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ผลของการถายเทประจุทางไฟฟาเคมีตอสัญญาณอะคูสติก
ในการตรวจจับการกัดกรอนดวยวิธีอะคูสติกอิมีชชัน

เฉลิมเกียรติ  จิระรุงเสถียร1  อาษา ประทีปเสน2 และ เมธินี มุกดาสิริ3
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทงุคร ุกรงุเทพฯ 10140

บทคัดยอ
กระบวนการทางไฟฟาเคมีภายใตสภาวะควบคุมในการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ในสารกัดกรอน

โซเดียมคลอไรดเจือจางและปรับความเปนกรดใหเทากับ 2 ไดถูกนำมาศึกษาความสัมพันธในการเกิดสัญญาณอะคูสติก
อมิชีชนักบัการถายเทประจไุฟฟา ทัง้ในสภาวะทีต่านการกดักรอนและขณะเกดิการกดักรอน โดยการวเิคราะหศกัยไฟฟา
เคมีแบบพลวัต (Potentiodynamic test) ซึ่งการวิเคราะหโดยใชคาตัวแปรทางอะคูสติกแสดงใหเห็นถึงลักษณะเฉพาะ
ของสญัญาณอะคูสตกิทีม่คีวามสมัพนัธกบักลไกของการกดักรอนทีม่คีวามแตกตางกนัของแตละขัน้ของการเกดิการกดักรอน
แบบหลุมลึก (Pitting corrosion) ซึ่งสอดคลองกันกับกลไกที่เกิดขึ้นจริงจากการวิเคราะหทางไฟฟาเคมี และผลการ
ทดลองสามารถอธิบายถึงผลจากการถายเทประจุไฟฟาในกระบวนการกัดกรอนที่มีตอการเกิดสัญญาณอะคูสติกโดย
การวเิคราะหการตรวจจบัสญัญาณในชวงเวลาการทดลอง นอกจากนัน้ผลการทดลองยงัเปนการยนืยนัวาการกดักรอนแบบ
หลุมลึกสามารถตรวจจับไดดวยการตรวจสอบแบบอะคูสติกอิมีชชัน
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The Effect of Electrochemical Charge Transfer on Acoustic Signal
in Corrosion Monitoring by Acoustic Emission Technique
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Abstract

The pitting corrosion of AISI 304 in diluted sodium chloride solution acidified to pH 2 and
controlled by electrochemical process controller was studied. The relation between acoustic wave
generation and the electrical charge transfer during corrosion process was carried out. The potentiodynamic
method was used. The acoustic emission analysis via acoustic parameter showed good relation between
the acoustic signal characteristic and pitting corrosion mechanism based on electrochemical analysis.
The explanation of the effect of charge transfer to acoustic signal was discussed in this paper. In addition,
it was confirmed that pitting corrosion can be detected by Acoustic Emission technique.
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1. บทนำ
การวิเคราะหความเสียหายของวัสดุหรือโครงสรางที่

เกิดขึ้นเนื่องจากการกัดกรอนโดยอาศัยการปลดปลอยของ
คลื่นความเคน (Stress Wave) ที่เรียกวาการตรวจสอบ
แบบไมทำลายวิธีอะคูสติกอิมีชช่ัน ไดมีการพัฒนาใหเกิด
ความเหมาะสมกบัการนำไปประยกุตใชงานจรงิเปนจำนวน
มาก ทั้งนี้เนื่องจากมีขอไดเปรียบบางประการที่ดีกวาการ
ตรวจสอบการกดักรอนแบบวธิอีืน่ เชน ความรวดเรว็ในการ
ตรวจสอบ คาใชจายที่เกิดขึ้นในการตรวจสอบที่นอยกวา
เปนตน ซึ่งงานวิจัยจากกลุมผูวิจัยจำนวนมากไดพยายาม
วจิยัเพือ่เพิม่ความสามารถและความแมนยำใหมมีากขึน้ ไม
วาจะเปนการวิจัยอะคสูติกจากการกัดกรอนของวัสดุที่เปน
เหลก็คารบอน [1], อลมูเินยีมอลัลอย [2-3]  หรอืเหลก็กลา
ไรสนมิ [4-5] ในสภาวะกดักรอนแบบตางๆ ซึง่การวเิคราะห
การกดักรอนโดยการควบคมุปฏกิริยิาทางไฟฟาเคม ี(Elec-
trochemical Technique) ไดถูกนำมาใชในงานวิจัยเพื่อ
กำหนดสภาวะศกัยไฟฟากดักรอนใหเปนไปตามตองการเพือ่
อธบิายถงึปรากฏการณ และความเกีย่วของกนัของสญัญาณ
อะคูสติกที่ตรวจวิเคราะหผานคาตัวแปรอะคูสติกรูปแบบ
ตางๆ [6-10] ซึ่งผลการวิจัยสวนใหญจะเปนการบอกวามี
การกัดกรอนเกิดขึ้นหรือไม หรือกระบวนการกัดกรอนมี
ความสอดคลองกบัสญัญาณอะคสูตกิทีต่รวจจบัได [11] ซึง่
การวเิคราะหตางๆ เหลานีย้งัมขีอโตแยงกนัอยใูนเรือ่งของ

แหลงกำเนิดของอะคูสติกที่นำมาวิเคราะห [12] และจาก
งานวิจัยที่ผานมาไดทำการศึกษาถึงแหลงกำเนิดตางๆ ใน
ระบบการกดักรอนเพือ่แสดงลกัษณะเฉพาะของแตละแหลง
กำเนิดออกมาผานพารามิเตอรทางอะคูสติกในสภาวะกัด
กรอนที่ตางกันไดอยางชัดเจน [13] อยางไรก็ตามการเกิด
การกัดกรอนภายใตสภาวะที่กำจัดสัญญาณรบกวนทาง
กลอันเนื่องมาจากฟองกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยากัดกรอน
และสัญญาณรบกวนทางไฟฟาออกไป ใหคงเหลือเพียง
สัญญาณจากการกัดกรอนเทานั้น ผลของการถายเทของ
ประจุอยางตอเนื่องระหวางการกัดกรอนอาจสงผลตอการ
ตรวจจบัสญัญาณอะคสูตกิไดเชนกนั ซึง่จะนำไปสกูารแปล
ผลที่มีความผิดพลาด

งานวิจัยนี้มุงเนนการวิเคราะหผลจากการถายเทประจุ
ของการกัดกรอนที่อาจสงผลตอการตรวจจับสัญญาณ
อะคสูตกิในกระบวนการกดักรอนของเหลก็กลาไรสนมิ AISI
304 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชสำหรับประกอบเปนถังพักวัตถุดิบใน
ทางอุตสาหกรรมปโตรเคมีและอุตสาหกรรมอาหาร โดย
ทำการทดสอบภายใตสภาวะที่กอใหเกิดการกัดกรอนแบบ
หลุมลึก โดยการควบคุมศักยไฟฟา และการวิเคราะหโดย
เทคนคิไฟฟาเคม ี ลกัษณะการไดรบัของสญัญาณอะคสูตกิ
และการวเิคราะหผานคาตวัแปรอะคสูตกิสามารถบอกไดถงึ
ผลของการถายเทประจไุฟฟา และสิง่ทีต่รวจจบัไดวามีความ
สอดคลองกบัการกดักรอนอยางไร

รปูที ่1 วงจรไฟฟาเคมขีองการกดักรอนและการถายเทของประจไุฟฟา
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2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วของ
2.1 การถายเทประจไุฟฟาในกระบวนการกดักรอน

การกัดกรอนเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาการถายเท
ของอะตอมที่ขั้วอะโนดจากโลหะไปยังสารกัดกรอน
(M Mm++ me) ซึ่งจะมีการสูญเสียอิเล็กตรอนไปดวย
ระหวางการถายเทอะตอมนี ้อเิลก็ตรอนดงักลาวจะเคลือ่น
ที่ไปยังบริเวณที่เปนขั้วคะโทดเพื่อไปเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น
(X + xe Xx+)  ดงันัน้จงึเกดิลกัษณะการถายเทอเิลก็ตรอน
เปนวงจรขึ้น ซึ่งคือวงจรไฟฟาเคมีของการกัดกรอนที่มี
กระแสไฟฟา การกัดกรอน (Icorr) ในวงจร โดยคาของ
กระแสไฟฟาการกัดกรอนนี้จะเปนคาเฉพาะที่มีความ
สัมพันธกันกับอัตราของการกัดกรอนสำหรับวัสดุภายใต
สภาวะกดักรอนนัน้ๆ ซึง่ทำใหสามารถทำนายไดถงึอตัราการ
กัดกรอนที่จะเกิดขึ้นไดสำหรับการกัดกรอนแบบทั้งผิวหนา
(Uniform Corrosion) แตสำหรบัการกดักรอนแบบหลมุลกึ
(Pitting Corrosion) ที่เปนการกัดกรอนแบบเฉพาะที่
(Localize Corrosion) จะสามารถทราบอตัราการกดักรอน
ไดจากจำนวนของหลุมลึกที่เกิดขึ้นตอพื้นที่ และความลึก
ของหลมุ

2.2 ความหมาย และทีม่าของการวเิคราะห
Polarization Curve

การวัดคาของความหนาแนนกระแสไฟฟาการ
กัดกรอน (Icorr) เพื่อไปคำนวณหาอัตราการกัดกรอนไม
สามารถที่จะวัดไดโดยตรงจากการที่ประจุถายเทระหวาง
บริเวณอะโนดและคะโทดบนผิววัสดุที่เกิดการกัดกรอน
อยางไรก็ตามในบางกรณีที่เปนการกัดกรอนบนวัสดุโลหะ
เหลก็กลาไรสนมิในสารละลายทีม่สีภาพเปนกรด เปนไปได
ที่จะวัดคากระแสดังกลาวไดโดยวิธีทางออม โดยการ
วิเคราะหทางไฟฟาเคมี อาศัยการวัดผานขั้วเคาทเตอร
อิเล็กโทรด (Counter electrode) ซึ่งโดยทั่วไปจะเปน
แพลตทินัม (Platinum) และเครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส
ที่เรียกวา Potentiostat โดยตอกับอิเล็กโทรดอางอิง
(Reference electrode) โดย Potentiostat จะเปน
เครื่องมือที่ทำหนาที่จายกระแสไฟฟาไปยังชิ้นงานทดสอบ
เพือ่ทีจ่ะควบคมุแรงดนัไฟฟาใหเปนไปตามทีต่องการในการ
ทดลอง ซึง่การวดัคา Icorr ดวยวธิกีารสรางโคงความสมัพนัธ
ระหวางศกัยไฟฟาทีค่วบคมุกบัความหนาแนนกระแสไฟฟา
กดักรอน โดยประกอบดวยโคงอะโนดกิ (Anodic Curve)
และโคงคะโทดิก (Cathodic curve) และการวิเคราะห
แบบ Tafel  จะทำใหไดจดุตดัทีเ่ปนคาของ Ecorr และ Icorr
ดงัรปูที ่2

รปูที ่2 การวดัคา Icorr ดวัยวธิ ีClassic Tafel Analysis

E (
Vo

lts
)

Absolute Current (Amp.)
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ความหมายของคา Ecorr คือ คาศักยไฟฟาที่มี
อัตรารวมของปฏิกิริยาทั้งหมดทางอะโนดิกเทากันกับอัตรา
รวมของปฏกิริยิาทัง้หมดทางคะโทดกิซึง่เปนตำแหนงทีเ่กดิ
การสมดุลสำหรับกระบวนการกัดกรอนที่เกิดขึ้น โดยจะมี
คากระแสกัดกรอนคงที่เทากับ Icorr สำหรับการวิเคราะห
ลกัษณะเฉพาะของการกดักรอนของวสัดสุามารถทำไดจาก

การวิเคราะหโดยการสรางกราฟโพลาไรเซชัน (Polariza-
tion Curve) ซึ่งวิธีดังกลาวนี้จะแสดงความสัมพันธของ
ศักยไฟฟาในการกัดกรอนกับการถายเทประจุไฟฟา ที่
บงบอกชวงของการตานทานการกดักรอนโดยการสรางฟลม
ปองกนั (Passive Film) การทำลายฟลมปองกนัการกดักรอน
และการเกิดการกัดกรอนที่เนื้อวัสดุได

สำหรับกราฟโพลาไรเซชันของโลหะที่มีสมบัติ
สามารถสรางฟลมตานการกดักรอน ไดแก เหลก็กลาไรสนมิ
(ดังรูปที่ 3) โดยการกัดกรอนบนเหล็กกลาไรสนิมอาจเกิด
ไดทั้งการกัดกรอนแบบหลุมลึก และการกัดกรอนแบบ
ยูนิฟอรมได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชวงของศักยไฟฟาในปฏิกิริยา
กัดกรอน การเกิดการกัดกรอนแบบหลุมลึกเกิดขึ้นเมื่อ
ศักยไฟฟากัดกรอนมีคามากกวาหรือเทากับ Epit และการ
กัดกรอนแบบทั้งผิวหนา สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อศักยไฟฟา
กดักรอนอยรูะหวางชวง Ecorr และ Epit โดยรปูรางของกราฟ
โพลาไรเซชนัสำหรบัแตละคปูฏกิริยิากดักรอน (โลหะ-สาร
กดักรอน) กจ็ะแตกตางกนัไป หากโลหะมกีารตานทานการ
กดักรอนต่ำ หรือไมสามารถสรางฟลมตานทานการกดักรอน
ได เชน ในกรณีเหล็กคารบอน ซึ่งการเกิดการกัดกรอน
แบบหลุมลึกจะไมเกิดขึ้น แตจะเกิดเปนการกัดกรอนแบบ
ทั่วทั้งผิวหนา ดังนั้นคาของ Epit จึงไมเกิดขึ้นบนกราฟ

รปูที ่3 กราฟโพลาไรเซชัน่ แสดงคาลกัษณะเฉพาะ Ecorr และ Epit สำหรบัการกดักรอน
บนโลหะทีม่สีมบตัสิรางฟลมตานการกดักรอน

โพลาไรเซชันของโลหะคารบอน รวมถึงชวงการตานทาน
การกัดกรอนก็จะแคบลงดวย

2.3 อะคสูตกิอมิชีชนัสำหรบัการวเิคราะหการ
กดักรอน
การปลดปลอยสัญญาณอะคูสติกในกระบวนการ

กัดกรอนมีแหลงกำเนิดของสัญญาณมาจากหลายแหลง
กำเนดิ ซึง่จากงานวจิยัทีผ่านมาพบวาเปนไปไดทีจ่ะมาจาก
การเสียหายเนื่องจากการกัดกรอนที่ผิววัสดุ การแตกของ
พาสซฟีฟลม  ผลของผลติผลจากการกดักรอน (Corrosion
product) เชน การเกิดฟองกาซไฮโดรเจน การกอตัวขึ้น
ของออกไซดโลหะหรอืทีเ่รยีกวาการเกดิสนมิ เปนตน และ
สัญญาณรบกวนทั้งทางกลและทางไฟฟา ซึ่งแตละแหลง
กำเนิดของสัญญาณอะคูสติกจะมีลักษณะเฉพาะ โดย
สามารถวิเคราะหเพื่อการจำแนกแตละแหลงกำเนิดของ
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สัญญาณท่ีตรวจจับได จากการวิเคราะหผานคาตัวแปร
อะคูสติกที่กำหนดมาจากสัญญาณอะคูสติกในโดเมนเวลา
จากการพิจารณาสัญญาณที่เกินระดับขีดจำกัดเริ่มตน
(Threshold level) ที่กำหนดไว ไดแก จำนวนครั้งของ
แอมพลจิดูทีม่รีอบการแกวงของสญัญาณเกนิระดบัขดีจำกดั
เริ่มตน (Count) ระดับของสัญญาณที่มีคาสูงที่สุด
(Peak amplitude) คาเวลาของระดับสัญญาณเกินกวา
ระดับขดีจำกดัเริม่ตนจนถงึระดบัของสญัญาณสงูสดุ (Rise
time) คาเวลาของสญัญาณต้ังแตระดับของสญัญาณสงูสดุ
จนลดลงเหลือเทากับระดับขีดจำกัดเริ่มตน (Duration
time) และจำนวนครัง้ของการตรวจจบัสญัญาณท่ีตรวจจบั
ไดตลอดชวงเวลาที่สนใจ (Hit) และคาของพลังงาน
อะคูสตกิ (AE Energy) ทีไ่มเกีย่วของกบัระดบัการกำหนด
คาขดีจำกดัเริม่ตน  โดยพารามเิตอรอะคูสตกิแตละตวัจะมี
ความสัมพันธกับการกัดกรอนที่ศึกษาอยูหรือไม สามารถรู
ไดจากการพจิารณาพารามเิตอรแตละตวัเปรยีบเทยีบกบัการ
เปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการกดักรอนตามชวงเวลา
(History plot) หรือการวิเคราะหคาของคูพารามิเตอร

(Correlation plot) เปนตน [13]

3. การดำเนนิการวจิยั
เหลก็กลาไรสนมิเกรด 304 ความหนา 0.5 มม. และ

ขนาดพื้นที่ทดสอบ 6.25 ซม.2 ซึ่งผานการเตรียมผิวโดย
การขดัดวยกระดาษทรายน้ำเบอร 1200 จากนัน้เปาใหแหง
ดวยอากาศอุน และทิ้งขามคืนในภาชนะที่มีการปองกัน
ความช้ืนดวยสารดูดความช้ืนซิลิกา โดยชิ้นงานทดสอบได
ถกูนำมาทดสอบ ภายใตสภาวะการกดักรอนสารละลาย 3%
NaCl ปรบัความเปนกรด pH ใหเทากบั 2 ดวยสารละลาย
HCl เขมขน และควบคุมปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีดวยแบบ
พลวัต ดวยเครื่อง Potentiostat  โดยควบคุมความตาง
ศกัยตัง้แตชวง -0.5 ถงึ 0.5 โวลต (อเิลก็โทรดอางองิ Ag/
KClsat.) ซึง่อตัราการสแกนเปน 0.2 มลิลโิวลต/วนิาท ีและ
บันทึกคาความหนาแนนของประจุในการกัดกรอนผาน
Counter Electrode แบบแผนแพลตทินัม เขาสู
คอมพิวเตอรบันทึกและแสดงผลกราฟโพลาไรเซชัน

รปูที ่4 ระบบการวเิคราะหสญัญาณอะคูสตกิอมิชีชนัและการควบคมุระบบไฟฟาเคมกีารกดักรอน

สัญญาณอะคูสติกจากการกัดกรอนของวัสดุทดสอบ
ถูกบันทึกตลอดชวงการทดสอบทางไฟฟาเคมีโดยหัวตรวจ
สอบอะคสูตกิแบบเพยีโซอเิลก็ทรกิ รนุ R15 โดยมคีวามถี่
เรโซแนนซที ่ 150 กโิลเฮริตซ ซึง่สอดคลองกบัยานความถี่
ของสัญญาณอะคูสติกจากการกัดกรอนที่ชวงประมาณ

100-200 กิโลเฮิรตซ และการทดลองใช Pre-amplifier
รุน 1240 จาก PAC  โดยใชอัตราการขยายสัญญาณที่
60 dB พรอมทั้งกรองความถี่แบบแถบความถี่ (Band-
Pass) ในชวงความถี่ 100-300 กิโลเฮิรตซ และบันทึก
ผลทางอะคสูตกิทางเวลาดวย LOCAN320 จาก PAC โดย
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การออกแบบทดลองไดใชสะพานอิเล็กโทรไลท (Electro-
lytic Bridge) เพื่อปองกันสัญญาณทางอะคูสติกจากฟอง
กาซ ที่เกิดขึ้นที่ขั้ว Counter Electrode และปองกัน
สัญญาณรบกวนทางไฟฟาเขาสูหัวตรวจสอบอะคูสติกจาก
การจายกระแสในระบบการกดักรอนไปยงัวสัดทุดสอบทีข่ัว้
Working Electrode ดวยระบบการกราวดสญัญาณ

4. ผลการวจิยัและการวเิคราะห
ผลในการวเิคราะหทางไฟฟาเคมดีวยวธิกีาร Potentio-

dynamic Test ทำใหไดรปูแบบของ Polarization Curve
และคาเฉพาะตัวของวัสดุทดสอบเหล็กกลาไรสนิมเกรด
304 ในงานวจิยั เพือ่อางองิถงึกระบวนการเปลีย่นแปลงทาง
ไฟฟาเคมีของการกัดกรอน และอธิบายปรากฏการณของ
สัญญาณอะคูสติกที่ตรวจจับไดตลอดชวงเวลาทดสอบ
คา Ecorr และ Epit ที่ไดจากการวิเคราะหเปน -0.36346
และ 0.37109 โวลต ตามลำดับ คาศักยไฟฟาเฉพาะตัว
ทั้งสองคาจะเปนคาที่กำหนดขอบเขตของชวง Active,

Passive และ Trans-passive ดังรูปที่ 2 ซึ่งเปนลำดับ
ขัน้ของการเกดิการกดักรอนในสภาวะแทจรงิของเหลก็กลา
ไรสนิมที่มีสมบัติที่สามารถตานการกัดกรอน ไดแก การ
เสียหายหรือแตกของออกไซดฟลม หรือพาสซีฟฟลมที่
ปกปองผวิในขณะเริม่ตนการกดักรอน จากนัน้ฟลมดงักลาว
กจ็ะถกูสรางขึน้มาอกีครัง้เพือ่ตานทานการกดักรอนทีเ่กดิขึน้
ในชวง Passive ซึง่ในชวงนีโ้ลหะจะพยายามสรางฟลมขึน้
มา และในทางกลบักนักม็บีางสวนของฟลมไดถกูทำลายไป
ดวยปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี ซึ่งจะเห็นไดจากการที่คาของ
ความหนาแนนของกระแสมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมาก
และเมื่อคาศักยไฟฟาที่ควบคุมเขาใกลคา Epit การเปลีย่น
แปลงของคาความหนาแนนกระแสจงึเกดิการเปลีย่นแปลง
ทีเ่พิม่ขึน้อยางรวดเรว็ ซึง่หมายถงึผวิโลหะไมสามารถตาน
ทานการกดักรอนไดอกีตอไป ฟลมทีส่รางขึน้ถกูทำลายและ
ไมสามารถสรางขึน้มาใหมไดอกี และการกดักรอนแบบหลมุ
ลกึ (Pitting) จงึเริม่ตนขึน้ไดชวง Trans-passive นี้

สัญญาณอะคูสติกที่ตรวจจับถูกนำมาวิเคราะหผาน
พารามิเตอรอะคูสติกที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา และ
ประกอบกับการอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นทางไฟฟาเคมีของการ
ควบคมุศกัยไฟฟาเคมทีีเ่พิม่ขึน้ตัง้แตคา E = -0.50 โวลต
ไปจนเสรจ็สิน้ที ่E = 0.50 โวลต ดวยอตัราการสแกน 0.2

มลิลโิวลตตอวนิาท ีซึง่เปนเวลาในการวเิคราะหทัง้สิน้ 8,000
วนิาท ีโดยพารามเิตอรอะคสูตกิทีว่เิคราะหรวมกบักลไกของ
การกดักรอนคอื Amplitude, Counts, Energy, และ Hit
ดงัรปูที ่6 ถงึ 9

รปูที ่5 Polaralization Curve ของตวัอยางเหลก็กลาไรสนมิ เกรด 304
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รปูที ่6  ตวัแปรอะคสูตกิแอมพลจิดูตอเวลา เปรยีบเทยีบกบักราฟโพลาไรเซชนัของการเกดิการกดักรอน

รปูที ่8  ตวัแปรอะคสูตกิ Energy ตอเวลา เปรยีบเทยีบกบักราฟโพลาไรเซชนัของการเกดิการกดักรอน

รปูที ่7  ตวัแปรอะคสูตกิ Count ตอเวลาเปรยีบเทยีบกบักราฟโพลาไรเซชนัของการเกดิการกดักรอน
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ซึ่งพบวาการแสดงผลของสัญญาณจะแบงกลุมของ
สญัญาณออกเปนสามชวงเชนกนั (Active, Passive และ
Trans-passive) โดยสัญญาณอะคูสติกที่เกิดขึ้นจะมี
การตรวจจับไดของสัญญาณอยางไมตอเนื่อง (Discrete
Signal) และมีลักษณะเปนสัญญาณแบบเบิรสท (Burst)
ซึง่ในการควบคมุกระบวนการกดักรอนจากงานวจิยันีจ้ะเหน็
วามีการถายเทของประจุในการกัดกรอนอยางตอเนื่อง
จากกราฟโพลาไรเซชัน แตผลของการถายเทแปลงประจุ
กลบัไมสงผลตอสญัญาณอะคูสตกิ หรอืกอใหเกดิสญัญาณ

รปูที ่9  ตวัแปรอะคสูตกิ Hit ตอเวลา เปรยีบเทยีบกบักราฟโพลาไรเซชนัของการเกดิการกดักรอน

อะคูสติกที่มีความตอเนื่องแตอยางใด และสัญญาณ
อะคูสติกที่ไดนั้นยังมีความสอดคลองกันกับการเกิดการ
กัดกรอนดวย ซึ่งในการวิเคราะหลักษณะของสัญญาณ
จะแบงเปนการวิเคราะหในสวนของสัญญาณจากการ
เสียหายหรือแตกของฟลมพาสซีฟ จะเกิดขึ้นทั้งในชวง
Active รวมกบัชวง Passive เพือ่เปรยีบเทยีบกบัสญัญาณ
ทีเ่กดิจากการกดักรอนแบบหลมุลกึทีเ่นือ้วสัดทุดสอบ (ชวง
Trans-passive) ซึ่งผลการวิจัยไดแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที ่1 คาเฉลีย่ของคาพารามเิตอรอะคสูตกิในแตละชวงการกดักรอน

Active Region + Passive Region
(Passive Film Breakage)

Transpassive Region
(Pitting Corrosion)

Amplitude (µV) 911.545 603.2
Count no. 18.77 10.80

AE Energy (V) 15.70 11.00
Hit/min. 0.215 0.27

Av
era

ge

คาเฉลี่ยของแตละพารามิเตอรอะคูสติกแสดงถึงความ
แตกตางกนัของในแตละชวงของการกดักรอน โดยคาเฉลีย่
ของแอมพลิจูดสามารถอธิบายถึงความแตกตางไดดีที่สุด
โดยที่จะมีคาในชวงพาสซีฟฟลมแตกสูงกวาชวงของการ
เกดิการกดักรอนแบบหลมุลกึ สำหรบัพารามเิตอร Count

และ Energy ซึง่เมือ่พจิารณาจากรปูที ่7 และ 8 และการ
พิจารณาผานคาเฉลี่ยพบวามีความแตกตางเพียงเล็กนอย
จากสองแหลงกำเนดิสญัญาณ ขณะทีอ่ตัราเฉลีย่ของคา Hit
พบวามีคาที่ใกลเคียงกันมาก
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5. สรปุการวจิยั
1. ในงานวจิยันีไ้ดทำการออกแบบระบบในการทำการ

ทดลองและวจิยัใหเกดิสญัญาณรบกวนทางกลในระบบการ
กดักรอนใหนอยทีส่ดุ อนัไดแก การกำจดัฟองกาซทีเ่กดิขึน้
ที่ขั้วของ Counter Electrode และการกำจัดสัญญาณ
รบกวนทางไฟฟาดวยระบบการกราวด จงึทำใหสญัญาณที่
ตรวจจบัไดนัน้เปนสญัญาณทีม่าจากการกดักรอนเพยีงอยาง
เดยีวเทานัน้ และไดศกึษาถงึผลจากการถายเทประจไุฟฟา
ในกระบวนการกดักรอนวามผีลตอสญัญาณอะคูสตกิหรอืไม
โดยสามารถสรุปไดวาการถายเทประจุไมไดสงผลตอ
สัญญาณอะคูสติกในการตรวจจับการกัดกรอนแตอยางใด
ดวยเหตุผลจากการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกไดเปน
ลักษณะไมตอเนื่องตลอดการทดสอบทางไฟฟาเคมี ซึ่งมี
การถายเทประจอุยางตอเนือ่งโดยการพจิารณาจากคาความ
หนาแนนของกระแสที่เกิดขึ้นในระบบ หากผลของการ
ถายเทประจุมีผลตอสัญญาณอะคูสติก สัญญาณอะคูสติก
ก็ควรจะตรวจจับไดอยางตอเนื่องเชนกัน

2. เนือ่งจากผลของการถายเทประจทุางไฟฟาเคมไีมมี
ผลตอการตรวจจบัสญัญาณอะคูสตกิในระบบ ดงันัน้ผลการ
วิเคราะหผานพารามิเตอรอะคูสติกจากการทดลองจึงเปน
การวิเคราะหสัญญาณอะคูสติกจากการกัดกรอนเทานั้น
ซึ่งคาเฉลี่ยของ Amplitude สามารถอธิบายไดถึงความ
แตกตางระหวางแตละกลไกการกัดกรอนไดดีที่สุด ซึ่ง
สามารถแสดงผลจากแหลงกำเนิดของสัญญาณออกเปน
สองชวงคือ ชวงที่ฟลมแตก (Active และ Passive
Region) และชวงของการเกิดการกัดกรอนแบบหลุมลึก
(Pitting) ในขณะที่พารามิเตอร Count และ Energy
สามารถแสดงถงึความแตกตางทีเ่กดิขึน้ระหวางแตละกลไก
ในการเกิดการกัดกรอนไดชัดเจนนอยกวา ซึ่งในชวง
Active และ Passive นี้มีคาเฉลี่ย Amplitude, Count
และ Energy ทีส่งูกวาสญัญาณจากชวง Trans-passive
และการวเิคราะหผานพารามเิตอร Hit พบวาคาเฉลีย่ของ
ทั้งสองแหลงกำเนิดมีคาใกลเคียงกันมาก

3. สัญญาณอะคูสติกที่ตรวจจับไดนั้นสามารถจำแนก
ออกเปนสองแหลงกำเนิด เมื่ออธิบายดวยเหตุผลจากการ
วเิคราะหทางไฟฟาเคมขีองการกดักรอนควบคกูนั ซึง่พบวา
มีแหลงกำเนิดสัญญาณอะคูสติกมาจากการแตกของ
พาสซีฟฟลม และการเกิดการกัดกรอนแบบหลุมลึกที่เนื้อ

วสัด ุซึง่ผลการวจิยันีส้นบัสนนุงานวจิยักอนหนานี ้ [13]
4. การตรวจจับและวิเคราะหการกัดกรอนดวยวิธี

อะคูสตกิอมิชีชนัในการใชงานจรงิ จะไมมผีลอนัเนือ่งมาจาก
ศกัยไฟฟาทีเ่ปลีย่นแปลงไปของระบบ แตจะขึน้อยกูบักลไก
ของการกัดกรอน และอัตราการกัดกรอน โดยสามารถ
พจิารณาไดจากพารามเิตอรทางอะคสูตกิดงักลาวในขางตน

6. กติตกิรรมประกาศ
คณะผวูจิยัขอขอบคณุ สำนกังานกองทนุสนบัสนนุการ

วจิยั และสำนกังานคณะกรรมการการอดุมศึกษาสำหรบัทนุ
สนบัสนนุการวจิยั ดร.พงษศกัดิ ์  ถงึสขุ และคณุเชดิพงษ
จอมเดช สำหรับคำแนะนำที่เปนประโยชน
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