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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะและทดสอบคุณสมบัติการตรวจจับสัญญาณของอะคูสติก
ของหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นแบบเรโซแนนซที่ไดออกแบบและสรางขึ้นมาโดยใชวัสดุ อุปกรณและเทคโนโลยี
ทีม่อียูภายในประเทศ นอกจากนัน้ยงัแนะนาํวธิกีารสอบเทยีบหวัตรวจสอบทีข่ณะใชงานตามมาตรฐาน ASTM E976
โดยเริ่มจากการวิเคราะหคุณลักษณะของหัวตรวจโดยสอบอาศัยวงจรเทียบเคียงเพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
ของ Mason และทฤษฎวีงจรขาย เพือ่หาคณุลกัษณะของหวัตรวจสอบทีเ่ปลีย่นแปลงพลงังานกลในรปูของคลืน่เสยีง
ใหเปนแรงดันไฟฟาแบบชั่วขณะขึ้นมา จากนั้นไดทดสอบคุณสมบัติในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบจากการ
วิเคราะหพารามิเตอรของสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นทางโดเมนความถี่ของสัญญาณเอาตพุต ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นถึงความสามารถของหัวตรวจสอบที่มีคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดี ซึ่งเปนผลจากการเขากันไดของความ
ตานทานทางเสียงของหัวตรวจสอบระหวางวัสดุ PZT วัสดุรองหลัง และแผนกันสึกที่ออกแบบและสรางขึ้นมา
โดยหัวตรวจสอบที่ออกแบบและสรางขึ้นมานี้สามารถนําไปใชประกอบการเรียนการตรวจสอบโดยไมทําลายโดยวิธี
อะคูสติกอีมิสชั่นและใชตรวจสอบการแตกหักของวัสดุบางชนิดในเวลาจริงได
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Abstract

This paper presents a characteristic analysis and performance tests of resonance Acoustic
Emission sensors (AE sensors). The AE sensors have been designed and constructed by using
materials, equipments and technologies in Thailand. In addition, a calibration method for using in
real applications according to ASTM E976 is also presented. A Mason's equivalent circuit model of
a piezoelectric transducer and a network theory were utilized to analyze the characteristic of
mechanical wave propagation into the AE sensor. Consequently, a transient electrical signal is
generated. After that, the performances of designed and constructed AE sensors were studied
using AE parameters in frequency domain. Experimental results showed good performance of AE
sensors for testing owing to the proper acoustic impedance matching among the PZT, a backing
material and a wear plate. An outcome of this research can be employed for an education of the
acoustic emission and some material breaks monitoring.
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1. บทนาํ
การตรวจสอบแบบไมทําลายสมัยใหมมุงเนนไปที่การพัฒนาการตรวจสอบแบบเฝาระวังความเสียหาย

(Health monitoring) ของวัสดุ โครงสราง และอุปกรณตางๆ ที่สนใจจะตรวจสอบมากขึ้น เนื่องจากสามารถ
ตรวจสอบการเกิดความเสียหายในขณะกําลังใชงาน รวมไปถึงการวิเคราะหความนาจะเปนและชวยทํานายการ
เกิดความเสียหายในอนาคตไดอีกดวย เพื่อนําไปสูการปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในอนาคต โดยในปจจุบัน
ระบบการตรวจสอบแบบนี้ไดเริ่มนํามาใชในตางประเทศอยางจริงจังประมาณ 5-10 ปที่ผานมา [1, 2] ซึ่งการ
ตรวจสอบโดยไมทําลายวิธีอะคูสติกอีมิสชั่น (Acoustic Emission: AE) [3] เปนวิธีการตรวจสอบที่ไดถูกพัฒนา
เทคโนโลยขีึน้มาเพือ่ใชในการตรวจสอบแบบเวลาจรงิ และเปนแนวทางหนึง่ทีม่คีณุลกัษณะของการทาํการตรวจสอบ
เปนแบบเฝาระวัง การตรวจสอบดวยวธิ ีAE นัน้สามารถตรวจพบรอยบกพรองทีก่าํลงัเกดิหรือกาํลงัขยายตวัได    ทัง้
ในระดบัอนภุาค (Micro Structure) และในระดบัมหภาค (Macro Structure) โดยทีร่อยบกพรองจะเปน     ตวัแพร
สญัญาณออกมาในลกัษณะคลืน่เสยีง  โดยระบบการตรวจสอบดวย AE แสดงในรปูที ่1

รปูที ่1 ระบบการตรวจสอบโดยวธิอีะคสูตกิอมีสิชัน่

จากรปูที ่ 1 เหน็ไดวาการตรวจสอบวธิกีาร AE นัน้ ตองใชอปุกรณหลกัในการตรวจสอบคอื หวัตรวจสอบ
(AE sensor) อปุกรณขยายเบือ้งตน (Pre-amplifie) และอปุกรณประมวลผล (AE-Analyzer) โดยอปุกรณทีส่าํคญั
ที่กําหนดความสามารถและประสิทธิภาพของการตรวจสอบคือ หัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่น ซึ่งจําเปนตองใช
เปนจํานวนมากถาวัสดุที่ทําการตรวจสอบนั้นมีขนาดใหญ การติดตั้งหัวตรวจสอบจะขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่
ตรวจสอบซึ่งมีระยะทางระหวางหัวตรวจสอบประมาณ 1 ฟุต ถึง 20 ฟุต โดยประมาณ [3] เพื่อใหครอบคลุม
บรเิวณทีต่องการตรวจสอบ ปจจบุนัการพฒันางานวจิยัหวัตรวจสอบอะคสูตกิของตางประเทศมกีารพฒันาเปนอยาง
มาก สามารถพฒันาใหสามารถประยกุตใชงานเขากบังานตรวจสอบแบบตางๆ ไดหลากหลายดงัไดกลาวมาขางตน
แลว โดยงานวิจัยการออกแบบและสรางหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นในปจจุบันมีแนวทางในการทําใหความไวใน
การตรวจสอบทีส่งูขึน้และมชีวงความถีใ่นการตรวจสอบทีก่วางขึน้ [4-6] โดยการออกแบบวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิและ
วัสดุรองหลังหัวตรวจสอบ การพัฒนาระบบการขยายและสงผานสัญญาณอะคูสติกโดยใช Micro Electronic
Mechanical system (MEMs) สวนงานวจิยัสมยัใหมทีป่ระยกุตนาํเอาอะคสูตกิอมีสิชัน่ไปใชกบังานใหมๆ  [7-10]
เชน การใชหัวตรวจสอบอะคูสติกขนาดเล็กไปใชตรวจสอบความบกพรองของการทํางานฮารดดิสกคอมพิวเตอร
การตรวจสอบวัสดุที่ทําจากไม การใชหัวตรวจสอบอะคูสติกในงานวิเคราะหคุณลักษณะของวัสดุผสม และการนํา
เอาหวัตรวจสอบอะคสูตกิไปทาํเปนตวัเฝาระวังอนัตรายของโครงสรางขนาดใหญ เปนตน
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เนื่องจากหัวตรวจสอบแบบอะคูสติกอีมิสชั่นมีราคาสูง ตองนําเขาจากตางประเทศยังไมมีหนวยงานใด
ภายในประเทศทําการผลิตขึ้นมาใชเอง ดังนั้นในบทความนี้ไดนําเสนอการออกแบบและสรางหัวตรวจสอบแบบ
อะคสูตกิอมีสิชัน่เพือ่เปนการรเิริม่ในการสรางระบบตรวจสอบโดยวธิ ีAE ภายในประเทศ โดยใชวสัด ุอปุกรณ และ
เทคโนโลยทีีม่อียูภายในประเทศ ซึง่ไดรบัการสนบัสนนุทางดานของการพฒันาวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ (Piezoelectric)
จากศนูยเทคโนโลยโีลหะและวสัดแุหงชาต ิ(MTEC) เพือ่ทาํการศกึษาชนดิของหวัตรวจสอบ คณุลกัษณะการทาํงาน
ของหัวตรวจสอบ ปจจัยในการออกแบบหัวตรวจสอบใหไดคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดี และวิธีการสอบเทียบหัว
ตรวจสอบ เพือ่เปนตนแบบในการสรางและผลติหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีม่คีณุภาพทีส่ามารถนาํไปใชในการ
ตรวจสอบและใชประกอบการเรยีนการสอนไดจรงิ โดยจากงานวจิยัทีผ่านมา [15, 19] ไดออกแบบหาสวนประกอบ
ของวัสดุรองหลัง (Backing material) กับแผนกันสึก (Wear plate) ที่เหมาะสมกับวัสดุ PZT มาประกอบเปน
หัวตรวจสอบแบบเรโซแนนทมีคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดี ซึ่งในบทความนี้ไดเสนอการใชวงจรเทียบเคียงของ
Mason (Mason's equivalent circuit model) มาวเิคราะหคณุลกัษณะของหวัตรวจสอบทัง้ทางดานทางกลและ
ทางไฟฟา แลวทําการทดลองผลของความสามารถในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่น โดยทําการ
ทดสอบหาคณุสมบตัใินการตรวจสอบของหวัตรวจสอบตามมาตรฐานของ ASTM E-976

2. ทฤษฎแีละหลกัการ
การตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอีมีชช่ัน [3] ใชหลักการตรวจจับพลังงานซึ่งอยูในรูปของคลื่นยืดหยุนแบบ

ชัว่ครู (Transient Elastic Wave) ทีป่ลดปลอยจากรอยบกพรองของวสัด ุ การตรวจจบัคลืน่ยดืหยุนสามารถทาํได
โดยใชหัวตรวจสอบยึดติดท่ีผิวหนาของวัสดุ หัวตรวจสอบจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานในรูปของคลื่นเสียงใหเปน
คลืน่ไฟฟา และสญัญาณคลืน่ไฟฟาจะถกูขยายสญัญาณดวยอปุกรณขยายสญัญาณเบือ้งตน สงผานไปยงัตวักรองความถี่
(Filter) แลวสงผานสญัญาณนัน้ไปวเิคราะหเทยีบกบัรอยบกพรองตอไป การวเิคราะหสญัญาณอาจทาํไดทัง้ในโดเมน
เวลา (Time domain) และโดเมนความถี ่ (Frequency domain) ซึง่ความถีท่ีน่าํไปวเิคราะหโดยทัว่ไปมกัอยูในชวง
ตัง้แต 20 kHz จนถงึ 1 MHz

รปูที ่2 หลกัการตรวจสอบดวยอะคสูตกิอมีสิชัน่

หัวตรวจสอบแบบอะคูสติกอิมิสชั่น [3, 11] หมายถึงหัวตรวจสอบที่ใชสําหรับตรวจจับคลื่นเสียงบริเวณ
ผิววัสดุ เพื่อรับคลื่นเสียงจากการปลดปลอยจากภายในวัสดุ และเปลี่ยนกลับเปนสัญญาณไฟฟา โดยเอาทพุตของ
สัญญาณไฟฟาที่ไดขึ้นอยูกับคุณลักษณะของหัวตรวจสอบ ซึ่งมีความสําคัญตอความไว (Sensitivity) ในการ
ตรวจสอบ และการทําซ้ํา (Repeatability) ในการตรวจสอบ หัวตรวจสอบแบบอะคูสติกชนิดเพียโซอิเล็กทริก
โดยทัว่ไปแบงออกไดเปน 2 ประเภทคอื แบบความถีเ่รโซแนนซ (Resonance) และแบบชวงความถีก่วาง (Broad
band) [3] โครงสรางของหวัตรวจสอบมสีวนประกอบหลกัดงัแสดงในรปูที ่ 3 คอื
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วสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิเปนวสัดทุีส่ามารถใหสนามไฟฟาได เมือ่ใหแรงกระทาํทางกลตอวสัดนุัน้ หรอืในทาง
กลบักนัถาใหสนามไฟฟาผานวสัดกุจ็ะทาํใหรปูรางของวสัดนุัน้เปลีย่นแปลง

วสัดรุองหลงั ใชสาํหรบัชวยลดทอนพลงังานเสยีงในชวงความถีอ่ืน่ในการสัน่ของวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิและ
ชวยดูดซับพลังงานนั้นไวโดยที่ไมทําใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นเสียง

แผนปองกนัสกึ เปนวสัดทุีใ่ชปองกนัหนาสมัผสัของวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ
ตวัเรอืนหวัตรวจสอบ (housing) ใชปองกนัการกระทบกระเทอืนวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ

รปูที ่3 หวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

3. วธิกีารศกึษา
3.1 วสัด ุการออกแบบและสรางหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

การออกแบบและสรางหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นในงานวิจัยนี้ คํานึงถึงจุดสําคัญที่ใชในการ
ตรวจสอบคือ ความสามารถในการวัดคาซ้ํา ความไวในการตรวจสอบ และชวงความถี่ที่ใชงาน ดังนั้นในงานวิจัย
จงึไดทาํการทดลองหาวสัดแุละสวนประกอบทีจ่ะนาํมาออกแบบและสรางเปน   หวัตรวจสอบอะคสูตกิทีม่คีณุสมบตัิ
ในการตรวจสอบทีด่ ีโดยการศกึษาและทดลองถงึการหาวสัดแุละสวนผสมทีเ่หมาะสมสาํหรบัการทาํวสัดรุองหลงัและ
แผนกันสึกเพื่อนํามาประกอบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่พัฒนาจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)
วธิกีารประกอบหวัตรวจสอบทีท่าํใหเกดิการสญูเสยีของสญัญาณการตรวจสอบนอยทีส่ดุ การวเิคราะหคณุลกัษณะ
ของหัวตรวจสอบโดยใชวงจรเทียบเคียง และทดลองหาคุณสมบัติในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบตามมาตรฐาน
ASTM E976 โดยการวเิคราะหพารามเิตอรทางอะคสูตกิอมีสิชัน่ (AE parameters) [3]

เพยีโซอเิลก็ทรกิ
ในงานวจิยันีไ้ดรบัวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิทีเ่ปนเซรามกิสเลดเซอรโคเนตตติาเนต Pb(Zr,Ti)O3 หรอื PZT

ทีพ่ฒันาจากศนูยเทคโนโลยโีลหะและวสัดแุหงชาต ิ (MTEC) เพือ่มาทาํเปนหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ ซึง่วสัดุ
PZT นี ้  มโีครงสรางผลกึคลายสารเลดตติาเนต (PbTiO3) และสารแบเรยีมตติาเนต (BaTiO3) โดยมโีครงสราง
แบบ Cubic perovskite [12] โดยลกัษณะของ PZT ทีน่าํมาใชในงานวจิยันีเ้ปนแบบ Soft piezoelectric ซึง่มคีา
ของ permittivity ทีส่งู ในขณะทีม่คีาของสนามไฟฟา coercive field ทีต่่าํ ดงันัน้จงึมคีวามสามารถของความไว
ในการตรวจสอบทีด่ ี (High sensitivity) [13] โดยลกัษณะและคณุสมบตัขิอง PZT ทีไ่ดรบัความเอือ้เฟอมาแสดง
ไวในรปูที ่4 และตารางที ่1 ตามลาํดบั
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รปูที ่4 วสัด ุPZT แบบ soft ceramic ทีใ่ชในงานวจิยั

ตารางที ่1 คณุสมบตัขิอง PZT ทีน่าํมาใชในการออกแบบและสรางหวัตรวจสอบอะคสูตกิ

Specimen No. 1 2 3
Resonance frequency (kHz) 100.80 102.047 102.047

Thickness (mm) 1.1 1.1 1.1
Diameter (mm) 23 23 23

Capacitance (nF) 5.5 5.5 5.3
Charge constant d33 (pC/N) 223 235 251

Dielectric constant 1210 1180 1060
Density (g/cm3) 7.8 7.8 7.8

วสัดรุองหลงั
วสัดรุองหลงัถกูใชในการหนวงสญัญาณท่ีไดจากเพยีโซอเิลก็ทรกิโดยการเพิม่มวล (Mass) และความ

ตานทานทางกล (Mechanical resistance) ของหวัตรวจสอบ ซึง่ในการหนวงสญัญาณการตรวจสอบนีจ้ะกระทาํ
เพื่อตองการลดพลังงานหรือกําจัดสัญญาณในชวงความถี่อื่นที่ไมตองการใหหมดไป โดยการดูดซับ (Absorbance)
พลงังานของสญัญาณโดยทีไ่มทาํใหคลืน่เสยีงนัน้สะทอนกลบัเขาไปวสัด ุ PZT อกีครัง้ ดงันัน้การออกแบบวสัดรุอง
หลังที่ดีควรจะตองเลือกวัสดุที่มีคาความตานทานเสียงเขากันไดกับวัสดุ PZT และตองสามารถลดทอนพลังงาน
คลื่นเสียงไดดีโดยที่ไมทําใหพลังงานของสัญญาณในชวงของความถี่ที่ตองการนั้นต่ําหรือหายไป โดยในงานวิจัยได
ศึกษาการออกแบบวัสดุรองหลังที่มีผลการทดลองจากงานวิจัยที่ผานมา [14, 15] โดยพบวาวัสดุที่ใชไดดีคือ
อีพอกซีกับผงทังสเตน เพื่อใหความตานทานทางเสียงของวัสดุรองหลังใกลเคียงกับวัสดุ PZT จากการทําใหความ
หนาแนนของวัสดุรองหลังใกลเคียงกันกับวัสดุ PZT เนื่องจากความตานทานทางเสียงนั้นขึ้นอยูกับความหนาแนน
ของวสัดนุัน้ ดงัสมการที ่ (1)

Z = ρ X v (1)
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เมือ่ Z คอื ความตานทานทางเสยีง ρ  คอื ความหนาแนน และ v  คอื ความเรว็เสยีงในวสัด ุดงันัน้ผล
ทีต่ามมากค็อื การทีค่วามถีเ่รโซแนนซของหวัตรวจสอบจะเปลีย่นไป ซึง่ความถีท่ีเ่ปลีย่นไปนีค้วรออกแบบใหใกลเคยีง
กับความถี่เรโซแนนซของวัสดุ PZT เพื่อชวยในเรื่องของความไวในการตรวจสอบที่ดี จากผลการทดลองเบื้องตน
จงึไดออกแบบการวสัดรุองหลงัไว 3 แบบเพือ่หนวงสญัญาณท่ีไดจากการตรวจจบัและปรบัคาความถีเ่รโซแนนซของ
หวัตรวจสอบ ซึง่ไดปรบัเปลีย่นสวนประกอบและคณุลกัษณะของวสัดรุองหลงัดงัตารางที ่ 2

ตารางที ่2 คณุสมบตัขิองวสัดรุองหลงัทัง้ 3 รปูแบบ

วัสดุรองหลัง ขนาด ∅∅∅∅∅ x h ผงโลหะ อีพอกซี แรงกด อุณหภูมิ ความหนาแนน
หมายเลข (มม.) (ก.) (ก.) (lb/in2) ( ซํ.) (ก./ซม.3)

1 28 x 15 69 6 2000 30 5.1
2 28 x 15 64 6 2000 30 4.3
3 28 x 15 69 6 2000 150 6.2

เมือ่ทาํการขึน้รปูวสัดรุองหลงัทัง้ 3 รปูแบบทีม่ขีนาดเทากนัตามตารางที ่2 เหน็ไดวานอกจากการเปลีย่นน้าํหนกั
ของผงโลหะ ในสวนผสมของวสัดรุองหลงัแลว การใหความรอนกบัวสัดรุองหลงั ขณะอยูในแบบทีม่แีรงกดสามารถ
ทีจ่ะทาํใหความหนาแนนของวสัดรุองหลงัเปลีย่นไปไดเชนเดยีวกนั ซึง่เปนแนวทางในการสรางและขึน้รปูวสัดรุองหลงั
ใหสามารถควบคมุความหนาแนน เพือ่นาํไปทาํการหาความตานทานเสยีงโดยการทดลองวดัความเรว็เสยีงของวสัดุ
รองหลงัโดยวธิกีารอลัตราโซนกิสแบบ Through transmission [15] ซึง่พบวาวสัดหุมายเลข 3 มคีวามใกลเคยีงกบั
วสัด ุ PZT มากทีส่ดุ โดยวสัดรุองหลงัทีถ่กูออกแบบและสรางขึน้มานัน้แสดงดงัรปูที ่ 5

รปูที ่5 วสัดรุองหลงัสาํหรับหนวงสญัญาณอะคสูตอิมีสิชัน่

แผนกนัสกึ
แผนกันสึกสําหรับหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นมีหนาที่หลักคือ ปองกันการสึกหรอหรืออันตรายที่จะ

เกดิขึน้กบัวสัด ุ PZT เนือ่งจากในงานตรวจสอบโดยไมทาํลายหลายครัง้นัน้หวัตรวจสอบถกูนาํไปตดิตัง้กบัวสัดทุีอ่าจ
กอใหเกดิอนัตรายกบัตวัตรวจสอบได และหวัตรวจสอบนัน้ตองใชงานหลายๆ ครัง้ จงึทาํใหหวัตรวจสอบสกึหรอได
นอกจากนัน้แผนกนัสกึเองควรทีจ่ะมคีวามตานทานทางเสยีงทีใ่กลเคยีงกนักบัวสัด ุ PZT อกีดวย เพือ่ทาํใหเกดิการ
สงผานพลงังานคลืน่เสยีงจากวสัดทุีต่รวจสอบไปยงัหวัตรวจสอบไดด ี ซึง่ถาใหดทีีส่ดุควรมีความหนาที ่ λ / 4 ของ
ความถีเ่รโซแนนซ เมือ่  λ คอืความยาวคลืน่เสยีง เพือ่การสงผานทีส่งูสดุของแอมพลจิดูของคลืน่เสยีง และคณุสมบตัิ
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อกีประการของแผนกนัสกึคอื  ไมควรมคีณุสมบตัเิพยีโซอเิลก็ทรกิ  เนือ่งจากจะทาํใหการตรวจสอบคลาดเคลือ่นได
ดงันัน้ในงานวจิยันีจ้งึไดทาํการออกแบบและผลติแผนกนัสกึจากวสัดดุนิซเูปอรพอรตเลน [15] ซึง่เปนสารแอดวานซ
เซรามกิทีท่าํจากดนิซปุเปอรพอรตเลนทีม่คีณุสมบตัยิอมใหกระแสผานไดนอย (Dielectric Material) ดงัรปูที ่ 6 ซึง่
ไดทาํการทดลองหาความเขากนัไดของคลืน่เสยีงกบั PZT วธิกีารเดยีวกนักบัการทดลองหาความตานทานเสยีงของ
วัสดุรองหลัง จากนั้นไดทําใหบางโดยวิธีการขัดจนไดความหนาประมาณ 1 มม. เพื่อไมใหลดทอนสัญญาณที่รับ
มากจนเกนิไป

รปูที ่6 แผนกนัสกึทีท่าํจากซเูปอรพอรตเลน

3.2 วธีกีารวเิคราะหคณุลกัษณะของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่
โดยทั่วไปการวิเคราะหทรานสดิวเซอรที่ประกอบขึ้นจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกนั้นสามารถอธิบายได

จากการวิเคราะหสมการของคลื่น (Wave equation) [16] เพื่อหาความสามารถในการสงผาน การสะทอน การ
ลดทอนพลังงาน และการดูดซับพลังงานของคลื่นเสียง ซึ่งทําใหสามารถหาคุณลักษณะของทรานสดิวเซอรได แต
วิธีการนี้มีความลําบากและยุงยากในวิธีการหาสมการและวิเคราะหสมการเหลานั้น เนื่องจากวัสดุสวนใหญแลว
จะไมเปนแบบ homogenous ดังนั้นจึงมีวิธีการวิเคราะหทรานสดิวเซอรเหลานี้โดยใชวิธีวงจรเทียบเคียงการ
สงผานพลังงานระหวางทางดานไฟฟาและทางกล วิธีการนี้ใชหลักการของทฤษฎีวงจรขาย (Network theory)
มาชวยในการวเิคราะหสมการของคลืน่เสยีง ซึง่จะมคีวามสามารถมากกวาเนือ่งจากสามารถจาํลองวสัดตุางๆ ทีน่าํ
มาประกอบเปนทรานสดวิเซอรใหอยูในรปูแบบของตวัแปรทางกลและทางไฟฟาได โดยทีต่องมกีารกาํหนดขอบเขต
ของการวเิคราะห (Boundary condition) ใหเหมาะสมกบัวสัดทุีใ่ชในการออกแบบหวัตรวจสอบ ทาํใหการวเิคราะห
นัน้มคีวามถกูตองสงูกวาการวเิคราะหสมการของคลืน่เสยีงเอง  ผูคดิคนการวเิคราะหทรานสดวิเซอรทีป่ระกอบขึน้
จากวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกินัน้คอื W. P. Mason โดยออกเผยแพรเมือ่ป 1942 [16]

บทความนีไ้ดนาํเอาวธิกีารวเิคราะหวงจรเทยีบเคยีงของ Mason model มาใชในการวเิคราะหหวั   ตรวจสอบ
อะคสูตกิอมีสิชัน่แบบเรโซแนนซโดยใชเพยีโซอเิลก็ทรกิเซรามกิส (PZT) ผลกึเดีย่ว โดยนาํมาวิเคราะหถงึวสัด ุPZT
ทีม่กีารเคลือ่นทีท่างดานของความหนา (Thickness mode expander) [16-18] ซึง่ทศิทางของสนามไฟฟาขนานกบั
ความหนาของวัสดุ PZT และกําหนดใหไมมีการเคลื่อนที่ในทิศทางอื่น ดังนั้นที่พื้นผิวทั้งสองดานของวัสดุ PZT
จะเปนพอรตดานทางกล สวนพอรตทางดานไฟฟาจะมหีนึง่พอรตคอืระหวางขัว้บวกและลบของวสัด ุPZT โดยมลีกัษณะ
การเคลือ่นทีข่อง PZT แสดงดงัรปูที ่7ก.
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                     ก.  ข.

รปูที ่7 วสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิทีม่กีารเคลือ่นทีด่านความหนา

วสัด ุ PZT ทีใ่ชมลีกัษณะเปนวงกลมทีม่พีืน้ทีห่นาตดัคอื S และมคีวามหนาคอื h และทศิทางการเคลือ่นที่
คอื η1 และ η2 โดยทีท่ัง้สองฝงของวสัด ุPZT มกีารเคลอืบตวันาํไฟฟาเพือ่เปนอเิลก็โทรดสาํหรับการตอไปใชงาน
เพือ่วดัสญัญาณทางไฟฟา เมือ่ v  คอืแรงดนัไฟฟาและ i คอืกระแสไฟฟา ซึง่มสีมการความสมัพนัธความเคนและ
การเคลือ่นทีใ่นทศิทางเดยีวกนั ( ทศิทาง 3(x) ) ในการเกดิปรากฏการณเพยีโซอเิลก็ทรกิดงันี้

(2)

(3)

เมือ่  D3  คอื การเคลือ่นที ่ (Displacement) T3  คอื ความเคน (Stress) E3  คอื สนามไฟฟา (Electric field)

และ σ3  คอื ความเครยีด (Strain) ในทศิทาง 3(x)  สวน              และ       คอืคา Young's modulus of

elasticity ของ D3 ซึง่                        โดยที ่                      โดยทีค่วามเรว็ของคลืน่เสยีงทีเ่คลือ่นที่

ใน PZT คอื                     เมือ่  ρ   คอืความหนาแนนในวสัด ุโดยจากรปูที ่7ก. ใชขอบเขตในการวเิคราะห

คณุลกัษณะเอาทพตุดานทางไฟฟาของ PZT ตามทศิทางของการเคลือ่นทีโ่ดยกาํหนดให  η =  -η2  ที ่ x = 0
และ η = η1  ที ่ x = h   ดงันัน้

เมือ่            (4)

สัญญาณเอาทพุตแบบฮาโมนิกสามารถหาไดจาก

(5)
โดยทีค่าตวัเกบ็ประจ ุ (C0) ของ PZT และตวัแปรการแปลงผนัพลงังาน (kb) คอื
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และ (6)

เมือ่ v1 และ v2  คอื ความเรว็ของคลืน่เสยีงทีบ่รเิวณผวิของ PZT

สวนคุณลักษณะดานทางกลสามารถหาไดจาก

(7)

(8)

เมือ่                        ,                            และ

ซึ่งวงจรเทียบเคียงของ PZT ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ดานความหนาโดยทั่วไปสามารถเขียนไดตามสมการ
ที ่(5) (7) และ (8) ดงัรปูที ่7ข. เมือ่  cb  เปนแรงยดืหยุนดานลบ

เมือ่นาํ PZT ไปใชงานเปนหวัตรวจสอบอะคสูตกินัน้ตองทาํการประกอบกบัวสัดอุืน่ๆ เชน วสัดรุองหลงัและ
แผนกนัสกึและนาํไปตดิกบัวสัดทุีต่องตรวจสอบโดยใชสารชวยสมัผสัทีม่คีวามหนดืต่าํ (couplant) ดงัรปูที ่8ก. ดังนัน้
พอรตดานทางกล  F2 จะถูกยึดติดกับวัสดุที่ตองตรวจสอบ โดยที่ภาระที่ตออยูที่พอรตจะถูกเปรียบเทียบใหมีคา
Z2 = ∝  ดงันัน้พอรตทางดาน  F2  จะถกูเปดออก ดงันัน้วงจรเทยีบเคยีงในรปูที ่7ข. จงึถกูเปลีย่นเปนดงัรปู 8ข.

                   ก.             ข.

รปูที ่8 วงจรเทยีบเคยีงทางไฟฟาของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

จากรปูที ่ 8ข. คาอิมพแีดนซ ของวงจรเทยีบเคยีงสามารถรวมไดเปน

(9)
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เมื่อ ZM เปนอิมพีแดนซของวัสดุรองหลังซึ่งยังไมนํามาวิเคราะห ซึ่งจะไดสวนประกอบดานทางกลในสวน
ของมวลเทยีบเคยีง (me) และความยดืหยุนเทยีบเคยีง (c′n) ดงันี้

,                            และ (10)

เมื่อ cn เปนคาความยืดหยุนของหัวตรวจสอบในสวนที่ไมเปนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก สวนคา cnx เปนคา
ความยดืหยุนทีแ่ปรผนัตามคณุสมบตัขิองวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ โดยที ่me และ c′n ทีต่อกนัแบบอนกุรมเรโซแนนซ
โดยการแทนทีค่าของอมิพแีดนซ  Z ′c  และจาก Z M  สามารถทาํใหอยูในรปูของมวลทางกล M ไดตามสมการ
ที ่ (10) ซึง่คาของ  M  >>  me  ดงันัน้สามารถใหมวลของวงจรทางกลเทากบั  M  ได โดยทีส่ามารถแทนคาการ

สญูเสยีของระบบทางดานทางกลโดยใสคาความตานทางทางกล            ลงในวงจรเทยีบเคยีง เมือ่  φ  คอื

คาคงทีค่วามตานทานของระบบที ่ S และ h เทากบั 1 สามารถเขยีนวงจรเทยีบเคยีงหวัตรวจสอบอะคสูตกิขณะ
การใชงานไดดงัรปูที ่ 9

รปูท่ี 9 วงจรเทยีบเคยีงดานทางกลและทางไฟฟาของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีส่รางขึน้มา

จากรปูที ่9 จะไดวา

      หรอื (11)

ทาํใหสามารถหาคาเทยีบเคยีงของสวนประกอบทางกลและทางไฟฟาไดดงันี้

,            และ (12)

โดยที่ความถี่เรโซแนนซของหัวตรวจสอบจะเทากับ

(13)
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4
12 nλ)n(h −=

ซึง่เมือ่แทนคา  ωn = 2πƒ  ลงในสมการที ่(23) จะได

(14)

จากสมการที่ (14) เห็นไดวา หัวตรวจสอบอะคูสติกจะตรวจจับสัญญาณไดแอมพลิจูดสูงสุดนั้นเมื่อความ
หนาของ PZT เทากบัจาํนวนเทาท่ีเปนเลขคีข่อง λ / 4

4. ผลการทดลองและการวเิคราะหผล
การหาคณุสมบตัใินการตรวจสอบของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีอ่อกแบบและสรางขึน้มา [15, 19]  นัน้

ไดกระทาํตามมาตรฐานของ ASTM E976-94 [20] ซึง่การสอบเทยีบนัน้ตองทาํการปอนแหลงกาํเนดิเสยีงเทยีมขึน้
มาเพื่อใชในหาคาความไวในการตอบสนองของหัวตรวจสอบ โดยในมาตรฐานกําหนดไวอยู 3 วิธีคือ การใช
คลื่นเสียงความถี่สูงจากอัลตราโซนิกสทรานสดิวเซอร การใช Gas jet และการหักไสดินสออยางระมัดระวัง ซึ่ง
ในบทความนี้ไดนําเสนอในสวนของการหักไสดินสอเนื่องจากใชอุปกรณนอย ใหผลการสอบเทียบที่มีการทําซ้ําที่ดี
และสามารถทาํการสอบเทยีบในงานสนามได โดยไดทาํการสรางอปุกรณสอบเทยีบและใชวธิกีารทดลองตามมาตรฐาน
ดังกลาว คือแทงสอบเทียบมาตรฐานสําหรับสอบเทียบหัวตรวจสอบอะคูสติกในการตรวจจับคลื่นเสียงที่ผิว โดย
สวนใหญแลวหัวตรวจสอบจะถูกใชงานในการตรวจสอบคลื่นที่ผิว การหาคุณสมบัติในการตรวจสอบนั้นใชการหัก
ไสดินสอ 2H ขนาด 0.5 ม.ม. หางจากหัวตรวจสอบเทากัน 80 ม.ม. จํานวนการหักไสดินสอกําเนิดเสียงเทียม
30 ครัง้ โดยมเีครือ่งมอืและอปุกรณทีใ่ชดงัรปูที ่ 10

       ก.      ข.      ค.

รปูที ่10 เครือ่งมอืและอปุกรณทีใ่ชในการทดลองหาคณุสมบตัใินการตรวจสอบ

จากรูปที่ 10ก. คือ อุปกรณวิเคราะหพารามิเตอรทางอะคูสติกอีมิสชั่น LOCAN 320, รูปที่ 10ข. คือ
เครือ่งมอืวเิคราะหสญัญาณทางโดเมนเวลาและโดเมนความถี ่ Spectrum analyzer HP 89410 และรปูที ่ 10ค.
คือ แทงสอบเทียบหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นแบบคลื่นที่ผิว ตามลําดับ โดยวิธีการทดลองสามารถแสดงได
ดงัรปูที ่11

n
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รปูที ่11 วธิกีารทดลองหาคณุสมบตักิารตรวจสอบของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

โดยครั้งแรกเปนการทดลองวัดสัญญาณจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ไมมีการใสวัสดุรองหลังและแผนกันสึก
จากนั้นไดทําการทดลองวัดสัญญาณจากหัวตรวจสอบที่ใสวัสดุรองหลังทั้ง 3 แบบเพื่อดูความไวในการตรวจสอบ
และชวงการตอบสนองทางความถีท่ีด่ทีีส่ดุของหวัตรวจสอบทัง้ 3 แบบ ผลการทดลองดงัรปูที ่ 12

รปูที ่12 เอาทพตุทางโดเมนความถีข่องหวัตรวจสอบทีอ่อกแบบและสรางขึน้

โดยทีร่ปู 12ก. คอืสญัญาณเอาทพตุของวสัด ุ PZT ขณะทีย่งัไมไดประกอบกบัวสัดรุองหลงัและแผนกนัสกึ
เปนหัวตรวจสอบอะคูสติก ซึ่งมีแอมพลิจูดสูงสุด 75 mV อยูที่ความถี่ประมาณ 100 kHz ตามคุณสมบัติใน
ตารางที่ 1 สวนในรูป 12ข. 12ค. และ 12ง. เปนสัญญาณเอาทพุตของหัวตรวจสอบอะคูสติกที่ประกอบกับวัสดุ
รองหลังหมายเลข 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาชวงการตอบสนองความถี่ของหัวตรวจสอบทั้ง 3
โดยมีคาความถี่เรโซแนนซของหัวตรวจสอบอยูที่ประมาณ 125 kHz ซึ่งเปนผลมาจากการใสวัสดุรองหลังใหกับ

ก. ค .

ข. ง.
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หัวตรวจสอบทําใหคาความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนแปลงไปจาก 100 kHz ไปเปน 125 kHz โดยที่หัวตรวจสอบ
หมายเลข 3 มีคาความไวในการตรวจสอบมากที่สุด (Amplitude) และสัญญาณในทางโดเมนความถี่มีพลังงาน
มากสุด (AErms) ซึ่งเปนผลมาจากการวัสดุรองหลังถูกเพิ่มผงทังสเตนเพื่อเพิ่มความตานทานทางเสียงและใช
ความรอนกบัแรงกดในการขึน้รปูของวสัดรุองหลงัทาํใหคลืน่เสยีงความถีท่ี่ไมตองการถกูดดูกลนืไดดกีวา 2 ชนดิแรก
สามารถสงัเกตไดจากการทีแ่อมพลจิดูของสญัญาณเอาทพตุในชวง 200-300 kHz ถกูทาํใหลดลงอยางมากจนเหน็
แคแอมพลิจูดของสัญญาณที่ตองการชวง 100-150 kHz เทานั้น โดยผลการวิเคราะหตัวแปรแอมพลิจูดและ
AErms ของสญัญาณและคาความคลาดเคลือ่นเปนดงัตารางที ่ 4

ตารางที ่4 AE parameters สญัญาณเอาทพตุของหวัตรวจสอบคสูตกิอมีสิชัน่ทีส่รางขึน้

AE sensor No. Mean of STD* of amplitude Mean of STD of
amplitude (V)  (V) AErms (V) AErms (V)

1 0.057 0.009 0.213 0.028
2 0.050 0.007 0.198 0.022
3 0.067 0.012 0.289 0.039

 *STD คอื Standard deviation

จากผลการทดลองในตารางที ่ 4 หวัตรวจสอบหมายเลข 3 มคีวามไวในการตรวจสอบสงูสดุและมพีลงังาน
ทางดาน AErms สูงสุดเชนเดียวกัน สวนการกระจายตัวของแอมพลิจูดและ AErms ในการทดลองของของหัว
ตรวจสอบทั้ง 3 แบบนั้นใกลเคียงกัน โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของแอมพลิจูด 15.8%, 14.0% และ 17.9%
ตามลาํดบั สวนคาความคลาดเคลือ่นของพลงังาน AErms มคีา 13.1%, 11.1% และ 13.5% ตามลาํดบั จากผล
ทีไ่ดจงึเลอืกหวัตรวจสอบหมายเลข 3 ทีม่คีวามไวในการตรวจสอบทางดานโดเมนความถีด่ทีีส่ดุมาประกอบกบัแผน
กันสึกที่ทําจากดินซุปเปอรพอรตเลน เพื่อปองกันอันตรายกับวัสดุ PZT จากนั้นไดทําการทดสอบคุณสมบัติในการ
ตรวจสอบของหวัตรวจสอบทางดานโดเมนความถีเ่พือ่ดถูงึการเขากนัไดของความตานทานทางเสยีงระหวางวสัด ุPZT
และแผนกนัสกึ ผลของสญัญาณเอาทพตุแสดงดงัรปูที ่ 13

รปูที ่13 เอาทพตุทางโดเมนความถีข่องหวัตรวจสอบหมายเลข 3 เมือ่ประกอบกบัแผนกนัสกึเทยีบกบั
หวัตรวจสอบมาตรฐาน R15

ข.ก.

ความถี ่(kHz)
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สัญญาณเอาทพุตในรูปที่ 13ก. พบวาการตอบสนองทางความถี่สูงสุดอยูที่ 110 kHz และมีระดับของ
แอมพลิจูดทางดานโดเมนความถี่มีคาลดลงเหลืออยูที่ 43 mV และมีผลตอชวงการตอบสนองความถี่อีกดวย โดย
มแีบนดวดิของชวงการตอบสนองความถีอ่ยูที ่ 100-500 kHz ซึง่มากกวาเดมิ 100 kHz ดงันัน้จากผลการทดลอง
แผนรองหนาทีใ่ชในการประกอบกบัหวัตรวจสอบนัน้สามารถเขากนัไดกบัหวัตรวจสอบโดยทาํใหการลดทอนสญัญาณ
แอมพลิจูดทางดานความถี่ลดลงไมมาก แตมีผลทางดานการเลื่อนตัวในการตอบสนองทางความถี่ ซึ่งเปนผลทําให
เพิม่การตอบสนองทางความถีส่งูขึน้มา เหน็ไดจากการทีแ่อมพลจิดูของสญัญาณชวง 200-300 kHz กลบัสงูขึน้มา
เล็กนอยดวย และเมื่อนําผลไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของหัวตรวจสอบมาตรฐาน R15 ในรูปที่ 13ข. พบวามี
ความไวในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบที่สรางขึ้นนั้นมีคานอยกวามาก (R15 = 475 mV) โดยอาจเปนผล
เกีย่วเนือ่งมาจากความไวในการตรวจสอบของวสัด ุ PZT เองทีม่คีาต่าํอยูแลว (75 mV)

6. สรปุ
จากการวิเคราะหหาคุณลักษณะของหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นแบบเรโซแนนซที่สรางขึ้นมาโดยวิธีการ

วิเคราะหวงจรเทียบเคียง และทําการทดสอบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นจากแหลง
กําเนิดเสียงเทียม ทําใหสามารถเขาใจถึงหลักการออกแบบหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นไดเปนอยางดี เปน
ประโยชนในการออกแบบและสรางหัวตรวจสอบใหมีคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดีขึ้นกวาเดิมไดในอนาคต โดย
ผลการทดลองแมวาคุณสมบัติในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบที่สรางขึ้นมานี้ยังไมสามารถเทียบกับหัวตรวจสอบ
มาตรฐานทีม่กีารจาํหนายอยูได เนือ่งจากคณุสมบตัขิองวสัด ุ PZT ทีน่าํมาสรางนัน้มคีวามไวในการตรวจสอบทีต่่าํ
แตอยางไรกต็าม  ผลการทดลองแสดงใหเหน็ถงึผลจากการประกอบสวนประกอบของวสัดรุองหลงัและแผนกนัสกึนัน้
สามารถทีจ่ะทาํใหเกดิความถีเ่รโซแนนซไดด ี โดยมกีารดดูซบัสญัญาณจากความถีอ่ืน่ทีไ่มตองการไดและการลดทอน
สญัญาณในชวงความถีท่ีใ่กลกบัเรโซแนนซของวสัด ุPZT มไีมมากนกั ซึง่แสดงใหเหน็ถงึการเขากนัไดของความ  ตาน
ทานทางเสยีงของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีชิชัน่ทีอ่อกแบบและสรางขึน้มา ซึง่หวัตรวจสอบทีส่รางขึน้มานีเ้ปนความ
สาํเรจ็เบือ้งตนทีส่ามารถนาํไปพฒันาตอ เพือ่การใชประโยชนในการตรวจสอบการแตกหกัของวสัด ุ และนาํมาใชใน
การเรยีนการสอนได โดยทีต่องมกีารขยายสญัญาณการตรวจสอบทีส่งูขึน้จากเดมิ นอกจากนีใ้นบทความยงันาํเสนอ
ถงึวธิกีารสอบเทยีบหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีม่คีวามถกูตองและการทาํซ้าํทีด่ ีจากการใชแหลงกาํเนดิเสยีงเทยีม
คอื  การหกัไสดนิสอ  ซึง่เปนวธิทีีเ่หมาะสมในการนาํออกไปสอบเทยีบในงานสนาม

7. กติติกรรมประกาศ
ผูเขียนขอขอบพระคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) สําหรับเงินทุนอุดหนุนงานวิจัย

และไดเอื้อเฟอวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกสสําหรับงานวิจัยนี้ ขอขอบพระคุณ ผศ.เสริมสุข บัวเจริญ และ
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