
อุปกรณ์เฝ้าระวงัการแทรกซึมของนํ้าเข้ายงัหัวต่อของโครงข่าย

เส้นใยแก้วโดยใช้การตรวจจับสัญญาณท่ีสูง 

Monitoring of Water Diffusion into the Enclosures Optical 

Fiber Network by High Loss Detection 
 

กิจพฒัน์ ศรีอรทยัวรรณ*   นฤทธ์ิสมเจริญ สาํเภาพล**   สุวพิล สิทธิชีวภาค* 
* สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

**ส่วนนวตักรรมระบบตอนนอกและระบบป้องกนัสถาบนันวตักรรม ทีโอที บริษทั ทีโอที จาํกดั (มหาชน) 

 

บทคัดย่อ  

บทความฉบบัน้ีนาํเสนออุปกรณ์เฝ้าระวงัการแทรกซึมของนํ้ าเขา้ยงัหัวต่อของโครงข่ายเส้นใยแกว้โดยใชก้ารตรวจจบั

การสูญเสียสญัญาณท่ีสูง เพ่ือท่ีจะป้องกนัผลเสียท่ีจะเกิดข้ึนกบัเสน้ใยแกว้ หลกัการทาํงานของอุปกรณ์ เม่ือมีนํ้ าซึมผ่านเขา้

มายงัอุปกรณ์เฝ้าระวงันํ้ าจะทาํใหเ้กิดการโคง้งอของเสน้ใยแกว้ ทาํใหเ้กิดการสูญเสียสญัญาณภายในเส้นใยแกว้ และจะตอ้ง

มีค่าสูงพอท่ีจะสามารถตรวจวดัไดอ้ยา่งชดัเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าจากการสูญเสียสญัญาณภายในเสน้ใยแกว้ท่ีเกิดข้ึนจาก

ในกรณีอ่ืน โดยท่ีการตรวจสอบนํ้ าเข้าหัวต่อของโครงข่ายเส้นใยแก้วนั้ นต้องใช้ควบคู่กับ optical Time Domain 

Reflectometer (OTDR) จะทาํใหส้ามารถตรวจสอบตาํแหน่งท่ีมีการแทรกซึมของนํ้ าท่ีเขา้มายงัหวัต่อไดอ้ยา่งชดัเจน  

คาํสําคญั: ความโคง้งอความใหญ่, OTDR, หวัต่อ 
 

Abstract  

 In this paper, we present the monitoring of water diffusion into the enclosures optical fiber network by 

high loss detection. The principle of system considers the matter that the optical fiber will be bended  

when the water diffuses into enclosures. For this reason, the power loss will generate in the system and it 

must be high enough for the precision measurement to compare with the other loss. Then, the optical time 

domain reflectometer (OTDR) must be used together. Finally, the position of the water diffusion in the 

system will be detected. 
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1. บทนํา  

   ปัจจบันน้ีความต้องการในการใช้งานอินเตอร์เน็ต

ความเร็วสูง(Hi-Speed internet) นั้นมีมากข้ึน จึงทาํให้มีการ

ขยายปริมาณโครงข่ายเส้นใยแก้วมากข้ึน เพราะว่าเส้นใย

แก้ว นั้ นมีข้อดีคือ มีอัตราการส่งข้อมูลสูงมีการลดทอน

สญัญาณตํ่า และไม่ถูกรบกวนโดยสัญญาณทางไฟฟ้า และมี

ขนาดเลก็ นํ้ าหนกัเบา เป็นตน้ เสน้ใยแกว้จะทาํหนา้ท่ีเป็นตวั

เช่ือมโยงระหวา่งชุมสายยอ่ยๆกบัชุมสายใหญ่ หรือระหวา่ง

ชุมสายย่อยดัวยกันเอง หรือระหว่างชุมสายย่อยไปยงับ้าน

ผูใ้ชง้านโดยตรงท่ีเรียกวา่ Fiber To The Home (FTTH) จึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทาํให้เห็นว่าถา้เกิดการเสียหายข้ึนกับเส้นใยแก้วจะทาํให้

ร ะ บ บ ก าร ส่ือ สา ร นั้ น ไ ด้ รั บ ผ ล ก ร ะ ท บ อ ย่ าง รุ น แ ร ง

เพราะฉะนั้นการท่ีจะทาํให้ระบบการส่ือสารสามารถใชง้าน

ไดต้ลอดเวลาจึงจาํเป็นตอ้งมีการป้องกนัดูแลเส้นใยแกว้เป็น

อยา่งยิง่ 

   ภายในหัวต่อของเส้นใยแกว้จะเป็นจุดเช่ือมต่อกนั

ของเส้นใยแกว้ ถา้เกิดมีนํ้ าสามารถแทรกซึมผ่านเขา้มายงั

ภายในตวัต่อได้นั้น จะทาํให้เกิดความเสียหายกบัเส้นใย

แกว้โดยตรงและจะส่งผลกระทบต่อโครงข่ายการส่ือสาร 

เพราะวา่บริเวณภายในหัวต่อของเส้นใยแกว้จะไม่มีสารท่ี

ใช้ในการป้องกันการแทรกซึมของนํ้ า นํ้ าท่ีแทรกซึมเขา้

มายงัหวัต่อของเสน้ใยแกว้จะทาํใหโ้คด๊ติ้ง ซ่ึงทาํหนา้ท่ีหุ้ม

เส้นใยแก้วเส่ือมสภาพเร็วข้ึน และจะทําให้เส้นใยแก้ว

แตกหกัได ้[4] 

           อุปกรณ์การตรวจสอบนํ้ าเข้า สู่หัวต่อท่ีมีอยู่ใน

ปัจจุบนันั้นมีค่าการสูญเสียสัญญาณในเส้นใยแกว้ท่ีไม่สูง

พ อ ท่ี จ ะ ทํา ใ ห้ร ะ บ บ ต ร ว จ จับ จ ะ ทํา ก าร แ จ้ง เ ตื อ น 

เน่ืองจากว่าในพ้ืนท่ีแต่ละพ้ืนท่ีนั้ นมีการตั้ งค่าการแจ้ง

เตือนนั้นไม่เท่ากนัในบางพ้ืนท่ีมีการตั้งค่าไวไ้ม่สูงระบบ

การแจ้งเตือนก็จะสามารถทํางานได้ แต่ในบางพ้ืนนั้ น

อุปกรณ์เฝ้าระวงัการแทรกซึมของนํ้ าเข้ายงัหัวต่อของ

โครงข่ายเส้นใยแก้วได้ทาํงานแลว้ แต่ว่าค่าการสูญเสีย

สัญญาณยงัไม่ถึงจุดท่ีตั้ งการแจง้เตือนไว ้จึงทาํให้ตอ้งมี

การออกแบบอุปกรณ์เฝ้าระวงัการแทรกซึมของนํ้ าเขา้ยงั

หวัต่อของโครงข่ายเสน้ใยแกว้แบบ high loss ข้ึน 

 

2.  การสูญเสียพลงังานแสงในเส้นใยแก้ว 

การสูญเสียพลงังานแสงท่ีเกิดจากการโคง้งอของเส้น

ใยแกว้มี 2 ลกัษณะคือ 

2.1  ความโค้งขนาดเลก็ (Microbending) 

ลักษณะความโค้งของเส้นใยแก้วแบบน้ี 

เกิดข้ึนในขบวนการผลิตเสน้ใยแกว้ ความโคง้ขนาดเลก็ไม่

สามารถสงัเกตไดจ้ากภายนอกของเสน้ใยแกว้ 

2.2  ความโค้งขนาดใหญ่ (Macrobending) 

ความโค้งขนาดใหญ่เกิดจากการจัดวางเส้นใยแก้ว

ไม่ไดอ้ยู่ในแนวเส้นตรง อาจจาํเป็นตอ้งจดัเส้นใยแกว้ให้

โคง้งอไปมา เช่น การมว้นเคเบิลภายในบ่อพกัสาย ซ่ึงถือ

เป็นส่ิงจาํเป็นท่ียากจะหลีกเล่ียงในทางปฏิบติั ความโคง้

ขนาดใหญ่สามารถสงัเกตไดจ้ากภายนอกของเสน้ใยแกว้ 

 

 
รูปที่ 1 การกระจายพลงังานแสงออกจากความโคง้ขนาด

ใหญ่ของเสน้ใยแกว้ 

 

ในบทความน้ีจะพิจารณา ความโคง้ขนาดใหญ่ ท่ีมีรัศมี

ความโคง้มีค่านอ้ย 

จากรูปท่ี 1 เม่ือแสงเดินทางไปถึงจุดท่ีเส้นใยแกว้เกิด

การโคง้งอ แสงจะเดินทางไปกระทบรอยต่อระหวา่งคอร์

กบัแคลดด้ิง ในลกัษณะของมุมตกกระทบท่ีทาํให้เกิดการ

สะทอ้นและหักเหตามกฎของสเนลส์ (Snell’s Law) หาก

เส้นใยแกว้มีลกัษณะความโคง้มีค่าน้อย หรือมีรัศมีความ

โคง้มากๆ แสงหักเหท่ีจุดน้ีอาจไม่เกิดข้ึนและปรากฏการ

สะทอ้นกลบัหมด (Total Internal Reflection : TIR) ยงัคงมี

อยู่ ทาํให้ไม่มีการสูญเสียความเขม้ของแสง แต่ถา้เส้นใย

แกว้มีรัศมีความโคง้มีค่าน้อย จนทาํให้เกิดการหักเหของ

แสงเข้าไปในแคลดด้ิง แสงท่ีสะท้อนและเดินทางต่อ

ภายในคอร์ของเส้นใยแกว้ จะมีค่าลดลงตามสัดส่วนท่ีเสีย

ไปกบัแสงหกัเห 

 ค่าการสูญเสียพลงังานแสง (Power Loss) ในเส้นใย

แกว้ท่ีเกิดจากความโคง้ขนาดใหญ่ สามารถคาํนวณหาค่า

โดยประมาณได้จากสมการ (1) [1] และเม่ือแสงเดิน

ทางผา่นเส้นใยแกว้ท่ีมีลกัษณะความโคง้เช่นเดียวกนั แสง

ท่ีมีความยาวคล่ืนมากจะมีค่าการสูญเสียสัญญาณมากกว่า

แสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอ้ย [2] 
2
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เม่ือ 2P  คือค่าพลงังานแสงดา้นรับ ( mW ) 

 1P  คือค่าพลงังานแสงดา้นส่ง ( mW ) 

 α  คือค่าเฟคเตอร์ความลาดเอียงของกราฟท่ี 

เก่ียวขอ้งกบัค่าดชันีหกัเหของแสง 

    ∆  คือค่าความแตกต่างของดัชนีหักเห (Refractive 

index difference) ระหว่าง คอร์และแคลดด้ิงของเส้นใย

แกว้ 

 d  คือเสน้ผา่นศูนยก์ลางของคอร์ 

 R  คือรัศมีความโคง้ของเสน้ใยแกว้   

 λ  คือความยาวคล่ืนของแสง 

 1n   คือค่าดชันีหกัเหของแสงในคอร์ 

2n  คือค่าดชันีหกัเหของแสงในแคลดด้ิง 

 NA  คื อ นิ ว เ ม อ ริ ค อ ล  อ ะ เ พ อ เ จ อ ร์  (Numerical 

Aperture) 

และสามารถหาค่าการสูญเสียพลังงานแสง (Power 

loss) ในหน่วยของ dB ไดจ้ากสมการ (3) 
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การสูญเสียสญัญาณท่ีเกิดจากอุปกรณ์เน่ืองจากการ

ทาํใหเ้สน้ใยแกว้โคง้งอสามารถหาค่าไดจ้ากสมการ(1)และ

สามการ(3) 
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 รูปที่ 2  รูปร่างของกราฟท่ีแสดงค่าดชันีหักเหของเส้นใย

แกว้ท่ีมีค่าของ α  ต่างๆ 

 

กรณีเส้นใยแก้วเป็นชนิดสเต็ป -อินเด็กซ์ 

(Stepped-Index Fiber) ค่าของ α = ∞  (จากรูปท่ี 2) ทาํ

ใ ห้  ( )2 / 1α α+ =  ดั ง นั้ น ใ น เ ท อ ม ข อ ง 

( ) ( )2 / 2 1/ 2α α+ ∆ = ∆  [3] เพราะฉะนั้ น

สามารถหาค่าการสูญเสียสัญญาณ ( )lossP  ท่ีเกิดจากการ

โคง้งอของเสน้ใยแกว้ไดจ้ากสมการ (4) 
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    = − − +       ∆      

          (4) 

 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการคาํนวณ มีดงัน้ี 

-  กรณีเป็นเส้นใยแก้วชนิดโหมดเด่ียว  

(Single-mode Fiber) 

9.5d mµ=  

1 1.467n =  

2 1.462n =  

 

 
รูปที่ 3  การสูญเสียสัญญาณท่ีความยาวคล่ืนต่างๆของ 

Step-Index Fiber-SM ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

 

3. การออกแบบส่วนโค้งของอุปกรณ์ 

 การออกแบบส่วนโคง้ของอุปกรณ์ท่ีจะทาํให้ไดค้่าการ

สูญเสียสัญญาณท่ีสูงนั้น จะตอ้งให้มีค่ารัศมีความโคง้ของ

อุปกรณ์ท่ีมีค่านอ้ย แต่จะตอ้งไม่สร้างความเสียหาย ให้กบั

เสน้ใยแกว้  
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รูปที ่4  ลกัษณะการโคง้ของเสน้ใยแกว้ท่ีเกิดจากอุปกรณ์ 

 

 จากรูปท่ี 4 แสดงลกัษณะการโคง้ของเส้นใยแกว้ ซ่ึงมี

ส่วนท่ีทาํใหเ้สน้ใยแกว้โคง้งอ 3 ส่วน คือส่วนท่ีอยูด่า้นขา้ง 

2 ส่วน   ซ่ึงทั้ง 2 ส่วนน้ีจะเป็นส่วนท่ีเคล่ือนท่ีโดยท่ีจะ

เคล่ือนท่ีข้ึนไปหาส่วนท่ีอยู่ตรงกลาง ซ่ึงส่วนท่ีอยู่ตรง

กลางจะเป็นส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ี จะทาํให้เส้นใยแกว้เกิดการ

โคง้งอตามความโคง้ของอุปกรณ์ท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 

จากรูปท่ี 4 สามารถหาค่าผลรวมของมุม 

( θ∑ ) ท่ีเกิดจากการโคง้ของเสน้ใยแกว้ ไดด้งัสมการ (5) 

 

( ) ( )( ) ( ){ }1 2 2 14 4 / 2 cos / / 2 tan /R D d d Dθ θ π − − ∑ = = ∗ − + −  

             (5) 

เม่ือ  θ∑  คือผลรวมของมุม 

  R  คือรัศมีการโคง้ของเสน้ใยแกว้ 

  D  คือระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางความโค้ง

ดา้นแนวนอน 

  d  คือระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางความโค้ง

ดา้นแนวตั้ง 

 

4. สารโพลเีมอร์ 

 โพลีเมอร์เป็นสารท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ มีลกัษณะ

โครงสร้าง ส่วนใหญ่ประ กอบด้วยคา ร์โบไฮเดร ท 

(Carbohydrate) สําหรับโพลีเมอร์ ท่ีนํามาใช้เ ป็น

ส่วนประกอบของอุปกรณ์เฝ้าระวงัการแทรกซึมของนํ้ า 

เรียกวา่ ครอส-ล้ิงค ์โพลีเอคริลาไมค ์โคโพลีเมอร์ (Cross-

linked Polyacrylamide Copolymer)  

ถา้มีปริมาณของนํ้ ามากพอมาสมัผสักบัโพลีเมอร์จะทาํ

ให้โพลีเมอร์สามารถขยายตวัหรืออุม้นํ้ าไดป้ระมาณ 300-

500 เท่าของนํ้ าหนักโพลีเมอร์แห้ง [5] โพลีเมอร์ท่ีมี

ลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอนจะดูดซึมนํ้ าไดอ้ย่างรวดเร็วใน

ระยะเวลา 5 นาทีแรก หลงัจากนั้นการดูดซึมนํ้ าจะเพ่ิมข้ึน

อย่างช้าๆ และจะหยุดดูดซึมนํ้ าเม่ือถึงจุดอ่ิมตัวใช้เวลา

ประมาณ 2-3 วนั 

 

    
 

(1) เม่ือเวลาผา่นไป 1 นาที     (2) เม่ือเวลาผา่นไป 1 ชัว่โมง 

รูปที ่5 การขยายตวัของโพลีเมอร์เม่ือสมัผสักบันํ้ า 

 

5.อุปกรณ์การแทรกซึมนํา้เข้าหัวต่อ 

 จากรูปท่ี 6 จะแสดงให้เห็นบริเวณพ้ืนท่ีในถาดของเส้น

ใยแกว้[6] ท่ีจะใชใ้นการติดตั้ง อุปกรณ์การแทรกซึมนํ้ าเขา้

หัว โดยพ้ืนท่ีมีขนาดจาํกดัดงัน้ี มีความกวา้ง 26 mm ความ

ยาว 43.5 mm ความหนา 6mm[8] 

 

         
 

รูปที ่6 บริเวณทีต่ดิตั้งอุปกรณ์ในถาดของเส้นใยแก้ว 

 

5.1 การออกแบบส่วนโค้ง 

จะทาํการพิจารณาในกรณีท่ีเป็น เส้นใยแกว้ ชนิด

single mode เน่ืองมาจาก เป็นสายท่ีใช้งานอยู่ใน

ปัจจุบนั  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือท่ีจะหาค่าการสูญเสียสัญญาณภายในสายเส้น

ใยแกว้ท่ีมีค่ามากท่ีสุดนั้น จึงไดท้าํการทดลองวดัหาค่า

รัศมีท่ีไม่ส่งผลกระทบกับเส้นใยแก้วจนเกิดความ

เสียหายหรือแตกหัก โดยท่ีสเปคของเส้นใยแกว้ท่ีใช้

ในการทดลองน้ี มีค่ารัศมีตํ่าสุดประมาณ 2.5 mm[7] 

แต่เพ่ือความปลอดภยัจึงได้ ทาํการทดลอง ท่ีค่ารัศมี 

ตํ่าสุดท่ี 3 mm 

 
รูปที่ 7  การสูญเสียสัญญาณท่ีไดจ้ากการวดั ท่ี

ความยาวคล่ืนต่างๆ 
 

 
รูปที่ 8 การสูญเสียสัญญาณท่ีความยาวคล่ืน 1,310 

นาโมเมตร 

 
รูปที ่9  การสูญเสียสัญญาณท่ีความยาวคล่ืน 1,550 

นาโมเมตร 

เพ่ือท่ีจะหาค่าการสูญเสียสัญญาณท่ีสูงท่ีสุด จึงได ้

ทาํการทดลองโดยการท่ีเพ่ิมจาํนวนของการโคง้งอเขา้

ไป 

 
 

รูปที่ 10  กราฟท่ีได้จาก OTDR ท่ีใส่อุปกรณ์รัศมี 5

มิลลิเมตร เปรียบเทียบกบั อุปกรณ์รัศมี 5มิลลิเมตร ท่ีมีส่วน 

2โคง้ 
 

กราฟท่ีไดจ้าก OTDR นั้นมีความสูงท่ีมากข้ึนและ

ยงัเป็น เสน้ความชนัเดียว เพราะฉะนั้น แสดงใหเ้ห็นวา่ 

การเพ่ิมจาํนวนของการโคง้งอเขา้มาจะมีผลทาํให้มีค่า

การสูญเสียสัญญาณท่ีสูงข้ึน โดยท่ีค่าการสูญเสีย

สัญญาณท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีค่าเท่ากับการรวมกันของ2 

ส่วนโคง้ 

  5.2 ลกัษณะโครงสร้างของอุปกรณ์ 

เน่ืองมาจากพ้ืนท่ีในถาดของเส้นใยแกว้(Fiber Tray)นั้น

มีอยู่จ ํากัด จึงสามารถท่ีจะออกแบบอุปกรณ์ท่ีมีค่าการ

สูญเสียสัญญาณท่ีมากท่ีสุด คือให้มีรัศมีของการโคง้งอ 3 
มิลลิเมตร เป็นจาํนวน 4 คร้ัง  

หลกัการทํางานของอุปกรณ์นั้ นคือจะมีส่วนโคง้ท่ีไม่

เคล่ือนท่ี กบั ส่วนโคง้ท่ีเคล่ือนท่ีแยกเป็น 2 ส่วน ดงันั้นการ

ท่ีจะออกแบบลกัษณะของโครงสร้างส่วนโคง้ของอุปกรณ์

จะต้องคํานึงถึงระดับจุดสูงสุดของส่วนโค้งให้มีระดับ

เดียวกบัทางเขา้และทางออกเส้นใยแกว้ เพ่ือท่ีจะทาํให้เส้น

ใยแกว้ไม่มีการโคง้งอ ก่อนท่ีอุปกรณ์จะทาํงาน 
 

 

 
รูปที่ 11 รูปแบบของอุปกรณ์ท่ีมีรัศมี 3 มิลลิเมตร 

และมีจาํนวนของการโคง้งอ 4 คร้ัง ท่ีไดท้าํการปรับ

ส่วนโคง้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที ่12 ตน้แบบอุปกรณ์ 

 

6.ผลการทดสอบ 

 การทดสอบอุปกรณ์เฝ้าระวงัการแทรกซึมของนํ้ าเขา้

ไปยงัหัวต่อกบัเส้นใยแกว้ ชนิด single mode ท่ีความยาว

คล่ืน 1310 nm  

 

 
 

รูปที่ 13 กราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบ OTDR ท่ี ความยาว

คล่ืน1310nm 

 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบค่าการสูญเสียสญัญาณ 

7.สรุป 

  จะเห็นไดว้า่เม่ือโพลิเมอร์ มีการขยายตวัดนัลูกสูบ

จนทําให้เกิดการโค้งงอเต็มท่ี จะทําให้เกิดการสูญเสีย

สญัญาณ และค่าเฉล่ียท่ีวดัไดจ้ากอปุกรณ์จะมีค่าท่ีใกลเ้คียง

กบั ค่าท่ีไดจ้ากการวดัรัศมี 3mm รวมกนั4คร้ังก่อนท่ีจะทาํ

การปรับส่วนโคง้ซ่ึงค่าการสูญเสียสญัญาณท่ีไดน้ั้นมีค่าสูง

พอท่ีจะทาํให้ระบบการแจง้เตือนทาํงานไดดี้ และ กราฟท่ี

ไดจ้าก OTDR สามารถแสดงค่าการสูญเสียสัญญาณท่ีเกิด

จากอุปกรณ์ไดอ้ยา่งชดัเจน  ทาํให้สามารถท่ีจะตรวจสอบ

ตาํแหน่งท่ีเกิดการแทรกซึมของนํ้ าไดง่้าย 
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ค่าการสูญเสีย

สญัญาณ(dB) 

ค่าท่ีไดจ้ากการวดัรัศมี 3mm

รวมกนั 4 คร้ัง(ก่อนท่ีทาํการปรับ

ส่วนโคง้)   40.88 

ค่าท่ีไดจ้ากการวดัจากอุปกรณ์ max.      42.71 

  ave.       41.12 

  min.       39.53 
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