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บทคัดย่อ

งานวิจััยนี�ศึกุษาผลกุระทบของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติต่ิอสุมบัติิของคอนกุรีติมวลเบาและสุมบัติิกุารพิมพ์ของ 

มอร์ติาร์สุำหรับงานพิมพ์ 3 มติิ ิโดยแปิรผันปิริมาณของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติในสุ่วนผสุม ติั�งแต่ิ 0–4% ของน�ำหนักุซีเีมนต์ิ 

ทำกุารทดสุอบสุมบัติขิองคอนกุรีติมวลรวมเบา ได้แกุ่ คา่กุารยุบตัิว ระยะเวลากุ่อตัิว หน่วยน�ำหนักุคอนกุรีติ กุารซึีมผ่านของน�ำ  

กุำลงัรบัแรงอดั องคป์ิระกุอบเคมแีละโครงสุร้างจัลุภูาค รวมถึงึสุมบตัิดิา้นของงานพมิพ ์3 มติิ ิไดแ้กุ ่ทดสุอบกุารไหลแผ ่ระยะ

เวลาเริ�มติน้พมิพ ์และกุรอบเวลาในกุารพมิพ ์ผลกุารทดลองพบวา่ กุารเพิ�มขึ�นของปิรมิาณนาโนแคลเซียีมคารบ์อเนติ สุง่ผลให้

ค่าหน่วยน�ำหนักุมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น ในทางกุลับกุันค่ากุารยุบติัวและระยะเวลากุารกุ่อติัวของคอนกุรีตินั�นลดลง ในสุ่วนของค่า

กุำลังรับแรงอัดพบว่า เมื�อปิริมาณแคลเซีียมคาร์บอเนติเพิ�มขึ�นสุ่งผลให้คา่กุำลังรับแรงอัดเพิ�มขึ�น จันถึงึปิริมาณนาโนแคลเซียีม

คาร์บอเนติที� 2% โดยน�ำหนกัุซีเีมนติจ์ัากุนั�นมแีนวโนม้ลดลง และ คา่กุารซีมึผ่านน�ำของคอนกุรตีิที�มแีนวโนม้ลดลงติามปิรมิาณ

แคลเซีียมคาร์บอเนติที�เพิ�มขึ�นจันถึึง 2% โดยน�ำหนักุซีีเมนติ์จัากุนั�นมีแนวโน้มกุลับมาเพิ�มขึ�น ซีึ�งมีผลยืนยันกุารเพิ�มขึ�นของ

นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติด้วย XRD และ กุารเติิมเติ็มในชุ่องว่างด้วย SEM ในสุ่วนของงานพิมพ์ 3 มิติิ พบว่า ระยะเวลาเริ�ม

ติ้นในกุารพิมพ์และความกุว้างของเสุ้นพิมพ์ลดลง เมื�อเพิ�มปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

คำสำคัญ: นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ คอนกุรีติมวลรวมเบา กุารซีึมผ่านของน�ำ กุำลังรับแรงอัด งานพิมพ์ซีีเมนติ์ 3 มิติิ

กุารอ้างอิงบทความ: ภููไผท ชุุมพล, ปิิติิ สุุคนธสุุขกุุล และ ภูัทรชุัย พงศ์โสุภูา, “ผลกุระทบของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติติ่อสุมบัติิของคอนกุรีติ

มวลเบาและสุมบัติิกุารพิมพ์ของมอร์ติาร์สุำหรับงานพิมพ์ 3 มิติิ,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปิีที� 35, ฉบับที� 2, หน้า 1–12, 

เลขที�บทความ 252-067033, เม.ย.–มิ.ย. 2568.
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Abstract

This research investigated the effect of nano-calcium carbonate on lightweight concrete's properties.  

The amount of nano-calcium carbonate was varied from 0–4% by weight of cement. Experimental  

series included slump test, setting time, unit weight, water permeability, compressive strength, chemical 

composition, and microstructure. In terms of the properties of 3D printing, the focus points were flow 

test and open time. The results show that the unit weight increased with an increase in nano-calcium 

carbonate content. However, the slump and setting time were found to decrease with an increasing 

amount of nano-calcium carbonate. In respect of compressive strength, it was found to increase with 

the increasing calcium carbonate content up to about 2%, and then decreased. The water permeability 

also decreased with the increasing nano-calcium carbonate content up to about 2%, then increased. The 

increase of nano-calcium carbonate content by XRD and the void filling by SEM were observed. In terms 

of 3D printing, the initial printable time and width of the printed filament decreased with an increase in  

nano-calcium carbonate content.

Keywords: Nano-calcium Carbonate, Lightweight Aggregate Concrete, Water Permeability, Compressive 

Strength, 3D Cement Printing
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1. บทนำ

 สุาเหติหุนึ�งที�ทำให้คอนกุรตีิ [1]–[10] เกุดิกุารเสุื�อมสุภูาพ 

คือ กุารซีึมผ่านของความชุื�นหรือสุารเคมีผ่านทางรูพรุนของ

คอนกุรีติ ไม่ว่าจัะเป็ินน�ำ ความชุื�น อากุาศ หรือสุารเคมีที�

ซีึมผ่านเข้ามาอาจัทำให้เกิุดความเสีุยหายต่ิอเนื�อคอนกุรีติ 

รวมถึึงกุ่อให้เกิุดสุนิมในเหล็กุเสุริม จันทำให้โครงสุร้างเกิุด 

ความเสุียหายไม่สุามารถึใชุ้งานได้ติามที�ออกุแบบไว้ [11], 

[12] กุารใชุ้วัสุดุผสุมเพิ�มเปิ็นอีกุหนึ�งวิธีที�สุามารถึแกุ้ปิัญหา 

ดงักุล่าวได้ สุารเคมีผสุมเพิ�ม ในปิระเภูท Non-reactive Filler  

เชุ่น แคลเซีียมคาร์บอเนติ กุ็เปิ็นวัสุดุที�ได้รับความนิยมใน

กุารนำมาผสุมในคอนกุรตีิเพื�อปิรบัปิรงุในสุว่นของความพรนุ 

 ปิจััจับุนัดว้ยความกุา้วหนา้ทางดา้นเทคโนโลยกีุารผลติิ 

ทำให้สุามารถึสัุงเคราะห์แคลเซีียมคาร์บอเนติที�มีเสุ้นผ่าน

ศูนย์กุลางของอนุภูาคติ�ำกุว่า 100 นาโนเมติร เรียกุว่านาโน

แคลเซียีมคารบ์อเนติ จัากุงานวจิัยัที�เกุี�ยวขอ้งกุบักุารนำนาโน

แคลเซีียมมาผสุมคอนกุรีติพบว่า นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

สุามารถึชุ่วยในเรื�องของกุารเร่งกุระบวนกุารไฮเดรชุั�นและ

เพิ�มปิระสิุทธภิูาพในกุารเติมิเติม็ชุอ่งวา่ง (Filler) ในคอนกุรีติ  

เนื�องจัากุขนาดของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติที�เล็กุกุว่าเม็ด

ปิูนและความไวติ่อกุารทำปิฏิิกุิริยาติ�ำ [13]

 เทคโนโลยกีุารพมิพ ์3 มติิ ินำมาใชุใ้นภูาคอตุิสุาหกุรรม

ติ่าง ๆ เชุ่น ยานยนติ์ อาหาร เปิ็นติ้น [14] เนื�องจัากุความ

สุามารถึในกุารผลติิวตัิถึทุี�มรีปูิรา่งที�มลีกัุษณะซัีบซ้ีอนไดอ้ยา่ง

รวดเร็วและมีราคาถึูกุ ซึี�งในปิัจัจัุบันมีกุารนำเทคโนโลยีกุาร

พิมพ์ 3 มิติินำมาปิระยุกุติ์ใชุ้งานในอุติสุาหกุรรมกุ่อสุร้าง 

เพื�อลดติ้นทุนกุารกุ่อสุร้าง และสุามารถึสุร้างผลิติภูัณฑ์์

จัำนวนมากุได้อย่างติ่อเนืองโดยไม่ติ้องหยุดพักุ เปิรียบเทียบ

กุับกุารใชุ้แรงงานมนุษย์ที�ปิระสิุทธิภูาพในกุารทำงานเพียง  

5–8 ชุั�วโมงต่ิอวัน อีกุทั�งยังสุามารถึขึ�นรูปิชุิ�นงานที� มี 

รปูิทรงได้หลากุหลาย และชุ่วยลดขอ้จัำกุดัทางวศิวกุรรมและ

สุถึาปิัติยกุรรมลงได้ เชุ่น กุารพิมพ์ผนังที�มีสุ่วนเว้าสุ่วนโค้ง  

ชุิ�นงานที�มคีวามซีบัซีอ้น เปิน็ติน้ โดยกุารพมิพช์ุิ�นงาน 3 มติินิี� 

ทำงานโดยกุารใชุ้เทคนิคกุารผลิติแบบเพิ�มชุั�น [15] โดยกุาร

ขึ�นรูปิโครงสุร้างจัากุารฉีดมอร์ติาร์ผ่านหัวพิมพ์ที�ทำงาน 

ร่วมกุับแขนกุลที�เคลื�อนทีได้อย่างอิสุระ  

 จัากุงานวิจััยที�ผ่านมา [16]–[18] ได้มีกุารศึกุษาเฉพาะ

ในคอนกุรีติทั�วไปิ งานวิจััยนี�จัึงปิระยุกุต์ิใชุ้นาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติ เพื�อศึกุษาผลกุระทบของนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติติ่อคุณสุมบัติิของคอนกุรีติมวลรวมเบา เชุ่น 

คุณสุมบัติิเชุิงกุล กุารซึีมผ่านน�ำ เป็ินติ้น และกุารนำนาโน

แคลเซีียมคาร์บอเนติใชุ้ร่วมกุับมอร์ติาร์เพื�อศึกุษาคุณสุมบัติิ

ดา้นกุารพิมพ์ของซีเีมนต์ิมอร์ติาร์ สุำหรับงานพิมพ์ 3 มติิ ิเชุน่ 

กุารทดสุอบกุารไหลของมอร์ติาร์ กุารทดสุอบกุรอบเวลาใน

กุารพิมพ์ เปิ็นติ้น

2. วัสดุ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจััย

 2.1 วัสดุ

- ปิูนซีีเมนติ์ปิอร์ติแลนด์ปิระเภูทที� 1 มีค่าความถึ่วง 

จัำเพาะ 3.15 ติามมาติรฐาน ASTM C150 [19]

- นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ มขีนาดไมเ่กุนิ 100 นาโน

เมติร มีความถึ่วงจัำเพาะ 2.70 แสุดงดังในรูปิที� 1

- ซีลิกิุาฟูมู (SF) อนุภูาคเฉลี�ย 0.03–0.30 ไมโครเมติร 

พื�นที�ผิวสุัมพัทธ์อยู่ที� 20,000 ติารางเมติรติ่อกุิโลกุรัม และมี

ความถึ่วงจัำเพาะ 2.20 ติามมาติรฐาน ASTM C1240 [20] 

มีองค์ปิระกุอบหลักุทางเคมีดังแสุดงในติารางที� 1

- มวลรวมละเอียด (FA) ที�ผ่านติะแกุรงร่อนเบอร์ 8 

ขนาด ไม่เกุิน 1.19 มิลลิเมติร มีความถึ่วงจัำเพาะ 2.50 มี

คุณสุมบัติิดังแสุดงในติารางที� 2

- มวลรวมเบา (LWA) ขนาด 4–10 มิลลิเมติร มี

คุณสุมบัติิดังแสุดงในติารางที� 3 และดังแสุดงในรูปิที� 2

- น�ำสุะอาด

รูปที� 1 นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ
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- สุารเพิ�มความอุ้มน�ำ ปิระเภูทโพลีเอธิลีนไกุลคอล  

(Polyethylene Glycol) มีความถ่ึวงจัำเพาะ 1.09 มี

จัุดหลอมเหลว 42–46 องศาเซีลเซีียสุ

- สุารเคมีผสุมเพิ�ม (SP) ชุนิดสุารลดน�ำปิริมาณสูุง 

Type F ติามมาติรฐาน ASTM C494 [21]

ตารางที� 1 องค์ปิระกุอบหลักุทางเคมีของซีิลิกุาฟููม (SF)

ซีิลิกอน
ไดออกไซีด์

(SiO2)

อะลูมิเนียม
ออกไซีด์
(Al2O3)

ไอออน
ออกไซีด์
(Fe2O3)

แคลเซียีม
ออกไซีด์
CaO)

ซีลัเฟอร์ไตร
ออกไซีด์
(S03)

ซีิลิกุาฟููม
(Silica 
Fume)

38.30 1.17 4.76 0.48 1.05

ตารางที� 2 คุณสุมบัติิของมวลรวมละเอียด

ข้อมูลจัำเพิาะ

ความถึ่วงจัำเพาะสุัมบูรณ์ 2.52

ความถึ่วงจัำเพาะสุภูาพอิ�มติัวผิวแห้ง 2.50

ความถึ่วงจัำเพาะปิรากุฏิ 2.56

ค่าโมดูลัสุความละเอียด 2.45

ร้อยละกุารดูดซีึม (%) 1.61

ตารางที� 3 คุณสุมบัติิมวลรวมเบา

ข้อมูลจัำเพิาะ

หน่วยน�ำหนักุ (kg/m3) 732 

ร้อยละชุ่องว่างมวลรวม 72

ความถึ่วงจัำเพาะสุภูาพแห้ง 1.08

ความถึ่วงจัำเพาะสุภูาพอิ�มติัวผิวแห้ง 1.25

ความถึ่วงจัำเพาะปิรากุฏิ 1.3

ร้อยละกุารดูดซีึม (%) 16

2.2 สัดส่วนผสม

 กุำหนดสัุดสุ่วนผสุมของติวัอยา่งทดสุอบเปิน็ 2 ปิระเภูท 

คือ คอนกุรีติมวลเบาและมอร์ติาร์สุำหรับงานพิมพ์ 3 มิติิ

 2.2.1 สุัดสุ่วนผสุมของคอนกุรีติมวลเบา

 กุำหนดอัติราสุ่วนน�ำติอ่ปินูซีีเมนติ ์(w/c ratio) คงที� 0.4 

โดยสุัดสุ่วนปิูนซีีเมนติ์ติ่อมวลรวมละเอียดเท่ากุับ 1.33 และ

ปิริมาณสุารเคมีผสุมเพิ�ม ชุนิดสุารลดน�ำปิริมาณสุูงคงที� 1% 

ของปิูนซีีเมนติ์ และผสุมนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ (NC) ใน 

คอนกุรตีิมวลเบา อตัิราสุว่น 0-4% โดยน�ำหนกัุของปินูซีเีมนต์ิ 

ดังแสุดงในติารางที� 4

ตารางที� 4 สุัดสุ่วนผสุมคอนกุรีติมวลเบา

สัดส่วนผสม (กก./ลบ.ม)

ประเภท

คอนกรีต
C W FA LWA NC SP

LWC 571 228 430 570 - 5.7

1.0% NC 571 228 430 570 5.7 5.7

1.5% NC 571 228 430 570 8.6 5.7

2.0% NC 571 228 430 570 11.4 5.7

2.5% NC 571 228 430 570 14.3 5.7

3.0% NC 571 228 430 570 17.1 5.7

3.5% NC 571 228 430 570 20.0 5.7

4.0% NC 571 228 430 570 22.8 5.7

โดยที� C หมายถึึง ปิูนซีีเมนติ์, FA หมายถึึง มวลรวมละเอียด

 W หมายถึึง น�ำสุะอาด, LWA หมายถึึง มวลรวมเบา

 NC หมายถึึง นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

 SP หมายถึึง สุารเคมีผสุมเพิ�ม ชุนิดสุารลดน�ำปิริมาณสุูง

 LWC หมายถึึง คอนกุรีติมวลเบา

 2.2.2 กุารเติรียมติัวอย่างทดสุอบคอนกุรีติมวลเบา

 เติรียมสุัดสุ่วนผสุมคอนกุรีติ ดังติารางที� 3 นำไปิผสุม

ในเครื�องโม่แบบ Pan Mixer โดยใชุ้เวลาผสุมให้สุ่วนผสุม

ทั�งหมดเขา้กุนั 2–5 นาท ีจัากุนั�นนำคอนกุรตีิสุดทดสุอบหาคา่

หน่วยน�ำหนักุกุ่อนเข้าแบบหล่อ โดยหลังจัากุเทคอนกุรีติเข้า

แบบแล้วติามกุารทดสุอบติ่างๆ จัากุนั�นทำกุารติำด้วยเหล็กุ

กุระทุ้งจัำนวน 25 ครั�ง แล้วนำไปิทำกุารสุั�นบนโติ๊ะ (Vibrat-

ing Table) เปิ็นเวลา 1 นาที เพื�อไล่ฟูองอากุาศให้เหลือน้อย

รูปที� 2 มวลรวมเบา
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สุุด แล้วทำกุารหุ้มติัวอย่างทดสุอบด้วยแผ่นพลาสุติิกุใสุทั�ง 

แบบหล่อ เพื�อป้ิองกุนักุารระเหยของน�ำทิ�งไว้ 24 ชุั�วโมง จัากุนั�น 

แกุะตัิวอย่างทดสุอบออกุจัากุแบบหล่อ แล้วทำกุารหุ้มแผ่น

พลาสุติิกุใสุทั�งติัวอย่าง จัากุนั�นทำกุารบ่มติัวอย่างทดสุอบที�

อุณหภููมิห้อง (27–32 องศาเซีลเซีียสุ) จันอายุครบ 28 วัน

และทดสุอบคุณสุมบัติิเชุิงกุลและคุณสุมบัติิความร้อนติ่อไปิ

 2.2.3 สุัดสุ่วนผสุมของมอร์ติาร์สุำหรับงานพิมพ์ 3 มิติิ

 กุำหนดอตัิราสุว่นน�ำติอ่ปินูซีีเมนติค์งที� 0.22 และสุดัสุ่วน

ปิูนซีีเมนติ์ติ่อมวลรวมละเอียดเท่ากุับ 0.75 และปิริมาณ 

สุารเคมผีสุมเพิ�ม ชุนดิสุารลดน�ำปิรมิาณสุงูคงที� 1% และผสุม

นาโนแคลเซียีมคารบ์อเนติ (NC) ในมอรต์ิาร ์อตัิราสุว่น 0-4% 

โดยน�ำหนักุของปิูนซีีเมนติ์ ดังแสุดงในติารางที� 5 

ตารางที� 5 สุัดสุ่วนผสุมมอร์ติาร์

สัดส่วนผสม (กก./ลบ.ม)

ประเภท
มอร์ตาร์

C W FA SF PEG SP NC

OPC 879 213 1171 88 22 97 -

1.0% 

NC-M
879 213 1171 88 22 97 8.8

2.0% 

NC-M
879 213 1171 88 22 97 17.6

3.0% 

NC-M
879 213 1171 88 22 97 26.4

โดยที� C หมายถึึง ปิูนซีีเมนติ์, FA หมายถึึง มวลรวมละเอียด

 W หมายถึึง น�ำสุะอาด, SF หมายถึึง ซีิลิกุาฟููม

 PEG หมายถึงึ สุารเพิ�มความอุม้น�ำ ปิระเภูทโพลเีอธลินีไกุลคอล

 NC หมายถึึง ปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ 

 OPC หมายถึึง มอร์ติาร์ปิกุติิ, M หมายถึึง มอร์ติาร์ 

 SP หมายถึึง สุารเคมีผสุมเพิ�ม ชุนิดสุารลดน�ำปิริมาณสุูง

 2.2.4 กุารเติรียมตัิวอย่างทดสุอบของมอร์ติาร์สุำหรับ

งานพิมพ์ 3 มิติิ

 เติรียมสุดัสุว่นผสุมมอรต์ิาร ์ดงัติารางที� 4 นำไปิผสุมดว้ย

โมแ่บบ Pan Mixer โดยใชุเ้วลาผสุมให้สุว่นผสุมทั�งหมดเขา้กุนั  

2–5 นาที จัากุนั�นนำมอร์ติาร์ที�ได้จัากุกุารผสุมไปิบรรจัุใสุ่

เครื�องพิมพ์ 3 มิติิ เพื�อเติรียมกุารทดสุอบในลำดับติ่อไปิ

2.3 การทดสอบ

 2.3.1 กุารทดสุอบคุณสุมบัติิของคอนกุรีติ

- กุารทดสุอบค่ากุารยุบติัวของคอนกุรีติสุด ติาม

มาติรฐาน ASTM C143 [22] 

- กุารทดสุอบระยะเวลากุ่อติัว ติามมาติรฐาน ASTM 

C191 [23]

- กุารทดสุอบหาค่าหน่วยน�ำหนักุของคอนกุรีติ ติาม

มาติรฐาน ASTM C138 [24] 

- กุารทดสุอบกุำลังรับแรงอัด ติามมาติรฐาน BS EN 

12390-4 [25] โดยใชุต้ิวัอยา่งคอนกุรตีิรปูิทรงลกูุบาศกุข์นาด 

10 × 10 × 10 เซีนติิเมติร ที�อายุติัวอย่างทดสุอบ 28 วัน

- กุารทดสุอบกุารซึีมผ่านน�ำของคอนกุรีติ ติาม

มาติรฐาน DIN 1048 [26] โดยใชุ้ติัวอย่างคอนกุรีติรูปิทรง

ลูกุบาศกุ์ ขนาด 150 × 150 × 150 มิลลิเมติร ติิดติั�งที�เครื�อง

ทดสุอบเพื�ออัดด้วยแรงดันน�ำ 500 ±50 กุิโลปิาสุคาล เปิ็น

เวลา 72 ±2 ชุั�วโมง หลังจัากุนั�นผ่ากุ้อนทดสุอบและทำกุาร

วัดความลึกุกุารซีึมผ่านของน�ำที�เข้าไปิในเนื�อคอนกุรีติ

 2.3.2 กุารติรวจัสุอบองค์ปิระกุอบเคมีและกุารติรวจัสุอบ 

โครงสุร้างจัุลภูาคของติัวอย่าง

 2.3.2.1 กุารติรวจัสุอบองค์ปิระกุอบเคมี เติรียมติวัอยา่ง

โดยนำชุิ�นสุว่นติวัอยา่งคอนกุรตีิที�มอีายกุุารบม่ 28 วนั บดให้

ละเอียดจันกุลายเป็ินผง นำไปิทดสุอบโดยใชุ้เครื�อง X-ray 

Diffraction ยี�ห้อ Rigaku รุ่น Smart Lab โดยใชุ้กุำลังไฟูที� 

40 กุโิลวตัิติ ์40 มลิลแิอมปิ ์ความเรว็ในกุารสุแกุน 2.00 องศา

ติอ่นาท ีและแกุนที�สุแกุนเริ�มติั�งแติ ่θ จันถึึง 2θ โดยอยูใ่นชุว่ง 

15–60 องศา จัากุนั�นนำกุราฟูที�ได้วเิคราะห์องค์ปิระกุอบทาง

เคมีติ่อไปิ

 2.3.2.2 กุารติรวจัสุอบโครงสุร้างจัุลภูาคของติัวอย่าง 

เติรียมตัิวอย่างโดยนำชิุ�นสุ่วนตัิวอย่างคอนกุรีติขนาดเล็กุ 

ที�มีอายุกุารบ่มครบ 28 วัน นำไปิทดสุอบ นำไปิใสุ่เครื�อง 

Scanning Electron Microscope ยี�ห้อ FEI รุ่น QUANTA 

450 โดยใชุ้กุำลังไฟู 10 และ 20 กุิโลวัติติ์ และ กุำลังขยาย 

10,000 เท่า

 2.3.3 กุารทดสุอบคุณสุมบัติิของมอร์ติาร์สุำหรับงาน

พิมพ์ 3 มิติิ
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- กุารทดสุอบกุารไหลของมอร์ติาร์ ติามมาติรฐาน 

ASTM C230 [27] 

- กุารทดสุอบกุรอบเวลาในกุารพิมพ์

 กุรอบเวลากุารพิมพ์ (Printable Time) หมายถึึง 

ชุ่วงระยะเวลาที�วัสุดุสุามารถึพิมพ์ออกุมาเป็ินเสุ้นได้อย่าง

ติ่อเนื�อง มีขนาดของเสุ้นพิมพ์คงที�และสุม�ำเสุมอ ไม่เกุิด

กุารเสุียรูปิและไม่เกุิดข้อบกุพร่องในกุารพิมพ์ (กุำหนด

เปิ็นระยะเวลาเริ�มติ้นในกุารพิมพ์) ไปิจันถึึงชุ่วงเวลาที�วัสุดุ

ไม่สุามารถึพิมพ์ออกุมาได้ติามเกุณฑ์์ที�กุำหนดไว้ข้างติ้น 

(กุำหนดเปิ็นระยะเวลาสุิ�นสุุดกุารพิมพ์) ทำกุารทดสุอบ

โดยเครื�องพิมพ์ 3 มิติิ ในรูปิที� 3 พิมพ์เสุ้นติัวอย่างเปิ็นเสุ้น

ติรงยาว 30 เซีนติิเมติร หัวพิมพ์มีขนาดเสุ้นผ่านศูนย์กุลาง 

20 มิลลิเมติร พิมพ์ทำมุมติั�งฉากุกัุบพื�น กุำหนดให้หัวพิมพ์

อยู่สูุงจัากุพื�น 15 มิลลิเมติร อัติรากุารป้ิอนวัสุดุปิระมาณ 

2.5 มิลลิลิติรติ่อวินาที ความเร็วในกุารเคลื�อนที�ของหัวฉีด

ปิระมาณ 10 มิลลิเมติรต่ิอวินาที ทำกุารพิมพ์เสุ้นติัวอย่าง

ทุกุ 10 นาที บันทึกุเวลาในกุารพิมพ์แติ่ละรอบกุับเวลาที� 

สุ่วนผสุมเริ�มสัุมผัสุกัุบน�ำ ทำกุารวัดความสูุงและความกุว้าง

ของเสุน้ติวัอยา่งในติำแหนง่ หวั กุลาง และทา้ย ของเสุน้ติวัอยา่ง  

จัากุนั�นนำมาคำนวณหาความกุว้างเฉลี�ยของเสุ้นตัิวอย่าง

เทยีบกัุบเวลา เพื�อระบุความกุว้างและเวลาเริ�มติน้ในกุารพิมพ์

3. ผลการทดสอบ

3.1 ผลการทดสอบคุณ์สมบัติของคอนกรีตมวลเบา

 3.1.1 ค่ากุารยุบติัวของคอนกุรีติ

 ผลกุารทดสุอบพบว่า คา่กุารยุบตัิวของคอนกุรีติมวลรวม

เบา (LWC) มคีา่ 252 มลิลิเมติร หลังจัากุที�เพิ�มนาโนแคลเซียีม

คาร์บอเนติ (NC) ปิริมาณ 1% 1.5% 2% 2.5% 3% 3.5% 

และ 4% โดยน�ำหนักุของปูินซีีเมนต์ิ สุ่งผลให้ค่ากุารยุบตัิว 

มีแนวโน้มลดลงเท่ากุับ 238 215 185 170 150 145 และ 

135 มิลลิเมติร ติามลำดับ ดังแสุดงในรูปิที� 4 แสุดงให้เห็นว่า 

ค่ากุารยุบติัวของคอนกุรีติลดลงติามปิริมาณนาโนแคลเซีียม 

คาร์บอเนติที�เพิ�มขึ�น เนื�องจัากุนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

มีอนุภูาคขนาดเล็กุมากุและมีพื�นที�ผิวสุูง จัึงทำให้ดูดซัีบน�ำ

ภูายในคอนกุรตีิ เปิน็ผลใหค้อนกุรตีิมคีวามขน้เหลวลดลง [28] 

 3.1.2 ระยะเวลากุ่อติัว

 ผลกุารทดสุอบระยะเวลากุ่อติัวของคอนกุรีติ ดังแสุดง

ในรูปิที� 5 พบว่า เมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

เพิ�มขึ�น สุ่งผลให้ระยะเวลากุ่อตัิวเริ�มติ้นและระยะเวลา 

กุอ่ติวัสุุดท้าย มแีนวโน้มลดลง สุงัเกุติได้จัากุคอนกุรีติ LWC ม ี

ค่าระยะเวลากุ่อติัวเริ�มติ้นที� 262 นาที และระยะเวลากุ่อติัว 

สุุดท้ายที� 360 นาที และเมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติเพิ�มขึ�นจันถึึง 4% ของน�ำหนักุปิูนซีีเมนติ์ มีค่า

ระยะเวลากุ่อติัวเริ�มติ้นลดลงเหลือ 227 นาที และระยะเวลา

กุ่อติัวสุุดท้ายลดลงเหลือ 320 นาที เนื�องจัากุขนาดอนุภูาค

ที�เล็กุมากุและกุารดูดซัีบน�ำที�พื�นผิวของนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติทำให้คอนกุรีติกุ่อติัวเร็วขึ�นซีึ�งสุอดคล้องกุับค่า

กุารยุบติัว [29]

 3.1.3 ค่าหน่วยน�ำหนักุ

 ผลกุารทดสุอบพบว่า คอนกุรตีิ LWC มค่ีาหน่วยน�ำหนกัุ  

รูปที� 3 เครื�องพิมพ์ 3 มิติิ รูปที� 4 ค่ากุารยุบของคอนกุรีติ
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1,720 กุิโลกุรัมติ่อลูกุบาศก์ุเมติร และเมื�อปิริมาณ นาโน

แคลเซีียมคาร์บอเนติ เพิ�มขึ�นสุ่งผลให้ค่าหน่วยน�ำหนักุ

เพิ�มขึ�น โดยเพิ�มขึ�นจัากุ 1,742 กุิโลกุรัมติ่อลูกุบาศกุ์เมติร  

(1.0% NC) เปิน็ 1,787 กุโิลกุรมัติอ่ลกูุบาศกุเ์มติร (4.0% NC)  

ดังแสุดงดังรูปิที� 6 

 3.1.4 กุำลังรับแรงอัด

 ผลกุารทดสุอบพบว่า ค่ากุำลังรับแรงอัดของคอนกุรีติ 

LWC มค่ีา 38.5 เมกุะปิาสุคาล และเมื�อปิริมาณนาโนแคลเซียีม

คาร์บอเนติเพิ�มขึ�น สุ่งผลให้ค่ากุำลงัรบัแรงอดัเพิ�มขึ�น และมค่ีา

กุำลงัรบัแรงอดัสุงูสุดุเท่ากัุบ 49.3 เมกุะปิาสุคาล (2.0% NC)  

โดยเพิ�มขึ�นมาจัากุคอนกุรีติ LWC ปิระมาณ 22% เนื�องมาจัากุ 

นาโนแคลเซียีมคาร์บอเนติเป็ินวสัุดุเฉื�อยที�มขีนาดเลก็ุมีความ

สุามารถึเป็ินวัสุดุผสุมเพิ�ม สุามารถึเข้าไปิเติิมเต็ิมหรือลด

ขนาดของชุ่องว่างภูายในคอนกุรีติลงได้ แต่ิเมื�อปิรมิาณนาโน

แคลเซีียมคาร์บอเนติมากุกุว่า 2% ของน�ำหนักุปิูนซีีเมนต์ิ  

พบว่า ค่ากุำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลง เนื�องจัากุปิริมาณ

นาโนแคลเซียีมคาร์บอเนติที�มากุเกุนิไปิสุ่งผลให้มกีุารจับัติวักุนั

ของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติจังึทำให้เกุดิเป็ินชุ่องว่างภูายใน

คอนกุรีติ ทำให้ติัวอย่างคอนกุรีติเปิราะมากุขึ�นนำไปิสุู่กุาร 

ลดลงของกุำลังรบัแรงอดั [30] ดงัแสุดงในรปูิที� 7

 3.1.5 ค่ากุารซีึมผ่านน�ำของคอนกุรีติ

 ค่าความลึกุกุารซีึมผ่านน�ำของคอนกุรีติ LWC มีค่า 

1.80 เซีนติิเมติร เมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติเพิ�ม

ขึ�น สุ่งผลให้ค่าความลึกุกุารซีึมผ่านน�ำมีแนวโน้มลดลง โดย

ลดลงติ�ำสุุด มค่ีาความลกึุกุารซีมึผ่านน�ำอยูท่ี� 1.20 เซีนติเิมติร 

(2.0% NC) ดังแสุดงในรูปิที� 8 เนื�องมาจัากุนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติเปิ็นวัสุดุผสุมเพิ�มสุามารถึลดขนาดของชุ่องว่าง

ภูายในคอนกุรีติ แติ่เมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ 

มากุกุว่า 2% ของน�ำหนักุปูินซีีเมนติ์ พบว่า ค่าความลึกุ

กุารซีึมผ่านน�ำมีค่าเพิ�มขึ�น เนื�องจัากุปิริมาณนาโนแคลเซีียม

รูปที� 6 ค่าหน่วยน�ำหนักุของคอนกุรีติ

รูปที� 7 กุำลังรับแรงอัดของคอนกุรีติรูปที� 5 ระยะเวลากุ่อติัวเริ�มติ้นและระยะกุ่อติัวสุุดท้าย

รูปที� 8 ความลึกุกุารซีึมผ่านน�ำของคอนกุรีติ
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คาร์บอเนติที�มากุเกุินไปิสุ่งผลให้ จัับติัวกุันจัึงนำไปิสุู่กุารเกุิด

ชุ่องว่างภูายในคอนกุรีติ 

 3.1.6 องค์ปิระกุอบเคมีและโครงสุร้างจัุลภูาคของ

ติัวอย่างด้วย SEM และ XRD

 จัากุรูปิที� 9 และ 10 ได้แสุดงให้เห็นความเข้มของ

แคลเซียีมคารบ์อเนติในแติล่ะมมุแสุกุนของติวัอยา่งคอนกุรีติ

มวลรวมเบา ซีึ�งสุรุปิได้ว่า มีองค์ปิระกุอบของแคลเซีียม

คาร์บอเนติมีความเข้ม (Intensity) ที�เพิ�มขึ�นของติัวอย่าง

คอนกุรีติมวลเบาผสุม NC ที�ปิริมาณ 2.0% โดยน�ำหนักุของ

ปิูนซีีเมนติ์ เมื�อเทียบกุับติัวอย่างคอนกุรีติ LWC ซีึ�งวิเคราะห์

ได้จัากุความสุูงของจัุดยอดกุราฟูที�มุม 29.4 องศา จัากุ 

ความเข้มที� 4,550 ถึึง 8,531 จัำนวนติ่อวินาที (cps)

 กุารติรวจัสุอบโครงสุร้างจุัลภูาคของตัิวอย่างคอนกุรีติ

มวลเบา โดยใชุ้ SEM ที�กุำลังขยาย 10,000 เท่า ผลกุาร

ทดสุอบ แสุดงถึึงโครงสุร้างจุัลภูาคของนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติที�จัับตัิวกุันเป็ินกุลุ่มเข็ม ดังแสุดงในรูปิที� 11  

และโครงสุร้างจัุลภูาคของคอนกุรีติ LWC ดังแสุดง 

ในรูปิที� 12 โดยมีชุ่องว่างอยู่ในเนื�อมอร์ติาร์ และเมื�อ 

เปิรยีบเทยีบกุบัติวัอยา่งคอนกุรตีิมวลเบาผสุม NC ที�ปิรมิาณ 

2.0% โดยน�ำหนักุของปูินซีีเมนต์ิ สุังเกุติได้ว่าขนาดของ

ชุ่องว่างมีขนาดเล็กุลง เนื�องจัากุนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

มีอนุภูาคขนาดเล็กุมากุและเปิ็นสุารที�ไม่ทำปิฏิิกุิริยากุับ

ปินูซีเีมนต์ิ จังึมหีนา้ที�เติมิเต็ิมชุอ่งว่างที�มใีนภูายเนื�อคอนกุรีติ 

ดังแสุดงในรูปิที� 13

รูปที� 10 ผลกุารทดสุอบ XRD ของติวัอยา่งที�มนีาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติ

รูปที� 11 โครงสุร้างจัุลภูาคของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

รูปที� 12 โครงสุร้างจัุลภูาคของคอนกุรีติมวลเบา (OPC)

รูปที� 9 ผลกุารทดสุอบ XRD ของตัิวอย่างที�ไม่มีนาโน

แคลเซีียมคาร์บอเนติ



9

ภููไผท ชุุมพล และคณะ, “ผลกระทบของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนตต่อสมบัติของคอนกรีตมวลเบาและสมบัติการพิมพ์ของมอร์ตาร์สำหรับงาน

พิมพ์ 3 มิติ

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 2, Apr.–Jun. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2568

3.2 ผลการทดสอบคุณ์สมบัติของมอร์ตาร์สำหรับงาน

พิิมพิ์ 3 มิติ

 3.2.1 กุารไหลแผ่

 ผลกุารทดสุอบคา่กุารไหลของมอรต์ิารส์ุำหรบังานพมิพ์ 

3 มิติิพบว่า มอร์ติาร์ล้วน (OPC) มีค่ากุารไหลแผ่เท่ากุับ 

150% เมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติเพิ�มขึ�น สุ่งผล

ให้ค่ากุารไหลแผ่ลดลง โดยลดลงจัากุ 145% (1.0%NC-M) 

เปิ็น 136 (3.0%NC-M) ดังแสุดงในรูปิที� 14 เนื�องจัากุนาโน

แคลเซีียมคาร์บอเนติดูดซัีบน�ำในภูายคอนกุรีติเปิ็นผลให้

คอนกุรีติมีความข้นเหลวลดลง สุอดคล้องผลค่ากุารยุบติัว 

ซีึ�งเพียงพอติ่อความติ้องกุารของเครื�องพิมพ์ 3 มิติิที�ติ้องกุาร

กุารไหลแผ่ไม่น้อยกุว่า 115%

 3.2.2 กุรอบระยะเวลากุารพิมพ์

 เมื�อนำค่าเฉลี�ยความกุว้างของเสุ้นพิมพ์มาพล็อติเทียบ

กุับเวลา ดังแสุดงในรูปิที� 15 สุามารถึแบ่งแนวโน้มออกุเปิ็น 

2 ชุ่วง คือ ชุ่วงแรกุเมื�อเวลาผ่านไปิความกุว้างของเสุ้นพิมพ์

มีแนวโน้มลดลงอย่างติ่อเนื�อง และชุ่วงที�สุอง คือ ชุ่วงที�ค่า

ความกุว้างของเสุ้นพิมพ์เริ�มคงที� จัุดที�เสุ้นกุราฟูทั�ง 2 ชุ่วง

ติัดกุันเปิ็นเรียกุว่า ระยะเวลาเริ�มติ้นในกุารพิมพ์ ดังแสุดงใน 

รปูิที� 16 แสุดงระยะเวลาเริ�มติน้ในกุารพมิพข์องแติล่ะสุดัสุว่น

ผสุมพบวา่ เมื�อปิรมิาณนาโนแคลเซียีมคารบ์อเนติเพิ�มขึ�น สุง่

ผลให้ระยะเวลาเริ�มติ้นในกุารพิมพ์ลดลง 

 ผลกุารวิเคราะห์ความกุว้างที�เวลาเริ�มติ้นในกุารพิมพ์

แติ่ละสุัดสุ่วนผสุม ดังแสุดงในรูปิที� 17 พบว่า มอร์ติาร์ล้วน 

(OPC) มีความกุว้างของเสุ้นพิมพ์เท่ากุับ 41 มิลลิเมติร เมื�อ

ปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติเพิ�มขึ�น สุ่งผลให้ความ

กุว้างของเสุ้นพิมพ์ลดลง โดยลดลงจัากุ 39 มิลลิเมติร (1.0% 

NC-M) เปิ็น 37 มิลลิเมติร (3.0% NC-M) เนื�องจัากุนาโน

รูปที� 13 โครงสุร้างจัุลภูาคของคอนกุรีติมวลเบาผสุม NC 

รูปที� 14 ค่ากุารไหลแผ่ของซีีเมนติ์มอร์ติาร์

รูปที� 15 ความสุัมพันธ์ระหว่างความกุว้างของเสุ้นพิมพ ์

และเวลา

รูปที� 16 ระยะเวลาเริ�มติ้นในกุารพิมพ์
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แคลเซีียมคาร์บอเนติเปิ็นอนุภูาคของแข็งขนาดเล็กุที�ไม่ทำ

ปิฏิิกุิริยา ทำให้พื�นที�ผิวสุัมพัทธ์เพิ�มขึ�นและปิริมาณน�ำลดลง 

กุารไหลแผ่ลดลง อนุภูาคของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติ

สุามารถึรองรับกุารทรุดตัิวของเสุ้นพิมพ์ได้ดี จัึงทำให้ระยะ

เวลาเริ�มติ้นในกุารพิมพ์และความกุว้างของเสุ้นพิมพ์ลดลง

 ในสุว่นของระยะเวลาสุิ�นสุดุกุารพมิพพ์บวา่ ทกุุสุว่นผสุม

สุามารถึทำกุารพิมพ์ติ่อไปิได้ไม่ติ�ำกุว่า 3 ชุั�วโมง ซีึ�งเพียงพอ 

ติอ่ระยะเวลาในกุารทำงานแลว้ จังึทำกุารยตุิกิุารทดสุอบเพื�อ

ปิอ้งกุนักุารแขง็ติวัของมอร์ติารภ์ูายในระบบลำเลยีงวสัุดขุอง

เครื�องพิมพ์ 3 มิติิ ดังนั�นจัึงสุรุปิได้ว่าทุกุสุัดสุ่วนผสุมมีกุรอบ

เวลากุารพิมพม์ากุกุว่า 2 ชุั�วโมง เหตุิผลที�มอร์ติาร์มรีะยะเวลา

ในกุารทำงานได้นานนั�น มาจัากุกุารใสุ่สุารลดน�ำปิระเภูท G 

[8] เนื�องจัากุสุารลดน�ำชุนิดนี�มีคุณสุมบัติิชุ่วยลดกุารใชุ้น�ำ

ปิริมาณสุูงและหน่วงกุารกุ่อติัวของคอนกุรีติ 

4. อภิปรายผลและสรุป

 ในสุ่วนของคอนกุรีติมวลเบาผสุมนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติ เมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติเพิ�มขึ�น

สุ่งผลให้ค่ากุำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น ติามปิริมาณ

นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติที�เพิ�มขึ�นและสูุงสุุดเท่ากัุบ 49.3  

เมกุะปิาสุคาล (2.0% NC) และเมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติ มากุกุว่า 2% โดยน�ำหนักุของปิูนซีีเมนติ์ สุ่งผล

ให้ค่ากุำลังรับแรงอัดลดลง 

 คา่หนว่ยน�ำหนกัุของคอนกุรตีิเพิ�มขึ�นติามปิรมิาณนาโน

แคลเซีียมคาร์บอเนติที�เพิ�มขึ�น แต่ิในทางกุลับกัุนค่ายุบตัิว

ของคอนกุรีติและระยะเวลากุ่อติัวมีแนวโน้มลดลงเนื�องจัากุ

ขนาดอนุภูาคที�เล็กุมากุและกุารดูดซีับน�ำที�พื�นผิวของนาโน

แคลเซีียมคาร์บอเนติทำให้คอนกุรีติกุ่อติัวเร็วขึ�น

 คา่ความลกึุกุารซีมึผา่นน�ำมแีนวโนม้ลดลงติามปิรมิาณ 

นาโนแคลเซียีมคาร์บอเนติเพิ�มขึ�นโดยลดลงติ�ำสุดุ มค่ีาความลึกุ 

กุารซีมึผ่านน�ำอยูท่ี� 1.20 เซีนติเิมติร (2.0% NC) เนื�องมาจัากุ

นาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติเป็ินวัสุดุผสุมเพิ�มสุามารถึลดขนาด

ของชุ่องว่างภูายในคอนกุรีติ แต่ิเมื�อปิริมาณนาโนแคลเซีียม

คาร์บอเนติ มากุกุว่า 2% ของน�ำหนักุปิูนซีีเมนติ์ พบว่า ค่า

ความลึกุกุารซีึมผ่านน�ำมีค่าเพิ�มขึ�น เนื�องจัากุปิริมาณนาโน

แคลเซียีมคารบ์อเนติที�มากุเกุนิไปิสุง่ผลให ้จับัติวักุนัจังึนำไปิ

สุู่กุารเกุิดชุ่องว่างภูายในคอนกุรีติ

 ในสุ่วนของมอร์ติาร์สุำหรับกุารพิมพ์ซีีเมนต์ิมอร์ติาร์  

3 มติิ ิเมื�อปิรมิาณนาโนแคลเซียีมคารบ์อเนติเพิ�มขึ�น สุง่ผลให้

ทั�งค่ากุารไหลแผ่ กุรอบระยะเวลากุารพิมพ์ ระยะเวลาเริ�มต้ิน

ในกุารพมิพแ์ละความกุวา้งของเสุน้พมิพม์แีนวโนม้ลดลงและ

เมื�อถึึงระยะเวลาสุิ�นสุุดกุารพิมพ์พบว่า ทุกุสุ่วนผสุมสุามารถึ

ทำกุารพิมพ์ติ่อไปิได้ไม่ติ�ำกุว่า 3 ชุั�วโมง ซีึ�งเพียงพอติ่อระยะ

เวลาในกุารทำงาน แสุดงให้เห็นว่าทุกุสัุดสุ่วนผสุมมีกุรอบ

เวลากุารพิมพ์มากุกุว่า 2 ชุั�วโมง

 กุารพัฒนาติอ่ยอดงานวิจัยัสุำหรบักุารศึกุษาในอนาคติ

 • ศึกุษาผลกุระทบของจัำนวนชุั�นของกุารพิมพ์และ

กุารยุบติัวของกุารพิมพ์ในแติ่ละชุั�น

 • ศกึุษาคณุสุมบตัิเิชุงิกุลของติวัอยา่งมอรต์ิารท์ี�ไดจ้ัากุ

กุารพิมพ์ เชุ่น กุำลังรับแรงอัด กุำลังรับแรงดัด เปิ็นติ้น

 • ศึกุษาผลกุระทบของนาโนแคลเซีียมคาร์บอเนติติ่อ

ความติ้านทานกุารแทรกุซีึมของคลอไรด์คอนกุรีติ
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