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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาผลกระทบของนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตต่อสมบััติิของคอนกรีตมวลเบาและสมบััติิการพิิมพ์์ของ 

มอร์์ตาร์์สำหรัับงานพิิมพ์์ 3 มิติิ ิโดยแปรผัันปริมาณของนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตในส่่วนผสม ตั้้�งแต่่ 0–4% ของน้้ำหนัักซีเีมนต์์ 

ทำการทดสอบสมบััติขิองคอนกรีตมวลรวมเบา ได้้แก่่ ค่า่การยุุบตััว ระยะเวลาก่่อตััว หน่่วยน้้ำหนัักคอนกรีต การซึึมผ่่านของน้้ำ  

กำลังัรับัแรงอัดั องค์ป์ระกอบเคมีแีละโครงสร้างจุลุภาค รวมถึงึสมบัตัิดิ้า้นของงานพิมิพ์ ์3 มิติิ ิได้แ้ก่ ่ทดสอบการไหลแผ่ ่ระยะ

เวลาเริ่่�มต้น้พิมิพ์ ์และกรอบเวลาในการพิมิพ์ ์ผลการทดลองพบว่า่ การเพิ่่�มขึ้้�นของปริมิาณนาโนแคลเซียีมคาร์บ์อเนต ส่ง่ผลให้้

ค่่าหน่่วยน้้ำหนัักมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ในทางกลัับกัันค่่าการยุุบตััวและระยะเวลาการก่่อตััวของคอนกรีีตนั้้�นลดลง ในส่่วนของค่่า

กำลัังรัับแรงอััดพบว่่า เมื่่�อปริมาณแคลเซีียมคาร์์บอเนตเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่า่กำลัังรัับแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�น จนถึงึปริมาณนาโนแคลเซียีม

คาร์์บอเนตที่่� 2% โดยน้้ำหนักัซีเีมนต์จ์ากนั้้�นมีแีนวโน้ม้ลดลง และ ค่า่การซึมึผ่่านน้้ำของคอนกรีตีที่่�มีแีนวโน้ม้ลดลงตามปริมิาณ

แคลเซีียมคาร์์บอเนตที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจนถึึง 2% โดยน้้ำหนัักซีีเมนต์์จากนั้้�นมีีแนวโน้้มกลัับมาเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งมีีผลยืืนยัันการเพิ่่�มขึ้้�นของ

นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตด้้วย XRD และ การเติิมเต็็มในช่่องว่่างด้้วย SEM ในส่่วนของงานพิิมพ์์ 3 มิิติิ พบว่่า ระยะเวลาเริ่่�ม

ต้้นในการพิิมพ์์และความกว้้างของเส้้นพิิมพ์์ลดลง เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต
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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

	ส าเหตุหุนึ่่�งที่่�ทำให้้คอนกรีตี [1]–[10] เกิดิการเสื่่�อมสภาพ 

คืือ การซึึมผ่่านของความชื้้�นหรืือสารเคมีีผ่่านทางรููพรุุนของ

คอนกรีีต ไม่่ว่่าจะเป็็นน้้ำ ความชื้้�น อากาศ หรืือสารเคมีีที่่�

ซึึมผ่่านเข้้ามาอาจทำให้้เกิิดความเสีียหายต่่อเนื้้�อคอนกรีต 

รวมถึึงก่่อให้้เกิิดสนิมในเหล็็กเสริม จนทำให้้โครงสร้างเกิิด 

ความเสีียหายไม่่สามารถใช้้งานได้้ตามที่่�ออกแบบไว้้ [11], 

[12] การใช้้วััสดุุผสมเพิ่่�มเป็็นอีีกหนึ่่�งวิิธีีที่่�สามารถแก้้ปััญหา 

ดังักล่าวได้้ สารเคมีผีสมเพิ่่�ม ในประเภท Non-reactive Filler  

เช่่น แคลเซีียมคาร์์บอเนต ก็็เป็็นวััสดุุที่่�ได้้รัับความนิิยมใน

การนำมาผสมในคอนกรีตีเพื่่�อปรับัปรุงุในส่ว่นของความพรุนุ 

	ปั จัจุบุันัด้ว้ยความก้า้วหน้า้ทางด้า้นเทคโนโลยีกีารผลิติ 

ทำให้้สามารถสังเคราะห์์แคลเซีียมคาร์์บอเนตที่่�มีีเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางของอนุุภาคต่่ำกว่่า 100 นาโนเมตร เรีียกว่่านาโน

แคลเซียีมคาร์บ์อเนต จากงานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการนำนาโน

แคลเซีียมมาผสมคอนกรีีตพบว่่า นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต

สามารถช่่วยในเรื่่�องของการเร่่งกระบวนการไฮเดรชั่่�นและ

เพิ่่�มประสิิทธิภิาพในการเติมิเต็ม็ช่อ่งว่า่ง (Filler) ในคอนกรีต  

เนื่่�องจากขนาดของนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตที่่�เล็็กกว่าเม็็ด

ปููนและความไวต่่อการทำปฏิิกิิริิยาต่่ำ [13]

	 เทคโนโลยีกีารพิมิพ์ ์3 มิติิ ินำมาใช้ใ้นภาคอุตุสาหกรรม

ต่่าง ๆ เช่่น ยานยนต์์ อาหาร เป็็นต้้น [14] เนื่่�องจากความ

สามารถในการผลิติวัตัถุทุี่่�มีรีูปูร่า่งที่่�มีลีักัษณะซัับซ้้อนได้อ้ย่า่ง

รวดเร็็วและมีีราคาถููก ซึ่่�งในปััจจุุบัันมีีการนำเทคโนโลยีีการ

พิิมพ์์ 3 มิิติินำมาประยุุกต์์ใช้้งานในอุุตสาหกรรมก่่อสร้้าง 

เพื่่�อลดต้้นทุุนการก่่อสร้้าง และสามารถสร้้างผลิิตภััณฑ์์

จำนวนมากได้้อย่่างต่่อเนืืองโดยไม่่ต้้องหยุุดพััก เปรีียบเทีียบ

กัับการใช้้แรงงานมนุุษย์์ที่่�ประสิิทธิิภาพในการทำงานเพีียง  

5–8 ชั่่�วโมงต่่อวััน อีีกทั้้�งยัังสามารถขึ้้�นรููปชิ้้�นงานที่่� มีี 

รูปูทรงได้้หลากหลาย และช่่วยลดข้อ้จำกัดัทางวิศิวกรรมและ

สถาปััตยกรรมลงได้้ เช่่น การพิิมพ์์ผนัังที่่�มีีส่่วนเว้้าส่่วนโค้้ง  

ชิ้้�นงานที่่�มีคีวามซับัซ้อ้น เป็น็ต้น้ โดยการพิมิพ์ช์ิ้้�นงาน 3 มิติินิี้้� 

ทำงานโดยการใช้้เทคนิิคการผลิิตแบบเพิ่่�มชั้้�น [15] โดยการ

ขึ้้�นรููปโครงสร้างจาการฉีีดมอร์์ตาร์์ผ่่านหััวพิิมพ์์ที่่�ทำงาน 

ร่่วมกัับแขนกลที่่�เคลื่่�อนทีีได้้อย่่างอิิสระ  

	จ ากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [16]–[18] ได้้มีีการศึึกษาเฉพาะ

ในคอนกรีตทั่่�วไป งานวิิจััยนี้้�จึึงประยุุกต์ใช้้นาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนต เพื่่�อศึึกษาผลกระทบของนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนตต่่อคุุณสมบััติิของคอนกรีีตมวลรวมเบา เช่่น 

คุุณสมบััติิเชิิงกล การซึึมผ่่านน้้ำ เป็็นต้้น และการนำนาโน

แคลเซีียมคาร์์บอเนตใช้้ร่่วมกัับมอร์์ตาร์์เพื่่�อศึึกษาคุุณสมบััติิ

ด้า้นการพิิมพ์์ของซีเีมนต์์มอร์์ตาร์์ สำหรัับงานพิิมพ์์ 3 มิติิ ิเช่น่ 

การทดสอบการไหลของมอร์์ตาร์์ การทดสอบกรอบเวลาใน

การพิิมพ์์ เป็็นต้้น

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 2.1 วััสดุุ

-	ปู ูนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 มีีค่่าความถ่่วง 

จำเพาะ 3.15 ตามมาตรฐาน ASTM C150 [19]

-	 นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต มีขีนาดไม่เ่กินิ 100 นาโน

เมตร มีีความถ่่วงจำเพาะ 2.70 แสดงดัังในรููปที่่� 1

-	ซิ ลิิกิาฟูมู (SF) อนุุภาคเฉลี่่�ย 0.03–0.30 ไมโครเมตร 

พื้้�นที่่�ผิิวสััมพััทธ์์อยู่่�ที่่� 20,000 ตารางเมตรต่่อกิิโลกรััม และมีี

ความถ่่วงจำเพาะ 2.20 ตามมาตรฐาน ASTM C1240 [20] 

มีีองค์์ประกอบหลัักทางเคมีีดัังแสดงในตารางที่่� 1

-	 มวลรวมละเอีียด (FA) ที่่�ผ่่านตะแกรงร่่อนเบอร์์ 8 

ขนาด ไม่่เกิิน 1.19 มิิลลิิเมตร มีีความถ่่วงจำเพาะ 2.50 มีี

คุุณสมบััติิดัังแสดงในตารางที่่� 2

-	 มวลรวมเบา (LWA) ขนาด 4–10 มิิลลิิเมตร มีี

คุุณสมบััติิดัังแสดงในตารางที่่� 3 และดัังแสดงในรููปที่่� 2

-	น้้ ำสะอาด

รููปที่่� 1 นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต
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-	ส ารเพิ่่�มความอุ้้�มน้้ำ ประเภทโพลีีเอธิิลีีนไกลคอล  

(Polyethylene Glycol) มีีความถ่่วงจำเพาะ 1.09 มีี

จุุดหลอมเหลว 42–46 องศาเซลเซีียส

-	ส ารเคมีีผสมเพิ่่�ม (SP) ชนิิดสารลดน้้ำปริมาณสููง 

Type F ตามมาตรฐาน ASTM C494 [21]

ตารางที่่� 1 องค์์ประกอบหลัักทางเคมีีของซิิลิิกาฟููม (SF)

ซิิลิิกอน
ไดออกไซด์์

(SiO2)

อะลููมิิเนีียม
ออกไซด์์
(Al2O3)

ไอออน
ออกไซด์์
(Fe2O3)

แคลเซียีม
ออกไซด์์
CaO)

ซัลัเฟอร์์ไตร
ออกไซด์์
(S03)

ซิิลิิกาฟููม
(Silica 
Fume)

38.30 1.17 4.76 0.48 1.05

ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิของมวลรวมละเอีียด

ข้้อมููลจำเพาะ

ความถ่่วงจำเพาะสััมบููรณ์์ 2.52

ความถ่่วงจำเพาะสภาพอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง 2.50

ความถ่่วงจำเพาะปรากฏ 2.56

ค่่าโมดููลััสความละเอีียด 2.45

ร้้อยละการดููดซึึม (%) 1.61

ตารางที่่� 3 คุุณสมบััติิมวลรวมเบา

ข้้อมููลจำเพาะ

หน่่วยน้้ำหนััก (kg/m3) 732 

ร้้อยละช่่องว่่างมวลรวม 72

ความถ่่วงจำเพาะสภาพแห้้ง 1.08

ความถ่่วงจำเพาะสภาพอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง 1.25

ความถ่่วงจำเพาะปรากฏ 1.3

ร้้อยละการดููดซึึม (%) 16

2.2 สััดส่่วนผสม

	ก ำหนดสััดส่่วนผสมของตัวัอย่า่งทดสอบเป็น็ 2 ประเภท 

คืือ คอนกรีีตมวลเบาและมอร์์ตาร์์สำหรัับงานพิิมพ์์ 3 มิิติิ

	 2.2.1 สััดส่่วนผสมของคอนกรีีตมวลเบา

	ก ำหนดอััตราส่่วนน้้ำต่อ่ปูนูซีีเมนต์ ์(w/c ratio) คงที่่� 0.4 

โดยสััดส่่วนปููนซีีเมนต์์ต่่อมวลรวมละเอีียดเท่่ากัับ 1.33 และ

ปริิมาณสารเคมีีผสมเพิ่่�ม ชนิิดสารลดน้้ำปริิมาณสููงคงที่่� 1% 

ของปููนซีีเมนต์์ และผสมนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต (NC) ใน 

คอนกรีตีมวลเบา อัตัราส่ว่น 0-4% โดยน้้ำหนักัของปูนูซีเีมนต์์ 

ดัังแสดงในตารางที่่� 4

ตารางที่่� 4 สััดส่่วนผสมคอนกรีีตมวลเบา

สััดส่่วนผสม (กก./ลบ.ม)

ประเภท

คอนกรีีต
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

โดยที่่�	 C	 หมายถึึง ปููนซีีเมนต์์, FA หมายถึึง มวลรวมละเอีียด

	 W	 หมายถึึง น้้ำสะอาด, LWA หมายถึึง มวลรวมเบา

	 NC	หมายถึึง นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต

	 SP	 หมายถึึง สารเคมีีผสมเพิ่่�ม ชนิิดสารลดน้้ำปริิมาณสููง

	 LWC หมายถึึง คอนกรีีตมวลเบา

	 2.2.2 การเตรีียมตััวอย่่างทดสอบคอนกรีีตมวลเบา

	 เตรีียมสััดส่่วนผสมคอนกรีีต ดัังตารางที่่� 3 นำไปผสม

ในเครื่่�องโม่่แบบ Pan Mixer โดยใช้้เวลาผสมให้้ส่่วนผสม

ทั้้�งหมดเข้า้กันั 2–5 นาที ีจากนั้้�นนำคอนกรีตีสดทดสอบหาค่า่

หน่่วยน้้ำหนัักก่่อนเข้้าแบบหล่่อ โดยหลัังจากเทคอนกรีีตเข้้า

แบบแล้้วตามการทดสอบต่่างๆ จากนั้้�นทำการตำด้้วยเหล็็ก

กระทุ้้�งจำนวน 25 ครั้้�ง แล้้วนำไปทำการสั่่�นบนโต๊๊ะ (Vibrat-

ing Table) เป็็นเวลา 1 นาทีี เพื่่�อไล่่ฟองอากาศให้้เหลืือน้้อย

รููปที่่� 2 มวลรวมเบา
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สุุด แล้้วทำการหุ้้�มตััวอย่่างทดสอบด้้วยแผ่่นพลาสติิกใสทั้้�ง 

แบบหล่่อ เพื่่�อป้้องกันัการระเหยของน้้ำทิ้้�งไว้้ 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�น 

แกะตััวอย่่างทดสอบออกจากแบบหล่่อ แล้้วทำการหุ้้�มแผ่่น

พลาสติิกใสทั้้�งตััวอย่่าง จากนั้้�นทำการบ่่มตััวอย่่างทดสอบที่่�

อุุณหภููมิิห้้อง (27–32 องศาเซลเซีียส) จนอายุุครบ 28 วััน

และทดสอบคุุณสมบััติิเชิิงกลและคุุณสมบััติิความร้้อนต่่อไป

	 2.2.3 สััดส่่วนผสมของมอร์์ตาร์์สำหรัับงานพิิมพ์์ 3 มิิติิ

	ก ำหนดอััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์คงที่่� 0.22 และ

สัดัส่ว่นปูนูซีเีมนต์ต์่อ่มวลรวมละเอียีเท่า่กับั 0.75 และปริมิาณ

สารเคมีผีสมเพิ่่�ม ชนิดิสารลดน้้ำปริมิาณสูงูคงที่่� 1% และผสม

นาโนแคลเซียีมคาร์บ์อเนต (NC) ในมอร์ต์าร์ ์อัตัราส่ว่น 0-4% 

โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ ดัังแสดงในตารางที่่� 5 

ตารางที่่� 5 สััดส่่วนผสมมอร์์ตาร์์

สััดส่่วนผสม (กก./ลบ.ม)

ประเภท
มอร์์ตาร์์

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

โดยที่่�	 C	 หมายถึึง ปููนซีีเมนต์์, FA หมายถึึง มวลรวมละเอีียด

	 W	 หมายถึึง น้้ำสะอาด, SF หมายถึึง ซิิลิิกาฟููม

	 PEG	 หมายถึงึ สารเพิ่่�มความอุ้้�มน้้ำ ประเภทโพลีเีอธิลิีนีไกลคอล

	 NC	 หมายถึึง ปริิมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต 

	 OPC	หมายถึึง มอร์์ตาร์์ปกติิ, M หมายถึึง มอร์์ตาร์์ 

	 SP	 หมายถึึง สารเคมีีผสมเพิ่่�ม ชนิิดสารลดน้้ำปริมาณสููง

	 2.2.4 การเตรียมตััวอย่่างทดสอบของมอร์์ตาร์์สำหรัับ

งานพิิมพ์์ 3 มิิติิ

	ตรี ยีมสัดัส่ว่นผสมมอร์ต์าร์ ์ดังัตารางที่่� 4 นำไปผสมด้ว้ย

โม่แ่บบ Pan Mixer โดยใช้เ้วลาผสมให้้ส่ว่นผสมทั้้�งหมดเข้า้กันั  

2–5 นาทีี จากนั้้�นนำมอร์์ตาร์์ที่่�ได้้จากการผสมไปบรรจุุใส่่

เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ เพื่่�อเตรีียมการทดสอบในลำดัับต่่อไป

2.3 การทดสอบ

	 2.3.1 การทดสอบคุุณสมบััติิของคอนกรีีต

-	ก ารทดสอบค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีตสด ตาม

มาตรฐาน ASTM C143 [22] 

-	ก ารทดสอบระยะเวลาก่่อตััว ตามมาตรฐาน ASTM 

C191 [23]

-	ก ารทดสอบหาค่่าหน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีต ตาม

มาตรฐาน ASTM C138 [24] 

-	ก ารทดสอบกำลัังรัับแรงอััด ตามมาตรฐาน BS EN 

12390-4 [25] โดยใช้ต้ัวัอย่า่งคอนกรีตีรูปูทรงลูกูบาศก์ข์นาด 

10 × 10 × 10 เซนติิเมตร ที่่�อายุุตััวอย่่างทดสอบ 28 วััน

-	ก ารทดสอบการซึึมผ่่านน้้ำของคอนกรีต ตาม

มาตรฐาน DIN 1048 [26] โดยใช้้ตััวอย่่างคอนกรีีตรููปทรง

ลููกบาศก์์ ขนาด 150 × 150 × 150 มิิลลิิเมตร ติิดตั้้�งที่่�เครื่่�อง

ทดสอบเพื่่�ออััดด้้วยแรงดัันน้้ำ 500 ±50 กิิโลปาสคาล เป็็น

เวลา 72 ±2 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นผ่่าก้้อนทดสอบและทำการ

วััดความลึึกการซึึมผ่่านของน้้ำที่่�เข้้าไปในเนื้้�อคอนกรีีต

	 2.3.2 การตรวจสอบองค์์ประกอบเคมีีและการตรวจสอบ 

โครงสร้้างจุุลภาคของตััวอย่่าง

	 2.3.2.1 การตรวจสอบองค์์ประกอบเคมีี เตรียมตัวัอย่า่ง

โดยนำชิ้้�นส่ว่นตัวัอย่า่งคอนกรีตีที่่�มีอีายุกุารบ่ม่ 28 วันั บดให้้

ละเอีียดจนกลายเป็็นผง นำไปทดสอบโดยใช้้เครื่่�อง X-ray 

Diffraction ยี่่�ห้้อ Rigaku รุ่่�น Smart Lab โดยใช้้กำลัังไฟที่่� 

40 กิโิลวัตัต์ ์40 มิลิลิแิอมป์ ์ความเร็ว็ในการสแกน 2.00 องศา

ต่อ่นาที ีและแกนที่่�สแกนเริ่่�มตั้้�งแต่ ่θ จนถึึง 2θ โดยอยู่่�ในช่ว่ง 

15–60 องศา จากนั้้�นนำกราฟที่่�ได้้วิเิคราะห์์องค์์ประกอบทาง

เคมีีต่่อไป

	 2.3.2.2 การตรวจสอบโครงสร้้างจุุลภาคของตััวอย่่าง 

เตรีียมตััวอย่่างโดยนำชิ้้�นส่่วนตััวอย่่างคอนกรีตขนาดเล็็ก 

ที่่�มีีอายุุการบ่่มครบ 28 วััน นำไปทดสอบ นำไปใส่่เครื่่�อง 

Scanning Electron Microscope ยี่่�ห้้อ FEI รุ่่�น QUANTA 

450 โดยใช้้กำลัังไฟ 10 และ 20 กิิโลวััตต์์ และ กำลัังขยาย 

10,000 เท่่า

	 2.3.3 การทดสอบคุุณสมบััติิของมอร์์ตาร์์สำหรัับงาน

พิิมพ์์ 3 มิิติิ
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-	ก ารทดสอบการไหลของมอร์์ตาร์์ ตามมาตรฐาน 

ASTM C230 [27] 

-	ก ารทดสอบกรอบเวลาในการพิิมพ์์

	ก รอบเวลาการพิิมพ์์ (Printable Time) หมายถึึง 

ช่่วงระยะเวลาที่่�วััสดุสามารถพิมพ์์ออกมาเป็็นเส้้นได้้อย่่าง

ต่่อเนื่่�อง มีีขนาดของเส้้นพิิมพ์์คงที่่�และสม่่ำเสมอ ไม่่เกิิด

การเสีียรููปและไม่่เกิิดข้้อบกพร่่องในการพิิมพ์์ (กำหนด

เป็็นระยะเวลาเริ่่�มต้้นในการพิิมพ์์) ไปจนถึึงช่่วงเวลาที่่�วััสดุุ

ไม่่สามารถพิิมพ์์ออกมาได้้ตามเกณฑ์์ที่่�กำหนดไว้้ข้้างต้้น 

(กำหนดเป็็นระยะเวลาสิ้้�นสุุดการพิิมพ์์) ทำการทดสอบ

โดยเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ในรููปที่่� 3 พิิมพ์์เส้้นตััวอย่่างเป็็นเส้้น

ตรงยาว 30 เซนติิเมตร หััวพิิมพ์์มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 

20 มิิลลิิเมตร พิิมพ์์ทำมุุมตั้้�งฉากกับพื้้�น กำหนดให้้หััวพิิมพ์์

อยู่่�สูงจากพื้้�น 15 มิิลลิิเมตร อััตราการป้้อนวััสดุประมาณ 

2.5 มิิลลิิลิิตรต่่อวิินาทีี ความเร็็วในการเคลื่่�อนที่่�ของหััวฉีีด

ประมาณ 10 มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี ทำการพิิมพ์์เส้้นตััวอย่่าง

ทุุก 10 นาทีี บัันทึึกเวลาในการพิิมพ์์แต่่ละรอบกัับเวลาที่่� 

ส่่วนผสมเริ่่�มสััมผััสกับน้้ำ ทำการวััดความสููงและความกว้าง

ของเส้น้ตัวัอย่า่งในตำแหน่ง่ หัวั กลาง และท้า้ย ของเส้น้ตัวัอย่า่ง  

จากนั้้�นนำมาคำนวณหาความกว้างเฉลี่่�ยของเส้้นตััวอย่่าง

เทียีบกัับเวลา เพื่่�อระบุุความกว้างและเวลาเริ่่�มต้น้ในการพิิมพ์์

3. ผลการทดสอบ

3.1 ผลการทดสอบคุุณสมบััติิของคอนกรีีตมวลเบา

	 3.1.1 ค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีต

	 ผลการทดสอบพบว่่า ค่า่การยุุบตััวของคอนกรีตมวลรวม

เบา (LWC) มีคี่า่ 252 มิลิลิิเมตร หลัังจากที่่�เพิ่่�มนาโนแคลเซียีม

คาร์์บอเนต (NC) ปริิมาณ 1% 1.5% 2% 2.5% 3% 3.5% 

และ 4% โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ ส่่งผลให้้ค่่าการยุุบตััว 

มีีแนวโน้้มลดลงเท่่ากัับ 238 215 185 170 150 145 และ 

135 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 4 แสดงให้้เห็็นว่่า 

ค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีตลดลงตามปริิมาณนาโนแคลเซีียม 

คาร์์บอเนตที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต

มีีอนุุภาคขนาดเล็็กมากและมีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง จึึงทำให้้ดููดซัับน้้ำ

ภายในคอนกรีตี เป็น็ผลให้ค้อนกรีตีมีคีวามข้น้เหลวลดลง [28] 

	 3.1.2 ระยะเวลาก่่อตััว

	 ผลการทดสอบระยะเวลาก่่อตััวของคอนกรีีต ดัังแสดง

ในรููปที่่� 5 พบว่่า เมื่่�อปริิมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต

เพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้ระยะเวลาก่่อตััวเริ่่�มต้้นและระยะเวลา 

ก่อ่ตัวัสุุดท้้าย มีแีนวโน้้มลดลง สังัเกตได้้จากคอนกรีต LWC มี ี

ค่่าระยะเวลาก่่อตััวเริ่่�มต้้นที่่� 262 นาทีี และระยะเวลาก่่อตััว 

สุุดท้้ายที่่� 360 นาทีี และเมื่่�อปริมาณนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนตเพิ่่�มขึ้้�นจนถึึง 4% ของน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ มีีค่่า

ระยะเวลาก่่อตััวเริ่่�มต้้นลดลงเหลืือ 227 นาทีี และระยะเวลา

ก่่อตััวสุุดท้้ายลดลงเหลืือ 320 นาทีี เนื่่�องจากขนาดอนุุภาค

ที่่�เล็็กมากและการดููดซัับน้้ำที่่�พื้้�นผิิวของนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนตทำให้้คอนกรีีตก่่อตััวเร็็วขึ้้�นซึ่่�งสอดคล้้องกัับค่่า

การยุุบตััว [29]

	 3.1.3 ค่่าหน่่วยน้้ำหนััก

	 ผลการทดสอบพบว่่า คอนกรีตี LWC มีค่ี่าหน่่วยน้้ำหนักั  

รููปที่่� 3 เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ รููปที่่� 4 ค่่าการยุุบของคอนกรีีต
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1,720 กิิโลกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร และเมื่่�อปริิมาณ นาโน

แคลเซีียมคาร์์บอเนต เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าหน่่วยน้้ำหนััก

เพิ่่�มขึ้้�น โดยเพิ่่�มขึ้้�นจาก 1,742 กิิโลกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร  

(1.0% NC) เป็น็ 1,787 กิโิลกรัมัต่อ่ลูกูบาศก์เ์มตร (4.0% NC)  

ดัังแสดงดัังรููปที่่� 6 

	 3.1.4 กำลัังรัับแรงอััด

	 ผลการทดสอบพบว่่า ค่่ากำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีีต 

LWC มีค่ี่า 38.5 เมกะปาสคาล และเมื่่�อปริมาณนาโนแคลเซียีม

คาร์์บอเนตเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้ค่่ากำลังัรับัแรงอัดัเพิ่่�มขึ้้�น และมีค่ี่า

กำลังัรับัแรงอัดัสูงูสุดุเท่่ากับั 49.3 เมกะปาสคาล (2.0% NC)  

โดยเพิ่่�มขึ้้�นมาจากคอนกรีต LWC ประมาณ 22% เนื่่�องมาจาก 

นาโนแคลเซียีมคาร์์บอเนตเป็็นวัสัดุเฉื่่�อยที่่�มีขีนาดเล็ก็มีความ

สามารถเป็็นวััสดุุผสมเพิ่่�ม สามารถเข้้าไปเติิมเต็็มหรืือลด

ขนาดของช่่องว่่างภายในคอนกรีตลงได้้ แต่่เมื่่�อปริมิาณนาโน

แคลเซีียมคาร์์บอเนตมากกว่า 2% ของน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์  

พบว่่า ค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มลดลง เนื่่�องจากปริมาณ

นาโนแคลเซียีมคาร์์บอเนตที่่�มากเกินิไปส่งผลให้้มีกีารจับัตัวักันั

ของนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตจึงึทำให้้เกิดิเป็็นช่่องว่่างภายใน

คอนกรีต ทำให้้ตััวอย่่างคอนกรีตเปราะมากขึ้้�นนำไปสู่่�การ 

ลดลงของกำลัังรับัแรงอัดั [30] ดังัแสดงในรูปูที่่� 7

	 3.1.5 ค่่าการซึึมผ่่านน้้ำของคอนกรีีต

	ค่ ่าความลึึกการซึึมผ่่านน้้ำของคอนกรีีต LWC มีีค่่า 

1.80 เซนติิเมตร เมื่่�อปริิมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตเพิ่่�ม

ขึ้้�น ส่่งผลให้้ค่่าความลึึกการซึึมผ่่านน้้ำมีีแนวโน้้มลดลง โดย

ลดลงต่่ำสุุด มีค่ี่าความลึกึการซึมึผ่่านน้้ำอยู่่�ที่่� 1.20 เซนติเิมตร 

(2.0% NC) ดัังแสดงในรููปที่่� 8 เนื่่�องมาจากนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนตเป็็นวััสดุุผสมเพิ่่�มสามารถลดขนาดของช่่องว่่าง

ภายในคอนกรีีต แต่่เมื่่�อปริิมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต 

มากกว่่า 2% ของน้้ำหนัักปูนซีีเมนต์์ พบว่่า ค่่าความลึึก

การซึึมผ่่านน้้ำมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากปริิมาณนาโนแคลเซีียม

รููปที่่� 6 ค่่าหน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีต

รููปที่่� 7 กำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีีตรููปที่่� 5 ระยะเวลาก่่อตััวเริ่่�มต้้นและระยะก่่อตััวสุุดท้้าย

รููปที่่� 8 ความลึึกการซึึมผ่่านน้้ำของคอนกรีีต
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คาร์์บอเนตที่่�มากเกิินไปส่่งผลให้้ จัับตััวกัันจึึงนำไปสู่่�การเกิิด

ช่่องว่่างภายในคอนกรีีต 

	 3.1.6 องค์์ประกอบเคมีีและโครงสร้้างจุุลภาคของ

ตััวอย่่างด้้วย SEM และ XRD

	จ ากรูปที่่� 9 และ 10 ได้้แสดงให้้เห็็นความเข้้มของ

แคลเซียีมคาร์บ์อเนตในแต่ล่ะมุมุแสกนของตัวัอย่า่งคอนกรีต

มวลรวมเบา ซึ่่�งสรุปได้้ว่่า มีีองค์์ประกอบของแคลเซีียม

คาร์์บอเนตมีีความเข้้ม (Intensity) ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นของตััวอย่่าง

คอนกรีีตมวลเบาผสม NC ที่่�ปริิมาณ 2.0% โดยน้้ำหนัักของ

ปููนซีีเมนต์์ เมื่่�อเทีียบกัับตััวอย่่างคอนกรีีต LWC ซึ่่�งวิิเคราะห์์

ได้้จากความสููงของจุุดยอดกราฟที่่�มุุม 29.4 องศา จาก 

ความเข้้มที่่� 4,550 ถึึง 8,531 จำนวนต่่อวิินาทีี (cps)

	ก ารตรวจสอบโครงสร้างจุุลภาคของตััวอย่่างคอนกรีต

มวลเบา โดยใช้้ SEM ที่่�กำลัังขยาย 10,000 เท่่า ผลการ

ทดสอบ แสดงถึึงโครงสร้างจุุลภาคของนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนตที่่�จัับตััวกัันเป็็นกลุ่่�มเข็็ม ดัังแสดงในรููปที่่� 11  

และโครงสร้้างจุุลภาคของคอนกรีีต LWC ดัังแสดง 

ในรููปที่่� 12 โดยมีีช่่องว่่างอยู่่�ในเนื้้�อมอร์์ตาร์์ และเมื่่�อ 

เปรียีบเทียีบกับัตัวัอย่า่งคอนกรีตีมวลเบาผสม NC ที่่�ปริมิาณ 

2.0% โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ สัังเกตได้้ว่่าขนาดของ

ช่่องว่่างมีีขนาดเล็็กลง เนื่่�องจากนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต

มีีอนุุภาคขนาดเล็็กมากและเป็็นสารที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยากัับ

ปูนูซีเีมนต์์ จึงึมีหีน้า้ที่่�เติมิเต็็มช่อ่งว่่างที่่�มีใีนภายเนื้้�อคอนกรีต 

ดัังแสดงในรููปที่่� 13

รููปที่่� 10	ผลการทดสอบ XRD ของตัวัอย่า่งที่่�มีนีาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนต

รููปที่่� 11 โครงสร้้างจุุลภาคของนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต

รููปที่่� 12 โครงสร้้างจุุลภาคของคอนกรีีตมวลเบา (OPC)

รููปที่่� 9	ผลการทดสอบ XRD ของตััวอย่่างที่่�ไม่่มีีนาโน

แคลเซีียมคาร์์บอเนต
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3.2 ผลการทดสอบคุุณสมบััติิของมอร์์ตาร์์สำหรัับงาน

พิิมพ์์ 3 มิิติิ

	 3.2.1 การไหลแผ่่

	 ผลการทดสอบค่า่การไหลของมอร์ต์าร์ส์ำหรับังานพิมิพ์์ 

3 มิิติิพบว่่า มอร์์ตาร์์ล้้วน (OPC) มีีค่่าการไหลแผ่่เท่่ากัับ 

150% เมื่่�อปริิมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผล

ให้้ค่่าการไหลแผ่่ลดลง โดยลดลงจาก 145% (1.0%NC-M) 

เป็็น 136 (3.0%NC-M) ดัังแสดงในรููปที่่� 14 เนื่่�องจากนาโน

แคลเซีียมคาร์์บอเนตดููดซัับน้้ำในภายคอนกรีีตเป็็นผลให้้

คอนกรีตมีความข้้นเหลวลดลง สอดคล้้องผลค่่าการยุุบตััว 

ซึ่่�งเพีียงพอต่่อความต้้องการของเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิที่่�ต้้องการ

การไหลแผ่่ไม่่น้้อยกว่่า 115%

	 3.2.2 กรอบระยะเวลาการพิิมพ์์

	 เมื่่�อนำค่่าเฉลี่่�ยความกว้้างของเส้้นพิิมพ์์มาพล็็อตเทีียบ

กัับเวลา ดัังแสดงในรููปที่่� 15 สามารถแบ่่งแนวโน้้มออกเป็็น 

2 ช่่วง คืือช่่วงแรกเมื่่�อเวลาผ่่านไปความกว้างของเส้้นพิิมพ์์

มีีแนวโน้้มลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง และช่่วงที่่�สองคืือช่่วงที่่�ค่่า

ความกว้างของเส้้นพิิมพ์์เริ่่�มคงที่่� จุุดที่่�เส้้นกราฟทั้้�ง 2 ช่่วง

ตััดกัันเป็็นเรีียกว่่า ระยะเวลาเริ่่�มต้้นในการพิิมพ์์ ดัังแสดงใน 

รูปูที่่� 16 แสดงระยะเวลาเริ่่�มต้น้ในการพิมิพ์ข์องแต่ล่ะสัดัส่ว่น

ผสมพบว่า่ เมื่่�อปริมิาณนาโนแคลเซียีมคาร์บ์อเนตเพิ่่�มขึ้้�น ส่ง่

ผลให้้ระยะเวลาเริ่่�มต้้นในการพิิมพ์์ลดลง 

	 ผลการวิิเคราะห์์ความกว้้างที่่�เวลาเริ่่�มต้้นในการพิิมพ์์

แต่่ละสััดส่่วนผสม ดัังแสดงในรููปที่่� 17 พบว่่า มอร์์ตาร์์ล้้วน 

(OPC) มีีความกว้้างของเส้้นพิิมพ์์เท่่ากัับ 41 มิิลลิิเมตร เมื่่�อ

ปริิมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้ความ

กว้้างของเส้้นพิิมพ์์ลดลง โดยลดลงจาก 39 มิิลลิิเมตร (1.0% 

NC-M) เป็็น 37 มิิลลิิเมตร (3.0% NC-M) เนื่่�องจากนาโน

รููปที่่� 13 โครงสร้้างจุุลภาคของคอนกรีีตมวลเบาผสม NC 

รููปที่่� 14 ค่่าการไหลแผ่่ของซีีเมนต์์มอร์์ตาร์์

รููปที่่� 15	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความกว้้างของเส้้นพิิมพ์ ์

และเวลา

รููปที่่� 16 ระยะเวลาเริ่่�มต้้นในการพิิมพ์์
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แคลเซีียมคาร์์บอเนตเป็็นอนุุภาคของแข็็งขนาดเล็็กที่่�ไม่่ทำ

ปฏิิกิิริิยา ทำให้้พื้้�นที่่�ผิิวสััมพััทธ์์เพิ่่�มขึ้้�นและปริมาณน้้ำลดลง 

การไหลแผ่่ลดลง อนุุภาคของนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนต

สามารถรองรัับการทรุุดตััวของเส้้นพิิมพ์์ได้้ดีี จึึงทำให้้ระยะ

เวลาเริ่่�มต้้นในการพิิมพ์์และความกว้้างของเส้้นพิิมพ์์ลดลง

	 ในส่ว่นของระยะเวลาสิ้้�นสุดุการพิมิพ์พ์บว่า่ ทุกุส่ว่นผสม

สามารถทำการพิิมพ์์ต่่อไปได้้ไม่่ต่่ำกว่่า 3 ชั่่�วโมง ซึ่่�งเพีียงพอ 

ต่อ่ระยะเวลาในการทำงานแล้ว้ จึงึทำการยุตุิกิารทดสอบเพื่่�อ

ป้อ้งกันัการแข็ง็ตัวัของมอร์ต์าร์ภ์ายในระบบลำเลียีงวัสัดุขุอง

เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ดัังนั้้�นจึึงสรุุปได้้ว่่าทุุกสััดส่่วนผสมมีีกรอบ

เวลาการพิิมพ์ม์ากกว่า 2 ชั่่�วโมง เหตุุผลที่่�มอร์์ตาร์์มีรีะยะเวลา

ในการทำงานได้้นานนั้้�น มาจากการใส่่สารลดน้้ำประเภท G 

[8] เนื่่�องจากสารลดน้้ำชนิิดนี้้�มีีคุุณสมบััติิช่่วยลดการใช้้น้้ำ

ปริิมาณสููงและหน่่วงการก่่อตััวของคอนกรีีต 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 ในส่่วนของคอนกรีตมวลเบาผสมนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนต เมื่่�อปริมาณนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตเพิ่่�มขึ้้�น

ส่่งผลให้้ค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ตามปริิมาณ

นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตที่่�เพิ่่�มขึ้้�นและสููงสุุดเท่่ากัับ 49.3  

เมกะปาสคาล (2.0% NC) และเมื่่�อปริิมาณนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนต มากกว่่า 2% โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ ส่่งผล

ให้้ค่่ากำลัังรัับแรงอััดลดลง 

	ค่ า่หน่ว่ยน้้ำหนักัของคอนกรีตีเพิ่่�มขึ้้�นตามปริมิาณนาโน

แคลเซีียมคาร์์บอเนตที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แต่่ในทางกลับกัันค่่ายุุบตััว

ของคอนกรีีตและระยะเวลาก่่อตััวมีีแนวโน้้มลดลงเนื่่�องจาก

ขนาดอนุุภาคที่่�เล็็กมากและการดููดซัับน้้ำที่่�พื้้�นผิิวของนาโน

แคลเซีียมคาร์์บอเนตทำให้้คอนกรีีตก่่อตััวเร็็วขึ้้�น

	ค่ า่ความลึกึการซึมึผ่า่นน้้ำมีแีนวโน้ม้ลดลงตามปริมิาณ 

นาโนแคลเซียีมคาร์์บอเนตเพิ่่�มขึ้้�นโดยลดลงต่่ำสุดุ มีค่ี่าความลึึก 

การซึมึผ่่านน้้ำอยู่่�ที่่� 1.20 เซนติเิมตร (2.0% NC) เนื่่�องมาจาก

นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตเป็็นวััสดุผสมเพิ่่�มสามารถลดขนาด

ของช่่องว่่างภายในคอนกรีต แต่่เมื่่�อปริิมาณนาโนแคลเซีียม

คาร์์บอเนต มากกว่า 2% ของน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ พบว่่าค่่า

ความลึึกการซึึมผ่่านน้้ำมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากปริิมาณนาโน

แคลเซียีมคาร์บ์อเนตที่่�มากเกินิไปส่ง่ผลให้ ้จับัตัวักันัจึงึนำไป

สู่่�การเกิิดช่่องว่่างภายในคอนกรีีต

	 ในส่่วนของมอร์์ตาร์์สำหรัับการพิิมพ์์ซีีเมนต์์มอร์์ตาร์์  

3 มิติิ ิเมื่่�อปริมิาณนาโนแคลเซียีมคาร์บ์อเนตเพิ่่�มขึ้้�น ส่ง่ผลให้้

ทั้้�งค่่าการไหลแผ่่ กรอบระยะเวลาการพิิมพ์์ ระยะเวลาเริ่่�มต้้น

ในการพิมิพ์แ์ละความกว้า้งของเส้น้พิมิพ์ม์ีแีนวโน้ม้ลดลงและ

เมื่่�อถึึงระยะเวลาสิ้้�นสุุดการพิิมพ์์พบว่่า ทุุกส่่วนผสมสามารถ

ทำการพิิมพ์์ต่่อไปได้้ไม่่ต่่ำกว่่า 3 ชั่่�วโมง ซึ่่�งเพีียงพอต่่อระยะ

เวลาในการทำงาน แสดงให้้เห็็นว่่าทุุกสัดส่่วนผสมมีีกรอบ

เวลาการพิิมพ์์มากกว่่า 2 ชั่่�วโมง

	ก ารพััฒนาต่อ่ยอดงานวิิจัยัสำหรับัการศึึกษาในอนาคต

	 •	ศึ ึกษาผลกระทบของจำนวนชั้้�นของการพิิมพ์์และ

การยุุบตััวของการพิิมพ์์ในแต่่ละชั้้�น

	 •	ศึ กึษาคุณุสมบัตัิเิชิงิกลของตัวัอย่า่งมอร์ต์าร์ท์ี่่�ได้จ้าก

การพิิมพ์์ เช่่น กำลัังรัับแรงอััด กำลัังรัับแรงดััด เป็็นต้้น

	 •	ศึ ึกษาผลกระทบของนาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตต่่อ

ความต้้านทานการแทรกซึึมของคลอไรด์์คอนกรีีต

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับทุุนอุุดหนุุนการวิิจััยและนวััตกรรม 

ทุุนพััฒนานัักวิิจััยระดัับบััณฑิิตศึึกษา งบประมาณปีี 2566 

สัญัญาเลขที่่� N41A660230 ขอบคุุณมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี 

ราชมงคลพระนครและมหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีพีระจอมเกล้า

พระนครเหนือื ที่่�อนุเุคราะห์ส์ถานที่่�ในการจัดัเตรียีมตัวัอย่า่ง

และเครื่่�องมืือในการทดสอบ

รููปที่่� 17 ความกว้้างที่่�เวลาเริ่่�มต้้นในการพิิมพ์์
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