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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะและทดสอบคุณสมบัติการตรวจจับสัญญาณของอะคูสติก
ของหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นแบบเรโซแนนซที่ไดออกแบบและสรางขึ้นมาโดยใชวัสดุ อุปกรณและเทคโนโลยี
ทีม่อียูภายในประเทศ นอกจากนัน้ยงัแนะนาํวธิกีารสอบเทยีบหวัตรวจสอบทีข่ณะใชงานตามมาตรฐาน ASTM E976
โดยเริ่มจากการวิเคราะหคุณลักษณะของหัวตรวจโดยสอบอาศัยวงจรเทียบเคียงเพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
ของ Mason และทฤษฎวีงจรขาย เพือ่หาคณุลกัษณะของหวัตรวจสอบทีเ่ปลีย่นแปลงพลงังานกลในรปูของคลืน่เสยีง
ใหเปนแรงดันไฟฟาแบบชั่วขณะขึ้นมา จากนั้นไดทดสอบคุณสมบัติในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบจากการ
วิเคราะหพารามิเตอรของสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นทางโดเมนความถี่ของสัญญาณเอาตพุต ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นถึงความสามารถของหัวตรวจสอบที่มีคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดี ซึ่งเปนผลจากการเขากันไดของความ
ตานทานทางเสียงของหัวตรวจสอบระหวางวัสดุ PZT วัสดุรองหลัง และแผนกันสึกที่ออกแบบและสรางขึ้นมา
โดยหัวตรวจสอบที่ออกแบบและสรางขึ้นมานี้สามารถนําไปใชประกอบการเรียนการตรวจสอบโดยไมทําลายโดยวิธี
อะคูสติกอีมิสชั่นและใชตรวจสอบการแตกหักของวัสดุบางชนิดในเวลาจริงได
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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.

Keywords : Acoustic Emission Sensor / Backing Material / Wear Plate / Equivalent Circuit /
Calibration
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1. บทนาํ
การตรวจสอบแบบไมทําลายสมัยใหมมุงเนนไปที่การพัฒนาการตรวจสอบแบบเฝาระวังความเสียหาย

(Health monitoring) ของวัสดุ โครงสราง และอุปกรณตางๆ ที่สนใจจะตรวจสอบมากขึ้น เนื่องจากสามารถ
ตรวจสอบการเกิดความเสียหายในขณะกําลังใชงาน รวมไปถึงการวิเคราะหความนาจะเปนและชวยทํานายการ
เกิดความเสียหายในอนาคตไดอีกดวย เพื่อนําไปสูการปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในอนาคต โดยในปจจุบัน
ระบบการตรวจสอบแบบนี้ไดเริ่มนํามาใชในตางประเทศอยางจริงจังประมาณ 5-10 ปที่ผานมา [1, 2] ซึ่งการ
ตรวจสอบโดยไมทําลายวิธีอะคูสติกอีมิสชั่น (Acoustic Emission: AE) [3] เปนวิธีการตรวจสอบที่ไดถูกพัฒนา
เทคโนโลยขีึน้มาเพือ่ใชในการตรวจสอบแบบเวลาจรงิ และเปนแนวทางหนึง่ทีม่คีณุลกัษณะของการทาํการตรวจสอบ
เปนแบบเฝาระวัง การตรวจสอบดวยวธิ ีAE นัน้สามารถตรวจพบรอยบกพรองทีก่าํลงัเกดิหรือกาํลงัขยายตวัได    ทัง้
ในระดบัอนภุาค (Micro Structure) และในระดบัมหภาค (Macro Structure) โดยทีร่อยบกพรองจะเปน     ตวัแพร
สญัญาณออกมาในลกัษณะคลืน่เสยีง  โดยระบบการตรวจสอบดวย AE แสดงในรปูที ่1

รปูที ่1 ระบบการตรวจสอบโดยวธิอีะคสูตกิอมีสิชัน่

จากรปูที ่ 1 เหน็ไดวาการตรวจสอบวธิกีาร AE นัน้ ตองใชอปุกรณหลกัในการตรวจสอบคอื หวัตรวจสอบ
(AE sensor) อปุกรณขยายเบือ้งตน (Pre-amplifie) และอปุกรณประมวลผล (AE-Analyzer) โดยอปุกรณทีส่าํคญั
ที่กําหนดความสามารถและประสิทธิภาพของการตรวจสอบคือ หัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่น ซึ่งจําเปนตองใช
เปนจํานวนมากถาวัสดุที่ทําการตรวจสอบนั้นมีขนาดใหญ การติดตั้งหัวตรวจสอบจะขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่
ตรวจสอบซึ่งมีระยะทางระหวางหัวตรวจสอบประมาณ 1 ฟุต ถึง 20 ฟุต โดยประมาณ [3] เพื่อใหครอบคลุม
บรเิวณทีต่องการตรวจสอบ ปจจบุนัการพฒันางานวจิยัหวัตรวจสอบอะคสูตกิของตางประเทศมกีารพฒันาเปนอยาง
มาก สามารถพฒันาใหสามารถประยกุตใชงานเขากบังานตรวจสอบแบบตางๆ ไดหลากหลายดงัไดกลาวมาขางตน
แลว โดยงานวิจัยการออกแบบและสรางหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นในปจจุบันมีแนวทางในการทําใหความไวใน
การตรวจสอบทีส่งูขึน้และมชีวงความถีใ่นการตรวจสอบทีก่วางขึน้ [4-6] โดยการออกแบบวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิและ
วัสดุรองหลังหัวตรวจสอบ การพัฒนาระบบการขยายและสงผานสัญญาณอะคูสติกโดยใช Micro Electronic
Mechanical system (MEMs) สวนงานวจิยัสมยัใหมทีป่ระยกุตนาํเอาอะคสูตกิอมีสิชัน่ไปใชกบังานใหมๆ  [7-10]
เชน การใชหัวตรวจสอบอะคูสติกขนาดเล็กไปใชตรวจสอบความบกพรองของการทํางานฮารดดิสกคอมพิวเตอร
การตรวจสอบวัสดุที่ทําจากไม การใชหัวตรวจสอบอะคูสติกในงานวิเคราะหคุณลักษณะของวัสดุผสม และการนํา
เอาหวัตรวจสอบอะคสูตกิไปทาํเปนตวัเฝาระวังอนัตรายของโครงสรางขนาดใหญ เปนตน
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เนื่องจากหัวตรวจสอบแบบอะคูสติกอีมิสชั่นมีราคาสูง ตองนําเขาจากตางประเทศยังไมมีหนวยงานใด
ภายในประเทศทําการผลิตขึ้นมาใชเอง ดังนั้นในบทความนี้ไดนําเสนอการออกแบบและสรางหัวตรวจสอบแบบ
อะคสูตกิอมีสิชัน่เพือ่เปนการรเิริม่ในการสรางระบบตรวจสอบโดยวธิ ีAE ภายในประเทศ โดยใชวสัด ุอปุกรณ และ
เทคโนโลยทีีม่อียูภายในประเทศ ซึง่ไดรบัการสนบัสนนุทางดานของการพฒันาวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ (Piezoelectric)
จากศนูยเทคโนโลยโีลหะและวสัดแุหงชาต ิ(MTEC) เพือ่ทาํการศกึษาชนดิของหวัตรวจสอบ คณุลกัษณะการทาํงาน
ของหัวตรวจสอบ ปจจัยในการออกแบบหัวตรวจสอบใหไดคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดี และวิธีการสอบเทียบหัว
ตรวจสอบ เพือ่เปนตนแบบในการสรางและผลติหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีม่คีณุภาพทีส่ามารถนาํไปใชในการ
ตรวจสอบและใชประกอบการเรยีนการสอนไดจรงิ โดยจากงานวจิยัทีผ่านมา [15, 19] ไดออกแบบหาสวนประกอบ
ของวัสดุรองหลัง (Backing material) กับแผนกันสึก (Wear plate) ที่เหมาะสมกับวัสดุ PZT มาประกอบเปน
หัวตรวจสอบแบบเรโซแนนทมีคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดี ซึ่งในบทความนี้ไดเสนอการใชวงจรเทียบเคียงของ
Mason (Mason's equivalent circuit model) มาวเิคราะหคณุลกัษณะของหวัตรวจสอบทัง้ทางดานทางกลและ
ทางไฟฟา แลวทําการทดลองผลของความสามารถในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่น โดยทําการ
ทดสอบหาคณุสมบตัใินการตรวจสอบของหวัตรวจสอบตามมาตรฐานของ ASTM E-976

2. ทฤษฎแีละหลกัการ
การตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอีมีชช่ัน [3] ใชหลักการตรวจจับพลังงานซึ่งอยูในรูปของคลื่นยืดหยุนแบบ

ชัว่ครู (Transient Elastic Wave) ทีป่ลดปลอยจากรอยบกพรองของวสัด ุ การตรวจจบัคลืน่ยดืหยุนสามารถทาํได
โดยใชหัวตรวจสอบยึดติดท่ีผิวหนาของวัสดุ หัวตรวจสอบจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานในรูปของคลื่นเสียงใหเปน
คลืน่ไฟฟา และสญัญาณคลืน่ไฟฟาจะถกูขยายสญัญาณดวยอปุกรณขยายสญัญาณเบือ้งตน สงผานไปยงัตวักรองความถี่
(Filter) แลวสงผานสญัญาณนัน้ไปวเิคราะหเทยีบกบัรอยบกพรองตอไป การวเิคราะหสญัญาณอาจทาํไดทัง้ในโดเมน
เวลา (Time domain) และโดเมนความถี ่ (Frequency domain) ซึง่ความถีท่ีน่าํไปวเิคราะหโดยทัว่ไปมกัอยูในชวง
ตัง้แต 20 kHz จนถงึ 1 MHz

รปูที ่2 หลกัการตรวจสอบดวยอะคสูตกิอมีสิชัน่

หัวตรวจสอบแบบอะคูสติกอิมิสชั่น [3, 11] หมายถึงหัวตรวจสอบที่ใชสําหรับตรวจจับคลื่นเสียงบริเวณ
ผิววัสดุ เพื่อรับคลื่นเสียงจากการปลดปลอยจากภายในวัสดุ และเปลี่ยนกลับเปนสัญญาณไฟฟา โดยเอาทพุตของ
สัญญาณไฟฟาที่ไดขึ้นอยูกับคุณลักษณะของหัวตรวจสอบ ซึ่งมีความสําคัญตอความไว (Sensitivity) ในการ
ตรวจสอบ และการทําซ้ํา (Repeatability) ในการตรวจสอบ หัวตรวจสอบแบบอะคูสติกชนิดเพียโซอิเล็กทริก
โดยทัว่ไปแบงออกไดเปน 2 ประเภทคอื แบบความถีเ่รโซแนนซ (Resonance) และแบบชวงความถีก่วาง (Broad
band) [3] โครงสรางของหวัตรวจสอบมสีวนประกอบหลกัดงัแสดงในรปูที ่ 3 คอื
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วสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิเปนวสัดทุีส่ามารถใหสนามไฟฟาได เมือ่ใหแรงกระทาํทางกลตอวสัดนุัน้ หรอืในทาง
กลบักนัถาใหสนามไฟฟาผานวสัดกุจ็ะทาํใหรปูรางของวสัดนุัน้เปลีย่นแปลง

วสัดรุองหลงั ใชสาํหรบัชวยลดทอนพลงังานเสยีงในชวงความถีอ่ืน่ในการสัน่ของวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิและ
ชวยดูดซับพลังงานนั้นไวโดยที่ไมทําใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นเสียง

แผนปองกนัสกึ เปนวสัดทุีใ่ชปองกนัหนาสมัผสัของวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ
ตวัเรอืนหวัตรวจสอบ (housing) ใชปองกนัการกระทบกระเทอืนวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ

รปูที ่3 หวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

3. วธิกีารศกึษา
3.1 วสัด ุการออกแบบและสรางหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

การออกแบบและสรางหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นในงานวิจัยนี้ คํานึงถึงจุดสําคัญที่ใชในการ
ตรวจสอบคือ ความสามารถในการวัดคาซ้ํา ความไวในการตรวจสอบ และชวงความถี่ที่ใชงาน ดังนั้นในงานวิจัย
จงึไดทาํการทดลองหาวสัดแุละสวนประกอบทีจ่ะนาํมาออกแบบและสรางเปน   หวัตรวจสอบอะคสูตกิทีม่คีณุสมบตัิ
ในการตรวจสอบทีด่ ีโดยการศกึษาและทดลองถงึการหาวสัดแุละสวนผสมทีเ่หมาะสมสาํหรบัการทาํวสัดรุองหลงัและ
แผนกันสึกเพื่อนํามาประกอบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่พัฒนาจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)
วธิกีารประกอบหวัตรวจสอบทีท่าํใหเกดิการสญูเสยีของสญัญาณการตรวจสอบนอยทีส่ดุ การวเิคราะหคณุลกัษณะ
ของหัวตรวจสอบโดยใชวงจรเทียบเคียง และทดลองหาคุณสมบัติในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบตามมาตรฐาน
ASTM E976 โดยการวเิคราะหพารามเิตอรทางอะคสูตกิอมีสิชัน่ (AE parameters) [3]

เพยีโซอเิลก็ทรกิ
ในงานวจิยันีไ้ดรบัวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิทีเ่ปนเซรามกิสเลดเซอรโคเนตตติาเนต Pb(Zr,Ti)O3 หรอื PZT

ทีพ่ฒันาจากศนูยเทคโนโลยโีลหะและวสัดแุหงชาต ิ (MTEC) เพือ่มาทาํเปนหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ ซึง่วสัดุ
PZT นี ้  มโีครงสรางผลกึคลายสารเลดตติาเนต (PbTiO3) และสารแบเรยีมตติาเนต (BaTiO3) โดยมโีครงสราง
แบบ Cubic perovskite [12] โดยลกัษณะของ PZT ทีน่าํมาใชในงานวจิยันีเ้ปนแบบ Soft piezoelectric ซึง่มคีา
ของ permittivity ทีส่งู ในขณะทีม่คีาของสนามไฟฟา coercive field ทีต่่าํ ดงันัน้จงึมคีวามสามารถของความไว
ในการตรวจสอบทีด่ ี (High sensitivity) [13] โดยลกัษณะและคณุสมบตัขิอง PZT ทีไ่ดรบัความเอือ้เฟอมาแสดง
ไวในรปูที ่4 และตารางที ่1 ตามลาํดบั
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รปูที ่4 วสัด ุPZT แบบ soft ceramic ทีใ่ชในงานวจิยั

ตารางที ่1 คณุสมบตัขิอง PZT ทีน่าํมาใชในการออกแบบและสรางหวัตรวจสอบอะคสูตกิ

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
วสัดรุองหลงัถกูใชในการหนวงสญัญาณท่ีไดจากเพยีโซอเิลก็ทรกิโดยการเพิม่มวล (Mass) และความ

ตานทานทางกล (Mechanical resistance) ของหวัตรวจสอบ ซึง่ในการหนวงสญัญาณการตรวจสอบนีจ้ะกระทาํ
เพื่อตองการลดพลังงานหรือกําจัดสัญญาณในชวงความถี่อื่นที่ไมตองการใหหมดไป โดยการดูดซับ (Absorbance)
พลงังานของสญัญาณโดยทีไ่มทาํใหคลืน่เสยีงนัน้สะทอนกลบัเขาไปวสัด ุ PZT อกีครัง้ ดงันัน้การออกแบบวสัดรุอง
หลังที่ดีควรจะตองเลือกวัสดุที่มีคาความตานทานเสียงเขากันไดกับวัสดุ PZT และตองสามารถลดทอนพลังงาน
คลื่นเสียงไดดีโดยที่ไมทําใหพลังงานของสัญญาณในชวงของความถี่ที่ตองการนั้นต่ําหรือหายไป โดยในงานวิจัยได
ศึกษาการออกแบบวัสดุรองหลังที่มีผลการทดลองจากงานวิจัยที่ผานมา [14, 15] โดยพบวาวัสดุที่ใชไดดีคือ
อีพอกซีกับผงทังสเตน เพื่อใหความตานทานทางเสียงของวัสดุรองหลังใกลเคียงกับวัสดุ PZT จากการทําใหความ
หนาแนนของวัสดุรองหลังใกลเคียงกันกับวัสดุ PZT เนื่องจากความตานทานทางเสียงนั้นขึ้นอยูกับความหนาแนน
ของวสัดนุัน้ ดงัสมการที ่ (1)

Z = ρ X v (1)
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เมือ่ Z คอื ความตานทานทางเสยีง ρ  คอื ความหนาแนน และ v  คอื ความเรว็เสยีงในวสัด ุดงันัน้ผล
ทีต่ามมากค็อื การทีค่วามถีเ่รโซแนนซของหวัตรวจสอบจะเปลีย่นไป ซึง่ความถีท่ีเ่ปลีย่นไปนีค้วรออกแบบใหใกลเคยีง
กับความถี่เรโซแนนซของวัสดุ PZT เพื่อชวยในเรื่องของความไวในการตรวจสอบที่ดี จากผลการทดลองเบื้องตน
จงึไดออกแบบการวสัดรุองหลงัไว 3 แบบเพือ่หนวงสญัญาณท่ีไดจากการตรวจจบัและปรบัคาความถีเ่รโซแนนซของ
หวัตรวจสอบ ซึง่ไดปรบัเปลีย่นสวนประกอบและคณุลกัษณะของวสัดรุองหลงัดงัตารางที ่ 2

ตารางที ่2 คณุสมบตัขิองวสัดรุองหลงัทัง้ 3 รปูแบบ

วัสดุรองหลัง ขนาด ∅∅∅∅∅ x h ผงโลหะ อีพอกซี แรงกด อุณหภูมิ ความหนาแนน
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 รปูแบบทีม่ขีนาดเทากนัตามตารางที ่2 เหน็ไดวานอกจากการเปลีย่นน้าํหนกั
ของผงโลหะ ในสวนผสมของวสัดรุองหลงัแลว การใหความรอนกบัวสัดรุองหลงั ขณะอยูในแบบทีม่แีรงกดสามารถ
ทีจ่ะทาํใหความหนาแนนของวสัดรุองหลงัเปลีย่นไปไดเชนเดยีวกนั ซึง่เปนแนวทางในการสรางและขึน้รปูวสัดรุองหลงั
ใหสามารถควบคมุความหนาแนน เพือ่นาํไปทาํการหาความตานทานเสยีงโดยการทดลองวดัความเรว็เสยีงของวสัดุ
รองหลงัโดยวธิกีารอลัตราโซนกิสแบบ Through transmission [15] ซึง่พบวาวสัดหุมายเลข 3 มคีวามใกลเคยีงกบั
วสัด ุ PZT มากทีส่ดุ โดยวสัดรุองหลงัทีถ่กูออกแบบและสรางขึน้มานัน้แสดงดงัรปูที ่ 5

รปูที ่5 วสัดรุองหลงัสาํหรับหนวงสญัญาณอะคสูตอิมีสิชัน่

แผนกนัสกึ
แผนกันสึกสําหรับหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นมีหนาที่หลักคือ ปองกันการสึกหรอหรืออันตรายที่จะ

เกดิขึน้กบัวสัด ุ PZT เนือ่งจากในงานตรวจสอบโดยไมทาํลายหลายครัง้นัน้หวัตรวจสอบถกูนาํไปตดิตัง้กบัวสัดทุีอ่าจ
กอใหเกดิอนัตรายกบัตวัตรวจสอบได และหวัตรวจสอบนัน้ตองใชงานหลายๆ ครัง้ จงึทาํใหหวัตรวจสอบสกึหรอได
นอกจากนัน้แผนกนัสกึเองควรทีจ่ะมคีวามตานทานทางเสยีงทีใ่กลเคยีงกนักบัวสัด ุ PZT อกีดวย เพือ่ทาํใหเกดิการ
สงผานพลงังานคลืน่เสยีงจากวสัดทุีต่รวจสอบไปยงัหวัตรวจสอบไดด ี ซึง่ถาใหดทีีส่ดุควรมีความหนาที ่ λ / 4 ของ
ความถีเ่รโซแนนซ เมือ่  λ คอืความยาวคลืน่เสยีง เพือ่การสงผานทีส่งูสดุของแอมพลจิดูของคลืน่เสยีง และคณุสมบตัิ
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อกีประการของแผนกนัสกึคอื  ไมควรมคีณุสมบตัเิพยีโซอเิลก็ทรกิ  เนือ่งจากจะทาํใหการตรวจสอบคลาดเคลือ่นได
ดงันัน้ในงานวจิยันีจ้งึไดทาํการออกแบบและผลติแผนกนัสกึจากวสัดดุนิซเูปอรพอรตเลน [15] ซึง่เปนสารแอดวานซ
เซรามกิทีท่าํจากดนิซปุเปอรพอรตเลนทีม่คีณุสมบตัยิอมใหกระแสผานไดนอย (Dielectric Material) ดงัรปูที ่ 6 ซึง่
ไดทาํการทดลองหาความเขากนัไดของคลืน่เสยีงกบั PZT วธิกีารเดยีวกนักบัการทดลองหาความตานทานเสยีงของ
วัสดุรองหลัง จากนั้นไดทําใหบางโดยวิธีการขัดจนไดความหนาประมาณ 1 มม. เพื่อไมใหลดทอนสัญญาณที่รับ
มากจนเกนิไป

รปูที ่6 แผนกนัสกึทีท่าํจากซเูปอรพอรตเลน

3.2 วธีกีารวเิคราะหคณุลกัษณะของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่
โดยทั่วไปการวิเคราะหทรานสดิวเซอรที่ประกอบขึ้นจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกนั้นสามารถอธิบายได

จากการวิเคราะหสมการของคลื่น (Wave equation) [16] เพื่อหาความสามารถในการสงผาน การสะทอน การ
ลดทอนพลังงาน และการดูดซับพลังงานของคลื่นเสียง ซึ่งทําใหสามารถหาคุณลักษณะของทรานสดิวเซอรได แต
วิธีการนี้มีความลําบากและยุงยากในวิธีการหาสมการและวิเคราะหสมการเหลานั้น เนื่องจากวัสดุสวนใหญแลว
จะไมเปนแบบ homogenous ดังนั้นจึงมีวิธีการวิเคราะหทรานสดิวเซอรเหลานี้โดยใชวิธีวงจรเทียบเคียงการ
สงผานพลังงานระหวางทางดานไฟฟาและทางกล วิธีการนี้ใชหลักการของทฤษฎีวงจรขาย (Network theory)
มาชวยในการวเิคราะหสมการของคลืน่เสยีง ซึง่จะมคีวามสามารถมากกวาเนือ่งจากสามารถจาํลองวสัดตุางๆ ทีน่าํ
มาประกอบเปนทรานสดวิเซอรใหอยูในรปูแบบของตวัแปรทางกลและทางไฟฟาได โดยทีต่องมกีารกาํหนดขอบเขต
ของการวเิคราะห (Boundary condition) ใหเหมาะสมกบัวสัดทุีใ่ชในการออกแบบหวัตรวจสอบ ทาํใหการวเิคราะห
นัน้มคีวามถกูตองสงูกวาการวเิคราะหสมการของคลืน่เสยีงเอง  ผูคดิคนการวเิคราะหทรานสดวิเซอรทีป่ระกอบขึน้
จากวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกินัน้คอื W. P. Mason โดยออกเผยแพรเมือ่ป 1942 [16]

บทความนีไ้ดนาํเอาวธิกีารวเิคราะหวงจรเทยีบเคยีงของ Mason model มาใชในการวเิคราะหหวั   ตรวจสอบ
อะคสูตกิอมีสิชัน่แบบเรโซแนนซโดยใชเพยีโซอเิลก็ทรกิเซรามกิส (PZT) ผลกึเดีย่ว โดยนาํมาวิเคราะหถงึวสัด ุPZT
ทีม่กีารเคลือ่นทีท่างดานของความหนา (Thickness mode expander) [16-18] ซึง่ทศิทางของสนามไฟฟาขนานกบั
ความหนาของวัสดุ PZT และกําหนดใหไมมีการเคลื่อนที่ในทิศทางอื่น ดังนั้นที่พื้นผิวทั้งสองดานของวัสดุ PZT
จะเปนพอรตดานทางกล สวนพอรตทางดานไฟฟาจะมหีนึง่พอรตคอืระหวางขัว้บวกและลบของวสัด ุPZT โดยมลีกัษณะ
การเคลือ่นทีข่อง PZT แสดงดงัรปูที ่7ก.
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                     ก.  ข.

รปูที ่7 วสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิทีม่กีารเคลือ่นทีด่านความหนา

วสัด ุ PZT ทีใ่ชมลีกัษณะเปนวงกลมทีม่พีืน้ทีห่นาตดัคอื S และมคีวามหนาคอื h และทศิทางการเคลือ่นที่
คอื η1 และ η2 โดยทีท่ัง้สองฝงของวสัด ุPZT มกีารเคลอืบตวันาํไฟฟาเพือ่เปนอเิลก็โทรดสาํหรับการตอไปใชงาน
เพือ่วดัสญัญาณทางไฟฟา เมือ่ v  คอืแรงดนัไฟฟาและ i คอืกระแสไฟฟา ซึง่มสีมการความสมัพนัธความเคนและ
การเคลือ่นทีใ่นทศิทางเดยีวกนั ( ทศิทาง 3(x) ) ในการเกดิปรากฏการณเพยีโซอเิลก็ทรกิดงันี้

(2)

(3)

เมือ่  D3  คอื การเคลือ่นที ่ (Displacement) T3  คอื ความเคน (Stress) E3  คอื สนามไฟฟา (Electric field)

และ σ3  คอื ความเครยีด (Strain) ในทศิทาง 3(x)  สวน              และ       คอืคา Young's modulus of

elasticity ของ D3 ซึง่                        โดยที ่                      โดยทีค่วามเรว็ของคลืน่เสยีงทีเ่คลือ่นที่

ใน PZT คอื                     เมือ่  ρ   คอืความหนาแนนในวสัด ุโดยจากรปูที ่7ก. ใชขอบเขตในการวเิคราะห

คณุลกัษณะเอาทพตุดานทางไฟฟาของ PZT ตามทศิทางของการเคลือ่นทีโ่ดยกาํหนดให  η =  -η2  ที ่ x = 0
และ η = η1  ที ่ x = h   ดงันัน้

เมือ่            (4)

สัญญาณเอาทพุตแบบฮาโมนิกสามารถหาไดจาก

(5)
โดยทีค่าตวัเกบ็ประจ ุ (C0) ของ PZT และตวัแปรการแปลงผนัพลงังาน (kb) คอื
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และ (6)

เมือ่ v1 และ v2  คอื ความเรว็ของคลืน่เสยีงทีบ่รเิวณผวิของ PZT

สวนคุณลักษณะดานทางกลสามารถหาไดจาก

(7)

(8)

เมือ่                        ,                            และ

ซึ่งวงจรเทียบเคียงของ PZT ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ดานความหนาโดยทั่วไปสามารถเขียนไดตามสมการ
ที ่(5) (7) และ (8) ดงัรปูที ่7ข. เมือ่  cb  เปนแรงยดืหยุนดานลบ

เมือ่นาํ PZT ไปใชงานเปนหวัตรวจสอบอะคสูตกินัน้ตองทาํการประกอบกบัวสัดอุืน่ๆ เชน วสัดรุองหลงัและ
แผนกนัสกึและนาํไปตดิกบัวสัดทุีต่องตรวจสอบโดยใชสารชวยสมัผสัทีม่คีวามหนดืต่าํ (couplant) ดงัรปูที ่8ก. ดังนัน้
พอรตดานทางกล  F2 จะถูกยึดติดกับวัสดุที่ตองตรวจสอบ โดยที่ภาระที่ตออยูที่พอรตจะถูกเปรียบเทียบใหมีคา
Z2 = ∝  ดงันัน้พอรตทางดาน  F2  จะถกูเปดออก ดงันัน้วงจรเทยีบเคยีงในรปูที ่7ข. จงึถกูเปลีย่นเปนดงัรปู 8ข.

                   ก.             ข.

รปูที ่8 วงจรเทยีบเคยีงทางไฟฟาของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

จากรปูที ่ 8ข. คาอิมพแีดนซ ของวงจรเทยีบเคยีงสามารถรวมไดเปน

(9)
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เมื่อ ZM เปนอิมพีแดนซของวัสดุรองหลังซึ่งยังไมนํามาวิเคราะห ซึ่งจะไดสวนประกอบดานทางกลในสวน
ของมวลเทยีบเคยีง (me) และความยดืหยุนเทยีบเคยีง (c′n) ดงันี้

,                            และ (10)

เมื่อ cn เปนคาความยืดหยุนของหัวตรวจสอบในสวนที่ไมเปนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก สวนคา cnx เปนคา
ความยดืหยุนทีแ่ปรผนัตามคณุสมบตัขิองวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิ โดยที ่me และ c′n ทีต่อกนัแบบอนกุรมเรโซแนนซ
โดยการแทนทีค่าของอมิพแีดนซ  Z ′c  และจาก Z M  สามารถทาํใหอยูในรปูของมวลทางกล M ไดตามสมการ
ที ่ (10) ซึง่คาของ  M  >>  me  ดงันัน้สามารถใหมวลของวงจรทางกลเทากบั  M  ได โดยทีส่ามารถแทนคาการ

สญูเสยีของระบบทางดานทางกลโดยใสคาความตานทางทางกล            ลงในวงจรเทยีบเคยีง เมือ่  φ  คอื

คาคงทีค่วามตานทานของระบบที ่ S และ h เทากบั 1 สามารถเขยีนวงจรเทยีบเคยีงหวัตรวจสอบอะคสูตกิขณะ
การใชงานไดดงัรปูที ่ 9

รปูท่ี 9 วงจรเทยีบเคยีงดานทางกลและทางไฟฟาของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีส่รางขึน้มา

จากรปูที ่9 จะไดวา

      หรอื (11)

ทาํใหสามารถหาคาเทยีบเคยีงของสวนประกอบทางกลและทางไฟฟาไดดงันี้

,            และ (12)

โดยที่ความถี่เรโซแนนซของหัวตรวจสอบจะเทากับ

(13)
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4
12 nλ)n(h −=

ซึง่เมือ่แทนคา  ωn = 2πƒ  ลงในสมการที ่(23) จะได

(14)

จากสมการที่ (14) เห็นไดวา หัวตรวจสอบอะคูสติกจะตรวจจับสัญญาณไดแอมพลิจูดสูงสุดนั้นเมื่อความ
หนาของ PZT เทากบัจาํนวนเทาท่ีเปนเลขคีข่อง λ / 4

4. ผลการทดลองและการวเิคราะหผล
การหาคณุสมบตัใินการตรวจสอบของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีอ่อกแบบและสรางขึน้มา [15, 19]  นัน้

ไดกระทาํตามมาตรฐานของ ASTM E976-94 [20] ซึง่การสอบเทยีบนัน้ตองทาํการปอนแหลงกาํเนดิเสยีงเทยีมขึน้
มาเพื่อใชในหาคาความไวในการตอบสนองของหัวตรวจสอบ โดยในมาตรฐานกําหนดไวอยู 3 วิธีคือ การใช
คลื่นเสียงความถี่สูงจากอัลตราโซนิกสทรานสดิวเซอร การใช Gas jet และการหักไสดินสออยางระมัดระวัง ซึ่ง
ในบทความนี้ไดนําเสนอในสวนของการหักไสดินสอเนื่องจากใชอุปกรณนอย ใหผลการสอบเทียบที่มีการทําซ้ําที่ดี
และสามารถทาํการสอบเทยีบในงานสนามได โดยไดทาํการสรางอปุกรณสอบเทยีบและใชวธิกีารทดลองตามมาตรฐาน
ดังกลาว คือแทงสอบเทียบมาตรฐานสําหรับสอบเทียบหัวตรวจสอบอะคูสติกในการตรวจจับคลื่นเสียงที่ผิว โดย
สวนใหญแลวหัวตรวจสอบจะถูกใชงานในการตรวจสอบคลื่นที่ผิว การหาคุณสมบัติในการตรวจสอบนั้นใชการหัก
ไสดินสอ 2H ขนาด 0.5 ม.ม. หางจากหัวตรวจสอบเทากัน 80 ม.ม. จํานวนการหักไสดินสอกําเนิดเสียงเทียม
30 ครัง้ โดยมเีครือ่งมอืและอปุกรณทีใ่ชดงัรปูที ่ 10

       ก.      ข.      ค.

รปูที ่10 เครือ่งมอืและอปุกรณทีใ่ชในการทดลองหาคณุสมบตัใินการตรวจสอบ

จากรูปที่ 10ก. คือ อุปกรณวิเคราะหพารามิเตอรทางอะคูสติกอีมิสชั่น LOCAN 320, รูปที่ 10ข. คือ
เครือ่งมอืวเิคราะหสญัญาณทางโดเมนเวลาและโดเมนความถี ่ Spectrum analyzer HP 89410 และรปูที ่ 10ค.
คือ แทงสอบเทียบหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นแบบคลื่นที่ผิว ตามลําดับ โดยวิธีการทดลองสามารถแสดงได
ดงัรปูที ่11

n
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รปูที ่11 วธิกีารทดลองหาคณุสมบตักิารตรวจสอบของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่

โดยครั้งแรกเปนการทดลองวัดสัญญาณจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ไมมีการใสวัสดุรองหลังและแผนกันสึก
จากนั้นไดทําการทดลองวัดสัญญาณจากหัวตรวจสอบที่ใสวัสดุรองหลังทั้ง 3 แบบเพื่อดูความไวในการตรวจสอบ
และชวงการตอบสนองทางความถีท่ีด่ทีีส่ดุของหวัตรวจสอบทัง้ 3 แบบ ผลการทดลองดงัรปูที ่ 12

รปูที ่12 เอาทพตุทางโดเมนความถีข่องหวัตรวจสอบทีอ่อกแบบและสรางขึน้

โดยทีร่ปู 12ก. คอืสญัญาณเอาทพตุของวสัด ุ PZT ขณะทีย่งัไมไดประกอบกบัวสัดรุองหลงัและแผนกนัสกึ
เปนหัวตรวจสอบอะคูสติก ซึ่งมีแอมพลิจูดสูงสุด 75 mV อยูที่ความถี่ประมาณ 100 kHz ตามคุณสมบัติใน
ตารางที่ 1 สวนในรูป 12ข. 12ค. และ 12ง. เปนสัญญาณเอาทพุตของหัวตรวจสอบอะคูสติกที่ประกอบกับวัสดุ
รองหลังหมายเลข 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาชวงการตอบสนองความถี่ของหัวตรวจสอบทั้ง 3
โดยมีคาความถี่เรโซแนนซของหัวตรวจสอบอยูที่ประมาณ 125 kHz ซึ่งเปนผลมาจากการใสวัสดุรองหลังใหกับ

ก. ค .

ข. ง.
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หัวตรวจสอบทําใหคาความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนแปลงไปจาก 100 kHz ไปเปน 125 kHz โดยที่หัวตรวจสอบ
หมายเลข 3 มีคาความไวในการตรวจสอบมากที่สุด (Amplitude) และสัญญาณในทางโดเมนความถี่มีพลังงาน
มากสุด (AErms) ซึ่งเปนผลมาจากการวัสดุรองหลังถูกเพิ่มผงทังสเตนเพื่อเพิ่มความตานทานทางเสียงและใช
ความรอนกบัแรงกดในการขึน้รปูของวสัดรุองหลงัทาํใหคลืน่เสยีงความถีท่ี่ไมตองการถกูดดูกลนืไดดกีวา 2 ชนดิแรก
สามารถสงัเกตไดจากการทีแ่อมพลจิดูของสญัญาณเอาทพตุในชวง 200-300 kHz ถกูทาํใหลดลงอยางมากจนเหน็
แคแอมพลิจูดของสัญญาณที่ตองการชวง 100-150 kHz เทานั้น โดยผลการวิเคราะหตัวแปรแอมพลิจูดและ
AErms ของสญัญาณและคาความคลาดเคลือ่นเปนดงัตารางที ่ 4

ตารางที ่4 AE parameters สญัญาณเอาทพตุของหวัตรวจสอบคสูตกิอมีสิชัน่ทีส่รางขึน้

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
ทางดาน AErms สูงสุดเชนเดียวกัน สวนการกระจายตัวของแอมพลิจูดและ AErms ในการทดลองของของหัว
ตรวจสอบทั้ง 3 แบบนั้นใกลเคียงกัน โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของแอมพลิจูด 15.8%, 14.0% และ 17.9%
ตามลาํดบั สวนคาความคลาดเคลือ่นของพลงังาน AErms มคีา 13.1%, 11.1% และ 13.5% ตามลาํดบั จากผล
ทีไ่ดจงึเลอืกหวัตรวจสอบหมายเลข 3 ทีม่คีวามไวในการตรวจสอบทางดานโดเมนความถีด่ทีีส่ดุมาประกอบกบัแผน
กันสึกที่ทําจากดินซุปเปอรพอรตเลน เพื่อปองกันอันตรายกับวัสดุ PZT จากนั้นไดทําการทดสอบคุณสมบัติในการ
ตรวจสอบของหวัตรวจสอบทางดานโดเมนความถีเ่พือ่ดถูงึการเขากนัไดของความตานทานทางเสยีงระหวางวสัด ุPZT
และแผนกนัสกึ ผลของสญัญาณเอาทพตุแสดงดงัรปูที ่ 13

รปูที ่13 เอาทพตุทางโดเมนความถีข่องหวัตรวจสอบหมายเลข 3 เมือ่ประกอบกบัแผนกนัสกึเทยีบกบั
หวัตรวจสอบมาตรฐาน R15

ข.ก.

ความถี ่(kHz)
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สัญญาณเอาทพุตในรูปที่ 13ก. พบวาการตอบสนองทางความถี่สูงสุดอยูที่ 110 kHz และมีระดับของ
แอมพลิจูดทางดานโดเมนความถี่มีคาลดลงเหลืออยูที่ 43 mV และมีผลตอชวงการตอบสนองความถี่อีกดวย โดย
มแีบนดวดิของชวงการตอบสนองความถีอ่ยูที ่ 100-500 kHz ซึง่มากกวาเดมิ 100 kHz ดงันัน้จากผลการทดลอง
แผนรองหนาทีใ่ชในการประกอบกบัหวัตรวจสอบนัน้สามารถเขากนัไดกบัหวัตรวจสอบโดยทาํใหการลดทอนสญัญาณ
แอมพลิจูดทางดานความถี่ลดลงไมมาก แตมีผลทางดานการเลื่อนตัวในการตอบสนองทางความถี่ ซึ่งเปนผลทําให
เพิม่การตอบสนองทางความถีส่งูขึน้มา เหน็ไดจากการทีแ่อมพลจิดูของสญัญาณชวง 200-300 kHz กลบัสงูขึน้มา
เล็กนอยดวย และเมื่อนําผลไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของหัวตรวจสอบมาตรฐาน R15 ในรูปที่ 13ข. พบวามี
ความไวในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบที่สรางขึ้นนั้นมีคานอยกวามาก (R15 = 475 mV) โดยอาจเปนผล
เกีย่วเนือ่งมาจากความไวในการตรวจสอบของวสัด ุ PZT เองทีม่คีาต่าํอยูแลว (75 mV)

6. สรปุ
จากการวิเคราะหหาคุณลักษณะของหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นแบบเรโซแนนซที่สรางขึ้นมาโดยวิธีการ

วิเคราะหวงจรเทียบเคียง และทําการทดสอบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นจากแหลง
กําเนิดเสียงเทียม ทําใหสามารถเขาใจถึงหลักการออกแบบหัวตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชั่นไดเปนอยางดี เปน
ประโยชนในการออกแบบและสรางหัวตรวจสอบใหมีคุณสมบัติในการตรวจสอบที่ดีขึ้นกวาเดิมไดในอนาคต โดย
ผลการทดลองแมวาคุณสมบัติในการตรวจสอบของหัวตรวจสอบที่สรางขึ้นมานี้ยังไมสามารถเทียบกับหัวตรวจสอบ
มาตรฐานทีม่กีารจาํหนายอยูได เนือ่งจากคณุสมบตัขิองวสัด ุ PZT ทีน่าํมาสรางนัน้มคีวามไวในการตรวจสอบทีต่่าํ
แตอยางไรกต็าม  ผลการทดลองแสดงใหเหน็ถงึผลจากการประกอบสวนประกอบของวสัดรุองหลงัและแผนกนัสกึนัน้
สามารถทีจ่ะทาํใหเกดิความถีเ่รโซแนนซไดด ี โดยมกีารดดูซบัสญัญาณจากความถีอ่ืน่ทีไ่มตองการไดและการลดทอน
สญัญาณในชวงความถีท่ีใ่กลกบัเรโซแนนซของวสัด ุPZT มไีมมากนกั ซึง่แสดงใหเหน็ถงึการเขากนัไดของความ  ตาน
ทานทางเสยีงของหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีชิชัน่ทีอ่อกแบบและสรางขึน้มา ซึง่หวัตรวจสอบทีส่รางขึน้มานีเ้ปนความ
สาํเรจ็เบือ้งตนทีส่ามารถนาํไปพฒันาตอ เพือ่การใชประโยชนในการตรวจสอบการแตกหกัของวสัด ุ และนาํมาใชใน
การเรยีนการสอนได โดยทีต่องมกีารขยายสญัญาณการตรวจสอบทีส่งูขึน้จากเดมิ นอกจากนีใ้นบทความยงันาํเสนอ
ถงึวธิกีารสอบเทยีบหวัตรวจสอบอะคสูตกิอมีสิชัน่ทีม่คีวามถกูตองและการทาํซ้าํทีด่ ีจากการใชแหลงกาํเนดิเสยีงเทยีม
คอื  การหกัไสดนิสอ  ซึง่เปนวธิทีีเ่หมาะสมในการนาํออกไปสอบเทยีบในงานสนาม
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