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บทคัดย่อ 
 วิธีการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายด้วยเทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียงถูกน้ามาใช้ใน             
การตรวจสอบหาต้าแหน่งที่เกิดการกัดกร่อนในถังเก็บน ้ามัน โดยใช้หลักการวิเคราะห์ลักษณะ        
ของคลื่นเสียงที่ปลดปล่อยออกมา อย่างไรก็ตามในการตรวจสอบนอกจากต้องการทราบต้าแหน่ง      
การเกิดแล้ว ความรุนแรงของการกัดกร่อนยังเป็นสิ่งส้าคัญในการตรวจสอบความเสียหาย ในงานวิจัย
นี จึงได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับพลังงานคลื่นเสียง โดยการกัดกร่อนที่เกิดขึ น
บนพื นผิวภายในถังเก็บน ้ามันจะถูกตรวจสอบด้วยวิธีการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายด้วยเทคนิค  การ
ปลดปล่อยคลื่นเสียง โดยน้าชิ นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่้าเกรด SS400 ทั งหมด 9 ชิ น แช่ลงใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ในถังจ้าลองที่ปริมาณความเข้มข้นร้อยละ 1.5, 3.5 และ 5.5 โดยน ้าหนัก 
เพื่อเป็นจุดจ้าลองการเกิดการกัดกร่อนภายในถังเก็บน ้ามัน แล้วท้าการตรวจสอบการกัดกร่อนด้วย
เครื่องตรวจสอบรับสัญญาณคลื่นเสียง (Acoustic Emission Tester) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ
ค้านวณหาอัตราการกัดกร่อนของชิ นงานทดสอบ จากการทดลอง พบว่าอัตราการกัดกร่อนส่งผล ต่อ
พลังงาน ของคลื่นเสียงที่ปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการเกิดการกัดกร่อน โดยพลังงานคลื่นเสียง
เพิ่มขึ นเมื่ออัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ น ดังนั นการตรวจสอบหาอัตราการกัดกร่อนและต้าแหน่งของ
จุดบกพร่องบนพื นผิวภายในถัง จึงสามารถตรวจสอบได้จากการทดสอบแบบ  ไม่ท้าลายด้วยเทคนิค
การตรวจสอบการปลดปล่อยคลื่นเสียง  
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ABSTRACT 

 Non-destructive test with Acoustic Emission technique was used for monitoring of 
the corrosion in the above ground oil storage tank. In the analytical characteristics of 
acoustic emission wave, however, Acoustic Emission test has to be prior used for the 
location detection of corrosion especially indication of the severity of corrosion. In this 
research, the relationship between the corrosion rate and the sound wave energy was 
studied. The corrosion and damage detected on the surface of the aboveground storage 
tank was determined by the Acoustic Emission Test.  Nine pieces of low carbon steel grade 
SS400 was soaked in sodium chloride solution in simulated tanks at concentrations of 1.5, 
3.5 and 5.5 wt%. Next, the corrosion activity was checked by performing with the Acoustic 
Emission Testing for 1 hour and thus calculating the corrosion rate of the test specimens. 
From the experiment, it was found that the rate of corrosion affects the Acoustic Emission 
Energy. The corrosion rate was increased with the concentrations of the solution increasing 
from the corrosion process. The corrosion rate was also increased with the sound wave 
power increases. Therefore, in order to achieve the corrosion rate and the position of the 
defects on the inner surface of the tank, non-destructive testing with acoustic emission 
technique can be factually chosen for this specific application. 

 

Keyword : Acoustic emission energy, Aboveground storage tank, Corrosion rates,                                 
     Non-destructive testing, Acoustic emission testing 
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บทที่ 1 

 
บทน้า 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา  
      อุตสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นอุตสาหกรรมที่สร้างมูลค่าอย่างมากให้กับประเทศไทย และเป็นหนึ่งใน
อุตสาหกรรมหลักที่ส่งผลโดยตรงกับค่ารายได้ประชากรมวลรวมของประเทศไทย ดังรูปที่ 1.1 โดยในการ
ด้าเนินงานอุตสาหกรรมปิโตรเลียม นั นประกอบด้วยหลายส่วน ทั งด้านการส้ารวจ ขุดเจาะ การผลิตและ
การแปรรูปผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ อย่างไรก็ตามในกระบวนการด้าเนินงานของอุตสาหกรรมดังกล่าวส่วนหนึ่ง
เป็นค่าใช้จ่ายที่ เกิดจากในกระบวนการป้องกันและซ่อมบ้ารุงทางด้านการกัดกร่อน ในปีหนึ่ง ๆ 
อุตสาหกรรมต้องเสียงบประมาณมากกว่าร้อยละ 20 ไปกับค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุง ซึ่งในกระบวนการ
ป้องกันและซ่อมบ้ารุงด้านการกัดกร่อน จะมีค่าใช้จ่ายหลัก ๆ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังรูปที่ 1.2 ซึ่งเห็นได้
ว่าค่าใช้จ่ายในการป้องกัน ร้อยละ 50 การซ่อมบ้ารุงร้อยละ 28 การตรวจสอบร้อยละ 22 ซึ่งค่าใช้จ่ายที่
เกิดขึ นมีค่าสูงส่งผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนการผลิต จึงจ้าเป็นอย่างยิ่งในการลดต้นทุน ซึ่งอาจท้าในส่วน
ใดส่วนหนึ่งหรือทั ง 3 ส่วนพร้อมกันได ้

 
รูปที่ 1.1 กลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อค่า DGP ของประเทศไทย [1] 

 
 



 

 
รูปที ่1.2 ร้อยละของค่าใช้จ่ายในการควบคุมการกัดกร่อนของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี [2] 

  
      ในกระบวนการตรวจสอบและเฝ้าติดตามความเสียหายจากการกัดกร่อน ถือว่าเป็นสิ่งส้าคัญเพราะ
นอกจากการลดต้นทุนการซ่อมบ้ารุง ยืดอายุการใช้งานแล้ว ยังช่วยป้องกันอันตรายที่อาจเกิดจากการ
เสื่อมสภาพของการด้าเนินงานได้ การทดสอบโดยไม่ท้าลาย จึงถูกเลือกเพื่อน้ามาใช้ในงานดังกล่าว      
การตรวจสอบแบบไม่ท้าลาย เป็นการทดสอบหาความบกพร่องหรือความผิดปกติของชิ นงาน รอยเชื่อม
ของชิ นงานโดยที่ไม่ต้องท้าลายชิ นงานระหว่างการทดสอบ ไม่ท้าให้ชิ นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
ขนาด หรือสมรรถนะ  โดยเป็นการตรวจสอบสมบัติทางฟิสิกส์ เช่น แสง ความร้อน รังสี คลื่นเสียง ไฟฟ้า 
หรือแม่เหล็กของวัสดุ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความผิดปกติของโครงสร้างภายในหรือรอยบกพร่องที่มี
อยู่  การวัดสมบัติเหล่านี  สามารถประเมินความผิดปกติของโครงสร้างภายในหรือรอยบกพร่องที่มีอยู่ได้
โดยไม่ท้าให้วัสดุเกิดความเสียหาย การทดสอบโดยไม่ท้าลายมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์  โดยเฉพาะชิ นงานที่มีต้นทุนการผลิตสูง นอกจากนี ยังใช้ในการตรวจสอบรอยบกพร่องของ
อุปกรณ์และโครงสร้างทั่วไป ทั งก่อนการใช้งาน (Pre-Service) ระหว่างการใช้งาน (On service) และ
ตรวจสอบระหว่างหยุดใช้งาน (Plant shutdown) เพื่อประเมินอายุการใช้งาน  
      ถังเก็บน ้ามันในอุตสาหกรรมปิโตรเลี่ยมเป็นส่วนที่เกิดการกัดกร่อนสูง เนื่ องจากท้าด้วยเหล็ก          
มีขนาดใหญ่ และบรรจุน ้ามันอยู่ตลอดเวลา ดังนั นในการตรวจสอบการกัดกร่อนจึงท้าได้ยากและล้าบาก 
ถ้าต้องหยุดการท้างานและถ่ายน ้ามันออกจึงเป็นเรือ่งที่ยาก ซึ่งต้องใช้งบประมาณที่สูงและเวลานาน ท้าให้
เกิดความล่าช้าในกระบวนการผลิต การตรวจสอบแบบไม่ท้าลาย จึงถูกน้ามาใช้เพื่อตรวจสอบการกัด
กร่อนภายในถังเก็บน ้ามันได้โดยไม่ต้องหยุดการท้างาน และไม่ต้องถ่ายน ้ามันออกจากถังน ้ามัน 



      โครงการวิจัยนี จึงได้ท้าการศึกษาและตรวจสอบจุดบกพร่องบนพื นผิวภายในถังเก็บน ้ามันโดยไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายโดยใช้การตรวจสอบแบบไม่ท้าลายด้วยใช้เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียงเพื่อ
ตรวจสอบการกัดกร่อนและความเสียหายที่เกิดขึ น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาการท้างานของการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายโดยใช้เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียง 
1.2.2 เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะของคลื่นเสียงกับลักษณะการกัดกร่อนที่เกิดขึ นของถังเก็บ
น ้ามันโดยใช้เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียง 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา      
 

วัสดุที่ใช้ในการตรวจสอบการกัดกร่อน เหล็ก 
แบบจ้าลองการกัดกร่อน กัลวานิกเซลล์   
กระบวนการที่ใช้ในการตรวจสอบการกัดกร่อน การปลดปล่อยคลื่นเสียง (AE) 
รูปแบบการกัดกร่อนที่ศึกษา การกัดกร่อนแบบ Uniform Corrosion  
การตรวจสอบ ลักษณะของสัญญาณที่สัมพันธ์กับลักษณะ

การกัดดกร่อนของ Uniform Corrosion   
การวิเคราะห์ กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง                

(Optical Microscope) 
 
 
 



 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.4.1 ได้รับความรู้และทักษะการปฏิบัติเกี่ยวกับการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายโดยใช้เทคนิคการปลดปล่อย
คลื่นเสียง 
1.4.2 สามารถลดกระบวนการตรวจสอบและเฝ้าติดตามการกัดกร่อนของถังน ้ามัน ช่วยลดต้นทุนค่าใช้
จ่านการซ่อมบ้ารุง เพ่ือยืดอายุการใช้งานของถังเก็บน ้ามัน 
1.4.3 เป็นการน้าความรูท้างด้านวัสดุศาสตร์มาประยุกต์ใช้งานจริง 
 
 1.5 ระยะเวลาการด้าเนินงาน  
 

กิจกรรม 
เดือน 
พ.ย. 61 ธ.ค. 61 ม.ค. 62 ก.พ. 62 

ศึกษาและทบทวนวรรณกรรม     
วางแผนการท้าโครงการ     
จัดซื อวัสดุ จัดหาเครื่องมือ อุปกรณ์ เพื่อใช้ในการท้า
โครงการ 

    

ทดสอบการใช้งานตามเงื่อนไขและตัวแปรที่ได้ก้าหนด
ไว ้

    

รวบรวมข้อมูลการท้าโครงการ การด้าเนินการ         
ผลการทดสอบ และสรุปผลการด้าเนินการทดลอง
ศึกษา 

    

 
 



บทที่ 2 
 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในการตรวจสอบความเสียหายของถังเก็บน ้ามันด้วยเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายโดยใช้
เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียง ผู้วิจัยได้มีการศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
เทคนิคการตรวจสอบ  ที่จะสามารถน้ามาประยุกต์ใช้งานได้ โดยสามารถจ้าแนกเป็นหัวข้อหลัก ๆ          
ได้ดังต่อไปนี  
 
2.1 ทฤษฎีถังกักเก็บน ้ามัน [12]   
      ถังเก็บน ้ามัน (Above ground storage tank) ใช้เก็บน ้ามันดิบน ้ามันเชื อเพลิง สารเคมีฯ โครงสร้าง
ส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกระบอก ตั งอยู่เหนือพื นดิน พื นถังอาจตั งบนพื นดินโดยตรง หรืออาจตั งบนฐาน
คอนกรีต หรือตั งบนโครงสร้างอื่น ถังเก็บน ้ามันเชื อเพลิงเหนือดินสามารถออกแบบให้มีขนาดความจุได้
หลากหลาย ไม่ค่อยมีข้อจ้ากัดในการสร้างถังขนาดใหญ่ๆ ก่อสร้างง่าย และราคาต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับถังเก็บน ้ามันเชื อเพลิงใต้ดินอื่น ๆ โดยภาชนะบรรจุน ้ามันเชื อเพลิงสามารถบรรจุน ้ามันเชื อเพลิงได้    
ไม่เกิน 90% ของปริมาตรภาชนะบรรจุน ้ามันเชื อเพลิงดังรูปที่ 2.1  
  ถังเก็บน ้ามันเชื อเพลิง ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท้าด้วยเหล็ก ความจุมากกว่า 227 ลิตรขึ นไป 
[18] เมื่อถังมีขนาดใหญ่ส่งผลให้มีการตรวจสอบที่ยากล้าบากเพื่อหาการกัดกร่อน ต้องหยุดการท้างาน
และถ่ายน ้ามันออก ซึ่งต้องใช้งบประมาณที่สูงและเวลานาน ท้าให้เกิดความล่าช้าในกระบวนการผลิต     
จึงจะพบความเสียหายที่เกิดขึ นภายในตัวถัง จึงเป็นที่มาของการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายด้วยกระบวนการ
ปลดปล่อยคลื่นอะคูสติกอิมิชชั่น ที่สามารถตรวจสอบได้โดยไม่ต้องหยุดการท้างานของเครื่องและไม่ต้อง
ถ่ายน ้ามันออกจากถังน ้ามัน 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างองค์ประกอบที่สามารถทา้ให้เกิด Corrosion ภายในตัวถังได้ [20] 
 
ภายในถังน ้ามันจะประกอบด้วย น ้ามันดิบ น ้า เกลือ ตะกอนในสารละลาย และองค์ประกอบธาตุเคมี    
ต่าง ๆ เช่น คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ก้ามะถัน โลหะ เป็นต้น ซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยาเคมีให้เกิด
ความเสียหายกับตัวถังน ้ามันจากภายในตัวถังน ้ามันได้ ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้เลย โดยความเสียหายที่
เกิดขึ นมักเกิดในรูปแบบของการกัดกร่อนแบบ Pitting corrosion ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างอัตราการเกิด Pitting corrosion [20] 

Type of Oil 
Corrosion Rate (mm/year) 

Average Pitting 

Crude 0.1-0.5 1.0-3.0 

Light 0.05-0.3 0.4-0.8 

 
 
 



2.2 การกัดกร่อน  
      การกัดกร่อน (Corrosion) หมายถึง ภาวะที่วัตถุท้าปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมท้าให้วัสดุนั น        
เกิดการเสื่อมสภาพ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท้างานหรือวัตถุประสงค์การใช้งานลดลง ในสภาพแวดล้อม
โดยทั่วไปการกัดกร่อนเกิดได้หลายสาเหตุ และส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า แต่ทั งนี สามารถเป็น
ปฏิกิริยาเคมี หรือปฏิกิริยาทางกายภาพของโลหะได้เช่นกัน การกัดกร่อนของเหล็ก เรียกว่าการเกิดสนิม 
หรือ เหล็กออกไซด์ ซึ่งเกิดจากเหล็กท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนจากอากาศหรือน ้า [3] โดยทั่วไปการป้องกัน
การกัดกร่อนจะมีอยู่หลายแบบ   
      1.การป้องกันแบบแคโทดิก (Cathodic protection) เป็นการท้าให้โครงสร้างที่ต้องการป้องกันเป็น
แคโทด ซึ่ งอาจท้าโดยการให้กระแสไฟฟ้า ( Impressed current) หรือการใช้แอโนดสิ นเปลือง    
(Sacrificial anode) โดยใช้วัสดุตัวอื่นซึ่ งท้ าหน้าที่ เป็นแอโนดิกเข้ากับโลหะที่ต้องการป้องกัน           
เพื่อให้ผุกร่อนแทนการกัดกร่อนแผ่นโลหะการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี โดยโลหะจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเช่นเดียวกับแอโนดในเซลล์กัลวานิกหรือเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ดังนั นถ้าไม่ต้องการ
ให้ เกิดการกัดกร่อนจึงต้องให้โลหะนั นมีสภาวะเป็นแคโทดหรือคล้ายกับแคโทด โดย ใช้โลหะ                   
ที่เสียอิเล็กตรอนได้ง่ายกว่าเหล็ก (มีค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์รีดักชั่นน้อยกว่าเหล็ก) ไปติดกับเหล็ก           
เช่น การเชื่อมต่อแมกนีเซียมตามท่อ หรือตามโครงเรือ จะท้าให้เหล็กกัดกร่อนช้าลง เนื่องจากแมกนีเซียม
เสียอิเล็กตรอนง่ายกว่าเหล็ก เปรียบเสมือนกับให้แมกนีเซียมเป็นแอโนด และให้เหล็กเป็นแคโทด  
      2.การป้องกันแบบแอโนดิก (Anodic protection) เป็นการใช้กระแสไฟฟ้าจากภายนอกท้าให้โลหะ 
ที่ต้องการปกป้องสร้างชั นฟิล์มที่เสถียร (protective film) ที่ผิวซึ่งจะใช้ได้กับโลหะเพียงบางชนิด           
เช่น อะลูมิเนียม (E0 = -1.66 V) และสังกะสี (E0 = -0.76 V) มีค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์เนื่องจากรีดักชั่น
น้อยกว่าเหล็ก (E0 = -0.44 V) ซึ่งโดยปกติจะมีแนวโน้มที่ เกิดออกซิเดชั่ นได้ง่ายกว่าเหล็กมาก                        
และมีโอกาสที่จะเกิดสนิมหรือเกิดออกไซด์ได้ง่าย แต่ปรากฏว่าไม่ เกิดการผุกร่อนในลักษณะ                       
ที่เหมือนกับเหล็ก ทั งนี เพราะชั นของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หรือ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ที่เกิดขึ น        
จะเคลือบเป็นผิวบาง ๆ คลุมอยู่บนผิวของโลหะนั นเอาไว้ ท้าให้เนื ออลูมิเนียมหรือสังกะสีที่อยู่ข้างใต้          
ไม่กัดกร่อน ส่วนออกไซด์ของเหล็กที่เกิดขึ นที่ผิวของเหล็กมีลักษณะเป็นรูพรุน จึงป้องกันเนื อเหล็กไม่ได้ 
และนอกจากอลูมิ เนียมและสังกะสีแล้ว ยังมีดีบุกที่ถึ งแม้จะมีค่าศักย์ ไฟฟ้าครึ่ ง เซลล์รีดักชั่น                       
(E0 = -0.14) ซึ่งมีค่ามากกว่าเหล็ก เมื่อน้ามาอยู่ใกล้เหล็กจะสามารถท้าให้เหล็กกัดกร่อนได้เร็วขึ น             
แต่สามารถน้ามาป้องกันการผุกร่อนได ้เนื่องจากออกไซด์ของดีบุกจะเคลือบผิวของโลหะ  



 
 

แล้วจะท้าให้โลหะไม่เกิดการผุกร่อนอีกต่อไป แต่การเคลือบด้วยดีบุกต้องเคลือบให้มิดชิด เพราะเมื่อใด    
ก็ตามที่เหล็กสามารถสัมผัสกับแก๊สออกซิเจนและน ้าได้ เหล็กก็จะถูกเร่งให้กัดกร่อนเร็วขึ นกว่าเดิม [4]   
 
2.2.1 ประเภทของการกัดกร่อนด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี [8] 
        2.2.1.1 การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Two – metal cell; Galvanic cell) ขั ว Anode และขั ว 
Cathode จะเป็นโลหะต่างชนิดกัน โดยโลหะที่มีค่า Electrode Potential (E.P.) ต่้ากว่าจะประพฤติตัว
เป็นขั ว Anode ส่วนโลหะที่มีค่า E.P. สูงกว่าก็จะประพฤติตัวเป็นขั ว Cathode ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีขั ว Anode ก็จะเกิดการกัดกร่อนไปโดยที่ปริมาณการกัดกร่อนจะเป็นอัตราส่วนกับปริมาณของ
กระแสไฟฟ้า และน ้าหนักอะตอมของโลหะนั น (กฎของ FARADAY) ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 Galvanic Cell [19] 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที ่2.3 ค่าศกัย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ [30] 



        2.2.1 .2 การกัดกร่อนจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ ในระบบมี โลหะเพียงชนิดเดียวเท่านั น            
(Single – metal cell) ถึงแม้ว่าในระบบจะมีโลหะเพียงชนิดเดียวก็สามารถเกิดสภาวะของขั ว Anode 
และขั ว Cathode ขึ นได้ เพราะโลหะที่เราใช้กันทั่วไปในภาคอุตสาหกรรมมักไม่ใช้โลหะบริสุทธิ์ เช่น เหล็ก 
จะมีส่วนผสมของ Iron Carbide (Fe3C) หรือส่วนผสมอื่น ๆ จะพบว่าบริเวณขอบเกรนมีการเรียงตัวของ
อะตอมที่ ไม่สมบูรณ์  หรือเรียกว่า Dislocation หรือโลหะไม่ เป็นเนื อเดียวกันตลอดทั งชิ นงาน 
(Heterogeneous) ท้าให้เกิดขั วของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีขึ นได้ โดยบริเวณขอบเกรนจะมีพฤติกรรมเป็น   
ขั ว Anode ส่วนภายในเนื อเกรนจะมีพฤติกรรมเป็นขั ว Cathode       
                                                                   
        2.2.1.3 การกัดกร่อนของโลหะจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ในสารละลาย Electrolyte ที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกัน (Concentration cell)  ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่มีความเข้มข้นของสารละลาย 
Electrolyte ที่แตกต่างกันนี  เราสามารถจ้าลองขึ นมาได้โดยการน้าเอาเหล็กบริสุทธิ์ ชนิดเดียวกัน 2 แท่ง 
โดยแท่งแรกจุ่มลงในสารละลายของ Fe2+ ที่เจือจาง (0.001 M) และอีกแท่งจะจุ่มลง ในสารละลายของ 
Fe2+ ที่ เข้มข้น (0.01 M) โดยใช้เยื่อ Porous Membrane กั นไว้ ตรงกลางเพื่อไม่ให้อนุภาค Fe2+        
แพร่เข้ามาปะปนกัน โดยที่โลหะที่แช่อยู่ในสารละลายเจือจางจะเป็นขั ว Anode และจะเกิดการกัดกร่อน       
                                 
        2.2.1.4 การกัดกร่อนเมื่อเกิดความแตกต่างของ Oxygen เข้มข้นบนผิวของโลหะที่ชื นจนกระทั่ง
เกิดการ Oxidize ขึ น (Oxygen - Concentration cell) การกัดกร่อนประเภทนี มักจะเกิดขึ นกับโลหะที่
เกิดการ Oxidized ได้ง่าย เช่น เหล็ก (Fe) ที่ไม่ได้มีการเคลือบสารป้องกันไว ้ 
 
2.2.2 ประเภทของการกัดกร่อนด้วยปฏิกิริยาทางกายภาพ 
        2 . 2. 2 . 1  Uniform corrosion (General attack corrosion) เ ป็ น รู ป แ บ บ ธ ร ร ม ด า ที่ สุ ด                 
การกัดกร่อนเกิดขึ นทั่ว ๆ ไปตลอดผิวโลหะที่สัมผัสกับสารละลาย เนื อโลหะจะบางลงทุกขณะ จนกระทั่ง
ไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไป การกัดกร่อนรูปแบบนี ถึงแม้จะท้าความเสียหายมาก แต่ในแง่วิศวกรรมแล้ว
ถือว่าไม่เป็นปัญหา เพราะการกัดกร่อน มีอัตราคงที่สามารถประมาณอายุการใช้งานของโลหะได้จากการ
ตรวจสอบด้วยสายตาดังรูปที่ 2.4  
การป้องกันและแก้ไข   - ใช้สารยับยั งการกัดกร่อน (Inhibitor)    
                            - ชุบเคลือบผิวโลหะด้วยสารอ่ืน (Coating) 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 การกัดกร่อนแบบ Uniform Corrosion [29] 

 
        2.2.2.2 Galvanic corrosion (Two – metal corrosion) การกัดกร่อนรูปแบบนี ต้องมีโลหะ       
2 ชิ นมาประกบกันเป็นเซลล์ไฟฟ้า โดยโลหะที่แสดงพฤติกรรมเป็นขั ว Anode จะเกิดการกัดกร่อน          
ซึ่งอาจเกิดขึ นเฉพาะจุด หรืออาจเกิดเป็นพื นที่บริเวณกว้างได้ ขึ นอยู่กับรูปแบบของการประกบกับโลหะดัง
รูปที่ 2.5              
การป้องกันและแก้ไข - ใช้ฉนวนกั นระหว่างโลหะทั งสอง      
                          - โลหะที่เป็น Anode (E.P ต่้า) ควรมีพื นที่มากเมื่อเทียบกับพื นที่ของขั ว Cathode 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การกัดกร่อนแบบ Galvanic Corrosion [23] 
 



        2.2.2.3 Pitting Corrosion สาเหตุเกิดจากการกัดกร่อนในที่อับ ตามบริเวณใต้ปะเก็น หัวหมุด 
ตะปู หรือตามมุมอับต่าง ๆ หรือเกิดในสภาวะน ้านิ่งที่มีคลอไรด์ผสมอยู่ เช่น น ้าทะเล มักจะเกิดกับโลหะ
ประเภท Aluminum หรือ Stainless steel ดังรูปที่ 2.6 
การป้องกันและแก้ไข - เลือกใช้โลหะชนิดที่มีความสามารถในการต้านทานการผุกร่อนแบบ Pitting มาใช ้
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การกัดกร่อนแบบ Pitting Corrosion [22] 
 
        2.2.2.4 Inter-granular and Knife line attack มักเกิดกับโลหะ Stainless steel ชนิด 18-8     
ที่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อนมาไม่ถูกต้อง (510 – 780oC) ดังรูปที่ 2.7  

การป้องกันและแก้ไข - ต้องให้ความร้อนจนถึง 1010-1120 ᵒC และชุบให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว หรือผสม
กับโลหะอ่ืนที่รวมตัวกับ C ได้ง่ายกว่า Cr เช่น Nb Ta และ Ti  
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การกัดกร่อนแบบ Inter-granular [24] 



 
 

        2.2.2.5 Crevice corrosion เป็นรูปแบบหนึ่งของ Electrochemical corrosion ที่สามารถเกิดขึ น
ได้ในรอยแยก รอยร้าว และภายใต้เกราะป้องกันผิวที่อยู่ในสารละลายน่ิง การกัดกร่อนแบบ crevice นี มัก
เกิดขึ นกับโลหะผสมเช่น Stainless steel titanium aluminum และ Copper alloy ดังรูปที่ 2.8 
การป้องกันและแก้ไข  - ใช้การเช่ือมแทนการใช้ตัว Riveted ในโครงสร้าง   
             - ออกแบบภาชนะที่มีรูระบายเพื่อป้องกันการสะสมตัวของสารละลาย  
                  - ใช้ปะเก็นที่ไม่ดูดซับสารละลาย เช่น Teflon  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การกัดกร่อนแบบ Crevice Corrosion [25] 
 
 2.2.2.6 Erosion corrosion การผุกร่อนรูปแบบนี พบได้มากในเครื่องจักร หรืออุปกรณ์ที่ต้อง
สัมผัสกับน ้า หรือของเหลวใด ๆ ที่มีความเร็วในการไหลสูงๆ เช่น ใบพัดเรือ ใบพัดของเครื่องสูบน ้า        
ข้อเลี ยวของท่อ ฯลฯ การกัดกร่อนรูปแบบนี เกิดจากสาเหตุ 2 ประการคือ 1.Electrochemical 
Corrosion 2.แรงกระแทกของของไหลหรือจากเศษผงอื่น ๆ ในของไหล ซึ่งโลหะบางชนิดสามารถสร้าง 
Oxide film เพื่อปกป้องได้ แต่เมื่ออยู่ในสภาพน ้าไหลแรง หรือมีแรงกระแทกต่าง ๆ ก็ท้าให้ Oxide film 
นั นถูกท้าลายโลหะจะเกิดการกัดกร่อนเร็วขึ นดังรูปที่ 2.9  
การป้องกันและแก้ไข – ต้องเลือกโลหะที่ผ่านการตรวจสอบว่ามีความทนทานต่อการใช้งาน 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การกัดกร่อนแบบ Erosion Corrosion [28] 



        2.2.2.7 Dezincification การกัดกร่อนรูปแบบนี เกิดขึ นกับโลหะจ้าพวกทองเหลือง โดยเฉพาะ
ทองเหลืองที่น้าไปใช้งานในน ้าเค็ม สังกะสีในทองเหลืองจะถูกละลายไปเหลือแต่ทองแดงท้าให้ทองเหลือง
มีลักษณะพรุน ชิ นงานจึงมีความแข็งแรงลดลง สังเกตได้ง่ายเพราะชิ นงานที่ เกิดการกัดกร่อนแบบนี จะมีสี
คล้ายทองแดง   
การป้องกันและแก้ไข - ต้องใช้ทองเหลืองซึ่งมีดีบุก, Antimony, Arsenic, และ Phosphorus ผสมอยู่ 
     
        2.2.2.8 Stress corrosion การกัดกร่อนรูปแบบนี เป็นผลของการกัดกร่อนทั่ว ๆ ไปร่วมกับ Stress 
ที่เกิดขึ นกับโครงสร้างของโลหะ ซึ่งมี 2 แบบคือ Stress ภายนอกที่กระท้ากับโลหะเนื่องจากการใช้งาน 
และ Stress ภายในที่ เกิดจากการขึ นรูปหรือการเชื่อม การเกิด Stress corrosion มักจะเริ่มจาก         
การกัดกร่อนที่อาจจะเกิดขึ นได้ทั่ว ๆ ไปที่จุดใดจุดหนึ่งก่อน ซึ่งจะเป็นจุดเริ่มต้น แต่เมื่อมี Stress เข้ามา
เกี่ยวข้องมากขึ น จนท้าให้โลหะนั นแยกออกจากกันได้อย่างเร็วขึ น เป็นผลท้าให้อัตราการกัดกร่อนเร็วขึ น
ดังรูปที่ 2.10  
การป้องกันและแก้ไข  - อบโลหะที่อุณหภูมิสูง เพ่ือคลายความเครียดที่สะสมอยู่              
                           - ลดความรุนแรงจากสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูม,ิ ความเข้มข้น ฯลฯ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การเกิดการกัดกร่อนแบบ Stress Corrosion [26] 
 
        2.2.2.9 Fretting corrosion การกัดกร่อนรูปแบบนี เป็นการกัดกร่อนที่ เกิดจากการขัดสี ซึ่งไม่
เกี่ยวกับปฏิกิริยา Electrochemical cell เช่น เพลาล้อรถที่จอดทิ งไว้นาน ๆ ซึ่งบริเวณที่เพลากับแบริ่ง   
มีการขยับและเคลื่อนไหวเล็กน้อยอยู่เสมอ การขัดสีระหว่างผิวทั งสองท้าให้อนุภาคของเหล็กหลุดออก 
และถูก Oxidized โดยอากาศเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ ยิ่งถ้ามีน ้าหนักมากการกัดกร่อนยิ่งมีมากขึ น       
ถึงแม้การหล่อลื่นด้วยน ้ามันสามารถช่วยได้แต่ไม่สามารถป้องกันได้ 100% ดังรูปที่ 2.11 



 
 

การป้องกันและแก้ไข - ต้องไม่ให้เกิดการเคลื่อนไหว หรือการขัดสีระหว่างผิวทั งสอง หรือให้มีการ
เคลื่อนไหวตลอดเวลา 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 การกัดกร่อนแบบ Fretting Corrosion [27] 
 
2.2.3 อัตราการกัดกร่อน [9] 
        การกัดกร่อนของโลหะมักจะถูกกัดกร่อนอย่างสม่้าเสมอทั่วผิวหน้าของโลหะ ดังแสดงภาพจ้าลองใน        
รูปที่ 2.12  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ภาพจ้าลองแสดงการกัดกร่อนแบบทั่วผิวหน้า [9] 



 อัตราการกัดกร่อน (Corrosion rates) เป็นการหาค่าการกัดกร่อนเกิดขึ นจากปฏิกิริยาเคมี       
หรือปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า และเกิดขึ นอย่างสม่้าเสมอบนผิวหน้าและเป็นบริเวณกว้าง มีผลให้ความหนา     
ของโลหะลดลง หรือมีน ้าหนักหายไป การกัดกร่อนลักษณะเช่นนี จะไม่ค่อยเป็นปัญหาและไม่ก่อให้เกิด
อันตรายรุนแรงเท่าใดนัก เนื่องจากสามารถค้านวณหาอัตราการกัดกร่อนและออกแบบเผื่อได้            
พร้อมทั งท้านายอายุการใช้งานของชิ นส่วนที่เกิดการกัดกร่อนแบบนี ได้ ซึ่งอัตราการกัดกร่อนสามารถ
ค้านวณได้จากสมการที่ 2.1 
 

                                            
3,445w

Corrosion Rates
DAT

=                                     (2.1) 

 
โดยที่ Corrosion Rates = อัตราการกัดกร่อน  (mm/year) 

   W = น ้าหนักที่สูญเสียไป (mg) 
   D = ความหนาแน่นของวัสดุ (g/cm2) 
   A = พื นที่หน้าตัด (cm2) 
   T = ระยะเวลาที่ท้าการทดสอบ (hr) 
 
2.2.4 ทฤษฎีการป้องกันการเกิดสนิมด้วยระบบแคโทดิก [7] 
        2.2.4.1 ประวัติการป้องกันสนิมด้วยระบบแคโทดิก  
ประวัติการป้องกันสนิมด้วยระบบแคโทดิก สนิมหรือการกัดกร่อนของโลหะเป็นสิ่งที่อยู่คู่กับมนุษย์        
มาตั งแต่อดีตกาล มนุษย์รู้จักการป้องกนัสนิมมาตั งแต่ยุคก่อนประวัติศาสตร์ แต่การป้องกันสนิมด้วยระบบ
แคโทดิกเพิ่งจะเริ่มมีการน้ามาใช้งานในยุค Modern Age เมื่อปี ค.ศ.1824 โดย Sir Humphrey Davy 
น้าแท่งเหล็กมาติดตั งเข้ากับแผ่นทองแดงที่ติดอยู่บนตัวเรือไม้ใต้แนวน ้าของกองทัพเรืออังกฤษ เมื่อการ
สร้างเรือมีการเปลี่ยนวัสดุจากไม้มาเป็นเหล็ก จึงได้มีการเปลี่ยนแปลงวัสดุส้าหรับการป้องกันสนิมด้วย
ระบบแคโทดิกจากการใช้แท่งเหล็กมาเป็นแท่งสังกะสีแทน นับแต่นั นเป็นต้นมาการป้องกันสนิมด้วยระบบ
แคโทดิกก็ได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยในช่วงแรกระบบแคโทดิกมีการใช้งานเพื่อป้องกันสนิมอย่าง
แพร่หลายกับอุปกรณ์ในทะเล และพัฒนาต่อมาส้าหรับอุปกรณ์ที่ใช้งานใต้ดิน ปัจจุบันระบบแคโทดิก    
เริ่มเข้ามามีบทบาทอย่างกว้างขวางส้าหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็ก 



 
 

        2.2.4.2 หลักการท้างานของระบบแคโทดิก  
 การป้องกันสนิมด้วยระบบแคโทดิกใช้ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งก้าเนิดภายนอกเพื่อยับยั งการเกิดสนิม
ของโลหะ โดยแหล่ งก้ า เนิดไฟฟ้ากระแสตรงมีอยู่ ด้ วยกัน  2 แหล่ งคือ  จากโลหะกัดกร่อน            
(Sacrificial anodes) และตู้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ส้าหรับหลักการท้างานพื นฐานของทั ง 2 ระบบย่อย     
ดังรูปที่ 2.13 
(ก)       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 หลักการท้างานพื นฐานของระบบย่อยทั ง 2 ของการป้องกันสนิมด้วยระบบแคโทดิก [7] 

(ก) หลักการทา้งานของโลหะกัดกร่อน 
(ข) หลักการทา้งานของ Impressed Current Cathodic Protection 

  
        ส้าหรับระบบโลหะกันกร่อนจะใช้โลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าตามธรรมชาติต่้ากว่า (Anode) มาติดกับ
โลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าตามธรรมชาติสูงกว่า (Cathode) โลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าต่้ากว่าจะเป็นสนิม           
ส่วนโลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าจะได้รับการป้องกันและไม่เป็นสนิม โดยกระแสไฟฟ้าจะวิ่งจาก Anode 
ไปสู่  Cathode ด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง Anode และ Cathode ดังนั นเมื่อติดตั ง Anode         
แล้วต้องมั่นใจว่า Anode และ Cathode มีการเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้า หรือครบวงจรไฟฟ้านั่นเอง         
โลหะกัดกร่อนที่นิยมใช้งานในปัจจุบันได้แก่ สังกะสี อลูมิเนียม แมกนีเซียม และเหล็ก 



        ในส่วนของระบบ ICCP นั น กระแสไฟฟ้าที่ใช้เพื่อป้องกันการเกิดสนิมไม่ได้มาจาก Anode          
แต่มาจากตู้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งสามารถมีแหล่งก้าเนิดได้จากหลายแหล่ง คือ ไฟฟ้ากระแสสลับ      
จากการไฟฟ้าผ่านเครื่องแปลงไฟฟ้า แบตเตอรี่ โซลาร์เซลล์ หรือ กังหันลม เป็นต้น ระบบ ICCP             
จะมีความเหมาะสมในการป้องกันสนิมให้กับโครงสร้างโลหะที่ต้องการกระแสไฟฟ้าปริมาณมาก 
สภาพแวดล้อมที่มีความต้านทานทางไฟฟ้าสูง โครงสร้างโลหะที่ต้องการระยะเวลาในการป้องกันสนิม
ยาวนาน 
        ข้อควรระวังในการป้องกันสนิมด้วยระบบแคโทดิก คือ ระบบแคโทดิกต้องการตัว กลาง             
หรื อ  Electrolyte ที่ จ ะน้ าก ระแส ไฟฟ้ า จ าก  Anode ไปยั ง  Cathode เ ช่ น  น ้ า  ดิ น  หรื อปู น                    
จากประสบการณ์ของผู้เขียนพบว่ายังมีวิศวกร หลายท่านที่มักจะน้า Anode ไปติดกับ Cathode โดยไม่มี 
Electrolyte เช่น ตัวถังรถยนต์ เสาไฟฟ้าบนบก ซึ่งเป็นความเข้าใจที่ผิดเพราะอากาศไม่สามารถนับเป็น 
Electrolyte ได้ ดังรูปที่ 2.14  
                 
                 (ก)                                     (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.14 ตัวอย่างการป้องกันสนิมด้วยระบบแคโทดิก [7] 
(ก) ไมม่ีระบบแคโทดิก (ข) มีระบบแคโทดกิ 

 
 
 
 



 
 

2.3 การตรวจสอบแบบไม่ท้าลาย [5] 
      เป็นการใช้หลักการทางฟิสิกส์ เช่น รังสีแกมม่าเอกซเรย์ แม่เหล็ก คลื่นเสียง เป็นต้น ท้าการ
ตรวจสอบคุณสมบัติวัสดุ ชิ นส่วน ส่วนประกอบต่าง ๆ ตั งแต่วัตถุดิบ ขนาด วัสดุในระหว่างการผลิต     
และวัสดุหรือสินค้าระหว่างการใช้งาน เพื่อหารอยต้าหนิหรือจุดบกพร่องภายในโครงสร้างของวัสดุที่
อาจจะก่อให้เกิดความเสียหาย ความไม่ปลอดภัย ซึ่งเป็นอันตรายต่อบุคคลและทรัพย์สินสิ่งแวดล้อม     
โดยงาน NDT จะท้าการตรวจสอบโดยที่ไม่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทั งก่อนและหลังการ
ทดสอบ ประโยชน์ของการตรวจสอบแบบไม่ท้าลาย คือ เทคนิค NDT ถูกน้ามาใช้เพื่อเพิ่มความปลอดภัย
ในการใช้งานของชิ นงานที่ผ่านการตรวจสอบ เป็นเครื่องมือส้าคัญในการซ่อมบ้ารุงรักษา เพื่อเพิ่มความ
น่าเชื่อถือของผลิตภัณฑ์และยังช่วยเพิ่มผลผลิต เนื่องจากการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายท้าให้พบ         
ความเสียหายที่เกิดขึ นตั งแต่กระบวนการผลิต หรือเป็นเครื่องมือที่คอยช่วยตรวจวัดคุณภาพของสินค้า
หรือผลิตภัณฑ์ นอกจากนั นยังใช้ทดสอบหรือหาคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพและทางโลหะวิทยาของ
วัสดุได้ วัสดุที่ถูกตรวจสอบจะไม่ถูกท้าลายขณะท้าการทดสอบ และยังสามารถน้ากลับไปใช้งานต่อได้ โดย
เครื่องมือส่วนใหญ่สามารถพกพาไปใชง้านภาคสนามได้สะดวก ดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 การตรวจสอบด้วยวิธีการตรวจสอบแบบไม่ท้าลาย (Non-destructive testing) [17] 
 
 
 
 
 
 
 



2.4 การทดสอบโดยการรับคลื่นเสียง [6] 
     ใช้หลักการตรวจจับพลังงานซึ่งอยู่ในรูปของคลื่นยืดหยุ่นแบบชั่วครู่ (Transient elastic wave)        
ที่ปลดปล่อยจากรอยความไม่ต่อเนื่องของวัสดุ การตรวจจับคลื่นยืดหยุ่นสามารถท้าได้โดยใช้หัวตรวจสอบ 
(Sensor) ยึดติดที่ผิวหน้าของวัสดุ หัวตรวจสอบจะท้าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานในรูปของคลื่นเสียงให้เป็นรูป
ของคลื่นไฟฟ้าและสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจะถูกขยายสัญญาณด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้น          
(Pre - amplifier) และส่งสัญญาณไปยังตัวกรองความถี่ (Filter) เพื่อกรองความถี่บางช่วงความถี่ออก    
และส่งผ่านสัญญาณนั นไปวิเคราะห์เทียบกับขนาดหรือความรุนแรงของรอยความไม่ต่อเนื่อง               
การวิเคราะห์สัญญาณท้าได้ทั งโดเมนเวลา (Time domain) และโดเมนความถี่ (Frequency domain) 
หรือใช้รวมกันทั งสองโดเมน โดยความถี่ทั่วไปที่น้าไปวิเคราะห์มักอยู่ในช่วงตั งแต่ 25 kHz ถึง 3 MHz    
แต่ความถี่ที่นิยมใช้ ในงานต่าง ๆ มักอยู่ ในช่วง 100 kHz ถึง 1 MHz อะคูสติกอิมิชชั่นมีความไว              
ในการทดสอบสูงมาก คลื่นผิว (Surface wave) ที่เกิดขึ นบริเวณผิวของวัสดุที่ท้าให้เกิดระยะขจัด           
ที่มีขนาดเล็กเพียง 10-14 นิ ว ก็สามารถทดสอบไดด้ังรูปที่ 2.16   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การตรวจสอบแบบไม่ท้าลายโดยใช้วิธี Acoustic Emission Test [10] 
 
2.4.1 อุปกรณ์การทดสอบด้วยอะคูสติกอิมิชชั่น  
        2.4.1.1 หัวตรวจสอบ  
ท้าหน้าเปลี่ยนพลังงานกลของคลื่นเสียงเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยทั่วไปมีอยู่ 2 ชนิดคือ แบบสัมผัส 
(Contact) และแบบไม่สัมผัส (Non contact) 



 
 

        2.4.1.1.1 หัวตรวจสอบแบบสัมผัส หัวตรวจสอบชนิดนี จะติดตั งโดยการสัมผัสกับวัตถุที่จะทดสอบ
โดยตรง โดยใช้สารช่วยสัมผัส (Couplant) ในการช่วยให้การส่งผ่านคลื่นเสียงได้ดียิ่งขึ น ชนิดของสารช่วย
สัมผัสจะเป็นชนิดเดียวกันกับการทดสอบด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง การยึดติดกับวัตถุที่จะทดสอบอาจท้าได้
โดยใช้แม่เหล็ก เทปกาว หรือการใช้อีพอกซี่ ส่วนประกอบภายในหัวตรวจสอบชนิดนี จะมีลักษณะ
เหมือนกับหัวตรวจสอบคลื่นเสียงความถี่สูง ซึ่งประกอบด้วยวัสดุรองหลังและอีพอกซีที่ท้าหน้าที่           
ให้หัวตรวจสอบรักษารูปร่างและต้าแหน่งอยู่ได้ ภายในหัวตรวจสอบจะมีผลึก ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้ผลึกชนิด     
เพียโซอิ เลคทริค (Lead Zircronatetitanate : PZT) ท้าหน้าที่ เปลี่ยนพลังงานกลของคลื่นเสียง           
เป็นพลังงานทางไฟฟ้าและส่งต่อสัญญาณผ่านสายเคเบิลไปยังอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้นที่ติดตั ง
อุปกรณ์กรองสัญญาณอยู่ภายใน 
        2.4.1.1.2 หัวตรวจสอบแบบไม่สัมผัส ใช้หลักการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงระยะขจัดที่เกิดขึ นที่    
ผิวของวัตถุที่ทดสอบ และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ในหัวตรวจสอบแบบอิเล็กโทรแมกเนติก 
(Electromagnetic transducer) หรือการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าในหัวตรวจสอบแบบ            
คาปาซิแตนซ์ (Capacitance transducer)  
        2.4.1.2 อุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้น ท้าหน้าที่ขยายสัญญาณทางไฟฟ้าให้มีขนาดใหญ่ขึ น    
ปกติแล้วอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้นควรอยู่ใกล้กับหัวตรวจสอบมากที่สุด (ประมาณ 1 เมตร)        
เพื่อท้าการขยายสัญญาณก่อนที่สัญญาณจะถูกลดทอนลง เมื่อลูกส่งผ่านสายเคเบิลหรืออุปกรณ์อื่น 
อุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้นบางครั งจะถูกออกแบบให้บรรจุอยู่ในหัวตรวจสอบ 
        2.4.1.2.1 อุปกรณ์กรองสัญญาณ มักจะติดตั งอยู่ภายในอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้น             
เพื่อท้าหน้าที่กรองสัญญาณเสียงในย่านความถี่ที่ไม่เกี่ยวข้อง หรือสัญญาณรบกวน (Noise) ออกไป
อุปกรณ์กรองสัญญาณมี 3 ชนิด  
        2.4.1.2.1.1 แบบไฮพาส (High – pass) จะยอมให้เฉพาะสัญญาณที่มีความถี่สูงที่ก้าหนดผ่าน เช่น 
ก้าหนดให้สัญญาณที่มีความถี่สูงกว่า 100 kHz ผ่าน 
        2.4.1.2.1.2 แบบแบนด์พาส (Band – pass) จะยอมให้เฉพาะสัญญาณที่มีความถี่ที่อยู่ในช่วงที่
ก้าหนดผ่าน เช่น 100 – 300 kHz แบบแบนด์พาส จะยอมให้สัญญาณที่อยู่ในช่วง 100 – 300 kHz ผ่าน 
        2.4.1.2.1.3 แบบโลพาส (Low – pass) จะยอมให้สัญญาณที่มีความถี่ต่้าที่ก้าหนดผ่าน เช่น       
100 kHz แบบโลพาส จะยอมให้สัญญาณที่มีความถี่ต่้ากว่า 100 kHz ผ่าน 



 แบบแบนด์พาส จะเป็นแบบที่ใช้กันมากกว่าชนิดอื่น เนื่องจากโดยปกติในการทดสอบด้วย        
อะคูสติกอิมิสชัน มักต้องการตัดเสียงรบกวนทั งความถี่สูงและต่้าออก เช่น ตัดความถี่ต่้าจากการ
สั่นสะเทือนออก และตัดเสียงรบกวน เช่น จากสัญญาณทางไฟฟ้า หรือจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์           
ที่ความถี่สูงออก 
 2.4.1.3 อุปกรณ์รับและประมวลสัญญาณ (Discriminator) ท้าหน้าที่ เปลี่ยนสัญญาณจาก
อนาลอก เป็นดิจิตอล และประมวลสัญญาณนั นให้อยู่ในรูปของอะคูสติกพารามิเตอร์ อุปกรณ์รับ            
และประมวลสัญญาณดังแสดงดังรูปที ่2.17  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 อุปกรณ์ชุดทดสอบอะคูสติกอิมีชชั่น 
 
2.4.2 ชนิดของคลื่น  
        คลื่นเสียงทางกลที่ปลดปล่อยออกจากวัสดุและตรวจจับด้วยหัวตรวจสอบนั น คลื่นเสียงชนิดคลื่น    
ที่ผิว (Surface wave) มักส่งผลมากกว่าคลื่นเสียงชนิดตามยาว และคลื่นเสียงตามขวาง ทั งนี เนื่องจาก    
มีแอมพลิจูของระยะขจัดที่สูงกว่า และการลดทอนของพลังงานน้อยกว่าคลื่นชนิดอื่นเนื่องจากมีการ
เคลื่อนที่ไปบนผิวของวัสดุ เมื่อหัวตรวจสอบเปลี่ยนคลื่นเสียงทางกลเป็นคลื่นเสียงทางไฟฟ้าแล้ว สามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ชนิด  
        2.4.2.1 แบบต่อเนื่อง (Continuous)  
         เป็นคลื่นที่เกิดต่อเนื่องกันไป ดังแสดงในรูปที่ 2.18 เช่น สัญญาณเสียงจากการรั่ว        
ของวาล์ว เป็นต้น พารามิเตอร์ที่มักใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลกับสัญญาณแบบต่อเนื่องคือค่าระดับสัญญาณ
เฉลี่ย (ASL) หรือ AE-RMS เป็นต้น    



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 คลื่นเสียงที่มีลักษณะแบบต่อเนื่อง [6]                  
                                        

        2.4.2.2 แบบเป็นช่วง (Burst) 
         เป็นคลื่นที่มีลักษณะเกิดขึ นเป็นช่วง ดังแสดงในรูปที่ 2.19 พารามิเตอร์ที่นิยมใช้วิเคราะห์
ข้อมลูกับงานที่มีสัญญาณแบบเป็นช่วง ได้แก่ เคาท์ (Count) หรือ ฮิท (Hit) เป็นต้น  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 คลื่นเสียงที่มีลักษณะแบบเป็นช่วง (Burst) [6] 

 
 
 
 
 



2.4.3 อะคูสติกพารามิเตอร์  
        ดังที่กล่าวมาแล้วว่าสัญญาณทางไฟฟ้าจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้น จะถูกน้าไปวิเคราะห์ให้
อยู่ในรูปของอะคูสติกพารามิเตอร์ โดยอุปกรณ์รับและประมวลสัญญาณอะคูสติกพารามิเตอร์ที่นิยมใช้กัน
อยู่ในงานสนามโดยทั่วไปคือพารามิเตอร์ที่ประมวลผลมาจากทางโดเมนเวลาและที่นิยมใช้กันมากที่สุด
และยังใช้กันอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบันได้แก่ “เคาท์” (Count) อะคูสติกพารามิเตอร์ที่ส้าคัญในทาง
โดเมนเวลาดังรูปที ่2.20 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20 อะคูสติกพารามิเตอร์ [6] 
  
 2.4.3.1 ความหมายของพารามิเตอร ์
 2.4.3.1.1 Count จ้านวนของลูกคลื่นสัญญาณอะคูสติกที่ตรวจจับ 
 2.4.3.1.2 แอมพลิจูด (Amplitude) เป็นค่าสูงสุด หรือต่้าสุดของระดับสัญญาณอะคูสติก         
แต่ละสัญญาณที่เกิดขึ น มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.2  
 

                          maxV
dB 20log   Preamplifier gain (dB)

1 olµV t
 

= − 
 

                       (2.2) 

 
 2.4.3.1.3 ช่วงเวลาของสัญญาณ (Duration time) ระยะเวลาตั งแต่คลื่นสัญญาณมีพีคสูงกว่าเส้น 
Threshold จนถึงส้นสุดสัญญาณที่มีค่าพีคของสัญญาณต่้ากว่าระดับเส้น Threshold มีหน่วยเป็น
มิลลิวินาท ี



 
 

 2.3.3.1.4 เส้น Threshol เส้นแบ่งระหว่างสัญญาณรบกวนและสัญญาณที่น้ามาวิเคราะห์        
โดยสัญญาณที่เกิดขึ นที่ต่้ากว่าเส้น Threshold นั นเป็นสัญญาณรบกวน 
 2.4.3.1.5 ช่วงเวลาขาขึ นของสัญญาณ (Rise time) ระยะเวลาที่พีคของสัญญาณเลยผ่าน         
เส้น Threshold จนถึงจุดที่สัญญาณมีพีคสูงที่สุด มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที  
 2.4.3.1.6 พลังงาน (Energy) พื นที่ ใต้กราฟของสัญญาณที่ เกิดขึ นที่ผ่านเส้น Threshold             
ได้จากค่าอินทิกรัล (Integral) ของค่าสมบูรณ์สัญญาณอะคูสติกเทียบกับช่วงเวลา มีหน่วยเป็นจูล (Joule) 
โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.3.1 และ 2.3.2        
                                                                                          

                                              = 
T

2

0

1
U  A  (t)dt

R
                                            (2.3.1) 

 
 โดยที่ R = ความต้านทานไฟฟ้าในเครื่องวัด 
           A = แอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติก ณ เวลาใด ๆ 
           T = ช่วงเวลาของสัญญาณ  
 
ค่าเฉลี่ยทางแรงดันไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่น มีหน่วยเป็นโวลท์ (Volt) 
   

                                         
−

= 
T
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                                       (2.3.2) 

 โดยที่ T = ช่วงเวลาของสัญญาณ 
  A = แอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติก ณ เวลาใด ๆ 
 
 
 
 
 



2.4.4 สัญญาณรบกวนและการก้าจัดสัญญาณรบกวน 
        2.4.4.1 สัญญาณรบกวน 
         สัญญาณรบกวนในที่ นี  หมายถึง สัญญาณที่ ไม่ ได้ เกิดขึ นจากแหล่งก้าเนิดเสียง                 
อะคูสติกอิมิสชัน ที่ก้าลังต้องการตรวจจับอยู่ เช่น การทดสอบรอยร้าวของสะพานอาจมีสัญญาณเสียง   
ของรถที่วิ่งอยู่บนสะพาน เป็นต้น สัญญาณรบกวนแบ่งได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
        2.4.4.1.1 สัญญาณรบกวนทางกล อาจเกิดขึ นจากการสั่นสะเทือน หรือการเสียดสี เป็นต้น           
มักมีความถี่ที่ต่้า และมีแอพลิจูดขนาดใหญ่ 
        2.4.4.1.2 สัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า อาจมาจากอุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ หรือจากไฟฟ้า                
ที่ป้อนให้กับเครื่องมือ มักมีความถี่ที่สูงหรืออาจมีความถี่ที่เป็นช่วงกว้างครอบคลุมความถี่ต่้าจนถึง    
ความถี่สูง 
        2.3.4.2 การก้าจัดสัญญาณรบกวน 
        2.4.4.2.1 ก้าจัดสัญญาณรบกวนให้หมดไปก่อนการทดสอบ หรือก่อนที่สัญญาณจะมีค่ามากกว่า  
ขีดเริ่มเปลี่ยน เป็นวิธีก้าจัดที่ดี แต่บางครั งไม่สามารถก้าจัดได้หมดสิ น 
        2.4.4.2.2 ก้าจัดสัญญาณหลังสัญญาณผ่านขีดเริ่มเปลี่ยนแล้วแต่ไม่ท้าการบันทึกผล มีวิธีต่าง  ๆ   
เช่น การใช้พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ไรส์ไทม์ ยกตัวอย่าง เช่น จะกรองสัญญาณที่มีไรส์ไทม์ที่ต่้ากว่า       
20 ไมโครวินาทีออก หรือท้าการบันทึกสัญญาณที่มีไรส์ไทม์ต่้ากว่านั น เป็นต้น หรือ อาจท้าโดย            
การไม่บันทึกสัญญาณรบกวน โดยการใช้การ์ดเซนเซอร์ ซึ่งหมายถึงการใช้หัวตรวจสอบอื่นล้อมรอบ      
หัวตรวจสอบที่ก้าลังบันทึกสัญญาณ ถ้าหัวตรวจสอบที่เป็นการ์ดเซ็นเซอร์ได้รับสัญญาณนั นก่อนสัญญาณ
นั นจะไม่ถูกบันทึก 
        2.4.4.2.3  การก้าจัดสัญญาณขณะท้าการแปรผล เป็นการกรองสัญญาณที่ เกิดขึ นโดย                     
ไม่สมเหตุสมผล อาจโดยใช้ประสบการณ์และการสังเกตคุณลักษณะต่าง ๆ ของสัญญาณหรือจากการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์  
 
 
 
 
 



 
 

2.4.5 การค้านวณหาค่าความเร็วของคลื่นเสียงและการหาต้าแหน่งของแหล่งก้าเนิดอะคูสติกอิมิชชั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 รูปแบบการค้านวณหาค่าความเร็วคลื่นเสียง [21] 
  
 จากรูปที่ 2.21 ก้าหนดให้แหล่งก้าเนิดเสียงอยู่ที่ต้าแหน่ง AE source ห่างจากหัวตรวจสอบที่ 1 
เป็นระยะ d ระยะระหว่างตัวตรวจสอบที่ 1 และ 2 มีขนาด D และเมื่อก้าหนดให้ V คือความเร็วของคลื่น

เสียงดังนั น ระยะเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางจากจุด AE source ไปยังหัวตรวจสอบที่ 1 = 
d

V
           (2.4) 

ระยะเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางจากจุด AE source ไปยังหัวตรวจสอบที่ 2 = 
 −D d

V
                (2.5) 

ดังนั น ระยะเวลาที่หัวตรวจสอบรับสัญญาณเป็นเวลาที่แตกต่างกับ (T )= 
 −D d

V
 – 

d

V
        (2.6)  

           =
 −D 2d

V
                (2.7) 

                                       ∴ d =  
1

2
 [D − VT ]         (2.8) 



 จากสมการที่ 2.8 ถ้าป้อนค่าความเร็วของวัสดุที่ถูกต้องให้กับเครื่องมือ (หน่วยประมวลผล        
อะคูสติกอิมิชชั่น) เครื่องมือจะสามารถค้านวณหาต้าแหน่งของแหล่งก้าเนิดคลื่นเสียงได้ การหาความเร็ว
ของคลื่นเสียงที่ถูกต้องในทางปฏิบัติท้าได้โดยเริ่มต้นด้วยการป้อนค่าความเร็วที่ใกล้เคียงกับชนิดของวัสดุ
ในทางทฤษฎีให้กับเครื่องมือก่อน เมื่อเครื่องมือค้านวณต้าแหน่ง หรือ ระยะ d ให้เปรียบเทียบระยะ d 
จากที่เครื่องมือค้านวณได้กับระยะจริง จากนั นท้าการปรับค่าความเร็วจนกระทั่งระยะ d ที่ค้านวณ        
ได้จากเครื่องมือมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ต่้าที่สุด (การปรับค่าความเร็วของคลื่นเสียงอาจค้านวณ           
ค่าความเร็วใหม่ได้ด้วยการแทนค่า d และ D ที่ได้จากการวัดจริงและค่า T   ที่อ่านได้จากเครื่องมือ) 
 ในงานหรือวัสดุที่มีขนาดเล็ก หัวตรวจสอบเพียงหัวเดียวอาจสามารถทดสอบครอบคลุมทั่วบริเวณ
ที่ทดสอบได้ (แต่ไม่สามารถทราบต้าแหน่งที่แน่นอน) ส้าหรับงานที่มีขนาดใหญ่การเลือกต้าแหน่งติดตั ง
และหัวตรวจสอบเป็นสิ่งจ้าเป็น การพิจารณาจ้านวนหัวตรวจสอบขึ นอยู่กับขนาดและชนิดของวัสดุ 
ตัวอย่างเช่น ในการทดสอบภาชนะรับแรงดันมักใช้หัวตรวจสอบจ้านวน 8-40 หัว โดยมีระยะห่างระหว่าง
หัวตรวจสอบประมาณ 4-20 ฟุต 
 
2.4.6 ระบบการทดสอบด้วยอะคูสติกอิมิชชั่น  
        อะคูสติกอิมิชชั่นใช้หลักการตรวจจับพลังงานซึ่ งอยู่ ในรูปของคลื่นยืดหยุ่นแบบชั่ วครู่        
(Transient elastic wave) ที่ปลดปล่อยจากรอยความไม่ต่อเนื่องของวัสดุ การตรวจจับคลื่นยืดหยุ่น
สามารถท้าได้  โดยใช้หัวตรวจสอบ (Sensor) ยึดติดที่ผิวหน้าของวัสดุ หัวตรวจสอบจะท้าหน้าที่เปลี่ยน
พลังงานในรูปของคลื่นเสียงให้เป็นคลื่นไฟฟ้า และสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจะถูกขยายสัญญาณด้วยอุปกรณ์           
ขยายสัญญาณเบื องต้น (Pre-amplifier) และส่งผ่านไปยังตัวกรองความถี่ (Filter) เพื่อกรองความถี่       
บางช่ วงความถี่ ออก และส่ งผ่ านสัญญาณนั นไปวิ เคราะห์ เทียบกับขนาดหรือความรุนแรง                       
ของรอยความไม่ต่อเนื่อง การวิ เคราะห์สัญญาณอาจท้าได้ทั งในโดเมนเวลา (Time domain)                
และโดเมนความถี ่(Frequency domain) หรือใช้ร่วมกันทั งสองโดเมน 
 

 
 
 

รูปที่ 2.22 ตัวอย่างระบบการทดสอบด้วยอะคูสติกอิมิชช่ัน [6] 



 
 

ความถี่ที่น้าไปวิเคราะห์โดยทั่วไปมักอยู่ในช่วงตั งแต่ 25 kHz จนถึง 3 MHz แต่ความถี่ที่นิยมในงานต่าง ๆ 
มักอยู่ในช่วง 100 kHz ถึง 1 MHz อะคูสติกอิมิชชั่นมีความไวในการทดสอบสูงมาก โดยคลื่นผิว    
(Surface wave) ที่ เกิดขึ นบริเวณผิวของวัสดุที่ท้าให้เกิดระยะขจัดที่มีขนาดเล็กเพียง 10 -14 นิ ว    
สามารถทดสอบพบได้โดยเมื่อวัสดุชนิดหนึ่งถูกแรงดึงกระท้าที่ปลายทั งสองจนกระทั่งเกิดการเสียรูป      
แบบพลาสติกหรือเกิดการแตกในเนื อวัสดุ รอยแตกนั นจะท้าหน้าที่เป็นแหล่งก้าเนิดเสียงทั งแบบคลื่นเสียง
ตามยาว และคลื่นเสียงตามขวาง คลื่นเสียงทั งสองชนิดจะเคลื่อนที่ไปทุกทิศทางจนถึงที่ผิวของวัสดุ        
และท้าให้เกิดคลื่นเสียงที่ผิวขึ น หัวตรวจสอบที่ติดตั งไว้ที่ผิวของวัสดุก็จะท้าหน้าที่เปลี่ ยนพลังงานกล     
ของคลื่นเสียงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า และสัญญาณทางไฟฟ้านั นจะถูกน้าไปวิเคราะห์ต่อไป 
 
แหล่งก้าเนิดคลื่นอะคูสติก 
        จะอยู่ ในรูปแบบต่าง ๆ ของการเกิดการเสียรูป ( Deformation) หรือการเกิดรอยร้ าว           
ตัวอย่างของต้นก้าเนิดคลื่นอะคูสติก ที่ท้าให้เกิดสัญญาณขนาดใหญ่มากได้แก่ การเกิดแผ่นดินไหว       
หรือการเกิดสัญญาณขนาดเล็ก เช่น การบิดตัวที่ไม่เท่ากันของอะตอม หรือ การไถลเสียรูประหว่าง      
ขอบเกรน เป็นต้น การเสียรูปของวัสดุซึ่งจะเกิดขึ นก่อนถึงจุดล้าตัว (Yield point) หรือก่อนที่จะแตกหัก
นั นไม่สามารถตรวจจับด้วยการทดสอบโดยไม่ท้าลายวิธีอื่น แต่สามารถตรวจจับด้วยวิธีอะคูสติกอิมิสชั่น
ต้นก้าเนิดเสียงอะคูสติกอีกแบบหนึ่งคือ ต้นก้าเนิดเสียงที่มิได้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงในเนื อของวัสดุ
โดยตรง เช่น เสียงที่เกิดจากการั่ว (Leak) ของก๊าซหรือของเหลว เสียงที่เกิดจากคาวิเตชัน (Cavitations) 
หรือเสียงที่เกิดจากการเสียดสี (Friction) เป็นต้น แหล่งก้าเนิดเสียงประเภทนี จัดว่าเป็นแหล่งก้าเนิด
เสมือน (Pseudo sources)  
 
2.4.7 ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของการทดสอบ 
        2.4.7.1 ข้อได้เปรียบของการทดสอบ 
 1.ทดสอบได้ในขณะที่รอยความไม่ต่อเนื่องก้าลังเกิด หรือ ก้าลังขยายตัวสามารถใช้เป็นวิธีเฝ้า   
    ระวังได ้
 2. ครอบคลุมพื นที่ในการทดสอบเป็นบริเวณกว้างในการทดสอบเพียงคราวเดียว 
 3. มีความต้องการ การเข้าถึงชิ นงานเพ่ือการทดสอบน้อยกว่าการทดสอบวิธีอื่น 
 4. ทดสอบได้โดยไม่ต้องหยุดกระบวนการผลิต หรือการท้างานของอุปกรณ์  



        2.4.7.2. ข้อเสียเปรียบของการทดสอบ 
 1. สัญญาณรบกวนของสภาวะแวดล้อม และอุปกรณ์การท้างาน ถ้ามีความถี่ของคลื่นเสียงอยู่ใน 
    ย่านเดียวกันกับคลื่นเสียงที่ปลดปล่อยจากรอยความไม่ต่อเนื่อง อาจท้าให้การทดสอบท้าได้       
    ยากหรือท้าไม่ได้ ถ้าไม่สามารถก้าจัดสัญญาณรบกวนออกได้ 
 2. เมื่อความเสียหายนั นเกิดขึ นและผ่านไปแล้ว ไม่สามารถท้าการทดสอบซ ้าได้อีก                      
    ข้อมูลที่ตรวจจับได้ใหม่จะเป็นข้อมูลของรอยความไม่ต่อเนื่องครั งใหม่ หรือของความเสียหาย   
    เก่าที่ก้าลังขยายตัว  
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
      Gary Martin (2556), ได้ศึกษาตรวจสอบถังกักเก็บแบบติดตั งบนพื นดินด้วยการตรวจสอบแบบ     
ไม่ท้าลายด้วยวธีการอะคูสติกอิมิชชั่น จากผลการทดลองสามารถระบุระยะที่วัสดุมีพฤติกรรมเสี่ยงต่อ     
การรั่วหรือช้ารุด และสามารถแยกปริมาณระดับความเสียหายได้ว่าเท่าใดจึงจะต้องท้าการบ้ารุงรักษา    
ซึ่งได้จากการประเมินอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) จากผลลัพธ์ที่ได้ท้าให้สามารถขยายระยะเวลา
การตรวจสอบถังที่ไม่มีการรั่วไหลหรือการกัดกร่อนที่เกิดขึ นได้ [11] 
      Sepehr Nesaei (2557), ได้ท้าการศึกษาความล้าของวัสดุและกลไกการแตกหัก ซึ่งมีความส้าคัญ  
ต่อการตรวจสอบอายุการใช้งานและความปลอดภัยโดยรวมของโครงสร้างอากาศยานและพลเรือน        
โดยมีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการที่ใช้การตรวจวัดปริมาณอคูสติกส้าหรับการท้านายอายุความล้า       
ของวัสดุโดยใช้พลังงานจากความเครียด การทดลองได้ด้าเนินการเพื่อก้าหนดพารามิเตอร์และรูปแบบ   
ของพลังงาน   อะคูสติกที่ ระดับความเครียดต่าง ๆ ในระหว่างการทดสอบความล้าของวัสดุ                   
ด้วยความเครียดคงที่ จากการประเมินเชิงสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรพลังงานฮีสเทอรีซีส     
และพลังงานเสียง ท้าให้มั่นใจได้ว่าทั งสองวิธีมีการประเมินอายุการใช้งานของความล้าของวัสดุได้อย่างดี 
อย่างไรก็ตามวิธีการใช้พลังงานเสียงแสดงผลลัพธ์ที่ดีขึ น 15% ถึง 23% ขึ นอยู่กับการออกแบบชิ นงานและ
วัสดุ [14] 
      Krzysztof Emilianowicz (2557), ท้าการตรวจสอบการสึกกร่อนของท่อใต้น ้าบนเรือขนส่งสินค้า
โดยใช้วิธีการปล่อยคลื่นเสียงด้วยโปรแกรม Vallen Systeme GmbH ในการหาการสึกกร่อนที่เกิดขึ น
เพื่อจ้าแนกสัญญาณ Acuostic Emission ที่ เกิดการกัดกร่อนในขณะที่ ใช้ งานอยู่  โดยประเภท             
การกัดกร่อนที่เกิดขึ นคือ การกดักร่อนแบบรูพรุน การกัดกร่อนร่วมกับความล้า  



 
 

การกัดกร่อนของออกซิเจน การกัดกร่อนทางจุลชีววิทยาและจ้าแนกสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ นจาก
เครื่องยนต์ เครื่องก้าเนิด ไฟฟ้า และการเชื่อมงานในขณะทดสอบ โดยการแยกประเภทสัญญาณต่าง ๆ 
เพื่อหาสัญญาณการกัดกร่อน [16] 
      Haisheng Bi and et al. (2558), ได้ศึกษาการกัดกร่อนแบบ Pitting corrosion ของพื นถังกักเก็บ
น ้ามันที่ความดันบรรยากาศ (AST) ด้วยการตรวจสอบแบบอะคูสติกอิมิชชั่น (AE) และการท้าปฏิกิริยา
โพลาไรซ์ทางไฟฟ้าเคมีในสารละลายกรด NaCl โดยพารามิเตอร์ของลักษณะสัญญาณจากการปลดปล่อย
คลื่นเสียงที่เปลี่ยนแปลง คือ แอมพลิจูด พลังงาน ช่วงเวลาของสัญญาณ ช่วงเวลาที่กราฟมีแอมพลิจูด
สูงขึ น ความสัมพันธ์ในแต่ละขั นตอนของกระบวนการกัดกร่อนแบบ Pitting corrosion เทียบกับเวลา 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า พารามิเตอร์ที่เกิดขึ นจากการใช้การตรวจสอบด้วยอะคูสติกอมิชชั่น
สอดคล้องกับโพลาไรเซชั่นของการกัดกร่อนแบบ Pitting corrosion จากการวิเคราะห์สัญญาณของ AE 
ท้าให้สามารถช่วยวิเคราะห์ความรุนแรงและระบุชนิดของการกัดกร่อนที่เกิดขึ นภายในพื นถังได้ และ
สามารถประเมินความรุนแรงที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุได้ [13] 
      Mohamad Ghazi Droubi, and Nadimul Haque Faisal (2560), ได้ท้าการศึกษาการตรวจสอบ
แบบไม่ท้าลาย (NDT) ที่ใช้ในการตรวจสอบท่อส่งปิโตรเลียมและกังหันลมนอกชายฝั่งสามารถตรวจจับ
การกัดกร่อนได้หลังจากเกิดขึ นแล้วเท่านั น ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องมีการตรวจสอบอย่างสม่้าเสมอซึ่งอาจ
ส่งผลให้การด้าเนินงานหรือการผลิตหยุดชะงัก Acoustic Emission (AE) สามารถใช้ในการตรวจจับและ
แปลงในช่วงคลื่นความถี่สูงระหว่าง 100 kHz ถึง 1 MHz โดยการรับสัญญาณความถี่เสียงแปลง          
เป็นสัญญาณไฟฟ้า  คลื่นความถี่เสียงจะถูกปล่อยออกมาเมื่อรอยร้าวแพร่กระจายในตัวอย่างระหว่าง    
การกัดกร่อน งานน้าเสนอนี จะสรุปเทคนิคพื นฐานของการตรวจสอบด้วยเทคนิค AE ส้าหรับตรวจสอบ
การกัดกร่อนและเสนอตัวอย่างการใช้งานจริง ตัวอย่างที่ทดสอบประกอบด้วยอลูมิเนียมและเหล็กแผ่น
บาง ๆ (รูปทรงสี่เหลี่ยม) ในสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนที่แตกต่างกัน สัญญาณจากการกัดกร่อนมัก
ปล่อยพลังงานน้อยกว่าการปล่อยคลื่นสัญญาณจากการแตกหักหรือการเติบโตของรอยร้าวและยากต่อ   
การตรวจจับในสภาพแวดล้อมภาคสนาม อย่างไรก็ตามผลลัพธ์แสดงเส้นโค้งแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลที่แสดง
แนวโน้มระหว่างความเข้มข้นของสภาพแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อนและพลังงานของสัญญาณการปล่อย
คลื่นเสียง [15] 
  

 



บทที่ 3  
 

วิธีด้าเนินการ 
       ในการศึกษาวิจัยเรื่อง การตรวจสอบความเสียหายของถังเก็บน ้ามันด้วยการตรวจสอบแบบ      
ไม่ท้าลายโดยใช้เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียง โดยมีวัตถุประสงค์ของการวิจัยเพื่อศึกษาการท้างาน    
ของการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายโดยใช้เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียง และหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ลักษณะของคลื่นเสียงกับลักษณะการกัดกร่อนที่เกิดขึ นของถังเก็บน ้ามันโดยใช้การปลดปล่อยคลื่นเสียง   
มีวิธีขั นตอนในการด้าเนินการดังต่อไปนี  
 
3.1 สารเคมี และวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอนต่้า SS400 
3.1.2 ทองแดง (Cu) 
3.1.3 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
3.1.4 ถังจ้าลอง 
3.1.5 เครื่องช่ังระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรมั)  รุ่น Precisa XB220A 
3.1.6 เครื่องให้ความรอ้น Hot plate 
3.1.7 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) รุ่น Axio Scope.A1 
3.1.8 เครื่องตัดชิ นงาน (Linear Precision Saw) รุ่น lsomet 5000 
3.1.9 เครื่องอัดชิ นงาน (Mounting) รุ่น SimplimetTM 
3.1.10 เครื่องขัดชิ นงานละเอียด (Grinder-Polishers) รุน่ MetaservTM 250 Twin 
   
 
 
 
 
 

http://www.scilution.com/product-th-1006738-3740153-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99++Hot+plate++%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99+%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99+%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99+HP01.html
http://www.scilution.com/product-th-1006738-3740153-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99++Hot+plate++%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99+%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99+%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99+HP01.html
http://www.mitscitech.com/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=107&Itemid=122
http://www.mitscitech.com/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=107&Itemid=122


 
 

3.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอนต่้า เกรด SS400 
       เหล็กกล้าคาร์บอนต่้าเป็นวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุหลักที่ใช้ในการสร้างถังเก็บน ้ามันชนิดบนพื นดิน 
เนื่องจากมีความเหนียวและความแข็งแรง อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าคาร์บอนต่้าจะถูกกัดกร่อนจาก     
สภาวะแวดล้อมไดง้่าย เหล็กกล้าคาร์บอนต่้า เกรด SS400 ที่ใช้ในงานวิจัยนี แสดงได้ดงัตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบเหล็ก เกรด SS400  
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 1479-2541 และ มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น JIS G3101-2004 

คุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ส่วนประกอบทางเคมี  
Chemical Composition (%) 

Grade Y.S.(Mpa) T.S. 
(Mpa) 

EL% C Mn Si P S 

 THK 

≤ 
16m
m. 

16mm 
< THK 

≤ 
40mm
. 

THK > 
40mm. 

 THK 
(mm) 

EL% 
(min) 

   Max max 

SS400 245 
min. 

235 
min. 

215 min. 4 0 0  - 
510 

≤ 5 
5 
<THK 

≤ 16 
16 
<THK 

≤ 50 
> 50 

21 
17 
21 
23 

0 . 1
3 
- 
0 . 1
8 

0.5 
- 
0.7 

0 . 1
5 
- 
0 . 3
5 

0.05
0 

0.050 



3.1.2 การเตรียมสารละลาย NaCl 
        รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งประกอบด้วยชื่อสารเคมี สูตรเคมี 
มวลโมเลกุล  
ตารางที่ 3.2 แสดงสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อสารเคมี โซเดียมคลอไรด์ 
สูตรทางเคมี NaCl 
มวลโมเลกุล (g/mol) 58.44 g/mol 

 
 การเตรียมชิ นงานเหล็กเพื่อท้าการกัดกร่อนดังตารางที่ 3.3 ในปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลาย 3 ความเข้มข้น                  
ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาณความเข้มข้นของสารละลายและจ้านวนสารเคมีที่ใช้ในการกัดกร่อน  

ชิ นงานทดสอบ 
ปริมาณความเข้มข้น 

(%) 
ปริมาตรน ้า 

(cm3) 
น ้าหนัก NaCl 

(kg) 

1  
1.5 

 
 
 

405,789 

 
6.0868 

 
2 
3 
4  

3.5 
 

14.2026 
 

5 

6 
7  

5.5 
 

22.3184 
 

8 
9 

 
 
 
 



 
 

3.2 ชุดเครื่องมือการทดสอบโดยการรับคลื่นเสียง  
      ใช้หลักการตรวจจับพลังงานซึ่งอยู่ในรูปของคลื่นยืดหยุ่นแบบชั่วครู่  (Transient elastic wave)      
ที่ปลดปล่อยจากรอยความไม่ต่อเนื่องของวัสดุ การตรวจจับคลื่นยืดหยุ่นสามารถท้าได้โดยใช้หัวตรวจสอบ 
(Sensor) ยึดติดที่ผิวหน้าของวัสดุ หัวตรวจสอบจะท้าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานในรูปของคลื่นเสียงให้เป็น   
รูปของคลื่นไฟฟ้าและสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจะถูกขยายสัญญาณด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื องต้น       
(Pre-amplifier) และส่งสัญญาณไปยังตัวกรองความถี่ (Filter) เพื่อกรองความถี่บางช่วงความถี่ออก     
และส่งผ่านสัญญาณนั นไปวิเคราะห์เทียบกับขนาดหรือความรุนแรงของรอยความไม่ต่อเน่ือง  
      
      3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ       
        เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบการรับคลื่นเสียงความถี่ในช่วง 30 kHz ซึ่งเป็นความถี่ของการเกิด 
Corrosion ดังรูปที่ 3.1  
 

(ก)                  (ข) 
 
 
 
 
 
(ค)   (ง)             
    
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 เครือ่งมือที่ใช้ในการทดสอบ 

ก) อุปกรณ์รับส่งสัญญาณโดยใช้โปรแกรม Vallen Systeme GmbH 
ข) สายเคเบิล        ค) หัวเซ็นเซอร์     ง) หัวจับชิ นงานแบบแม่เหล็ก  

 



      3.2.2 การติดตั งชุดเครือ่งมือการทดสอบโดยการรับคลื่นเสียง  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แบบจ้าลองการติดตั งสัญญาณ 
 
1. คอมพิวเตอร์ : แสดงผล 
2. Preamplifier : ตัวแปลงสญัญาณ AE 
3. เซนเซอร์ : รับสัญญาณคลืน่เสียง 
4. Storage tank : ถังจ้าลองเพ่ือท้าการกัดกร่อน 
ถังจ้าลองมีความสูง 49.5 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 118 ซม. และปรมิาตร 541,051 ลบ.ซม. 
5. เหล็กกล้าคาร์บอนต่้า SS400  : ชิ นงานทดสอบเพื่อท้าการกัดกร่อน 
ชิ นงานทดสอบมีความหนา 50 มม. และเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 มม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

3.2.3 การเก็บข้อมูล  
        ในการทดลองใช้โปรมแกรม Vallen Systeme GmbH ซึ่งใช้เวลาในทดลองแต่ละชิ นเป็นเวลา      
1 ชั่วโมง ผลการตรวจสอบแสดงได้ดังรูปที่ 3.3    
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 หน้าจอแสดงผล Acoustic Emission Test 
 
1. การแสดงผลของค่าสัญญาณที่ได้รับในแต่ละช่วงรับสัญญาณ (Channel) มีทั งหมด 4 ช่วงสัญญาณ   
โดยแสดงเฉพาะค่า Amplitude ที่สูงกว่าเส้นมาตรฐาน (Threshold) ที่ก้าหนดไว้ โดยแสดงค่าของ 
Amplitude, Duration time, จ้านวน Count และระบุต้าแหน่ง ซึ่งแสดงผลออกมาในรูปแบบข้อมูลเชิง
ตัวเลขของสัญญาณที่เกิดขึ นแต่ละช่วงรับสัญญาณ 
2. เป็นกราฟแสดง ค่า  Amplitude ช่วงสัญญาณที่รับได้ที่ เวลาต่าง ๆ  ของแต่ละช่วงสัญญาณ                
โดย Amplitude ที่เกิดขึ นแสดงผลการเกิด Corrosion ที่ชิ นงาน เมือ่รับสัญญาณมาได้แต่ละครั ง สัญญาณ
ที่มีค่า Amplitude เกินเส้น Threshold จะถูกเก็บบันทึกไว้แสดงเป็นกราฟ  



3. หน้าจอแสดงค่าความเข้มเสียงของสัญญาณภายในช่วงเวลา 1 ชั่ ว โมงหรือ 3,600 วินาที                   
(Peak amplitude) ทั งหมดที่มีค่าสูงกว่า 40 dB สัญญาณที่รับมาจะแสดงเป็นจุด ณ เวลานั น ๆ          
โดยสัญญาณที่มีค่า Duration time ต่้ากว่า 500 µs และสัญญาณที่มีค่า Duration time สูงกว่า       หรือ
เท่ากับ 500 µs 
4. จากกราฟแสดงความสูงของความเข้มสัญญาณที่ เกิดขึ นได้ของแต่ละ  channel ในช่วงเวลา               
ท้าการทดสอบโดยมีเซ็นเซอร์ทั งหมด 4 Channel  
5. เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความถี่สะสมของสัญญาณที่เกิดขึ น โดยแสดงในรูปของเส้นกราฟ      
ใ น แ ต่ ล ะ ช่ ว ง รั บ สั ญ ญาณ  จ ากก ร าฟ  Channel เ ที ย บกั บ  Hits โ ด ย  Channel ที่ 1 สี เ ขี ย ว                     
สามารถรับสัญญาณได้มากจึงท้าให้เส้นกราฟนั นเกิดขึ นได้สูง Channel 2 3 4 สามารถรับสัญญาณได้น้อย
กราฟที่แสดงจึงเรียงตามล้าดับความสูง 
6. จากกราฟแสดง Channel ที่รับความเข้มของความถี่สะสมของสัญญาณได้มากที่สุด  
7. จอแสดงผลต้าแหน่งของชิ นงานที่ เกิด Corrosion โดยค้านวณจากค่าความถี่ , Duration time, 
Amplitude และ Count จากสัญญาณที่ เกิดขึ นของแต่ละช่วงสัญญาณ จึงสามารถระบุต้าแหน่ง            
ที่เกิดขึ นได้ 
8. แบบจ้าลอง 3 มิติของต้าแหน่งการเกิด Corrosion ตามแนวแกน x, y และ z  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

3.3 วิธีการด้าเนินงาน  
     ขั นตอนการด้าเนินงานเริ่มจากการเตรียมชิ นงานที่มีขนาดความกว้าง 50 mm หนา 10 mm        
และน้ามาแช่ลงในน ้าเกลือความเข้มข้นของ NaCl ที่  1 .5 ,3.5 ,5.5 ความเข้มข้น โดยน ้ าหนัก                
เพื่อท้าการกัดกร่อน จากนั นติดตั งชุดเครื่องมือการทดสอบการรับคลื่นเสียง (Acoustic emission test) 
เพื่อท้าการวิเคราะห์พื นผิวชิ นงานที่ถูกกัดกร่อนดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

          รูปที่ 3.4 แสดงภาพขั นตอนการเตรียมชิ นงานเพื่อท้าการกัดกร่อน 
 

น้าชิ นงานลงในน ้าเกลือที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาณความเข้มข้น 3.5 %  
ของสารละลาย NaCl 

 

ปริมาณความเข้มข้น 1.5 %  
ของสารละลาย NaCl 

ปริมาณความเข้มข้น 5.5 %  
ของสารละลาย NaCl 

 

ตรวจวัดการเกิด Corrosion โดยการรับคลื่นเสียง (Acoustic emission test) 

วิเคราะห์ต้าแหน่งการเกิด Corrosion 

เก็บข้อมูลตรวจสอบลักษณะการเกิด Corrosion และค้านวณหาอัตรา
การเกิด Corrosion ลักษณะโครงสร้างจุลภาค และพื นผิวการเกิด 

Corrosion ด้วยกล้อง OM 

สรุปผล 



3.4 การตรวจสอบการกัดกร่อน  
     การตรวจสอบลักษณะของการกัดกร่อนในงานวิจัยนี จะศึกษาลักษณะพื นผิวที่เกิดการกัดกร่อนและ
ลักษณะภาพตัดขวางของชิ นงาน  
 
3.4.1 การวิเคราะห์พื นผิวชิ นงานที่ถูกกัดกร่อน 
        การศึกษาลักษณะของการกัดกร่อนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์  ( Optical Microscope, OM)             
รุ่น Axio Scope.A1 ของบริษัท Carl Zeiss ประเทศเยอรมัน ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์แบบ    
ใช้แสง รูปแบบหนึ่งที่ใช้แสงเป็นตัวช่วยในการท้าให้มองเห็นภาพ โดยแสงเดินทางผ่านระบบเลนส์ต่าง ๆ      
ตกกระทบกับวัตถุและสะท้อนเข้าสู่สายตาก่อนที่แสงจะส่องผ่านเข้าสู่สายตา ซึ่งแสงที่อยู่ภายในระบบ     
ที่สะท้อนกลับเข้าสู่สายตาเราจะท้าให้มองเห็นภาพได้โดยการมองผ่านเลนส์ (Eyepiece) เพื่อดูพื นผิว    
ของชิ นงานที่ถูกกัดกร่อน ในการวิจัยนี ใช้ก้าลังขยายที่ 20  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงรุ่น Axio Scope.A1 ของบริษัท Carl Zeiss 
  
 น้าชิ นงานไป Cross section โดยเครื่องตัดชิ นงาน (Linear precision saw) รุ่น lsomet 5000 
ของบริษัท BUEHLER ประเทศจีน แสดงดังรูปที่ 3.6  ท้าการตัดชิ นงานแนวขวางเพื่อดูความลึกของระยะ
การกัดกร่อน  
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 การ Cross section โดยเครื่องตัดชิ นงานรุ่น lsomet 5000 ของบริษัท BUEHLER 
 
 จากนั นท้าการขึ นรูป (Mounting) โดยเครื่องอัดชิ นงาน Automatic Compression Mounting 
System รุ่น SimplimetTM ของบริษัท BUEHLER ประเทศจีน ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งเป็นการท้าเรือนหุ้มชิ นงาน
ด้วยเรซิ่น เพื่อความสะดวกในการจับถือและขัดชิ นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 เครือ่งอัดชิ นงาน 
 
      เตรียมผิวชิ นงานด้วยการขัดหยาบด้วยเครื่องขัดชิ นงานละเอียด  Grinder-Polishers         
รุ่น MetaservTM 250 Twin ของบริษัท BUEHLER ประเทศจีน ดังรูปที่  3.8  โดยใช้กระดาษทราย       
ความละเอียด P120, P240, P480, P600, P800, P1000, P1200, P4000 และน้าชิ นงานไปขัดผิวมัน
ด้วยผ้าสักหลาด ขัดจนผิวชิ นงานได้ระนาบ มันวาว ไม่มีรอยขูดขีด  



 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครือ่งขัดชิ นงานละเอียดรุ่น 
 
 จากนั นน้าชิ นงานมาวิเคราะห์การกัดกร่อนที่เกิดขึ น โดยดูความลึกของชิ นงานตามแนวตัดขวาง  
ที่ถูกกัดกร่อน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope, OM) เพ่ือวิเคราะห์ภาพตัดขวางของชิ นงาน
ที่ถูกกัดกร่อน โดยใช้ก้าลังขยายที่ 20 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
        
 การศึกษาวิจัยเรื่อง การตรวจสอบความเสียหายของถังเก็บน ้ามันด้วยการตรวจสอบแบบ          
ไม่ท้าลายโดยใช้เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียง จากการสร้างแบบจ้าลองระบบถังเก็บน ้ามันที่มี           
การกัดกร่อน และท้าการศึกษาและตรวจสอบจุดบกพร่องที่เกิดจากการกัดกร่อนบนพื นผิวภายใน          
ถังเก็บน ้ามัน มีรายละเอียดของผลการทดสอบดังนี  
  
4.1 การกัดกร่อนของชิ นงานทดสอบ  
     การกัดกร่อนของชิ นงานเหล็กในน ้ า เกลือที่ มีความเข้มข้น 3 ระดับ คือ 1 .5 , 3.5 , 5.5                   
ร้อยละโดยน ้าหนัก (wt%) แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)    
เพิ่มสูงขึ นส่งผลให้อัตราการเกิดการกัดกร่อน (Corrosion) เพิ่มสูงขึ นตามความเข้มข้น โดยสามารถ    
แสดงผลได้ชัดเจนยิ่งขึ นดังรูปที่ 4.1 เนื่องจาก NaCl เป็นสารละลายที่ท้าปฏิกิริยารีดักชั่นกับเหล็ก         
จึงเกิดการแลกเปลี่ยนออกไซด์กับเหล็ก ยิ่งความเข้มข้นสูงท้าให้เกิดการแลกเปลี่ยนออกไซด์ได้มากยิ่งขึ น 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของฤทธิรงค์ นิยมโชค (2552) ซึ่งได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการประเมิน
สภาพการกัดกร่อนของพื นถังบรรจุโดยการทดสอบการปล่อยเสียงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrocloric acid) ซึ่งมีความเข้มข้น 0.05, 0.10 และ 0.20โมล่า(M) ซึ่งจะท้าให้มีอัตราการกัดกร่อน   
อยู่ที ่0.002, 0.006 และ 0.057 มิลลิเมตรต่อป ี
 
 
 
 
 
 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 4.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของ NaCl ที่ส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อน 
 
ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นของสารละลาย NaCl ที่ส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อน  

ชิ นงาน
ทดสอบ

ที่ 

ปริมาณ
ความ
เข้มข้น 
(wt%) 

น ้าหนักชิ นงาน 
น ้าหนักที่
สูญเสีย 

x10-3 (kg) 

อัตรา
การกัด
กร่อน 

(mm/y) 

อัตราการ
กัดกร่อน

เฉลี่ย 
(mm/y) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 

ก่อน
ทดสอบ 
x10-3(kg) 

หลัง
ทดสอบ 
x10-3(kg) 

1  
1.5 

19.0381 19.0380 0.0001 0.0037 
0.0049 0.0021 2 18.9752 18.9751 0.0001 0.0037 

3 19.0031 19.0029 0.0002 0.0074 
4  

3.5 
19.0000 18.9991 0.0009 0.0331 

0.0257 0.0074 5 19.0447 19.0442 0.0005 0.0183 
6 18.9681 18.9674 0.0007 0.0258 
7  

5.5 
19.0945 19.0923 0.0022 0.0807 

0.0760 0.0055 8 19.0051 19.0032 0.0019 0.0700 
9 19.0126 19.0126 0.0021 0.0773 



 
 

 เมื่อพิจารณาลักษณะการเกิดการกัดกร่อนของผิวชิ นงานทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง   
ดังรูปที่ 4.2 พบว่า ลักษณะการกัดกร่อนเป็นแบบ Uniform corrosion และมีแนวโน้มเช่นเดียวกับอัตรา
การกัดกร่อนดังผลที่กล่าวข้างต้น โดยที่รูปที่ 4.2 ก เป็นพื นผิวชิ นงานที่ไม่อยู่ในสารละลาย NaCl ไม่พบ
การกัดกร่อนที่ชัดเจน ในรูปที่ 4.2 ข ค และ ง เป็นชิ นงานที่อยู่ภายใต้สารละลาย NaCl ที่ปริมาณความ
เข้มข้น 1.5 3.5 และ 5.5 wt% พบบริเวณพื นผิวที่ถูกกัดกร่อนอย่างชัดเจน โดยชิ นงานที่อยู่ในสารละลาย
ความเข้มข้น 5.5 wt% มีบริเวณที่ถูกกัดกร่อนเป็นบริเวณกว้าง รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะของภาพตัดขวาง
ของชิ นงานทดสอบการกัดกร่อนภายใต้สภาวะสารละลายความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าเมื่อความเข้มข้นเพิ่ม
สูงขึ นบริเวณการเกิดการกัดกร่อนจะเกิดเป็นบริเวณกว้าง และลึกคลอบคลุมพื นผิวมากขึ น และพบชั น
ฟิล์มของสนิมมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ นซึ่งแสดงถงึการกัดกร่อนที่สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
  

 

 
รูปที ่4.2 พื นผวิของชิ นงานทดสอบที่ถูกกัดกร่อนในสารละลาย NaCl ทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ 

ก) ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ NaCl 0 wt% 
  ข) ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ NaCl 1.5 wt% 
  ค) ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ NaCl 3.5 wt% 
  ง) ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ NaCl 5.5 wt% 

 
 
 

Corrosion area 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

Corrosion area 

Corrosion area 



 
 

   

 

      
  
  
  

 
 

 
   
 
 

รูปที่ 4.3 ภาพตัดขวางของชิ นงานทดสอบที่ถูกกัดกร่อนภายใต้สารละลาย NaCl ทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ 
ก) ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ NaCl 0 wt% 
ข) ภายใต้สภาวะความเขม้ข้นของ NaCl 1.5 wt% 
ค) ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ NaCl 3.5 wt% 
ง) ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของ NaCl 5.5 wt% 

 
 
 
 

Corrosion 

Corrosion  Corrosion  
Corrosion Product 

Corrosion Product 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ง) 



ภาพจ้าลองกลไกการเกิดการกัดกร่อนและการปลดปล่อยคลื่นเสียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แบบจ้าลองกลไกการเกิดสัญญาณคลื่นเสียงจากการกัดกร่อน 
 
 จากการจ้าลองสภาวะการเกิดการกัดกร่อนภายในถังเก็บน ้ามัน สามารถแสดงแบบจ้าลองกลไก
การเกิดสภาวะการกัดกร่อนได้เมื่อน ้าชิ นงานเหล็กจุ่มลงในสารละลาย NaCl จะเกิดปฏิกิริยากัดกร่อน    
บนชิ นงาน และมีการปลดปล่อยสัญญาณ AE ออกมา ซึ่งสามารถแสดงกลไกการเกิดการกัดกร่อนได้        
ดังรูปที่ 4.4 
 NaCl ในน ้าแตกตัวเป็น Na+, Cl- ส่งผลให้เหล็กถูกดึงดูดด้วย Cl- ท้าให้เหล็กท้าปฏิกิริยา 

Oxidation ท้าให้เหล็กสูญเสีย e− กลายเป็น Fe2+ และท้าปฏิกิริยากับ OH- เกิดเป็นสนิมบริเวณรอบ ๆ 
anode ดังสมการ 4.1 

                                           2
2(s)Fe + 2OH  Fe(OH)+ − →                                      (4.1) 



 
 

 จากปฏิกิริยา Oxidation ของเหล็กท้าให้ e−  หลุดออก e−  ของเหล็กที่หลุดออกท้าปฏิกิริยา
Redaction กับออกซิเจนในน ้าเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนที่บริเวณรอบ ๆ Cathode ดังสมการ 4.2 

                                             2(g)2H  + 2e  H+ − →                                             (4.2) 
       จากการเกิดปฏิกิริยา Oxidation-Redaction จะมีการปลดปล่อยพลังงานในรูปแบบ       
ของคลื่นเสียง ซึ่งเป็นที่มาของแหล่งก้าเนิดสัญญาณ Acoustic emission  
 
4.2 การตรวจสอบหาต้าแหน่งของการกัดกร่อนจากสัญญาณคลื่นเสียง 
      จากการตรวจสอบการกัดกร่อนของแบบจ้าลองถังเก็บน ้ามันด้วยเทคนิคการตรวจวัดคลื่นเสียง      
เพื่อหาต้าแหน่งการเกิดการกัดกร่อนภายในถังเก็บน ้ามันบริเวณก้นถั ง พบว่าเมื่อชิ นงานทดสอบ            
เกิดการกัดกร่อนจะปลดปล่อยคลื่นเสียงออกมา สัญญาณคลื่นเสียงนี จะถูกตรวจจับและแสดงผลออกมา
ในรูปของสัญญาณคลื่น ซึ่งอัตราการกัดกร่อนของชิ นงานที่เกิดขึ นส่งผลต่อสัญญาณคลื่นเสียงที่ปลดปล่อย
ออกมา โดยพบว่า เมื่อสารละลาย NaCl มีความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ น อัตราการกัดกร่อนจะเพิ่มสูงขึ น           
ซึ่ งส่ งผลต่อการเพิ่มขึ นของแอมพลิจูด (Amplitude) ช่วง เวลาของสัญญาณ  (Duration time)          
จ้านวนลูกคลื่น (Count) และพลังงาน (Energy) ที่เกิดขึ น แสดงดังตารางที่ 4.2 อย่างไรก็ตามผล          
ของสัญญาณคลื่นที่ เกิดขึ นกลับไม่พบว่าส่ งผลต่อการค้านวณหาต้าแหน่งการเกิดการกัดกร่อน             
โดยฤทธิรงค์ นิยมโชค (2552) ซึ่งได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาระบบประเมินสภาพการกัดกร่อน   
ของพื นถังบรรจุโดยการทดสอบการปล่อยคลื่นอะคูสติก พบว่าตัวแปรที่สัมพันธ์ที่มี แนวโน้มสัมพันธ์       
กับการกัดกร่อน คือ ช่วงเวลาของสัญญาณขาขึ น (Rise time), จ้านวนลูกคลื่น (Count), พลังงาน 
( Energy) แ ล ะช่ ว ง เ ว ล าขอ งสั ญญาณ  ( Duration time) แ ล ะ  ท ร งพล  กลิ่ น ช ะ เ อม  (2557)                          
ได้ท้ าการวิ เ คราะห์หาต้ าแหน่ งสัญญาณที่ เ กิ ดขึ นจากกา ร เกิ ดการกั ดกร่ อนแบบหลุมลึ ก                    
(Pitting corrosion) ของถังกักเก็บน ้ามันจ้าลอง โดยท้าการจ้าลองการเกิดการกัดกร่อนของชิ นงาน
ทดสอบ ซึ่งเป็นโลหะที่มีองค์ประกอบของธาตุเหล็ก (Fe) 99.9 % วางบนพื นถังกักเก็บน ้ามันจ้าลอง          
ที่บรรจุน ้าไว้ 80% ของถัง แช่ทิ งไว้นาน 8 สัปดาห์ จึงทดสอบวัดสัญญาณการกัดกร่อนและต้าแหน่ง      
ของชิ นงานที่ถูกการกัดกร่อนโดยผลการทดสอบ พบว่าการตรวจสอบต้าแหน่งการเกิดการกัดกร่อน      
ด้วยเทคนิคการตรวจสอบด้วยการวัดคลื่นเสียงมีความถูกต้องแม่นย้า สามารถน้าไปใช้งานได ้  
 
 



ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นที่ส่งผลต่อลักษณะของสัญญาณ Acoustic Emission 
Nacl 

Concentration 
(wt%) 

Corrosion Rates 
(mm/years) 

Amplitude 
(dB) 

Duration time 
(µs) 

AE Count 
(Unit) 

AE Energy 
(eu) 

1.5 0.0074 45.90 41.40 2.50 90.05 

3.5 0.0331 49.50 540.50 8.25 453.25 

5.5 0.0807 54.70 978.00 15.75 1690.00 

 
 จากตารางแส0ดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นที่ เพิ่มขึ นส่งผลให้ลักษณะเฉพาะของสัญญาณ     
Acoustic emission มีค่ า เพิ่มขึ น  ได้แก่  Amplitude, Duration time, AE Count, AE Energy และ 
Corrosion rates  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 พลังงานที่ส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อน 
 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ที่ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับ AE Energy ของแต่ละความเข้มข้น 
แสดงให้เห็นว่าค่า Energy ที่เพิ่มขึ นส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนมีค่าสูงขึ น 



 
 

 จากสัญญาณคลื่นเสียงที่เกิดขึ นในรูปที่ 4.5 แสดงถึงภาพระยะเวลาของความยาวช่วงคลื่น         
กับแอมพลิจูดที่ปริมาณความเข้มข้น 1.5 3.5 และ 5.5 wt% ในแต่ละช่วงสัญญาณที่หัววัดสามารถรับ   
และแสดงผลได้  โดยพบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย NaCl เพิ่มสูงขึ น อัตราการกัดกร่อนเพ่ิมสูงขึ น 
ซึ่งส่งผลต่อสัญญาณคลื่นเสียงที่ปลดปล่อยออกมา มีลักษณะของความยาวของช่วงคลื่นที่เพิ่มสูงขึ น       
ดังรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะของความยาวของช่วงคลื่น 
 

Channel 
ความเข้มข้นของสารละลาย NaCl (wt%) 

1.5 3.5 5.5 

1 
   

2 
   

3 
   

4 
   

 
 รูปที่ 4.7 ภาพระยะเวลาของความยาวช่วงคลื่นกับแอมพลิจูดที่ปริมาณความเข้มข้นต่างๆ 



 จากค่าลักษณะเฉพาะของสัญญาณคลื่นเสียงทั ง 4 Channel พบว่าค่าสัญญาณใกล้เคียงกัน    
และสามารถน้ามาค้านวณหาระยะห่างของสัญญาณที่รับได้แต่ละ Channel ซึ่งส่งผลต่อการระบุต้าแหน่ง
ของแหล่งก้าเนิดสัญญาณคลื่นเสียงจากการกัดกร่อนได ้
 
ตารางที่ 4.3 ผลการตรวจสอบหาต้าแหน่งการกัดกร่อนด้วยเทคนิคการวัดสัญญาณคลื่นเสียง 

Concentration (wt%) ต้าแหน่งที่วางชิ นงานทดสอบ (x, y) ต้าแหน่งที่สัญญาณตรวจจับได้ (x, y) 

1.5 

(0.0150, -0.0150) 

(0.0155, -0.0155) 

3.5 (-0.0135, -0.0363) 

5.5 (0.0265, -0.0078) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5  
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ในโครงงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาและตรวจสอบจุดบกพร่องบนพื นผิวภายในถังเก็บน ้ามัน        
โดยใช้การตรวจสอบแบบไม่ท้าลายด้วยวิธีการปลดปล่อยคลื่นเสียง โดยใช้ชิ นงานเหล็กทั งหมด 9 ชิ น     
แช่ในสารละลายปริมาณความเข้มข้น 1.5 3.5 และ 5.5 ร้อยละโดยน ้าหนัก ตรวจสอบการเกิด              
การกัดกร่อนโดยใช้ชุดเครื่องมือการทดสอบการรับคลื่นเสียง (Acoustic emission test) เป็นเวลา         
1 ชั่วโมงในถังจ้าลอง จากนั นค้านวณหาอัตราการกัดกร่อน และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อน
และลักษณะสัญญาณการปลดปล่อยคลื่นเสียง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
      ส้าหรับการศึกษาการท้างานของการตรวจสอบแบบไม่ท้าลายโดยใช้เทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียง
นั นพบว่าการเทคนิคการปลดปล่อยคลื่นเสียงสามารถน้ามาใช้งานในการตรวจหาหรือเฝ้าระวังการเกิด   
การกัดกร่อนภายในพื นผิวของถังเก็บน ้ามันที่ยากต่อการตรวจสอบด้วยตาเปล่า โดยการตรวจสอบ       
ด้วยเทคนิคนี สามารถบ่งชี ถึงบริเวณต้าแน่งที่เกิดการกัดกร่อนได้ จากการทดสอบภายในพื นถังขนาด     
เส้นผ่านศูนย์กลางยาว1.18 เมตร ด้วยเซ็นเซอร์รับสัญญาณ 4 ตัว โดยวางชิ นงานทดสอบไว้ที่ต้าแหน่ง 
(0.015,-0.015) พบว่าต้าแหน่งของสัญญาณที่ถูกกัดกร่อนมีความคลาดคลื่นจากต้าแหน่งที่วางชิ นงาน
ทดสอบ 1 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 
      นอกจากนี การศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะของสัญญาณของคลื่นเสียงกับลักษณะ        
ของการกัดกร่อนโดยเทคนิคปลดปล่อยคลื่นเสียง โดยการจ้าลองการกัดกร่ อนแบบทั่วพื นผิว        
(Uniform corrosion) ของพื นถังเก็บน ้ามันปริมาตร 541,052 ลบ.ซม. ด้วยโลหะเหล็กกล้าคาร์บอนต่้า
เกรด SS400 ในสารละลาย NaCl (โซเดียมคลอไรด์) ปริมาตร 405,789 ลบ.ซม. ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
1.5, 3.5 และ 5.5 พบว่ามีอัตราการกัดกร่อนอยู่ที่  0.0050, 0.0257 และ 0.0760 มิลลิ เมตรต่อปี          
และผลการทดสอบพบว่าอัตราการกัดกร่อนส่งผลต่อลักษณะสัญญาณและพลังงานการปลดปล่อย      
คลื่นเสียง โดยเมื่ออัตราการกัดกร่อนสูงขึ นส่งผลให้ ค่าพลังงาน และลักษณะของสัญญาณคลื่นเสียง      
คือ Duration time, Amplitude และ Count  



จากผลการทดสอบเพิ่มสูงขึ น โดยค่าพลังงานและลักษณะของสัญญาณของคลื่นเสียงที่สูงขึ นบ่งบอกถึง
การกัดกร่อนที่รุนแรงเพ่ิมมากขึ น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
     1. ในการทดสอบถังจ้าลองควรเป็นวัสดุประเภทเดียวกับถังเก็บน ้ามัน 
     2. การกัดกร่อนในถังเก็บน ้ามันมักจะเกิดการกดักร่อนในรูปแบบของ Pitting มากกว่า Uniform      
        ดังนั นในการทดสอบครั งต่อไปควรท้าการกัดกร่อนในรูปแบบของ Pitting (โดยการกัดกร่อน 
        ในรูปแบบของ Pitting ยากต่อการจ้าลองสถานการณ์และใช้เวลาทดสอบระยะยาว) 
     3. ชิ นงานทดสอบที่ท้าการทดสอบนั นยังมีจ้านวนที่ไม่มากพอ ดังนั นการทดสอบนี จึงเป็นแนวทางใน   
        การศึกษาเพ่ือการพัฒนาต่อไป  
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Abstract 

 
Non-destructive test with acoustic emission technique was used for monitoring of the corrosion in the 

above ground oil storage tank. This technique has to be prior used for the location detection of corrosion especially 

indication of the severity of corrosion. In this research, the relationship between the corrosion rate and the sound 

wave energy was studied. It was found that the corrosion rate was increased with enhancing the acoustic emission 

energy. Therefore, in order to achieve the corrosion rate and the position of the defects on the inner surface of the 

tank, non-destructive testing with acoustic emission technique can be factually chosen for this specific application. 

 
Keywords: Acoustic emission energy, above ground storage tank, NDT,  

Acoustic emission testing, Corrosion rates. 
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