ 80 แสดงให=เห็นถึง

การกันน้ำและลดการซึมผ?านได=ดี นอกจากนั้นยังปรับปรุงความทนทานและ

ยืดอายุการใช=งานของคอนกรีตได=อีกด=วย [8]  

โดยจากการศึกษาของ Mehdi Nemati Char และคณะ [9] พบว?า

แคลเซียมสเตียเรตช?วยให=คอนกรีตมีความทึบน้ำและมีสมบัติที่ไม?ชอบน้ำ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ?งเน=นศึกษาอัตราส?วนผสมของวัสดุซีเมนต4ที่มีแคลเซียมส

เตียเรตที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการพิมพ4 3 มิติ เพื่อพัฒนาพื้นผิวของ

ชิ้นงานพิมพ4 3 มิติ ให=เป�นพื้นผิวที่มีสมบัติไม?ชอบน้ำ ซึ่งสามารถกันน้ำและ

ป�องกันการเกาะตัวของสิ่งสกปรก และอนุภาคต?าง ๆ ได= 

 

 

 

 

 

2. วิธีดำเนินการวิจัย  

2.1 วัสดุที่ใช.ในการทดสอบ  

2.1.1 ปูนซีเมนต<ไฮดรอลิก (Hydraulic cement, HC) 

ปูนซีเมนต4ไฮดรอลิก (Hydraulic cement) ที ่ม ีความถ?วงจำเพาะ

เท?ากับ 3.07 และองค4ประกอบหลักทางเคมตีามตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 องค%ประกอบหลักทางเคมีของวัสดุประสาน 

องค$ประกอบ

ทางเคมี (%) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO Na2O K2O LOI 

HC 16.0 3.2 3.7 72.0 2.6 1.1 0.4 0.4 0.6 

CS 0.2 0.1 0.1 98.7 - 0.5 - - 0.4 

2.1.2 แคลเซียมสเตียเรต (Calcium stearate, CS) 

แคลเซียมสเตียเรต มีล ักษณะเป�นผงละเอียดสีขาว ตามรูปที่ 1           

จัดอยู?ในจำพวกสารผสมเพิ่มกันน้ำและสารลดแรงตึงผิว มีแคลเซียมเป�น

ส?วนประกอบประมาณร=อยละ 6.6 -7.4 โดยน้ำหนักมีความถ?วงจำเพาะ

เท?ากับ 1.08 และองค4ประกอบหลักทางเคมตีามตารางที่ 1 

 
รูปท่ี 1 แคลเซียมสเตียเรต 

2.1.3 มวลรวมละเอียด  

มวลรวมละเอียดที ่ใช =ศ ึกษาคือ ทรายแม?น้ำที ่ร ?อนผ?านตะแกรง

มาตรฐานเบอร4 30 และค=างตะแกรงมาตรฐานเบอร4 100 (อนุภาคขนาด 

0.60 ถึง 0.15 มม) มีความถ?วงจำเพาะเท?ากับ 2.62 โมดุลัสความละเอียด

เท?ากับ 1.72 และค?าการดูดซึมน้ำร=อยละ 0.84 

2.1.4 เส.นใยไมโครพอลิพรอพิลีน (Micro polypropylene fiber, PP)  

เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน ตามรูปที่ 2 เป�นพอลิเมอร4เทอร4โมพลาสติก 

จัดอยู?ในกลุ?มโพลิเลฟ�นส4 มีลักษณะเป�นเส=นใยสีขาว ใช=สำหรับควบคุมการหดตัว

พลาสติกในระยะแรกและการแตกร=าวของคอนกรีตและมอร4ต=าร4ได= โดยมี

สมบัติของเส=นใยแสดงในตารางที่ 2  

 
รูปท่ี 2 เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน 

ตารางท่ี 2 สมบัติของเส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน 

ชนิดของ 
เสUนใย 

Diameter 
(µm) 

Length 
(mm) 

Tensile 
Strength 
(MPa)  

Elastic 
modulus 

(GPa) 

Density 
(g/cm3) 

PP 20 6 350 3-5 0.91 
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2.2 สัดสbวนผสมที่ใช.ในการทดสอบ 

นำแคลเซียมสเตียเรตเทนที่ปูนซีเมนต4ในอัตราส?วนร=อยละ 10, 12.5, 15 

โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ใช=เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน ขนาดความยาว 

6 มม ในปริมาณร=อยละ 0.2 และ 0.4 โดยปริมาตร กำหนดอัตราส?วนวัสดุ

ประสานต?อมวลรวมละเอียด เท?ากับ 1 : 1 โดยแปรเปลี่ยนอัตราส?วนน้ำต?อ

วัสดุประสาน Tay และ Tan [10] ได=แนะนำความสามารถในการไหลของ

ส?วนผสมสำหรับการพิมพ4 3 มิติ ควรอยู?ในช?วง 150 – 190 มม งานวิจัยนี้จึง

ควบคุมความสามารถในการไหลของมอร4ต=าร4อยู?ระหว?าง 180 – 190 มม 

อัตราส?วนผสมที่ใช=ในการทดสอบแสดงในตารางที ่3  

ตารางท่ี 3 สCวนผสมมอร%ต=าร%สำหรับการพิมพ% 3 มิติ  

Mix 
Mix proportion (g) 

W/C 
Flow 
(mm) Cement CS Sand Water PP 

0CS 1500 - 1500 510 - 0.41 190 

10CS 1350 150 1500 615 - 0.43 189 

12.5CS 1315 185 1500 645 - 0.45 187 

15CS 1275 225 1500 675 - 0.45 188 

15CS0.2PP 1275 225 1500 675 2.6 0.45 184 

15CS0.4PP 1275 225 1500 675 5.3 0.45 180 

2.3 วิธีการทดสอบ 

2.3.1 การทดสอบความสามารถในการไหล 

ความสามารถในการไหล บ?งบอกถึงความสามารถในการอัดฉีดของ  

มอร4ต=าร4 (Extrudability) สำหรับการพิมพ4 3 มิติ [11] การทดสอบการไหล

ของมอร4ต=าร4เป�นไปตามมาตรฐาน ASTM C1437 [12]  

2.3.2 การทดสอบระยะเวลาการกbอตัว  

ระยะการก?อตัวของวัสดุสำหรับการพิมพ4 3 มิต ิ าต=องการระยะเวล           

การก?อตัวที่พอดีเพื่อรักษาความต?อเนื่องของการขึ้นรูปด=วยการพิมพ4 3 มิติ 

และเพื่อให=มอร4ต=าร4มีความแข็งแรงเพียงพอในการ บรับน้ำหนักของชั้นที่ทั

หลังจากถูกปล?อยจากหัวฉีด [11] ร4การทดสอบการระยะการก?อตัวของมอร4ต=า

เป�นตามมาตรฐาน ASTM C807 [13] 

2.3.3 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดทำการทดสอบจากตัวอย?างจากการหล?อและ

ตัวอย?างจากการพิมพ4 3 มิติ โดยตัวอย?างจากการหล?อ มทำการทดสอบตา

มาตรฐาน ASTM C109 [14] ใช=ตัวอย?างรูปลูกบาศก4 ขนาด 5 x 5 x 5 ซม3    

ทดสอบที ่อายุต ัวอย?าง 1, 3, 7 และ 28 พ4ว ัน และตัวอย?างจากการพิม          

ทำการตัดตัวอย?างพิมพ4ขนาด 2.5 x 5 x 5 ซม3 ยุและทำการทดสอบที ่อา

ตัวอย?าง 28 วัน โดยใช=เครื ่องทดสอบ )Universal Testing Machine (UTM  

โดยให=แนวแรงกดเป�นไปตามรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3 การทดสอบกำลังอัดสำหรับตัวอยCางจากการพิมพ% 3 มิติ 

2.3.4 การทดสอบการดูดซึมน้ำของมอร<ต.าร<  

การทดสอบการดูดซึมน้ำเป�นวิธีการทดสอบเพื่อหาอัตราการดูดซึมน้ำ 

ของมอร4ต=าร4 โดยวัดจากการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักเทียบกับเวลา ซึ่งมีพื้นผิวที่

สัมผัสน้ำเพียงด=านเดียว โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1585 

[15] ใช=ต ัวอย?าง ขนาดเส=นผ?านศูนย4กลาง 100 มม สูง 50 มม โดยตัด

ตัวอย?างจากการหล?อมอร4ต=าร4 ขนาดเส=นผ?านศูนย4กลาง 100 มม สูง 200 มม 

ตามรูปที่ 4 และทำการทดสอบตามรูปที่ 5  

 

 

รูปท่ี 4 การตัดตัวอยCางเพ่ือเตรียมทำการทดสอบ 

 

รูปท่ี 5 การทดสอบการดูดซึมน้ำ  

2.3.5 การทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้ำบนพื้นผิว 

การทดสอบวัดมุมสัมผัส (Contact angle, q) คือมุมที่เกิดขึ้นระหว?าง

รอยต?อของของเหลว กับพื้นผิววัสดุที่เป�นของแข็งดังรูปที่ 6 เมื่อของเหลว

สัมผัสกับผิวของของแข็งจะเกิดความสัมพันธ4ระหว?างแรงยึดหน?วงของสาร

ชนิดเดียวกัน (Adhesion force) ที่ทำให=ของเหลวกระจายตัว และแรงยึด

หน?วงของสารต?างชนิดกัน (Cohesion force) ที ่พยายามทำให=ของเหลว   

เกาะกันเป�นทรงกลม ในกรณีที่มุมสัมผัสมากกว?า 90 องศา คือพื ้นผิวมี       

การกระจายตัวไม?ดี หรือไม?ชอบน้ำ (Hydrophobic) ของเหลวจะรวมกันเป�น

หยดรูปทรงค?อนข=างกลม บริเวณฐานของหยดของเหลวแตะกับพื้นผิวของ

ของแข็งเล็กน=อย  

 
รูปท่ี 6 มุมสัมผัส (Contact angle, q) 

Load

Sample

✓ ✓ ✓ X X 10
0 m

m 

10
0 m

m 

50 mm 50 mm 50 mm 

100 ± 3 mm Sealing material 

50
 ±

3 m
m

 

Specimen 

2 ±
1 m

m 

Specimen support 

Droplet of water

Contact Angle

Contact angle > 90o
Hydrophobic

Surface of Sample q
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2.3.6 การพิมพ< 3 มิติ  

การพิมพ4 3 มิต ิ เป �นการทดสอบความสามารถในการขึ ้นร ูปของ         

มอร4ต=าร4สำหรับการพิมพ4 3 มิติ (Buildability) ซึ ่งเป�นความสามารถใน    

การต=านทานการยุบตัวของมอร4ต=าร4และน้ำหนักของชั ้นที ่ทับซ=อนกัน  

หลังจากการฉีดขึ ้นรูป [11] ทดสอบโดยใช=เครื ่องพิมพ4 3 มิติ แบบ Delta 

พร=อมเครื่องป��มมอร4ต=าร4เข=าสู?ท?ออัดฉีด ใช=หัวฉีดรูปทรงกลมขนาด 25 มม และ

อัตราเร็วในการพิมพ4 30 มม/วินาที สำหรับตัวอย?างพิมพ4เป�นกล?องสี่เหลี่ยม

จัตุรัส ขนาด 150 x 150 มม2 จำนวน 15 ชั้น ตามรูปที่ 7 ทำการตรวจสอบ

จำนวนชั้นที่สามารถขึ้นได=ต?อเนื่องสูงสุด ความสมบูรณ4ของตัวอย?างพิมพ4   

และพื้นผิวของตัวอย?างพิมพ4 

 
รูปท่ี 7 รูปแบบและขนาดตัวอยCางพิมพ% 3 มิติ   

3. ผลการทดสอบ  

3.1 ความสามารถในการไหล 

รูปที่ 8 แสดงความสามารถในการไหลของมอร4ต=าร4สำหรับการพิมพ4    

3 มิติ พบว?าเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรตร=อยละ 10, 12.5    

และ 15 ปริมาณความต=องการน้ำเพิ ่มขึ ้นเป�น 0.41, 0.43 และ 0.45         

ซึ่งสอดคล=องกับงานวิจัยของ Mehdi Nemati Chari และคณะ [9] ระบุว?า 

การเพิ่มแคลเซียมสเตียเรตในส?วนผสมคอนกรีตทำให=ความหนาแน?นและ

ความสามารถในการทำงานของคอนกรีตสดลดลง พร=อมกับเพิ่มปริมาณ

อากาศในคอนกรีตสด สาเหตุเกิดจากขนาดอนุภาคของแคลเซียมสเตียเรตที่

เล็กทำให=เกิดการเกาะติดกันและลดความสามารถในการไหลของคอนกรีต 

ด=วยเหตุนี้จึงต=องเพิ่มปริมาณน้ำเพื่อควบคุมความสามารถในการไหลให=อยู?

ระหว?างช?วงที่กำหนดคือ 180 – 190 มม มอร4ต=าร4ที่แทนที่ปูนซีเมนต4ด=วย

แคลเซียมสเตียเรตร=อยละ 15 มีค?าการไหลเท?ากับ 188 มม เมื่อเพิ่มเส=นใย 

ไมโครพอลิพรอพิลีนร=อยละ 0.2 และ 0.4 โดยปริมาตร พบว?าค?าการไหล

ลดลงโดยมีค ?าเท?ากับ 184 และ 180 มม ตามลำดับ ซึ ่งสอดคล=องกับ 

Salahaldein Alsadey [16] เนื่องจากเมื่อเพิ่มเส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน

เข=าไปในส?วนผสมของมอร4ต=าร4 การกระจายตัวของเส=นใยจะสร=างโครงข?าย

ขนาดเล็กอยู?ทั่วในส?วนผสม สามารถกีดขวางการไหลของมอร4ต=าร4ได= ส?งผลให=

ความสามารถในการไหลของมอร4ต=าร4ลดลง  

สำหร ับการพ ิมพ 4  3 ม ิต ิ  ความสามารถในการไหล บ ?งบอกถึง

ความสามารถในการอัดฉีดวัสดุซีเมนต4 (Extrudability) ความต?อเนื่องและ

คุณภาพของพื ้นผิวภายหลังการกระบวนการอัดฉีด [11] เห็นได=ว?า            

ทุกส?วนผสมของมอร4ต=าร4กำหนดค?าการไหลให=อยู?ช?วงตั้งแต? 180 – 190 มม 

ซึ่งสอดคล=องกับงานวิจัยของ Tay และ Tan [10] ที่แนะนำความสามารถ

ในการไหลของส?วนผสมสำหรับการพิมพ4 3 มิติ ควรอยู?ในช?วง 150 – 190 

มม ทำให=ตัวอย?างพิมพ4มีความสม่ำเสมอและมีความสามารถในการขึ้นรูปมาก

ขึ้น 

 
รูปท่ี 8 ความสามารถในการไหลของมอร%ต=าร%สำหรับการพิมพ% 3 มิติ  

3.2 ระยะเวลาการกbอตัว 

รูปที่ 9 แสดงระยะเวลาการก?อตัวของมอร4ต=าร4สำหรับการพิมพ4 3 มิติ 

พบว?ามอร4ต=าร4ที่ไม?มีการแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรต (0CS)          

มีระยะเวลาการก?อตัวเริ่มต=นเท?ากับ 108 นาที แต?เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วย

แคลเซียมสเตียเรตร=อยละ 10, 12.5 และ 15 พบว?าระยะเวลาการก?อตัว

เริ่มต=นเพิ่มขึ้นเป�น 157, 179 และ 208 นาที ตามลำดับ เห็นว?าเมื่อแทนที่

ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรตเพิ่มขึ้น ระยะเวลาการก?อตัวของมอร4ต=าร4

เพิ่มขึ้น ซึ่งเป�นผลมาจากอัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น เพื่อควบคุม

ความสามารถในการไหลให=อยู ?ในช?วงที่กำหนด ในทางกลับกันเมื ่อเพิ่ม     

เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนร=อยละ 0.2 และ 0.4 ในส?วนผสมมอร4ต=าร4 15CS 

โดยใช=อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสานที่เท?ากัน พบว?าระยะเวลาการก?อตัว  

มอร4ต=าร4ลดลงเป�น 192 และ 189 นาที ตามลำดับ ซึ่งสอดคล=องกับงานวิจัย

ของ Yangchen Xu และคณะ [17] ทั้งนี้เนื่องจากเส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน

เป�นตัวกั้นระหว?างน้ำและอนุภาคของซีเมนต4 ทำให=ระยะเวลาการก?อตัว

ลดลง  

ว ัสดุสำหรับการพิมพ4 3 มิต ิต =องใช=เวลาในการก?อตัวเพื ่อร ักษา

ความสามารถในการไหลอย?างต?อเนื่องระหว?างกระบวนการพิมพ4 และใน

ขณะเดียวกันวัสดุซีเมนต4ต=องมีความแข็งแรงเพียงพอที่สามารถรับน้ำหนัก

ของชั้นพิมพ4ถัดไป หากระยะเวลาในการก?อตัวสั้นเกินไป วัสดุซีเมนต4อาจ      

เริ่มแข็งตัวภายในหัวฉีด ทำให=เกิดการอุดตันระหว?างกระบวนการอัดฉีด [18] 

ซึ ่งงานวิจัยของ Zhang และคณะ [19] ได=แนะนำ ระยะเวลาการก?อตัว   

ของวัสดุซีเมนต4สำหรับการพิมพ4 3 มิติ ควรมีระยะเวลาก?อตัวเร็ว และ 

กำลังรับแรงอัดสูงในช?วงต=น ซึ่งเห็นได=ว?าส?วนผสมมอร4ต=าร4ที ่ไม?ชอบน้ำ                

มีระยะเวลาการก?อตัวที่นานเกินไป อาจส?งผลให=มอร4ต=าร4มีความแข็งแรง  

ไม?เพียงพอที่สามารถรับน้ำหนักของชั้นพิมพ4ถัดไป หรืออาจทำให=ความสูง

ของสิ่งพิมพ4ไม?เป�นไปตามที่กำหนดไว=  

150 mm 150 mm 

190 189
187 188
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180

170
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195

0CS 10CS 12.5CS 15CS 15CS0.2PP 15CS0.4PP
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w 
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0.450.450.45 0.430.41 0.34 W/B 
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รูปท่ี 9 ระยะเวลาการกCอตัวของมอร%ต=าร%สำหรับการพิมพ% 3 มิติ 

3.3 กำลังรับแรงอัด 

รูปที่ 10 แสดงผลทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอร4ต=าร4ของตัวอย?างจาก

การหล?อ พบว?าเมื ่อแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรตร=อยละ 10 

(10CS) มีกำลังรับแรงอัดที ่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน เท?ากับ 20.0, 29.1, 

35.2 และ 38.2 เมกะปาสคาล ตามลำดับ แต?เมื ่อแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วย

แคลเซียมสเตียเรตร=อยละ 15 (15CS) มีกำลังรับแรงอัดลดลงเป�น 13.4, 

20.2, 23.3 และ 26.1 เมกะปาสคาล ตามลำดับ เห ็นได=ว ?าเม ื ่อแทนที่

ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรตในปริมาณที่เพิ ่มขึ ้น มอร4ต=าร4มีกำลัง       

รับแรงอัดลดลง สอดคล=องกับงานวิจัยของ Maryoto และคณะ [20] ซึ่งเป�น

ผลมาจากปริมาณแคลเซียมสเตียเรตที่มากขึ้นทำให=มอร4ต=าร4มีความพรุน

เพิ่มขึ้นและทำให=ความหนาแน?นลดลง นอกจากนี้ยังพบว?า เมื่อใช=เส=นใย      

ไมโครพอลิพรอพิลีนร=อยละ 0.2 (15CS0.2PP) กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเป�น 

17.1, 23.3, 25.6 และ 31.6 เมกะปาสคาล ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน ตามลำดับ 

ซึ่งสอดคล=องกับงานวิจัยของ Salahaldein Alsadey [16] เนื่องจากเส=นใย 

ไมโครโพลิพรอพิลีนช?วยเพิ ่มความแข็งแรงให=กับมอร4ต=าร4ด=วยการสร=าง

โครงข?ายที่ช?วยปรับโครงสร=างจุลภาคของมอร4ต=าร4และมีความต=านทานต?อ

การแตกร=าวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังช?วยลดขนาดและความถี่ของรอยแตกร=าวที่

อาจเกิดขึ้น ซึ่งทำให=เพิ่มกำลังรับแรงอัดและความทนทานของมอร4ต=าร4ได= 

  
รูปท่ี 10 กำลังรับแรงอัดของมอร%ต=าร%จากของตัวอยCางจากการหลCอ   

รูปที่ 11 แสดงผลทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอร4ต=าร4ของตัวอย?างจาก

การพิมพ4 3 มิติ เมื ่อพิจารณาการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน 

พบว?า 15CS และ 15CS0.2PP มีค?ากำลังรับแรงอัดเท?ากับ 15.0 และ 18.7 

เมกะปาสคาลตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับกำลังรับแรงอัดของมอร4ต=าร4

ของตัวอย?างจากการหล?อพบว?า ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดทุกส?วนผสม

มีค?าน=อยกว?าตัวอย?างที ่ได =จากการหล?อร=อยละ 42.5 และ 40.8 ซึ่ง

สอดคล=องกับงานวิจัยของ Marczyk และคณะ [21] ซึ ่งพบว?ากำลังรับ

แรงอัดของตัวอย?างพิมพ4ลดลงร=อยละ 40 - 57 เมื่อเทียบกับตัวอย?างจาก

การหล?อ เนื่องจากการหล?อตัวอย?างในแบบหล?อมีการบดอัดมอร4ต=าร4เข=าสู?

แบบหล?อ ซึ่งช?วยในการกระจายอนุภาคในมอร4ต=าร4ให=สม่ำเสมอ นอกจากนี้

แบบหล?อย ังช ?วยป �องก ันไม ?ให =มอร 4ต =าร 4ส ูญเส ียน ้ำ ซ ึ ่ งส ?งเสร ิมให=

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได=สมบูรณ4มากขึ้น ในทางกลับกันการพิมพ4 3 มิติ เป�น

กระบวนการที่อัดฉีดมอร4ต=าร4ผ?านหัวพิมพ4เรียงต?อกันทีละชั้น ก?อให=เกิดโพรง

อากาศและปริมาณรูพรุนที่สูงขึ้นบริเวณรอยต?อระหว?างชั้น ซึ่งส?งผลให=มอร4ต=าร4

มีความหนาแน?นและความสม่ำเสมอต่ำกว?าตัวอย?างจากการหล?อ [22] 

  
รูปท่ี 11 กำลังรับแรงอัดของมอร%ต=าร%ของตัวอยCางจากการพิมพ% 3 มิติท่ีอายุ 28 วัน  

3.4 การดูดซึมน้ำของมอร<ต.าร<  

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ4ระหว?างอัตราการดูดซึมน้ำกับเวลาของ   

มอร4ต=าร4สำหรับการพิมพ4 3 มิติ เมื่อพิจารณาอัตราการดูดซึมน้ำในช?วงต=น

ตั้งแต?ระยะเวลา 1 นาที จนถึง 6 ชั่วโมง มอร4ต=าร4ที่ไม?มีการแทนที่ปูนซีเมนต4

ด=วยแคลเซียมสเตียเรต (0CS) มีอัตราการดูดซึมน้ำเท?ากับ 0.00669 mm/s½    

แต?เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรตร=อยละ 15 (15CS) มีอัตรา     

การดูดซึมน้ำลดลงเป�น 0.00059 mm/s½  ซึ่งสามารถลดอัตราการดูดซึมน้ำ

ช?วงต=นได=ถึงร=อยละ 91 เช?นเดียวกับงานวิจัยของ ศศิธร และคณะ [23]        

ซึ ่งพบว?าการใส?แคลเซียมสเตียเรตมากกว?าร=อยละ 9 สามารถลดอัตรา       

การดูดซึมน้ำช?วงต=นได=ถึงร=อยละ 90 นอกจากนี้ยังพบว?า เมื ่อใช=เส=นใย       

ไมโครพอลิพรอพิลีนร=อยละ 0.2 ในส?วนผสมมอร4ต=าร4 15CS (15CS0.2PP) 

อัตราการดูดซึมน้ำช?วงต=นเพิ ่มขึ ้นเป�น 0.00076 mm/s½  ซึ ่งสามารถ         

ลดอัตราการดูดซึมน้ำได=ร=อยละ 88.64 ในทางกลับกันเมื่อเปรียบเทียบกับ

มอร4ต=าร4 15CS พบว?าอัตราการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นร=อยละ 28.19 เห็นได=ว?า    

เมื ่อใช=เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนร?วมกับแคลเซียมสเตียเรตในส?วนผสม         

มอร4ต=าร4ทำให=อัตราการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นเล็กน=อย เนื่องจากการเพิ่มเส=นใย       

ไมโครพอลิพรอพิลีนลงในคอนกรีตส?งผลต?อโครงสร=างภายในคอนกรีต       

โดยเปลี ่ยนแปลงการกระจายตัวของรูพรุน จึงส?งผลกระทบต?ออัตรา               

การดูดซึมน้ำ Karahan และ Atiş [24] ศึกษาเกี ่ยวกับส?วนผสมคอนกรีต      

ที ่ใช=เส=นใยพอลิพรอพิลีน พบว?ามีปริมาณโพรงขนาดใหญ?เพิ ่มขึ้น เมื่อ      

เพิ ่มเส=นใยพอลิพรอพิลีน ซึ ่งความพรุนสัมพันธ4กับอัตราการดูดซึมน้ำ     

ดังนั้นเมื่อความพรุนในคอนกรีตเพิ่มขึ้น จึงส?งผลให=อัตราการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น  
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รูปท่ี 12 อัตราการดูดซึมน้ำของมอร%ต=าร%สำหรับการพิมพ% 3 มิติ 

3.5 มุมผิวสัมผัส 

รูปที่ 13 แสดงผลการทดสอบมุมผิวสัมผัสกับพื้นผิวของมอร4ต=าร4ที่เวลา 

30 วินาที พบว?ามอร4ต=าร4ที่ไม?มีการแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรต 

(0CS) มีมุมผิวสัมผัส 21.5 องศา แต?เมื่อแทนทีปู่นซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรต

ร=อยละ 10, 12.5 และ 15 มุมผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นเป�น 135.2, 136.4 และ 

142.1 องศา ตามลำดับ และเมื่อพิจารณารูปที่ 14 หยดน้ำบนพื้นผิวสัมผัส

ของมอร4ต=าร4ที ่มีการแทนที่ด=วยแคลเซียมสเตียเรต เป�นทรงกลมชัดเจน    

เมื ่อเปรียบเทียบกับมอร4ต=าร4ที ่ไม?มีการแทนที ่ด=วยแคลเซียมสเตียเรต        

ซึ ่งแสดงให=เห็นได=ว?าเมื ่อปริมาณแคลเซียมสเตียเรตเพิ่มขึ ้น ทำให=พื ้นผิว 

สัมผัสของมอร4ต=าร4มีผิวสัมผัสมากกว?า 90 องศา ซึ ่งถือว?าเป�นมอร4ต=าร4        

ที ่ไม?ชอบน้ำ (Hydrophobic Mortar) เนื ่องจากแคลเซียมสเตียเรตเป�น  

สารที่มีพลังงานพื้นผิวต่ำ จึงส?งผลให=การดูดซึมน้ำเข=าสู?พื้นผิวต่ำและทำให=

หยดน้ำสามารถคงรูปบนพื้นผิวได=  

นอกจากนี้เมื่อเพิ่มเส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนร=อยละ 0.2 และ 0.4 ใน

ส?วนผสมมอร4ต=าร4 15CS พบว?ามุมผิวสัมผัสลดลงเป�น 137.1 และ 135.8 

องศา ตามลำดับ และเมื่อพิจารณารูปที่ 14 ไม?พบการเปลี่ยนแปลงรูปทรง

ของหยดน้ำบนพื้นผิวสัมผัสของมอร4ต=าร4 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร4ต=าร4ที่ไม?มี

เส =นใยไมโครพอลิพรอพิล ีน (15CS) ซึ ่งแสดงให=เห็นว?าเส=นใยไมโคร         

พอลิพรอพิลีนมีผลกระทบเล็กน=อยต?อมุมผิวสัมผัสของมอร4ต=าร4 เนื่องจาก

การใช=เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนในส?วนผสมของวัสดุซีเมนต4 ทำให=เกิด   

ช?องว?างระหว?างกัน ส?งผลให=ปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นเล็กน=อย สอดคล=องกับ

งานวิจัยของ Hassan Suiffi และ Anas El Maliki [25] ซึ่งทำการทดสอบ

ผลกระทบของเส=นใยพอลิพรอพิลีนต?อความพรุนของคอนกรีต พบว?าเมื่อใช=

ปริมาณเส=นใยในคอนกรีตเพิ่มขึ้น ส?งผลให=รูพรุนเพิ่มขึ้นเล็กน=อย ซึ่งเมื่อใช=

ร?วมกับแคลเซียมสเตียเรตก็ยังส?งผลให=เป�นมอร4ต=าร4ที่ไม?ชอบน้ำ ยิ่งไปกว?า

น ั ้นอ ีกหนึ ่งค ุณลักษณะของพื ้นผ ิวท ี ่ ไม ?ชอบน้ำค ือ เป �นพื ้นผ ิวท ี ่มี

ความสามารถในการทำความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) เนื ่องจาก

พื้นผิวสามารถกันน้ำและป�องกันการเกาะตัวของสิ่งสกปรก ฝุ�นละออง    

และอนุภาคอื่นๆ เมื่อหยดน้ำสัมผัสกับพื้นผิวที่ไม?ชอบน้ำ หยดน้ำจะเกาะตัว

และพัดพาสิ่งสกปรก หรือเศษผงต?าง ๆ ออกไป [7] 

 

รูปท่ี 13 ผลการทดสอบมุมผิวสัมผัสของมอร%ต=าร%ท่ีเวลา 30 วินาที  

 

รูปท่ี 14 หยดน้ำจากการทดสอบมุมผิวสัมผัสของมอร%ต=าร%ท่ีเวลา                   

10, 20 และ 30 วินาที  

3.6 ความสามารถในการขึ้นรูปด.วยการพิมพ< 3 มิต ิ

รูปที่ 15 ตัวอย?างพิมพ4 3 มิติ ขนาด 150 x 150 ซม2 จำนวน 15 ชั้น 

เมื่อพิจารณาจำนวนชั้นที่สามารถขึ้นได=ต?อเนื่องสูงสุด พบว?า ตัวอย?างพิมพ4 

0CS, 15CS และ 15CS0.2PP มีจำนวนชั้นที่สามารถพิมพ4ขึ ้นรูป ได=ก?อน 

การยุบตัวเท?ากับ 8, 10 และ 15 ชั้น ตามลำดับ และความสูงของตัวอย?างพิมพ4

หลังจากเสร็จสิ ้นกระบวนการพิมพ4เท?ากับ 14.98, 15.26 และ 15.39 ซม 

ตามลำดับ โดยตัวอย?างพิมพ4เกิดการยุบตัวร=อยละ 2.7, 0.9 และ 0.1 

ตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบกับความสูงที่ถ ูกกำหนดไว= 15.40 ซม จาก

เครื ่องพิมพ4 3 มิติ เมื ่อพิจารณาถึงความสมบูรณ4ของชิ ้นงานโดยนำไป

เปรียบเทียบกับรูปที ่ 9 พบว?าตัวอย?างพิมพ4 0CS และ 15CS ไม?เป�นไป   

ตามมิติที่กำหนด ชั้นพิมพ4ชั ้นที่หนึ่งยุบตัวลงเมื่อมีน้ำหนักของชั้นพิมพ4    

เพิ ่มมากขึ ้น ในทางกลับกันตัวอย?างพิมพ4 15CS0.2PP มีมิติเป�นไปตาม

รูปแบบที่กำหนด และสามารถขึ้นรูปได=มากถึง 15 ชั้น โดยเกิดการยุบตัว

เล็กน=อย แสดงให=เห็นว?าการใช=แคลเซียมสเตียเรตร?วมกับเส=นใยไมโครพอลิ

พรอพิลีนส?งผลให=มอร4ต=าร4มีความแข็งแรงเพียงพอที่สามารถขึ้นรูปต?อเนื่อง

ได=มากที่สุด เนื่องจากการใช=เส=นใยไมโครพอลิพิลีน ทำให=ความเค=นที่วัสดุ  

รับได=ในสภาวะพลาสติก (Yield stress) เพิ่มขึ้น ซึ่งส?งผลต?อส?วนผสมของ

มอร4ต=าร4ในสภาวะสด ให=สามารถรับน้ำหนักได=เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล=องกับ

งานวิจัยของ Jiang และคณะ [26] ที่ทำการทดสอบผลกระทบของเส=นใย  

ไมโครพอลิพรอพิลีนต?อความสามารถขึ้นรูป พบว?าเส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน
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ช?วยพัฒนาความสามารถในการขึ้นรูป (Buildability) และลดอัตราการยุบตัว

ที่อาจจะเกิดขึ้นของตัวอย?างพิมพ4 3 มิติ  

เมื่อพิจารณาถึงความสม่ำเสมอของผิวระหว?างกระบวนการพิมพ4 พบว?า 

พื้นผิวของตัวอย?างพิมพ4ที่มีแคลเซียมสเตียเรตไม?สม่ำเสมอเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวอย?างพิมพ4ที ่ไม?มีแคลเซียมสเตียเรต แต?เมื ่อพิจารณาพื้นผิวของ

ตัวอย?างพิมพ4หลังจากเสร็จสิ ้นกระบวนการพิมพ4และวางทิ ้งไว =เป�น

ระยะเวลาหนึ่ง พบว?าตัวอย?างพิมพ4ที่มีแคลเซียมสเตียเรตไม?เกิดฝุ�น อนุภาค

ที่ปนเป��อน หรือคราบตะกอนบนพื้นผิวของตัวอย?างพิมพ4 เมื่อเปรียบเทียบ

ตัวอย?างพิมพ4ที่ไม?มีแคลเซียมสเตียเรต เนื่องจากการใช=แคลเซียมสเตียเรต

ในส?วนผสมของมอร4ต=าร4 ช?วยปรับปรุงโครงสร=างระดับจุลภาคของซีเมนต4

เพสต4ให=มีสมบัติที่ไม?ชอบน้ำ ส?งผลให=พื้นผิวของตัวอย?างพิมพ4ความสามารถ

ที่ไม?ชอบนำ้ ซึ่งมีความสามารถในการทำความสะอาดตัวเอง  
 

 
รูปท่ี 15 ตัวอยCางจากการพิมพ% 3 มิติ 

4. บทสรุป 

4.1 มอร4ต=าร4ที ่ใช=แคลเซียมสเตียเรตแทนที ่ในปูนซีเมนต4มีการใช=

อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสานเพิ่มขึ้น เพื่อให=ความสามารถในการไหลอยู?

ในช?วงที่ควบคุม นอกจากนั้นการใช=เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนในส?วนผสม

มอร4ต=าร4ที่ใช=แคลเซียมสเตียเรต โดยใช=อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสานที่คงที่ 

พบว?าความสามารถในการไหลลดลงเล็กน=อย  

4.2 เมื ่อแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรตเพิ ่มขึ ้น ระยะเวลา     

การก?อตัวของมอร4ต=าร4เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับมอร4ต=าร4ควบคุม ซึ่งเป�นผลมา

จากอัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น แต?ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มเส=นใย   

ไมโครพอลิพรอพิลีนในส?วนผสมมอร4ต=าร4 โดยใช=อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุ

ประสานที่เท?ากัน ระยะเวลาการก?อตัวของมอร4ต=าร4ลดลงเล็กน=อย  

4.3 เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต4ด=วยแคลเซียมสเตียเรตในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมี

กำลังรับแรงอัดลดลง แต?ในทางกลับกันการใช=เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีน 

ช?วยให=มอร4ต=าร4มีกำลังอัดสูงขึ้น นอกจากนี้กำลังรับแรงอัดของตัวอย?าง   

การพิมพ4 3 มิติ มีค?าน=อยกว?าตัวอย?างจากการหล?อประมาณ ร=อยละ 40 – 45 

4.4 ปริมาณการแทนที ่แคลเซียมสเตียเรตเพิ ่มขึ ้น ช?วยลดอัตรา         

การดูดซึมน้ำของมอร4ต=าร4จากภายนอกได=ถึงร=อยละ 91.0 โดยมีแคลเซียม 

สเตียเรตในส?วนผสมมากถึงร=อยละ 15 นอกจากนี้การใช=เส=นใยไมโครพอลิ

พรอพิลีนร?วมกับแคลเซียมสเตียเรตในส?วนผสมมอร4ต=าร4 ส?งผลกระทบต?อ

อัตราการดูดซึมน้ำของมอร4ต=าร4เล็กน=อย เมื่อเทียบกับมอร4ต=าร4ที่ไม?มีเส=นใย

ไมโครพอลิพรอพิลีนในส?วนผสม 

4.5 เมื ่อปริมาณแคลเซียมสเตียเรตเพิ่มขึ ้น ทำให=พื ้นผิวสัมผัสของ    

มอร4ต=าร4มีผิวสัมผัสมากกว?า 90 องศา ซึ่งถือว?าเป�นมอร4ต=าร4ที่ไม?ชอบน้ำ 

(Hydrophobic Mortar) นอกจากนี้การใช=เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนส?งผล

ให=มุมผิวสัมผัสของมอร4ต=าร4ลดลงเล็กน=อย 

4.6 ตัวอย?างพิมพ4ที่มีการใช=แคลเซียมสเตียเรตร?วมกับเส=นใยไมโคร    

พอลิพรอพิลีน เป�นอัตราส?วนผสมที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการพิมพ4 3 มิติ 

ซึ่งสามารถขึ้นรูปต?อเนื่องได=มากที่สุดถึง 15 ชั้น โดยความสูงของตัวอย?าง

พิมพ4คลาดเคลื่อนจากความสูงที่กำหนดไว=เล็กน=อย และความสมบูรณ4ของ

ตัวอย?างพิมพ4เป�นไปตามรูปแบบที่กำหนด สำหรับพื้นผิวของตัวอย?างพิมพ4 

ส?วนผสมมอร4ต=าร4ที่มีแคลเซียมสเตียเรตมีพื้นผิวระหว?างกระบวนการพิมพ4

ไม?สม่ำเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับมอร4ต=าร4ควบคุม แต?พื้นผิวของตัวอย?างพิมพ4

หลังจากเสร็จสิ ้นกระบวนการพิมพ4และวางทิ้งไว=เป�นระยะเวลาหนึ่ง มี

ความสามารถที่ไม?ชอบน้ำ และการทำความสะอาดตัวเอง นอกจากนี้การใช=

เส=นใยไมโครพอลิพรอพิลีนในส?วนผสมมอร4ต=าร4 ส?งผลให=มอร4ต=าร4สามารถรับ

น้ำหนักของชั้นถัดไปได=มากขึ้น  

5. ขHอเสนอแนะ  

องค4ความรู=ที่ได=จากการศึกษาครั้งนี้ผู=วิจัยหวังเป�นอย?างยิ่งว?าสามารถ

นำไปใช=ในการพัฒนาพื้นผิวของชิ้นงานพิมพ4 3 มิติ ให=เป�นพื้นผิวที่สามารถ

กันน้ำและป�องกันการเกาะตัวของสิ่งสกปรก ฝุ�นละอองและอนุภาคอื่นๆ 

โดยไม?จำเป�นต=องเคลือบพื้นผิวด=วยสารเคลือบผิวกันน้ำก?อนการนำไปใช=

งาน นอกจากนี้ยังสามารถนำองค4ความรู=ไปศึกษาต?อในด=านของการหดตัว

สำหรับชิ้นงานพิมพ4 3 มิติ เนื่องจากการหดตัวทำให=ชิ้นงานพิมพ4เกิดการ

แตกร=าว แคลเซียมสเตียเรตช?วยลดการดูดซับน้ำ ทำให=การระเหยของน้ำ

น=อยลง ซึ่งอาจสามารถลดการหดตัวของมอร4ต=าร4ไว= 

กิตติกรรมประกาศ  

ผู=วิจัยขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการส?งเสริมวิทยาศาสตร4วิจัยและ

นวัตกรรม (สกสว.) ที่สนับสนุนทุนวิจัยภายใต=โครงการทุนสนับสนุนมูลฐาน 

(Fundamental Fund 2566 : โครงการ เทคโนโลยีการก?อสร=างขั้นสูงและ

ยั่งยืนสำหรับสำหรับ Thailand 4.0) 
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