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บทที ่1 บทนาํ 
 

 

การใชค้ล่ืนสัญญาณไฟฟ้าในการวดัค่าอัตราการเกิดสนิมในเหล็กเสริมท่ีอยู่ในโครงสรา้งคอนกรีต

โดยทัว่ไป มกัจะเป็นท่ีนิยมเน่ืองจาก หลักการการใชค้ล่ืนไฟฟ้ามีโอกาสลดปัจจยัและผลกระทบท่ีรบกวนต่อ

การวดัการเกิดสนิมของเหล็กท่ีทําใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดเป็นส่วนมาก ความถูกตอ้งของการวดัจึงเป็นส่ิงสําคัญ

โดยเฉพาะโครงสรา้งท่ีอยู่บริเวณชายฝัง่ทะเล โดยสาเหตุสําคัญส่วนใหญ่ท่ีทําใหเ้หล็กเกิดสนิมจะเกิดจากการ

ท่ีคลอไรดซ์ึมผ่านคอนกรีตเขา้ไปถึงเหล็กเสริมและไปทําลายชั้นฟิล์มท่ีป้องกันท่ีผิวเหล็กเสริม เมื่อคลอไรด์ท่ี

ซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตน้ันมีปริมาณมากเพียงพอก็จะทําใหโ้ครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันเกิดสนิมข้ึน

สะสมในช่องว่างท่ีจาํกัดของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริมจนทําใหเ้กิดหน่วยแรงและดันใหค้อนกรีตเกิดความ

เสียหายแตกหลุดล่อนออกมาเป็นผลทําใหก้ําลังของโครงสรา้งลดน้อยลงจนไม่สามารถรับกําลังไดอี้กและ

โครงสรา้งจะเกิดการวบิติั  

1.1 ท่ีมาและความสาํคญั 

การทาํนายโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือการบาํรุงรกัษาซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตในปัจจุบัน

จงึมค่ีาใชจ้า่ยสงูมากและเป็นงบประมาณหลักของประเทศในระบบสาธารณูปโภคท่ีตอ้งมีการควบคุมปริมาณ 

วางแผนการบาํรุงรกัษาในการท่ีทาํใหโ้ครงสรา้งกลับคืนมาอยู่ในสภาพท่ีใชง้านไดต่้อไปอีก สามารถกระทําได้

โดยการปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตและเหล็กเสริมใหม้ีคุณสมบัติท่ีมีความคงทน การปรับปรุงคุณภาพ

คอนกรีตอาจทําได ้แต่กระบวนการสําคัญก่อนท่ีจะทําการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตน้ัน   ควรท่ีจะตอ้ง

แกปั้ญหาของการเกิดสนิมของเหล็ก โดยใชว้ิธีการตรวจสอบและประเมินค่าอัตราการเกิดสนิมซึ่งเป็นวิธี

ทดสอบท่ีไมท่าํลายเป็นเทคนิคสามารถบอกเตือนใหรู้ล่้วงหน้าของการตรวจพบเจอเมื่อเหล็กเกิดสนิม   การ

วดัค่าปริมาณการเกิดสนิมของเหล็กโดยการทดสอบแบบไมท่าํลายสามารถวดัค่าไดโ้ดยใชก้ารวดัค่าอัตราการ

เกิดสนิมดว้ยวธีิทางปฏิกิริยาไฟฟ้าเคม ีซึ่งเครื่องมอืโดยทัว่ไปสามารถหาซื้ อไดจ้ากต่างประเทศ แต่ราคาแพง

มากซึ่งยงัไมม่แีพร่หลาย และอาจจะไมเ่หมาะสมกบัสภาวะแวดลอ้มของประเทศไทย 

การตรวจสอบและประเมินสภาพโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเส่ือมสภาพโดยอาศัยเคร่ืองมือใน

การวัดค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ทําลาย ซึ่งผลท่ีไดจ้าก

วธีิการน้ีเป็นค่าอตัราการการเกิดสนิม (Corrosion Rate) ของเหล็กเสริมในคอนกรีต เป็นขอ้มูลท่ีใชส้ําหรับ

จดัเตรียมการประเมินสภาพและวางแผนการบํารุงรักษาซ่อมแซม โครงสรา้งซึ่งจะเป็นราคาค่าใชจ้่ายตลอด

อายุการใชง้านของโครงสรา้ง 

ปัจจุบนัในต่างประเทศไดม้บีริษัทผูผ้ลิตและพฒันาเคร่ืองมือท่ีใชส้ําหรับวดัค่าอัตราการเกิดสนิมของ

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

Steel Corporation (Corro Catch) ซึ่ง 2 วธีิการแรกใชห้ลักการของ Linear Polarization โดยท่ีไม่มกีารจาํกัด

ขอบเขตของกระแสไฟฟ้า (ไม่มี guard electrode, GE) และมี guard electrode ตามลําดับ สําหรับวิธีการท่ี

สามใชห้ลักการของ Superimpose Current Pulse โดยการใชค้วามถ่ีสูงและตํา่ เพ่ือใหก้ระแสไฟฟ้ามีค่า
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สมํา่เสมอในขอบเขตท่ีจํากัด ซึ่งเป็นวิธีการท่ีนําไปใชว้ัดค่าความตา้นทานของเหล็กเสริมในคอนกรีต มี

อุปกรณ์หลัก 3 ส่วนประกอบไปดว้ยขั้วไฟฟ้า Counter Electrode (CE) เป็น Probe ใชเ้ป็นตัวส่งสัญญานของ

กระแสไฟฟ้าไปยังเหล็กเสริมท่ีอยู่ห่างออกไปในคอนกรีต ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference Electrode) และ

ขั้วไฟฟ้าใชง้าน (Working Electrode)  

      ดังน้ันในการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีใช้วัดค่าปริมาณการการใช้

คล่ืนไฟฟ้าจึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง และจะทําใหส้ามารถลดความผิดพลาดของการวดัค่าซึ่งจะ

ส่งผลโดยตรงกับการแกปั้ญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตใหม้ีความถูกตอ้งมากข้ึน ปัญหาของ

การเส่ือมสภาพของโครงสรา้งคอนกรีตเป็นปัญหาท่ีแกไ้ขไดแ้ต่มีความยุ่งยากซับซอ้นมากซึ่งเกิดจากปัจจยัท่ี

หลากหลาย  ดงัน้ันเมือ่โครงสรา้งคอนกรีตเกิดการเส่ือมสภาพจึงตอ้งหาวิธีการท่ีจะช่วยลดปัญหาดังกล่าวให้

มคีวามรุนแรงลดลงใหไ้ดม้ากท่ีสุด ซึ่งในปัจจุบนัไดม้กีารศึกษาอย่างกวา้งขวางทั้งในและต่างประเทศ แต่การ

พฒันาประสิทธิภาพเครื่องมอืท่ีจะใชบ้อกเตือนใหรู้ล่้วงหน้าสาํหรบัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตยัง

ไม่มีการศึกษาพัฒนากันอย่างจริงจังและแพร่หลายมากนักโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทย ดังน้ันใน

โครงงานวจิยัน้ีหากทาํบรรลุวตัถุประสงคก็์จะเป็นการช่วยลดตน้ทุนค่าใชจ้่ายในดา้นงบประมาณของประเทศ

ไทยในการบาํรุงรกัษาซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตและตน้ทุนของเครื่องมอืท่ีจะตอ้งนําเขา้มาจากต่างประเทศ

ซึ่งมีราคาแพงมากและนอกจากน้ันยังช่วยส่งเสริมผลักดันใหม้ีการพัฒนาเคร่ืองมือในวงการอุสาหกรรม

ประเภทน้ีใหเ้ทียบเท่าหรือกา้วหน้ากวา่ในต่างประเทศท่ีมอียู่ในปัจจุบนั นอกจากน้ีผลท่ีไดจ้ากโครงการวิจยัยัง

สามารถนําไปใชเ้ป็นฐานขอ้มูลท่ีจาํเป็นต่อไปเพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตเคร่ืองมือวดัค่าอัตราการเกิดสนิม

สาํหรบัในประเทศไทยใหเ้กิดประโยชน์สงูสุดต่อไป 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.พัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณ์สําหรับใชว้ดัค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดย

ประยุกตใ์ชห้ลักการความถ่ีสญัญาณไฟฟ้าดว้ยคล่ืน 

2.ศึกษาถึงปัจจยัท่ีมผีลกระทบต่อความตา้นทานโพราไรดเ์ซชัน่เช่น การเคล่ือนยา้ยตาํแหน่งและ

ขนาดต่างๆ ของ Probe ท่ีอยู่เหนือเหล็กเสริมท่ีมผีลทาํให ้Polarized area รอบๆ เหล็กเสริมมกีารเบี่ยงเบน 

3.ประเมนิและตรวจสอบประสิทธิภาพการใชง้านของเครื่องมอืท่ีใชว้ดัค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมคอนกรีตดว้ยหลักการความถ่ีสญัญาณไฟฟ้าดว้ยคล่ืน 

4. เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิม (Ecorr) และกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

(icorr) ในเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในคอนกรีตโดยวิธีการ Linear Polarization Resistance (Rp) เพ่ือประเมินอายุ

การใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก  

5. เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของความสมัพนัธข์องอัตราการเกิดสนิมเทียบกบัระยะเวลา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

ในโครงงานวิจยัน้ีเป็นการพัฒนาปรับปรุงและแกปั้ญหาความผิดพลาดการวดัทางไฟฟ้าในการไหล

ของกระแสไฟฟ้าเพ่ือหาค่าการเกิดสนิมของเหล็กโดยออกแบบ Probe ซึ่งเป็นตัวรับและส่งสัญญาณมีลักษณะ

เป็นแบบวงแหวน โดยทําการทดสอบหาความเหมาะสมในหลากหลายขนาดและทําการสรา้งเคร่ืองมือ

อุปกรณ์ท่ีใชเ้ป็นแหล่งจา่ย-รบัไฟฟ้า ท่ีมปีระสิทธิภาพสงูสาํหรบัใชใ้นการวดัค่าของแรงดันและกระแสไฟฟ้าท่ี

มค่ีาตํา่มากดว้ยคล่ืนความถ่ี เพ่ือใชใ้นการวดัค่าอัตราการเกิดสนิม (Corrosion Rate) ของเหล็กในคอนกรีต

โดยวธีิการของความถ่ีท่ีเหมาะสมดว้ยหลักการ Superimpose Current Pulse โดยจาํลองสภาพคอนกรีตเสริม

เหล็กใหอ้ยู่ในสภาวะส่ิงแวดลอ้มทะเลดว้ยการใชน้ํ้าทะเลสงัเคราะหแ์ทนน้ําทะเลจริงและเร่งการเกิดสนิมดว้ย

วธีิการทางไฟฟ้าซึ่งพฤติกรรมอาจจะแตกต่างจากสภาพจริงเน่ืองจากความจาํกัดในดา้นระยะเวลาซึ่งจะตอ้ง

พิจารณาถึงองค์ประกอบอ่ืนท่ีมีผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต เช่น หน่วยน้ําหนักของคอนกรีต 

ความสามารถในการเทได ้กาํลังรบัแรงอดั ความทนทานต่อการซึมผ่านของคลอไรด ์

1.4 ประโยชนท่ี์คาดว่าจะไดร้บั 

ปัจจุบนัการวดัค่าการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตเป็นวธีิการทดสอบแบบไม่ทําลายใหค่้าท่ีถูกตอ้ง

แมน่ยาํ แต่มขีอ้เสียคือไมส่ามารถทาํการวดัจากโครงสรา้งจริงได ้แต่ในวิธีการท่ีมีรูปท่ีแบบโดยใชส้นามไฟฟ้า

สามารถทําได ้แต่ความถูกตอ้งแม่นยําข้ึนอยู่กับสภาวะแวดล้อมหลายส่ิง ดังน้ันการพัฒนาวิธีการและ

เครื่องมอืใหม้คีวามถกูตอ้งแม่นยําสูงจะเป็นองค์ความรูใ้หม่ต่อไป ซึ่งในอนาคตส่ิงปลูกสรา้งท่ีเป็นโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดการเส่ือมสภาพมากข้ึน ดงัน้ันเครื่องมือท่ีใชใ้นการวดัการเกิดสนิมจะเป็นส่ิงท่ีบอก

ถึงอายุการใชง้านของโครงสรา้งท่ีเหลืออยู่ หากเครื่องมอืวดัมปีระสิทธิภาพของการวดัค่าท่ีมคีวามละเอียดสูงก็

สามารถท่ีจะทํานายอายุการใช้งานท่ีเหลืออยู่ของโครงสร้างไดถู้กต้องจึงมีส่วนช่วยสําคัญในด้านความ

ปลอดภยัเป็นอย่างมาก และยงัเป็นการศึกษาขอ้มลูอย่างเป็นระบบอีกส่วนหน่ึง 

เครื่องมอืวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต ในประเทศไทย ยงัมกีารใชไ้มเ่ป็นท่ีแพร่หลาย 

เน่ืองจากตอ้งนําเขา้จากต่างประเทศและมรีาคาแพงมาก ทั้งท่ีคนไทยก็มคีวามสามารถท่ีจะจดัทาํเครื่องมอืน้ี

ข้ึนมาไดห้ากแต่ยงัมปัีจจยัในดา้นตน้ทุนในการวจิยัคน้ควา้หากมหีน่วยงานท่ีสนับสนุนใหทุ้นวจิยัคนไทยก็

สามารถทาํไดซ้ึ่งเป็นการส่งเสริมใหม้เีทคโนโลยีเทียบเท่ากบัในต่างประเทศ  ปัญหาของการเส่ือมสภาพของ

โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยก็จะเหมอืนกนักบัทุกประเทศทัว่โลก และยงัมแีนวโน้มท่ีจะใช้

คอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆในปัจจุบนั ซึ่งจะตอ้งมกีารตรวจสอบวเิคราะหค์วามแข็งแรงของโครงสรา้ง

คอนกรีตใหม้อีายุการใชง้านไดน้านข้ึนดว้ยโครงการวจิยัน้ี จะมคีวามสอดคลอ้งกบัการผลิตในเชิงพานิชต่อไป 
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บทที ่2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

 

การพฒันาเครื่องมอืเพ่ือใชต้รวจสอบหาค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งเป็นการ

ตรวจสอบดว้ยวิธีทดสอบแบบไม่ทําลายสามารถบอกเตือนใหท้ราบล่วงหน้าของการเกิดสนิมดว้ยการวดัค่า

อัตราการเกิดสนิมของเหล็กซึ่งมีการใชง้านอย่างแพร่หลายในต่างประเทศเมื่อประมาณ ค.ศ.1993 โดย 

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

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

และวธีิการวดัค่าความตา้นทานโพลาไลทเ์ซชัน่ (Polarization Resistance)  

 

2.1 การประเมินอายกุารใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีต 

สําหรับเน้ือหารายงานวิจัยส่วนน้ีประกอบไปดว้ยกลไกการเกิดสนิมและหลักการท่ีใชใ้นการวัดค่า

อตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 
รปูท่ี  2-1 ผลการแปลงฟเูรียรข์องสญัญาณพลัสร์ปูท่ีส่ีเหล่ียม 

2.2 ทฤษฎีการเกิดสนิม 

ขบวนการเหน่ียวนําทางไฟฟ้าของเซลล์ (Electrolytic Cell) ในการเกิดสนิมเป็นขบวนการ

เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า-เคม ีท่ีมคีวามยุ่งยากซบัซอ้นเน่ืองจากเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในคอนกรีตมกีารสูญเสียอิ

เลกตรอนซึ่งจะทาํใหเ้กิดการเหน่ียวนําของกระแสไฟฟ้าทั้งระบบของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ในระบบของการเหน่ียวนําทางไฟฟ้าเป็นวธีิการท่ีนิยมใชก้นัซึ่งจะตอ้งมคีวามเขา้ใจถึงกลไกของการ

กดักร่อนสามารถอธิบายไดจ้ากขบวนการของเซลล์ไฟฟ้าเคมแีบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ เซลล์กลัวานิก 

(Galvanic cell) และเซลล์อิเลคโทรไลต ์(Electrolytic Cell) โดยท่ีเซลล์ไฟฟ้าเคมเีมือ่เกิดปฏิกิริยาเคมจีะทาํให้

เกิดกระแสไฟฟ้า ในขณะท่ีเซลล์อิเลคโทรไลตเ์ป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมท่ีีตอ้งผ่านกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเขา้ไปจงึ

จะเกดิปฏิกิริยาเคม ีและจากรปูท่ีท่ี 1 แสดงแผนภมูกิารเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเลคตรอนในเซลล์กลัวานิก 

โดยท่ีโลหะท่ีเกิดการกดักร่อนเป็นขบวนการท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคม ี (การรบัและเสียอิเลคตรอน) เกิด

จากการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนผ่านส่ือตวันําไฟฟ้าท่ีอยู่ภายนอกและการเคล่ือนท่ีของอิออนท่ีอยู่ภายในโดยมี

สารละลายเป็นตวันํา โดยแนวคิดพ้ืนฐานน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัและจะตอ้งเขา้ใจถึงกลไกของการกดักร่อนเป็นส่ิง

ท่ีตอ้งพิจารณาส่ือตัวนําทางไฟฟ้าในระบบของเซลล์กลัป์วานิก  ในระบบน้ีจะประกอบไปดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด 

เมือ่พิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเคมโีดยท่ีขั้ว anode ของโลหะ A จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ทาํหน้าท่ีเป็นขั้วลบ

สญูเสียอิเลคตรอน (e-) กลายเป็นไอออน (An+) อยู่ในสารละลายซึ่งเกิดข้ึนพรอ้มกนัเสมอและอิเลคตรอน 

(e-) ท่ีสญูเสียไปจะเคล่ือนท่ีผ่านตวันําไฟฟ้าท่ีอยู่ภายนอกไปยงัขั้ว cathode เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีรบัอิเล็คตรอ

นเรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ปฏิกิริยารีดกัชัน่ 

 

รปูท่ี  2-2 แสดงระบบของเซลล์กลัป์วานิก; การเกิดปฏิกิริยา Oxidation ท่ีขั้ว anode และการเกิดปฏิกิริยา 

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

จากรปูท่ีท่ี 2-1 แสดงแผนภูมท่ีิมีส่วนประกอบพ้ืนฐานของระบบเซลลก์ลัป์วานิก โดยท่ีในสารละลาย 

A จะมไีอออน (An+) ท่ีมคีวามเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนเน่ืองมาจากโลหะ A สญูเสียอิเลคตรอนและกลายเป็นไอออน 

(An+) ออกมาทาํใหป้ระจุสุทธิของสารละลายมค่ีาเป็นบวกเพ่ิมข้ึน 

การเช่ือมโยงของสารละลาย A และ B โดยสะพานไอออน (Salt bridge) ซึ่งมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ บรรจุ

อยู่และจะเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหวา่งโลหะทั้งสองท่ีแช่อยู่ในสารละลายทิศทางการเคล่ือนท่ี
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ของอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่(Anode)ไปยังขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยารี

ดกัชัน่(cathods) เมือ่โลหะ A ท่ีแช่ในสารละลาย A เร่ิมสึกกร่อน เน่ืองจากโลหะ A สูญเสียอิเล็คตรอนกลาย

เป็นไอออนบวก (An+) อยู่ในสารละลาย เขียนสมการปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดด้ังสมการท่ี 1 ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า 

cathode มไีอออน (Bn+) อยู่ในสารละลาย B จะถกูใชไ้ปรวมกบัอิเล็คตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมาจากขั้วไฟฟ้า anode 

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

ไอออน (Salt bridge) ทาํหน้าท่ีรักษาการสมดุลระหว่างไอออนบวกและไอออนลบในแต่ละคร่ึงเซลล์ใหค้งท่ี 

เน่ืองมาจากโลหะ A สญูเสียอิเลคตรอนและกลายเป็นไอออน (An+) ออกมาอยู่ในสารละลาย A ทําใหไ้อออน 

(An+) ในสารละลายมีค่าเป็นบวกเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี ไอออน (Bn+)ในสารละลาย  B  ถูกใชไ้ปรวม

กบัอิเล็คตรอนท่ีขั้วไฟฟ้า cathode มีค่าเป็นลบและกลายเป็นอะตอมเกาะติดกับโลหะ B ส่งผลทําใหไ้อออน

บวก (Bn+) ในสารละลาย B ลดลงและเหลือไอออนบวก (Bn+) น้อยกว่าท่ีมีอยู่ในสารละลาย B ผลก็คือทํา

ใหป้ระจุสุทธิในสารละลาย B เป็นลบหรือมีค่าเป็นบวกลดลง ดังน้ันเพ่ือใหเ้กิดการสมดุล สารละลาย

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

ลงไปในสารละลาย A ซึ่งเป็นดา้นท่ีมไีอออนบวกเพ่ิมข้ึนในขณะเดียวกันไอออนบวก (Bn+)ในสารละลาย  B  

ถกูใชไ้ปจนทาํใหไ้อออนบวกลดลง สะพานไอออนก็จะทาํหน้าท่ีส่งไอออนบวก (k+ )ลงมาในสารละลาย B ทํา

ใหม้ปีริมาณไอออนบวกในสารละลาย A และ B สมดุลกนัผลก็คือปริมาณไอออนสุทธิในสารละลายทั้งสองจะ

คงท่ี  พิจารณาไดว้า่จากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดน้ีสามารถแยกออกมาเป็นครึ่งปฏิกิริยาดงัน้ี 

ผลของทั้งสองปฏิกิริยาท่ีมไีอออนบวกเพ่ิมข้ึนในสารละลาย A ท่ีขั้วไฟฟ้า anode ในขณะท่ีไอออนบวก

ถกูใชห้มดไปในสารละลาย B ท่ีขั้วไฟฟ้า Cathode ปฏิกิริยาครึ่งเซลลย์งัคงทาํหน้าท่ีเช่ือมต่ออยู่ระหวา่งสอง

สารละลายเพ่ือใหก้ระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร แต่ถา้ส่ือท่ีเป็นตวันําไมส่ามารถเช่ือมต่อระหวา่งขั้วไฟฟ้าก็จะไม่

เกิดการกดักร่อนข้ึนท่ีขั้ว Cathode และก็จะไมม่อีะตอม 

2.3 การวดัแบบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

การวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากปฏิกิริยาไฟฟ้าในลักษณะศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ (half-cell  

Potentials) ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ไม่สามารถท่ีท่ีจะวดัค่าไดด้ว้ยขั้วไฟฟ้าเดียว ดังน้ันหากนําเอาคร่ึงเซลล์ต่าง

ชนิดมาต่อกนัใหเ้ป็นวงจรผลของศักย์ไฟฟ้าท่ีไดม้ีค่าแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของคร่ึงเซลล์ท่ีนํามาต่อกันซึ่ง

เป็นศักย์ไฟฟ้าของเซลล์กัลวานิกมีหน่วยในการวดัค่าเป็นโวลต์ ทั้งน้ีหากนําศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ไฮโดรเจน

มาตรฐานไปเปรียบเทียบกับครึ่งเซลล์ชนิดใดชนิดหน่ึงโดยนําไปต่อเป็นเซลล์ไฟฟ้าคู่กับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจน

มาตรฐานค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีวดัไดจ้ะเป็นศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานคร่ึงเซลล์น้ัน  ศักย์ไฟฟ้าเหล่าน้ีมีผลต่อ

การกัดกร่อนท่ีขั้วไฟฟ้า anode เมื่อมีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกครบวงจร โดยปรกติศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์จะ

แสดงในรปูท่ีของปฏิกิริยา Oxidation ซึ่งเกิดจากอะตอมของโลหะเกิดการแตกตวัปล่อยอิเล็กตรอนและไอออน

บวกออกมาพรอ้มกนัโดยท่ีผลกระทบของค่าของศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์จะข้ึนอยู่กับความเขม้ขน้ของไอออนบวก
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ในสารละลายท่ีมขีั้วไฟฟ้าแช่อยู่และอุณหภูมิของสารละลาย ดังน้ันค่าของศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์มาตรฐานเป็น

การวดัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน และสําหรับค่าท่ีวดัไดจ้ะมีค่าท่ีเป็นลบมากกว่าซึ่งจะ

ช้ีใหเ้ห็นถึงแนวโน้มของโลหะเกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนและส่งผลต่อการกดักร่อนของโลหะ 

สมมุติใหว้งจรไฟฟ้าภายนอกจาก แทนดว้ยโวลต์มิเตอร์ท่ีมีความตา้นทานไฟฟ้าท่ีมีความละเอียดสูง

ซึ่งไม่มีกระแสไฟฟ้าจากภายนอกผ่านเข้ามาในวงจรเป็นเง่ือนไขของสภาวะท่ีเรียกว่า (Open-circuit 

Potential) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากโวลตม์เิตอรเ์ป็นค่าของศกัยไ์ฟฟ้าของแต่ละขั้วไฟฟ้าท่ีมีความแตกต่าง

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

จากตัวอย่างลักษณะน้ีตาม ถา้สมมุติใหข้ั้วไฟฟ้าอันหน่ึงเป็นเหล็กแช่ในสารละลายท่ีมีไอออนของ

เหล็กและอีกขั้วไฟฟ้าเป็นสังกะสีแช่ในสารละลายซึ่งมีซิงค์ไอออนละลายอยู่จะใหค่้าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์

มาตรฐานสาํหรบัปฏิกิริยา Oxidation ของเหล็กอ่านได ้-0.44 โวลต์ และค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ มาตรฐาน

สาํหรบัปฏิกิริยา Oxidation ของสังกะสีอ่านได ้-0.76 โวลต์ (Fontana, M.G., 1986) ศักย์ไฟฟ้าของสังกะสี

จะมีค่าเป็นลบมากกว่าเหล็ก เพราะว่าแนวโน้มการสูญเสียอิเล็คตรอนของสังกะสีมีมากกว่าเหล็ก และถา้

ปลายดา้นบวกของโวลต์มิเตอร์มีการเช่ือมต่อเขา้กับขั้วไฟฟ้าสังกะสี  ค่าของศักย์ไฟฟ้าอ่านได ้-0.32 โวลต ์ 

และถา้ปลายดา้นบวกของโวลต์มิเตอร์เช่ือมต่อเขา้กับขั้ว cathodeค่าศักย์ไฟฟ้าอ่านได ้ +0.32 โวลต์ ดงัน้ัน

ขั้วไฟฟ้าสังกะสีจะเป็นขั้ว anode และขั้วไฟฟ้าของเหล็กจะเป็นขั้ว cathode แสดงใหเ้ห็นว่าการเคล่ือนของ

อิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จะเคล่ือนท่ีจากขั้วไฟฟ้าสงักะสี (anode) ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกไป

ยงัขั้วไฟฟ้าของเหล็ก (cathode) ซึ่งสวนทางกบัการไหลของกระแสไฟฟ้าซึ่งไหลจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ ดังน้ัน

สงักะสีจงึเป็นขั้วลบและเหล็กเป็นขั้วบวกหรือกล่าวไดว้า่อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากขั้วท่ีมีศักย์ไฟฟ้าตํา่กว่าไปยัง

ขั้วศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าสรุปได้ว่าคร่ึงเซลล์ท่ีรับอิเล็กตรอน (cathode) มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าคร่ึงเซลล์ท่ีให้

อิเล็กตรอน (anode)  

 

2.4 หลกัการตรวจวดัโดยใชก้ารตรวจจบัดว้ยหลกัการคล่ืนสญัญาณ 

2.4.1 หลกัการของความถ่ีคล่ืนสญัญาณทางไฟฟ้า  

   ความสําคัญของการวัดตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวเหล็กเสริมในคอนกรีตแบบไม่ทําลายมีมากข้ึน

ตามลําดบั เน่ืองมาจากหลากหลายสาเหตุแต่สาเหตุหน่ึงคือการไดผ้ลของการกัดกร่อนท่ีแม่นยําเมื่อนําไปใช้

งานและดว้ยเหตุท่ีสญัญาณทางไฟฟ้าเมื่อมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีของไฟฟ้า ท่ีจ่ายใหก้ับเหล็กเสริมท่ีอยู่ใน

คอนกรีตเกิดภาวการณ์เหน่ียวนําท่ีต่างกนั จงึทาํใหส้ามารถนํามาตรวจสอบความเป็นสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตได ้ผลของค่าความเหน่ียวนําจะมผีลหรือสามารถวิเคราะห์หาอัตราการกัดกร่อนโดยผลของปริมาณ

สญัญาณความถ่ีท่ีเหน่ียวนําจะถูกควบคุมสภาพแวดลอ้มและย่านความถ่ีท่ีมีผลต่อการเกิดสนิมเพ่ือวิเคราะห์

สัญญาณ ความสัมพันธ์ของการกัดกร่อนเพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพการของการวัดค่า ท่ีเหมาะสมกับ
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ตวัอย่างเช่น การเลือกความถ่ีของคล่ืนสัญญาณใหเ้หมาะสมกับขนาดพ้ืนท่ีท่ีทําการวดัเป็นตน้ เน่ืองจากการ

วดัแบบใชค้วามถ่ีคล่ืนสญัญาณทางไฟฟ้าจะตอ้งกาํหนดค่าความถ่ีของสญัญาณแลว้ เพ่ือใหไ้ดค่้าการกัดกร่อน

ท่ีถกูตอ้งมากท่ีสุด ในการปรับแต่งปริมาณของการใหก้ําลังงานทางไฟฟ้าก็เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

วดั เน่ืองจากค่าคุณสมบติัของเหล็กเสริมแต่ละประเภทผิว จะมค่ีาเบี่ยงเบนความตา้นทานจาํเพาะท่ีไมเ่ท่ากนั  

ดงัน้ันการออกแบบขั้นตอนการวจิยัเครื่องมอืวดัจงึตอ้งคาํนึงหลายปัจจยั และทําการใหน้ํ้าหนักอย่าง

เหมาะสมถูกตอ้งอีกดว้ย   เคร่ืองมือวัดจะมีค่าการคํานวณคุณสมบัติอยู่หลายแบบ ใหผู้ใ้ชไ้ดเ้ลือกวิธีการ

คํานวณเพ่ือหาคุณสมบัติหรือวิเคราะห์หาค่าตามท่ีตอ้งการ การทํางานของเคร่ืองวดั/วิเคราะห ์ จะเป็นการ

ทาํงานร่วมกันของหัวอ่าน (Transducer Probe) กับชุดขยายสัญญาณและควบคุม (Amplifier) ท่ีจะแปลงผล

การสัมผัสของปลายวดั ซึ่งเคล่ือนท่ีข้ึนลงตามลักษณะของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชก้ารปรับเปล่ียน

สัญญาณทางไฟฟ้ารวมท่ีมีคล่ืนของความถ่ีสูงและตํา่ผสมกันอยู่ อันมีผลมาจากลักษณะโครงสรา้งรวมของ

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีทําการวัดได  ้ ซึ่งการประมวลผลของการกัดกร่อน จะข้ึนตามคุณสมบัติการวัด 

จําเป็นตอ้งแยกลักษณะสัญญาณความถ่ีสูงและตํา่น้ีออกจากกัน เน่ืองจากแต่ละลักษณะเป็นค่าท่ีแทน

คุณสมบติัท่ีต่างกนั คือ ย่านความถ่ีสูงจะเป็นค่าคุณสมบติัของความหยาบ (Roughness) ผิวเหล็กท่ีเกิดการ

กัดกร่อนและ ย่านความถ่ีตํา่จะเป็นค่าคุณสมบัติของความเป็นคล่ืน (Waviness) เพ่ือการจาํแนกคุณสมบัติ

ของสองความถ่ีน้ีออกจากกันจึงกําหนดใชก้ารกรองสัญญาณ (Cutoff Filter) เป็นจุดแยกกันของสัญญาณท่ี

เป็นคุณลักษณะแทนของคุณสมบัติสองแบบ ความแตกต่างน้ีกําหนดโดยการผ่านค่าท่ีกําหนดของสัญญาณ 

หากเป็นสัญญาณผ่านย่านความถ่ีสูง (High Pass) จะเป็นลักษณะของความหยาบของการเกิดสนิม 

(Corrosion Roughness) และสัญญาณผ่านย่านความถ่ีตํา่ (Low Pass) จะเป็นลักษณะของความเป็นคล่ืน 

(Waviness) 

2.4.2 การออกแบบวงจรการวัดค่า 

การวดัค่าการเกิดสนิมโดยใชห้ลักการความถ่ีไฟฟ้าดว้ยคล่ืน ซึ่งนําหลักการของ อินเวอร์เตอร์ความถ่ี

สูงทํางานร่วมกับหมอ้แปลงแรงดันความถ่ีสูง และวงจรท่ีเกี่ยวขอ้งอ่ืนๆ มาใชป้ระโยชน์สําหรับการแปลง

อินพุต ไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีตํา่ขนาด 220Vrms, 50Hz ใหเ้ป็น เอาท์พุตไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงท่ี

สามารถปรบัแต่งค่าความถ่ี ได ้ขนาดแรงดนัท่ีสามารถเลือกได ้ย่านความถ่ีท่ีเหมาะสมคือประมาณ 0-1000 

kHz เพ่ือจา่ยใหก้บั ตวัแปลงสัญญาณในงานน้ีชุดของทรานสดิวเซอร์ และหัววดัถูกนํามาติดตั้งเพ่ือส่งความถ่ี

และพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเขา้สู่เหล็กท่ีอยู่ในคอนกรีต อุปกรณ์ท่ีจะประกอบข้ึนเพ่ือส่งคล่ืนความถ่ีไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมและสมบรูณ์ ท่ีนําเสนอ 
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2.5 ทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าและพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

การเหน่ียวนําสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นหลักการเบื้ องตน้เพ่ือความเขา้ใจในหลักการทํางานของ

เครื่องตรวจ วดัค่าความเป็นสนิมของเหล็กในคอนกรีต การเหน่ียวนําแม่เหล็กไฟฟ้าคือการเปล่ียนแปลงใน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะเหน่ียวนําใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ีอยู่ในสนามแม่เหล็กซึ่งเป็นไป ตามกฎ

ของฟาราเดย ์

โครงสรา้งโดยรวมของเครื่องวดัการกัดกร่อนสนิมเหล็กในคอนกรีตโดยใช ้คล่ืนซึ่งมีส่วนประกอบ

หลักคือ ส่วนวงจรเร็กติไฟร ์ส่วนวงจรดีซี–ลิงค,์ ส่วนวงจรอินเวอรเ์ตอร,์ ส่วนวงจรกาํเนิด สัญญาณพัลซ์, ส่วน

วงจรขบัเกท และส่วนของตวักาํเนิดคล่ืนความถ่ีไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดแสดง ดงัดา้นล่าง 

วงจรเรยีงกระแส (Rectifier circuit) 

ทําหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ 220 Vrms, 50Hz ให ้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 310 V เพ่ือเป็น

แรงดนัขาเขา้ใหก้บัวงจรอินเวอรเ์ตอร์แบบฟูลบริดจ ์ซึ่งในวงจรส่วนน้ีไดใ้ชไ้ดโอดบริดจแ์บบวงจรเรียงกระแส

ไฟตรงดงัภาพท่ี 13ก 

วงจรส่วนกาํเนิดสัญญาณพลัส์ (Pulse generator) 

วงจรในส่วนน้ีจะทําหน้าท่ีสรา้งสัญญาณพัลส์เพ่ือควบคุมการทํางานของ มอสเฟทกําลังทั้ง 4 ตัวใน

วงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ่งใช ้ไอซีเบอร์ UC 3825 ทําหน้าท่ีสรา้งสัญญาณพัลส์ซึ่งสามารถปรับ ความถ่ีและปรับ

ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle)  

 

 
รปูท่ี  2-3 วงจรกาํเนิดสญัญาณพลัซ ์
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รปูท่ี  2-4 วงจรเรียงกระแสไฟตรง 

 

วงจรเช่ือมตอ่ทางแสง (Optocoupler) 

ทําหน้าท่ีแยกกราวน์ระหว่างวงจรกําเนิดสัญญาณพัลล์ และวงจรขับเกตเพ่ือป้องกันความเสียหายท่ีวงจร

กาํเนิดสญัญาณ พลัล์โดยใชไ้อซีเบอร ์6N136 ซึ่งสามารถทาํมาใชท้ดแทน pulse transformer ในแบบเดิมๆท่ี

มขีนาดใหญ่ 

 

วงจรส่วนขบัเกท (Gate drive) 

ทําหน้าท่ีขยายสัญญาณจากวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส์ ใหม้ีขนาดสูงข้ึน พรอ้มทั้งทํา หน้าท่ีแยก

กราวนด์ระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์กับวงจรกําเนิด สัญญาณพัลส์ เพ่ือป้องกันการลัดวงจรเขา้สู่วงจรกําเนิด

สญัญาณพลัส ์ 

 
รปูท่ี  2-5 ตวัอย่างวงจรการขบัเกท 

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

ทาํหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งประกอบดว้ย มอสเฟทกําลัง 4 ตัว ต่อใน

ลักษณะวงจร อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบฟูลบริดจ์ การทํางานของมอสเฟทกําลัง ทั้ง 4 ตัว จะไดร้ับ 

สญัญาณขับเกทจากวงจรภาคขับเกท เพ่ือทําให ้มอสเฟท กําลังทํางานเป็นสวิทช์ (ON/OFF) เพ่ือทําการตัด

ต่อ ไฟฟ้ากระแส ตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับท่ีความถ่ี เพ่ือส่งไปใหก้ับหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อไปแสดง

วงจรดงัภาพท่ี 15 

 
รปูท่ี  2-7 วงจรอินเวอรเ์ตอร์ 

 

หมอ้แปลงความถ่ีสูง (High frequency transformer) 

ทาํหน้าท่ีเปล่ียนแรงดนัท่ีมคีวามถ่ีสงูท่ีออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์ ทรานสดิวเซอร์ท่ีทําหน้าท่ีกําเนิด

สญัญาณไฟฟ้า สามารถเปล่ียนแปลงระดับไดจ้าก ดังน้ันหมอ้แปลงความถ่ีจะทําการลดระดับ แรงดันท่ีสรา้ง

ความถ่ีโดยมอีตัราส่วนของหมอ้แปลงเท่ากบั และเมือ่นําวงจรเร็กติไฟร์, วงจรดีซี–ลิงค์, วงจรกําเนิดสัญญาณ

พลัซ,์ วงจรขบัเกท และวงจรอินเวอรเ์ตอรม์าประกอบเขา้ดว้ยกนั จะไดเ้ป็นวงจรรวม ทั้งหมดข้ึนมาแสดงวงจร

ดงัภาพท่ี 16 

 
รปูท่ี  2-8  ตวัอย่างหมอ้แปลงท่ีใชค้วามถ่ีสูงกวา่ 
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หมอ้แปลงความถ่ีสงูน้ีจะมขีดลวด 2 ชุดพนัซอ้นกันอยู่โดยใชอ้ากาศเป็นแกนจึงทําใหค่้า mutual inductance 

มค่ีาตํา่ ขดลวด L1 จะต่อขนานกบั C1  ผ่าน spark gap ชนิด quenching gap และ L2 จะต่อขนานกับ C2 ซึ่ง

เป็น capacitance ของอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบการทาํงานกรณีเป็นความถ่ีปกติคือกรณี no load จะมีความถ่ีเป็น

ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency)  
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ทาํนองเดียวกนักระแส Oscillation ดา้นแรงตํา่จะทาํใหเ้กิดการเหน่ียวนําข้ึนทางดา้นแรงสูง ซึ่งมี

ความถ่ีธรรมชาติดงัสมการท่ี 17 ถา้ทาํการปรบัค่า L2C2 =  L1C1 จะทาํใหค้วามถ่ีทั้ง 2 ดา้นมค่ีาเท่ากนั 
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เน่ืองจากค่า k มค่ีาตํา่สุดจึงทาํให ้Induce Voltage ทางดา้น load ค่อยๆ เพ่ิมข้ึนจนกระทัง่การ spark 

ส้ินสุดลง ซึ่งจะไดค้วามถ่ีใชง้านในช่วง 0 –1000 kHz 

การตรวจจบัดว้ยหลักการคล่ืนสัญญาณท่ีส่งผลต่อระดับความไวของเคร่ืองตรวจจบัโลหะ ทําใหก้าร

ปรบัค่าระดบัความไวท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานตอ้งมคีวามสอดคลอ้งกบัสภาพการทาํงานจริงซึ่งเรียกค่าระดับ

ความไวท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานจริง 

 
รปูท่ี  2-9  กราฟแสดง Practical sensitivity 

 

การเพ่ิมขนาดของช่วงความถ่ีใหม้ีขนาดใหญ่ข้ึนน้ันจะส่งผลต่อความสามารถในการตรวจหาโลหะ

ขนาดเล็กสุดท่ีตรวจวดัไดม้ขีนาดใหญ่ข้ึนดว้ยนอกจากน้ี หากพิจารณา ตําแหน่งท่ีช้ินโลหะเคล่ือนผ่านในช่วง

ความถ่ีจะมีผลต่อระดับความแรงของสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเครื่องตรวจจับโลหะสามารถตรวจวัดได้

แตกต่างกันดังรูปท่ี พบว่าโลหะท่ีเคล่ือนผ่านจุดกึ่งกลางของช่วงความถ่ีจะส่งค่าความแรงของสัญญาณ

แมเ่หล็กไฟฟ้าตํา่สุด ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีของโลหะท่ีผ่านบริเวณขอบดา้นในช่วงความถ่ีจะใหร้ะดับความแรง

ของสญัญาณแมเ่หล็กไฟฟ้าสงูสุด 
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2.7 การแบง่ประเภทของกลุม่เหล็กท่ีใชใ้นงานคอนกรีต 

กลุ่มโลหะแต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กและคุณสมบัติดา้นตัวนําท่ีแตกต่างกัน การใช้

เครื่องตรวจวดัโลหะตรวจหาความแตกต่างจากสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสามารถนํามากาํหนดกลุ่มประเภท

ของโลหะ โดยระดบัความไวท่ีเครื่องตรวจจบัโลหะสามารถตรวจจบัไดห้รือเรียกว่าค่า Sensitivity จะสามารถ

นํามากาํหนดกลุ่มของโลหะจากระดบัท่ีตรวจจบัไดง่้ายสุด หรือใหค่้าความแรงของสญัญาณทาง 

ไฟฟ้าท่ีสงู จนถึงการตรวจจบัไดย้ากสุด  

 

 
 

รปูท่ี  2-10 ชนิดโลหะ 

Ferrous: Fe 

 โลหะกลุ่มท่ีมธีาตุเหล็ก ซึ่งมปีฏิกิริยาต่อแมเ่หล็ก(แมเ่หล็กดูดติดได)้ เช่น เหล็ก เป็นกลุ่มท่ี

สามารถตรวจจบัไดง่้ายท่ีสุดในประเภทของโลหะทุกกลุ่มท่ีปนเป้ือน 

Non-Ferrous 

 โลหะกลุ่มท่ีมคุีณสมบติัการนําไฟฟ้า แต่ไม่มีปฏิกิริยาต่อแม่เหล็ก เช่น ทองแดง อลูมิเนียม 

ทองเหลือง เป็นตน้หากทําการตรวจผลิตภัณฑ์ประเภท Dry products ลักษณะของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะ

เหมือนกับโลหะประเภท ferrous สามารถตรวจหาโลหะกลุ่มน้ีซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารตัวนําท่ีดี หากทําการ

ตรวจผลิตภณัฑป์ระเภทกลุ่ม Wet products จะส่งผลใหก้ารความสามารถของตรวจสอบมีอัตราการตรวจพบ

โลหะลดลงอย่างน้อย 50% ทาํใหต้รวจพบไดย้ากข้ึน 

Non-Magnetic Stainless Steel: 

 โลหะกลุ่มสแตนเลสท่ีมีคุณภาพสูง เช่น Type 304, 316 จดัเป็นกลุ่มท่ีตรวจจบัไดย้ากสุด 

เน่ืองจากโลหะกลุ่มน้ีจดัเป็นกลุ่มท่ีมีคุณสมบัติของตัวนําทางไฟฟ้า (electrical conductive qualities) ท่ีตํา่

มาก และยังมีสมบัติทางแม่เหล็กท่ีตํา่ดว้ย หากทําการตรวจผลิตภัณฑ์ประเภทกลุ่ม Dry products พบว่า

ความสามารถในการตรวจหาโลหะกลุ่ม Non-Magnetic Stainless Steel จะตรวจหาไดย้ากกว่า เน่ืองจากค่า

สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากการใชโ้ลหะทรงกลมท่ีทําจากโลหะกลุ่มน้ีตอ้งทําใหม้ีของโลหะทรงกลมขนาด

ใหญ่กวา่โลหะกลุ่ม ferrous ถึง 50% แต่กลับใหค่้าความแรงของสญัญาณไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนักบัสญัญาณทาง

ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโลหะทรงกลม ferrous และหากทาํการตรวจสอบหาโลหะกลุ่มน้ีในกลุ่ม Wet products แลว้น้ัน

ตอ้งใชโ้ลหะสแตนเลสทรงกลมขนาดใหญ่ข้ึนถึง 200-300 % เพ่ือนํามาทดสอบโดยเปรียบเทียบกบัโลหะ

 
คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 18 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ์ 

ทรงกลมกลุ่ม ferrous จงึจะส่งสญัญาณใหเ้ครื่องตรวจจบัโลหะตรวจจบัสัญญาณการมีอยู่ของโลหะกลุ่ม Non-

Magnetic Stainless Steel น้ีได ้

 

รูปท่ีทรงและรูปท่ีแบบการจดัเรยีงตวัของโลหะ 

 การทดสอบเคร่ืองตรวจจบัโลหะโดยปกติจะใชโ้ลหะท่ีมีรูปท่ีทรงกลมในการทดสอบเคร่ือง

ตรวจจบัโลหะเพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียงตวัของรปูท่ีทรงโลหะในกรณีท่ีช้ินโลหะมหีลายเหล่ียมมุมแต่

สําหรับการตรวจสอบในสถานการณ์จริงกับพบว่าการมีอยู่ของโลหะจะมีรูปท่ีทรงแตกต่างกัน และเมื่อ

ประเมนิผลของการใหส้ญัญาณทางไฟฟ้าเมือ่นําช้ินโลหะท่ีไมใ่ช่รปูท่ีทรงกลมมาผ่านเครื่องตรวจจบัโลหะจะให้

สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัตามลักษณะและรูปท่ีทรงของโลหะท่ีเคล่ือนผ่านจากผลของรูปท่ีทรงโลหะท่ี

แตกต่างกนัน้ี หากนํามาเปรียบเทียบรูปท่ีทรงของเสน้ลวดโลหะและนํามาผ่านเคร่ืองตรวจจบัโลหะตามแนว

ยาว และแนวขวางของเสน้ลวดโลหะ จะพบวา่ 

 
 

รปูท่ี  2-11 กลุ่มโลหะ 

 

เสน้ลวดกลุ่ม Ferrous Wires 

รปูท่ีแบบ A เป็นรปูท่ีแบบตาํแหน่งของโลหะท่ีเครื่องสามารถตรวจพบช้ินโลหะกลุ่ม Ferrous Wires น้ี

ไดดี้และตรวจสอบไดง่้ายใหค่้าความแรงของสญัญาณสงู 

รปูท่ีแบบ B C เป็นการจดัเรียงของโลหะในรปูท่ีแบบการเรียงตัวของโลหะท่ีตรวจพบสัญญาณไดไ้ม่ดี 

และใหค่้าความแรงของสญัญาณตํา่ ส่งผลใหต้รวจพบไดย้ากกวา่ 

 

เสน้ลวดกลุ่ม Non-Ferrous และ Stainless Steel Wires 

รูปท่ีแบบ  B C เป็นรูปท่ีแบบตําแหน่งของโลหะท่ีเคร่ืองสามารถตรวจพบช้ินโลหะกลุ่มน้ีไดดี้และ

ตรวจสอบไดง่้ายใหค่้าความแรงของสัญญาณไฟฟ้าสูงรูปท่ีแบบ A เป็นการจดัเรียงของโลหะในรูปท่ีแบบท่ีได้

ไมดี่ และใหค่้าความแรงของสญัญาณไฟฟ้าตํา่ ส่งผลใหต้รวจพบโลหะไดย้ากกวา่ 

2.8  การสรา้งความถ่ีเพ่ือการทดสอบ 

ชิพแบบ XT เป็นออสซิลเลเตอร์คริสตอลแบบมาตรฐาน ซึ่งอาจตอ้งการคริสตอลแบบสตริปคัต AT 

(AT strip-cut) เพ่ือหลีกเล่ียงการโอเวอร์ไดรฟ์ (overdrive) ส่วนชิพแบบ HS เป็นออสซิลเลเตอร์คริสตอล
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ชนิดความเร็วสงู ซึ่งอาจจะตอ้งใชต้วัตา้นทานต่อเช่ือมดว้ยในกรณีท่ีตอ้งการใหเ้กิดความถ่ีออสซิลเลชัน่ ท่ีน้อย

กวา่ 20 MHz   การเลือกตวัเก็บประจุสาํหรบัออสซิลเลเตอรช์นิดคริสตอล สามารถพิจารณาไดด้งัตาราง  

 

 
 

รปูท่ี  2-12 ชิพแบบ XT เป็นออสซิลเลเตอรค์ริสตอลแบบมาตรฐาน 

 

ออสซิลเลเตอรแ์บบ RC 

เหมาะกบั งานท่ีไมต่อ้งการความเท่ียงตรงมากนัก อีกทั้งราคาก็ถูกกว่าแบบอ่ืน โดยความถ่ีจากวงจร

ออสซิลเลเตอรแ์บบ RC จะข้ึนอยู่ กบั  

-ความดนัไฟฟ้าของแหล่งจา่ยไฟ  

-ตวัตา้นทาน (Rext)  

-ค่าตวัเก็บประจุ (Cext)  

-อุณหภมูท่ีิใชง้าน  

-อุปกรณ์ต่างๆ  

-ความกวา้งของขอบตวันําระหวา่งไอซีของตวัเก็บประจุชนิดน้ันๆ  

 
 

รปูท่ี  2-13 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ RC เขา้กบั PIC สาํหรบัค่า Rext ท่ีน้อยกวา่ 2.2 กิโลโอหม์ 

 
คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 20 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ์ 

วงจรรวมหรอืไอซี (Integrated Circuit, IC) 

วงจรรวมหรือไอซี (Integrated Circuit, IC) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งรวบรวมอุปกรณ์ต่าง ๆ 

อย่างเช่น ทรานซสิเตอร ์ไดโอด ตวัตา้นทาน ลงบนชิพ (chip) เล็ก ๆ ของซิลิกอนซึ่งอุปกรณ์ทั้งหลายเหล่าน้ี

จะต่อถึงกนัดว้ยลวดอลูมเินียม (บางครั้งเป็นทองคาํ) โดยในไอซีน้ีอาจประกอบดว้ยอุปกรณ์เพียงไมก่ี่ช้ินจนถึง 

หลายรอ้ยหลายพันช้ิน ไอซีเหล่าน้ีไดถู้กสรา้งเป็นของเล่นของใช ้เช่น    วีดีโอเกม นาฬิกาดิจิตอล 

ตลอดจนช้ินส่วนของเคร่ืองคอมพิวเตอร ์และผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ท่ีมคีวามซบัซอ้น 

ชนิดของไอซ ีวงจรไอซีจดัเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้2 กลุ่มคือ 

Analog IC หรอื  Linear IC 

ดิจิตอลไอซี (Digital IC) หรือ Logic IC เป็นไอซีท่ีตอบสนองหรือกําเนิดระดับสัญญาณเพียงแค่ 2 

ระดับ คือระดับลอจิกสูง และระดับลอจิกตํา่ ไอซีพวกน้ีเป็นจาํพวกไมโครโพรเซสเซอร์ (Microprocessor) 

หน่วยความจาํ (Memory) ซึ่งมใีชใ้นไมโครโปรเซสเซอร ์และอ่ืน ๆ 

 

 
 

รปูท่ี  2-14 แสดงกราฟ Analog IC และ ดิจติอลไอซ ี

 

ผงัและการดูขาไอซี 

ไอซีส่วนใหญ่จะมตีวัถงัเป็นแบบขาคู่วางขนาน (Dual IN-line package: DIP) นอกจากน้ีอาจมีตัวถัง

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

มากกวา่    แต่ก็มบีา้งท่ีมเีพ่ือ 2 ถึง 3 ขา คลา้ย ไดโอดหรือทรานซิสเตอร์ วิธีการดูขาไอซี ใหดู้จากรอยบาก

ซึ่งจะอยู่ท่ีมุมของตวัไอซี ใหนั้บขาท่ีอยู่ใตร้อยบากเป็นขาท่ี 1 และขาถัดมาเป็นขาท่ี 2,3 ไปเรื่อย ๆ ตาม

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดงัรปูท่ีขา้งล่าง 

 

 
 

รปูท่ี  2-15 แสดงขาใชง้านไดโอดหรือทรานซิสเตอร ์
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ไอซีออปแอมบ(์OP-AMP ) 

ไอซีออปแอมบ ์ เป็นอีกวงจรหน่ึงท่ีใชง้านกันอย่างแพร่หลายทั้งในรูปท่ีแบบของวงจรขยายสัญญาณ 

วงจรเปรียบเทียบสญัญาณ โดยต่ออุปกรณ์ภายนอกเพ่ิมเติมอีกไมก่ี่ช้ิน ก็สามารถทาํงานไดแ้ลว้ 

 

        

Vin+ = Non-inverting Amplifier 

Vin– = Inverting Amplifier 

+V, -V = แหล่งจา่ยไฟฟ้า 

 

รปูท่ี  2-16  สญัลักษณ์ของ OP-AMP 

 

การขยายสัญญาณของ Op-Amp 

ออปแอมป์เป็นอุการณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีอัตราการขยายและอินพิแดนซ์อินพุต Zi หรือ Ri สูงมาก 

และมอิีนพิแดนซเ์อารพุ์ต Zo หรือ Ro ตํา่มาก 

ถา้จา่ยสญัญาณอินพุตใหก้บัขั้วบวกของออปแอมป์ จะไดส้ัญญาณเอาตพุ์ตมีมุมท่ีอินเฟสกับสัญญาณ

อินพุต แต่ถา้จา่ยสญัญาณอินพุตใหก้บัขั้วลบของออปแอมป์ จะไดส้ญัญาณเอาตพุ์ตมมุีมท่ีต่างเฟสกับสัญญาณ

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) มค่ีาสงูมากจนเป็นอนันต ์AVOL = infinity  

Zin มีค่าสูงมากจนถือไดว้่าเป็น infinity Zout มีค่าตํา่มากจนถือไดว้่าเป็น 0 อัตราขยายของ Op-Amp ไม่

ข้ึนกับความถ่ี เมื่อ Vin = 0 จะได ้Vout เป็น 0 ดว้ย จากคุณสมบัติดังกล่าวมาแลว้ มีผลสืบเน่ืองคือ Iin = 0 

เน่ืองดว้ย Zin สงูมาก ความต่างศักย์ระหว่างขั้ว input ทั้งสองของ Op-Amp เป็น 0 เน่ืองจาก Iin และยังใหค่้า 

Z out มค่ีาตํา่มากจนประมาณไดว้า่ Zout = 0 

 

 
 

รปูท่ี  2-21 คุณสมบติัดา้นความตา้นทางของ Op-Amp 

 

แหล่งจา่ยไฟสําหรบั OP-Amp 

ส่วนใหญ่ต้องการแหล่งจ่ายไฟสองชุด บวกและลบ ชนิดสมมาตรอย่างไรก็ตามอาจดัดแปลง

แหล่งจา่ยไฟชุดเดียว ใหเ้ทียบเท่าแหล่งจา่ยไฟ 2 ชุดไดเ้ช่นกนั 
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รปูท่ี  2-22 การแสดงการเปรียบเทียบการดัดแปลงแหล่งจ่ายไฟชุดเดียวใหเ้ทียบเท่าแหล่งจ่าย 2 

ชุด 

การขยายสัญญาณความถ่ีดว้ย OPAMP 

วงจร BUFFER หรือ VOLTAGE FOLLOWEW อตัราการขยายวงจรชนิดน้ีม ี

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

 

 
รปูท่ี  2-23 วงจรBuffer 

 

วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverter Amplifier) ความต่างศักย์ระหว่าง Vin+ และ Vin- =0 

ดงัน้ันศกัดาไฟฟ้าท่ีขา Vin- = 0 กระแสย่าน Ri    และ Rf มค่ีา i  

 

 
รปูท่ี  2-24 วงจรขยายสญัญาณแบบกลับเฟส 

2.9 แบบจาํลองการเส่ือมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 Tutti.,k.,1980 ไดเ้สนอแนวความคิดโดยการจาํลองรปูท่ีแบบแทนดว้ยอายุการใชง้านของโครง สรา้ง

คอนกรีตท่ีมคีวามไวต่อการเกิดสนิมของเหล็กและจากรปูท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงระดบัของการเกิดสนิมเป็นฟังก์ชันกับ

เวลาซึ่งในช่วงระยะเวลาเร่ิมแรกเหล็กเสริมจะยังไม่เกิดสนิมและถา้คลอไรด์ไอออนหรือเกิดคาร์โบเนชัน่ท่ี

ผิวหน้าคอนกรีตและซึมผ่านไปจนถึงเหล็กเสริมและเมือ่เหล็กสญูเสียชั้นฟิล์มบางๆท่ีป้องกนัท่ีผิวเหล็กเสริมจะทํา

ใหเ้กิดสภาวะของการแพร่เร่ิมตน้ข้ึนและระดบัของการเกิดสนิมจะพฒันาเพ่ิมข้ึนในอตัราท่ีรวดเร็ว 
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รปูท่ี  2-25 รปูท่ีแบบจาํลองกระบวนการเกิดสนิมของเสริมเหล็กในคอนกรีต 

ท่ีมา : (Tutti, K., 1980) 

 อัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมข้ึนอยู่กับสภาวะของการแพร่ของคลอไรด์ซึ่งเป็นปัจจยัหลักส่ง

ผลกระทบโดยตรงกบัอายุการใชง้านของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยแทนดว้ยระยะเวลา เมื่อระดับความ

เส่ียงของการเกิดสนิมสงูข้ึนจนมผีลกระทบต่อกาํลังของเหล็กเสริมหรือเป็นเหตุใหอ้ายุการใชง้านของโครงสรา้ง

ลดตํา่ลงจนกระทัง่ถึงระดับวิกฤติ ดังน้ันเสน้ประ แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสรา้งท่ีมีอายุการใชง้านท่ียาวนานกว่า

เพราะวา่ระยะเวลาช่วงเร่ิมตน้เป็นช่วงเวลาท่ียาวมากกวา่และอัตราการเกิดสนิมจะลดลงในสภาวะท่ีมีการแพร่ 

จากรปูท่ีแบบจาํลองอธิบายไดว้า่ระยะหุม้ของคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึนและอัตราส่วนน้ําต่อซิเมนต์ของคอนกรีตมีค่า

ตํา่จะช่วยยืดเวลาอายุการใชง้านยาวนานข้ึน 

 Tuutti, k. (1982) ไดนํ้าเสนอรูปท่ีแบบจาํลองใชส้ําหรับทํานายอายุการใชง้านของโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็กตามรปูท่ีท่ี 8 การเกิดสนิมในระดบัสูงสุดท่ียอมรับไดต้อ้งมีความสัมพันธ์กับรอยแตกรา้ว

ท่ีปรากฏใหเ้ห็นซึ่งช่วงเวลาของการเส่ือมสภาพประกอบไปดว้ย 2 ช่วงคือช่วงเวลาเร่ิมตน้และช่วงเวลาการ

แพร่โดยท่ีความยาวในช่วงเวลาเริ่มตน้เป็นช่วงเวลาโดยประมาณท่ีตอ้งการใหเ้กิดแทรกซึมของสารละลายเขา้

ไปถึงผิวของเหล็กเสริมและกระตุน้ใหเ้กิดการกัดกร่อน ในขณะท่ีช่วงเวลาการแพร่เป็นช่วงเวลาท่ีสนิมมีการ

พฒันาเพ่ิมข้ึนจงึเป็นช่วงเวลาของการซ่อมแซมซึ่งกลายมาเป็นเกณฑ์มาตรฐานสําหรับการซ่อมแซมและรูปท่ี

แบบจําลองน้ีสามารถนําไปใชป้ระเมินอายุการใชง้านท่ีเหลืออยู่ของโครง สรา้งสะพานคอนกรีตในสภาวะ

ส่ิงแวดลอ้มท่ีทาํใหเ้กิดสนิมเป็นรูปท่ีแบบจาํลองการเส่ือมสรูปท่ีท่ีพัฒนาโดย Cady and Weyers (Cady,P.D. 

and Weyers R.E.,1983) การแทรกซึมของคลอไรด์มีอิทธิพลทําใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมซึ่งเป็นสาเหตุหลักท่ี

ทาํใหพ้ื้นผิวสะพานคอนกรีตเกิดการเส่ือมสภาพและแบบจาํลองท่ีใชท้ํานายการเส่ือมสภาพโดยพิจารณาเป็น

เปอรเ์ซ็นตข์องพ้ืนท่ีผิวทั้งหมดท่ีเกิดการแตกหลุดล่อนแตกออกมาเป็นชั้นๆ และเกิดรอยแตกรา้วหลายๆแนว

นํามารวมกนัเป็นความเสียหายทั้งหมดเพ่ือใชใ้นการทาํนายอายุการใชง้านของโครงสรา้งท่ีเหลืออยู่สําหรับใช้

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

Cady, P.D., and Weyers R.E. (1983) ไดนํ้าเสนอแบบจาํลองกระบวนการเส่ือมสภาพโดยคลอไรด์

สาํหรบัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมรีะยะหุม้คอนกรีตหนา 2 น้ิว (50 มม.) รูปท่ีแบบการจาํลอง

การแบ่งแยกท่ีชัดเจนของระยะเวลาการเกิดสนิมมี 3 ระยะไดแ้ก่ ช่วงระยะเวลาท่ีเกิดการแพร่ (Diffusion 

Phase) ช่วงระยะเวลาการเกิดสนิม (Corrosion Phase) และช่วงระยะเวลาของการเ ส่ือมสภาพ 

(Deterioration Phase) สาํหรบัช่วงระยะเวลาการแพร่ผ่านถกูกาํหนดใหเ้ป็นช่วงเวลาท่ีคลอไรด์ไอออนแทรก

ซึมผ่านความหนาระยะหุม้ของคอนกรีตจนคลอไรด์อยู่ในระดับเพียงพอท่ีทําใหเ้ร่ิมเกิดสนิมบนผิวของเหล็ก

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

สาํหรบัช่วงระยะเวลาท่ี 2 เป็นช่วงระยะเวลาเร่ิมแรกของการเกิดสนิมจนกระทัง่เร่ิมเกิดรอยแตกรา้วและช่วง

ระยะเวลาท่ี 3 เป็นช่วงระยะเวลาการเส่ือมสภาพของโครงสรา้งในระดับท่ีเกิดความเสียหายซึ่งในช่วง

ระยะเวลาน้ีตอ้งทาํการซ่อมแซมโครงสรา้งใหก้ลับคืนสู่สภาพปกติ ขอ้สงัเกตใหพิ้จารณารอยแตกรา้วของระยะ

หุม้คอนกรีตท่ีมค่ีาตั้งแต่ 2.5% ของความลึกของระยะหุม้คอนกรีตทั้งหมด 

 

รปูท่ี  2-27 แบบจาํลองกระบวนการเส่ือมสภาพโดยคลอไรดส์าํหรบัช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

มรีะยะหุม้คอนกรีตหนา 2 น้ิว (50 มม.) ท่ีมา : Cady, P.D., and Weyers R.E. (1983) 
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 Bazant ได้พัฒนาแบบจําลองทางฟิสิกส์-คณิตศาสตร์ ในการหาค่าของช่วงระยะเวลาท่ีทําให้

คอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกรา้ว โดยคลอไรดแ์ทรกซึมผ่านระยะหุม้ของคอนกรีตไปจนถึงผิวของเหล็กทํา

ใหเ้กิดสนิมบนพ้ืนฐานของสภาวะการเกิดสนิม (Bazant., Z.P.,1979) แบบจาํลองน้ีเป็นช่วงระยะเวลาท่ีทาํให้

คอนกรีตเกิดการแตกรา้ว (time to cracking) เป็นฟังก์ชันของอัตราการเกิดสนิม ระยะหุม้คอนกรีต  

ระยะห่างของเหล็กเสริมและคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตเช่น โมดูลัสยืดหยุ่น อัตราส่วนการขยายตัว 

(Poisson’s ratio) และสัมประสิทธ์ิการหดตัว สําหรับการวิเคราะห์ความไวของตัวแปรโดยใชท้ฤษฏีของ 

Bazant’s เป็นสมการท่ีแสดงถึงตัวแปรของกําลังของคอนกรีต ระยะหุม้คอนกรีต ขนาดของเหล็กเสริม

ระยะห่างเหล็กเสริมและอัตราการเกิดสนิมซึ่งเป็นตัวแปรท่ีสําคัญในการหาช่วงระยะเวลาท่ีทําใหเ้กิดรอย

แตกรา้ว (Time to cracking)ของระยะหุม้คอนกรีต 

2.10 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 บนพ้ืนฐานของขอ้มลูของปฏิกิริยาระหวา่งโลหะกบัน้ํา (Pourbaix, M.,1976)ไดพ้ฒันาความสัมพันธ์

ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าเปรียบเทียบกบัแผนภาพของสภาวะบริเวณความเป็นกรดและด่าง (pH) ซึ่งช้ีใหเ้ห็นถึงช่วง

ท่ีมคีวามเสถียรภาพของเทอรโ์มไดนามกิส์เป็นฟังก์ชันของศักย์ไฟฟ้าและค่า pH และแผนภาพพอร์แบร์กของ

เหล็ก ซึ่งถูกแบ่งแยกออกเป็น 3 สภาวะคือบริเวณส่วนท่ีเกิดสนิม บริเวณส่วนท่ีการเกิดปฏิกิ ริยากับ

สารละลายน้อยและบริเวณส่วนท่ีไม่เกิดสนิม สนิมท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะท่ีมีสภาพเป็นกรดจากแผนภาพจะ

เห็นเป็นช่องท่ีแคบสภาพความเป็นด่างจะผนัแปรและทาํใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดสนิมมากในขณะท่ีบริเวณอีก 2 

ส่วนน้ันจะมีชั้นฟิล์มก่อตัวอยู่ซึ่งจะมีความเป็นด่างมากอยู่ในบริเวณ 2 ส่วนเหล่าน้ีจะอยู่ในสภาวะปกติไม่มี

ปฏิกิริยาเกิดข้ึนและในส่วนท่ี 3 จะเป็นส่วนท่ีปราศจากสนิม (Immunity) เน่ืองจากในส่วนน้ีมสีภาพความเป็น

ด่างท่ีมเีสถียรภาพสงูมากจงึเป็นสาเหตุทาํใหเ้หล็กไมเ่กิดสนิม ดงัน้ันแผนภาพพอร์แบร์กจึงเป็นวิธีการเตรียม

ขอ้มูลพ้ืนฐานภายใตค้วามเขา้ใจปฏิกิริยาการเกิดสนิมและจัดทําเป็นขอ้กําหนดหลัก 2 ขอ้สําหรับใชก้ับ

แผนภาพน้ี 

 

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

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในคอนกรีตไมส่ามารถคาดการณ์ไดช้ัดเจนตอ้งรอจนกว่าคอนกรีต

จะเกิดการเสียหายซึ่งส่ิงท่ีสามารถบ่งช้ีถึงการเส่ือมสภาพของโครงสรา้งเช่น สนิมท่ีมีรอยด่างเป็นจุดๆท่ีผิวของ

เหล็กเสริม รอยรา้วแตกแยกหลุดล่อนออกมาเป็นช้ินๆ สําหรับในการทํานายอายุการใชง้านโครงสรา้งคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีเกิดสนิมน้ันควรท่ีจะตอ้งกําหนดวิธีการซ่อมแซมหรือการทําใหโ้ครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

กลับคืนสู่สภาพใชง้านไดต้ามปรกติ ซึ่งจาํเป็นท่ีจะตอ้งใชเ้ทคนิควิธีทดสอบแบบไม่ทําลายสําหรับใชป้ระเมิน

ความสภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมและใชว้ดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็ก 

2.12 วิธีการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

หลักการพ้ืนฐานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดังท่ีไดก้ล่าวมาแลว้สามารถท่ีจะตรวจสอบ

เพ่ือพิสูจน์ได ้โดยนําเอาวิธีการน้ีมาใชใ้นการตรวจประเมินสภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก กรณีเมือ่เหล็กเสริมถูกกัดกร่อนก็จะเกิดการไหลของกระแส ไฟฟ้าอยู่ทัว่ในคอนกรีต (การ

แพร่กระจายของไอออน) ระหว่างบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโธดโดยมีศักย์ไฟฟ้าของการเกิดสนิมเกิดข้ึน

โดยรอบๆเหล็กเสริม แสดงใหเ้ห็นถึงแนวเสน้ของศักย์ไฟฟ้าท่ีตัดผ่านกันจากผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมและทุกๆ

จุดท่ีมศีกัยไ์ฟฟ้าสามารถวดัค่าได ้ดว้ยวธีิการของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ซึ่งมีลักษณะเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูง ทํา

ไดโ้ดยใชค่้าของศักย์ไฟฟ้าบนผิวคอนกรีตท่ีวัดค่าไดนํ้ามากําหนดจุดลงบนแผนท่ีซึ่งจะแสดงใหเ้ห็นค่าของ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดต่างๆบนโครงสรา้ง ความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิมใหพิ้จารณาจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัค่าไดบ้นผิว

คอนกรีตโครงสรา้ง ถา้หากมีค่าเป็นลบมากกว่าแสดงว่าบริเวณน้ันจะมีโอกาสท่ีจะเกิดสนิมมากท่ีสุด (Elsener, 

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

 

รปูท่ี  2-29  เครื่องมอืและอุปกรณ์สาํหรบัใชท้ดสอบดว้ยวธีิการศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ ตาม

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

Copper Sulfate มีการเช่ือมต่อสายไฟกับโวลตม์ิเตอร์ท่ีมีความตา้นทานต่อไฟฟ้าสลับประสิทธิภาพสูงและใน

ส่วนของ half-cell มีแท่งทองแดงแช่อยู่ในสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตท่ีอยู่ในสภาพอ่ิมตัวใชเ้ป็นเซลล์อา้งอิง

สาํหรบัการวดัศักย์ไฟฟ้าของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในคอนกรีต การวดัค่าของศักย์ไฟฟ้าข้ึนอยู่กับชนิดของครึ่งเซลล์

ซึ่งมผีลต่อการเปล่ียนแปลงค่าของศักย์ไฟฟ้าท่ีอ่านค่าไดแ้ละสําหรับการเช่ือมต่อของระบบ Half-Cell ทําไดโ้ดย

การเช่ือมต่อดา้นท่ีเป็นบวกของโวลตม์ิเตอร์ใหติ้ดกันกับเหล็กเสริมและอีกดา้นของโวลตม์ิเตอร์ท่ีเป็นลบให้

เช่ือมติดต่อกบั Cpper-Copper Sulfate โวลตม์เิตอรท่ี์ใชม้คีวามละเอียดและประสิทธิภาพสงูเพียงพอสาํหรบัใช้

อ่านค่าของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมค่ีาตํา่มากๆ แสดงไดด้งัรปูท่ีการวดัศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมในคอนกรีตทําไดโ้ดยใช ้

Copper-copper sulfate half-cell เช่ือมต่อท่ีผิวคอนกรีตเพ่ือใหเ้กิดการไหลของกระแสไฟฟ้าครบวงจรโดยใช ้

Porous Plug และฟองน้ําท่ีเปียกช้ืนดว้ยสารละลาย detergent เป็นส่ือตวันําไฟฟ้า 

 ถา้หากเหล็กเสริมเกิดสนิมแสดงว่าอิเลคตรอนในเหล็กจะเคล่ือนท่ีจากเหล็กเสริมไปยัง half-cell 

เพราะวา่ดา้นปลายของโวลตม์เิตอรม์กีารเช่ือมต่อภายในวงจรไฟฟ้า ค่าท่ีอ่านไดจ้ากโวลต์มิเตอร์แสดงใหเ้ห็นว่า

แรงดันหรือศักย์ไฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบ (ASTM G3) ในการวดัค่า half-cell potential เป็นการวดัศักย์ไฟฟ้าแบบ 

open circuit potential เพราะเป็นการวดัค่าศักย์ไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่มีการวัดค่าของกระแสไฟฟ้าในวงจร 

(ASTM G15) ค่าของแรงดันไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าท่ีอ่านไดท่ี้ผิวของคอนกรีตจะมีค่าเป็นลบมากข้ึนสามารถ

อธิบายไดว้า่เหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีตยงัมอิีเลคตรอนส่วนเกินอีกมากจึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีเหล็กเสริมจะยัง

เป็นสนิมต่อไปไดอี้ก ในการอ่านค่าศกัยไ์ฟฟ้าแสดงใหเ้ห็นถึงความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ี

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

ถูกตอ้งๆเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C876 และวิธีการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าน้ีไม่สามารถนํามาประยุกต์ใชก้ับ

คอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีม ีepoxy เคลือบอยู่ท่ีพ้ืนผิว 

 วธีิเตรียมการทดสอบทาํไดโ้ดยกาํหนดตาํแหน่งของจุดใหม้ลีักษณะเป็นตารางโดยมรีะยะห่างให้

เหมาะสมตามลักษณะของโครงสรา้งและปัจจยัท่ีทําใหเ้กิดความผิดพลาด เช่นจุดท่ีกาํหนดถา้มรีะยะห่างมาก

เกินไปหรือการเตรียมขอ้มลูไมเ่หมาะสมเพียงพอสาํหรบัการประเมนิค่าในขณะท่ีการกาํหนดระยะ ห่างของ

เหล็กเสริมเต็มพ้ืนท่ีก็จะทาํใหม้ค่ีาใชจ้า่ยในการสาํรวจเพ่ิมข้ึนเช่นในการสาํรวจพ้ืนผิวคอนกรีตของสะพานโดย

ทาํตามมาตรฐาน ASTM C 876 แนะนําใหใ้ชร้ะยะห่าง 1.20 ม. ถา้ความแตกต่างของแรงดนัระหวา่งจุดท่ีอยู่ใกล้

กนัมค่ีาเกินกวา่ 150 มลิลิโวลต ์ ใหถื้อวา่ระยะห่างน้ันใชไ้ด ้   อย่างไรก็ตามมคีาํแนะนําอ่ืนๆ ท่ีกาํหนดให้

ระยะห่างควรจะมค่ีาประมาณคร่ึงหน่ึงของ 1.20 ม. สามารถใหค่้าความน่า เช่ือถือสาํหรบัการประเมนิค่าการเกิด

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

ค่าท่ียอมรบัไดจ้ากการทดสอบคือคอนกรีตตอ้งมีความช้ืนอย่างเพียงพอท่ีจะทําใหก้ระแสไฟฟ้าไหล

ครบวงจรเป็นเหตุผลท่ีสาํคญัในการวดัค่าและถา้การวดัค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ีดว้ย
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เวลาตอ้งทาํตามมาตรฐาน ASTM C 876 ก่อนการทดสอบคอนกรีตตอ้งมีความเปียกช้ืนเพียงพอและในขณะ

การทดสอบค่าท่ีวดัไดไ้ม่ควรเปล่ียนแปลงมากกว่า ± 20 มิลลิโวลต ์ภายใน 5 วินาที (ASTM C 876) ถา้

หากค่าท่ีวดัไดม้คีวามเสถียรไมเ่พียงพอ อาจเป็นเพราะว่ากระแสไฟฟ้าภายในวงจรเกิดการหันเหทิศทางหรือ

ความตา้นทานของกระแสไฟฟ้าภายในวงจรมีมากเกิน สําหรับในกรณีท่ีไม่ควรนํามาใช้กับวิธีการของ

ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ เมื่ออุณหภูมิท่ีใชท้ําการทดสอบอยู่ภายนอกช่วง17 ถึง 28° Cวิธีการทําใหก้ารทดสอบ

ถกูตอ้งมคีวามน่าเช่ือถือใหท้าํตามมาตรฐาน ASTM C 876 สาํหรบัใชว้ดัค่าแรงดนัไฟฟ้า 

2.13 การวิเคราะหข์อ้มูลของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

 การวิเคราะห์ขอ้มูลตามมาตรฐาน ASTM C-876 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ท่ีอ่านไดส้ามารถนํามาใช้

ร่วมกบัขอ้มูลอ่ืนๆเช่นปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตความลึกของคาร์โบเนชัน่ในคอนกรีต สํารวจหาการแตก

และหลุดล่อนของชั้นคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มเปิดเผยซึ่งการรวบรวมสรุปขอ้มลูเกี่ยวกับการเกิดสนิม

ท่ีไดจ้ากการสํารวจอย่างเป็นระบบดว้ยวิธีการศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์สามารถแสดงใหเ้ห็นได ้2 แนวทางคือ 1. มี

ลักษณะเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสูงของศักย์ไฟฟ้าเท่ากันตลอดทั้งเสน้ 2. เป็นไดอะแกรมของความถ่ีสะสมของ

ศกัยไ์ฟฟ้า ในขณะเดียวกนัการรายงานค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการสํารวจตอ้งระบุใหช้ัดเจนในการใชข้ั้วไฟฟ้าอา้งอิง 

(Reference electrode)  

ผลลัพธท่ี์ไดจ้ากการสาํรวจนําเอามาสรุปจดัทาํเป็นแผนท่ีเสน้ชั้นความสงูของศักย์ไฟฟ้าซึ่งสามารถทํา

ไดโ้ดยนําเอาค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในแต่ละจุดมาสรา้งลงบนแปลนตามมาตราส่วนของพ้ืนท่ีทั้งหมดท่ีไดท้ําการ

ทดสอบ สาํหรบัค่าแรงดนัท่ีอ่านไดจ้าก half-cell ในแต่ละจุดของการทดสอบใหท้ําเครื่องหมายไวบ้นแปลนและ

เขียนเสน้ชั้นความสูงซึ่งมีค่าความต่างศักย์เท่ากันโดยใชค่้าของแรงดันท่ีวัดได ้เป็นตัวอย่างของแผนท่ีเสน้ชั้น

ความสงูท่ีมศีกัยไ์ฟฟ้าเท่ากันตลอดความยาวทั้งเสน้ตามมาตรฐาน ASTM C-876 แรงดันไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้า

ในแต่ละจุดท่ีวดัค่าไดใ้นแต่ละช่วงของเสน้ชั้นความสูงไมค่วรมค่ีาต่างกนัเกิน 100 มลิลิโวลต ์ 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-30 ตวัอย่างแผนท่ีเสน้ชั้นความสงูของศักยไ์ฟฟ้าท่ีสาํรวจไดจ้าก half-cell potential 

ท่ีมา : (ASTM C 876, 2002) 
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 วิธีการของไดอะแกรมความถ่ีสะสมของศักย์ไฟฟ้าทําได้โดยการนําข้อมูลของศักย์ไฟฟ้ามาเขียนเป็น

แผนผังแบบร่างลงบนกระดาษเพ่ือหาความน่าจะเป็นสอดคล้องตามมาตรฐาน ASTM C-876 โดยนําขอ้มูลท่ีได้

จากการสาํรวจทั้งหมดมาเขียนเป็นกราฟเสน้ท่ีมีการปรับเปล่ียนใหเ้ขา้มาตรฐานพอดี (best-fit straight line) จาก

ไดอะแกรมความถ่ีสะสมนํามาใชโ้ดยกาํหนดค่าท่ีอ่านไดข้องศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นรอ้ยละซึ่งเป็นค่าท่ีใหค้วามแน่นอน

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

1990) จากทั้งสองวิธีการจะสอดคลอ้งกับมาตรฐาน ASTM C 876 สามารถท่ีจะใชใ้นการประเมินผลได ้คือ เป็น

วิธีการเชิงตัวเลขและเป็นเทคนิคท่ีแสดงความแตกต่างกันของศักย์ไฟฟ้า (potential difference technique) 

สาํหรบัวธีิการเชิงตัวเลขจะบ่งช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการเกิดสนิม  

มาตรฐาน ASTM C-876 ใหเ้ป็นแนวทางในการทดสอบดังน้ี ใชส้าํหรบักรณีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงเป็น Copper-

copper sulfate reference electrode ดงัน้ี 

- ถา้ศักยไ์ฟฟ้ามค่ีาเป็นบวกมากกวา่ -200 มลิลิโวลต ์มีความเป็นไปไดสู้งท่ีเหล็กจะไม่เกิดสนิม 

- ถา้ศักยไ์ฟฟ้ามค่ีาเป็นลบมากกวา่ -350 มลิลิโวลต ์ มคีวามเป็นไปไดส้งูท่ีเหล็กจะเกิดสนิม 

- ความไมแ่น่นอนในการเกิดสนิมเมือ่ค่าแรงดนัอยู่ในช่วง -200 ถึง -350 มลิลิโวลต ์

อย่างไรก็ตามขอ้แนะนําใหไ้ปประยุกต์ใชง้านบนหลักการเชิงตวัเลขไม่ควรใชใ้นสภาวะเง่ือนดังต่อไปน้ี 

- การเกิด Carbonation ไดข้ยายกวา้งออกไปจนถึงระดบัของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

- การประเมนิสภาพคอนกรีตท่ีอยู่ภายในท่ีจดัเก็บไมไ่ดอ้ยู่ในสภาพเปียกช้ืน 

- เปรียบเทียบการกัดกร่อนของคอนกรีตท่ีอยู่ภายนอกกบัความช้ืนท่ีมคีวามแปรผนัสูงหรือปริมาณ

ออกซิเจนท่ีมีอยู่ในคอนกรีต 

 จากข้อความข้างบนเป็นข้อแนะนําการระวังป้องกันในขณะทดสอบเพราะว่าเป็นส่ิงท่ีสําคัญต่อความ

ตา้นทานของคอนกรีตและออกซิเจนท่ีมีอยู่ทําใหเ้กิดอัตราการเกิดสนิมและ แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพันธ์ท่ีไม่ดี

ระหวา่งวธีิการศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์กบัวธีิการวดัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม โดยวิธีการวดัค่าความ

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

กระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมมีค่าน้อยกว่า 0.1 µA/cm2 ใหพิ้จารณาว่าเหล็กเสริมไม่เกิดสนิมแต่ถา้มีค่ามากกว่า 1 

µA/cm2 ใหพิ้จารณาวา่เหล็กเสริมจะมีโอกาสเกิดสนิมสูงมากดังแสดงตามรูปท่ีดา้นล่าง การนําไปประยุกต์ใช้

งานตอ้งทาํตามขอ้แนะนําตามมาตรฐาน ASTM C-876 
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รปูท่ี  2-31 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม(icorr)กบั

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

วธีิการของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีความแตกต่างกัน (potential difference technique) สําหรับบริเวณพ้ืนท่ีๆ

เกิดสนิมพ้ืนท่ีบริเวณน้ันจะแสดงใหเ้ห็นถึงความลาดเอียงของศักย์ไฟฟ้าท่ีมีค่าแตกต่างกันซึ่งเป็นพ้ืนฐานของ

แผนภมูเิสน้ชั้นความสงูของศกัยไ์ฟฟ้าสาํหรับค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีมีลักษณะเป็นเสน้ชั้นความสูง (equipotential 

contour) ระยะห่างของเสน้ชั้นความสงูของค่าแรงดนัท่ีเป็นรปูท่ีปิดแสดงใหเ้ห็นวา่บริเวณน้ีมคีวามลาดเอียงสูง 

ซึ่งบางครั้งในทางปฏิบัติค่าของแรงดันไฟฟ้าท่ีวดัค่าไดเ้ปล่ียนแปลงมากเกินไป ดังน้ันตัวบ่งช้ีท่ีแสดงใหเ้ห็น

การเกิดสนิมจะเป็นพ้ืนท่ีผิว เช่นแรงดนัไฟฟ้าเปล่ียนแปลงมากกว่า 100 มิลลิโวลตจ์ะตอ้งมีพ้ืนท่ีมากกว่า 5 

ตารางเมตร ดงัน้ันวิธีการของ potential difference technique เป็นท่ียอมรับกันโดยทัว่ไปในการบ่งช้ีใหเ้ห็น

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

al.,1990) 

การอ่านค่าศกัยไ์ฟฟ้าในสภาวะท่ีเหล็กเกิดสนิมอย่างมีเหตุผลน้ันสามารถพิจารณาไดจ้ากคอนกรีต

จะตอ้งมคีวามช้ืนอย่างเพียงพอและผูใ้ชต้อ้งมีความเขา้ใจและยอมรับวิธีการใชง้านเมื่อคอนกรีตมีความช้ืนไม่

เพียงพอสําหรับใชใ้นการวัดค่าซึ่งเป็นส่ิงสําคัญ นอกจากน้ีมีหลายองค์ประกอบท่ีมีกระทบต่อขนาดของ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านค่าได ้ดงัน้ันองคป์ระกอบดงักล่าวจงึไม่สามารถท่ีจะใหค่้าท่ีถูกตอ้งแทจ้ริงตามสภาพการเกิด

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

ปัจจยัหลากหลายท่ีมผีลกระทบกบัวธีิการทดสอบการเกิดสนิมโดยผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นการเกิดสนิม

ไดใ้หค้าํแนะนําท่ีเหมาะสมของวิธีการสาํรวจดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ภายใตเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี (ASTM C-

876) 

- คอนกรีตตอ้งอยู่ในสรปูท่ีท่ีอ่ิมตวัดว้ยน้ํา 

- คอนกรีตเกิด Carbonated ท่ีระดบัความลึกของเหล็กเสริม 

- เหล็กเสริมท่ีเคลือบดว้ย (galvanized) 
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ในการสาํรวจค่าศกัยไ์ฟฟ้าควรมกีารทดสอบเพ่ิมเติมดว้ยการทดสอบ Carbonation และปริมาณคลอ

ไรดไ์อออนในคอนกรีต ซึ่งผลท่ีไดจ้ากการทดสอบควรสรุปเป็นขอ้มลูใหช้ดัเจนของค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีสํารวจวดัค่า

ได้ท่ีแสดงให้เห็นถึงบริเวณท่ีเกิดสนิมขณะท่ีทําการทดสอบเวลาน้ันและเง่ือนไขสภาพส่ิงแวดล้อมท่ี

เปล่ียนแปลง 

2.14 ความตา้นทานของคอนกรีต 

  วธีิการของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์เป็นวธีิการท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดถึ้งบริเวณท่ีเหล็ก

จะเกิดสนิมในช่วงเวลาน้ันท่ีทําการวดัค่า จากท่ีไดม้ีการอธิบายมาแลว้น้ัน สรุปไดว้่าหลังจากท่ีเหล็กเกิดการ

สูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation) และอัตราการเกิดสนิมจะข้ึนอยู่กับออกซิเจนท่ียังทํา

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโธดและยงัข้ึนอยู่กบัความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีตดว้ยทาํใหง่้ายต่อการแพร่ของอิออน

ท่ีมีอยู่ทัว่ไปในคอนกรีตระหว่างบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโธด นอกจากน้ีความต้านทานทางไฟฟ้าของ

คอนกรีตยังข้ึนอยู่กับผิวของโพรงช่องว่างเล็กๆซึ่งเป็นโครงสรา้งเล็กๆของเพสต์และปริมาณความช้ืนของ

คอนกรีต  ดงัน้ันประโยชน์ท่ีไดจ้ากการทดสอบและสํารวจดว้ยวิธีการศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์เป็นการวดัค่าความ

ตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีต  ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็นลูกบาศก์ของวสัดุของความตา้นทาน

(โอห์ม)ต่อความยาว (Millard, S.G., et. al., 1989) โดยท่ี ตัวนําทางไฟฟ้าเป็นความตา้นทาน R ของพ้ืนท่ี 

คือ A และความยาวเป็น L ซึ่งมคีวามสมัพนัธก์บัค่าความตา้นทาน ρ ดงัสมการ 

                                                         
A

L
�R=      

 มาตรฐานวธีิการทดสอบการวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตยังไม่มีการจดัทําเป็นมาตรฐาน แต่มี

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

จากพ้ืนฐานของหลักการน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้ันเป็นระบบของ 4 ขั้วไฟฟ้า (Wenner, F.,1915) ซึ่งได้

จดัทาํข้ึนเป็นมาตรฐานสําหรับใชใ้นการวดัค่าความตา้นทานของดิน (ASTM G-57, 2002) โดยท่ีตําแหน่ง

ของขั้วไฟฟ้าทั้ง 4 มรีะยะห่างเท่ากันเป็นระบบการเช่ือมต่อกันทางไฟฟ้ากับผิวของคอนกรีต โดยใช ้(cream) 

เป็นส่ือตัวนําไฟฟ้า (Millard, S.G., Ghassemi, M.H., and Bungey, J.H., 1990) มีหลักการทํางานคือ 

ขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ภายนอกจะเช่ือมต่อกับแหล่งท่ีใหก้ระแสไฟฟ้าและขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ภายใน 2 ขั้วจะเช่ือมต่อกับ

เครื่องมอือ่านค่าแรงดนัไฟฟ้า (โวลตม์เิตอร)์ ดงัน้ันค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของคอนกรีตสามารถแสดงได้

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

I

sV2π=ρ  
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จากสมการดา้นบนไดม้าจาก Wenner ภายใตส้มมุติฐานของวสัดุเป็นแบบ (semi-infinite) และมี

คุณสมบัติเหมือนกัน ดังน้ันความสัมพันธ์ท่ีให้มาจะทําให้การวัดค่าความต้านทานได้ค่าท่ีถูกต้องเมื่อ

สมมุติฐานมีขอ้มูลเป็นท่ีเพียงพอและทุกๆค่าของการเบี่ยงเบนจากขอ้สมมุติฐานของ Wenner’s จะนําไปสู่

ความแตกต่างระหวา่งค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการคาํนวณและค่าความตา้นทานท่ีแทจ้ริงของวสัดุ (Millard, 

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

Millard, S.G., et at.,1990.นําเสนอผลท่ีไดจ้ากการทดลองศึกษาและวิเคราะห์ใหเ้ป็นท่ียอมรับของ

อนัดบัขนาดท่ีมคีวามผิดพลาดระหว่างค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการคํานวณและค่าความตา้นทานท่ีแทจ้ริง

เมื่อนําสมการไปประยุกต์ใชก้ับช้ินส่วนโครงสรา้งคอนกรีตขนาดเล็ก ซึ่งมีหน่ึงตัวแปรท่ีตอ้งพิจารณาคือ

ระยะห่างท่ีน้อยท่ีสุดของขั้วไฟฟ้า เพราะว่าส่วนประกอบของเพสต์และมวลรวมจะใหค่้าความตา้นทานท่ี

แตกต่างกัน จึงตอ้งใหค้วามสําคัญกับระยะห่างของขั้วไฟฟ้าอย่างเพียงพอ ดังน้ันค่าความตา้นทานของ

คอนกรีตควรจะเป็นค่าเฉล่ีย สาํหรบัระยะห่างน้อยท่ีสุดของขั้วไฟฟ้าข้ึนอยู่กบัขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบใช้

เป็นค่าตํา่ท่ีสุดของระยะห่าง ในขณะท่ีระยะห่างก็ยงัเป็นตวัแปรท่ีกําหนดระดับความลึกซึ่งมีผลกระทบต่อการ

วดัค่าดว้ยเหมอืนกนั ในขณะท่ีช้ินส่วนท่ีมลีักษณะต้ืนหรือบางก็ตอ้งมคีวามสอดคลอ้งกบัระยะห่างของขั้วไฟฟ้า

ดว้ย 

  บนพ้ืนฐานจากการศึกษา Millard, S.G., et at.,1990.ไดแ้นะนําระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ี

สามารถนําไปใชไ้ดอ้ย่างเหมาะสมมีค่าประมาณ 50 มิลลิมตร ขนาดความกวา้งและความลึกของช้ินส่วน

โครงสรา้งควรจะมอีย่างน้อย 4 เท่าของระยะห่างขั้วไฟฟ้า นอกจากน้ีระยะจากขอบช้ินส่วนไม่ควรน้อยกว่า 2 

เท่าของระยะห่างของขั้วไฟฟ้า เมื่อขนาดต่างๆเหล่าน้ันน้อยไม่เพียงพอ ค่าความตา้นทานท่ีคํานวณไดต้าม

สมการก็จะใหค่้ามากเกินไป ปัจจยัอ่ืนๆท่ีมผีลกระทบต่อการคํานวณค่าความตา้นทานแสดงใหเ้ห็นไดช้ัดเจน 

เช่นชั้นพ้ืนผิวท่ีบางมีผลทําใหค้วามตา้นทานของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าตํา่กว่าค่าท่ีแทจ้ริง ซึ่งเป็น

เง่ือนไขท่ีใหผ้ลลัพธโ์ดยตรงกับค่าความตา้นทาน สําหรับปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลกระทบต่อเหล็กเสริม เช่นความลึก

ของระยะหุม้คอนกรีตรวมถึงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของเหล็กเสริมท่ีสูญเสียไปจะทําใหช้ิ้นส่วนโครงสรา้งรับ

กาํลังลดลง  

เทคนิคท่ีใชว้ดัค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ดัทาํข้ึนเป็นวธีิการ Linear polarization (Broomfield,J.,1966) 

โดยใชโ้พรบ(Probe) เป็นอุปกรณ์ท่ีมสีายเช่ือมต่อกบัเครื่องมอืโพลาไลท์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีอยู่

โดยรอบและวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตดว้ยวิธีการ Linear polarization ผลกระทบจากการวดัค่าความ

ตา้นทานของคอนกรีตระหวา่งเหล็กเสริมและตาํแหน่งท่ี probe วางบนผิวคอนกรีต ยังไม่ผูแ้ต่งใดเผยแพร่หรือ

ตีพิมพบ์ทความโดยเปรียบเทียบการวดัค่าความตา้นทานโดยใช ้4 probe และ 1 probe การพัฒนาวิธีการของ 

single-probe และไดใ้หข้อ้เสนอแนะดังแสดงในตารางซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของความตา้นทานคอนกรีต

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

ความตา้นทาน (kΩ⋅cm) ความเส่ียงของการเกิดสนิม 

>100  ถึง 200 ไมเ่กิดสนิม ; คอนกรีตมสีภาพแหง้ 

50 ถึง 100 อตัราการเกิดสนิมตํา่ 

10 ถึง 50 ความเหมาะสมในการเกิดสนิมสงูเมือ่เหล็กเริ่มกดักร่อน 

< 50 ความตา้นทานไมส่ามารถควบคุมอัตราการเกิดสนิมได ้

ท่ีมา : Feliu, S. et al., 1996. 

 

ในอีกกรณีหน่ึง Bungey ไดใ้หแ้นวทางถึงความแตกต่างกันของขอ้มูลระหว่างความตา้นทานของ

คอนกรีตและความเส่ียงของการเกิดสนิม เมือ่เหล็กเสริมสญูเสียความตา้นทานการเกิดสนิมดงัแสดงในตาราง 

 

ตารางท่ี 2 ความสัมพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานของคอนกรีตและความเป็นไปไดใ้นการเกิดสนิม 

ความตา้นทาน (kΩ⋅cm) ความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิม (Nonsaturated Concrete) 

> 20 ตํา่ 

10 ถึง 20 ตํา่ / เหมาะสม 

50 ถึง 10 สงู 

< 5 สงูมาก 

ท่ีมา : Bungey, J.H., 1989. 

 

ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดสนิมของคอนกรีตและความตา้นทานของคอนกรีต (Feliu, S., 

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

สนิม ความตา้นทานของคอนกรีตจะมคีวามสมัพนัธก์บัอตัราการเกิดสนิมไดดี้กว่าการวดัค่าดว้ยวิธีการ half-

cell potential  

สรุปโดยย่อ การวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตเป็นการจดัเตรียมขอ้มูลเพ่ิมเติมเพ่ือใชใ้นการ

ประเมนิความเป็นไปไดข้องระดบัการเกิดสนิมท่ีมีความแตกต่างกัน ซึ่งเป็นการนําเอาประโยชน์ท่ีไดจ้ากการ

สาํรวจดว้ยวธีิการศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์มาใช ้ค่าความตา้นทานท่ีสูงท่ีไดจ้ากการสํารวจศักย์ไฟฟ้าแต่อัตราการ

เกิดสนิมอาจจะมีค่าตํา่ การอา้งอิงถึงความตา้นทานของคอนกรีตท่ีมีความสัมพันธ์กับการแพร่กระจายของ

ไอออนไปโดยทัว่คอนกรีตภายใตก้ารกระทําของศักย์ไฟฟ้าโดยรอบๆขั้วแอโนดและขั้วแคโธด คอนกรีตท่ีมี

ความตา้นทานเพ่ิมข้ึนจะทําใหป้ริมาณของโพรงช่องว่างในเพสต์มีจาํนวนลดลงส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบ

แน่นอายุการใชง้านของคอนกรีตจงึเพ่ิมข้ึน 
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รปูท่ี  2-32 เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (icorr) และค่าความตา้นทานของช้ินส่วน

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

2.15 ความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ 

 เน่ืองจากวธีิการของศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ (half-cell potential) เป็นวธีิการวดัค่าศักยไ์ฟฟ้าของการ

เกิดสนิมท่ีใหค่้าโดยประมาณ ซึ่งมขีอ้เสียกล่าวคือวิธีการของ (half-cell potential) ไม่สามารถท่ีจะแสดงค่าของ

อตัราการเกิดสนิมไดโ้ดยตรง ซึ่งมีหลายวิธีการท่ีพยายามหาค่ากระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิมเพ่ือนําเอาไป

คาํนวณหาอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งวธีิการของ Linear polarization resistance (LPR) 

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

และไดจ้ดัทาํเป็นมาตรฐานวธีิการทดสอบ (Cady and Gannon 1992; Flis et al.1992) 

 หลักการของเทคนิคความตา้นทานโพลาไรซ์เป็นวิธีการท่ีดีสําหรับใช้หาค่าอัตราการเกิดสนิม 

(Corrosion rate) ของเหล็กเสริม สอดคลอ้งตามมาตรฐาน ASTM G-59 เป็นเทคนิคพ้ืนฐานของการวดัค่า

การเปล่ียนแปลงใน Open Circuit potential (OCP) ของเซลล์ตัวนําไฟฟ้าแบบ Short-Circuited เมื่อมี

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกไหลผ่านเซลล์ จะทําใหไ้ฟฟ้าครบวงจรซึ่งวิธีการวัดของ LPR ท่ีนิยมใชก้ันมี 2 

วิธีการเรียกว่า Potentiostatically ทําได้โดยเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเป็นช่วงทําให้ศักย์ไฟฟ้า (∆E) เกิดการ

เปล่ียนแปลงซึ่ งแปรผันไปตามค่าของกระแสไฟฟ้า (∆I) ในขณะเวลาน้ันสําหรับวิธี ท่ี  2 เรียกว่า 

Galvanostatically ทาํไดโ้ดยเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงทาํใหก้ระแสไฟฟ้า (∆I) เกิดการเปล่ียนแปลงซึ่งแปรผันไป

ตามค่าศกัยไ์ฟฟ้า (∆E) ในขณะเวลาน้ันโดยท่ีค่าของแรงดันท่ีเปล่ียนแปลงตอ้งอยู่ภายในช่วง 10-30 มิลลิ

โวลตเ์ท่าน้ันค่าท่ีวดัไดถึ้งจะมคีวามถกูตอ้ง ซึ่งค่าเหล่าน้ีมีความสัมพันธ์เป็นเสน้ตรงระหว่างการเปล่ียนแปลง

ของแรงดนั (∆E) และการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟ้า (∆I) ความสัมพันธ์ของ

อตัราส่วนระหวา่ง  ∆E/∆I  เรียกวา่ความตา้นทานโพลาไรซ ์(Rp) ดังสมการ เพราะว่ากระแสไฟฟ้าจะแสดงใน
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เทอมต่อหน่วยพ้ืนท่ีของขั้วไฟฟ้าเป็น Polarized โดยท่ี (Rp) มหีน่วยเป็นโอหมพ้ื์นท่ี (ohms.cm2) ตามมาตรฐาน 

ASTM G15 

I
ERp ∆

∆
=  

 Stern and Geary (1957) ไดจ้ดัทาํข้ึนภายใตค้วามสัมพนัธร์ะหวา่งอัตราการเกิดสนิมของขั้วแอโนด

และความตา้นทานโพลาไรซ ์ ซึ่งอธิบายไดจ้ากความสมัพนัธข์องการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและแคโธด และหา

ไดจ้ากความลาดชนัของกราฟเสน้โพลาไรซข์องปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโธด เมื่ออัตราการเกิดสนิมแสดงอยู่

ในรปูท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมซึ่งแปรผนัโดยตรงกบัความตา้นทานโพราไลทเ์ซซัน่ (Rp) 

(ASTM G59) แสดงไวด้งัสมการ 

Icorr =   
pR

B
 

โดยท่ี                                Icorr    =    ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (µA/cm2 )             

      B      =    ค่าคงท่ีของแรงดนัไฟฟ้า (mV)  

      Rp       =    ความตา้นทานโพลาไรซ ์(Ohms.cm2) 

 

โดยค่า B เป็นค่าคงท่ีของ Stern-Geary โดยทัว่ไปใชค่้าเท่ากบั 25 mV เป็นช่วงท่ีเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเร่ิมเกิดสนิม (Active steel) และใชค่้าเท่ากับ 50 mV สําหรับเหล็กเสริมในคอนกรีตยังไม่เกิดสนิม 

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

สนิม (icorr) หาไดจ้ากพ้ืนท่ีของเหล็กเสริมตรงบริเวณท่ีวดัค่าซึ่งคาํนวณไดต้ามสมการ 

icorr =   
A

Icorr  

ส่ิงท่ีช้ีใหเ้ห็นถึงกาํลังของโครงสรา้งท่ีเหลืออยู่ทําไดโ้ดยการประเมินอายุการใชง้านของโครง สรา้งดว้ย

วิธีการทดสอบของ LPR ซึ่งเป็นวิธีการท่ีมีลักษณะเฉพาะโดยการนําเอาขั้ วไฟฟ้า (Electrode) ซึ่งเป็น

อุปกรณ์เสริมนํามาประยุกตใ์ชเ้พ่ือช่วยในการวดัค่าความตา้นทานของคอนกรีตใหดี้ข้ึน ดังแสดงในรูปท่ีเป็นการ

ตั้งสมมุติฐานพ้ืนท่ีผิวของเหล็กเสริมท่ีอยู่ในคอนกรีตใหอ้ยู่ภายใตข้ั้วไฟฟ้า  

อย่างไรก็ตามจะเห็นไดช้ดัเจนวา่การไหลของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าไปยงัพ้ืนผิวเหล็กเสริมซึ่งเป็นการ

ส่งสัญญาณในลักษณะท่ีไม่มีการจํากัดขอบเขตกระแสไฟฟ้าให้อยู่ภายใต้ขั้วไฟฟ้าส่งผลให้กระแส ไฟฟ้า

แพร่กระจายเกินออกไปทางดา้นขา้งซึ่งเป็นส่ิงท่ีไมท่ราบโดยเฉพาะเหล็กเสริมท่ีมีพ้ืนท่ีขนาดกวา้งมาก (S. Feliu, 

J.A. Gonzalez, C. Andrade., et al., 1988) เป็นเหตุใหไ้ดผ้ลลัพธ์ท่ีไม่ถูกตอ้งเพราะว่าพ้ืนผิวของเหล็กเสริม
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บริเวณท่ีโพราไรด์ (Polarized) ไม่ถูกตอ้งซึ่งทําใหก้ารคํานวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิม 

(icorr) เกิดการผิดพลาดในขณะเดียวกนัผลของการประเมนิตรวจสอบโครงสรา้งจะไมถ่กูตอ้งดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-33 การวดัค่าความตา้นทานโพลาไรซข์องเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยไม่มี 

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

 

จากปัญหาของการส่งสญัญาณท่ีไมจ่าํกดัขอบเขตสามารถแกไ้ขไดโ้ดยเพ่ิมอุปกรณ์เสริมมีลักษณะเป็น

วงแหวนลอ้มรอบขั้วไฟฟ้าและ half-cell ซึ่งสามารถช่วยจาํกัดขอบเขตการส่งสัญญานของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ใน

ขอบเขตซึ่งไดม้ีการพัฒนาโดย J.A. Gonzalez, S. Feliu, Jr, C. Andrade. And et al.1990 หลักการทํางานของ 

Guard ring ท่ีลอ้มรอบอยู่ภายนอกขั้วไฟฟ้าจะช่วยรกัษาการกระจายของกระแสไฟฟ้าในระหวา่งการวดัค่า LPR ให้

อยู่ในขอบเขตของ Guard ring ซึ่งทําใหไ้ดค่้าของกระแสไฟฟ้ากระทําต่อพ้ืนผิวไดค่้าท่ีถูกตอ้ง การจาํกัดขอบเขต

ของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ภายใน Guard ring เป็นการป้องกันสัญญาณรบกวนของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่

ภายใน  

2.16 วิธีการวดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ในการท่ีจะตรวจสอบและประเมินค่าของ Corrosion Rate เป็นส่ิงท่ีมีความสําคัญในการท่ีจะกําหนด 

Polarized Area ของเหล็กเสริม และสามารถท่ีจะทําใหก้ารวดัค่า Corrosion Rate มีประสิทธิภาพไดโ้ดยการใช ้

guard electrode (GE) สาํหรบัใชก้าํหนดขอบเขตของกระแสไฟใหอ้ยู่ในขอบเขตท่ีจาํกัด สําหรับตําแหน่งของ GE จะ

อยู่รอบๆแกนกลางของ CE และเป็นการรักษาสภาพศักย์ไฟฟ้า เป็นผลใหก้ารกระจายของสัญญาณจาก CE อยู่ใน

ขอบเขตท่ีจาํกัดมีพ้ืนท่ีไม่มากกว่าจากจุดกึ่งกลางท่ีมีการแบ่งแยกเป็นสองส่วนระหว่าง CE และ GE เมื่อทั้งคู่เป็น 

electrode ท่ีมคีวามกวา้งท่ีเท่ากนัและภายใตส้มมุติฐานวา่คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีมคุีณสมบติัท่ีเหมอืนกัน  

วิธีการของเครื่องมือ GECOR 6 มีอุปกรณ์ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ท่ีวดัค่าการกัดกร่อนและ Probe ใน

ส่วนของ Probe จะมี 2 ส่วนท่ีเป็นขั้ ว (Electrode)รับและส่งสัญญาณ และ CE ซึ่งอยู่ภายนอก มีขนาด

เสน้ผ่าศูนย์กลาง 140 มม.ใชส้ําหรับ Current Confinement  ในการวดัค่า Corrosion Potential จะใช ้Solid 
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Silver/Silver Chloride เป็นขั้วอา้งอิงอยู่ท่ีตาํแหน่งกึ่งกลางของ Probe ซึ่งค่าความต่างศักย์ทุกๆค่า จะอยู่ระหว่าง

ขั้ว (Electrode) ทั้งสองและมีกระแสไฟฟ้าจาก CE ท่ีอยู่ตรงกึ่งกลางของ Probe จะเปล่ียนแปลงความต่างศักย์

ระหวา่งขั้วรบัส่งสญัญาณทั้งสอง เป็นขบวนการท่ีมปีระสิทธิภาพในการจาํกัดขอบเขตของกระแสไฟฟ้ากับพ้ืนท่ีท่ี

อยู่ดา้นล่างตรงกันกับ CE ค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าท่ีถูกตอ้งนําไปใชใ้นการคํานวณหาค่า Polarization Resistance.

เคร่ืองมอืน้ีไดพ้ฒันาในประเทศสเปนผลิตและจาํหน่ายใน Illinois โดย GECOR 6  

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

ใชส้ําหรับวัดค่าความตา้นทาน (Clear, K.C.1989) การเคล่ือนท่ีข้ึนลงของกระแสไฟฟ้าท่ีขั้วลบจนกระทัง่

เหล็กเป็น Catholically Polarized ท่ี 12 Volte ในระหว่างขบวนการน้ีจะใชก้ารไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีระดับ 

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

Sulfate เป็น Reference Electrode และมแีท่งทองแดงเป็นแกนกลางอยู่ภายใน Probe มคีวามยาว 17.1 ซม.

และไมม่อุีปกรณ์ guard electrode 

2.17 การใช้ความถีใ่นการวัดค่า 

วธีิการของเครื่องมือ CORROCATCH (NSC) ใชห้ลักการควบคุมโดยใช ้galvanostatic double pulse 

เป็นการใช้ 2 ความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีมีช่วงจังหวะของการเตน้ท่ีแตกต่างกันเป็นส่วนท่ีช่วยเสริม การ

จดัเตรียมความถ่ีท่ีมค่ีาสงูมากสาํหรบัใชว้ดัค่าความตา้นทานของคอนกรีต (Rs)  การวดัค่าโดยใชค้วามถ่ีท่ีตํา่

กวา่ในการวดัค่าเป็นการรวมความตา้นทานของคอนกรีต (Rs)  และ Polarization Resistance (Rp) ดังน้ัน 

ในความแตกต่างกันระหว่างการจดัเตรียมทั้งสองของ (Rp) ซึ่งสามารถท่ีจะคํานวณหากระแสของการกัด

กร่อนและอตัราของการกดักร่อนได ้ เทคนิคท่ีใชจ้ะแตกต่างจาก  AC Impedance Technique ความถ่ีจะไม่ข้ึน

ลงอย่างรวดเร็ว แต่จะใชส้องความถ่ีเท่าน้ัน ความถ่ีท่ีใชใ้นการควบคุมอาจจดัทําข้ึนมาใหเ้ป็นแบบอัตโนมติัท่ี

ความถ่ี 1300 และ 0.02 Hz สําหรับค่าความถ่ีท่ีตํา่มากสามารถท่ีจะเลือกเป็น 1 mHz ซึ่งค่าอาจจะตํา่ไม่

เพียงพอท่ีจะใชใ้นการวดัค่า (Rp) ในสถานะ Passive State และสําหรับ Probe จะประกอบดว้ยแกนกลาง

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

และguard electrode (GE) ซึ่ง (CE) และ (GE) จะช่วยรักษาค่าความเป็นศักย์ไฟฟ้าใหเ้ท่ากันโดยการใช้

แรงดนัไฟฟ้า 

วิธีการของเคร่ืองมือ PR Monitor เป็นเครื่องมือท่ีใชห้าค่า Corrosion Rate ของเหล็กท่ีพัฒนา

หลังจากสามวธีิการแรกโดยมกีารตรวจสอบและประเมนิจาก SHRP ใชห้ลักการพ้ืนฐานท่ีเหมือนกันกับวิธีของ

GCOR6 deviceมีอุปกรณ์ภายนอกเป็น guard electrode (CE) ซึ่งช่วยในการ Confinement Current ใหม้ีค่า

สมํา่เสมอ ผลิตและจาํหน่ายโดยบริษัท Cortest Instrument Systems in Texas 

 
คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 39 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ์ 

D.A.Koleva. et al. ไดศึ้กษาและวจิยัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในมอรต์า้รปูท่ีทรงกระบอกโดยใช้

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

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

software package จากการศึกษาวจิยัน้ีไดแ้บ่งตวัอย่างทดสอบเป็นสามกลุ่ม โดยกลุ่ม N = Freely Corodding 

กลุ่ม P = Cathodic Protection และกลุ่ม R = Reference specimen ผลจากการวคัค่าทางไฟฟ้าเคมโีดยวธีิ 

LPR จากรปูท่ีพบวา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (Icorr ) ของตวัอย่างกลุ่ม N จะเกิดสนิมสงูมาก

หลังจาก 65 วนั เพราะวา่ (Icorr ) มค่ีาเขา้ใกล ้1 µA/cm2  และสาํหรบัตวัอย่างกลุ่ม P ค่า (Icorr )ลาดเอียงลง

ในช่วงเวลา 65-80 วนัและลดลงตํา่สุดท่ี 0.03 µA/cm2  ซึ่งหมายความวา่กลุ่มตัวอย่าง P มกีารป้องกนั

ปฏิกิริยาท่ีขั้วลบจะเกิดสนิมไดย้ากกวา่กลุ่ม N และสาํหรบัค่าความตา้นทาน Polarization (Rp) วดัค่าโดยวธีิ 

EIS จากรปูท่ีพบวา่ตวัอย่างกลุ่ม P แนวโน้มทัว่ไปของความตา้นทาน (Rp) มค่ีาเพ่ิมข้ึน และในกลุ่มตวัอย่าง N 

แนวโน้มทัว่ไปของความตา้นทาน (Rp) มค่ีาลดลง สรุปไดว้า่ตวัอย่างทดสอบท่ีมกีารป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา

ท่ีขั้วลบจะมอีัตราการเกิดสนิมไดน้้อยกวา่ 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  2-34 การเปรียบเทียบความตา้นทาน Polarization (Rp) โดยวธีิ LPR 

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

 

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

รอบเหล็กเสริมหากไดค่้าท่ีมีความผิดพลาดก็จะทําให ้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม (icorr) ท่ี

คาํนวณไดม้ค่ีาผิดพลาดซึ่งจะส่งผลกระทบใหก้ารประเมินค่าอัตราการเกิดสนิมของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ผิดพลาดไปดว้ย ดงัน้ันตอ้งทาํการกาํหนดขอบเขตพ้ืนท่ีของกระแสไฟฟ้ารอบเหล็กเสริม โดยใชอุ้ปกรณ์ช่วยเป็น 

gurad electrod (GE) ใหท้ําหน้าท่ีจาํกัดขอบเขตของการไหลกระแสไฟฟ้าและแรงดันใหม้ีความเสถียรทําใหไ้ด้

ค่าอตัราการเกิดสนิมท่ีถูกตอ้งดังรูปท่ีอย่างไรก็ตามปัจจยัอย่างหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่อค่า polarization area และ 

(icorr)  คือความหนาของคอนกรีตท่ีระยะหุม้ของเหล็กเสริม (J.Flis et al.,1998) สรุปว่าหาก polarization area 
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มค่ีาเพ่ิมข้ึนก็จะทาํใหก้ารไหลของกระแสไฟฟ้ามีความเสถียร จากวิธีการดังกล่าวไดม้ีผลงานวิจยัในหอ้งทดลอง

ใหข้อ้มลูไวเ้พ่ือเป็นบรรทัดฐานในการพิจารณาสภาพการเกิดสนิม 

 

 

 

 

 

 

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  µA/cm2 สภาวะยงัไมเ่กิดสนิม 

Icorr 0.1- 0.5  µA/cm2 อตัราการเกิดสนิมตํา่ถึงปานกลาง 

Icorr  0.5- 1.0  µA/cm2 อตัราการเกิดสนิมปานกลางถึงสงู 

Icorr > 1.0  µA/cm2 อตัราการเกิดสนิมสูง 

วธีิการของเครื่องมอืท่ีไมม่ ีGuard Electrod 

Icorr< 0.2  µA/cm2 สภาวะท่ีไมเ่กิดสนิม 

Icorr 0.2- 1.0  µA/cm2 มโีอกาสเกิดสนิมท่ี 10-15 ปี 

Icorr 1.0- 10   µA/cm2 มโีอกาสเกิดสนิมท่ี 2-10 ปี 

Icorr > 10  µA/cm2 มโีอกาสเกิดสนิมท่ี 2 ปีหรือน้อยกวา่ 

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

2.18 พ้ืนท่ีสนามไฟฟ้า 

จากความสมัพนัธข์อง Stern-Geary เป็นวิธีการท่ีใชท้ดสอบแบบไม่ทําลายซึ่งใชส้ําหรับหาค่าอัตรา

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

คอนกรีตทีมีเหล็กเสริมในปริมาณมาก และเป็นไปไม่ไดท่ี้ CE จะสามารถ Polarized area ของผิวของเหล็กเสริมได้

 

 
คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หนา้ 41 



การพฒันาคลืน่สญัญาณไฟฟ้าเพือ่ใช้วดัอตัราการเกิดสนมิของเหลก็ในคอนกรีต                                                       รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ์ 

ทั้งหมด เพราะว่า CE จะทําหน้าท่ีเป็นตัวส่งสัญญาณกระแสไฟฟ้าไปยังเหล็กเสริม (WE) ซึ่งเมื่อพิจารณาแลว้ CE 

จะมีพ้ืนท่ีในการส่งสัญญานกระแสไฟฟ้าไดน้้อยกว่า WE มาก ส่งผลใหก้ารกระจายของสัญญาณท่ีอยู่เหนือเหล็ก

เสริมเป็นแบบไม่สมํา่เสมอและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีส่งสัญญาณไปก็จะลดลงและหายไปในท่ีสุดเมื่อ 

CE มีการเคล่ือนยา้ยตําแหน่ง ดังน้ันการกระจายการส่งสัญญานของกระแสไฟฟ้าจะเป็นแบบไม่สมํา่เสมอและ

ข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบ เช่นตาํแหน่งของเหล็กเสริม (มีกระแสไฟฟ้าไม่มีความเสถียรและจะมีการกระจายอย่างมาก

สําหรับเหล็กเสริมท่ียังไม่เกิดสนิม) ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต (สัญญานกระแสไฟฟ้าท่ีส่งไปยังเหล็ก

เสริมจะไม่มีความเสถียรเป็นอย่างมากในคอนกรีตท่ีมีความตา้นทานตํา่) ขนาดของ CE ท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหค่้าของ 

Rp ท่ีวดัไดข้ึ้นอยู่กบัการกระจายของกระแสไฟท่ีเกิดข้ึนจริง (Feliu, S., J.A. Gonzalez.,1990) และการเลือกใชค้ล่ืน

ความถ่ี เช่นถา้พ้ืนท่ีของ WE มีมากกว่า พ้ืนท่ีของ CE ค่า Polarized area ข้ึนอยู่กับการรบกวนของความถ่ี 

(Polarized area มค่ีาเพ่ิมข้ึนการรบกวนของความถ่ีจะมค่ีาลดลง) (Macdonald,D.,1988) 

2.19 วงจรและการประมวลผล 

 สญัญาณอนาล็อกและสญัญาณดิจติอล เน่ืองจากอุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณต่าง ๆ เช่น การตรวจจบั

สญัญาณแสงความรอ้น อุณหภมู ิ ความเร็วและตาํแหน่ง โดยตอ้งใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัต่างๆ ทาํหน้าท่ีแปลง

ปริมาณทางฟิสิกสใ์หเ้ป็นพลังงานไฟฟ้า เช่น แปลงปริมาณทางฟิสิกสเ์ป็นแรงดนัไฟฟ้า หรือ ตวัแปลง

สญัญาณอุณหภมูเิป็นแรงดนั สามารถแปลงอุณหภมู ิ1°C ต่อ 10 mV หรือตวัตรวจจบัความเร็วรอบ สามารถ

แปลงความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาทีเป็นแรงดนั 100 mV เป็นตน้ ตวัตรวจจบัเหล่าน้ันใหป้ริมาณ

แรงดนัไฟฟ้าออกมา แรงดนัไฟฟ้าน้ีคือ สญัญาณอนาล็อกซึ่งเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีตรวจจบั

ได ้ สญัญาณเหล่าน้ีเมือ่นํามาประมวลผลดว้ยเครื่องคอมพิวเตอร์จะตอ้งมกีารแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็น

สญัญาณดิจติอล การจะส่งสญัญาณกลับออกมาเป็น อนาล็อก จงึตอ้งใชว้งจรแปลงสญัญาณดิจติอลเป็น

อนาล็อก ระบบดิจติอลท่ีรบัแรงดนัอนาล็อกในย่าน 0 – 10 V มาแปลงเป็นสญัญาณดิจติอลดว้ยตวัแปลงอ

นาล็อกเป็นสญัญาณดิจติอล และส่งสญัญาณดิจติอลเขา้วงจรประมวลผลดว้ยระบบดิจติอล (Digital 

processing unit) เมือ่ประมวลผล โดยแปลงสญัญาณดิจติอลเป็นสญัญาณอนาล็อกดว้ยวงจรตวัแปลงดิจติอล

เป็นอนาล็อก จะไดแ้รงดนัอนาล็อกดา้นออก 0 – 10 V เหมอืนกบัสญัญาณแรงดนัเขา้วงจรแปลงสญัญาณ

ดิจติอลเป็นสญัญาณอนาล็อกแบบ R/ 2R แลดเดอร ์

 

 วงจรแปลงดิจติอลเป็นอนาล็อกท่ีผ่านมาเมือ่อินพุทมจีาํนวนบิตมากข้ึน เช่น วงจรแปลงสญัญาณ

ดิจติอลเป็นสญัญาณอนาล็อก ขนาด 12 บิต จะเกิดปัญหาเรื่องค่าความตา้นทานท่ี LSB จะมีค่าสงูมาก

ประมาณ 2 MΩ ซึ่งมปัีญหาในการหาค่าความตา้นทานค่าต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนัถึง 12 ค่า จงึมกีารออกแบบ

วงจรท่ีใชค่้าความตา้นทานน้อย ๆ เช่น วงจรแปลงสญัญาณดิจติอลเป็นอนาล็อก แบบ R/2R แลดเดอร ์ซึ่งใช้

ตวัตา้นทานเพียง 2 ค่าเท่าน้ันคือ 10 kΩ ทาํใหอ้อกแบบและสรา้งวงจรแปลงสญัญาณดิจติอลเป็นสญัญาณ 

อนาล็อกไดง่้ายยิ่งข้ึน 
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รปูท่ี  2-36 วงจรแปลงสญัญาณดิจติอลเป็นอนาล็อก 4 บิต แบบ R/2R แลดเดอร ์

                 ท่ีมา : Malfaor 2001 

การแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดิจติอล (Analog to Digital Converter) วงจรแปลงสญัญาณ

อนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลแบบสัญญาณลาดเอียง วงจรการแปลงอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล วงจร

พ้ืนฐานแสดงดา้นอินพุทของวงจรรับแรงดันอนาล็อก และวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล 

ทําหน้าท่ีแปลงแรงดันอนาล็อกใหเ้ป็นสัญญาณดิจิตอลขนาด 4 บิต ค่าแรงดันตํา่สุด 0 V จะไดร้หัสดิจิตอล

เอาทพุ์ท 4 บิต เท่ากบั 0000 และท่ีค่าแรงดนัอินพุท จะไดร้หสัดิจติอลเอาทพุ์ท 4 บิต เท่ากบั 1111 

 
 

รปูท่ี  2-37 อนาล็อกเป็นสญัญาณดิจติอล 

                                                ท่ีมา : Malfaor 2001 

 

2.20  วงจรการปรับความถี่ด้วยหลกัการการแบ่งแรงดันและกระแส 

  วงจรแบ่งแรงดันเป็นสภาวะของวงจรท่ีต่อโหลด (Load) เขา้กับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าซึ่งจะทําใหม้ี

กระแสไฟฟ้า ไหลในวงจรเกิดข้ึน โดยกระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทานแต่ละตัวท่ีทาหน้าท่ีแบ่งแรงดันวงจร 

เปอรเ์ซ็นตข์องกระแสโหลด มกีารต่อวงจร ดงัวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Divider Circuit) หมายถึงวงจร

ท่ีประกอบดว้ยความตา้นทาน 2 ตัวข้ึนไปต่ออนุกรม (Series) อยู่ระหว่างแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Power 

Supply) โดยค่าความตา้นทานในวงจรจะทาํหน้าท่ีแบ่งแรงดนัไฟฟ้าในวงจร ซึ่งแบ่งวงจรออกเป็น 2 แบบ คือ 

 1. วงจรแบ่งแรงดนัท่ีไมม่โีหลด (Unloaded Voltage Divider) เป็นวงจรในสภาวะท่ียังไม่ต่อโหลดเขา้

กบัแหล่งจา่ยแรงดนั ไฟฟ้า โดยจะมตีวัตา้นทานต่อ อนุกรมอยู่กับวงจร ในสภาวะน้ียังไม่มีกระแสไฟฟ้าจ่ายสู่

โหลด (Load) ท่ีต่ออยู่ภายนอก 
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 2. วงจรแบ่งแรงดนัท่ีมโีหลด (Load Voltage Divider) เป็นสภาวะของวงจรท่ีต่อโหลด (Load) เขา้กบั

แหล่งจา่ยแรง ดนัไฟฟ้าซึ่งจะทาใหม้กีระแสไฟฟ้า 

 

 
 

   รปูท่ี  2-38 วงจรการแบ่งแรงดนัท่ีมโีหลด 

                                        ท่ีมา : John 2003 

 

เมือ่   E = แหล่งจา่ยแรงดนัไฟฟ้าของวงจร 

  R1, R2 = ความตา้นทานท่ีต่ออยู่ภายในวงจร 

  RL = ความตา้นทานของโหลด 

  RT = ความตา้นทานรวมทั้งหมดของวงจร 

  IT = กระแสท่ีไหลในวงจรทั้งหมด 

  I1 = กระแสท่ีไหลผ่านความตา้นทาน R1 

  IL = กระแสท่ีไหลผ่านโหลด 

  VL = แรงดนัตกคร่อมโหลด 

  V2 = แรงดนัตกคร่อมความตา้นทาน R2 

จากวงจรจะไดค้วามสมัพนัธข์องสมการดังน้ี 
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  วงจรแบ่งกระแส 

 วงจรแบ่งกระแสไฟฟ้า (Current Divider Circuit) ประกอบดว้ยความตา้นทาน 2 ตวัข้ึนไปต่อขนาน 

(Parallel กบัแหล่งจา่ย Power Supply) โดยค่าของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัตา้นทาน (Resistor) ท่ีแบ่งกระแส

ออกมาน้ันจะข้ึนอยู่กบัค่าความตา้นทานท่ีต่ออยู่ภายในวงจร ถา้ใชก้ฎของโอห์ม วงจรแบ่ง ใชห้ลักการของ

วงจรไฟฟ้าแบบขนาน (Parallel Circuit) เน่ืองจากวงจรขนานมกีระแสไหลผ่านตวัตา้นทานหรือโหลดในแต่ 

ละสาขาไมเ่ท่ากนั (หากความตา้นทานมค่ีาไมเ่ท่ากนั) กระแสไฟฟ้าจะถกูแบ่งใหไ้หลผ่านไปในสาขาต่างๆ 

ตามพิกดัความตา้นทานของโหลดน้ันๆ แต่เมือ่นากระแสท่ีไหลผ่านโหลดทุกตวัในวงจรมารวมกนัแลว้จะม ี ค่า

เท่ากบักระแสท่ีจา่ยใหแ้ก่วงจร 

 

 
 

รปูท่ี  2-39 ความตา้นทานต่อขนานกนัหลายตวั 

                                                           ท่ีมา : John 2003 

 

พิจารณาจากคุณสมบติัวงจรขนาน จะไดแ้รงดนัไฟฟ้า ดงัน้ี 

 

E = VR1 = VR2 = VR3 = VRN 

หรือกฎของโอหม์ จะได ้

ITRT = I1R1 = I2R2 = I3R3 = INRN 

T
N T

N

R
I  = I

R
 

 เมือ่   IN = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านความตา้นทานใดๆ 

   IT = กระแสไฟฟ้ารวมทั้งหมดท่ีไหลในวงจร 

   RN = ความตา้นทานแต่ละตวัท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
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2.21 โปรแกรมคอนโทรลเลอร ์

คุณสมบติัทัว่ไปของโปรแกรมเมเบิ้ ลลอจกิคอนโทรลเลอร ์PLC สามารถควบคุมการทํางานของเครื่องจกัรหรือ

ระบบต่างๆ แทนวงจรรีเลยแ์บบเก่า ซึ่งวงจรรีเลยม์ขีอ้เสียคือ การเดินสายและการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขในการ 

ควบคุมมีความยุ่งยาก และเมื่อใชง้านไปนานๆ หน้าสัมผัสของรีเลย์จะเส่ือม ทําใหข้าดเสถียรภาพ ในการ

ควบคุม PLC จึงเขา้มาทดแทนวงจรรีเลย์ เพราะ PLC ใชง้านไดง่้ายกว่า สามารถต่อเขา้กับอุปกรณ์อินพุต/

เอาตพุ์ตไดโ้ดยตรง นอกจากน้ันเพียงแค่เขียนโปรแกรมควบคุมก็สามารถใชง้านไดท้นัที ถา้ตอ้งการจะเปล่ียน

เง่ือนไขใหมส่ามารถทาํไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงโปรแกรม 

 

 
 

รปูท่ี  2-40 โปรแกรมเมเบิ้ ลลอจกิคอนโทรลเลอร ์

ท่ีมา : Omron.Co.Ltd 2008 

     

2.22 การประมวลผลโปรแกรม 

  แบ่งเป็นการควบคุมโดยใชต้ัวควบคุมแบบพีแอลซี OMRON รุ่น CP1L โดยใชโ้ปรแกรม CX-

Programmer ในการควบคุมระบบการทาํงานการรบัและส่งค่าท่ีใชใ้นการคํานวณ หาค่าความถ่ีของคล่ืน และ

ใชก้ารสัง่การผ่านจอ Touch Screen โดยใชโ้ปรแกรม CX- Designer  
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บทที ่3 อปุกรณแ์ละวิธีการดาํเนินงานวิจยั 
 

 

 

การดําเนินการศึกษาพัฒนาคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นการวัดการเกิดสนิมเพ่ือหาค่าอัตราการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต สาํหรบัอุปกรณ์และวธีิการทดลองดังน้ี 

3.1 อุปกรณท่ี์ใชใ้นงานจดัสรา้งและทดสอบ 

 1.  เครื่องควบคุมแบบตรรกะ (Programmable Logic Controller) 

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

 3.  เครื่องทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-cell potential test) 

 4.  จอควบคุมแบบโปรแกรมได ้(Touch Screen NS5) 

 5.  เครื่องวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

 6.  ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือทดสอบ 

 7.  สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ร่งการเกิดสนิมเหล็ก 

 8.  ตวัตรวจจบัโลหะแบบใชค้ล่ืนความถ่ีสงู 

 9.  เครื่องเครื่องมอืวดัโพราไลเซซัน่ (LPR) 

 10. โปรแกรมการวเิคราะหค่์าการควบคุม 

 11. ถงัสาํหรบัแช่ตัวอย่าง ขนาด 120*150 เซนติเมตร 

 12. อุปกรณ์สาํหรบัผสมสารละลายเร่งการเกิดสนิม 

 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 และสายลิงก ์

13. Volt meter ท่ีมคีวามละเอียดในย่าน mV 

14. Amp meter ท่ีมคีวามละเอียดในย่าน µA 

15. สายวดัสญัญาณท่ีมสีารละลายตวันําไฟฟ้า 

16. โอหม์มเิตอร ์เพ่ือวดัค่าความตา้นทาน 

17. เครื่องทดสอบการเหน่ียวนําทางไฟฟ้า 
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18. เครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสตรง 

19. เครื่องทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ 

20. ชุดควบคุมกาํลังไฟฟ้า  

 

3.1 วิธีการสรา้งเคร่ืองมือวดั 

ในการจดัสรา้งชุดเครื่องมอืวดัค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะจดัแบ่งตามขั้นตอนการสรา้ง

ตน้แบบดงัต่อไปน้ี 

 

1.ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมท่ีใชส้รา้งเครื่องมอืวดั 

2.การรบัค่าสญัญาณอนาลอกจากการวดั 

3. ออกแบบแหล่งจา่ยกาํลังไฟฟ้าและต่อสายกบัอุปกรณ์รบัและส่งค่าโดยทาํการต่อสายสญัญาณเขา้กบัพีแอล

ซี (PLC) 

4.ทดสอบการทาํงานของแหล่งจา่ยกาํลังไฟฟ้า 

5.การรบัค่าและส่งค่าอนาลอกเขา้สู่โปรแกรมจอติดตั้งอุปกรณ์เขา้สู่ระบบการวดั และจอสัง่การระบบอตัโนมติั  

6.การรบัค่าและส่งค่าอนาลอกเขา้สู่โปรแกรมเครื่องมอืวดั 

7.การเขียนโปรแกรมเพ่ือสัง่การอุปกรณ์การวดัค่าแสดงผลการวดัค่าทดสอบการวดัและเก็บค่าคล่ืน

สญัญาณไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  3-1 ขั้นตอนการพฒันาเครื่องมอืวดัอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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3.2 วสัดแุละปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

  วสัดุท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต 

- ปนูซิเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้งของบริษัทปนูซิเมนตไ์ทย 

- วสัดุมวลรวมหยาบใชหิ้นปนูย่อยขนาดโตสุด 3/4 น้ิว 

- มวลรวมละเอียดทรายแมน้ํ่าร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์4 (SSD) 

- เหล็กขอ้ออ้ยขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 9 มม. 

 

 
 

รปูท่ี  3-2 การหล่อแท่งคอนกรีตเพ่ือทดสอบ 

 

            ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

ในการศึกษาครั้งน้ีไดก้าํหนดคอนกรีตใหม้กีาํลังรบัแรงอดั 240 ก.ก./ซ.ม.2  โดยออกแบบตามมาตรฐานของ 

ACI มอีตัราส่วนน้ําต่อซิเมนตเ์ท่ากบั w/c เท่ากบั 0.40 และค่าการยุบตวัเท่ากบั 8 ซม.โดยมปีฏิภาคส่วนผสม

คอนกรีตและคุณสมบติัของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาครั้งน้ี 

 

 
 

รปูท่ี  3-3 การบ่มแท่งคอนกรีตใหเ้กิดสภาวะการเกิดสนิมเสมอืนจริง 
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ตารางแสดงปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต ต่อปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์มตร  

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน้ําหนัก(กก./ลบ.ม.) 

ปนูซิเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

มวลรวมหยาบ 

มวลรวมละเอียด 

น้ํา 

อตัราส่วนน้ําต่อซิเมนต ์(w/c  = 0.40) 

สารละลายโซเดียมคลอไรด ์

450 

992 

750 

180 

 

5% , 10% และ15% (ของน้ําหนักซิเมนต์) 

 

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 

 จดัทาํตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 10 x 10 x 35 ซม.ดงัแสดง จาํนวน 12 ตวัอย่างโดยมี

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตดงัแสดงในตารางและน้ําท่ีใชใ้นการเตรียมคอนกรีตเป็นน้ําประปาโดยใชเ้หล็กเสริม

ชนิด RB ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 9 มม.โดยยื่นปลายเหล็กออกจากตัวอย่างเพ่ือทําเป็นจุดเช่ือมต่อ

กระแสไฟฟ้าสาํหรบัใชเ้ร่งใหเ้หล็กเกิดสนิมและหลังเกิดกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยในการศึกษาในครั้งน้ีได้

ทําการผสมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ในอัตราส่วนรอ้ยละ5 10 และ15 ต่อน้ําหนัก เพ่ือการจาํลองสภาพให้

คอนกรีตเสริมเหล็กใหอ้ยู่ในสภาวะส่ิงแวดลอ้มทะเลดว้ยการใชค้ลอไรด์เป็นส่วนผสมอยู่ในคอนกรีตแทนน้ําทะเล

จริง เน่ืองจากความจาํกัดดา้นเวลาในการซึมผ่านของคลอไรด์ และทําการทดสอบค่ายุบตัวดว้ยอุปกรณ์วดัค่าการ

ยุบตัว (Slump test) โดยวิธีดังกล่าวเป็นท่ียอบรับไดใ้นงานวิจยัของต่างประเทศ (C. Arya et al., 1996) โดยทํา

การบ่มตัวอย่างในน้ําประปาเป็น หลังจากน้ันจึงจ่ายกระแสไฟฟ้าไปท่ีเหล็กเสริมเพ่ือช่วยเร่งใหเ้หล็กเกิดสนิมเร็ว

ข้ึน 
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 รปูท่ี  3-4 การเตรียมตวัอย่างคอนกรีตและการเร่งการเกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 

3.4 วิธีการวดัค่าดว้ยความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

ดค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-Cell Potential) เพ่ือตรวจสอบโอกาสในการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM-C876  

 

 
 

รปูท่ี  3-5 การวดัการเกิดสนิมดว้ยวธีิความต่างศักยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ 

 

การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งสองชุดท่ีไม่ไดเ้ร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าและชุดท่ี

เร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า การเก็บค่าการวดัใหเ้ก็บค่าทุกๆ 7 วนัเป็นเวลา 2 เดือนและทําการเปรียบเทียบแต่ละ

ตวัอย่างท่ีมปีริมาณคลอไรด์รอ้ยละ 5, 10, 15 และ 0 ตามลําดับของชุดตัวอย่างท่ีเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าและ

ไมไ่ดเ้ร่งไฟฟ้า 

            ขั้นตอนและวธีิการวดัค่ามดีงัน้ี 

 1. ทาํเครื่องหมายท่ีตาํแหน่งต่างๆบนท่ีตอ้งการทําการวดัศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ โดยกําหนดตําแหน่ง

ตรงจุดตดัและบริเวณตรงกลางของเหล็กเสริมท่ีมกีารเช่ือมต่อกบักระแสไฟฟ้า 

4  2. ราดน้ําใหท้ัว่ใหชุ่้มเพ่ือใหน้ํ้าซึมเขา้ไปภายในคอนกรีตนําผา้ชนิดหนาชุบน้ํามาคลุมไวเ้พ่ือป้องกัน

การระเหยของน้ําจาก และรีบทดสอบทนัที 
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  3. เตรียมเครื่องมอืในการวดัค่าศักย์ไฟฟ้าของคอนกรีตดว้ยวิธีครึ่งเซลล์ (Half Cell Potential) โดย

ใส่ 4Copper (II) Sulphate ลงไปในหลอดเครื่องมอืโดยใหส้ารละลายอยู่ในสภาพอ่ิมตวัดว้ยน้ํา แลว้ใส่น้ําลงไป

ในขวดอุปกรณ์แลว้จงึประกอบอุปกรณ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนั 

  4. ต่อเครื่องวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์เขา้กับเหล็กท่ียื่นออกมาจากคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชข้ั้วลบต่อ

เขา้กบัเหล็กเสริมและขั้วบวกต่อเขา้กับเคร่ืองมือวดัและนําไปวางบนตําแหน่งท่ีไดก้ําหนดไวแ้ลว้อ่านค่าท่ีได้

แลว้จดบนัทึกค่าโดยหาค่าเฉล่ีย 5 ครั้งต่อการวดัค่าหน่ึงจุด 

3.5 การวดัค่าทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวดัค่าดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า 

 ขั้นตอนหลักในการใชง้านเคร่ืองมือวัดค่าดว้ยคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือหาความต้านทาน ใน 

Potentiostatic Mode ดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  3-6 การเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมอืโดยใชว้ธีิความตา้นทานโพลาไรซ ์

 

1. ทาํการเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้ากบัเหล็กเสริม(WE) ของตรงปลายเหล็กท่ียื่น 

2. กาํหนดบริเวณเหล็กเสริมสาํหรบัวดัค่าการเกิดสนิม โดยใหผิ้วคอนกรีตอยู่ในสรปูท่ีท่ี 

เปียกและกาํหนดตาํแหน่งเครื่องมอืใหอ้ยู่ตรงกึ่งกลางเหนือเหล็กเสริมท่ีตอ้งการทดสอบ 

3. ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กอยู่ในสภาพเปียกช้ืนตลอดเวลาในการวดัค่า 

4. วดัค่า Open Circuit Potential, E0 จะมคีวามสมัพันธก์บั Reference electrode  

เป็นการวดัแบบศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์  

 

 

 

 

 

  

รปูท่ี  3-7 การเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมอืโดยใชว้ธีิการส่งคล่ืนเพ่ือหาความตา้นทานโพลาไรซ ์
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รปูท่ี  3-8 เซนเซอรส่์งคล่ืนความถ่ีในการตรวจสอบ 

 

5. ทาํการวดักระแสไฟฟ้าจาก CE ไปยงั WE โดยใชแ้รงดนัท่ีมคีวามแตกต่างกนัอยู่ในช่วงไมเ่กิน -

10 ถึง -30 mV  ในการเปล่ียนค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ WE โดยเพ่ิมแรงดนัใหอ้ยู่ในอตัรา เท่าๆกนั บนัทึกค่าของ

ศกัยไ์ฟฟ้า (E) ท่ีจา่ยไปและบนัทึกค่ากระแสไฟฟ้า (I) ท่ีอ่านค่าไดใ้นขณะน้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รปูท่ี  3-9 การวดัค่ากาํลังไฟฟ้าเปรียบเทียบผล 

 

 

6. ทาํซํ้าตามขั้นตอนเดิมโดยเปล่ียนแปลงค่าสญัญาณความถ่ีอย่างน้อย 5 ครั้ง เพ่ือค่าไป

คาํนวณหาค่าความชนัของเสน้ตรง (Slope) เป็นค่าความตา้นทาน Polarization (Rp) ท่ีตรง

ตาํแหน่งน้ัน ในขณะท่ีหากความชนัท่ีคาํนวณไดไ้มเ่ป็นเสน้ตรงใหป้รบัแกค่้าในช่วงน้ันโดยการ

วดัค่าใหม่ 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี  3-10 การปรบัค่าความถ่ีควบคุม 
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7. คาํนวณหาตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีของเหล็กเสริมท่ีมีผลกระทบกับการวดัค่ากระแสไฟฟ้า

โดยดูจากท่ีของเหล็กเสริมท่ีอยู่ใต ้ Probe โดยอา้งอิงจากเสน้ผ่านศูนย์กลางของ Probe นํามา

คาํนวณหาค่าเหล็กเสริม 

 
 

รปูท่ี  3-11 การรกัษาระดบักาํลังเพ่ือคงค่าความถ่ีควบคุม 

 

8. เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้า(E) กบักระแสไฟฟ้า (I) ต่อหน่วยของเหล็ก

และหาความชนัของเสน้ตรง(Slope) เป็นค่าความตา้นทาน Polarization (Rp) 

 

 
 

รปูท่ี  3-12 การสรา้งความสัมพนัธก์ารรบัค่าจากเซนเซอรท์ดสอบคล่ืน 

 

9. คาํนวณหาค่าอตัราการเกิดสนิม (icorr) โดยพิจารณาจากค่า สมัประสิทธ์ิ B ส่วนดว้ย 

ความตา้นทาน Polarization (Rp) โดยท่ีค่า B = 26 mV 

 
รปูท่ี  3-13 การสรา้งความสัมพนัธแ์ละเง่ือนไขในการคาํนวณค่า 

 

10. นําค่าอตัราการเกิดสนิม (icorr) ท่ีคาํนวณไดไ้ปเปรยีบเทียบกบัเง่ือนไขของสภาวะของเกิดสนิม  

โดยพิจารณาจาก  iorr< 0.1  µA/cm2   แสดงถึงสภาวะท่ีเหล็กยงัไมเ่กิดสนิม และหาก iorr> 0.1  

µA/cm2  แสดงถึงสภาวะท่ีเหล็กเกิดสนิมแลว้  
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บทที ่4 ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง  
 

 

4.1 ค่าความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

จากผลการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า

ครึ่งเซลล์ของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีจาํลองอยู่ในสภาพส่ิงแวดล้อม

ทะเล เป็นระยะเวลา 6 สปัดาหโ์ดยนําค่าท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์มาตรฐาน 

ASTM C 876 และโดยมีเง่ือนไขขอบเขตของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กถกูจาํลองใหอ้ยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้ม

ทะเลไดถู้กกําหนดใหม้ีส่วนผสมของปริมาณคลอไรด์รอ้ยละ 0% 5%10% และ 15% ของน้ําหนักซิเมนต์

ตามลําดับ ตัวอย่างแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กแบ่งออกเป็น 2 ชุดคือชุดแรกกําหนดใหเ้ร่งการเกิดสนิมดว้ย

วิธีการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีระดับแรงดัน 8 โวลตแ์ละชุดท่ีสองกําหนดใหไ้ม่ใชก้ระแสไฟฟ้าสําหรับวิธีการวดัค่า

ความต่างศักย์ไฟฟ้ากําหนดใหว้ดัตรงบริเวณมุมเหล็กเสริมและบริเวณตรงกลางของเหล็กเสริมซึ่งเป็นเหล็ก

เสริมท่อนเดียวกนัดงัผลการทดสอบตามตารางท่ี 4-1 ถึงตารางท่ี 4-2 

 ตารางท่ี 4.1 ค่าความต่างศกัยข์องไฟฟ้าครึ่งเซลล์และความน่าจะเกิดการกดักร่อน ASTM C 876 

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

< -350 

-200  to  -350 

> -200 

90 % 

50 % 

10 % 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล 

ค่าของศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

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 

เงื่อนไข 
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 จากผลการทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าเร่ง

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมคีลอไรดเ์ป็นส่วนผสมท่ีรอ้ยละ 5% 10% 

และ 15% ตามลําดับท่ีอายุของคอนกรีต  0  1  2  4  5  และ 6 สัปดาห์ตามลําดับ โดยทําการวดัค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตาํแหน่งเดียวกนัทุกครั้ง พบวา่ศกัยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ทุกตัวอย่างท่ีวดัค่าไดม้ีค่าติดลบสูงมากกว่า -

350  mV  ท่ีระยะเวลาเร่ิมตั้งแต่ 3 สัปดาห์ ทุกตัวอย่างมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันแสดงใหเ้ห็นว่าเหล็ก

เสริมมคีวามน่าจะเป็นท่ีจะมโีอกาสเกิดสนิมสงูถึง 90% เมื่อระยะเวลาการบ่มของแผ่นของคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึน

แนวโน้มของค่าศักย์ไฟฟ้าไม่แปรผันไปตามระยะเวลาและเมื่อพิจารณาถึงแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเร่งการ

เกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้ามีแนวโน้มการเกิดสนิมสูงกว่าตัวอย่างแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ไดเ้ร่งดว้ย

กระแสไฟฟ้า เน่ืองมาจากเหล็กเสริมท่ีเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าสญูเสียอิเล็คตรอนมากกวา่ และในกรณีของบริเวณ

ตําแหน่งท่ีทําการวัดค่าความต่างศักย์แตกต่างกันท่ีจุดตัดและตรงกลางของเหล็กเสริมใหค่้าความต่างศักย์

ใกลเ้คียงกนัและมแีนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกนั 

จากผลการทดสอบวัดค่าดังแสดงในรูปท่ีท่ี 4.1 เมื่อเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิมของ

ตัวอย่างแผ่นคอนกรีตท่ีไม่ไดเ้ร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมีส่วนผสม

ของคลอไรดเ์มือ่วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเหล็กเสริมพบวา่ แผ่นคอนกรีตท่ีมเีปอรเ์ซ็นตข์องคลอไรด์ในส่วนผสมท่ีมี

ค่าสูงจะมีแนวโน้มของการเกิดสนิมสูงกว่าโดยไม่แปรผันไปตามเวลาทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากผลกระทบจาก

ปัจจยัท่ีหลากหลายเช่นปริมาณความช้ืนท่ีไมเ่พียงพอมผีลทาํใหค้อนกรีตมคีวามตา้นทานสูงค่าความต่างศักย์

จะตํา่ ความหนาของคอนกรีต  ผิวของคอนกรีตมคีวามตา้นทานสงูมผีลทําใหค่้าความต่างศักย์ตรงจุดน้ันมีค่า

ตํา่ บริเวณผิวโดยรอบเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิมจะมคีวามตา้นทานสงูจะมีผลกระทบต่อค่าความต่างศักย์ท่ีทําการ

วัดค่าในขณะน้ัน สาเหตุทั้งหมดดังท่ีกล่าวมาน้ีมีผลต่อการตัดสินใจในการประเมินการเส่ือมสภาพของ

โครงสรา้ง 

 

 
รปูท่ี  4-1 ความสัมพนัธข์องศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมของเหล็กในแผ่นคอนกรีตท่ีเร่งการเกิดสนิมโดยวธีิการ

ของ Half-Cell Potential 
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4.2 วดัค่าดว้ยคล่ืนไฟฟ้า 

 หลักการของเทคนิคการวดัดว้ยคล่ืนสญัญาณไฟฟ้า คือเมื่อคล่ืนส่งสัญญาณไปสู่เหล็กเสริมท่ีอยู่ใน

คอนกรีตสัญญาณคล่ืนจะถูกเหน่ียวนําและส่งปริมาณสัญญาณค่าการสะทอ้นออกมา ในรูปท่ีแบบความเขม้

แสงท่ีมต่ีอเหล็กเสริมในคอตกรีตกบัช่วงระยะเวลาในการตอบสนอง ผูว้ิจยัไดท้ําการสเกลค่าจากพารามิเตอร์

ทั้งสองแบบเพ่ือใหเ้กิดค่าความสอดคลอ้งในรปูท่ีแบบของความตา้นทานแบบโพราไรซ์ และนําสัญญาณแปลง

มาเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนดว้ยหลักการของ LPR โดยท่ีความ

ตา้นทานโพลาไรซเ์ป็นวธีิการสาํหรบัใชห้าค่าอัตราการเกิดสนิม (Corrosion rate) ของเหล็กเสริมสอดคลอ้ง

ตามมาตรฐาน ASTM G-59 เป็นวธีิการหาค่ากระแสไฟฟ้าของการเกิดสนิมเพ่ือนําเอาไปคํานวณหาอัตราการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งจากงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการของ Linear polarization resistance (LPR) 

เป็นหลักการของ Potentiostatically ทาํไดโ้ดยเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแต่ในงานวิจยัน้ีเป็นการเพ่ิมสัญญาณความถ่ี

ของคล่ืนใหไ้ดค่้าเทียบเคียงกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้า (∆E) เกิดการเปล่ียนแปลงซึ่งแปรผันไปตามค่าของกระแสไฟฟ้า 

(∆I) ซึ่งค่าเหล่าน้ีมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงระหว่างการเปล่ียนแปลงของแรงดัน (∆E) และการ

เปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยท่ีของขั้วไฟฟ้า (∆I) ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนระหว่าง  ∆E/∆I  

เรียกวา่ความตา้นทานโพลาไรซ ์(Rp) มหีน่วยเป็นโอหมพ้ื์นท่ี (ohms.cm2)  

การผลการทดสอบค่าท่ีคาํนวณไดข้องการส่งคล่ืนเพ่ือค่าความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ (R P ) 

เมือ่พิจารณาความตา้นทานโพลาไรซ ์ พิจารณาตัวอย่างคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีมเีปอรเ์ซ็นตส่์วนผสม

ของคลอไรดเ์พ่ิมมากข้ึนพบวา่ค่าความตา้นทานโพลาไรซม์แีนวโน้มลดลงตามลําดบั ทั้งน้ีไมแ่ปรผนัไปตาม

ระยะเวลาท่ีทาํการทดสอบวดัค่า และเมือ่พิจารณาในกรณีใชค้ล่ืนสญัญาณไฟฟ้าตาม พบวา่ใหค่้าความ

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

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่าของ RP บริเวณตรงริมเหล็กเสริม (K.Ω.cm2) 

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.Ω.cm2) 

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 ความสัมพนัธข์องความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ใน 

                              แผ่นคอนกรีตไมใ่ชก้ระแสไฟฟ้าเร่ง 

 

 
 

         รปูท่ี  4-3 ความสัมพนัธข์องความตา้นทานโพลาไรซเ์ซชัน่ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ใน 

                                  แผ่นคอนกรีตใชก้ระแสไฟฟ้าเร่ง 
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จากผลการทดสอบค่าอัตราการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดคอนกรีตควบคุมและ

คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล เป็นระยะเวลา 6 สปัดาหโ์ดยนําค่าท่ีคาํนวณไดม้าเปรียบเทียบกับค่า

อตัราการเกิดสนิมตามตารางท่ี 4-5 โดยมเีง่ือนไขขอบเขตการวิจยัของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กถูกจาํลองให้

อยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลไดถ้กูกาํหนดใหม้ีส่วนผสมของปริมาณคลอไรด์รอ้ยละ 0% 5% 3% และ 15% 

ของน้ําหนักซิเมนตต์ามลําดบั   

  

ตารางท่ี 4-5 กระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม เปรียบเทียบภายใตเ้ง่ือนไขการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

อตัราการเกิดสนิม (Icorr) เง่ือนไขสภาวะของเหล็กเสริม 

Icorr< 0.1  µA/cm2 สภาวะยงัไมเ่กิดสนิม 

Icorr 0.1- 0.5  µA/cm2 อตัราการเกิดสนิมตํา่ถึงปานกลาง 

Icorr  0.5- 1.0  µA/cm2 อตัราการเกิดสนิมปานกลางถึงสงู 

Icorr > 1.0  µA/cm2 อตัราการเกิดสนิมสูง 

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

 

   จากผลการทดสอบท่ีคํานวณหาค่าอัตราการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตเ้ง่ือนไข

ตวัอย่างอยู่ในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลโดยการแปรผนัส่วนผสมของปริมาณคลอไรด ์

 

ตารางท่ี 6-9 ค่าอตัราการเกิดสนิม (icorr) ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ใน 

                    สภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล 

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  บริเวณจดุมุมของเหล็กเสริม  (µA/cm2) 

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) ของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ใน 

                      สภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล              

เวลา 

(สปัดาห)์ 

ค่า icorr  บริเวณจดุมุมของเหล็กเสริม  (µA/cm2) 

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 

 

 ผลการทดสอบวดัค่าจากตวัอย่างแผ่นคอนกรีตเสริม จากตวัอย่างท่ีสภาวะแตกต่างกันและคํานวณได้

ค่าอัตราการการเกิดสนิมของเหล็กเสริมพบว่าค่าอัตราการเกิดสนิมมีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าของความ

ตา้นทานโพลาไลท์เซชัน่ท่ีไดม้าจากการวัดดว้ยคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าและจากความสัมพันธ์ระหว่างสภาพ

ส่ิงแวดลอ้มของตวัอย่างท่ีมคีวาม 

 

แตกต่างกนัพบวา่ตวัอย่างคอนกรีตควบคุมใหค่้าอตัราการเกิดสนิมตํา่ท่ีสุด 

อย่างไรก็ตามค่าอัตราการเกิดสนิมท่ีคํานวณไดม้ีค่าไม่สมํา่เสมอเน่ืองจากปัจจยัท่ีหลากหลายดังเช่น 

สภาพแวดล้อมในขณะทดสอบจะมีผลต่อการบันทึกค่าเช่น ปริมาณความช้ืนในคอนกรีต อุณหภูมิ ปริมาณ

ออกซิเจน และเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่าเช่น เคร่ืองท่ีใชว้ดัค่าตอ้งมีความละเอียดสูงและการใชค้ล่ืน

สามารถแกปั้ญหาไดดี้กวา่การส่งสญัญาณแรงดนัและกระแสแบบตรงเขา้สู่คอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะว่าค่าความ

ตา้นทานของคอนกรีตและเหล็กเสริมมีค่าตํา่มากการวดัค่าแต่ละครั้งตอ้งวดัทีเดียวทั้งระบบซึ่งมีความยุ่งยาก

ซับซอ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์ท่ีใชเ้ป็นส่ือ Probe เพ่ือส่งสัญญาณผ่านคอนกรีต ซึ่งจะเห็นไดช้ัดเจนว่าการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าไปยังผิวเหล็กเสริมซึ่งเป็นการส่งสัญญาณในลักษณะท่ีไม่มีการจาํกัดขอบเขต

ของกระแสไฟฟ้าใหอ้ยู่ภายใตข้ั้วไฟฟ้าส่งผลใหก้ระแส ไฟฟ้าแพร่กระจายเกินออกไปทางดา้นขา้งซึ่งเป็นส่ิงท่ีไม่

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

ใหไ้ดผ้ลลัพธ์ท่ีไม่ถูกตอ้งเพราะว่าพ้ืนผิวของเหล็กเสริมบริเวณท่ีโพลาไลท์ (Polarized) ไม่ถูกตอ้งซึ่งทําใหก้าร

คาํนวณค่าความหนาแน่นเกิดการผิดพลาด การใชค้ล่ืนสัญญาณในการวดัในครั้งน้ี ปัจจยัท่ีหลากหลายดังเช่น 
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สภาพแวดล้อมในขณะทดสอบจะมีผลต่อการบันทึกค่าไดน้้อยลง และสามารถวัดค่าไดอ้ย่างสอดคล้องและ

ถกูตอ้งตามหลักการยิ่งข้ึน 

 

 
 

             รปูท่ี  4-4 ความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในแผ่นคอนกรีต 

                           ท่ีไมใ่ชก้ระแสไฟฟ้าเร่ง 

 

 
 

                รปูท่ี  4-5 ความสมัพนัธข์องอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในแผ่นคอนกรีต 

                              ท่ีไมใ่ชก้ระแสไฟฟ้าเร่ง 
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4.3 บทสรุปและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การใช้คล่ืนสัญญาณไฟฟ้าทดแทนการใช้การจ่ายแรงดันและกระแสไฟฟ้าเข้าโดยตรง จากการ

ทดสอบและศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในแผ่นคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพการจาํลองส่ิงแวดลอ้มทะเลโดย

การวจิยัในครั้งน้ีไดพ้ฒันาหวัวดัดว้ยหลักการคล่ืนความถ่ีทําใหเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์ในการตรวจสอบและวดั

ค่าและไดเ้ปรียบเทียบกับวิธีการใช ้Half-Cell Potential สําหรับการวดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม และเครื่องมอื 3LP device ใชว้ธีิการของ LPR ท่ีไดส้รา้งข้ึนเพ่ือหาค่าความตา้นทานโพลาไลท์

เซชัน่ (RP) และค่าอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (icorr) สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

จากผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตตวัอย่างท่ีมเีปอรเ์ซ็นต์ของคลอไรด์มากกว่าจะมีโอกาสเกิดท่ีเหล็ก

เสริมเกิดสนิมมากกวา่โครงสรา้งคอนกรีตท่ีมคีลอไรดป์นเป้ือนอยู่น้อยกวา่ เมือ่พิจารณาดว้ยเง่ือนไขท่ีเร่งการ

เกิดสนิมดว้ยกระแสไฟฟ้าก็จะทาํใหค่้าความต่างศักย์ท่ีวดัไดม้ีค่าติดลบสูงมากกว่าตัวอย่างคอนกรีตท่ีไม่ไดม้ี

การเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า อย่างไรก็ตามค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสามารถบอกความเป็นไปไดข้องการเกิดสนิม

ในเหล็กเสริมแต่ไม่ไดบ้อกสถานะในปัจจุบันว่ามีสนิมมากน้อยเพียงใดค่าท่ีวัดไดเ้ป็นค่าท่ีสรุปในลักษณะ

แนวโน้มของการเกิดสนิม ซึ่งอาจเป็นค่าของการเกิดสนิมท่ีไม่แทจ้ริง เน่ืองจากอาจมีผลกระทบต่อปัจจยัท่ี

หลากหลาย เช่นสภาพความช้ืนของคอนกรีตในขณะการทดสอบตอ้งควบคุมอย่างประณีตใหม้ีความสมํา่เสมอ 

และผิวของโครงสร้างคอนกรีตและความหนาของคอนกรีตท่ีมีความต้านทานสูงจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิว

คอนกรีตตํา่ซึ่งมีผลทําใหก้ารประเมินแนวโน้มของการเกิดสนิมมีความผิดพลาด หลังจากไดท้ําการสรา้ง

เครื่องมอืวดัโดยใชห้ลักการการจา่ยคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าแทนการจ่ายกําลังไฟฟ้าเขา้ไปโดยตรงเพ่ือทําการหา

ค่าโพลาไลทแ์ลว้พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบเปรียบเทียบกับการวดัแบบครึ่งเซลมาตรฐาน  ผลท่ีไดเ้ป็นไป

ในทางเดียวกนั และสามารถวดัค่าอตัราการกดักร่อนสอดคลอ้งกนัตามผลการทดลองโดยเมือ่นําค่าท่ีค่าความ

ตา้นทานโพลาไลทเ์ซชัน่ท่ีวดัไดจ้ากหลักการของคล่ืนสญัญาณไฟฟ้าเขา้ท่ีแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กมาพิจารณา

ค่าความตา้นทานโพลาไรซข์องแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กพบวา่ค่าของความตา้นทานโพลาไรซ์ท่ีมีค่าสอดคลอ้ง

กบัระยะเวลาและอตัราการเกิดสนิมเหล็ก ตามสภาวะจาํลอง 

4.4 ขอ้เสนอแนะ 

6.4.1 การวดัค่าคล่ืนสญัญาณไฟฟ้ายงัมตีปัจจยัท่ีอาจจะทาํใหเ้กิดค่าความผิดพลาดได ้การเลือกส่ง

ความถ่ีคล่ืนท่ีไมเ่หมาะสมยงัเป็นปัจจยัในการวดั และโปรแกรมท่ีสรา้งข้ึนยงัตอ้งมกีารปรบัแกใ้หผู้ใ้ชเ้กิดความ

สะดวกมากข้ึน 

 6.4.2 การใชห้วัวดัสญัญาณแบบคล่ืนสามารถลดปัจจยัภายนอกในการวดัไดดี้กวา่แบบโดยตรงกบั

คอนกรีต แต่คุณลักษณะของหวัการวดัยงัมขีอ้จาํกัดในเรื่องของการปรบัจนู และความไมเ่ป็นเชิงเสน้ของ

สญัญาณ ดงัน้ันจงึควรมกีารพฒันาตวัตรวจวดัและระบบการควบคุมในลักษณะอ่ืนๆต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ค่าศักยไ์ฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีต 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ก1 ค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิมของแผ่นคอนกรีตเสริม 

Time 

(week) 

RP for Intersection Zone (k.Ω,cm
2) 

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 

ค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

RP for Intersection Zone  (k.Ω,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 

ค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 
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ค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

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 

 

ค่าศักย์ไฟฟ้าการเกิดสนิมและกระแสไฟฟ้าการเกิดสนิม 

  

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 
 

 

คณุสมบตัิและการตัง้ค่าอปุกรณ ์

 

 

การตั้งค่าการส่ือสารในส่วนของโปรแกรมเช่ือมต่อระหวา่ง PLC กบัจอสัง่การ 

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

การตั้งค่าการส่ือสารในส่วนของพีแอลซี  

ขั้นตอนในการตั้งค่าการส่ือสารของตัวพีแอลซีน้ันจะมขีั้นตอนดังต่อไปน้ี  

ทาํการสรา้ง New Project ข้ึนมาใหม ่โดยเขา้ไปทีเมนู “File > New” จะปรากฏหน้าต่าง “Chang PLC” ข้ึนมา

ดงัรปูท่ีท่ี1  

 
 รปูท่ีท่ี 1 หน้าต่าง Change PLC 

  

จากรปูท่ีท่ี1 ใหเ้ลือกรู่นของพีแอลซีในส่วนของ “Device Type” ใหต้รงกบัพีแอลซีท่ีทางผูใ้ชง้านใชจ้ริง ในท่ีน้ี

ผูเ้ขียนจะเลือกเป็นรุ่น CQM1H-CPU21 ส่วนการตั้งค่า “Network Type” น้ันจะข้ึนอยู่กบัการเช่ือมต่อ

สายสญัญาณระหวา่งตวัคอมพิวเตอรก์บัพอรท์ส่ือสารของตัวพีแอลซี โดยหากเช่ือมต่อสายสญัญาณเขา้กบั 

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

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

ใหค้ลิกเลือก “OK"  
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หลังจากท่ีไดโ้ปรเจ็คใหม่มาแลว้ใหท้าํการเช่ือมต่อคอมพิวเตอรเ์ขา้กบัตวัพีแอลซีโดยเขา้ไปท่ีเมนูพีแอลซีแลว้

เลือก “Work Online” ดงัรปูท่ีท่ี 2 

 

 
 

 รปูท่ีท่ี 2 การเช่ือมต่อ CX-Programmer เขา้กบัตวัพีแอลซี (Work Online)  

   

เมือ่ไดท้าํการเช่ือมต่อ  “CX-Programmer” เขา้กบัตวัพีแอลซีไดแ้ลว้ก็ใหเ้ปล่ียนโหมดการทาํงานของตวัพีแอล

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

 

    
 

รปูท่ีท่ี 3 การเปล่ียนโหมดการทาํงานของตวัพีแอลซี  

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

ข้ึนมา ในหน้าต่าง “PLC Setting” ใหค้ลิกเลือกท่ีแท็ป “Host Link Port” ดงัรปูท่ีท่ี 4   
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รปูท่ีท่ี 4 หน้าต่าง PLC Setting สาํหรบัพีแอลซีรุ่น CQM1H-CPU21 

โดยโหมดการตั้งค่าการส่ือสารสาํหรบั Touch Screen กบั PLC น้ันจะมดีว้ยกนัหลายโหมดดงัน้ี  

 

 •Host Link : เป็นโหมดการส่ือสารท่ีมคีวามเร็วใหเ้ลือก 2 ความเร็วคือ 9600bps และ 19200 

bps   สามารถท่ีจะเช่ือมต่อTouch Screen ไดแ้ค่ 1 ตวัต่อ 1 PLC 

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

เช่ือมต่อ Touch Screen ไดแ้ค่ 1 ตวัต่อ 1 PLC 

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

11520 bps สามารถท่ีจะเช่ือมต่อTouch Screen ได8้ ตวัต่อ 1 PLC  

ซึ่งสาํหรบั CQM1H จะมใีหเ้ลือกแค่ Host Link กบั NT Link เท่าน้ัน แต่สาํหรบัพีแอลซีรุ่นใหมเ่ช่น 

CS1/CJ1 จะมโีหมดใหเ้ลือกเป็น Host Link กบั NT Link 1: N สาํหรบัผูเ้ขียนเองจะเลือกโหมดเป็น Host 

Link เน่ืองจากผูเ้ขียนเลือกรุ่นพีแอลซีเป็น 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 และความเร็วในการรบัส่งขอ้มลูร่วมกบั Touch Screen สาํหรบัพีแอลซี

รุ่น CQM1H 

  

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

PLC” เน่ืองจากขณะ Transfer จะไม่มหีน้าต่างแสดงสถานการณ์การ Transfer จะสงัเกตเห็นแค่เมาทเ์ป็นรปูท่ี

นาฬิกาทราย  หากตอ้งการยืนยนัวา่การ Transfer เสร็จสมบรณู์สามารถตรวจสอบไดโ้ดยเขา้ไปท่ีเมนู 

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

ไมส่มบรณู์จะข้ึนหน้าต่างดงัรปูท่ีท่ี 7  

  

 

 
  

รปูท่ีท่ี 6 “Verify” เสร็จสมบรณู์ รปูท่ีท่ี 7 “Verify” ไมส่มบรณู์  

   

เมือ่ Verify เสร็จสมบรณู์แลว้ให ้หยุดการเช่ือมต่อระหวา่งพีแอลซีและ Computer โดยเขา้ท่ีเมนู “PLC > Work 

Online” จากน้ันปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าของตัวพีแอลซีแลว้ตั้งค่า Dip SW ขา 5 ไปยังตําแหน่ง OFFแลว้เปิดใหม ่

เน่ืองจากค่าต่างๆ ท่ีตั้งค่าผ่านทางหน้าต่าง PLC Setting จะมผีลก็ต่อเมือ่ปิดแหล่งจ่ายของตัวพีแอลซีแลว้เปิด

ใหม ่  
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การตั้งค่าการส่ือสารในส่วนของหน้าจอ Touch Screen  

 

ทาํการเปิดโปรแกรม CX-Designer ข้ึนมา จากน้ันสรา้ง “New Project” โดยเขา้ไปท่ีเมนู File New Project 

จากน้ันจะปรากฏหน้าต่าง “New Project” ดงัรปูท่ีท่ี 8  

 

    
 

รปูท่ีท่ี 8 หน้าต่าง “New Project” สาํหรบัหน้าจอ Touch Screen  

  

 จากน้ันใหเ้ลือก “Model” และ “System Version” ใหต้รงกบัรุ่นท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการโดยในท่ีน้ีผูเ้ขียนจะเลือก

เป็นรุ่น NS5-SQ0 []-V2 ส่วน“System Version” เป็น Version 8  จากน้ันคลิกเลือกท่ีปุ่ ม “Comm. Setting” 

จะปรากฏหน้าต่าง “Comm. Setting” ข้ึนมาดงัรปูท่ีท่ี 9   

   

 
 

รปูท่ีท่ี 9 หน้าต่าง “Comm. Setting” 

  

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

   

ตรงช่อง Serial Port ใหก้าํหนดเป็น “PLC” ส่วน “TYPE” เลือกเป็น SYSMAC-PLC ส่วนสาํคญัของหน้าต่างน้ี

จะอยู่ท่ี ช่อง Protocol และ Comm. Speed โดยหลักคือตอ้งกาํหนด “Protocol” ใหต้รงกบั “Mode” และ

กาํหนด “Comm. Speed” ใหต้รงกบั Baud Rate ในหน้าต่าง “PLC Setting” ท่ีไดท้าํการกาํหนดค่าไวก้่อน

หน้าน้ี ซึ่งในท่ีน้ีจะผูเ้ขียนตอ้งกาํหนด protocol เป็น Host Link และ Comm. Speed เป็น  19200 ดงัรปูท่ี 

11  

   

 
 

รปูท่ีท่ี 11 การกาํหนดค่า Protocol เป็น Host Link และ Comm. Speed เป็น 19200  

  

เมือ่ตั้งค่าไดแ้ลว้ใหค้ลิกปุ่ ม “OK” หลังจากน้ันก็ทาํการ Transfer ค่า Setting ดงักล่าวไปยงัตวั Touch Screen 

โดยเขา้ไปท่ีเมนู “PT>Transfer > Setting” จากน้ันทาํการเช่ือมต่อสายสญัญาณระหวา่ง 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  

   

 หากทาํการเช่ือมต่อไดจ้ะปรากฏ Screen Data หน้าแรกท่ีผูใ้ชง้านไดส้รา้งไวบ้นหน้าจอของตัว Touch 

Screen แต่หากเช่ือมต่อไมไ่ดจ้ะข้ึนขอ้ความ “Connecting…” ตรงมุมขวาดา้นล่างของหน้าจอ Touch Screen  

 

ข. 13  อุปกรณค์วบคุม 

 

ข 13.1  โปรแกรมเมเบ้ิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์  
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ข 13.2  ระบุตาํแหน่งของอุปกรณค์วบคุม   

 
ข 13.3  ระบุตาํแหน่งของอุปกรณค์วบคุม   
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ภาคผนวก ค 
 

ภาพงานวิจยั 

 

 
 

เครื่องมอืวดัค่าโพลาไลทเ์ซชัน่ 
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ภาคผนวก ง 
  

โปรแกรม Automation engineering tool 
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