
การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 1 

สารบญั 

 

บทที่ 1 บทน า .......................................................................................................................................................... 6 

1.1 ท่ีมาและความส าคญั ..................................................................................................................... 6 

1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั ............................................................................................................... 7 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั ...................................................................................................................... 8 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดร้บั ............................................................................................................ 8 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง ...................................................................................................................................... 9 

2.1 การประเมินอายุการใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีต ....................................................................... 9 

2.2 ทฤษฎีการเกิดสนิม ....................................................................................................................... 9 

2.3 การวดัแบบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์................................................................................................... 11 

2.4 หลกัการตรวจวดัโดยใชก้ารตรวจจบัดว้ยหลกัการคล่ืนสญัญาณ ................................................. 12 

2.4.1 หลกัการของความถ่ีคล่ืนสญัญาณทางไฟฟ้า ................................................................... 12 

2.4.2 การออกแบบวงจรการวดัค่า ............................................................................................ 13 

2.5 ทฤษฎีแมเ่หล็กไฟฟ้าและพฤติกรรมของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า ..................................................... 14 

2.6 วงจรอินเวอรเ์ตอรค์วามถ่ีสงู (HIGH FREQUENCY INVERTER) ............................................................ 16 

2.7 การแบ่งประเภทของกลุ่มเหล็กท่ีใชใ้นงานคอนกรีต .................................................................... 18 

2.8 การสรา้งความถ่ีเพ่ือการทดสอบ ................................................................................................. 19 

2.9 แบบจ าลองการเส่ือมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็ก .................................................................... 24 

2.10 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ............................................................................................. 27 

2.11 ทฤษฎีการตรวจวดั .................................................................................................................... 28 

2.12 วิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์........................................................................................................ 28 

2.13 การวิเคราะหข์อ้มลูของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ .............................................................................. 30 

2.14 ความตา้นทานของคอนกรีต ..................................................................................................... 33 

2.15 ความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ ................................................................................................... 36 

2.16 วิธีการวดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ....................................................... 38 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 2 

2.17 การใชค้วามถ่ีในการวดัค่า ........................................................................................................ 39 

2.18 พ้ืนท่ีสนามไฟฟ้า ....................................................................................................................... 41 

2.19 วงจรและการประมวลผล........................................................................................................... 42 

2.20 วงจรการปรบัความถ่ีดว้ยหลกัการการแบ่งแรงดนัและกระแส .................................................. 43 

2.21 โปรแกรมคอนโทรลเลอร ์.......................................................................................................... 46 

2.22 การประมวลผลโปรแกรม .......................................................................................................... 46 

บทที่ 3 อุปกรณแ์ละวิธีการด าเนินงานวิจยั ....................................................................................................... 47 

3.1 อุปกรณท่ี์ใชใ้นงานจดัสรา้งและทดสอบ ...................................................................................... 47 

3.1 วิธีการสรา้งเคร่ืองมือวดั .............................................................................................................. 48 

3.2 วสัดุและปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต .............................................................................................. 49 

3.3 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก ....................................................................................... 50 

3.4 วิธีการวดัค่าดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ ........................................................................... 51 

3.5 การวดัค่าทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวดัค่าดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า .................................................... 52 

บทที่ 4 ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง ................................................................................................................ 56 

4.1 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์................................................................................................. 56 

4.2 วดัค่าดว้ยคล่ืนไฟฟ้า .................................................................................................................... 58 

4.3 บทสรุปและวิจารณผ์ลการทดลอง ............................................................................................... 64 

4.4 ขอ้เสนอแนะ ................................................................................................................................ 64 

บรรณานุกรม ......................................................................................................................................................... 65 

ภาคผนวก ก .......................................................................................................................................................... 68 

ภาคผนวก ข........................................................................................................................................................... 70 

ภาคผนวก ค .......................................................................................................................................................... 85 

ภาคผนวก ง ........................................................................................................................................................... 86 

 

 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 3 

สารบญัภาพ 

 

รปูท่ี  2-1 ผลการแปลงฟเูรียรข์องสญัญาณพลัสร์ปูท่ีส่ีเหล่ียม ............................................................... 9 

รปูท่ี  2-2 แสดงระบบของเซลลก์ลัป์วานิก; การเกิดปฏิกิริยา Oxidation ท่ีขัว้ anode และการ

เกิดปฏิกิริยา Reduction ท่ีขัว้ cathodeท่ีมา : Brown,T.L. and LeMay,H.E.Jr.,(1988) ...................... 10 

รปูท่ี  2-3 วงจรก าเนิดสญัญาณพลัซ์ ...................................................................................................... 14 

รปูท่ี  2-4 วงจรเรียงกระแสไฟตรง .......................................................................................................... 15 

รปูท่ี  2-5 ตวัอยา่งวงจรการขบัเกท ........................................................................................................ 15 

รปูท่ี  2-6 วงจรเช่ือมต่อทางแสง ............................................................................................................. 15 

รปูท่ี  2-7 วงจรอินเวอรเ์ตอร ์.................................................................................................................. 16 

รปูท่ี  2-8  ตวัอยา่งหมอ้แปลงท่ีใชค้วามถ่ีสูงกวา่ .................................................................................. 16 

รปูท่ี  2-9  กราฟแสดง Practical sensitivity ......................................................................................... 17 

รปูท่ี  2-10 ชนิดโลหะ ............................................................................................................................. 18 

รปูท่ี  2-11 กลุ่มโลหะ ............................................................................................................................. 19 

รปูท่ี  2-12 ชิพแบบ XT เป็นออสซิลเลเตอรค์ริสตอลแบบมาตรฐาน ................................................... 20 

รปูท่ี  2-13 การเช่ือมต่ออุปกรณ ์RC เขา้กบั PIC ส าหรบัค่า Rext ท่ีนอ้ยกวา่ 2.2 กิโลโอหม์ ............ 20 

รปูท่ี  2-14 แสดงกราฟ Analog IC และ ดิจิตอลไอซี ............................................................................ 21 

รปูท่ี  2-15 แสดงขาใชง้านไดโอดหรือทรานซิสเตอร ์............................................................................ 21 

รปูท่ี  2-16  สญัลกัษณข์อง OP-AMP .................................................................................................... 22 

รปูท่ี  2-17 แสดงรปูท่ีแบบจริง Op-AMP .............................................................................................. 22 

รปูท่ี  2-18 การสรา้งสญัญาณความถ่ีดว้ย IC SN741 ......................................................................... 22 

รปูท่ี  2-19 การสรา้งสญัญาณนาฬิกาดว้ย IC 555 .............................................................................. 23 

รปูท่ี  2-20  การขยายสญัญาณดว้ย IC 741 ........................................................................................ 23 

รปูท่ี  2-21 คุณสมบติัดา้นความตา้นทางของ Op-Amp ....................................................................... 23 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 4 

รปูท่ี  2-22 การแสดงการเปรียบเทียบการดดัแปลงแหล่งจ่ายไฟชุดเดียวใหเ้ทียบเท่าแหล่งจ่าย 2 ชุด

 .................................................................................................................................................................... 24 

รปูท่ี  2-23 วงจรBuffer ........................................................................................................................... 24 

รปูท่ี  2-24 วงจรขยายสญัญาณแบบกลบัเฟส ....................................................................................... 24 

รปูท่ี  2-25 รปูท่ีแบบจ าลองกระบวนการเกิดสนิมของเสริมเหล็กในคอนกรีต .................................... 25 

รปูท่ี  2-26 รปูท่ีแบบจ าลองระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ท่ีมา : Tuutti, 

K.(1982) .................................................................................................................................................. 26 

รปูท่ี  2-27 แบบจ าลองกระบวนการเส่ือมสภาพโดยคลอไรดส์ าหรบัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีมีระยะหุม้คอนกรีตหนา 2 น้ิว (50 มม.) ท่ีมา : Cady, P.D., and Weyers R.E. (1983) ...... 26 

รปูท่ี  2-28 แผนภาพกลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ท่ีมา: (Pourbaix, M., 1976) ..................... 27 

รปูท่ี  2-29  เคร่ืองมือและอุปกรณส์ าหรบัใชท้ดสอบดว้ยวิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ตามมาตรฐาน 

ASTM C 876 โดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต ท่ีมา: (ASTM C 876, 2002) ................... 28 

รปูท่ี  2-30 ตวัอยา่งแผนท่ีเสน้ชั้นความสูงของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีส ารวจไดจ้าก half-cell potential ........... 30 

รปูท่ี  2-31 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม(icorr)กบั

ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ท่ีมา : (Feliu,S.,Gonzalaz.,J.A.,and  Andrade,C.,1996).................................... 32 

รปูท่ี  2-32 เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (icorr) และค่าความตา้นทานของ

ช้ินส่วนคอนกรีตท่ีมา : (Feliu, S., Gonzalez, J.A., and Andrade, C., 1996) .................................... 36 

รปูท่ี  2-33 การวดัค่าความตา้นทานโพลาไรซข์องเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยไม่มี ............................ 38 

รปูท่ี  2-34 การเปรียบเทียบความตา้นทาน Polarization (Rp) โดยวิธี LPR ...................................... 40 

รปูท่ี  2-35 การเปรียบเทียบความตา้นทาน Polarization (Rp) โดยวิธี EIS ....................................... 41 

รปูท่ี  2-36 วงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก 4 บิต แบบ R/2R แลดเดอร ์........................... 43 

รปูท่ี  2-37 อนาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอล ............................................................................................. 43 

รปูท่ี  2-38 วงจรการแบ่งแรงดนัท่ีมีโหลด ............................................................................................. 44 

รปูท่ี  2-39 ความตา้นทานต่อขนานกนัหลายตวั .................................................................................. 45 

รปูท่ี  2-40 โปรแกรมเมเบ้ิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์................................................................................ 46 

รปูท่ี  3-2 .................................................................................................................................................. 48 

รปูท่ี  3-1 การหล่อแท่งคอนกรีตเพ่ือทดสอบ ........................................................................................ 49 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 5 

รปูท่ี  3-2 การบ่มแท่งคอนกรีตใหเ้กิดสภาวะการเกิดสนิมเสมือนจริง ................................................. 49 

รปูท่ี  3-3 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตและการเร่งการเกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้า .............................. 51 

รปูท่ี  3-4 การวดัการเกิดสนิมดว้ยวิธีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ .................................................... 51 

รปูท่ี  3-5 การเตรียมอุปกรณแ์ละเคร่ืองมือโดยใชว้ิธีความตา้นทานโพลาไรซ์ .................................... 52 

รปูท่ี  3-6 การเตรียมอุปกรณแ์ละเคร่ืองมือโดยใชว้ิธีการส่งคล่ืนเพ่ือหาความตา้นทานโพลาไรซ์ ..... 52 

รปูท่ี  3-7 เซนเซอรส์่งคล่ืนความถ่ีในการตรวจสอบ ............................................................................. 53 

รปูท่ี  3-8 การวดัค่าก าลงัไฟฟ้าเปรียบเทียบผล .................................................................................... 53 

รปูท่ี  3-9 การปรบัค่าความถ่ีควบคุม ..................................................................................................... 53 

รปูท่ี  3-10 การรกัษาระดบัก าลงัเพ่ือคงค่าความถ่ีควบคุม .................................................................. 54 

รปูท่ี  3-11 การสรา้งความสมัพนัธก์ารรบัค่าจากเซนเซอรท์ดสอบคล่ืน ............................................. 54 

รปูท่ี  3-12 การสรา้งความสมัพนัธแ์ละเง่ือนไขในการค านวณค่า ....................................................... 54 

รปูท่ี  4-1 ความสมัพนัธข์องศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตท่ีเร่งการเกิดสนิมโดย

วิธีการของ Half-Cell Potential ................................................................................................................ 57 

รปูท่ี  4-2 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีตไมใ่ช้

กระแสไฟฟ้าเร่ง ......................................................................................................................................... 60 

รปูท่ี  4-3 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีตใช้

กระแสไฟฟ้าเร่ง ......................................................................................................................................... 60 

รปูท่ี  4-4 ความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีตท่ีไมใ่ช้

กระแสไฟฟ้าเร่ง ......................................................................................................................................... 63 

รปูท่ี  4-5 ความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีตท่ีไมใ่ช้

กระแสไฟฟ้าเร่ง ......................................................................................................................................... 63 

 

 

 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 6 

บทที่ 1 บทน า 

 

 

การใชค้ล่ืนสัญญาณไฟฟ้าในการวดัค่าอัตราการเกิดสนิมในเหล็กเสริมท่ีอยู่ในโครงสรา้งคอนกรีต

โดยทัว่ไป มกัจะเป็นท่ีนิยมเน่ืองจาก หลกัการการใชค้ล่ืนไฟฟ้ามีโอกาสลดปัจจยัและผลกระทบท่ีรบกวนต่อ

การวดัการเกิดสนิมของเหล็กท่ีท าใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดเป็นส่วนมาก ความถูกตอ้งของการวดัจึงเป็นส่ิงส าคัญ

โดยเฉพาะโครงสรา้งท่ีอยูบ่ริเวณชายฝัง่ทะเล โดยสาเหตุส าคญัส่วนใหญ่ท่ีท าใหเ้หล็กเกิดสนิมจะเกิดจากการ

ท่ีคลอไรดซึ์มผ่านคอนกรีตเขา้ไปถึงเหล็กเสริมและไปท าลายชั้นฟิลม์ท่ีป้องกนัท่ีผิวเหล็กเสริม เม่ือคลอไรด์ท่ี

ซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตน้ันมีปริมาณมากเพียงพอก็จะท าใหโ้ครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันเกิดสนิมขึ้ น

สะสมในช่องว่างท่ีจ ากัดของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริมจนท าใหเ้กิดหน่วยแรงและดันใหค้อนกรีตเกิดความ

เสียหายแตกหลุดล่อนออกมาเป็นผลท าใหก้ าลังของโครงสรา้งลดน้อยลงจนไม่สามารถรบัก าลังได้ อีกและ

โครงสรา้งจะเกิดการวบิติั  

1.1 ท่ีมาและความส าคญั 

การท านายโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือการบ ารุงรกัษาซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตในปัจจุบนั

จึงมีค่าใชจ้า่ยสงูมากและเป็นงบประมาณหลกัของประเทศในระบบสาธารณูปโภคท่ีตอ้งมีการควบคุมปริมาณ 

วางแผนการบ ารุงรกัษาในการท่ีท าใหโ้ครงสรา้งกลบัคืนมาอยูใ่นสภาพท่ีใชง้านไดต่้อไปอีก สามารถกระท าได้

โดยการปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตและเหล็กเสริมใหมี้คุณสมบัติท่ีมีความคงทน การปรับปรุงคุณภาพ

คอนกรีตอาจท าได ้แต่กระบวนการส าคัญก่อนท่ีจะท าการปรบัปรุงคุณภาพของคอนกรีตน้ัน   ควรท่ีจะตอ้ง

แกปั้ญหาของการเกิดสนิมของเหล็ก โดยใชว้ิธีการตรวจสอบและประเมินค่าอัตราการเกิดส นิมซ่ึงเป็นวิธี

ทดสอบท่ีไม่ท าลายเป็นเทคนิคสามารถบอกเตือนใหรู้ล้่วงหน้าของการตรวจพบเจอเม่ือเหล็กเกิดสนิม   การ

วดัค่าปริมาณการเกิดสนิมของเหล็กโดยการทดสอบแบบไม่ท าลายสามารถวดัค่าไดโ้ดยใชก้ารวดัค่าอตัราการ

เกิดสนิมดว้ยวธีิทางปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ซ่ึงเคร่ืองมือโดยทัว่ไปสามารถหาซ้ือไดจ้ากต่างประเทศ แต่ราคาแพง

มากซ่ึงยงัไม่มีแพรห่ลาย และอาจจะไม่เหมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มของประเทศไทย 

การตรวจสอบและประเมินสภาพโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเส่ือมสภาพโดยอาศัยเคร่ืองมือใน

การวดัค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย ซ่ึงผลท่ีไดจ้าก

วิธีการน้ีเป็นค่าอตัราการการเกิดสนิม (Corrosion Rate) ของเหล็กเสริมในคอนกรีต เป็นขอ้มลูท่ีใชส้ าหรบั

จดัเตรียมการประเมินสภาพและวางแผนการบ ารุงรกัษาซ่อมแซม โครงสรา้งซ่ึงจะเป็นราคาค่าใชจ้่ายตลอด

อายุการใชง้านของโครงสรา้ง 

ปัจจุบนัในต่างประเทศไดมี้บริษัทผูผ้ลิตและพฒันาเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรบัวดัค่าอตัราการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตไดแ้ก่บริษัท 1. K.C. Clear, Inc (3LP-NBS1) 2. GEOCISA (Gecor6) และ 3. Nippon 

Steel Corporation (Corro Catch) ซ่ึง 2 วิธีการแรกใชห้ลกัการของ Linear Polarization โดยท่ีไม่มีการจ ากดั

ขอบเขตของกระแสไฟฟ้า (ไม่มี guard electrode, GE) และมี guard electrode ตามล าดับ ส าหรบัวิธีการท่ี

สามใชห้ลักการของ Superimpose Current Pulse โดยการใชค้วามถ่ีสูงและต า่ เพ่ือใหก้ระแสไฟฟ้ามีค่า
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สม า่เสมอในขอบเขตท่ีจ ากัด ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีน าไปใชว้ัดค่าความต้านทานของเหล็กเสริมในคอนกรีต มี

อุปกรณ์หลกั 3 ส่วนประกอบไปดว้ยขั้วไฟฟ้า Counter Electrode (CE) เป็น Probe ใชเ้ป็นตัวส่งสญัญานของ

กระแสไฟฟ้าไปยงัเหล็กเสริมท่ีอยู่ห่างออกไปในคอนกรีต ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference Electrode) และ

ขั้วไฟฟ้าใชง้าน (Working Electrode)  

      ดังน้ันในการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีใชว้ัดค่าปริมาณการการใช้

คล่ืนไฟฟ้าจึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง และจะท าใหส้ามารถลดความผิดพลาดของการวดัค่าซ่ึงจะ

ส่งผลโดยตรงกบัการแกปั้ญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตใหมี้ความถูกตอ้งมากขึ้ น ปัญหาของ

การเส่ือมสภาพของโครงสรา้งคอนกรีตเป็นปัญหาท่ีแกไ้ขไดแ้ต่มีความยุง่ยากซบัซอ้นมากซ่ึงเกิดจากปัจจยัท่ี

หลากหลาย  ดงัน้ันเม่ือโครงสรา้งคอนกรีตเกิดการเส่ือมสภาพจึงตอ้งหาวิธีการท่ีจะช่วยลดปัญหาดังกล่าวให้

มีความรุนแรงลดลงใหไ้ดม้ากท่ีสุด ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาอยา่งกวา้งขวางทั้งในและต่างประเทศ แต่การ

พฒันาประสิทธิภาพเครื่องมือท่ีจะใชบ้อกเตือนใหรู้ล้่วงหน้าส าหรบัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตยงั

ไม่มีการศึกษาพัฒนากันอย่างจริงจังและแพร่หลายมากนักโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทย ดังน้ันใน

โครงงานวจิยัน้ีหากท าบรรลุวตัถุประสงคก็์จะเป็นการช่วยลดตน้ทุนค่าใชจ้่ายในดา้นงบประมาณของประเทศ

ไทยในการบ ารุงรกัษาซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตและตน้ทุนของเคร่ืองมือท่ีจะตอ้งน าเขา้มาจากต่างประเทศ

ซ่ึงมีราคาแพงมากและนอกจากน้ันยงัช่วยส่งเสริมผลักดันใหมี้การพัฒนาเคร่ืองมือในวงการอุสาหกรรม

ประเภทน้ีใหเ้ทียบเท่าหรือกา้วหน้ากวา่ในต่างประเทศท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั นอกจากน้ีผลท่ีไดจ้ากโครงการวิจยัยงั

สามารถน าไปใชเ้ป็นฐานขอ้มลูท่ีจ าเป็นต่อไปเพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตเคร่ืองมือวดัค่าอตัราการเกิดสนิม

ส าหรบัในประเทศไทยใหเ้กิดประโยชน์สงูสุดต่อไป 

1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั 

1.พัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับใชว้ดัค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดย

ประยุกตใ์ชห้ลกัการความถ่ีสญัญาณไฟฟ้าดว้ยคล่ืน 

2.ศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานโพราไรดเ์ซชัน่เช่น การเคล่ือนยา้ยต าแหน่งและ

ขนาดต่างๆ ของ Probe ท่ีอยูเ่หนือเหล็กเสริมท่ีมีผลท าให ้Polarized area รอบๆ เหล็กเสริมมีการเบ่ียงเบน 

3.ประเมินและตรวจสอบประสิทธิภาพการใชง้านของเครื่องมือท่ีใชว้ดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมคอนกรีตดว้ยหลกัการความถ่ีสญัญาณไฟฟ้าดว้ยคล่ืน 

4. เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิม (Ecorr) และกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

(icorr) ในเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีตโดยวิธีการ Linear Polarization Resistance (Rp) เพ่ือประเมินอายุ

การใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก  

5. เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมเทียบกบัระยะเวลา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

ในโครงงานวิจยัน้ีเป็นการพัฒนาปรบัปรุงและแกปั้ญหาความผิดพลาดการวดัทางไฟฟ้าในการไหล

ของกระแสไฟฟ้าเพ่ือหาค่าการเกิดสนิมของเหล็กโดยออกแบบ Probe ซ่ึงเป็นตัวรบัและส่งสญัญาณมีลกัษณะ

เป็นแบบวงแหวน โดยท าการทดสอบหาความเหมาะสมในหลากหลายขนาดและท าการสรา้งเคร่ืองมือ

อุปกรณ์ท่ีใชเ้ป็นแหล่งจา่ย-รบัไฟฟ้า ท่ีมีประสิทธิภาพสงูส าหรบัใชใ้นการวดัค่าของแรงดันและกระแสไฟฟ้าท่ี

มีค่าต า่มากดว้ยคล่ืนความถ่ี เพ่ือใชใ้นการวดัค่าอตัราการเกิดสนิม (Corrosion Rate) ของเหล็กในคอนกรีต

โดยวธีิการของความถ่ีท่ีเหมาะสมดว้ยหลกัการ Superimpose Current Pulse โดยจ าลองสภาพคอนกรีตเสริม

เหล็กใหอ้ยูใ่นสภาวะส่ิงแวดลอ้มทะเลดว้ยการใชน้ ้าทะเลสงัเคราะหแ์ทนน ้าทะเลจริงและเร่งการเกิดสนิมดว้ย

วิธีการทางไฟฟ้าซ่ึงพฤติกรรมอาจจะแตกต่างจากสภาพจริงเน่ืองจากความจ ากัดในดา้นระยะเวลาซ่ึงจะตอ้ง

พิจารณาถึงองค์ประกอบอ่ืนท่ีมีผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต เช่น หน่วยน ้ าหนักของคอนกรีต 

ความสามารถในการเทได ้ก าลงัรบัแรงอดั ความทนทานต่อการซึมผ่านของคลอไรด์ 

1.4 ประโยชนท่ี์คาดว่าจะไดร้บั 

ปัจจุบนัการวดัค่าการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตเป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายใหค้่าท่ีถูกตอ้ง

แม่นย า แต่มีขอ้เสียคือไม่สามารถท าการวดัจากโครงสรา้งจริงได ้แต่ในวิธีการท่ีมีรปูท่ีแบบโดยใชส้นามไฟฟ้า

สามารถท าได้ แต่ความถูกต้องแม่นย าขึ้ นอยู่กับสภาวะแวดลอ้มหลายส่ิง ดังน้ันการพัฒนาวิธีการและ

เคร่ืองมือใหมี้ความถูกตอ้งแม่นย าสูงจะเป็นองคค์วามรู ้ใหม่ต่อไป ซ่ึงในอนาคตส่ิงปลกูสรา้งท่ีเป็นโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดการเส่ือมสภาพมากขึ้ น ดงัน้ันเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัการเกิดสนิมจะเป็นส่ิงท่ีบอก

ถึงอายุการใชง้านของโครงสรา้งท่ีเหลืออยู ่หากเครื่องมือวดัมีประสิทธิภาพของการวดัค่าท่ีมีความละเอียดสูงก็

สามารถท่ีจะท านายอายุการใชง้านท่ีเหลืออยู่ของโครงสรา้งได้ถูกต้องจึงมีส่วนช่วยส าคัญในด้านความ

ปลอดภยัเป็นอยา่งมาก และยงัเป็นการศึกษาขอ้มลูอยา่งเป็นระบบอีกส่วนหน่ึง 

เครื่องมือวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต ในประเทศไทย ยงัมีการใชไ้ม่เป็นท่ีแพรห่ลาย 

เน่ืองจากตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศและมีราคาแพงมาก ทั้งท่ีคนไทยก็มีความสามารถท่ีจะจดัท าเครื่องมือน้ี

ขึ้ นมาไดห้ากแต่ยงัมีปัจจยัในดา้นตน้ทุนในการวจิยัคน้ควา้หากมีหน่วยงานท่ีสนับสนุนใหทุ้นวจิยัคนไทยก็

สามารถท าไดซ่ึ้งเป็นการส่งเสริมใหมี้เทคโนโลยเีทียบเท่ากบัในต่างประเทศ  ปัญหาของการเส่ือมสภาพของ

โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยก็จะเหมือนกนักบัทุกประเทศทัว่โลก และยงัมีแนวโน้มท่ีจะใช้

คอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ิมขึ้ นเร่ือยๆในปัจจุบนั ซ่ึงจะตอ้งมีการตรวจสอบวเิคราะหค์วามแข็งแรงของโครงสรา้ง

คอนกรีตใหมี้อายุการใชง้านไดน้านขึ้ นดว้ยโครงการวจิยัน้ี จะมีความสอดคลอ้งกบัการผลิตในเชิงพานิชต่อไป 
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บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 

 

 

การพฒันาเคร่ืองมือเพ่ือใชต้รวจสอบหาค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซ่ึงเป็นการ

ตรวจสอบดว้ยวิธีทดสอบแบบไม่ท าลายสามารถบอกเตือนใหท้ราบล่วงหน้าของการเกิดสนิมดว้ยการวดัค่า

อัตราการเกิดสนิมของเหล็กซ่ึงมีการใชง้านอย่างแพร่หลายในต่างประเทศเม่ือประมาณ ค.ศ.1993 โดย 

(Broomfield JP., et al, 1993) โดยทัว่ไปเคร่ืองมือท่ีนิยมใชอ้าจแบ่งตามวิธีการเป็น 3 วิธีการคือ วิธีการ

ศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(half-cell potential) วิธีการวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีต (Concrete Resistivity) 

และวธีิการวดัค่าความตา้นทานโพลาไลทเ์ซชัน่ (Polarization Resistance)  

 

2.1 การประเมินอายกุารใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีต 

ส าหรบัเน้ือหารายงานวิจัยส่วนน้ีประกอบไปดว้ยกลไกการเกิดสนิมและหลักการท่ีใชใ้นการวดัค่า

อตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 
รปูท่ี  2-1 ผลการแปลงฟเูรียรข์องสญัญาณพลัสร์ปูท่ีส่ีเหล่ียม 

2.2 ทฤษฎีการเกิดสนิม 

ขบวนการเหน่ียวน าทางไฟฟ้าของเซลล ์(Electrolytic Cell) ในการเกิดสนิมเป็นขบวนการ

เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า-เคมี ท่ีมีความยุง่ยากซบัซอ้นเน่ืองจากเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีตมีการสญูเสียอิ

เลกตรอนซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าของกระแสไฟฟ้าทั้งระบบของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ในระบบของการเหน่ียวน าทางไฟฟ้าเป็นวธีิการท่ีนิยมใชก้นัซ่ึงจะตอ้งมีความเขา้ใจถึงกลไกของการ

กดักรอ่นสามารถอธิบายไดจ้ากขบวนการของเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ เซลลก์ลัวานิก 

(Galvanic cell) และเซลลอิ์เลคโทรไลต ์(Electrolytic Cell) โดยท่ีเซลลไ์ฟฟ้าเคมีเม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีจะท าให้

เกิดกระแสไฟฟ้า ในขณะท่ีเซลลอิ์เลคโทรไลตเ์ป็นเซลลไ์ฟฟ้าเคมีท่ีตอ้งผ่านกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเขา้ไปจึง

จะเกิดปฏิกิริยาเคมี และจากรปูท่ีท่ี 1 แสดงแผนภมิูการเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเลคตรอนในเซลลก์ลัวานิก 

โดยท่ีโลหะท่ีเกิดการกดักรอ่นเป็นขบวนการท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (การรบัและเสียอิเลคตรอน) เกิด

จากการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนผ่านส่ือตวัน าไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายนอกและการเคล่ือนท่ีของอิออนท่ีอยูภ่ายในโดยมี

สารละลายเป็นตวัน า โดยแนวคิดพ้ืนฐานน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัและจะตอ้งเขา้ใจถึงกลไกของการกดักรอ่นเป็นส่ิง

ท่ีตอ้งพิจารณาส่ือตวัน าทางไฟฟ้าในระบบของเซลลก์ลัป์วานิก  ในระบบน้ีจะประกอบไปดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด 

เม่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยท่ีขั้ว anode ของโลหะ A จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท าหน้าท่ีเป็นขั้วลบ

สญูเสียอิเลคตรอน (e-) กลายเป็นไอออน (An+) อยูใ่นสารละลายซ่ึงเกิดขึ้ นพรอ้มกนัเสมอและอิเลคตรอน 

(e-) ท่ีสญูเสียไปจะเคล่ือนท่ีผ่านตวัน าไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายนอกไปยงัขั้ว cathode เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีรบัอิเล็คตรอ

นเรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ปฏิกิริยารีดกัชัน่ 

 

รปูท่ี  2-2 แสดงระบบของเซลลก์ลัป์วานิก; การเกิดปฏิกิริยา Oxidation ท่ีขั้ว anode และการเกิดปฏิกิริยา 

Reduction ท่ีขั้ว cathodeท่ีมา : Brown,T.L. and LeMay,H.E.Jr.,(1988) 

จากรปูท่ีท่ี 2-1 แสดงแผนภมิูท่ีมีส่วนประกอบพ้ืนฐานของระบบเซลลก์ลัป์วานิก โดยท่ีในสารละลาย 

A จะมีไอออน (An+) ท่ีมีความเขม้ขน้เพ่ิมขึ้ นเน่ืองมาจากโลหะ A สญูเสียอิเลคตรอนและกลายเป็นไอออน 

(An+) ออกมาท าใหป้ระจุสุทธิของสารละลายมีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้ น 

การเช่ือมโยงของสารละลาย A และ B โดยสะพานไอออน (Salt bridge) ซ่ึงมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ บรรจุ

อยูแ่ละจะเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหวา่งโลหะทั้งสองท่ีแช่อยูใ่นสารละลายทิศทางการเคล่ือนท่ี
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ของอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่(Anode)ไปยงัขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยารี

ดักชัน่(cathods) เม่ือโลหะ A ท่ีแช่ในสารละลาย A เร่ิมสึกกร่อน เน่ืองจากโลหะ A สูญเสียอิเล็คตรอนกลาย

เป็นไอออนบวก (An+) อยูใ่นสารละลาย เขียนสมการปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้ นไดด้ังสมการท่ี 1 ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า 

cathode มีไอออน (Bn+) อยูใ่นสารละลาย B จะถกูใชไ้ปรวมกบัอิเล็คตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมาจากขั้วไฟฟ้า anode 

และกลายเป็นอะตอมเกาะติดอยูท่ี่โลหะ B จนกระทัง่ไอออนบวก (Bn+) ในสารละลาย B ลดลง 2 สะพาน

ไอออน (Salt bridge) ท าหน้าท่ีรกัษาการสมดุลระหวา่งไอออนบวกและไอออนลบในแต่ละคร่ึงเซลลใ์หค้งท่ี 

เน่ืองมาจากโลหะ A สญูเสียอิเลคตรอนและกลายเป็นไอออน (An+) ออกมาอยูใ่นสารละลาย A ท าใหไ้อออน 

(An+) ในสารละลายมีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้ น ในขณะท่ี ไอออน (Bn+)ในสารละลาย  B  ถูกใชไ้ปรวม

กบัอิเล็คตรอนท่ีขั้วไฟฟ้า cathode มีค่าเป็นลบและกลายเป็นอะตอมเกาะติดกบัโลหะ B ส่งผลท าใหไ้อออน

บวก (Bn+) ในสารละลาย B ลดลงและเหลือไอออนบวก (Bn+) น้อยกวา่ท่ีมีอยูใ่นสารละลาย B ผลก็คือท า

ใหป้ระจุสุทธิในสารละลาย B เป็นลบหรือมีค่าเป็นบวกลดลง ดังน้ันเพ่ือใหเ้กิดการสมดุล สารละลาย

โปรตสัเซียมคลอไรด ์( KCl) ท่ีอยูใ่นสะพานไอออน (Salt bridge) จะเกิดการแตกตวัจะส่งใหไ้อออนลบ (Cl-) 

ลงไปในสารละลาย A ซ่ึงเป็นดา้นท่ีมีไอออนบวกเพ่ิมขึ้ นในขณะเดียวกนัไอออนบวก (Bn+)ในสารละลาย  B  

ถกูใชไ้ปจนท าใหไ้อออนบวกลดลง สะพานไอออนก็จะท าหน้าท่ีส่งไอออนบวก (k+ )ลงมาในสารละลาย B ท า

ใหมี้ปริมาณไอออนบวกในสารละลาย A และ B สมดุลกนัผลก็คือปริมาณไอออนสุทธิในสารละลายทั้งสองจะ

คงท่ี  พิจารณาไดว้า่จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้ นทั้งหมดน้ีสามารถแยกออกมาเป็นคร่ึงปฏิกิริยาดงัน้ี 

ผลของทั้งสองปฏิกิริยาท่ีมีไอออนบวกเพ่ิมขึ้ นในสารละลาย A ท่ีขั้วไฟฟ้า anode ในขณะท่ีไอออนบวก

ถกูใชห้มดไปในสารละลาย B ท่ีขั้วไฟฟ้า Cathode ปฏิกิริยาคร่ึงเซลลย์งัคงท าหน้าท่ีเช่ือมต่ออยูร่ะหวา่งสอง

สารละลายเพ่ือใหก้ระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร แต่ถา้ส่ือท่ีเป็นตวัน าไม่สามารถเช่ือมต่อระหวา่งขั้วไฟฟ้าก็จะไม่

เกิดการกดักรอ่นขึ้ นท่ีขั้ว Cathode และก็จะไม่มีอะตอม 

2.3 การวดัแบบศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

การวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากปฏิกิริยาไฟฟ้าในลกัษณะศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ (half-cell  

Potentials) ศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลไ์ม่สามารถท่ีท่ีจะวดัค่าไดด้ว้ยขั้วไฟฟ้าเดียว ดังน้ันหากน าเอาคร่ึงเซลล์ต่าง

ชนิดมาต่อกนัใหเ้ป็นวงจรผลของศักยไ์ฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนัขึ้ นอยูก่ับชนิดของคร่ึงเซลลท่ี์น ามาต่อกนัซ่ึง

เป็นศักยไ์ฟฟ้าของเซลล์กัลวานิกมีหน่วยในการวดัค่าเป็นโวลต์ ทั้งน้ีหากน าศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ไฮโดรเจน

มาตรฐานไปเปรียบเทียบกบัคร่ึงเซลลช์นิดใดชนิดหน่ึงโดยน าไปต่อเป็นเซลลไ์ฟฟ้าคู่กบัคร่ึงเซลลไ์ฮโดรเจน

มาตรฐานค่าศักยไ์ฟฟ้าของเซลล์ท่ีวดัไดจ้ะเป็นศักยไ์ฟฟ้ามาตรฐานคร่ึงเซลล์น้ัน  ศักยไ์ฟฟ้าเหล่าน้ีมีผลต่อ

การกดักร่อนท่ีขั้วไฟฟ้า anode เม่ือมีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกครบวงจร โดยปรกติศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลจ์ะ

แสดงในรปูท่ีของปฏิกิริยา Oxidation ซ่ึงเกิดจากอะตอมของโลหะเกิดการแตกตัวปล่อยอิเล็กตรอนและไอออน

บวกออกมาพรอ้มกนัโดยท่ีผลกระทบของค่าของศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลจ์ะขึ้ นอยูก่บัความเขม้ขน้ของไอออนบวก
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ในสารละลายท่ีมีขั้วไฟฟ้าแช่อยู่และอุณหภูมิของสารละลาย ดังน้ันค่าของศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลม์าตรฐานเป็น

การวดัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน และส าหรบัค่าท่ีวดัไดจ้ะมีค่าท่ีเป็นลบมากกวา่ซ่ึงจะ

ช้ีใหเ้ห็นถึงแนวโน้มของโลหะเกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนและส่งผลต่อการกดักรอ่นของโลหะ 

สมมุติใหว้งจรไฟฟ้าภายนอกจาก แทนดว้ยโวลต์มิเตอรท่ี์มีความตา้นทานไฟฟ้าท่ีมีความละเอียดสูง

ซ่ึงไม่มีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกผ่านเข้ามาในวงจรเป็นเง่ือนไขของสภาวะท่ีเรียกว่า (Open-circuit 

Potential) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากโวลตมิ์เตอรเ์ป็นค่าของศกัยไ์ฟฟ้าของแต่ละขั้วไฟฟ้าท่ีมีความแตกต่าง

กนัระหวา่งปฏิกิริยา anodic และปฏิกิริยา Cathodic (Brown,T.L.and LeMay,H.E.,Jr.,1988) 

จากตัวอย่างลักษณะน้ีตาม ถา้สมมุติใหข้ั้วไฟฟ้าอันหน่ึงเป็นเหล็กแช่ในสารละลายท่ีมีไอออนของ

เหล็กและอีกขั้วไฟฟ้าเป็นสังกะสีแช่ในสารละลายซ่ึงมีซิงค์ไอออนละลายอยู่จะใหค้่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์

มาตรฐานส าหรบัปฏิกิริยา Oxidation ของเหล็กอ่านได ้-0.44 โวลต์ และค่าศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์มาตรฐาน

ส าหรบัปฏิกิริยา Oxidation ของสงักะสีอ่านได ้-0.76 โวลต์ (Fontana, M.G., 1986) ศักยไ์ฟฟ้าของสงักะสี

จะมีค่าเป็นลบมากกว่าเหล็ก เพราะว่าแนวโน้มการสูญเสียอิเล็คตรอนของสังกะสีมีมากกว่าเหล็ก และถา้

ปลายดา้นบวกของโวลต์มิเตอรมี์การเช่ือมต่อเขา้กบัขั้วไฟฟ้าสงักะสี  ค่าของศักยไ์ฟฟ้าอ่านได ้-0.32 โวลต ์ 

และถา้ปลายดา้นบวกของโวลต์มิเตอรเ์ช่ือมต่อเขา้กบัขั้ว cathodeค่าศักยไ์ฟฟ้าอ่านได ้ +0.32 โวลต์ ดังน้ัน

ขั้วไฟฟ้าสงักะสีจะเป็นขั้ว anode และขั้วไฟฟ้าของเหล็กจะเป็นขั้ว cathode แสดงใหเ้ห็นว่าการเคล่ือนของ

อิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จะเคล่ือนท่ีจากขั้วไฟฟ้าสงักะสี (anode) ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกไป

ยงัขั้วไฟฟ้าของเหล็ก (cathode) ซ่ึงสวนทางกบัการไหลของกระแสไฟฟ้าซ่ึงไหลจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ ดังน้ัน

สงักะสีจึงเป็นขั้วลบและเหล็กเป็นขั้วบวกหรือกล่าวไดว้า่อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากขั้วท่ีมีศักยไ์ฟฟ้าต า่กวา่ไปยงั

ขั้วศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าสรุปไดว้่าคร่ึงเซลล์ท่ีรับอิเล็กตรอน (cathode) มีศักยไ์ฟฟ้าสูงกว่าคร่ึงเซลล์ท่ีให้

อิเล็กตรอน (anode)  

 

2.4 หลกัการตรวจวดัโดยใชก้ารตรวจจบัดว้ยหลกัการคล่ืนสญัญาณ 

2.4.1 หลกัการของความถ่ีคล่ืนสญัญาณทางไฟฟ้า  

   ความส าคัญของการวัดตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวเหล็กเสริมในคอนกรีตแบบไม่ท าลายมีมากขึ้ น

ตามล าดบั เน่ืองมาจากหลากหลายสาเหตุแต่สาเหตุหน่ึงคือการไดผ้ลของการกดักร่อนท่ีแม่นย าเม่ือน าไปใช้

งานและดว้ยเหตุท่ีสญัญาณทางไฟฟ้าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีของไฟฟ้า ท่ีจ่ายใหก้บัเหล็กเสริมท่ีอยูใ่น

คอนกรีตเกิดภาวการณ์เหน่ียวน าท่ีต่างกนั จึงท าใหส้ามารถน ามาตรวจสอบความเป็นสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตได ้ผลของค่าความเหน่ียวน าจะมีผลหรือสามารถวิเคราะหห์าอตัราการกดักร่อนโดยผลของปริมาณ

สญัญาณความถ่ีท่ีเหน่ียวน าจะถูกควบคุมสภาพแวดลอ้มและยา่นความถ่ี ท่ีมีผลต่อการเกิดสนิมเพ่ือวิเคราะห์

สัญญาณ ความสัมพันธ์ของการกัดกร่อนเพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพการของการวัดค่า ท่ีเหมาะสมกับ
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ตัวอยา่งเช่น การเลือกความถ่ีของคล่ืนสญัญาณใหเ้หมาะสมกับขนาดพ้ืนท่ีท่ีท าการวดัเป็นตน้ เน่ืองจากการ

วดัแบบใชค้วามถ่ีคล่ืนสญัญาณทางไฟฟ้าจะตอ้งก าหนดค่าความถ่ีของสญัญาณแลว้ เพ่ือใหไ้ดค้่าการกดักร่อน

ท่ีถูกตอ้งมากท่ีสุด ในการปรบัแต่งปริมาณของการใหก้ าลงังานทางไฟฟ้าก็เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

วดั เน่ืองจากค่าคุณสมบติัของเหล็กเสริมแต่ละประเภทผิว จะมีค่าเบ่ียงเบนความตา้นทานจ าเพาะท่ีไม่เท่ากนั  

ดงัน้ันการออกแบบขั้นตอนการวจิยัเครื่องมือวดัจึงตอ้งค านึงหลายปัจจยั และท าการใหน้ ้าหนักอยา่ง

เหมาะสมถูกตอ้งอีกดว้ย   เคร่ืองมือวดัจะมีค่าการค านวณคุณสมบติัอยู่หลายแบบ ใหผู้ใ้ชไ้ดเ้ลือกวิธีการ

ค านวณเพ่ือหาคุณสมบติัหรือวิเคราะหห์าค่าตามท่ีตอ้งการ การท างานของเคร่ืองวัด/วิเคราะห ์ จะเป็นการ

ท างานร่วมกนัของหวัอ่าน (Transducer Probe) กบัชุดขยายสญัญาณและควบคุม (Amplifier) ท่ีจะแปลงผล

การสัมผัสของปลายวดั ซ่ึงเคล่ือนท่ีขึ้ นลงตามลกัษณะของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชก้ารปรบัเปล่ียน

สญัญาณทางไฟฟ้ารวมท่ีมีคล่ืนของความถ่ีสูงและต า่ผสมกันอยู่ อันมีผลมาจากลักษณะโครงสรา้งรวมของ

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีท าการวดัได้ ซ่ึงการประมวลผลของการกัดกร่อน จะขึ้ นตามคุณสมบัติการวัด 

จ าเป็นตอ้งแยกลักษณะสัญญาณความถ่ีสูงและต า่น้ีออกจากกัน  เน่ืองจากแต่ละลักษณะเป็นค่าท่ีแทน

คุณสมบติัท่ีต่างกนั คือ ยา่นความถ่ีสูงจะเป็นค่าคุณสมบติัของความหยาบ (Roughness) ผิวเหล็กท่ีเกิดการ

กดักร่อนและ ยา่นความถ่ีต า่จะเป็นค่าคุณสมบติัของความเป็นคล่ืน (Waviness) เพ่ือการจ าแนกคุณสมบัติ

ของสองความถ่ีน้ีออกจากกนัจึงก าหนดใชก้ารกรองสญัญาณ (Cutoff Filter) เป็นจุดแยกกนัของสญัญาณท่ี

เป็นคุณลกัษณะแทนของคุณสมบัติสองแบบ ความแตกต่างน้ีก าหนดโดยการผ่านค่าท่ีก าหนดของสญัญาณ 

หากเป็นสัญญาณผ่านย่านความถ่ีสูง (High Pass) จะเป็นลักษณะของความหยาบของการเกิดสนิม 

(Corrosion Roughness) และสญัญาณผ่านยา่นความถ่ีต า่ (Low Pass) จะเป็นลกัษณะของความเป็นคล่ืน 

(Waviness) 

2.4.2 การออกแบบวงจรการวดัค่า 

การวดัค่าการเกิดสนิมโดยใชห้ลกัการความถ่ีไฟฟ้าดว้ยคล่ืน ซ่ึงน าหลกัการของ อินเวอรเ์ตอรค์วามถ่ี

สูงท างานร่วมกับหมอ้แปลงแรงดันความถ่ีสูง และวงจรท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืนๆ  มาใชป้ระโยชน์ส าหรบัการแปลง

อินพุต ไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีต า่ขนาด 220Vrms, 50Hz ใหเ้ป็น เอาท์พุตไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงท่ี

สามารถปรบัแต่งค่าความถ่ี ได ้ขนาดแรงดนัท่ีสามารถเลือกได ้ยา่นความถ่ีท่ีเหมาะสมคือประมาณ 0-1000 

kHz เพ่ือจ่ายใหก้บั ตัวแปลงสญัญาณในงานน้ีชุดของทรานสดิวเซอร์ และหวัวดัถูกน ามาติดตั้งเพ่ือส่งความถ่ี

และพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเขา้สู่เหล็กท่ีอยู่ในคอนกรีต อุปกรณ์ท่ีจะประกอบขึ้ นเพ่ือส่งคล่ืนความถ่ีไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมและสมบรูณ์ ท่ีน าเสนอ 
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2.5 ทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าและพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

การเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นหลักการเบ้ืองต้นเพ่ือความเขา้ใจในหลักการท างานของ

เคร่ืองตรวจ วดัค่าความเป็นสนิมของเหล็กในคอนกรีต การเหน่ียวน าแม่เหล็กไฟฟ้าคือการเปล่ียนแปลงใน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะเหน่ียวน าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ีอยูใ่นสนามแม่เหล็กซ่ึงเป็นไป  ตามกฎ

ของฟาราเดย ์

โครงสรา้งโดยรวมของเคร่ืองวดัการกัดกร่อนสนิมเหล็กในคอนกรีตโดยใช ้คล่ืนซ่ึงมีส่วนประกอบ

หลกัคือ ส่วนวงจรเร็กติไฟร ์ส่วนวงจรดีซี–ลิงค,์ ส่วนวงจรอินเวอรเ์ตอร,์ ส่วนวงจรก าเนิด สญัญาณพลัซ์, ส่วน

วงจรขบัเกท และส่วนของตวัก าเนิดคล่ืนความถ่ีไฟฟ้า ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดแสดง ดงัดา้นล่าง 

วงจรเรยีงกระแส (Rectifier circuit) 

ท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบั 220 Vrms, 50Hz ให ้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 310 V เพ่ือเป็น

แรงดันขาเขา้ใหก้บัวงจรอินเวอรเ์ตอรแ์บบฟูลบริดจ์ ซ่ึงในวงจรส่วนน้ีไดใ้ชไ้ดโอดบริดจแ์บบวงจรเรียงกระแส

ไฟตรงดงัภาพท่ี 13ก 

วงจรส่วนก ำเนิดสัญญำณพลัส ์(Pulse generator) 

วงจรในส่วนน้ีจะท าหน้าท่ีสรา้งสญัญาณพัลสเ์พ่ือควบคุมการท างานของ มอสเฟทก าลงัทั้ง 4 ตัวใน

วงจรอินเวอรเ์ตอร ์ ซ่ึงใช ้ไอซีเบอร ์UC 3825 ท าหน้าท่ีสรา้งสญัญาณพลัสซ่ึ์งสามารถปรบั ความถ่ีและปรบั

ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle)  

 

 

รปูท่ี  2-3 วงจรก าเนิดสญัญาณพลัซ ์
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รปูท่ี  2-4 วงจรเรียงกระแสไฟตรง 

 

วงจรเช่ือมตอ่ทำงแสง (Optocoupler) 

ท าหน้าท่ีแยกกราวน์ระหว่างวงจรก าเนิดสัญญาณพัลล์ และวงจรขับเกตเพ่ือป้องกันความเสียหายท่ีวงจร

ก าเนิดสญัญาณ พลัลโ์ดยใชไ้อซีเบอร ์6N136 ซ่ึงสามารถท ามาใชท้ดแทน pulse transformer ในแบบเดิมๆท่ี

มีขนาดใหญ่ 

 

วงจรส่วนขบัเกท (Gate drive) 

ท าหน้าท่ีขยายสัญญาณจากวงจรก าเนิดสัญญาณพัลส์ ใหมี้ขนาดสูงขึ้ น  พรอ้มทั้งท า หน้าท่ีแยก

กราวนด์ระหว่างวงจรอินเวอรเ์ตอรก์บัวงจรก าเนิด สัญญาณพลัส์ เพ่ือป้องกันการลดัวงจรเขา้สู่วงจรก าเนิด

สญัญาณพลัส ์ 

 

รปูท่ี  2-5 ตวัอยา่งวงจรการขบัเกท 

 

รปูท่ี  2-6 วงจรเช่ือมต่อทางแสง 
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2.6 วงจรอินเวอรเ์ตอรค์วามถ่ีสูง (High frequency inverter) 

ท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงประกอบดว้ย มอสเฟทก าลงั 4 ตัว ต่อใน

ลักษณะวงจร อินเวอรเ์ตอรห์น่ึงเฟสแบบฟูลบริดจ์ การท างานของมอสเฟทก าลัง ทั้ง 4 ตัว จะไดร้ับ 

สญัญาณขบัเกทจากวงจรภาคขบัเกท เพ่ือท าให ้มอสเฟท ก าลงัท างานเป็นสวิทช์ (ON/OFF) เพ่ือท าการตัด

ต่อ ไฟฟ้ากระแส ตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีความถ่ี เพ่ือส่งไปใหก้บัหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อไปแสดง

วงจรดงัภาพท่ี 15 

 

รปูท่ี  2-7 วงจรอินเวอรเ์ตอร ์

 

หมอ้แปลงควำมถี่สูง (High frequency transformer) 

ท าหน้าท่ีเปล่ียนแรงดนัท่ีมีความถ่ีสูงท่ีออกจากวงจรอินเวอรเ์ตอร์ ทรานสดิวเซอรท่ี์ท าหน้าท่ีก าเนิด

สญัญาณไฟฟ้า สามารถเปล่ียนแปลงระดับไดจ้าก ดังน้ันหมอ้แปลงความถ่ีจะท าการลดระดับ แรงดันท่ีสรา้ง

ความถ่ีโดยมีอตัราส่วนของหมอ้แปลงเท่ากบั และเม่ือน าวงจรเร็กติไฟร,์ วงจรดีซี–ลิงค,์ วงจรก าเนิดสญัญาณ

พลัซ,์ วงจรขบัเกท และวงจรอินเวอรเ์ตอรม์าประกอบเขา้ดว้ยกนั จะไดเ้ป็นวงจรรวม ทั้งหมดขึ้ นมาแสดงวงจร

ดงัภาพท่ี 16 

 

รปูท่ี  2-8  ตวัอยา่งหมอ้แปลงท่ีใชค้วามถ่ีสงูกวา่ 
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หมอ้แปลงความถ่ีสูงน้ีจะมีขดลวด 2 ชุดพนัซอ้นกนัอยูโ่ดยใชอ้ากาศเป็นแกนจึงท าใหค้่า mutual inductance 

มีค่าต า่ ขดลวด L1 จะต่อขนานกบั C1  ผ่าน spark gap ชนิด quenching gap และ L2 จะต่อขนานกบั C2 ซ่ึง

เป็น capacitance ของอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบการท างานกรณีเป็นความถ่ีปกติคือกรณี no load จะมีความถ่ีเป็น

ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency)  
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ท านองเดียวกนักระแส Oscillation ดา้นแรงต า่จะท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าขึ้ นทางดา้นแรงสงู ซึ่งมี

ความถ่ีธรรมชาติดงัสมการท่ี 17 ถา้ท าการปรบัค่า L2C2 =  L1C1 จะท าใหค้วามถ่ีทั้ง 2 ดา้นมีค่าเท่ากนั 
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เน่ืองจากค่า k มีค่าต า่สุดจึงท าให ้Induce Voltage ทางดา้น load ค่อยๆ เพ่ิมขึ้ นจนกระทัง่การ spark 

ส้ินสุดลง ซ่ึงจะไดค้วามถ่ีใชง้านในช่วง 0 –1000 kHz 

การตรวจจบัดว้ยหลกัการคล่ืนสญัญาณท่ีส่งผลต่อระดับความไวของเคร่ืองตรวจจบัโลหะ ท าใหก้าร

ปรบัค่าระดบัความไวท่ีเหมาะสมต่อการท างานตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัสภาพการท างานจริงซ่ึงเรียกค่าระดับ

ความไวท่ีเหมาะสมต่อการท างานจริง 

 
รปูท่ี  2-9  กราฟแสดง Practical sensitivity 

 

การเพ่ิมขนาดของช่วงความถ่ีใหมี้ขนาดใหญ่ขึ้ นน้ันจะส่งผลต่อความสามารถในการตรวจหาโลหะ

ขนาดเล็กสุดท่ีตรวจวดัไดมี้ขนาดใหญ่ขึ้ นดว้ยนอกจากน้ี หากพิจารณา ต าแหน่งท่ีช้ินโลหะเคล่ือนผ่านในช่วง

ความถ่ีจะมีผลต่อระดับความแรงของสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเคร่ืองตรวจจับโลหะสามารถตรวจวัดได้

แตกต่างกันดังรูปท่ี พบว่าโลหะท่ีเคล่ือนผ่านจุดก่ึงกลางของช่วงความถ่ีจะส่งค่าความแรงของสัญญาณ

แม่เหล็กไฟฟ้าต า่สุด ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีของโลหะท่ีผ่านบริเวณขอบดา้นในช่วงความถ่ีจะใหร้ะดับความแรง

ของสญัญาณแม่เหล็กไฟฟ้าสูงสุด 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 18 

2.7 การแบ่งประเภทของกลุ่มเหล็กท่ีใชใ้นงานคอนกรีต 

กลุ่มโลหะแต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กและคุณสมบัติดา้นตัวน าท่ีแตกต่างกัน การใช้

เครื่องตรวจวดัโลหะตรวจหาความแตกต่างจากสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้ นสามารถน ามาก าหนดกลุ่มประเภท

ของโลหะ โดยระดับความไวท่ีเคร่ืองตรวจจบัโลหะสามารถตรวจจบัไดห้รือเรียกวา่ค่า Sensitivity จะสามารถ

น ามาก าหนดกลุ่มของโลหะจากระดบัท่ีตรวจจบัไดง้่ายสุด หรือใหค้่าความแรงของสญัญาณทาง 

ไฟฟ้าท่ีสงู จนถึงการตรวจจบัไดย้ากสุด  

 

 
 

รปูท่ี  2-10 ชนิดโลหะ 

Ferrous: Fe 

 โลหะกลุ่มท่ีมีธาตุเหล็ก ซ่ึงมีปฏิกิริยาต่อแม่เหล็ก(แม่เหล็กดดูติดได)้ เช่น เหล็ก เป็นกลุ่มท่ี

สามารถตรวจจบัไดง้่ายท่ีสุดในประเภทของโลหะทุกกลุ่มท่ีปนเป้ือน 

Non-Ferrous 

 โลหะกลุ่มท่ีมีคุณสมบติัการน าไฟฟ้า แต่ไม่มีปฏิกิริยาต่อแม่เหล็ก เช่น ทองแดง อลมิูเนียม 

ทองเหลือง เป็นตน้หากท าการตรวจผลิตภัณฑ์ประเภท Dry products ลักษณะของสัญญาณท่ีเกิดขึ้ นจะ

เหมือนกบัโลหะประเภท ferrous สามารถตรวจหาโลหะกลุ่มน้ีซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นสารตัวน าท่ีดี หากท าการ

ตรวจผลิตภณัฑป์ระเภทกลุ่ม Wet products จะส่งผลใหก้ารความสามารถของตรวจสอบมีอตัราการตรวจพบ

โลหะลดลงอยา่งน้อย 50% ท าใหต้รวจพบไดย้ากขึ้ น 

Non-Magnetic Stainless Steel: 

 โลหะกลุ่มสแตนเลสท่ีมีคุณภาพสูง เช่น Type 304, 316 จดัเป็นกลุ่มท่ีตรวจจบัไดย้ากสุด 

เน่ืองจากโลหะกลุ่มน้ีจดัเป็นกลุ่มท่ีมีคุณสมบติัของตัวน าทางไฟฟ้า (electrical conductive qualities) ท่ีต า่

มาก และยงัมีสมบัติทางแม่เหล็กท่ีต า่ดว้ย หากท าการตรวจผลิตภัณฑป์ระเภทกลุ่ม Dry products พบว่า

ความสามารถในการตรวจหาโลหะกลุ่ม Non-Magnetic Stainless Steel จะตรวจหาไดย้ากกวา่ เน่ืองจากค่า

สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากการใชโ้ลหะทรงกลมท่ีท าจากโลหะกลุ่มน้ีตอ้งท าใหมี้ของโลหะทรงกลมขนาด

ใหญ่กวา่โลหะกลุ่ม ferrous ถึง 50% แต่กลบัใหค้่าความแรงของสญัญาณไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนักบัสญัญาณทาง

ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโลหะทรงกลม ferrous และหากท าการตรวจสอบหาโลหะกลุ่มน้ีในกลุ่ม Wet products แลว้น้ัน

ตอ้งใชโ้ลหะสแตนเลสทรงกลมขนาดใหญ่ขึ้ นถึง 200-300 % เพ่ือน ามาทดสอบโดยเปรียบเทียบกบัโลหะ
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ทรงกลมกลุ่ม ferrous จึงจะส่งสญัญาณใหเ้ครื่องตรวจจบัโลหะตรวจจบัสญัญาณการมีอยูข่องโลหะกลุ่ม Non-

Magnetic Stainless Steel น้ีได ้

 

รูปท่ีทรงและรูปท่ีแบบกำรจดัเรยีงตวัของโลหะ 

 การทดสอบเคร่ืองตรวจจบัโลหะโดยปกติจะใชโ้ลหะท่ีมีรปูท่ีทรงกลมในการทดสอบเคร่ือง

ตรวจจบัโลหะเพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียงตวัของรปูท่ีทรงโลหะในกรณีท่ีช้ินโลหะมีหลายเหล่ียมมุมแต่

ส าหรับการตรวจสอบในสถานการณ์จริงกับพบว่าการมีอยู่ของโลหะจะมีรูปท่ีทรงแตกต่างกัน และเม่ือ

ประเมินผลของการใหส้ญัญาณทางไฟฟ้าเม่ือน าช้ินโลหะท่ีไม่ใช่รปูท่ีทรงกลมมาผ่านเคร่ืองตรวจจบัโลหะจะให้

สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัตามลกัษณะและรปูท่ีทรงของโลหะท่ีเคล่ือนผ่านจากผลของรปูท่ีทรงโลหะท่ี

แตกต่างกนัน้ี หากน ามาเปรียบเทียบรปูท่ีทรงของเสน้ลวดโลหะและน ามาผ่านเคร่ืองตรวจจบัโลหะตามแนว

ยาว และแนวขวางของเสน้ลวดโลหะ จะพบวา่ 

 

 

รปูท่ี  2-11 กลุ่มโลหะ 

 

เสน้ลวดกลุ่ม Ferrous Wires 

รปูท่ีแบบ A เป็นรปูท่ีแบบต าแหน่งของโลหะท่ีเครื่องสามารถตรวจพบช้ินโลหะกลุ่ม Ferrous Wires น้ี

ไดดี้และตรวจสอบไดง้่ายใหค้่าความแรงของสญัญาณสงู 

รปูท่ีแบบ B C เป็นการจดัเรียงของโลหะในรปูท่ีแบบการเรียงตัวของโลหะท่ีตรวจพบสญัญาณไดไ้ม่ดี 

และใหค้่าความแรงของสญัญาณต า่ ส่งผลใหต้รวจพบไดย้ากกวา่ 

 

เสน้ลวดกลุ่ม Non-Ferrous และ Stainless Steel Wires 

รปูท่ีแบบ  B C เป็นรปูท่ีแบบต าแหน่งของโลหะท่ีเคร่ืองสามารถตรวจพบช้ินโลหะกลุ่มน้ีไดดี้และ

ตรวจสอบไดง้่ายใหค้่าความแรงของสญัญาณไฟฟ้าสูงรปูท่ีแบบ A เป็นการจดัเรียงของโลหะในรปูท่ีแบบท่ีได้

ไม่ดี และใหค้่าความแรงของสญัญาณไฟฟ้าต า่ ส่งผลใหต้รวจพบโลหะไดย้ากกวา่ 

2.8  การสรา้งความถ่ีเพ่ือการทดสอบ 

ชิพแบบ XT เป็นออสซิลเลเตอรค์ริสตอลแบบมาตรฐาน ซ่ึงอาจตอ้งการคริสตอลแบบสตริปคัต AT 

(AT strip-cut) เพ่ือหลีกเล่ียงการโอเวอรไ์ดรฟ์ (overdrive) ส่วนชิพแบบ HS เป็นออสซิลเลเตอรค์ริสตอล
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ชนิดความเร็วสงู ซึ่งอาจจะตอ้งใชต้วัตา้นทานต่อเช่ือมดว้ยในกรณีท่ีตอ้งการใหเ้กิดความถ่ีออสซิลเลชัน่ ท่ีน้อย

กวา่ 20 MHz   การเลือกตวัเก็บประจุส าหรบัออสซิลเลเตอรช์นิดคริสตอล สามารถพิจารณาไดด้งัตาราง  

 

 
 

รปูท่ี  2-12 ชิพแบบ XT เป็นออสซิลเลเตอรค์ริสตอลแบบมาตรฐาน 

 

ออสซิลเลเตอรแ์บบ RC 

เหมาะกบั งานท่ีไม่ตอ้งการความเท่ียงตรงมากนัก อีกทั้งราคาก็ถูกกวา่แบบอ่ืน โดยความถ่ีจากวงจร

ออสซิลเลเตอรแ์บบ RC จะข้ึนอยู ่กบั  

-ความดนัไฟฟ้าของแหล่งจา่ยไฟ  

-ตวัตา้นทาน (Rext)  

-ค่าตวัเก็บประจุ (Cext)  

-อุณหภมิูท่ีใชง้าน  

-อุปกรณ์ต่างๆ  

-ความกวา้งของขอบตวัน าระหวา่งไอซีของตวัเก็บประจุชนิดน้ันๆ  

 
 

รปูท่ี  2-13 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ RC เขา้กบั PIC ส าหรบัค่า Rext ท่ีน้อยกวา่ 2.2 กิโลโอหม์ 
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วงจรรวมหรอืไอซี (Integrated Circuit, IC) 

วงจรรวมหรือไอซี (Integrated Circuit, IC) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงรวบรวมอุปกรณ์ต่าง ๆ 

อยา่งเช่น ทรานซิสเตอร ์ไดโอด ตัวตา้นทาน ลงบนชิพ (chip) เล็ก ๆ ของซิลิกอนซ่ึงอุปกรณ์ทั้งหลายเหล่าน้ี

จะต่อถึงกนัดว้ยลวดอลมิูเนียม (บางครั้งเป็นทองค า) โดยในไอซีน้ีอาจประกอบดว้ยอุปกรณ์เพียงไม่กี่ช้ินจนถึง 

หลายรอ้ยหลายพนัช้ิน ไอซีเหล่าน้ีไดถู้กสรา้งเป็นของเล่นของใช ้เช่น    วีดีโอเกม นาฬิกาดิจิตอล 

ตลอดจนชิ้ นส่วนของเครื่องคอมพิวเตอร ์และผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ท่ีมีความซบัซอ้น 

ชนิดของไอซี วงจรไอซีจดัเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้2 กลุ่มคือ 

Analog IC หรอื  Linear IC 

ดิจิตอลไอซี (Digital IC) หรือ Logic IC เป็นไอซีท่ีตอบสนองหรือก าเนิดระดับสญัญาณเพียงแค่ 2 

ระดับ คือระดับลอจิกสูง และระดับลอจิกต า่ ไอซีพวกน้ีเป็นจ าพวกไมโครโพรเซสเซอร ์ (Microprocessor) 

หน่วยความจ า (Memory) ซ่ึงมีใชใ้นไมโครโปรเซสเซอร ์และอ่ืน ๆ 

 

 
 

รปูท่ี  2-14 แสดงกราฟ Analog IC และ ดิจิตอลไอซี 

 

ผงัและกำรดูขำไอซี 

ไอซีส่วนใหญ่จะมีตัวถังเป็นแบบขาคู่วางขนาน (Dual IN-line package: DIP) นอกจากน้ีอาจมีตัวถัง

ประเภทอ่ืน ๆ เช่น ตัวถังโลหะเป็นหมวกปีก (TO-5) เป็นตน้ ไอซีส่วนใหญ่จะมีหลายขา เช่น 14 ขาหรือ

มากกวา่    แต่ก็มีบา้งท่ีมีเพ่ือ 2 ถึง 3 ขา คลา้ย ไดโอดหรือทรานซิสเตอร์ วิธีการดูขาไอซี ใหดู้จากรอยบาก

ซ่ึงจะอยูท่ี่มุมของตัวไอซี ใหนั้บขาท่ีอยูใ่ตร้อยบากเป็นขาท่ี 1 และขาถัดมาเป็นขาท่ี 2,3 ไปเร่ือย ๆ ตาม

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดงัรปูท่ีขา้งล่าง 

 

 
 

รปูท่ี  2-15 แสดงขาใชง้านไดโอดหรือทรานซิสเตอร ์
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ไอซีออปแอมบ(์OP-AMP ) 

ไอซีออปแอมบ ์ เป็นอีกวงจรหน่ึงท่ีใชง้านกนัอย่างแพร่หลายทั้งในรปูท่ีแบบของวงจรขยายสญัญาณ 

วงจรเปรียบเทียบสญัญาณ โดยต่ออุปกรณ์ภายนอกเพ่ิมเติมอีกไม่ก่ีช้ิน ก็สามารถท างานไดแ้ลว้ 

 

        

Vin+ = Non-inverting Amplifier 

Vin– = Inverting Amplifier 

+V, -V = แหล่งจา่ยไฟฟ้า 

 

รปูท่ี  2-16  สญัลกัษณ์ของ OP-AMP 

 

กำรขยำยสัญญำณของ Op-Amp 

ออปแอมป์เป็นอุการณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีอัตราการขยายและอินพิแดนซ์อินพุต Zi หรือ Ri สูงมาก 

และมีอินพิแดนซเ์อารพุ์ต Zo หรือ Ro ต า่มาก 

ถา้จา่ยสญัญาณอินพุตใหก้บัขั้วบวกของออปแอมป์ จะไดส้ญัญาณเอาต์พุตมีมุมท่ีอินเฟสกบัสญัญาณ

อินพุต แต่ถา้จา่ยสญัญาณอินพุตใหก้บัขั้วลบของออปแอมป์ จะไดส้ญัญาณเอาตพุ์ตมีมุมท่ีต่างเฟสกบัสญัญาณ

อินพุต 180 องศา หรือมุมตรงกนัขา้ม 

 
รปูท่ี  2-17 แสดงรปูท่ีแบบจริง Op-AMP 

 

 

 

รปูท่ี  2-18 การสรา้งสญัญาณความถ่ีดว้ย IC SN741 
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รปูท่ี  2-19 การสรา้งสญัญาณนาฬิกาดว้ย IC 555 

 

 
 

รปูท่ี  2-20  การขยายสญัญาณดว้ย IC 741 

 

อตัราขยายของ Op-Amp แบบวงจรรอบเปิด (Open Loop Gain) มีค่าสงูมากจนเป็นอนันต์ AVOL = infinity  

Zin มีค่าสูงมากจนถือไดว้า่เป็น infinity Zout มีค่าต า่มากจนถือไดว้า่เป็น 0 อตัราขยายของ Op-Amp ไม่

ขึ้ นกบัความถ่ี เม่ือ Vin = 0 จะได ้Vout เป็น 0 ดว้ย จากคุณสมบติัดังกล่าวมาแลว้ มีผลสืบเน่ืองคือ Iin = 0 

เน่ืองดว้ย Zin สงูมาก ความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้ว input ทั้งสองของ Op-Amp เป็น 0 เน่ืองจาก Iin และยงัใหค้่า Z 

out มีค่าต า่มากจนประมาณไดว้า่ Zout = 0 

 

 
 

รปูท่ี  2-21 คุณสมบติัดา้นความตา้นทางของ Op-Amp 

 

แหล่งจำ่ยไฟส ำหรบั OP-Amp 

ส่วนใหญ่ต้องการแหล่งจ่ายไฟสองชุด บวกและลบ ชนิดสมมาตรอย่างไรก็ตามอาจดัดแปลง

แหล่งจา่ยไฟชุดเดียว ใหเ้ทียบเท่าแหล่งจา่ยไฟ 2 ชุดไดเ้ช่นกนั 
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รปูท่ี  2-22 การแสดงการเปรียบเทียบการดัดแปลงแหล่งจ่ายไฟชุดเดียวใหเ้ทียบเท่าแหล่งจ่าย 2 

ชุด 

กำรขยำยสัญญำณควำมถี่ดว้ย OPAMP 

วงจร BUFFER หรือ VOLTAGE FOLLOWEW อตัราการขยายวงจรชนิดน้ีมี 

ค่าประมาณ 1 นัน่คือ AV = Vout/Vin = 1 Vout = Vin 

 

 
รปูท่ี  2-23 วงจรBuffer 

 

วงจรขยายสญัญาณแบบกลบัเฟส (Inverter Amplifier) ความต่างศักยร์ะหวา่ง Vin+ และ Vin- =0 

ดงัน้ันศกัดาไฟฟ้าท่ีขา Vin- = 0 กระแสยา่น Ri    และ Rf มีค่า i  

 

 
รปูท่ี  2-24 วงจรขยายสญัญาณแบบกลบัเฟส 

2.9 แบบจ าลองการเส่ือมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 Tutti.,k.,1980 ไดเ้สนอแนวความคิดโดยการจ าลองรปูท่ีแบบแทนดว้ยอายุการใชง้านของโครง สรา้ง

คอนกรีตท่ีมีความไวต่อการเกิดสนิมของเหล็กและจากรปูท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงระดับของการเกิดสนิมเป็นฟังกช์นักบั

เวลาซ่ึงในช่วงระยะเวลาเร่ิมแรกเหล็กเสริมจะยงัไม่เกิดสนิมและถา้คลอไรด์ไอออนหรือเกิดคาร์โบเนชัน่ท่ี

ผิวหน้าคอนกรีตและซึมผ่านไปจนถึงเหล็กเสริมและเม่ือเหล็กสญูเสียชั้นฟิลม์บางๆท่ีป้องกนัท่ีผิวเหล็กเสริมจะท า

ใหเ้กิดสภาวะของการแพร่เร่ิมตน้ขึ้ นและระดบัของการเกิดสนิมจะพฒันาเพ่ิมขึ้ นในอตัราท่ีรวดเร็ว 
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รปูท่ี  2-25 รปูท่ีแบบจ าลองกระบวนการเกิดสนิมของเสริมเหล็กในคอนกรีต 

ท่ีมา : (Tutti, K., 1980) 

 อัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมขึ้ นอยู่กับสภาวะของการแพร่ของคลอไรด์ซ่ึงเป็นปัจจยัหลักส่ง

ผลกระทบโดยตรงกับอายุการใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยแทนดว้ยระยะเวลา เม่ือระดับความ

เส่ียงของการเกิดสนิมสงูขึ้ นจนมีผลกระทบต่อก าลงัของเหล็กเสริมหรือเป็นเหตุใหอ้ายุการใชง้านของโครงสรา้ง

ลดต า่ลงจนกระทัง่ถึงระดับวิกฤติ ดังน้ันเสน้ประ แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสรา้งท่ีมีอายุการใชง้านท่ียาวนานกว่า

เพราะวา่ระยะเวลาช่วงเร่ิมตน้เป็นช่วงเวลาท่ียาวมากกวา่และอตัราการเกิดสนิมจะลดลงในสภาวะท่ีมีการแพร ่

จากรปูท่ีแบบจ าลองอธิบายไดว้า่ระยะหุม้ของคอนกรีตท่ีเพ่ิมขึ้ นและอตัราส่วนน ้าต่อซิเมนต์ของคอนกรีตมีค่า

ต า่จะช่วยยดืเวลาอายุการใชง้านยาวนานขึ้ น 

 Tuutti, k. (1982) ไดน้ าเสนอรปูท่ีแบบจ าลองใชส้ าหรบัท านายอายุการใชง้านของโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็กตามรปูท่ีท่ี 8 การเกิดสนิมในระดับสูงสุดท่ียอมรบัไดต้อ้งมีความสมัพนัธ์กบัรอยแตกรา้ว

ท่ีปรากฏใหเ้ห็นซ่ึงช่วงเวลาของการเส่ือมสภาพประกอบไปดว้ย 2 ช่วงคือช่วงเวลาเร่ิมตน้และช่วงเวลาการ

แพรโ่ดยท่ีความยาวในช่วงเวลาเร่ิมตน้เป็นช่วงเวลาโดยประมาณท่ีตอ้งการใหเ้กิดแทรกซึมของสารละลายเขา้

ไปถึงผิวของเหล็กเสริมและกระตุน้ใหเ้กิดการกัดกร่อน ในขณะท่ีช่วงเวลาการแพร่เป็นช่วงเวลาท่ีสนิมมีการ

พฒันาเพ่ิมขึ้ นจึงเป็นช่วงเวลาของการซ่อมแซมซ่ึงกลายมาเป็นเกณฑม์าตรฐานส าหรบัการซ่อมแซมและรปูท่ี

แบบจ าลองน้ีสามารถน าไปใชป้ระเมินอายุการใชง้านท่ีเหลืออยูข่องโครง  สรา้งสะพานคอนกรีตในสภาวะ

ส่ิงแวดลอ้มท่ีท าใหเ้กิดสนิมเป็นรปูท่ีแบบจ าลองการเส่ือมสรปูท่ีท่ีพฒันาโดย Cady and Weyers (Cady,P.D. 

and Weyers R.E.,1983) การแทรกซึมของคลอไรด์มีอิทธิพลท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท่ี

ท าใหพ้ื้นผิวสะพานคอนกรีตเกิดการเส่ือมสภาพและแบบจ าลองท่ีใชท้ านายการเส่ือมสภาพโดยพิจารณาเป็น

เปอรเ์ซ็นตข์องพ้ืนท่ีผิวทั้งหมดท่ีเกิดการแตกหลุดล่อนแตกออกมาเป็นชั้นๆ และเกิดรอยแตกรา้วหลายๆแนว

น ามารวมกนัเป็นความเสียหายทั้งหมดเพ่ือใชใ้นการท านายอายุการใชง้านของโครงสรา้งท่ีเหลืออยูส่ าหรบัใช้

งานต่อไป 
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รปูท่ี  2-26 รปูท่ีแบบจ าลองระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ท่ีมา : Tuutti, K.(1982) 

Cady, P.D., and Weyers R.E. (1983) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองกระบวนการเส่ือมสภาพโดยคลอไรด์

ส าหรบัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีระยะหุม้คอนกรีตหนา 2 น้ิว (50 มม.) รปูท่ีแบบการจ าลอง

การแบ่งแยกท่ีชัดเจนของระยะเวลาการเกิดสนิมมี 3 ระยะไดแ้ก่ ช่วงระยะเวลาท่ีเกิดการแพร่ (Diffusion 

Phase) ช่วงระยะเวลาการเกิดสนิม (Corrosion Phase) และช่วงระยะเวลาของการเส่ือมสภาพ 

(Deterioration Phase) ส าหรบัช่วงระยะเวลาการแพร่ผ่านถูกก าหนดใหเ้ป็นช่วงเวลาท่ีคลอไรด์ไอออนแทรก

ซึมผ่านความหนาระยะหุม้ของคอนกรีตจนคลอไรด์อยู่ในระดับเพียงพอท่ีท าใหเ้ร่ิมเกิดสนิมบนผิวของเหล็ก

เสริม ซ่ึงปรกติช่วงเวลาของการแพร่ผ่านสามารถท่ีจะหาไดจ้ากสูตร Fick’s second Low (Crank, J.1956) 

ส าหรบัช่วงระยะเวลาท่ี 2 เป็นช่วงระยะเวลาเร่ิมแรกของการเกิดสนิมจนกระทัง่เร่ิมเกิดรอยแตกรา้วและช่วง

ระยะเวลาท่ี 3 เป็นช่วงระยะเวลาการเส่ือมสภาพของโครงสรา้งในระดับท่ีเกิดความเสียหายซ่ึงในช่วง

ระยะเวลาน้ีตอ้งท าการซ่อมแซมโครงสรา้งใหก้ลบัคืนสู่สภาพปกติ ขอ้สงัเกตใหพิ้จารณารอยแตกรา้วของระยะ

หุม้คอนกรีตท่ีมีค่าตั้งแต่ 2.5% ของความลึกของระยะหุม้คอนกรีตทั้งหมด 

 

รปูท่ี  2-27 แบบจ าลองกระบวนการเส่ือมสภาพโดยคลอไรดส์ าหรบัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

มีระยะหุม้คอนกรีตหนา 2 น้ิว (50 มม.) ท่ีมา : Cady, P.D., and Weyers R.E. (1983) 
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 Bazant ได้พัฒนาแบบจ าลองทางฟิสิกส์-คณิตศาสตร์ ในการหาค่าของช่วงระยะเวลาท่ีท าให้

คอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกรา้ว โดยคลอไรด์แทรกซึมผ่านระยะหุม้ของคอนกรีตไปจนถึงผิวของเหล็กท า

ใหเ้กิดสนิมบนพ้ืนฐานของสภาวะการเกิดสนิม (Bazant., Z.P.,1979) แบบจ าลองน้ีเป็นช่วงระยะเวลาท่ีท าให้

คอนกรีตเกิดการแตกรา้ว (time to cracking) เป็นฟังก์ชันของอัตราการเกิดสนิม ระยะหุม้คอนกรีต  

ระยะห่างของเหล็กเสริมและคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตเช่น โมดูลัสยืดหยุ่น อัตราส่วนการขยายตัว 

(Poisson’s ratio) และสัมประสิทธ์ิการหดตัว ส าหรบัการวิเคราะหค์วามไวของตัวแปรโดยใชท้ฤษฏีของ 

Bazant’s เป็นสมการท่ีแสดงถึงตัวแปรของก าลังของคอนกรีต ระยะหุม้คอนกรีต ขนาดของเหล็กเสริม

ระยะห่างเหล็กเสริมและอัตราการเกิดสนิมซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีส าคัญในการหาช่วงระยะเวลาท่ีท าใหเ้กิดรอย

แตกรา้ว (Time to cracking)ของระยะหุม้คอนกรีต 

2.10 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 บนพ้ืนฐานของขอ้มลูของปฏิกิริยาระหวา่งโลหะกบัน ้า (Pourbaix, M.,1976)ไดพ้ฒันาความสมัพนัธ์

ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าเปรียบเทียบกบัแผนภาพของสภาวะบริเวณความเป็นกรดและด่าง (pH) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงช่วง

ท่ีมีความเสถียรภาพของเทอรโ์มไดนามิกสเ์ป็นฟังกช์นัของศักยไ์ฟฟ้าและค่า pH และแผนภาพพอรแ์บรก์ของ

เหล็ก ซ่ึงถูกแบ่งแยกออกเป็น 3 สภาวะคือบริเวณส่วนท่ีเกิดสนิม บริเวณส่วนท่ีการเกิดปฏิกิริยากับ

สารละลายน้อยและบริเวณส่วนท่ีไม่เกิดสนิม สนิมท่ีเกิดขึ้ นภายใตส้ภาวะท่ีมีสภาพเป็นกรดจากแผนภาพจะ

เห็นเป็นช่องท่ีแคบสภาพความเป็นด่างจะผนัแปรและท าใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดสนิมมากในขณะท่ีบริเวณอีก 2 

ส่วนน้ันจะมีชั้นฟิล์มก่อตัวอยู่ซ่ึงจะมีความเป็นด่างมากอยู่ในบริเวณ 2 ส่วนเหล่าน้ีจะอยูใ่นสภาวะปกติไม่มี

ปฏิกิริยาเกิดขึ้ นและในส่วนท่ี 3 จะเป็นส่วนท่ีปราศจากสนิม (Immunity) เน่ืองจากในส่วนน้ีมีสภาพความเป็น

ด่างท่ีมีเสถียรภาพสงูมากจึงเป็นสาเหตุท าใหเ้หล็กไม่เกิดสนิม ดงัน้ันแผนภาพพอรแ์บรก์จึงเป็นวิธีการเตรียม

ขอ้มูลพ้ืนฐานภายใตค้วามเขา้ใจปฏิกิริยาการเกิดสนิมและจัดท าเป็นขอ้ก าหนดหลัก 2 ขอ้ส าหรับใชก้ับ

แผนภาพน้ี 

 

รปูท่ี  2-28 แผนภาพกลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ท่ีมา: (Pourbaix, M., 1976) 
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2.11 ทฤษฎีการตรวจวดั 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีตไม่สามารถคาดการณ์ไดช้ดัเจนตอ้งรอจนกวา่คอนกรีต

จะเกิดการเสียหายซ่ึงส่ิงท่ีสามารถบ่งช้ีถึงการเส่ือมสภาพของโครงสรา้งเช่น สนิมท่ีมีรอยด่างเป็นจุดๆท่ีผิวของ

เหล็กเสริม รอยรา้วแตกแยกหลุดล่อนออกมาเป็นช้ินๆ ส าหรบัในการท านายอายุการใชง้านโครงสรา้งคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีเกิดสนิมน้ันควรท่ีจะต้องก าหนดวิธีการซ่อมแซมหรือการท าใหโ้ครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

กลับคืนสู่สภาพใชง้านไดต้ามปรกติ ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชเ้ทคนิควิธีทดสอบแบบไม่ท าลายส าหรบัใชป้ระเมิน

ความสภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมและใชว้ดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็ก 

2.12 วิธีการศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

หลักการพ้ืนฐานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดังท่ีไดก้ล่าวมาแลว้สามารถท่ีจะตรวจสอบ

เพ่ือพิสูจน์ได้ โดยน าเอาวิธีการน้ีมาใชใ้นการตรวจประเมินสภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก กรณีเม่ือเหล็กเสริมถูกกดักร่อนก็จะเกิดการไหลของกระแส ไฟฟ้าอยูท่ัว่ในคอนกรีต (การ

แพร่กระจายของไอออน) ระหว่างบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโธดโดยมีศักย์ไฟฟ้าของการเกิดสนิมเกิดขึ้ น

โดยรอบๆเหล็กเสริม แสดงใหเ้ห็นถึงแนวเสน้ของศักยไ์ฟฟ้าท่ีตัดผ่านกนัจากผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมและทุกๆ

จุดท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสามารถวดัค่าได ้ดว้ยวิธีการของศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลซ่ึ์งมีลกัษณะเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูง ท า

ได้โดยใชค้่าของศักย์ไฟฟ้าบนผิวคอนกรีตท่ีวดัค่าได้น ามาก าหนดจุดลงบนแผนท่ีซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นค่าของ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดต่างๆบนโครงสรา้ง ความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิมใหพิ้จารณาจากค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีวดัค่าไดบ้นผิว

คอนกรีตโครงสรา้ง ถา้หากมีค่าเป็นลบมากกวา่แสดงวา่บริเวณน้ันจะมีโอกาสท่ีจะเกิดสนิมมากท่ีสุด (Elsener, 

B.et al,1990 and Browne, R.D, et. al,1983) 

 

รปูท่ี  2-29  เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรบัใชท้ดสอบดว้ยวิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ตาม

มาตรฐาน ASTM C 876 โดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต ท่ีมา: (ASTM C 876, 2002) 
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 วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C-876 ดัง เครื่องมือและอุปกรณ์ประกอบดว้ย Cpper-

Copper Sulfate มีการเช่ือมต่อสายไฟกบัโวลต์มิเตอรท่ี์มีความตา้นทานต่อไฟฟ้าสลบัประสิทธิภาพสูงและใน

ส่วนของ half-cell มีแท่งทองแดงแช่อยู่ในสารละลายคอปเปอรซ์ัลเฟตท่ีอยูใ่นสภาพอ่ิมตัวใชเ้ป็นเซลล์อา้งอิง

ส าหรบัการวดัศักยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีต การวดัค่าของศักยไ์ฟฟ้าขึ้ นอยูก่บัชนิดของคร่ึงเซลล์

ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าของศักยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านค่าไดแ้ละส าหรบัการเช่ือมต่อของระบบ Half-Cell ท าไดโ้ดย

การเช่ือมต่อดา้นท่ีเป็นบวกของโวลต์มิเตอรใ์หติ้ดกันกับเหล็กเสริมและอีกดา้นของโวลต์มิเตอรท่ี์เป็นลบให้

เช่ือมติดต่อกบั Cpper-Copper Sulfate โวลตมิ์เตอรท่ี์ใชมี้ความละเอียดและประสิทธิภาพสงูเพียงพอส าหรบัใช้

อ่านค่าของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่าต า่มากๆ แสดงไดด้งัรปูท่ีการวดัศักยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมในคอนกรีตท าไดโ้ดยใช ้

Copper-copper sulfate half-cell เช่ือมต่อท่ีผิวคอนกรีตเพ่ือใหเ้กิดการไหลของกระแสไฟฟ้าครบวงจรโดยใช ้

Porous Plug และฟองน ้าท่ีเปียกช้ืนดว้ยสารละลาย detergent เป็นส่ือตวัน าไฟฟ้า 

 ถา้หากเหล็กเสริมเกิดสนิมแสดงว่าอิเลคตรอนในเหล็กจะเคล่ือนท่ีจากเหล็กเสริมไปยงั half-cell 

เพราะว่าดา้นปลายของโวลต์มิเตอรมี์การเช่ือมต่อภายในวงจรไฟฟ้า ค่าท่ีอ่านไดจ้ากโวลต์มิเตอรแ์สดงใหเ้ห็นว่า

แรงดันหรือศักยไ์ฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบ (ASTM G3) ในการวดัค่า half-cell potential เป็นการวดัศักยไ์ฟฟ้าแบบ 

open circuit potential เพราะเป็นการวดัค่าศักยไ์ฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่มีการวดัค่าของกระแสไฟฟ้าในวงจร 

(ASTM G15) ค่าของแรงดันไฟฟ้าหรือศักยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านไดท่ี้ผิวของคอนกรีตจะมีค่าเป็นลบมากขึ้ นสามารถ

อธิบายไดว้า่เหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีตยงัมีอิเลคตรอนส่วนเกินอีกมากจึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีเหล็กเสริมจะยงั

เป็นสนิมต่อไปไดอี้ก ในการอ่านค่าศักยไ์ฟฟ้าแสดงใหเ้ห็นถึงความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ี

อยูใ่นต าแหน่งภายใต ้Copper-copper sulfate reference cell (Van Daveer, J.R.,1975) อย่างไรก็ตามค่าท่ี

ถูกตอ้งๆเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C876 และวิธีการวดัค่าศักยไ์ฟฟ้าน้ีไม่สามารถน ามาประยุกต์ใชก้ับ

คอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีมี epoxy เคลือบอยูท่ี่พ้ืนผิว 

 วธีิเตรียมการทดสอบท าไดโ้ดยก าหนดต าแหน่งของจุดใหมี้ลกัษณะเป็นตารางโดยมีระยะหา่งให้

เหมาะสมตามลกัษณะของโครงสรา้งและปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดความผิดพลาด เช่นจุดท่ีก าหนดถา้มีระยะหา่งมาก

เกินไปหรือการเตรียมขอ้มลูไม่เหมาะสมเพียงพอส าหรบัการประเมินค่าในขณะท่ีการก าหนดระยะ หา่งของ

เหล็กเสริมเต็มพ้ืนท่ีก็จะท าใหมี้ค่าใชจ้า่ยในการส ารวจเพ่ิมขึ้ นเช่นในการส ารวจพ้ืนผิวคอนกรีตของสะพานโดย

ท าตามมาตรฐาน ASTM C 876 แนะน าใหใ้ชร้ะยะหา่ง 1.20 ม. ถา้ความแตกต่างของแรงดนัระหวา่งจุดท่ีอยูใ่กล้

กนัมีค่าเกินกวา่ 150 มิลลิโวลต ์ ใหถื้อวา่ระยะหา่งน้ันใชไ้ด ้   อยา่งไรก็ตามมีค าแนะน าอ่ืนๆ ท่ีก าหนดให้

ระยะหา่งควรจะมีค่าประมาณคร่ึงหน่ึงของ 1.20 ม. สามารถใหค้่าความน่า เช่ือถือส าหรบัการประเมินค่าการเกิด

สนิมท่ียงัด าเนินการอยูแ่ละขยายออกไป (Clemena, G.G., Jackson, D.R, et al., 1992) 

ค่าท่ียอมรบัไดจ้ากการทดสอบคือคอนกรีตตอ้งมีความช้ืนอยา่งเพียงพอท่ีจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าไหล

ครบวงจรเป็นเหตุผลท่ีส าคญัในการวดัค่าและถา้การวดัค่าศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลมี์การเปล่ียนแปลงไม่คงท่ีดว้ย
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เวลาตอ้งท าตามมาตรฐาน ASTM C 876 ก่อนการทดสอบคอนกรีตตอ้งมีความเปียกช้ืนเพียงพอและในขณะ

การทดสอบค่าท่ีวดัไดไ้ม่ควรเปล่ียนแปลงมากกวา่  20 มิลลิโวลต์ ภายใน 5 วินาที (ASTM C 876) ถา้

หากค่าท่ีวดัไดมี้ความเสถียรไม่เพียงพอ อาจเป็นเพราะวา่กระแสไฟฟ้าภายในวงจรเกิดการหนัเหทิศทางหรือ

ความต้านทานของกระแสไฟฟ้าภายในวงจรมีมากเกิน ส าหรับในกรณีท่ีไม่ควรน ามาใช้กับวิธีการของ

ศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์เม่ืออุณหภูมิท่ีใชท้ าการทดสอบอยูภ่ายนอกช่วง17 ถึง 28 Cวิธีการท าใหก้ารทดสอบ

ถกูตอ้งมีความน่าเช่ือถือใหท้ าตามมาตรฐาน ASTM C 876 ส าหรบัใชว้ดัค่าแรงดนัไฟฟ้า 

2.13 การวิเคราะหข์อ้มูลของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

 การวิเคราะหข์อ้มูลตามมาตรฐาน ASTM C-876 ค่าศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ท่ีอ่านไดส้ามารถน ามาใช้

ร่วมกบัขอ้มลูอ่ืนๆเช่นปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตความลึกของคารโ์บเนชัน่ในคอนกรีต ส ารวจหาการแตก

และหลุดล่อนของชั้นคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพส่ิงแวดลอ้มเปิดเผยซ่ึงการรวบรวมสรุปขอ้มลูเก่ียวกบัการเกิดสนิม

ท่ีไดจ้ากการส ารวจอยา่งเป็นระบบดว้ยวิธีการศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลส์ามารถแสดงใหเ้ห็นได ้2 แนวทางคือ 1. มี

ลักษณะเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูงของศักยไ์ฟฟ้าเท่ากันตลอดทั้งเสน้ 2. เป็นไดอะแกรมของความถ่ีสะสมของ

ศกัยไ์ฟฟ้า ในขณะเดียวกนัการรายงานค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากการส ารวจตอ้งระบุใหช้ดัเจนในการใชข้ั้วไฟฟ้าอา้งอิง 

(Reference electrode)  

ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการส ารวจน าเอามาสรุปจดัท าเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูงของศักยไ์ฟฟ้าซ่ึงสามารถท า

ไดโ้ดยน าเอาค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในแต่ละจุดมาสรา้งลงบนแปลนตามมาตราส่วนของพ้ืนท่ีทั้งหมดท่ีไดท้ าการ

ทดสอบ ส าหรบัค่าแรงดันท่ีอ่านไดจ้าก half-cell ในแต่ละจุดของการทดสอบใหท้ าเคร่ืองหมายไวบ้นแปลนและ

เขียนเสน้ชั้นความสูงซ่ึงมีค่าความต่างศักยเ์ท่ากันโดยใชค้่าของแรงดันท่ีวดัได ้เป็นตัวอย่างของแผนท่ีเสน้ชั้น

ความสูงท่ีมีศักยไ์ฟฟ้าเท่ากนัตลอดความยาวทั้งเสน้ตามมาตรฐาน ASTM C-876 แรงดันไฟฟ้าหรือศักยไ์ฟฟ้า

ในแต่ละจุดท่ีวดัค่าไดใ้นแต่ละช่วงของเสน้ชั้นความสงูไม่ควรมีค่าต่างกนัเกิน 100 มิลลิโวลต ์ 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-30 ตวัอยา่งแผนท่ีเสน้ชั้นความสงูของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีส ารวจไดจ้าก half-cell potential 

ท่ีมา : (ASTM C 876, 2002) 
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 วิธีการของไดอะแกรมความถ่ีสะสมของศักย์ไฟฟ้าท าได้โดยการน าขอ้มูลของศักย์ไฟฟ้ามาเขียนเป็น

แผนผังแบบร่างลงบนกระดาษเพ่ือหาความน่าจะเป็นสอดคลอ้งตามมาตรฐาน ASTM C-876 โดยน าขอ้มลูท่ีได้

จากการส ารวจทั้งหมดมาเขียนเป็นกราฟเสน้ท่ีมีการปรบัเปล่ียนใหเ้ขา้มาตรฐานพอดี (best-fit straight line) จาก

ไดอะแกรมความถ่ีสะสมน ามาใชโ้ดยก าหนดค่าท่ีอ่านไดข้องศักยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็นรอ้ยละซ่ึงเป็นค่าท่ีใหค้วามแน่นอน

เม่ือมีความเป็นลบมากกว่าและสามารถใชร้ะบุเป็นค่าของการเกิดสนิมท่ีระดับต่างๆ กัน (Elsener, B., et. al, 

1990) จากทั้งสองวิธีการจะสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ASTM C 876 สามารถท่ีจะใชใ้นการประเมินผลได ้คือ เป็น

วิธีการเชิงตัวเลขและเป็นเทคนิคท่ีแสดงความแตกต่างกันของศักยไ์ฟฟ้า (potential difference technique) 

ส าหรบัวธีิการเชิงตวัเลขจะบ่งช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการเกิดสนิม  

มาตรฐาน ASTM C-876 ใหเ้ป็นแนวทางในการทดสอบดังน้ี ใชส้ าหรบักรณีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงเป็น Copper-

copper sulfate reference electrode ดงัน้ี 

- ถา้ศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็นบวกมากกวา่ -200 มิลลิโวลต ์มีความเป็นไปไดส้งูท่ีเหล็กจะไม่เกิดสนิม 

- ถา้ศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็นลบมากกวา่ -350 มิลลิโวลต ์ มีความเป็นไปไดส้งูท่ีเหล็กจะเกิดสนิม 

- ความไม่แน่นอนในการเกิดสนิมเม่ือค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง -200 ถึง -350 มิลลิโวลต ์

อยา่งไรก็ตามขอ้แนะน าใหไ้ปประยุกตใ์ชง้านบนหลกัการเชิงตวัเลขไม่ควรใชใ้นสภาวะเง่ือนดังต่อไปน้ี 

- การเกิด Carbonation ไดข้ยายกวา้งออกไปจนถึงระดบัของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

- การประเมินสภาพคอนกรีตท่ีอยูภ่ายในท่ีจดัเก็บไม่ไดอ้ยูใ่นสภาพเปียกช้ืน 

- เปรียบเทียบการกดักร่อนของคอนกรีตท่ีอยูภ่ายนอกกบัความช้ืนท่ีมีความแปรผนัสงูหรือปริมาณ

ออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นคอนกรีต 

 จากขอ้ความขา้งบนเป็นขอ้แนะน าการระวังป้องกันในขณะทดสอบเพราะว่าเป็นส่ิงท่ีส าคัญต่อความ

ตา้นทานของคอนกรีตและออกซิเจนท่ีมีอยูท่ าใหเ้กิดอตัราการเกิดสนิมและ แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพันธ์ท่ีไม่ดี

ระหวา่งวธีิการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลก์บัวิธีการวดัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม โดยวิธีการวดัค่าความ

ตา้นทานโพลาไรซ ์(Feliu, S., Gonzalaz, J.A., and Andrade, C, 1996) สามารถอธิบายไดว้า่ค่าความนาแน่น

กระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมมีค่าน้อยกวา่ 0.1 A/cm
2
 ใหพิ้จารณาวา่เหล็กเสริมไม่เกิดสนิมแต่ถา้มีค่ามากกวา่ 1 

A/cm
2
 ใหพิ้จารณาวา่เหล็กเสริมจะมีโอกาสเกิดสนิมสูงมากดังแสดงตามรูปท่ีดา้นล่าง การน าไปประยุกต์ใช้

งานตอ้งท าตามขอ้แนะน าตามมาตรฐาน ASTM C-876 
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รปูท่ี  2-31 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม(icorr)กบั

ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ท่ีมา : (Feliu,S.,Gonzalaz.,J.A.,and  Andrade,C.,1996) 

วิธีการของศักยไ์ฟฟ้าท่ีมีความแตกต่างกนั (potential difference technique) ส าหรบับริเวณพ้ืนท่ีๆ

เกิดสนิมพ้ืนท่ีบริเวณน้ันจะแสดงใหเ้ห็นถึงความลาดเอียงของศักยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่าแตกต่างกนัซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของ

แผนภมิูเสน้ชั้นความสูงของศักยไ์ฟฟ้าส าหรบัค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้ชั้นความสูง  (equipotential 

contour) ระยะหา่งของเสน้ชั้นความสงูของค่าแรงดนัท่ีเป็นรปูท่ีปิดแสดงใหเ้ห็นวา่บริเวณน้ีมีความลาดเอียงสูง 

ซ่ึงบางครั้งในทางปฏิบติัค่าของแรงดันไฟฟ้าท่ีวดัค่าไดเ้ปล่ียนแปลงมากเกินไป ดังน้ันตัวบ่งช้ีท่ีแสดงใหเ้ห็น

การเกิดสนิมจะเป็นพ้ืนท่ีผิว เช่นแรงดันไฟฟ้าเปล่ียนแปลงมากกวา่ 100 มิลลิโวลต์จะตอ้งมีพ้ืนท่ีมากกวา่ 5 

ตารางเมตร ดังน้ันวิธีการของ potential difference technique เป็นท่ียอมรบักนัโดยทัว่ไปในการบ่งช้ีใหเ้ห็น

ถึงบริเวณท่ีเกิดสนิมซ่ึงมีความน่าเช่ือถือมากกวา่การใชเ้ทคนิคเชิงตัว เลข (Elsener, B., Dawson, J.L., et. 

al.,1990) 

การอ่านค่าศักยไ์ฟฟ้าในสภาวะท่ีเหล็กเกิดสนิมอยา่งมีเหตุผลน้ันสามารถพิจารณาไดจ้ากคอนกรีต

จะตอ้งมีความช้ืนอยา่งเพียงพอและผูใ้ชต้อ้งมีความเขา้ใจและยอมรบัวิธีการใชง้านเม่ือคอนกรีตมีความช้ืนไม่

เพียงพอส าหรับใชใ้นการวัดค่าซ่ึงเป็นส่ิงส าคัญ นอกจากน้ีมีหลายองค์ประกอบท่ีมีกระทบต่อขนาดของ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านค่าได ้ดงัน้ันองคป์ระกอบดังกล่าวจึงไม่สามารถท่ีจะใหค้่าท่ีถูกตอ้งแทจ้ริงตามสภาพการเกิด

สนิมได ้(Elsener, B., Dawson, J.L., et. al., 1990) 

ปัจจยัหลากหลายท่ีมีผลกระทบกบัวธีิการทดสอบการเกิดสนิมโดยผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นการเกิดสนิม

ไดใ้หค้ าแนะน าท่ีเหมาะสมของวธีิการส ารวจดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลภ์ายใตเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี (ASTM C-

876) 

- คอนกรีตตอ้งอยูใ่นสรปูท่ีท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

- คอนกรีตเกิด Carbonated ท่ีระดบัความลึกของเหล็กเสริม 

- เหล็กเสริมท่ีเคลือบดว้ย (galvanized) 
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ในการส ารวจค่าศกัยไ์ฟฟ้าควรมีการทดสอบเพ่ิมเติมดว้ยการทดสอบ Carbonation และปริมาณคลอ

ไรดไ์อออนในคอนกรีต ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบควรสรุปเป็นขอ้มลูใหช้ดัเจนของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีส ารวจวดัค่า

ได้ท่ีแสดงให้เห็นถึงบริเวณท่ีเกิดสนิมขณะท่ีท าการทดสอบเวลาน้ันและเง่ือนไขสภาพส่ิงแวดล้อมท่ี

เปล่ียนแปลง 

2.14 ความตา้นทานของคอนกรีต 

  วธีิการของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ป็นวิธีการท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดถึ้งบริเวณท่ีเหล็ก

จะเกิดสนิมในช่วงเวลาน้ันท่ีท าการวดัค่า จากท่ีไดมี้การอธิบายมาแลว้น้ัน สรุปไดว้า่หลังจากท่ีเหล็กเกิดการ

สูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation) และอัตราการเกิดสนิมจะขึ้ นอยู่กับออกซิเจนท่ียงัท า

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโธดและยงัขึ้ นอยูก่บัความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีตดว้ยท าใหง้่ายต่อการแพร่ของอิออน

ท่ีมีอยู่ทัว่ไปในคอนกรีตระหว่างบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโธด นอกจากน้ีความต้านทานทางไฟฟ้าของ

คอนกรีตยงัขึ้ นอยู่กับผิวของโพรงช่องว่างเล็กๆซ่ึงเป็นโครงสรา้งเล็กๆของเพสต์และปริมาณความช้ืนของ

คอนกรีต  ดงัน้ันประโยชน์ท่ีไดจ้ากการทดสอบและส ารวจดว้ยวิธีการศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ป็นการวดัค่าความ

ตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีต  ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็นลูกบาศก์ของวสัดุของความตา้นทาน

(โอหม์)ต่อความยาว (Millard, S.G., et. al., 1989) โดยท่ี ตัวน าทางไฟฟ้าเป็นความตา้นทาน R ของพ้ืนท่ี 

คือ A และความยาวเป็น L ซ่ึงมีความสมัพนัธก์บัค่าความตา้นทาน  ดงัสมการ 

                                                         
A
L

ρR      

 มาตรฐานวธีิการทดสอบการวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตยงัไม่มีการจดัท าเป็นมาตรฐาน แต่มี

เทคนิคท่ีใชแ้ลว้ประสบความส าเร็จ ดงัแสดงในรปูท่ีท่ี 3-4 (Millard, S.G. and et al., 1989) 

จากพ้ืนฐานของหลกัการน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัเป็นระบบของ 4 ขั้วไฟฟ้า (Wenner, F.,1915) ซ่ึงได้

จดัท าขึ้ นเป็นมาตรฐานส าหรบัใชใ้นการวดัค่าความตา้นทานของดิน (ASTM G-57, 2002) โดยท่ีต าแหน่ง

ของขั้วไฟฟ้าทั้ง 4 มีระยะห่างเท่ากนัเป็นระบบการเช่ือมต่อกันทางไฟฟ้ากบัผิวของคอนกรีต โดยใช ้( cream) 

เป็นส่ือตัวน าไฟฟ้า (Millard, S.G., Ghassemi, M.H., and Bungey, J.H., 1990) มีหลักการท างานคือ 

ขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ภายนอกจะเช่ือมต่อกับแหล่งท่ีใหก้ระแสไฟฟ้าและขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ภายใน 2 ขั้วจะเช่ือมต่อกับ

เครื่องมืออ่านค่าแรงดนัไฟฟ้า (โวลตมิ์เตอร)์ ดงัน้ันค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีตสามารถแสดงได้

ดงัสมการ (Millard, S.G., Wenner,F.,A., et. al., 1990) 

I
sV2

  



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 34 

จากสมการดา้นบนไดม้าจาก Wenner ภายใตส้มมุติฐานของวสัดุเป็นแบบ (semi-infinite) และมี

คุณสมบัติเหมือนกัน ดังน้ันความสัมพันธ์ท่ีใหม้าจะท าใหก้ารวัดค่าความต้านทานได้ค่าท่ีถูกต้องเม่ือ

สมมุติฐานมีขอ้มลูเป็นท่ีเพียงพอและทุกๆค่าของการเบ่ียงเบนจากขอ้สมมุติฐานของ Wenner’s จะน าไปสู่

ความแตกต่างระหวา่งค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการค านวณและค่าความตา้นทานท่ีแทจ้ริงของวสัดุ (Millard, 

S.G., Ghassemi, M.H., and Bungey, J.H., 1990) 

Millard, S.G., et at.,1990.น าเสนอผลท่ีไดจ้ากการทดลองศึกษาและวิเคราะหใ์หเ้ป็นท่ียอมรบัของ

อนัดับขนาดท่ีมีความผิดพลาดระหว่างค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการค านวณและค่าความต้านทานท่ีแทจ้ริง

เม่ือน าสมการไปประยุกต์ใชก้ับช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตขนาดเล็ก ซ่ึงมีหน่ึงตัวแปรท่ีตอ้งพิจารณาคือ

ระยะห่างท่ีน้อยท่ีสุดของขั้วไฟฟ้า เพราะว่าส่วนประกอบของเพสต์และมวลรวมจะให้ค่าความตา้นทานท่ี

แตกต่างกัน จึงตอ้งใหค้วามส าคัญกับระยะห่างของขั้วไฟฟ้าอย่างเพียงพอ ดังน้ันค่าความตา้นทานของ

คอนกรีตควรจะเป็นค่าเฉล่ีย ส าหรบัระยะหา่งน้อยท่ีสุดของขั้วไฟฟ้าขึ้ นอยูก่บัขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบใช้

เป็นค่าต า่ท่ีสุดของระยะหา่ง ในขณะท่ีระยะหา่งก็ยงัเป็นตัวแปรท่ีก าหนดระดับความลึกซ่ึงมีผลกระทบต่อการ

วดัค่าดว้ยเหมือนกนั ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะต้ืนหรือบางก็ตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัระยะหา่งของขั้วไฟฟ้า

ดว้ย 

  บนพ้ืนฐานจากการศึกษา Millard, S.G., et at.,1990.ไดแ้นะน าระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ี

สามารถน าไปใชไ้ดอ้ย่างเหมาะสมมีค่าประมาณ 50 มิลลิมตร ขนาดความกวา้งและความลึกของช้ินส่วน

โครงสรา้งควรจะมีอยา่งน้อย 4 เท่าของระยะห่างขั้วไฟฟ้า นอกจากน้ีระยะจากขอบช้ินส่วนไม่ควรน้อยกวา่ 2 

เท่าของระยะห่างของขั้วไฟฟ้า เม่ือขนาดต่างๆเหล่าน้ันน้อยไม่เพียงพอ ค่าความตา้นทานท่ีค านวณได้ตาม

สมการก็จะใหค้่ามากเกินไป ปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลกระทบต่อการค านวณค่าความตา้นทานแสดงใหเ้ห็นไดช้ดัเจน 

เช่นชั้นพ้ืนผิวท่ีบางมีผลท าใหค้วามตา้นทานของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าต า่กว่าค่าท่ีแทจ้ริง ซ่ึงเป็น

เง่ือนไขท่ีใหผ้ลลพัธ์โดยตรงกบัค่าความตา้นทาน ส าหรบัปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลกระทบต่อเหล็กเสริม เช่นความลึก

ของระยะหุม้คอนกรีตรวมถึงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของเหล็กเสริมท่ีสูญเสียไปจะท าใหช้ิ้นส่วนโครงสรา้งรบั

ก าลงัลดลง  

เทคนิคท่ีใชว้ดัค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ดัท าขึ้ นเป็นวิธีการ Linear polarization (Broomfield,J.,1966) 

โดยใชโ้พรบ(Probe) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีสายเช่ือมต่อกบัเคร่ืองมือโพลาไลท์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ท่ีอยู่

โดยรอบและวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตดว้ยวิธีการ Linear polarization ผลกระทบจากการวดัค่าความ

ตา้นทานของคอนกรีตระหวา่งเหล็กเสริมและต าแหน่งท่ี probe วางบนผิวคอนกรีต ยงัไม่ผูแ้ต่งใดเผยแพร่หรือ

ตีพิมพบ์ทความโดยเปรียบเทียบการวดัค่าความตา้นทานโดยใช  ้4 probe และ 1 probe การพฒันาวิธีการของ 

single-probe และไดใ้หข้อ้เสนอแนะดังแสดงในตารางซ่ึงแสดงถึงความสมัพนัธ์ของความตา้นทานคอนกรีต

กบัความเส่ียงของการเกิดสนิม (Feliu,S.,Gonzalez, J.A.,and Andrade, C.,1996)  
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ตารางท่ี 1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานของคอนกรีตและความเส่ียงของการเกิดสนิม 

ความตา้นทาน (kcm) ความเส่ียงของการเกิดสนิม 

>100  ถึง 200 ไม่เกิดสนิม ; คอนกรีตมีสภาพแหง้ 

50 ถึง 100
 

อตัราการเกิดสนิมต า่ 

10 ถึง 50
 

ความเหมาะสมในการเกิดสนิมสงูเม่ือเหล็กเร่ิมกดักรอ่น 

< 50
 

ความตา้นทานไม่สามารถควบคุมอตัราการเกิดสนิมได ้

ท่ีมา : Feliu, S. et al., 1996. 

 

ในอีกกรณีหน่ึง Bungey ไดใ้หแ้นวทางถึงความแตกต่างกันของขอ้มูลระหว่างความตา้นทานของ

คอนกรีตและความเส่ียงของการเกิดสนิม เม่ือเหล็กเสริมสญูเสียความตา้นทานการเกิดสนิมดงัแสดงในตาราง 

 

ตารางท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานของคอนกรีตและความเป็นไปไดใ้นการเกิดสนิม 

ความตา้นทาน (kcm) ความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิม (Nonsaturated Concrete) 

> 20 ต า่ 

10 ถึง 20
 

ต า่ / เหมาะสม 

50 ถึง 10
 

สงู 

< 5
 

สงูมาก 

ท่ีมา : Bungey, J.H., 1989. 

 

ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดสนิมของคอนกรีตและความตา้นทานของคอนกรีต ( Feliu, S., 

Gonzalez, J.A., and Andrade, C., 1996) จะเห็นไดช้ดัเจนวา่เม่ือเหล็กเสริมสูญเสียความตา้นทานการเกิด

สนิม ความตา้นทานของคอนกรีตจะมีความสมัพนัธก์บัอตัราการเกิดสนิมไดดี้กวา่การวดัค่าดว้ยวิธีการ half-

cell potential  

สรุปโดยย่อ การวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตเป็นการจัดเตรียมขอ้มูลเพ่ิมเติมเพ่ือใชใ้นการ

ประเมินความเป็นไปไดข้องระดับการเกิดสนิมท่ีมีความแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นการน าเอาประโยชน์ท่ีไดจ้ากการ

ส ารวจดว้ยวธีิการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลม์าใช ้ค่าความตา้นทานท่ีสูงท่ีไดจ้ากการส ารวจศักยไ์ฟฟ้าแต่อตัราการ

เกิดสนิมอาจจะมีค่าต า่ การอา้งอิงถึงความตา้นทานของคอนกรีตท่ีมีความสัมพนัธ์กับการแพร่กระจายของ

ไอออนไปโดยทัว่คอนกรีตภายใตก้ารกระท าของศักยไ์ฟฟ้าโดยรอบๆขั้วแอโนดและขั้วแคโธด คอนกรีตท่ีมี

ความตา้นทานเพ่ิมขึ้ นจะท าใหป้ริมาณของโพรงช่องวา่งในเพสต์มีจ านวนลดลงส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบ

แน่นอายุการใชง้านของคอนกรีตจึงเพ่ิมขึ้ น 

 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 36 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-32 เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (icorr) และค่าความตา้นทานของช้ินส่วน

คอนกรีตท่ีมา : (Feliu, S., Gonzalez, J.A., and Andrade, C., 1996) 

2.15 ความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ 

 เน่ืองจากวธีิการของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ (half-cell potential) เป็นวธีิการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของการ

เกิดสนิมท่ีใหค้่าโดยประมาณ ซ่ึงมีขอ้เสียกล่าวคือวธีิการของ (half-cell potential) ไม่สามารถท่ีจะแสดงค่าของ

อตัราการเกิดสนิมไดโ้ดยตรง ซ่ึงมีหลายวธีิการท่ีพยายามหาค่ากระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิมเพ่ือน าเอาไป

ค านวณหาอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซ่ึงวธีิการของ Linear polarization resistance (LPR) 

เป็นอีกวธีิการหน่ึงเป็นท่ียอมรบัและนิยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในปัจจุบนั (Flis, J., Sehgal, A., et al.1992) 

และไดจ้ดัท าเป็นมาตรฐานวธีิการทดสอบ (Cady and Gannon 1992; Flis et al.1992) 

 หลักการของเทคนิคความต้านทานโพลาไรซ์เป็นวิธีการท่ีดีส าหรับใชห้าค่าอัตราการเกิดสนิม 

(Corrosion rate) ของเหล็กเสริม สอดคลอ้งตามมาตรฐาน ASTM G-59 เป็นเทคนิคพ้ืนฐานของการวดัค่า

การเปล่ียนแปลงใน Open Circuit potential (OCP) ของเซลลต์ัวน าไฟฟ้าแบบ Short-Circuited เม่ือมี

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกไหลผ่านเซลล์ จะท าใหไ้ฟฟ้าครบวงจรซ่ึงวิธีการวดัของ LPR ท่ีนิยมใชก้ันมี 2 

วิธีการเรียกว่า Potentiostatically ท าได้โดยเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเป็นช่วงท าใหศ้ักย์ไฟฟ้า (E) เกิดการ

เปล่ียนแปลงซ่ึงแปรผันไปตามค่าของกระแสไฟฟ้า (I) ในขณะเวลาน้ันส าหรับวิ ธี ท่ี  2 เรียกว่า 

Galvanostatically ท าไดโ้ดยเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงท าใหก้ระแสไฟฟ้า (I) เกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงแปรผันไป

ตามค่าศักยไ์ฟฟ้า (E) ในขณะเวลาน้ันโดยท่ีค่าของแรงดันท่ีเปล่ียนแปลงตอ้งอยู่ภายในช่วง 10-30 มิลลิ

โวลตเ์ท่าน้ันค่าท่ีวดัไดถึ้งจะมีความถกูตอ้ง ซ่ึงค่าเหล่าน้ีมีความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงระหวา่งการเปล่ียนแปลง

ของแรงดัน (E) และการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟ้า (I) ความสมัพนัธ์ของ

อตัราส่วนระหวา่ง  E/I  เรียกวา่ความตา้นทานโพลาไรซ ์(Rp) ดังสมการ เพราะวา่กระแสไฟฟ้าจะแสดงใน
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เทอมต่อหน่วยพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟ้าเป็น Polarized โดยท่ี (Rp) มีหน่วยเป็นโอหมพ้ื์นท่ี (ohms.cm
2
) ตามมาตรฐาน 

ASTM G15 

I

E
Rp




  

 Stern and Geary (1957) ไดจ้ดัท าขึ้ นภายใตค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการเกิดสนิมของขั้วแอโนด

และความตา้นทานโพลาไรซ ์ ซ่ึงอธิบายไดจ้ากความสมัพนัธข์องการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและแคโธด และหา

ไดจ้ากความลาดชนัของกราฟเสน้โพลาไรซข์องปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโธด เม่ืออตัราการเกิดสนิมแสดงอยู่

ในรปูท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมซ่ึงแปรผันโดยตรงกบัความตา้นทานโพราไลทเ์ซซัน่ (Rp) 

(ASTM G59) แสดงไวด้งัสมการ 

Icorr =   

pR
B

 

โดยท่ี                                Icorr    =    ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (A/cm
2 
)             

      B      =    ค่าคงท่ีของแรงดนัไฟฟ้า (mV)  

      R
p    

   =    ความตา้นทานโพลาไรซ ์(Ohms.cm
2
) 

 

โดยค่า B เป็นค่าคงท่ีของ Stern-Geary โดยทัว่ไปใชค้่าเท่ากับ 25 mV เป็นช่วงท่ีเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเร่ิมเกิดสนิม (Active steel) และใชค้่าเท่ากบั 50 mV ส าหรบัเหล็กเสริมในคอนกรีตยงัไม่เกิดสนิม 

(passive steel) (K.R. Gowers, S.G. Millard., et al., 1994)   และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของการเกิด

สนิม (icorr) หาไดจ้ากพ้ืนท่ีของเหล็กเสริมตรงบริเวณท่ีวดัค่าซ่ึงค านวณไดต้ามสมการ 

icorr =   

A
I corr  

ส่ิงท่ีช้ีใหเ้ห็นถึงก าลังของโครงสรา้งท่ีเหลืออยู่ท าไดโ้ดยการประเมินอายุการใชง้านของโครง สรา้งดว้ย

วิธีการทดสอบของ LPR ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีลักษณะเฉพาะโดยการน าเอาขั้วไฟฟ้า (Electrode) ซ่ึงเป็น

อุปกรณ์เสริมน ามาประยุกต์ใชเ้พ่ือช่วยในการวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตใหดี้ขึ้ น ดังแสดงในรปูท่ีเป็นการ

ตั้งสมมุติฐานพ้ืนท่ีผิวของเหล็กเสริมท่ีอยูใ่นคอนกรีตใหอ้ยูภ่ายใตข้ั้วไฟฟ้า  

อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดช้ดัเจนวา่การไหลของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าไปยงัพ้ืนผิวเหล็กเสริมซ่ึงเป็นการ

ส่งสัญญาณในลักษณะท่ีไม่มีการจ ากัดขอบเขตกระแสไฟฟ้าให้อยู่ภายใต้ขั้วไฟฟ้าส่งผลให้กระแส ไฟฟ้า

แพรก่ระจายเกินออกไปทางดา้นขา้งซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่ทราบโดยเฉพาะเหล็กเสริมท่ีมีพ้ืนท่ีขนาดกวา้งมาก (S. Feliu, 

J.A. Gonzalez, C. Andrade., et al., 1988) เป็นเหตุใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีไม่ถูกตอ้งเพราะวา่พ้ืนผิวของเหล็กเสริม
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บริเวณท่ีโพราไรด์ (Polarized) ไม่ถูกตอ้งซ่ึงท าใหก้ารค านวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิม 

(icorr) เกิดการผิดพลาดในขณะเดียวกนัผลของการประเมินตรวจสอบโครงสรา้งจะไม่ถกูตอ้งดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-33 การวดัค่าความตา้นทานโพลาไรซข์องเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยไม่มี 

                                          guard ring ท่ีมา : S.G. Milliard, D.W.Law. et al,(2001) 

 

จากปัญหาของการส่งสญัญาณท่ีไม่จ ากดัขอบเขตสามารถแกไ้ขไดโ้ดยเพ่ิมอุปกรณ์เสริมมีลกัษณะเป็น

วงแหวนลอ้มรอบขั้วไฟฟ้าและ half-cell ซ่ึงสามารถช่วยจ ากดัขอบเขตการส่งสญัญานของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยูใ่น

ขอบเขตซ่ึงไดมี้การพฒันาโดย J.A. Gonzalez, S. Feliu, Jr, C. Andrade. And et al.1990 หลกัการท างานของ 

Guard ring ท่ีลอ้มรอบอยูภ่ายนอกขั้วไฟฟ้าจะช่วยรกัษาการกระจายของกระแสไฟฟ้าในระหวา่งการวดัค่า LPR ให้

อยูใ่นขอบเขตของ Guard ring ซ่ึงท าใหไ้ดค้่าของกระแสไฟฟ้ากระท าต่อพ้ืนผิวไดค้่าท่ีถูกตอ้ง การจ ากดัขอบเขต

ของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ภายใน Guard ring เป็นการป้องกนัสญัญาณรบกวนของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่

ภายใน  

2.16 วิธีการวดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ในการท่ีจะตรวจสอบและประเมินค่าของ Corrosion Rate เป็นส่ิงท่ีมีความส าคัญในการท่ีจะก าหนด 

Polarized Area ของเหล็กเสริม และสามารถท่ีจะท าใหก้ารวดัค่า Corrosion Rate มีประสิทธิภาพไดโ้ดยการใช ้

guard electrode (GE) ส าหรบัใชก้ าหนดขอบเขตของกระแสไฟใหอ้ยูใ่นขอบเขตท่ีจ ากดั ส าหรบัต าแหน่งของ GE จะ

อยู่รอบๆแกนกลางของ CE และเป็นการรกัษาสภาพศักยไ์ฟฟ้า เป็นผลใหก้ารกระจายของสัญญาณจาก CE อยู่ใน

ขอบเขตท่ีจ ากดัมีพ้ืนท่ีไม่มากกวา่จากจุดก่ึงกลางท่ีมีการแบ่งแยกเป็นสองส่วนระหวา่ง CE และ GE เม่ือทั้งคู่เป็น 

electrode ท่ีมีความกวา้งท่ีเท่ากนัและภายใตส้มมุติฐานวา่คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมือนกนั  

วิธีการของเคร่ืองมือ GECOR 6 มีอุปกรณ์ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ท่ีวดัค่าการกดักร่อนและ Probe ใน

ส่วนของ Probe จะมี 2 ส่วนท่ีเป็นขั้ว (Electrode)รับและส่งสัญญาณ และ CE ซ่ึงอยู่ภายนอก มีขนาด

เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 140 มม.ใชส้ าหรบั Current Confinement  ในการวดัค่า Corrosion Potential จะใช ้Solid 
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Silver/Silver Chloride เป็นขั้วอา้งอิงอยูท่ี่ต าแหน่งก่ึงกลางของ Probe ซ่ึงค่าความต่างศักยทุ์กๆค่า จะอยูร่ะหวา่ง

ขั้ว (Electrode) ทั้งสองและมีกระแสไฟฟ้าจาก CE ท่ีอยู่ตรงก่ึงกลางของ Probe จะเปล่ียนแปลงความต่างศักย์

ระหวา่งขั้วรบัส่งสญัญาณทั้งสอง เป็นขบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการจ ากดัขอบเขตของกระแสไฟฟ้ากบัพ้ืนท่ีท่ี

อยู่ดา้นล่างตรงกันกับ CE ค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าท่ีถูกตอ้งน าไปใชใ้นการค านวณหาค่า Polarization Resistance.

เคร่ืองมือน้ีไดพ้ฒันาในประเทศสเปนผลิตและจ าหน่ายใน Illinois โดย GECOR 6  

วิธีการของเคร่ืองมือ 3LP-NBS1 ประกอบไปดว้ย Three-Electrode Linear Polarization Technique 

ใชส้ าหรบัวดัค่าความตา้นทาน (Clear, K.C.1989) การเคล่ือนท่ีขึ้ นลงของกระแสไฟฟ้าท่ีขั้วลบจนกระทัง่

เหล็กเป็น Catholically Polarized ท่ี 12 Volte ในระหวา่งขบวนการน้ีจะใชก้ารไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีระดับ 

แรงดัน 4 ,8 และ 12  mV  เป็นค่าท่ีบนัทึกไว ้ และ Probe มีส่วนประกอบของ Pencil Copper/Copper 

Sulfate เป็น Reference Electrode และมีแท่งทองแดงเป็นแกนกลางอยูภ่ายใน Probe มีความยาว 17.1 ซม.

และไม่มีอุปกรณ์ guard electrode 

2.17 การใช้ความถี่ในการวดัค่า 

วิธีการของเคร่ืองมือ CORROCATCH (NSC) ใชห้ลกัการควบคุมโดยใช ้galvanostatic double pulse 

เป็นการใช ้2 ความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีมีช่วงจังหวะของการเต้นท่ีแตกต่างกันเป็นส่วนท่ีช่วยเสริม การ

จดัเตรียมความถ่ีท่ีมีค่าสงูมากส าหรบัใชว้ดัค่าความตา้นทานของคอนกรีต (Rs)  การวดัค่าโดยใชค้วามถ่ีท่ีต า่

กวา่ในการวดัค่าเป็นการรวมความตา้นทานของคอนกรีต (Rs)  และ Polarization Resistance (Rp) ดังน้ัน 

ในความแตกต่างกันระหว่างการจดัเตรียมทั้งสองของ (Rp) ซ่ึงสามารถท่ีจะค านวณหากระแสของการกัด

กรอ่นและอตัราของการกดักรอ่นได ้ เทคนิคท่ีใชจ้ะแตกต่างจาก  AC Impedance Technique ความถ่ีจะไม่ขึ้ น

ลงอยา่งรวดเร็ว แต่จะใชส้องความถ่ีเท่าน้ัน ความถ่ีท่ีใชใ้นการควบคุมอาจจดัท าขึ้ นมาใหเ้ป็นแบบอตัโนมติัท่ี

ความถ่ี 1300 และ 0.02 Hz ส าหรบัค่าความถ่ีท่ีต า่มากสามารถท่ีจะเลือกเป็น 1 mHz ซ่ึงค่าอาจจะต า่ไม่

เพียงพอท่ีจะใชใ้นการวดัค่า (Rp) ในสถานะ Passive State และส าหรบั Probe จะประกอบดว้ยแกนกลาง

เป็น Silver/Silver Chloride Reference electrode และแกนกลางเป็น Platinum  Counter electrode (CE) 

และguard electrode (GE) ซ่ึง (CE) และ (GE) จะช่วยรกัษาค่าความเป็นศักยไ์ฟฟ้าใหเ้ท่ากนัโดยการใช้

แรงดนัไฟฟ้า 

วิธีการของเคร่ืองมือ PR Monitor เป็นเคร่ืองมือท่ีใชห้าค่า Corrosion Rate ของเหล็กท่ีพัฒนา

หลงัจากสามวธีิการแรกโดยมีการตรวจสอบและประเมินจาก SHRP ใชห้ลกัการพ้ืนฐานท่ีเหมือนกนักบัวิธีของ

GCOR6 deviceมีอุปกรณ์ภายนอกเป็น guard electrode (CE) ซ่ึงช่วยในการ Confinement Current ใหมี้ค่า

สม า่เสมอ ผลิตและจ าหน่ายโดยบริษัท Cortest Instrument Systems in Texas 
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D.A.Koleva. et al. ไดศึ้กษาและวจิยัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในมอรต์า้รปูท่ีทรงกระบอกโดยใช้

วธีิการของ LPR และ EIS ในการวดัค่าความตา้นทานโพลาไลท ์(Polarization Resistance, Rp) เครื่องมือท่ีใช้

ในการวดัค่าประกอบดว้ย Potentiostat PGSTAT30, combined with FRA2 module, using GPES and FRA 

software package จากการศึกษาวจิยัน้ีไดแ้บ่งตวัอยา่งทดสอบเป็นสามกลุ่ม โดยกลุ่ม N = Freely Corodding 

กลุ่ม P = Cathodic Protection และกลุ่ม R = Reference specimen ผลจากการวคัค่าทางไฟฟ้าเคมีโดยวธีิ 

LPR จากรปูท่ีพบวา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (Icorr ) ของตวัอยา่งกลุ่ม N จะเกิดสนิมสงูมาก

หลงัจาก 65 วนั เพราะวา่ (Icorr ) มีค่าเขา้ใกล ้1 A/cm
2
  และส าหรบัตวัอยา่งกลุ่ม P ค่า (Icorr )ลาดเอียงลง

ในช่วงเวลา 65-80 วนัและลดลงต า่สุดท่ี 0.03 A/cm
2
  ซ่ึงหมายความวา่กลุ่มตวัอยา่ง P มีการป้องกนั

ปฏิกิริยาท่ีขั้วลบจะเกิดสนิมไดย้ากกวา่กลุ่ม N และส าหรบัค่าความตา้นทาน Polarization (Rp) วดัค่าโดยวธีิ 

EIS จากรปูท่ีพบวา่ตวัอยา่งกลุ่ม P แนวโน้มทัว่ไปของความตา้นทาน (Rp) มีค่าเพ่ิมขึ้ น และในกลุ่มตวัอยา่ง N 

แนวโน้มทัว่ไปของความตา้นทาน (Rp) มีค่าลดลง สรุปไดว้า่ตวัอยา่งทดสอบท่ีมีการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา

ท่ีขั้วลบจะมีอตัราการเกิดสนิมไดน้้อยกวา่ 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-34 การเปรียบเทียบความตา้นทาน Polarization (Rp) โดยวธีิ LPR 

                                                  ท่ีมา : D.A.Koleva,J.Hu, et al, (2006) 

 

 Ha-Won Song and Velu Saraswathy., (2007) ไดศึ้กษาและวิจยัพบวา่การหาค่าของพ้ืนท่ีโพลาไรซ์

รอบเหล็กเสริมหากไดค้่าท่ีมีความผิดพลาดก็จะท าให ้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (icorr) ท่ี

ค านวณไดมี้ค่าผิดพลาดซ่ึงจะส่งผลกระทบใหก้ารประเมินค่าอตัราการเกิดสนิมของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ผิดพลาดไปดว้ย ดงัน้ันตอ้งท าการก าหนดขอบเขตพ้ืนท่ีของกระแสไฟฟ้ารอบเหล็กเสริม โดยใชอุ้ปกรณ์ช่วยเป็น 

gurad electrod (GE) ใหท้ าหน้าท่ีจ ากดัขอบเขตของการไหลกระแสไฟฟ้าและแรงดันใหมี้ความเสถียรท าใหไ้ด้

ค่าอตัราการเกิดสนิมท่ีถูกตอ้งดังรปูท่ีอยา่งไรก็ตามปัจจยัอยา่งหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่อค่า polarization area และ 

(icorr)  คือความหนาของคอนกรีตท่ีระยะหุม้ของเหล็กเสริม (J.Flis et al.,1998) สรุปวา่หาก polarization area 
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มีค่าเพ่ิมขึ้ นก็จะท าใหก้ารไหลของกระแสไฟฟ้ามีความเสถียร จากวิธีการดังกล่าวไดมี้ผลงานวิจยัในหอ้งทดลอง

ใหข้อ้มลูไวเ้พ่ือเป็นบรรทดัฐานในการพิจารณาสภาพการเกิดสนิม 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-35 การเปรียบเทียบความตา้นทาน Polarization (Rp) โดยวธีิ EIS 

                                                 ท่ีมา : D.A.Koleva, J.Hu, et al, (2006) 

 

ตารางท่ี 4 กระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม เปรียบเทียบภายใตเ้ง่ือนไขการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

อตัราการเกิดสนิม (Icorr) เง่ือนไขสภาวะของเหล็กเสริม 

Icorr< 0.1  A/cm
2 สภาวะยงัไม่เกิดสนิม 

Icorr 0.1- 0.5  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมต า่ถึงปานกลาง 

Icorr  0.5- 1.0  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมปานกลางถึงสงู 

Icorr > 1.0  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมสงู 

วธีิการของเคร่ืองมือท่ีไม่มี Guard Electrod 

Icorr< 0.2  A/cm
2 สภาวะท่ีไม่เกิดสนิม 

Icorr 0.2- 1.0  A/cm
2 มีโอกาสเกิดสนิมท่ี 10-15 ปี 

Icorr 1.0- 10   A/cm
2 มีโอกาสเกิดสนิมท่ี 2-10 ปี 

Icorr > 10  A/cm
2 มีโอกาสเกิดสนิมท่ี 2 ปีหรือน้อยกวา่ 

ท่ีมา :  (C.Andrade, M.C.Alonso. et al,1990) 

2.18 พ้ืนท่ีสนามไฟฟ้า 

จากความสมัพนัธ์ของ Stern-Geary เป็นวิธีการท่ีใชท้ดสอบแบบไม่ท าลายซ่ึงใช้ส าหรบัหาค่าอตัรา

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Andrade,C.andJ.A.Gaonzalez.,1987) อย่างไรก็ตามในโครงสร้าง

คอนกรีตทีมีเหล็กเสริมในปริมาณมาก และเป็นไปไม่ไดท่ี้ CE จะสามารถ Polarized area ของผิวของเหล็กเสริมได้
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ทั้งหมด เพราะวา่ CE จะท าหน้าท่ีเป็นตัวส่งสญัญาณกระแสไฟฟ้าไปยงัเหล็กเสริม (WE) ซ่ึงเม่ือพิจารณาแลว้ CE 

จะมีพ้ืนท่ีในการส่งสัญญานกระแสไฟฟ้าไดน้้อยกวา่ WE มาก ส่งผลใหก้ารกระจายของสญัญาณท่ีอยูเ่หนือเหล็ก

เสริมเป็นแบบไม่สม า่เสมอและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีส่งสญัญาณไปก็จะลดลงและหายไปในท่ีสุดเม่ือ 

CE มีการเคล่ือนยา้ยต าแหน่ง ดังน้ันการกระจายการส่งสัญญานของกระแสไฟฟ้าจะเป็นแบบไม่สม า่เสมอและ

ขึ้ นอยูก่บัองคป์ระกอบ เช่นต าแหน่งของเหล็กเสริม (มีกระแสไฟฟ้าไม่มีความเสถียรและจะมีการกระจายอยา่งมาก

ส าหรบัเหล็กเสริมท่ียงัไม่เกิดสนิม) ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต (สญัญานกระแสไฟฟ้าท่ีส่งไปยงัเหล็ก

เสริมจะไม่มีความเสถียรเป็นอยา่งมากในคอนกรีตท่ีมีความตา้นทานต า่) ขนาดของ CE ท่ีเพ่ิมขึ้ นจะท าใหค้่าของ 

Rp ท่ีวดัไดข้ึ้ นอยูก่บัการกระจายของกระแสไฟท่ีเกิดขึ้ นจริง (Feliu, S., J.A. Gonzalez.,1990) และการเลือกใชค้ล่ืน

ความถ่ี เช่นถา้พ้ืนท่ีของ WE มีมากกว่า พ้ืนท่ีของ CE ค่า Polarized area ขึ้ นอยู่กับการรบกวนของความถ่ี 

(Polarized area มีค่าเพ่ิมขึ้ นการรบกวนของความถ่ีจะมีค่าลดลง) (Macdonald,D.,1988) 

2.19 วงจรและการประมวลผล 

 สญัญาณอนาล็อกและสญัญาณดิจิตอล เน่ืองจากอุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณต่าง ๆ เช่น การตรวจจบั

สญัญาณแสงความรอ้น อุณหภมิู ความเร็วและต าแหน่ง โดยตอ้งใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัต่างๆ ท าหน้าท่ีแปลง

ปริมาณทางฟิสิกสใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า เช่น แปลงปริมาณทางฟิสิกสเ์ป็นแรงดนัไฟฟ้า หรือ ตวัแปลง

สญัญาณอุณหภมิูเป็นแรงดนั สามารถแปลงอุณหภมิู 1°C ต่อ 10 mV หรือตวัตรวจจบัความเร็วรอบ สามารถ

แปลงความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาทีเป็นแรงดนั 100 mV เป็นตน้ ตวัตรวจจบัเหล่าน้ันใหป้ริมาณ

แรงดนัไฟฟ้าออกมา แรงดนัไฟฟ้าน้ีคือ สญัญาณอนาล็อกซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณทางฟิสิกสท่ี์ตรวจจบั

ได ้ สญัญาณเหล่าน้ีเม่ือน ามาประมวลผลดว้ยเครื่องคอมพิวเตอรจ์ะตอ้งมีการแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็น

สญัญาณดิจิตอล การจะส่งสญัญาณกลบัออกมาเป็น อนาล็อก จึงตอ้งใชว้งจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็น

อนาล็อก ระบบดิจิตอลท่ีรบัแรงดนัอนาล็อกในยา่น 0 – 10 V มาแปลงเป็นสญัญาณดิจิตอลดว้ยตวัแปลงอ

นาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอล และส่งสญัญาณดิจิตอลเขา้วงจรประมวลผลดว้ยระบบดิจิตอล (Digital 

processing unit) เม่ือประมวลผล โดยแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นสญัญาณอนาล็อกดว้ยวงจรตวัแปลงดิจิตอล

เป็นอนาล็อก จะไดแ้รงดนัอนาล็อกดา้นออก 0 – 10 V เหมือนกบัสญัญาณแรงดนัเขา้วงจรแปลงสญัญาณ

ดิจิตอลเป็นสญัญาณอนาล็อกแบบ R/ 2R แลดเดอร ์

 

 วงจรแปลงดิจิตอลเป็นอนาล็อกท่ีผ่านมาเม่ืออินพุทมีจ านวนบิตมากขึ้ น เช่น วงจรแปลงสญัญาณ

ดิจิตอลเป็นสญัญาณอนาล็อก ขนาด 12 บิต จะเกิดปัญหาเร่ืองค่าความตา้นทานท่ี LSB จะมีค่าสงูมาก

ประมาณ 2 MΩ ซ่ึงมีปัญหาในการหาค่าความตา้นทานค่าต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนัถึง 12 ค่า จึงมีการออกแบบ

วงจรท่ีใชค้่าความตา้นทานน้อย ๆ เช่น วงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก แบบ R/2R แลดเดอร ์ซ่ึงใช้

ตวัตา้นทานเพียง 2 ค่าเท่าน้ันคือ 10 kΩ ท าใหอ้อกแบบและสรา้งวงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นสญัญาณ 

อนาล็อกไดง้่ายยิง่ขึ้ น 
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รปูท่ี  2-36 วงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก 4 บิต แบบ R/2R แลดเดอร ์

                 ท่ีมา : Malfaor 2001 

การแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter) วงจรแปลงสญัญาณ

อนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลแบบสัญญาณลาดเอียง วงจรการแปลงอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล วงจร

พ้ืนฐานแสดงดา้นอินพุทของวงจรรบัแรงดันอนาล็อก และวงจรแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอล 

ท าหน้าท่ีแปลงแรงดันอนาล็อกใหเ้ป็นสญัญาณดิจิตอลขนาด 4 บิต ค่าแรงดันต า่สุด 0 V จะไดร้หสัดิจิตอล

เอาทพุ์ท 4 บิต เท่ากบั 0000 และท่ีค่าแรงดนัอินพุท จะไดร้หสัดิจิตอลเอาทพุ์ท 4 บิต เท่ากบั 1111 

 
 

รปูท่ี  2-37 อนาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอล 

                                                ท่ีมา : Malfaor 2001 

 

2.20  วงจรการปรับความถี่ด้วยหลกัการการแบ่งแรงดันและกระแส 

  วงจรแบ่งแรงดันเป็นสภาวะของวงจรท่ีต่อโหลด (Load) เขา้กบัแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าซ่ึงจะท าใหมี้

กระแสไฟฟ้า ไหลในวงจรเกิดขึ้ น โดยกระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทานแต่ละตัวท่ีทาหน้าท่ีแบ่งแรงดันวงจร 

เปอรเ์ซ็นตข์องกระแสโหลด มีการต่อวงจร ดงัวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า (Voltage Divider Circuit) หมายถึงวงจร

ท่ีประกอบดว้ยความตา้นทาน 2 ตัวขึ้ นไปต่ออนุกรม (Series) อยู่ระหว่างแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Power 

Supply) โดยค่าความตา้นทานในวงจรจะท าหน้าท่ีแบ่งแรงดนัไฟฟ้าในวงจร ซ่ึงแบ่งวงจรออกเป็น 2 แบบ คือ 

 1. วงจรแบ่งแรงดนัท่ีไม่มีโหลด (Unloaded Voltage Divider) เป็นวงจรในสภาวะท่ียงัไม่ต่อโหลดเขา้

กบัแหล่งจา่ยแรงดนั ไฟฟ้า โดยจะมีตัวตา้นทานต่อ อนุกรมอยูก่บัวงจร ในสภาวะน้ียงัไม่มีกระแสไฟฟ้าจ่ายสู่

โหลด (Load) ท่ีต่ออยูภ่ายนอก 
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 2. วงจรแบ่งแรงดนัท่ีมีโหลด (Load Voltage Divider) เป็นสภาวะของวงจรท่ีต่อโหลด (Load) เขา้กบั

แหล่งจา่ยแรง ดนัไฟฟ้าซ่ึงจะทาใหมี้กระแสไฟฟ้า 

 

 
 

   รปูท่ี  2-38 วงจรการแบ่งแรงดนัท่ีมีโหลด 

                                        ท่ีมา : John 2003 

 

เม่ือ   E = แหล่งจา่ยแรงดนัไฟฟ้าของวงจร 

  R1, R2 = ความตา้นทานท่ีต่ออยูภ่ายในวงจร 

  RL = ความตา้นทานของโหลด 

  RT = ความตา้นทานรวมทั้งหมดของวงจร 

  IT = กระแสท่ีไหลในวงจรทั้งหมด 

  I1 = กระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทาน R1 

  IL = กระแสท่ีไหลผ่านโหลด 

  VL = แรงดนัตกครอ่มโหลด 

  V2 = แรงดนัตกครอ่มความตา้นทาน R2 

จากวงจรจะไดค้วามสมัพนัธข์องสมการดงัน้ี 
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  วงจรแบ่งกระแส 

 วงจรแบ่งกระแสไฟฟ้า (Current Divider Circuit) ประกอบดว้ยความตา้นทาน 2 ตวัข้ึนไปต่อขนาน 

(Parallel กบัแหล่งจา่ย Power Supply) โดยค่าของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัตา้นทาน (Resistor) ท่ีแบ่งกระแส

ออกมาน้ันจะข้ึนอยูก่บัค่าความตา้นทานท่ีต่ออยูภ่ายในวงจร ถา้ใชก้ฎของโอหม์ วงจรแบ่ง ใชห้ลกัการของ

วงจรไฟฟ้าแบบขนาน (Parallel Circuit) เน่ืองจากวงจรขนานมีกระแสไหลผ่านตวัตา้นทานหรือโหลดในแต่ 

ละสาขาไม่เท่ากนั (หากความตา้นทานมีค่าไม่เท่ากนั) กระแสไฟฟ้าจะถกูแบ่งใหไ้หลผ่านไปในสาขาต่างๆ 

ตามพิกดัความตา้นทานของโหลดน้ันๆ แต่เม่ือนากระแสท่ีไหลผ่านโหลดทุกตวัในวงจรมารวมกนัแลว้จะมี ค่า

เท่ากบักระแสท่ีจา่ยใหแ้ก่วงจร 

 

 
 

รปูท่ี  2-39 ความตา้นทานต่อขนานกนัหลายตวั 

                                                           ท่ีมา : John 2003 

 

พิจารณาจากคุณสมบติัวงจรขนาน จะไดแ้รงดนัไฟฟ้า ดงัน้ี 

 

E = VR1 = VR2 = VR3 = VRN 

หรือกฎของโอหม์ จะได ้

ITRT = I1R1 = I2R2 = I3R3 = INRN 
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 เม่ือ   IN = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านความตา้นทานใดๆ 

   IT = กระแสไฟฟ้ารวมทั้งหมดท่ีไหลในวงจร 

   RN = ความตา้นทานแต่ละตวัท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
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2.21 โปรแกรมคอนโทรลเลอร ์

คุณสมบติัทัว่ไปของโปรแกรมเมเบ้ิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์PLC สามารถควบคุมการท างานของเคร่ืองจักรหรือ

ระบบต่างๆ แทนวงจรรีเลยแ์บบเก่า ซ่ึงวงจรรีเลยมี์ขอ้เสียคือ การเดินสายและการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขในการ 

ควบคุมมีความยุ่งยาก และเม่ือใชง้านไปนานๆ หน้าสัมผัสของรีเลยจ์ะเส่ือม ท าใหข้าดเสถียรภาพ ในการ

ควบคุม PLC จึงเขา้มาทดแทนวงจรรีเลย ์เพราะ PLC ใชง้านไดง้่ายกว่า สามารถต่อเขา้กบัอุปกรณ์อินพุต/

เอาตพุ์ตไดโ้ดยตรง นอกจากน้ันเพียงแค่เขียนโปรแกรมควบคุมก็สามารถใชง้านไดท้ันที ถา้ตอ้งการจะเปล่ียน

เง่ือนไขใหม่สามารถท าไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงโปรแกรม 

 

 

 

รปูท่ี  2-40 โปรแกรมเมเบ้ิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์

ท่ีมา : Omron.Co.Ltd 2008 

     

2.22 การประมวลผลโปรแกรม 

  แบ่งเป็นการควบคุมโดยใชต้ัวควบคุมแบบพีแอลซี OMRON รุ่น CP1L โดยใชโ้ปรแกรม CX-

Programmer ในการควบคุมระบบการท างานการรบัและส่งค่าท่ีใชใ้นการค านวณ หาค่าความถ่ีของคล่ืน และ

ใชก้ารสัง่การผ่านจอ Touch Screen โดยใชโ้ปรแกรม CX- Designer  
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บทที่ 3 อุปกรณแ์ละวิธีการด าเนินงานวิจยั 

 

 

 

การด าเนินการศึกษาพัฒนาคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นการวดัการเกิดสนิมเพ่ือหาค่าอัตราการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ส าหรบัอุปกรณ์และวธีิการทดลองดังน้ี 

3.1 อุปกรณท่ี์ใชใ้นงานจดัสรา้งและทดสอบ 

 1.  เครื่องควบคุมแบบตรรกะ (Programmable Logic Controller) 

 2.  เครื่องควบคุมรบัและส่งค่าสญัญาณอนาลอก (A/D, D/A) 

 3.  เครื่องทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-cell potential test) 

 4.  จอควบคุมแบบโปรแกรมได ้(Touch Screen NS5) 

 5.  เครื่องวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

 6.  ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือทดสอบ 

 7.  สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์รง่การเกิดสนิมเหล็ก 

 8.  ตวัตรวจจบัโลหะแบบใชค้ล่ืนความถ่ีสงู 

 9.  เครื่องเครื่องมือวดัโพราไลเซซัน่ (LPR) 

 10. โปรแกรมการวิเคราะหค์่าการควบคุม 

 11. ถงัส าหรบัแช่ตวัอยา่ง ขนาด 120*150 เซนติเมตร 

 12. อุปกรณ์ส าหรบัผสมสารละลายเรง่การเกิดสนิม 

 14. แผ่นพลาสติกใส 

 15. เทปพนัสายไฟ 

 16. ปนูซีเมนต ์ประเภทท่ี 1 

 17. เหล็กเสน้กลมผิวเรียบผ่านศนูยก์ลาง 9 มม. 

 18. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ขนาดโตสุด 3/4 

 19. แบบหล่อคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 35 ซ.ม. 

 20. สายสญัญาณ ควบคุม และสายลิงก์ 

13. Volt meter ท่ีมีความละเอียดในยา่น mV 

14. Amp meter ท่ีมีความละเอียดในยา่น A 

15. สายวดัสญัญาณท่ีมีสารละลายตวัน าไฟฟ้า 

16. โอหม์มิเตอร ์เพ่ือวดัค่าความตา้นทาน
 

17. เครื่องทดสอบการเหน่ียวน าทางไฟฟ้า
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18. เครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสตรง
 

19. เครื่องทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์
 

20. ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า  

 

3.1 วิธีการสรา้งเครื่องมือวดั 

ในการจดัสรา้งชุดเคร่ืองมือวดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะจดัแบ่งตามขั้นตอนการสรา้ง

ตน้แบบดงัต่อไปน้ี 

 

1.ติดตั้งอุปกรณค์วบคุมท่ีใชส้รา้งเครื่องมือวดั 

2.การรบัค่าสญัญาณอนาลอกจากการวดั 

3. ออกแบบแหล่งจา่ยก าลงัไฟฟ้าและต่อสายกบัอุปกรณ์รบัและส่งค่าโดยท าการต่อสายสญัญาณเขา้กบัพีแอล

ซี (PLC) 

4.ทดสอบการท างานของแหล่งจา่ยก าลงัไฟฟ้า 

5.การรบัค่าและส่งค่าอนาลอกเขา้สู่โปรแกรมจอติดตั้งอุปกรณ์เขา้สู่ระบบการวดั และจอสัง่การระบบอตัโนมติั  

6.การรบัค่าและส่งค่าอนาลอกเขา้สู่โปรแกรมเคร่ืองมือวดั 

7.การเขียนโปรแกรมเพ่ือสัง่การอุปกรณ์การวดัค่าแสดงผลการวดัค่าทดสอบการวดัและเก็บค่าคล่ืน

สญัญาณไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  3-1 ขั้นตอนการพฒันาเคร่ืองมือวดัอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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3.2 วสัดแุละปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

  วสัดุท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต 

- ปนูซิเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้งของบริษัทปนูซิเมนตไ์ทย 

- วสัดุมวลรวมหยาบใชห้ินปนูยอ่ยขนาดโตสุด 3/4 น้ิว 

- มวลรวมละเอียดทรายแม่น ้ารอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์4 (SSD) 

- เหล็กขอ้ออ้ยขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 9 มม. 

 

 

 

รปูท่ี  3-2 การหล่อแท่งคอนกรีตเพ่ือทดสอบ 

 

            ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

ในการศึกษาครั้งน้ีไดก้ าหนดคอนกรีตใหมี้ก าลงัรบัแรงอดั 240 ก.ก./ซ.ม.
2 
 โดยออกแบบตามมาตรฐานของ 

ACI มีอตัราส่วนน ้าต่อซิเมนตเ์ท่ากบั w/c เท่ากบั 0.40 และค่าการยุบตวัเท่ากบั 8 ซม.โดยมีปฏิภาคส่วนผสม

คอนกรีตและคุณสมบติัของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาครั้งน้ี 

 

 

 

รปูท่ี  3-3 การบ่มแท่งคอนกรีตใหเ้กิดสภาวะการเกิดสนิมเสมือนจริง 
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ตารางแสดงปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต ต่อปริมาตร 1 ลกูบาศกเ์มตร  

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน ้าหนัก(กก./ลบ.ม.) 

ปนูซิเมนตป์อรต์แลนด์ประเภทท่ี 1 

มวลรวมหยาบ 

มวลรวมละเอียด 

น ้า 

อตัราส่วนน ้าต่อซิเมนต ์(w/c  = 0.40) 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

450 

992 

750 

180 

 

5% , 10% และ15% (ของน ้าหนักซิเมนต)์ 

 

ตารางแสดงคุณสมบติัของเหล็กเสริมคอนกรีต 

Diameter 

(mm.) 

Cross section area 

(mm.
2
) 

Yield Strength 

(kg/cm.
2
) 

Ultimate strength 

(kg/cm.
2
) 

RB -9 

DB-12 (SD30) 

28.3 

113.10 

2400 

3000 

3900 

4900 

 

3.3 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 จดัท าตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 10 x 10 x 35 ซม.ดงัแสดง จ านวน 12 ตวัอยา่งโดยมี

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตดงัแสดงในตารางและน ้าท่ีใชใ้นการเตรียมคอนกรีตเป็นน ้าประปาโดยใชเ้หล็กเสริม

ชนิด RB ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 มม.โดยยื่นปลายเหล็กออกจากตัวอย่างเพ่ือท าเป็นจุดเช่ือมต่อ

กระแสไฟฟ้าส าหรบัใชเ้ร่งใหเ้หล็กเกิดสนิมและหลงัเกิดกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยในการศึกษาในครั้งน้ีได้

ท าการผสมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ในอัตราส่วนรอ้ยละ5 10 และ15 ต่อน ้าหนัก เพ่ือการจ าลองสภาพให้

คอนกรีตเสริมเหล็กใหอ้ยูใ่นสภาวะส่ิงแวดลอ้มทะเลดว้ยการใชค้ลอไรด์เป็นส่วนผสมอยู่ในคอนกรีตแทนน ้าทะเล

จริง เน่ืองจากความจ ากัดดา้นเวลาในการซึมผ่านของคลอไรด์ และท าการทดสอบค่ายุบตัวดว้ยอุปกรณ์วดัค่าการ

ยุบตัว (Slump test) โดยวิธีดังกล่าวเป็นท่ียอบรบัไดใ้นงานวิจยัของต่างประเทศ (C. Arya et al., 1996) โดยท า

การบ่มตัวอยา่งในน ้าประปาเป็น หลงัจากน้ันจึงจ่ายกระแสไฟฟ้าไปท่ีเหล็กเสริมเพ่ือช่วยเร่งใหเ้หล็กเกิดสนิมเร็ว

ขึ้ น 
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 รปูท่ี  3-4 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตและการเรง่การเกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 

3.4 วิธีการวดัค่าดว้ยความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

ดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ (Half-Cell Potential) เพ่ือตรวจสอบโอกาสในการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM-C876  

 

 

 

รปูท่ี  3-5 การวดัการเกิดสนิมดว้ยวธีิความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ 

 

การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งสองชุดท่ีไม่ไดเ้ร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าและชุดท่ี

เร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า การเก็บค่าการวดัใหเ้ก็บค่าทุกๆ 7 วนัเป็นเวลา 2 เดือนและท าการเปรียบเทียบแต่ละ

ตัวอยา่งท่ีมีปริมาณคลอไรด์รอ้ยละ 5, 10, 15 และ 0 ตามล าดับของชุดตัวอยา่งท่ีเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าและ

ไม่ไดเ้รง่ไฟฟ้า 

            ขั้นตอนและวธีิการวดัค่ามีดงัน้ี 

 1. ท าเคร่ืองหมายท่ีต าแหน่งต่างๆบนท่ีตอ้งการท าการวดัศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์โดยก าหนดต าแหน่ง

ตรงจุดตดัและบริเวณตรงกลางของเหล็กเสริมท่ีมีการเช่ือมต่อกบักระแสไฟฟ้า 

  2. ราดน ้าใหท้ัว่ใหชุ้่มเพ่ือใหน้ ้าซึมเขา้ไปภายในคอนกรีตน าผา้ชนิดหนาชุบน ้ามาคลุมไวเ้พ่ือป้องกนั

การระเหยของน ้าจาก และรีบทดสอบทนัที 
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  3. เตรียมเคร่ืองมือในการวดัค่าศักยไ์ฟฟ้าของคอนกรีตดว้ยวิธีคร่ึงเซลล ์(Half Cell Potential) โดย

ใส่ Copper (II) Sulphate ลงไปในหลอดเครื่องมือโดยใหส้ารละลายอยูใ่นสภาพอ่ิมตัวดว้ยน ้า แลว้ใส่น ้าลงไป

ในขวดอุปกรณ์แลว้จึงประกอบอุปกรณ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนั 

  4. ต่อเคร่ืองวดัศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ขา้กบัเหล็กท่ียื่นออกมาจากคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชข้ั้วลบต่อ

เขา้กับเหล็กเสริมและขั้วบวกต่อเขา้กบัเคร่ืองมือวดัและน าไปวางบนต าแหน่งท่ีไดก้ าหนดไวแ้ลว้อ่านค่าท่ีได้

แลว้จดบนัทึกค่าโดยหาค่าเฉล่ีย 5 ครั้งต่อการวดัค่าหน่ึงจุด 

3.5 การวดัค่าทดสอบดว้ยเครื่องมือวดัค่าดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า 

 ขั้นตอนหลักในการใชง้านเคร่ืองมือวดัค่าดว้ยคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือหาความตา้นทาน ใน 

Potentiostatic Mode ดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  3-6 การเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือโดยใชว้ธีิความตา้นทานโพลาไรซ ์

 

1. ท าการเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้ากบัเหล็กเสริม(WE) ของตรงปลายเหล็กท่ียืน่ 

2. ก าหนดบริเวณเหล็กเสริมส าหรบัวดัค่าการเกิดสนิม โดยใหผิ้วคอนกรีตอยูใ่นสรปูท่ีท่ี 

เปียกและก าหนดต าแหน่งเครื่องมือใหอ้ยูต่รงก่ึงกลางเหนือเหล็กเสริมท่ีตอ้งการทดสอบ 

3. ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กอยูใ่นสภาพเปียกช้ืนตลอดเวลาในการวดัค่า 

4. วดัค่า Open Circuit Potential, E0 จะมีความสมัพนัธก์บั Reference electrode  

เป็นการวดัแบบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์ 

 

 

 

 

 

  

รปูท่ี  3-7 การเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือโดยใชว้ธีิการส่งคล่ืนเพ่ือหาความตา้นทานโพลาไรซ ์
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รปูท่ี  3-8 เซนเซอรส์่งคล่ืนความถ่ีในการตรวจสอบ 

 

5. ท าการวดักระแสไฟฟ้าจาก CE ไปยงั WE โดยใชแ้รงดนัท่ีมีความแตกต่างกนัอยูใ่นช่วงไมเ่กิน -

10 ถึง -30 mV  ในการเปล่ียนค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ WE โดยเพ่ิมแรงดนัใหอ้ยูใ่นอตัรา เท่าๆกนั บนัทึกค่าของ

ศกัยไ์ฟฟ้า (E) ท่ีจา่ยไปและบนัทึกค่ากระแสไฟฟ้า (I) ท่ีอ่านค่าไดใ้นขณะน้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รปูท่ี  3-9 การวดัค่าก าลงัไฟฟ้าเปรียบเทียบผล 

 

 

6. ท าซ ้าตามขั้นตอนเดิมโดยเปล่ียนแปลงค่าสญัญาณความถ่ีอยา่งน้อย 5 ครั้ง เพ่ือค่าไป

ค านวณหาค่าความชนัของเสน้ตรง (Slope) เป็นค่าความตา้นทาน Polarization (Rp) ท่ีตรง

ต าแหน่งน้ัน ในขณะท่ีหากความชนัท่ีค านวณไดไ้ม่เป็นเสน้ตรงใหป้รบัแกค้่าในช่วงน้ันโดยการ

วดัค่าใหม่ 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  3-10 การปรบัค่าความถ่ีควบคุม 

 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 54 

7. ค านวณหาตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีของเหล็กเสริมท่ีมีผลกระทบกบัการวดัค่ากระแสไฟฟ้า

โดยดูจากท่ีของเหล็กเสริมท่ีอยูใ่ต ้ Probe โดยอา้งอิงจากเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ Probe น ามา

ค านวณหาค่าเหล็กเสริม 

 
 

รปูท่ี  3-11 การรกัษาระดบัก าลงัเพ่ือคงค่าความถ่ีควบคุม 

 

8. เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้า(E) กบักระแสไฟฟ้า (I) ต่อหน่วยของเหล็ก

และหาความชนัของเสน้ตรง(Slope) เป็นค่าความตา้นทาน Polarization (Rp) 

 

 

 

รปูท่ี  3-12 การสรา้งความสมัพนัธก์ารรบัค่าจากเซนเซอรท์ดสอบคล่ืน 

 

9. ค านวณหาค่าอตัราการเกิดสนิม (icorr) โดยพิจารณาจากคา่ สมัประสิทธ์ิ B ส่วนดว้ย 

ความตา้นทาน Polarization (Rp) โดยท่ีค่า B = 26 mV 

 

รปูท่ี  3-13 การสรา้งความสมัพนัธแ์ละเง่ือนไขในการค านวณค่า 

 

10. น าค่าอตัราการเกิดสนิม (icorr) ท่ีค านวณไดไ้ปเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขของสภาวะของเกิดสนิม  

โดยพิจารณาจาก  iorr< 0.1  A/cm
2
   แสดงถึงสภาวะท่ีเหล็กยงัไม่เกิดสนิม และหาก iorr> 0.1  

A/cm
2
  แสดงถึงสภาวะท่ีเหล็กเกิดสนิมแลว้  
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บทที่ 4 ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  

 

 

4.1 ค่าความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

จากผลการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้า

คร่ึงเซลล์ของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีจ าลองอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้ม

ทะเล เป็นระยะเวลา 6 สปัดาหโ์ดยน าค่าท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลม์าตรฐาน 

ASTM C 876 และโดยมีเง่ือนไขขอบเขตของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กถูกจ าลองใหอ้ยูใ่นสภาพส่ิงแวดลอ้ม

ทะเลไดถู้กก าหนดใหมี้ส่วนผสมของปริมาณคลอไรด์รอ้ยละ 0% 5%10% และ 15% ของน ้ าหนักซิเมนต์

ตามล าดับ ตัวอย่างแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กแบ่งออกเป็น 2 ชุดคือชุดแรกก าหนดใหเ้ร่งการเกิดสนิมดว้ย

วิธีการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีระดับแรงดัน 8 โวลต์และชุดท่ีสองก าหนดใหไ้ม่ใชก้ระแสไฟฟ้าส าหรบัวิธีการวดัค่า

ความต่างศักยไ์ฟฟ้าก าหนดใหว้ดัตรงบริเวณมุมเหล็กเสริมและบริเวณตรงกลางของเหล็ก เสริมซ่ึงเป็นเหล็ก

เสริมท่อนเดียวกนัดงัผลการทดสอบตามตารางท่ี 4-1 ถึงตารางท่ี 4-2 

 ตารางท่ี 4.1 ค่าความต่างศกัยข์องไฟฟ้าคร่ึงเซลลแ์ละความน่าจะเกิดการกดักรอ่น ASTM C 876 

Half-Cell Potential (mV) Percentage Chance of active Corrosion 

< -350 

-200  to  -350 

> -200 

90 % 

50 % 

10 % 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล ์

มีการเรง่การเกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 ระยะเวลา (สปัดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 

Control -555 -548 -542 -533 -532 -508 -457 

5% Cl
- 

-685 -657 -636 -613 -601 -511 -481 

10% Cl
- 

-772 -747 -642 -656 -581 -583 -550 

15% Cl
- 

-781 -772 -676 -663 -558 -549 -474 

เวลา 

เง่ือนไข 
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 จากผลการทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าเร่ง

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมีคลอไรดเ์ป็นส่วนผสมท่ีรอ้ยละ 5% 10% 

และ 15% ตามล าดับท่ีอายุของคอนกรีต  0  1  2  4  5  และ 6 สัปดาหต์ามล าดับ โดยท าการวดัค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต าแหน่งเดียวกนัทุกครั้ง พบวา่ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลทุ์กตัวอยา่งท่ีวดัค่าไดมี้ค่าติดลบสูงมากกวา่ -

350  mV  ท่ีระยะเวลาเร่ิมตั้งแต่ 3 สปัดาห ์ทุกตัวอยา่งมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกนัแสดงใหเ้ห็นวา่เหล็ก

เสริมมีความน่าจะเป็นท่ีจะมีโอกาสเกิดสนิมสูงถึง 90% เม่ือระยะเวลาการบ่มของแผ่นของคอนกรีตท่ีเพ่ิมขึ้ น

แนวโน้มของค่าศักยไ์ฟฟ้าไม่แปรผันไปตามระยะเวลาและเม่ือพิจารณาถึงแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเร่งการ

เกิดสนิมด้วยกระแสไฟฟ้ามีแนวโน้มการเกิดสนิมสูงกว่าตัวอย่างแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ไดเ้ร่งดว้ย

กระแสไฟฟ้า เน่ืองมาจากเหล็กเสริมท่ีเรง่ดว้ยกระแสไฟฟ้าสญูเสียอิเล็คตรอนมากกวา่ และในกรณีของบริเวณ

ต าแหน่งท่ีท าการวดัค่าความต่างศักย์แตกต่างกันท่ีจุดตัดและตรงกลางของเหล็กเสริมใหค้่าความต่างศักย์

ใกลเ้คียงกนัและมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกนั 

จากผลการทดสอบวัดค่าดังแสดงในรูปท่ีท่ี 4.1 เม่ือเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิมของ

ตัวอย่างแผ่นคอนกรีตท่ีไม่ไดเ้ร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมีส่วนผสม

ของคลอไรดเ์ม่ือวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมพบวา่ แผ่นคอนกรีตท่ีมีเปอรเ์ซ็นตข์องคลอไรดใ์นส่วนผสมท่ีมี

ค่าสูงจะมีแนวโน้มของการเกิดสนิมสูงกว่าโดยไม่แปรผันไปตามเวลาทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากผลกระทบจาก

ปัจจยัท่ีหลากหลายเช่นปริมาณความช้ืนท่ีไม่เพียงพอมีผลท าใหค้อนกรีตมีความตา้นทานสูงค่าความต่างศักย์

จะต า่ ความหนาของคอนกรีต  ผิวของคอนกรีตมีความตา้นทานสงูมีผลท าใหค้่าความต่างศักยต์รงจุดน้ันมีค่า

ต า่ บริเวณผิวโดยรอบเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิมจะมีความตา้นทานสูงจะมีผลกระทบต่อค่าความต่างศักยท่ี์ท าการ

วดัค่าในขณะน้ัน สาเหตุทั้งหมดดังท่ีกล่าวมาน้ีมีผลต่อการตัดสินใจในการประเมินการเส่ือมสภาพของ

โครงสรา้ง 

 

 

รปูท่ี  4-1 ความสมัพนัธข์องศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตท่ีเรง่การเกิดสนิมโดยวธีิการ

ของ Half-Cell Potential 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์

 

คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 58 

4.2 วดัค่าดว้ยคล่ืนไฟฟ้า 

 หลกัการของเทคนิคการวดัดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า คือเม่ือคล่ืนส่งสญัญาณไปสู่เหล็กเสริมท่ีอยูใ่น

คอนกรีตสญัญาณคล่ืนจะถูกเหน่ียวน าและส่งปริมาณสัญญาณค่าการสะทอ้นออกมา ในรูปท่ีแบบความเขม้

แสงท่ีมีต่อเหล็กเสริมในคอตกรีตกบัช่วงระยะเวลาในการตอบสนอง ผูว้ิจยัไดท้ าการสเกลค่าจากพารามิเตอร์

ทั้งสองแบบเพ่ือใหเ้กิดค่าความสอดคลอ้งในรปูท่ีแบบของความตา้นทานแบบโพราไรซ ์และน าสญัญาณแปลง

มาเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้ นดว้ยหลกัการของ LPR โดยท่ีความ

ตา้นทานโพลาไรซเ์ป็นวิธีการส าหรบัใชห้าค่าอตัราการเกิดสนิม (Corrosion rate) ของเหล็กเสริมสอดคลอ้ง

ตามมาตรฐาน ASTM G-59 เป็นวธีิการหาค่ากระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิมเพ่ือน าเอาไปค านวณหาอตัราการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการของ Linear polarization resistance (LPR) 

เป็นหลกัการของ Potentiostatically ท าไดโ้ดยเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแต่ในงานวิจยัน้ีเป็นการเพ่ิมสญัญาณความถ่ี

ของคล่ืนใหไ้ดค้่าเทียบเคียงกบัค่าศักยไ์ฟฟ้า (E) เกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงแปรผันไปตามค่าของกระแสไฟฟ้า 

(I) ซ่ึงค่าเหล่าน้ีมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงระหว่างการเป ล่ียนแปลงของแรงดัน (E) และการ

เปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยท่ีของขั้วไฟฟ้า (I) ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนระหว่าง  E/I  

เรียกวา่ความตา้นทานโพลาไรซ ์(Rp) มีหน่วยเป็นโอหมพ้ื์นท่ี (ohms.cm
2
)  

การผลการทดสอบค่าท่ีค านวณไดข้องการส่งคล่ืนเพ่ือค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R P) 

เม่ือพิจารณาความตา้นทานโพลาไรซ ์ พิจารณาตวัอยา่งคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมีเปอรเ์ซ็นตส์่วนผสม

ของคลอไรดเ์พ่ิมมากขึ้ นพบวา่ค่าความตา้นทานโพลาไรซมี์แนวโน้มลดลงตามล าดบั ทั้งน้ีไม่แปรผนัไปตาม

ระยะเวลาท่ีท าการทดสอบวดัค่า และเม่ือพิจารณาในกรณีใชค้ล่ืนสญัญาณไฟฟ้าตาม พบวา่ใหค้่าความ

ตา้นทานโพลาไรซมี์แนวโน้มสอดคลอ้งกนัแต่ค่าความตา้นทานโพลาไรซมี์แนวโน้มใหค้่าท่ีต า่กวา่ 
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ตารางท่ี 4-3 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (RP) ของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 40x 40 ซม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP บริเวณตรงริมเหล็กเสริม (K..cm
2
) 

Control 1% Cl
- 

10% Cl
- 

15% Cl
- 

0 16.3 30.09 10.55 61.3 

1 16.56 31.35 10.91 42.80 

2 17.6 29.48 22.59 15.05 

3 9.14 9.20 9.30 10.16 

4 8.28 13.80 9.20 12.31 

5 6.56 13.80 8.35 15.05 

6 2.76 9.11 15.16 6.41 

 

ตารางท่ี 4-4 ค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (RP) ของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 10x10 x 30 ซม 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP บริเวณตรงกลางเหล็กเสริม (K..cm
2
) 

Control 5% Cl
- 

10% Cl
- 

15% Cl
- 

0 8.02 10.66 26.36 15.56 
1 7.23 9.76 24.33 14.58 
2 6.5 9.34 21.32 11.76 

3 6.23 8.26 18.14 10.78 
4 5.91 7.19 15.7 9.85 
5 5.8 6.33 10.54 8.48 

6 4.28 5.22 8.32 5.48 
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รปูท่ี  4-2 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่น 

                              แผ่นคอนกรีตไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าเรง่ 

 

 

 

         รปูท่ี  4-3 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่น 

                                  แผ่นคอนกรีตใชก้ระแสไฟฟ้าเรง่ 
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จากผลการทดสอบค่าอัตราการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดคอนกรีตควบคุมและ

คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล เป็นระยะเวลา 6 สปัดาหโ์ดยน าค่าท่ีค านวณไดม้าเปรียบเทียบกบัค่า

อตัราการเกิดสนิมตามตารางท่ี 4-5 โดยมีเง่ือนไขขอบเขตการวิจยัของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กถูกจ าลองให้

อยูใ่นสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลไดถู้กก าหนดใหมี้ส่วนผสมของปริมาณคลอไรด์รอ้ยละ 0% 5% 3% และ 15% 

ของน ้าหนักซิเมนตต์ามล าดบั   

  

ตารางท่ี 4-5 กระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม เปรียบเทียบภายใตเ้ง่ือนไขการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

อตัราการเกิดสนิม (Icorr) เง่ือนไขสภาวะของเหล็กเสริม 

Icorr< 0.1  A/cm
2 สภาวะยงัไม่เกิดสนิม 

Icorr 0.1- 0.5  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมต า่ถึงปานกลาง 

Icorr  0.5- 1.0  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมปานกลางถึงสงู 

Icorr > 1.0  A/cm
2 อตัราการเกิดสนิมสงู 

ท่ีมา :  (C.Andrade, M.C.Alonso. et al,1990) 

 

   จากผลการทดสอบท่ีค านวณหาค่าอัตราการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตเ้ง่ือนไข

ตวัอยา่งอยูใ่นสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลโดยการแปรผนัส่วนผสมของปริมาณคลอไรด์ 

 

ตารางท่ี 6-9 ค่าอตัราการเกิดสนิม (icorr) ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่น 

                    สภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  บริเวณจุดมุมของเหล็กเสริม  (µA/cm
2
) 

Control 5% Cl
- 

3% Cl
- 

15% Cl
- 

0 1.09 1.81 2.21 0.58 
1 1.53 1.73 2.66 0.89 
2 1.73 1.88 2.99 1.77 
3 1.83 1.93 3.83 2.56 
4 1.91 2.38 3.93 2.99 
5 2.32 2.88 4.01 3.73 
6 2.52 3.45 4.58 4.06 
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ตารางท่ี 6-10 ค่าอตัราการเกิดสนิม (icorr) ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่น 

                      สภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล              

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  บริเวณจุดมุมของเหล็กเสริม  (µA/cm
2
) 

Control 5% Cl
- 

10% Cl
- 

15% Cl
- 

0 1.22 1.72 2.95 1.44 
1 2.35 2.21 2.98 1.71 

2 2.13 3.45 3.66 2.66 
3 3.92 4.55 4.35 2.77 
4 4.45 5.78 4.79 3.69 

5 5.45 6.27 5.64 4.78 
6 5.89 8.17 6.01 5.58 

 

 ผลการทดสอบวดัค่าจากตวัอยา่งแผ่นคอนกรีตเสริม จากตวัอยา่งท่ีสภาวะแตกต่างกนัและค านวณได้

ค่าอัตราการการเกิดสนิมของเหล็กเสริมพบว่าค่าอัตราการเกิดสนิมมีแนวโน้มสอดคลอ้งกับค่าของความ

ตา้นทานโพลาไลท์เซชัน่ท่ีไดม้าจากการวัดดว้ยคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าและจากความสัมพันธ์ระหว่างสภาพ

ส่ิงแวดลอ้มของตวัอยา่งท่ีมีความ 

 

แตกต่างกนัพบวา่ตวัอยา่งคอนกรีตควบคุมใหค้่าอตัราการเกิดสนิมต า่ท่ีสุด 

อย่างไรก็ตามค่าอัตราการเกิดสนิมท่ีค านวณไดมี้ค่าไม่สม า่เสมอเน่ืองจากปัจจยัท่ีหลากหลายดังเช่น 

สภาพแวดลอ้มในขณะทดสอบจะมีผลต่อการบันทึกค่าเช่น ปริมาณความช้ืนในคอนกรีต อุณหภูมิ ปริมาณ

ออกซิเจน และเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่าเช่น เครื่องท่ีใชว้ดัค่าตอ้งมีความละเอียดสูงและการใชค้ล่ืน

สามารถแกปั้ญหาไดดี้กวา่การส่งสญัญาณแรงดนัและกระแสแบบตรงเขา้สู่คอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะวา่ค่าความ

ตา้นทานของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าต า่มากการวดัค่าแต่ละครั้งตอ้งวดัทีเดียวทั้งระบบซ่ึงมีความยุ่งยาก

ซบัซอ้นโดยเฉพาะอยา่งยิ่งอุปกรณ์ท่ีใชเ้ป็นส่ือ Probe เพ่ือส่งสญัญาณผ่านคอนกรีต ซ่ึงจะเห็นไดช้ัดเจนวา่การ

ไหลของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าไปยงัผิวเหล็กเสริมซ่ึงเป็นการส่งสญัญาณในลกัษณะท่ีไม่มีการจ ากัดขอบเขต

ของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ภายใตข้ั้วไฟฟ้าส่งผลใหก้ระแส ไฟฟ้าแพร่กระจายเกินออกไปทางดา้นขา้งซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่

ทราบโดยเฉพาะเหล็กเสริมท่ีมีท่ีขนาดกวา้งมาก (S. Feliu, J.A. Gonzalez, C. Andrade., et al., 1988) เป็นเหตุ

ใหไ้ดผ้ลลัพธ์ท่ีไม่ถูกตอ้งเพราะว่าพ้ืนผิวของเหล็กเสริมบริเวณท่ีโพลาไลท์ (Polarized) ไม่ถูกตอ้งซ่ึงท าใหก้าร

ค านวณค่าความหนาแน่นเกิดการผิดพลาด การใชค้ล่ืนสัญญาณในการวดัในครั้งน้ี ปัจจยัท่ีหลากหลายดังเช่น 
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สภาพแวดลอ้มในขณะทดสอบจะมีผลต่อการบันทึกค่าไดน้้อยลง และสามารถวดัค่าไดอ้ย่างสอดคลอ้งและ

ถกูตอ้งตามหลกัการยิง่ขึ้ น 

 

 

 

             รปูท่ี  4-4 ความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีต 

                           ท่ีไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าเรง่ 

 

 

 

                รปูท่ี  4-5 ความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยูใ่นแผ่นคอนกรีต 

                              ท่ีไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าเรง่ 
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4.3 บทสรุปและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การใชค้ล่ืนสัญญาณไฟฟ้าทดแทนการใชก้ารจ่ายแรงดันและกระแสไฟฟ้าเขา้โดยตรง จากการ

ทดสอบและศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพการจ าลองส่ิงแวดลอ้มทะเลโดย

การวจิยัในครั้งน้ีไดพ้ฒันาหวัวดัดว้ยหลกัการคล่ืนความถ่ีท าใหเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์ในการตรวจสอบและวดั

ค่าและไดเ้ปรียบเทียบกับวิธีการใช ้Half-Cell Potential ส าหรบัการวดัค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม และเคร่ืองมือ 3LP device ใชว้ธีิการของ LPR ท่ีไดส้รา้งขึ้ นเพ่ือหาค่าความตา้นทานโพลาไลท์

เซชัน่ (RP) และค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (icorr) สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

จากผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตตัวอยา่งท่ีมีเปอรเ์ซ็นต์ของคลอไรด์มากกวา่จะมีโอกาสเกิดท่ีเหล็ก

เสริมเกิดสนิมมากกวา่โครงสรา้งคอนกรีตท่ีมีคลอไรดป์นเป้ือนอยูน่้อยกวา่ เม่ือพิจารณาดว้ยเง่ือนไขท่ีเร่งการ

เกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้าก็จะท าใหค้่าความต่างศักยท่ี์วดัไดมี้ค่าติดลบสูงมากกวา่ตัวอยา่งคอนกรีตท่ีไม่ไดมี้

การเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า อย่างไรก็ตามค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าสามารถบอกความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิม

ในเหล็กเสริมแต่ไม่ไดบ้อกสถานะในปัจจุบันว่ามีสนิมมากน้อยเพียงใดค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าท่ีสรุปในลักษณะ

แนวโน้มของการเกิดสนิม ซ่ึงอาจเป็นค่าของการเกิดสนิมท่ีไม่แทจ้ริง เน่ืองจากอาจมีผลกระทบต่อปัจจยัท่ี

หลากหลาย เช่นสภาพความช้ืนของคอนกรีตในขณะการทดสอบตอ้งควบคุมอยา่งประณีตใหมี้ความสม า่เสมอ 

และผิวของโครงสรา้งคอนกรีตและความหนาของคอนกรีตท่ีมีความต้านทานสูงจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิว

คอนกรีตต า่ซ่ึงมีผลท าใหก้ารประเมินแนวโน้มของการเกิดสนิมมีความผิดพลาด  หลังจากไดท้ าการสรา้ง

เคร่ืองมือวดัโดยใชห้ลกัการการจ่ายคล่ืนสญัญาณไฟฟ้าแทนการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้ไปโดยตรงเพ่ือท าการหา

ค่าโพลาไลท์แลว้พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบเปรียบเทียบกับการวดัแบบคร่ึงเซลมาตรฐาน  ผลท่ีไดเ้ป็นไป

ในทางเดียวกนั และสามารถวดัค่าอตัราการกดักรอ่นสอดคลอ้งกนัตามผลการทดลองโดยเม่ือน าค่าท่ีค่าความ

ตา้นทานโพลาไลทเ์ซชัน่ท่ีวดัไดจ้ากหลกัการของคล่ืนสญัญาณไฟฟ้าเขา้ท่ีแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กมาพิจารณา

ค่าความตา้นทานโพลาไรซข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กพบวา่ค่าของความตา้นทานโพลาไรซท่ี์มีค่าสอดคลอ้ง

กบัระยะเวลาและอตัราการเกิดสนิมเหล็ก ตามสภาวะจ าลอง 

4.4 ขอ้เสนอแนะ 

6.4.1 การวดัค่าคล่ืนสญัญาณไฟฟ้ายงัมีตปัจจยัท่ีอาจจะท าใหเ้กิดค่าความผิดพลาดได ้การเลือกส่ง

ความถ่ีคล่ืนท่ีไม่เหมาะสมยงัเป็นปัจจยัในการวดั และโปรแกรมท่ีสรา้งขึ้ นยงัตอ้งมีการปรบัแกใ้หผู้ใ้ชเ้กิดความ

สะดวกมากขึ้ น 

 6.4.2 การใชห้วัวดัสญัญาณแบบคล่ืนสามารถลดปัจจยัภายนอกในการวดัไดดี้กวา่แบบโดยตรงกบั

คอนกรีต แต่คุณลกัษณะของหวัการวดัยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการปรบัจนู และความไม่เป็นเชิงเสน้ของ

สญัญาณ ดงัน้ันจึงควรมีการพฒันาตวัตรวจวดัและระบบการควบคุมในลกัษณะอ่ืนๆต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

 

ค่าศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีต 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ก1 ค่าศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริม  

Time 
(week) 

RP for Intersection Zone (k.,cm2) 

control 
CL- 
5% 

CL- 
10% 

CL- 
15% 

0 18.3 34.5 23.55 43.3 

1 17.06 33.29 21.31 40.2 

2 16.6 30.48 18.59 33.02 

3 11.14 15.2 15.1 15.36 

4 9.28 14.8 14.2 13.41 

5 8.56 13.8 13.35 8.05 

6 5.29 10.5 8.16 5.41 
ค่าศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

RP for Intersection Zone  (k.,cm2) 

control CL- 5% CL- 10% CL- 15% 

8.02 10.66 26.36 15.56 

7.23 9.76 24.33 14.58 

6.5 9.34 21.32 11.76 

6.23 8.26 18.14 10.78 

5.91 7.19 15.7 9.85 

5.8 6.33 10.54 8.48 

4.28 5.22 8.32 5.48 
ค่าศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 
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ค่าศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

Corrosion Rate  for Intersection 
Zone(µA/cm2) 

control 
CL- 
5% 

CL- 
10% 

CL- 

15% 

1.22 1.72 2.95 1.44 

2.35 2.21 2.98 1.71 

2.13 3.45 3.66 2.66 

3.92 4.55 4.35 2.77 

4.45 5.78 4.79 3.69 

5.45 6.27 5.64 4.78 

5.89 8.17 6.01 5.58 
 

ค่าศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

  

Time (weeks) 

0 1 2 3 4 5 6 

Control  -555.72 -548.72 -542.8 -533.32 -532.20 -508 -457 

5% Cl- -685.05 -657.00 -636.4 -613.2 -601.00 -511.3 -481 

10% Cl- -772.30 -747.40 -642.2 -656.24 -581.00 -583.88 -550 

15% Cl- -781.20 -772.20 -676.4 -663.36 -558.80 -549 -474 
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ภาคผนวก ข 

 

 

คุณสมบตัิและการตัง้ค่าอุปกรณ ์

 

 

การตั้งค่าการส่ือสารในส่วนของโปรแกรมเช่ือมต่อระหวา่ง PLC กบัจอสัง่การ 

การตั้งค่าการส่ือสารระหวา่ง Touch Screen (NS-Series) กบัออมรอน PLC (Omron)  

การตั้งค่าการส่ือสารในส่วนของพีแอลซี  

ขั้นตอนในการตั้งค่าการส่ือสารของตวัพีแอลซีน้ันจะมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

ท าการสรา้ง New Project ขึ้ นมาใหม่ โดยเขา้ไปทีเมนู “File > New” จะปรากฏหน้าต่าง “Chang PLC” ขึ้ นมา

ดงัรปูท่ีท่ี1  

 
 รปูท่ีท่ี 1 หน้าต่าง Change PLC 

  

จากรปูท่ีท่ี1 ใหเ้ลือกรูน่ของพีแอลซีในส่วนของ “Device Type” ใหต้รงกบัพีแอลซีท่ีทางผูใ้ชง้านใชจ้ริง ในท่ีน้ี

ผูเ้ขียนจะเลือกเป็นรุน่ CQM1H-CPU21 ส่วนการตั้งค่า “Network Type” น้ันจะขึ้ นอยูก่บัการเช่ือมต่อ

สายสญัญาณระหวา่งตวัคอมพิวเตอรก์บัพอรท์ส่ือสารของตัวพีแอลซี โดยหากเช่ือมต่อสายสญัญาณเขา้กบั 

Port RS-232C (DB9 PIN) บนตวัของซีพียใูหเ้ลือก “Network Type” เป็น “SYSMAC WAY” แต่หากเช่ือมต่อ

สายสญัญาณเขา้กบั “Peripheral Port” ใหเ้ลือก“Network Type” เป็น “Tool Bus” เม่ือตั้งค่าเรียบรอ้ยแลว้ก็

ใหค้ลิกเลือก “OK"  
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หลงัจากท่ีไดโ้ปรเจ็คใหมม่าแลว้ใหท้ าการเช่ือมต่อคอมพิวเตอรเ์ขา้กบัตวัพีแอลซีโดยเขา้ไปท่ีเมนูพีแอลซีแลว้

เลือก “Work Online” ดงัรปูท่ีท่ี 2 

 

 

 

 รปูท่ีท่ี 2 การเช่ือมต่อ CX-Programmer เขา้กบัตวัพีแอลซี (Work Online)  

   

เม่ือไดท้ าการเช่ือมต่อ  “CX-Programmer” เขา้กบัตวัพีแอลซีไดแ้ลว้ก็ใหเ้ปล่ียนโหมดการท างานของตวัพีแอล

ซีไปท่ี “Program” โดยเลือกไปท่ีเมนู “PLC > Operation Mode> Program” ดงัรปูท่ีท่ี 3   

 

    
 

รปูท่ีท่ี 3 การเปล่ียนโหมดการท างานของตวัพีแอลซี  

จากน้ันเปิดหน้าต่าง “PLC Setting โดยเขา้ไปท่ีเมนู PLC> Edit > Setting จะปรากฏหน้าต่าง “PLC Setting” 

ขึ้ นมา ในหน้าต่าง “PLC Setting” ใหค้ลิกเลือกท่ีแท็ป “Host Link Port” ดงัรปูท่ีท่ี 4   
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รปูท่ีท่ี 4 หน้าต่าง PLC Setting ส าหรบัพีแอลซีรุน่ CQM1H-CPU21 

โดยโหมดการตั้งค่าการส่ือสารส าหรบั Touch Screen กบั PLC น้ันจะมีดว้ยกนัหลายโหมดดงัน้ี  

 

 •Host Link : เป็นโหมดการส่ือสารท่ีมีความเร็วใหเ้ลือก 2 ความเร็วคือ 9600bps และ 19200 

bps   สามารถท่ีจะเช่ือมต่อTouch Screen ไดแ้ค่ 1 ตวัต่อ 1 PLC 

•NT Link (หรือ NT Link 1:1) : โดยความเร็วในการรบัส่งจะอยูท่ี่ 115200 bps สามารถท่ีจะ

เช่ือมต่อ Touch Screen ไดแ้ค ่1 ตวัต่อ 1 PLC 

•NT Link 1: N : เป็นโหมดการส่ือสารท่ีมีความเร็วใหเ้ลือก 2 ความเร็วคือ 38400bps และ 

11520 bps สามารถท่ีจะเช่ือมต่อTouch Screen ได8้ ตวัต่อ 1 PLC  

ซ่ึงส าหรบั CQM1H จะมีใหเ้ลือกแค่ Host Link กบั NT Link เท่าน้ัน แต่ส าหรบัพีแอลซีรุน่ใหม่เชน่ 

CS1/CJ1 จะมีโหมดใหเ้ลือกเป็น Host Link กบั NT Link 1: N ส าหรบัผูเ้ขียนเองจะเลือกโหมดเป็น Host 

Link เน่ืองจากผูเ้ขียนเลือกรุน่พีแอลซีเป็น CQM1H ส่วน “Communication Setting” ทางผูเ้ขียนจะเลือก 

Baud Rate เป็น 19200 และในส่วนของ Format ตอ้งเลือกเป็น 1, 7, 2, E เท่าน้ัน (เน่ืองจากท่ีตวัของ 

Touch Screen ถกูตั้งค่าตายตวัไวแ้ลว้ท่ี 1, 7, 2, E) ดงัรปูท่ีท่ี 5  
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รปูท่ีท่ี 5 การตั้งค่าโหมดการส่ือสาร และความเร็วในการรบัส่งขอ้มลูรว่มกบั Touch Screen ส าหรบัพีแอลซี

รุน่ CQM1H 

  

จากน้ันเม่ือตั้งค่าเรียบรอ้ยแลว้ใหเ้ขา้ไปท่ีเมนู “Option” ในหน้าต่าง “PLC Setting” แลว้เลือก “Transfer to 

PLC” เน่ืองจากขณะ Transfer จะไม่มีหน้าต่างแสดงสถานการณ์การ Transfer จะสงัเกตเห็นแค่เมาทเ์ป็นรปูท่ี

นาฬิกาทราย  หากตอ้งการยนืยนัวา่การ Transfer เสร็จสมบรณู์สามารถตรวจสอบไดโ้ดยเขา้ไปท่ีเมนู 

“Option” แลว้เลือก “Verify” หากการ Transfer เสร็จสมบรณู์จะข้ึนหน้าต่างดงัรปูท่ีท่ี6 แต่หากการ Transfer 

ไม่สมบรณู์จะข้ึนหน้าต่างดงัรปูท่ีท่ี 7  

  

 

 
  

รปูท่ีท่ี 6 “Verify” เสร็จสมบรณู์ รปูท่ีท่ี 7 “Verify” ไม่สมบรณู์  

   

เม่ือ Verify เสร็จสมบรณู์แลว้ให ้หยุดการเช่ือมต่อระหวา่งพีแอลซีและ Computer โดยเขา้ท่ีเมนู “PLC > Work 

Online” จากน้ันปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าของตัวพีแอลซีแลว้ตั้งค่า Dip SW ขา 5 ไปยงัต าแหน่ง OFFแลว้เปิดใหม่ 

เน่ืองจากค่าต่างๆ ท่ีตั้งค่าผ่านทางหน้าต่าง PLC Setting จะมีผลก็ต่อเม่ือปิดแหล่งจ่ายของตัวพีแอลซีแลว้เปิด

ใหม่   
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การตั้งค่าการส่ือสารในส่วนของหน้าจอ Touch Screen  

 

ท าการเปิดโปรแกรม CX-Designer ขึ้ นมา จากน้ันสรา้ง “New Project” โดยเขา้ไปท่ีเมนู File New Project 

จากน้ันจะปรากฏหน้าต่าง “New Project” ดงัรปูท่ีท่ี 8  

 

    
 

รปูท่ีท่ี 8 หน้าต่าง “New Project” ส าหรบัหน้าจอ Touch Screen  

  

 จากน้ันใหเ้ลือก “Model” และ “System Version” ใหต้รงกบัรุน่ท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการโดยในท่ีน้ีผูเ้ขียนจะเลือก

เป็นรุน่ NS5-SQ0 []-V2 ส่วน“System Version” เป็น Version 8  จากน้ันคลิกเลือกท่ีปุ่ม “Comm. Setting” 

จะปรากฏหน้าต่าง “Comm. Setting” ขึ้ นมาดงัรปูท่ีท่ี 9   

   

 
 

รปูท่ีท่ี 9 หน้าต่าง “Comm. Setting” 

  

  จากน้ันใหค้ลิกเลือกท่ี “1: SERIALA” จะไดห้น้าต่างดงัรปูท่ีท่ี 10   
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รปูท่ีท่ี 10 หน้าต่างเม่ือคลิกเลือก“1: SERIALA” 

   

ตรงช่อง Serial Port ใหก้ าหนดเป็น “PLC” ส่วน “TYPE” เลือกเป็น SYSMAC-PLC ส่วนส าคญัของหน้าต่างน้ี

จะอยูท่ี่ ช่อง Protocol และ Comm. Speed โดยหลกัคือตอ้งก าหนด “Protocol” ใหต้รงกบั “Mode” และ

ก าหนด “Comm. Speed” ใหต้รงกบั Baud Rate ในหน้าต่าง “PLC Setting” ท่ีไดท้ าการก าหนดค่าไวก้่อน

หน้าน้ี ซ่ึงในท่ีน้ีจะผูเ้ขียนตอ้งก าหนด protocol เป็น Host Link และ Comm. Speed เป็น  19200 ดงัรปูท่ี 

11  

   

 
 

รปูท่ีท่ี 11 การก าหนดค่า Protocol เป็น Host Link และ Comm. Speed เป็น 19200  

  

เม่ือตั้งค่าไดแ้ลว้ใหค้ลิกปุ่ม “OK” หลงัจากน้ันก็ท าการ Transfer ค่า Setting ดงักล่าวไปยงัตวั Touch Screen 

โดยเขา้ไปท่ีเมนู “PT>Transfer > Setting” จากน้ันท าการเช่ือมต่อสายสญัญาณระหวา่ง PLC และ หน้าจอ 

Touch Screen โดยในส่วนของ Touch Screen ใหเ้ช่ือมต่อสายเขา้กบั SERIES A โดยสายสญัญาณเช่ือมต่อ

ระหวา่ง PLC และ หน้าจอ Touch Screen จะเป็นไปตามรปูท่ีท่ี 12  
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รปูท่ีท่ี 12 การเดินสายสญัญาณระหวา่ง Omron PLC กบั Omron Touch Screen  

   

 หากท าการเช่ือมต่อไดจ้ะปรากฏ Screen Data หน้าแรกท่ีผูใ้ชง้านไดส้รา้งไวบ้นหน้าจอของตวั Touch 

Screen แต่หากเช่ือมต่อไม่ไดจ้ะข้ึนขอ้ความ “Connecting…” ตรงมุมขวาดา้นล่างของหน้าจอ Touch Screen  

 

ข. 13  อุปกรณค์วบคุม 

 

ข 13.1  โปรแกรมเมเบ้ิลลอจกิคอนโทรลเลอร ์  
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ข 13.2  ระบุต  าแหน่งของอุปกรณค์วบคุม   

 

ข 13.3  ระบุต  าแหน่งของอุปกรณค์วบคุม   
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ภาคผนวก ค 

 

ภาพงานวิจยั 

 

 
 

เครื่องมือวดัค่าโพลาไลทเ์ซชัน่ 
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ภาคผนวก ง 

  

โปรแกรม Automation engineering tool 

 

 


