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1.1  ��	
����
	 
 
 ������	�
���
�������������������������� 
�� 
������
��
������ !�"���#�
�����$���
%&'�����()����* ����+,���'##���-&�� ��������$���&�
��'��� �+�� ����������.�/$���+,
�����0���&����  �.��'%� &,�� ���� 
���+�"��1� �.��'������ ��  ��� ����� �����
������$�������� �2�����
�3445��
��!���&�' ���������������$������� ��"������()�
�����$����&
�������3��3 ,61�
)��� ������
 ����� ��0��,�  ����"�������$��#
���-� ���������� !�"����������� �
$'��� 
������
��
 � 
�7/�'�
���
���������$��#%##3���	�&�
 (Nondestructive testing) 
 ,�
��G�������$$�#����&��

&����'
1���� (Acoustic emission)  J�����0�������$��#���
�����K/#��
#�/��������	�&����� �����	�&��!
�
���.�
�����"�!����� ���"����' �#$�&.�
 
(Microscopic) %&'�' �#��.�
 (Macroscopic) [1] 3 , ������$$�#����&��

&����'
1������"��
!,�3 ,����
#��������
#��#������$��#%##3���	�&�
 ,�
��G�����* 
�� ��0�������$��# ( ��&�
$��� (Real Time) J��������K�+,�����.�
3 ,&�����,��������
������
��
$'��� !�"�%&'
�������K
���$��#3 ,��0�#����(��,�� �����"���#����(���3�������K�!,�K��3 , [2] 
 $�������$�
���-�����3 ,����
��������,��������$$�#����&��

&����'
1����3�,�&�

7#�# ,�
��� 3 ,%�� Inacio %&'
(' [3] 3 ,���������,��������$$�#����&��

&����'
1����$��
���  PTCa:P(VDF-TrFE) � 
��&��W('��0��1������'#�� !�� ��,�-��61�
)�&��������# 15 
��&&����� �+,
������!����� 0.55 ��&&����� ������� 
��
���K����������#������
��������# 
2.3 MHz ��!('��� Or %&'
(' [4] 3 ,���������,��������$$�#$����� P(VDF-TrFE) J�����
�1�������0������'#���+��� �
���� !�� ��,�-��61�
)�&��������# 6 ��&&����� �+,
������!��
��� 0.8 ��&&����� ������	������ 
��
���K����������#������
���
1���+��� 250 g 400 kHz  
 ��������
���/�G)��"3 ,�	������,�������()�	����#���$$�#����&��

&����'
1���� J���
���
����������$$�#
&����'
1���� (Acoustic emission transducer) J���������$$�#�����,��!�"���"
��0������'�.��/�
�J���&i����� (Piezoelectric) ���$'�	���,������#/&������&����
1����1�!��

&����'
1����%&,���&��
��1�/&�������0�3445�� 
��,��$����� ������
�(��#�������/�
�J���&i����� 
2 +��  ,�
���
�� ����& �J��)�
���3������ (Lead Zirconate Titanate) ���� PZT J�����0���� �



 2 

�J������) %&'�/&�3���&&� ��4&1��3� ) (Polyvinylidene Fluoride) ���� PVDF J�����0���� ��/&�
����) $����"��	�3����$$�#�����(
&����'
1���� %&,����
��'�)�����(���3 ,���3�  

��$$�#����� ���"����+�� ��"�	�&����0�������$%&'������+,����
���%/���&�
 $�����
���
���/�G)!�� ���������+� ��������� �m [5] J���3 ,�	��������
���� PZT ��,��
�(��#�������/�

�J���&i�����%&'�����K�	�����,����0�������$$�#
&�����&����J���3 , J���������$$�#����+,���
��������������� ��������-&��$����� ��J������) 
�� PZT ����������3 ,�����
,�/#��� ��/&�
����)�������#����/�
�J���&i����� �+�� 4n&)� PVDF 3 ,������	����+,����
���%/���&�
�/��'4n&)� 
PVDF ��&��W('���
� �
��� �����K�
,���3 , �����"���
�����/�% �J)������
���	� (Acoustic 
impedance) $����
�������'���	����#�+,��,����0�������$$�#
&����'
1���� $�����
���
���/�G)!�� +�++�
 /�oJ,�� [6] 3 ,�	���,��%&'/�o��%-��4n&)��/&�3���&&� ��4&1��3� )�/���
�+,��0�������$$�# J�����������
���/�G)$'�	������,��������$$�#%&'�	�������$$�#�����,��3�
��'
���)�+,����/������
��'�)
�(��#���%&'��'���G�.�/!�������(�'
1����������$$�#3 ,$��
%�&���	���� �����������,����� 
 
1.2 ����������������	������ 
 

������$�������()����+,�	����#������$$�#����&��

&����'
1��������
����
���!,���1� ���
��"�
���,���	��!,�$��������'��6  ����"�$��3 ,�	������,��������$$�#!�"�����/���& �,���������
���$��# � 
�+,4n&)� PVDF %&'��� PZT �&��$����"�� ��#����	����!��������$$�#�����,��
!�"�������+,���$����	����#������$$�#����&��

&����'
1����$������p5��'����.�/�&��&���
!���&�#&1��q�%&'����p5��'����������!����� 
 
1.3 ��!����"	������ 
 
1)   6��W���#�������/�
�J���&i�����!��4n&)� PVDF %&'��� PZT 
2)   ���%##%&'��,����$�!
�
�����(
&����'
1���� 
3)   ��,��������$$�# ,�
4n&)� PVDF %&'�	����� &���� �����(
&����'
1���� 
4)   ��,��������$$�# ,�
��� PZT %&'�	����� &���� �����(
&����'
1���� 
5)   ���
��'�)%&'����
#���
#-&���� &�� 
 
 
 



 3 

1.4 ��$!�%	�������	��&�'� 
 
 ���
���/�G)��"�����"�����"���  7 #� � 
#�%��$'/1 K��
�����0���%&'���K���'��
)
!��������
���/�G)��" �&��$����"�$'��0��sWt�/�"�u��!��������$��#%##3���	�&�
 ,�
���
���$$�#����&��

&����'
1���� J����&�����#���� 2 �������"�����#���� 3 $'�&���K���sWt�
�#�"���,�����
���#�.�/�/�
�J���&i����� %&'��#�������/�
�J���&i�����!��4n&)� PVDF %&'��� 
PZT ��#���� 4 $'�&���K��!�"�����������,��������$$�# ��$�!
�
�����(
&����'
1���� ����
���"�����#���� 5 $'��0������
������/��G)����* �����-&���
��
���K����������#����!��     
������$$�# #���� 6 $'��0������'
���)�	�������$$�#�����,��!�"�3��+,��������$��#$��� %&' 
#���� 7 J�����0�#��� �,�
3 ,���� ��$��()-&���� &��%&'���������$�
���
��$'�	�����/���
���#����-&������$$�#��, �!�"������
� 
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����� 2 
 

�()*�"	��+,���+$�����-���" 
 
2.1 ��	
%
	����"	��+,���+$�����-���" 
  
 ����&��

&����'
1���� [1] ��0�����2���()���
&������ 
���
� �
���%##+���
�1�%&,�
�& �&��
/&�����������
����� ��i�!��%�&��/&�����$��.�
�����"�����-��!����� � J���
&���
����&��
�����$'�
1����1�!��
&������
������
���K���1� � 
��������!������&��

&����'
1������ 
$��
���3����#1�()!����� ������"��&3�������
�1����%&'���%�����!����� �J���3 ,%�� ���

��� (Yielding) ����
&������� (Dislocation motion) ���!
�
���!����
�,�� (Crack 
propagation) ��0��,� � 
����2���()%&'
�(��#���!����� ��������
�!,����#����&��

&����'
1
���� �����K/�$��(�3 ,��"�%�&���	���� $�&.�
%&'��.�
 [2]  ����" 
 

2.1.1 .%+,�"�	���/��+0	� $'/�$��(�K���'���%&'�
����,��!��-&�����3����#1�() 
�+�� ���'���!� ��
3� (Vacancy) �'������� (Interstitials) �'���-� �	�%���� (Frankel 
defect) �������'���%�&��&�� (Inpurity)  J�������&��

&����'
1����$'��0� ����" 
�� �����

����
,������'�	������� ���
���1�!�"������
* $���'����K���' �#�������������K+�'
����,�����
!��%&���+ (Lattice) �i$'��� ���!
�#���!���'��� �����!�#�!�!�����!
�#��� ��!�� ����
!�"� �i$'����2��i����-����� ���&��W('!�����3K&�'������'��# (Slip line) ���$����"���
�
&���������"�#&i��!���'����+��� �
������#���3K& �i��$$'��� ������
�1���� ������
���� ���
#�  (Twinning) J�����0�����
&����������3���������!���'��� �	���,#����(���3 ,��#
����
,���"���� 
��
�,��%&'�������
�,�������!
�
������!�"� �i$'�& �&��

&����'
1��������� 

 
2.1.2  .%+,�"�	���/
%0	� ���
K�� ���/�$��(�����������* ���
���!,������!��

��� ����$'���$��#��"�.�
��%&'���#����(-��J����&��

&����'
1��������� �+�� ������
�1����
%##/&����� (Plastic deformation) J�����0�%�&���	���� �	�
��!������&��

&����'
1���� 
�&���
�� �������� �3 ,��#
����
,� $���'�����	���,#����(���3 ,��#
����
,���"���� �����&��
�%�&� 
%##/&�����%&,�$'��� ��
�,�� ��� !�"��7/�'���������&,* ��##����($� 
��� (Yield point) %&'
�������
�,�������!
�
������!�"� ����&��

&����'
1����$'��
��%���&�$1 �1���  J���$'���/��G)
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��#
���
��!����
�,�� � 
/#����������
�,���/���!�"� $'��
��%���&�$1  !������&��

&����'
1
�����1�!�"� 
 
2.2 "	��+,���+$�����-���" 
 
2.2.1 �+$�����-���"1����"+	�����$/%��,� 
  

����������������
&�������!��
&����'
1��������&��
�����$������&�����
� �
��� ���
$'/�$��(������&��
�%�&�!��
��
����
,������'�	������� ��1���������&��
� � 
����6���!��

����
,������'�	�$�� ,�������3�
����� ,�������!����� � %� � ���1���� 2.1 

 
 

x 

y 

z 

 
 

�1���� 2.1  
����
,������'�	�#��1�&1�#�6�)�&i�* [7] 
 

�����/�$��(���
��!��%�������'�	����-��%��&' ,��!����� ��1�&1�#�6�) �����K
/�$��(�3 , ,�
����	�
��
����
,�
1(��#/�"����-��!�� ,����"�* ������%����'�	� J���$'/�$��(�
-&!��%�������'�	�����6��� x 3 , ����" 

 

xyxx xz
x

TT T
F dxdydz

x y z

∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ 

    (2.1) 

 
 



 6 

$���t!,�������!�������� $'3 , 
 

      ( )
2

2

xyxx xz x
TT T u

dxdydz dxdydz
x y z t

ρ
∂ ∂ ∂ ∂

+ + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
              (2.2) 

 
����� ρ  
�� 
������%���!����� �  
 

x
u  
�� �����'$� ����6��� x  

 
xx

T  
�� 
����
,������'�	�����6��� x #�/�"����-�� ,�� x 

 
xy

T  
�� 
����
,������'�	�����6��� x #�/�"����-�� ,�� y 

xz
T  
�� 
����
,������'�	�����6��� x #�/�"����-�� ,�� z 

yx
T  
�� 
����
,������'�	�����6��� y #�/�"����-�� ,�� x 

yy
T  
�� 
����
,������'�	�����6��� y #�/�"����-�� ,�� y 

yz
T  
�� 
����
,������'�	�����6��� y #�/�"����-�� ,�� z 

zx
T  
�� 
����
,������'�	�����6��� z #�/�"����-�� ,�� x 

zy
T  
�� 
����
,������'�	�����6��� z #�/�"����-�� ,�� y 

zz
T  
�� 
����
,������'�	�����6��� z #�/�"����-�� ,�� z 

 
$������� (2.2) �����K�!�
�����3 ,��0� 
 

                                                    
2

2

xyxx xz x
TT T u

x y z t
ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

              (2.3) 

 
���	����� �
���� �����/�$��(�-&!��%�������'�	�����6��� y %&' z $'�����K�!�
������ 
%� �����
&�������!��
&���3 ,  ����" 
 

                                                    
2

2

yx yy yz y
T T T u

x y z t
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ 
+ + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

                          (2.4) 

                                     
2

2

zyzx zz z
TT T u

x y z t
ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

                           (2.5) 

 
����� 

y
u  
�� �����'$� ����6��� y 

z
u  
�� �����'$� ����6��� z 
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��������K�!�
�
��
����
,������'�	������� ��1������&��
���,�
1����1�!�� ∆  J����+,%��
���
�����
��&��
�3����
���
��� ��!����� � %&'
��
����
���
� �
��� λ  %&' µ  J������
���� 
��
����!��
&���� (Lame{ Constant) 3 , ����" 
 
    2

xx xx
T Sλ µ= ∆ +               (2.6) 

2
yy yy

T Sλ µ= ∆ +               (2.7)
 2

zz zz
T Sλ µ= ∆ +               (2.8)

  ,  
xy xy yx yx

T S T Sµ µ= =              (2.9) 
 ,  

xz xz zx zx
T S T Sµ µ= =              (2.10) 

 ,  
yz yz zy zy

T S T Sµ µ= =              (2.11) 

�����    ,  ,  
yx z

xx yy zz

uu u
S S S

x y z

∂∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
  

   +  ,  + 
y yx x

xy yx

u uu u
S S

y x x y

∂ ∂∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
           (2.12) 

+  ,  + x xz z
xz zx

u uu u
S S

z x x z

∂ ∂∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
 

+  ,  + 
y yz z

yz zy

u uu u
S S

z y y z

∂ ∂∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
 

 
����� 

xx
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� x ��������%����'�	�����6��� x 

 
xy

S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� x ��������%����'�	�����6��� y 

xz
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� x ��������%����'�	�����6��� z 

yx
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� y ��������%����'�	�����6��� x 

yy
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� y ��������%����'�	�����6��� y 

yz
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� y ��������%����'�	�����6��� z 

zx
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� z ��������%����'�	�����6��� x 

zy
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� z ��������%����'�	�����6��� y 

zz
S  
�� 
����
��
 ������ !�"�����6��� z ��������%����'�	�����6��� z 

 
�����%��
������� (2.6) g (2.12) &�������� (2.3) , (2.4) %&' (2.5) $'3 , 
 

2

2
2

yx x x xz
uu u u uu

x x y y x z z x t
λ µ µ µ ρ

 ∂  ∂ ∂  ∂  ∂∂∂ ∂ ∂   ∆ + + + + + =       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
               (2.13) 
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2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2 x x x x x x

u u u u u u

x x y x y z z x t
λ µ µ µ µ µ ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂∆
+ + + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
          (2.14) 

 
2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

x x x x x x x
u u u u u u u

x x y x z x x y z t
λ µ µ µ µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂∆
+ + + + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

           (2.15) 

 

          
2 2 2 2

2

2 2

x x x x
x

u u u u
u

x x y x z x t
λ µ µ µ µ ρ

∂ ∂ ∂ ∂∂∆
+ + + + ∇ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
            (2.16) 

 

�����   
2 2 2

2

2 2 2x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
 

 

%&'   yx z
uu u

x y z

∂∂ ∂
∆ = + +

∂ ∂ ∂
 

 
����� (2.16) �����K�!�
�����3 ,��0�   
 

   
2

2

2

x x x x
x

u u u u
u

x x x y z t
λ µ µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂∂∆ ∂
+ + + + ∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

         (2.17) 

 
 ����"� �����$� �1������ (2.17) ����$'3 ,��0� 

 
2

2

2

x
x

u
u

x x t
λ µ µ ρ

∂∂∆ ∂∆
+ + ∇ =

∂ ∂ ∂
   (2.18) 

 
2

2

2
( ) x

x

u
u

x t
µ λ µ ρ

∂∂∆
+ + ∇ =

∂ ∂
    (2.19) 

 
���	����� �
���� ���������
&�������!��
&�������6��� y %&' z �����K�!�
���,�
1����1�%##
!���������� (2.19) 3 ,��0� 
 

2

2

2
( )

y

y

u
u

y t
µ λ µ ρ

∂∂∆
+ + ∇ =

∂ ∂
    (2.20) 

%&'        
2

2

2
( ) z

z

u
u

z t
µ λ µ ρ

∂∂∆
+ + ∇ =

∂ ∂
        (2.21) 
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$������� (2.19) �����/�$��(�&��W('!������
&�������!�����.�
������&�����
&����
&�������
-��� � 
�������,
&����'��# (Plane wave) �
&�������������&����6��� x J���
�����i�����6��� 
x , y %&' z �����K�!�
�%�� ,�
 ux , uy , uz ���&	� �# � 
�	��� ��, 4���)+���!�����%�� 

x vtζ = −  ��0�4���)+������!�"��
1���#
��!�� x %&' t �/�
��
���� �
� 

 ����"� $'3 , 

   x x
u u

t t

ζ
ζ

∂ ∂ ∂
= ⋅

∂ ∂ ∂
         (2.22) 

 

   ( )x x
u u

v
t ζ

∂ ∂
= ⋅ −

∂ ∂
               (2.23) 

 

  
2 2

2

2 2

x x
u u

v
t ζ

∂ ∂
=

∂ ∂
               (2.24) 

%&'      

    x x
u u

x x

ζ
ζ

∂ ∂ ∂
= ⋅

∂ ∂ ∂
        (2.25) 

 

     
2 2

2 2

x x
u u

x ζ
∂ ∂

=
∂ ∂

         (2.26) 

 

 

���	����� �
���������/�$��(� y %&' z $'3 , 
 

        
2 2

2

2 2

y yu u
v

t ζ

∂ ∂
=

∂ ∂
    (2.27) 

 

         
2 2

2 2

y yu u

y ζ

∂ ∂
=

∂ ∂
    (2.28) 

 
2 2

2

2 2

z z
u u

v
t ζ

∂ ∂
=

∂ ∂
       (2.29) 

 
2 2

2 2

z z
u u

z ζ
∂ ∂

=
∂ ∂

                                            (2.30) 

$������� (2.19) 
2 2 2 2

2 2 2 2
( )

yx x x x xz
uu u u u uu

x x y z x y z t
µ λ µ ρ

∂   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂∂
+ + + + + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  (2.31) 

 

�����  0, 0
y z

ζ ζ∂ ∂
= =

∂ ∂
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2 2 2

2 2 2
( ) x x x

u u u

x x t
µ λ µ ρ

   ∂ ∂ ∂
+ + =   ∂ ∂ ∂   

              (2.32) 

 

%������� (2.22) – (2.26) &��� ����� (2.32) $'3 , 
 

2 2 2
2

2 2 2
( ) x x x

u u u
vµ λ µ ρ

ζ ζ ζ
   ∂ ∂ ∂

+ + =   ∂ ∂ ∂   
            (2.33) 

 
2 2

2

2 2
(2 ) x x

u u
vµ λ ρ

ζ ζ
 ∂ ∂

+ = ∂ ∂ 
       (2.34) 

 

$�������  (2.20) $'3 , 
 

2 2 2 2

2 2 2 2
( )

y y y y yx z
u u u u uu u

y x y z x y z t
µ λ µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
+ + + + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

     (2.35) 

 

�����  0, 0
y z

ζ ζ∂ ∂
= =

∂ ∂
 

 
2 2

2 2

y y
u u

y t
µ ρ
 ∂ ∂

=  ∂ ∂ 
      (2.36) 

 

%������� (2.27) %&' (2.28) &��� ����� (2.36) $'3 , 
 

2 2

2

2 2

y y
u u

vµ ρ
ζ ζ

 ∂ ∂
=  ∂ ∂ 

                  (2.37) 

 

���	����� �
����  
 

2 2
2

2 2

z z
u u

vµ ρ
ζ ζ

 ∂ ∂
= ∂ ∂ 

                             (2.38) 

 

 ����"������K�!�
������3 ,������0� 

2 2
2

2 2
(2 ) x x

u u
vµ λ ρ

ζ ζ
 ∂ ∂

+ = ∂ ∂ 
          (2.39) 

 
2 2

2

2 2

y y
u u

vµ ρ
ζ ζ

 ∂ ∂
=  ∂ ∂ 

               (2.40) 
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2 2

2

2 2

z z
u u

vµ ρ
ζ ζ

 ∂ ∂
= ∂ ∂ 

          (2.41) 

 
$���������� (2.39) , (2.40) %&' (2.41) ������3!!��
	���#��"��������������0�3 , 
�� 

1) ����� ( )2 2
v

λ µ
ρ
+

=   %&' 
2 2

2 2
0, 0

y z
u u

ζ ζ

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

2) ����� 2v
µ
ρ

=   %&' 
2

2
0x

u

ζ
∂

=
∂

 

 

$��������3!%�� �G�#�
K��&��W('!�������� 
&������
�� (Longitudinal wave) �&���
�� 
��������.�
!������&���
&�����������6��� x J�������6���� �
������#����
&�������!��
&��� 
&��W('!��
&������
�� %� � ���1� 2.2 

 

 

              
 

�1���� 2.2  &��W('!��
&������
�� [7,8] 

 

 ����"� $'3 ,
��
�����i�!��
&������
������
&�������-�������&�� %� � ������� (2.42) 

 

2
L

v
λ µ

ρ
+

=               (2.42) 

 

%&'�����/�$��(�$��������3!!��
	���#������ $'��0����������G�#�
K��&��W('!�������� 

&������!��� (Transverse wave) �&���
�� ��������.�
!������&���
&�����������6��� y %&' z 
J�������6��������"�7����#��6�������
&�������!��
&���J����
&�����������6��� x &��W('!��
&������
!���%� � ���1� 2.3 
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�1���� 2.3 &��W('!��
&������!��� [7,8] 

 

 ����"� $'3 ,���
�����i�!��
&������!�������
&�������-�������&�� %� � ������� (2.43) 

 

T
v

µ
ρ

=     (2.43) 

 
2.2.2 "	���+$����������+$�����-���"�����23��������.�4� (Surface acoustic wave) 
 
 
&����'
1���������� !�"�#����(-��!��!��%!i���0�&��W('!��
&������-������'�����
&���
���
��%&'
&������!��� �&���
�� �����
&����'
1�����
&�������$��%�&���	���� $'��0�
&���
���
�� %&'�����
&����
&���������#����(���-����
��� &��W('����
&�������!�����.�
$'��"�7��
��#��6�������
&�������!��
&���  ����"�$����0�
&������!���  ����"�����&��

&����'
1����$����0�

&��������� !�"�%##
&������-���������
���� 
&�����
)�&�) (Rayleigh wave) �1���� 2.4 %� �&��W('
!��
&�����
)�&�)������ $�����-������'�����
&������
�����1���� 2.2 %&'
&������!������1���� 
2.3 
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x

z

0  
 

�1���� 2.4 &��W('!��
&������-�� [7,8] 

 ����"���������K�!�
��������)�����'$� !�����.�
����&��3 ,��0� 
 

L T
u u u= +
� � �     (2.44) 
 

�����!�
��
1����1�!��6��
)�������) ϕ  (Vector potential,ϕ� ) %&'6��
)���&��) (Scalar 
potential, φ ) 3 ,��0� 

u φ ϕ= ∇ +∇×
� � ��    (2.45) 

 
�������,
&�����
)�&�)�
&�����������6��� + x %&'%���&�$1 & &�����6 + z /#��� 
�� φ  %&' ϕ  $'
3��!�"���#���%�� y �����K�!�
�3 , ������� 
 

( , ) i tx z e ωφ φ=          (2.46) 
 
�( , ) i t

x z ye
ωϕ ϕ=         (2.47) 

 
$'���
�
�� φ  �����0�6��
)!��
&������
��%&'
�� ϕ  �����0�6��
)!��
&������!��� � 
6��
)��"�
���$'�� 
&,����#�����!��
&��� ����" 
 

2 2
2

2 2
0

L
k

x z

φ φ
φ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
     (2.48) 

 

%&'           
2 2

2

2 2
0

T
k

x z

ϕ ϕ
ϕ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
         (2.49) 
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����� 
L

L

k
V

ω
=  %&' 

T

T

k
V

ω
=   � 
��� 

L
k %&' 

T
k 
���&!
&���!��
&������
��

%&'
&������!��� ���&	� �# 

	���#!���������� (2.48) %&' (2.49) �����K�!�
�3 ,��0� 
 

( )( ) i kx tA z e ωφ −=        (2.50) 
( )( ) i kx tB z e ωϕ −=        (2.51) 

 
� 
���
�� A(z) %&' B(z) ��0�
�����#��#��K��!�� !��%���&�$1 !��
&��������&��
�%�&�3����

��!�� z  
������	������ (2.50) %��&��� (2.48) $'3 ,��0� 
 

2
2 ( ) ( ) 2 ( )

2

( )
( ) ( ) 0i kx t i kx t i kx t

L

A z
k A z e e k A z e

z

ω ω ω− − −∂
− + + =

∂
     (2.52) 

 

����    
2

2 2

2

( )
( ) ( ) 0L

A z
k k A z

z

∂
− − =

∂
       (2.53)

  
���	����� �
����%������� (2.51) &�������� (2.49) $'3 , 

2
2 2

2

( )
( ) ( ) 0

T

B z
k k B z

z

∂
− − =

∂
        (2.54) 

 

	���#!������� (2.53) %&' (2.54) $'3 ,
�� A(z) %&' B(z) �
1����1�!�� 
 

( )2 2

( )
Lk k z

A z Ce
± −

=     (2.55) 

%&'      ( )2 2

( )
Tk k z

B z De
± −

=        (2.56) 
 
����� C %&' D ��0�
��
����� * 
� 
�
��������
#��%&'&##��#��K��&��W('!��%���&�$1 !��
&��� �&���
�� 
	���#�����
�
��������
��0�#�� ���
K�� !�� !��%���&�$1 !��
&���$'��
���/���!�"����
��
���&��!��
����&�� ����
	���#������
��������
��0�&# ���
K�� !�� !��%���&�$1 $'��
��& &����
��
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���&��!������&�� J���&��W('!��
&�����
)�&�) $'��0�%##�����
	���#��0�&#  ����"������

	���#�����0�
	���#����(���"
�� 

( )2 2

( )
Lk k z

A z Ce
− −

=             (2.57) 

%&'         ( )2 2

( )
Tk k z

B z De
− −

=              (2.58) 
 
%��
������� (2.57) %&' (2.58) ������� (2.50) %&' (2.51) ���&	� �# 

( )2 2

( )Lk k z
i kx tCe e ωφ

− − −=                  (2.59) 

            ( )2 2

( )Tk k z
i kx t

De e
ωϕ

− − −=                  (2.60) 
 

/�$��(���
��� (�'��# z = 0) ���$'3 ,������3!
��!�# 
�� 

0
zz

T =  
0

xz
T =  

 ����"�$������� (2.59) %&' (2.60) �����K��
������/��G)�'�����
��!�� C %&' D 3 ,��0�  
2 2

2 2 2

2
L

T

ik k k C
D

k k k

− −
=

+ −
              (2.61) 

 
 ����"� �������� (2.60) �����K�!�
�����3 ,��0� 

( ) ( )2 2
Li kx t k k z

Ce
ω

φ
− − −

= +              (2.62) 
 

( ) ( )2 22 2

2 2 2

2 Ti kx t k k z
L

T

k k k
iC e

k k k

ω
ϕ

− − −−
= −

+ −
      (2.63) 

 
������+,����� (2.63) $'�����K��
	���#�� �,�
!������� 3 ,��0� 
 

    
6 4 2 2

8 8 3 2 16 1 0R R T R T

T T L T L

V V V V V

V V V V V

            
   − + − − − =         
               

       (2.64) 

����� 
R

V
k

ω
=  
��
���������i�!��
&�����
)�&�) 
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2.3  �,	��
&�./�D��	������ (Acoustic Impedance) 
 
 
�����/�% �J)������
���0������(���#��#��K��
��������K��������-���/&�����!��

&������
�������&�� �&���
��K,�
&����
&�������-�����
����'�����-����� ����+�� �����
��
���/�% �J)������
�3����&,�
�
� -&�i
��$'�	���,/&�����������-���$������&����� 1 3�
������&��
��� 2 ��
���,�
&� J���
�����/�% �J)������
���"�����K��
��3 ,�����0�-&
1(�'�����
��
���
���%���!������&����#
���������i�!�����
�������&����"� 
 
��
��     Z vρ=     (2.65) 
 
����� ρ    
��   
��
������%���!������&�� ������
��0� kg/m3 
 v     
��   
��
�����i����
�������&�� ������
��0� m/s 
 Z     
��   
�����/�% �J)������
� ������
��0� kg/m2s  
� 
����
�����/�% �J)������
�$'�+,������
 Mrayl � 
��� 1 Mrayl ��
��������# 61 10×  kg/m2s 
 
"	����K��.+�"	��,�3,	�����������%�,	�����,�������"+	���!���� 
 

Incident 

Wave

Reflected 

Wave

Transmitted 

Wave

Z1 Z2  
�1���� 2.5 ����'�,��%&'������-���!��
&������
��'�������
���!������&�� [9] 

 
$���1���� 2.5 �����
&����'��#�
&�������$������&����������3�����'�#���-����
����'���������&��
��������%&'����&�������� /#���$'��
&���#��������������K�
&�������-����!,�3�������&��������3 ,
%&'��
&���#���������$'�'�,���&�#��
������&���������� �����K�!�
�������'
'��'$� %��
����
&�������!��
&�����"����3 , ����" 

( )i kx t

i iy A e
ω−=  

        ( )i kx t

r ry A e
ω+=       (2.66) 

( )i kx t

t ty A e
ω−=  
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� 
 �����'$� !��
&���$'��0�3���������
������������ (Continuity Equation) [9] 
 

      
i r t

y y y+ =     (2.67) 
 

�����/�$��(�������3!!�#�!���� x=0 �������� (2.66) %&' (2.67) $'3 ,��� 
 

      
i r t

A A A+ =                          (2.68) 
 

%&'������3!!�#�!���� x=0 
��
��� ��$'��0�3���������
������������ 
 

( ) ( )1 2i r t

d d
P y y P y

dx dx
+ =                        (2.69) 

 
( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2

( ) ( ) ( )
i r t

P A k P A k P A k− + = −                (2.70) 
 

����� 1

1

k
v

ω
=   %&' 2

2

k
v

ω
=  

 ����"� �������� (2.70) �����K�!�
�3 ,��0� 
 

1 1 2

1 1 2

i r t

P P P
A A A

v v v
− + = −             (2.71) 

 

�/��'��� 1
1 1 1

1

P
v Z

v
ρ= =   %&' 2

2 2 2

2

P
v Z

v
ρ= =  

 
 ����"� �������� (2.71) �����K�!�
�����3 ,��0� 

 

1 1 2i r t
Z A Z A Z A− + = −              (2.72) 

���� 
   1 1 2i r t

Z A Z A Z A− =                      (2.73) 
 

( )1 2i r tZ A A Z A− =                      (2.74) 
 



 18 

 ����"� $���������� (2.68) %&' ����� (2.74) $'3 ,�����'���G�m����'�,�� (Reflection 
coefficient) 

        1 2

1 2

r

i

A Z Z
R

A Z Z

−
= =

+
   (2.75) 

 
%&' $������� (2.68) %&' ����� (2.74) $'3 ,�����'���G�m������-��� (Transmission 
coefficient) 

1

1 2

2t

i

A Z
T

A Z Z
= =

+
       (2.76) 

 
2.4 ���"�2���	%���"	��������"	��+,���+$�����-���" 
 

������$$�#��0������()����+,�����%�&������($��/&������1�%##�����3�
�����
�1�%##����� J���������$$�#����+,��������$$�#����&��

&����'
1����� 
����3������K%#����� 
�����G������ 3 , 3 ��G� [1,2] 
�� 

 
2.4.1 ����������L��/���+4"M��.
"����" (Electromagnetic Transducer)  
 ��0�������$$�#+�� ���3���,�����-����#+�"��������,��������$��#J�����G� ���

���$$�#$'�+,����%����&i�3445�$��! &� �����
��	���'%�3�&�� �����/�"�-�������!
�# 
�
&������� �i$'��� �����&��
�%�&�
�����/�% �J) J��������K���$�� 3 , ,�
��$�#�� $)���/�% �J) 

 
2.4.2 ����������L��/�	�	D�.��D� (Capacitance Transducer) 
 ��0�������$$�#%##���3���,�����-����#+�"��������,��������$��#���+�� �����J���

��G�������$$�#$'�+,
��
���$�3445�!��+��������'�����+�"����������
���3���������#����!��
������$$�#��#/�"����-��!��+�"���� �����/�"�-�������!
�#�
&������� 
��
���$�3445��i$'��&��
�3� J���
�����K���$�� 3 , ,�
��$�#�� $)
���$�3445� 

 
2.4.3 ����������L��/�&��MD���+4"���" (Piezoelectric Transducer) 
 ��0�������$$�#����,�����-����#+�"��������,��������$��# J�����G�������$$�# $'

�+,��#�������/�
�J���&i����� 
�� �������� ��/�
�J���&i�����3 ,��#/&��������1�!�������( 

&����'
1���� $'�����K��&��
�/&�������"���,��0�/&��������1�!��/&�����3445�� 
��6�
 
��#���!���/�
�J���&i����� J�����������
���/�G)��"$'��,��������$$�#+�� �/�
�J���&i�����  
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����� 3 
 

�()*�����"�����K�� 
 
3.1  ��	"U"	2��&��MD���+4"���" 
 
 
	���� � �/�
�J (Piezo) � ��$��.�W�������
������
��� %�� ����������  ���� 
� ���&i����� (Electric) � ��
������
���3445�  ����"�
	���� � �/�
�J���&i����� � $����
������
���
3445������� $��%�� �� �&���
�� ��������%��������
����
,�����'�	���#��� �$'�����K�	���,
��� �����&��
�%�&������(!����'$�3445�#�-��!����� �3 , � 
6��
)3445������� !�"�$'��

������/��G)��#%�������'�	������� � J������������ ���&��
�%���
,�����
1����1�!��/&������&��,
�&�
 ��0�6� �
) 3445 �J�� � �
1� � ��1 �!��/&� � ���3445 �  &� �W(' � ��&� ����" $ ' � �� 
��� � 
�����2���()�/�
�J���&i������ 
��� (Direct effect)� %&'�����������!,�� �������,����3445�
-����!,�3������!����� � $'�	���,��� ���� �����&��
�%�&��1������������ 
����
��
 %����� �!�"� 
-&�i
��$'�	���,��� ���
���
����&��
�%�&�3�$��� �� &��W(' ���&�����"�i$'���
���� 
�����2���()�/�
�J���&i������ 
�,�� (Indirect effect)� 
  
3.1.1) ��	"U"	�2��&��MD���+4"���"M/����  
  

�������� �3 ,��#
����
,�%&,�$'��� 
����
��
 J���$'�	���,�'
'�����'�����������)!�"�
1� 
(Dipole moment) & &� �����&��
�%�&�������)!�"�
1�!����� ���"$'��-&�	���,
������%���!��
��'$�3445�%&'
���%������!��
�������6��
)3445����#����(�&�
!����� ���"���� ,����� ���
��&��
�%�&� ��� ��'$��/&�3��J+�������0�&##����(-�� ,��#�%&'#��#����(-�� ,��&��� ��'$�
�/&�3��J+�������� !�"���"$'�����
��	���,��� ��'$�3445�����'���!�"�3445� ,��#���0���'$�#��%&'
!�"�3445� ,��&�����0���'$�&# �����K�� 
�������6��
)�'�����!�"�3445� ,��#���� ,��&���3 , 
 ���1� 3.1 
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�1���� 3.1  ������ �/&�3��J+���/������ ��/�
�J���&i�����3 ,��#
����
,� [10] 
 
$����#��� ���&�����"�	���,��������K�	���� ������
�(��#�����"3���'
���)��0������()�	����#��#

&������
�3 , 
 
3.1.2) ��	"U"	�2��&��MD���+4"���"M/��K�
  
  

������5������3445���,��#��� ��/�
�J���&i�����%&,� �/&�3��J+�������� !�"�$'���-&��,
!�� !����� ���&��
�%�&�3� � 
������5��%�� ��3445���,��#��� � � 
���!�"�3445�&#�!,���#
!�"�3445� ,��#�!����� �%&'��,!�"�3445�#������!,���#!�"�3445� ,��&���!����� � $'�	���,��'$�
����'#�!�"�3445�$'-&����'$��/&�3��J+�� -&
����� 
����
��
 !�"���#��� � �	���,������)!�"�
1�
� ��"�&� �����������!,�� K,��&�#!�"�%�� ��3445����$��
��,��#��� � -&
��������)!�"�
1�$'
� ���
�	���,��� �
��!�"�  ���1� 3.2 
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�1���� 3.2 �����&��
�%�&�!�� !����� ��/�
�J���&i����������3 ,��#����3445� [10] 
 

$����#��� ���&�����"�	���,��������K�	���� ������
�(��#�����"3���'
���)��0������()�	���� 
&���
���
�3 , 
  
3.2 �0	&�&��MD���+4"���" 
  

����2���()�/�
�J���&i����������K��
��� 
��6�
�sWt������(�/&6����) 
(Thermodynamics) � 
/�$��(������� ���������
� (Interaction) �'�������#�������& ���
3445� %&'
����,��!����� � � 
������4������&i����������K�!�
�3 ,���1�������+����,� 
(Linear equation)  ����" 

D P T dX eE= ∆ + +                                     (3.1) 
 

x T sX dEα= ∆ + +                                       (3.2) 
 
$������� (3.1) %� �K������2���()�/�
�J���&i�����%##��� /�$��(��������
����
,���
��'�	������� ��/�
�J���&i����� � 
3��������5������3445� ( E = 0 ) %&'3���������&��
�%�&�
��(�.1�� (∆T)  ����"�
�������'$� ���3445����������� (3.1) �����K�!�
�����3 ,��0�  
 

D dX=     (3.3) 
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%&'������&�#��� ����� (3.2) %� �K������2���()�/�
�J���&i������ 
�,�� � 
������	�
��� ��/�
�J���&i��������3�,������3445� $'�	���,��� 
����
��
 !�"���#��� � K,�3����
����
,���
��'�	������� � ( X = 0 ) %&'3���������&��
�%�&���(�.1�� (∆T)  ����"�
��
����
��
 ���$'
��� !�"������ ����������� (3.2) �����K�!�
�����3 ,��0� 
 

x dE=     (3.4) 
 

�������"$'�&����7/�'����2���()�/�
�J���&i����� J���$������� (3.3) %&' (3.4) $'
�!�
�
����
,�%&'
����
��
 ��,�
1����1�����J��)��� �# 2 %&'
�������'���G�m�/�
�J���&i�����
$'�!�
���,�
1����1�����J��)��� �# 3 

����J��)
����
,� (Stress tensor) �+,���&��W() 
�� Xkl 
�������(���4n����)����G�#�

&��W('!����� ��������%��.�
�������'�	� J���
������
!��
����
,�
�� %���,��.�
�����"�
!����� �J���$'��
��������#%��.�
��������'�	����/�"����-�������"�7��!����� � 
 

��
��     k
kl

l

F
X

A
=           (3.5) 

 
����� 

kl
X  
�� ����J��)
����
,�  

 
k

F  
�� %��.�
��������'�	������� � 
 

l
A  
�� /�"����-����"�7�����K1���'�	� 

 

����
,������K%#��3 ,�&�
��'�.� 3 ,%�� 
����
,� �� (Tensile stress) 
����
,�

��  (Compressive stress) %&'
����
,��7��� (Shear stress) � 
%��&'��'�.�$'!�"��
1���#
&��W('!��%�������'�	� J��� �+��&���
�� k,l $'��0�����'#���6���!��%�������'�	������� �%&'
/�"�������K1�%����'�	� � 
 k,l $'��
����0� 1,2 %&' 3 J���%� ����%�� x,y %&' z �����.1��
���&	� �#  ����"�$'3 ,��
)��'��#!��
����
,� 9 ��
)��'��# ,�
��� ��%� ����1�  
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�1����  3.3  ��6���!��%����'�	�%&'/�"�������K1���'�	�!����� ��/�
�J���&i����� [8] 
 
$���1������K�!�
�
����
,�����
1���%��&'��
)��'��#3 ,�1�!��������J)��������� 3 x 3 3 , ����" 
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

    
kl

X X X

X X X X

X X X

 
 =  
 
 

      (3.6) 

 
�����/�$��(��1�����%##������$'3 ,     

kl lk
X X=  

%&'$��������J)���%� �
����
,� ������� (3.6) �����K/�$��(���'�.�!��
����
,�3 ,
 �����3���" 

����
,� ���!�
�%��� 
 

1 11

2 22

3 33

X X

X X

X X

=

=

=

 

 

����
,��7����!�
�%��� 
 

4 23 32

5 13 31

6 12 21

X X X

X X X

X X X

= =

= =

= =
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 ����"������K�!�
���
)��'��#!��
����
,� 9 ��
)��'��#������� (3.6) ����3 ,��0� 
 

1 6 5

6 2 4

5 4 3

    
t

X X X

X X X X

X X X

 
 =  
 
 

          (3.7) 

 
 ����"� $������� (3.3) �!�
�����3 ,��0� 

n nt t
D d X=         (3.8) 

 
����� n 
�� ��6���!���/&�3��J+�� 
%&' t 
�� ��6���!��
����
,������'�	������� � 
 
 ����"�
�������'$� ���3445�J��������K�!�
��
1����1��������) 3 ��
)��'��# $'!�"���#!�� 
%&'��6���!��
����
,�  ����"  
 

1 11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6

2 21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 26 6

3 31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 36 6

           

           

           

D d X d X d X d X d X d X

D d X d X d X d X d X d X

D d X d X d X d X d X d X

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

 (3.9) 

 
 ����"�$������� (3.9) %� ���,��i�����������,
����
,� J����
1����1�������J)�����

��
)��'��# 6 ��
)��'��#��'�	������� ��/�
�J���&i����� $'�	���,��� �����&��
�%�&��/&�3�
�J+��!�"�  ����"� 
�������'$� ���3445�$����&��
�%�&���������(�/&�3��J+�� J���!�"���#!�� 
%&'��6���!��
����
,� 
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 �����������!,�� ����J��)
����
��
  (Strain tensor) ��0������(���#��#��&��W(' 
�����&��
�%�&�!����� ��/�
�J���&i����� �������%��.�
�������'�	� J���$'��
��
����
��
  

�� 
��
���
�������&��
�3����
���
��� ��!����� � �����K�!�
�3 , ������� 

 
i

ij

j

u
x

P

∂
=
∂

    (3.10) 

 
����� 

i j
x  
�� ����J��)
����
��
  

 
i

u  
�� �����'$� ����6��� i 
 

j
P  
�� �	�%�����,���������6��� j 

 

�� �+�� i %&' j #��K����6������'##-&���+��� �
���#��(�!������J��)
����
,� %&'������$�� 
����J��)
����
��
 ����#���
�����0����������'##-&��  ����"� 
 

  0      ,    

   ,    ij

ji

i j
x

x i j

=
= − ≠

     (3.11) 

 
� 
���
�� i , j ��
����0� 1 , 2 , 3 J���%� ����%�� x , y %&' z �����.1���������) ���&	� �# 
  ����"�$'3 ,��
)��'��#!������J��)
����
��
  9 ��
)��'��# ,�
���  ������� 
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

         

          

          

ij

x x x

x x x x

x x x

 
 =  
 
 

   (3.12) 

 
%&'�����K�!�
���
)��'��#!������J��)
����
��
 3 ,�������1�!��������J) � 
��6�
 

�����0�������!��-&��3 ,��0� 
   

1 6 5

6 2 4

5 4 3

         

          

          

ij

x x x

x x x x

x x x

 
 =  
  

   (3.13) 
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 ����"�$������� (3.13) �G�#�
����2���()�/�
�J���&i�����%##�&�# J����!�
���������1����
�J��)����3 ,��0� 
 

s is i
x d E=     (3.14) 

 
� 
��� s %&' i #��K����6��������� 
����
��
 %&'��6���!������3445�.�
����������'�	�
������ � ���&	� �# ������	�������3�,������3445� 

i
E  J����
1����1��������) 3 ��
)��'��#���

%��%�� x,y &' z ���'##���.1���������) $'�	���,��� ��������&��
�%�&��/&�3�+�� -&
���	���,
��� ����3 ,��#����3445�$'��� ���� ����!
�
���!��-&��%&,���� 
����
��
  

s
x  !�"� J�����

��
)��'��#�
1� ,�
��� 6 ��
)��'��#  ������� (3.15) J��������K�!�
�
��
����
��
 ��,�
1���
�1��������) 3 ��
)��'��# J���!�"��
1���#!�� %&'��6���!������3445�  ����" 
 

1 11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6

2 21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 26 6

3 31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 36 6

           

           

           

x d E d E d E d E d E d E

x d E d E d E d E d E d E

x d E d E d E d E d E d E

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

  (3.15) 
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3.3 ���/��&��MD���+4"���" 

 
3.3.1 &�+�V���++�/��W+-��V�/� (Polyvinlidene Fluoride) 
 
 ���� 
.6.1969 ������
�6����)+���������+���
����� 3 ,
,�/#���������	���,%-��4n&)� 
PVDF -���������G������
.�/�������'��%&,� $'�	���,3 ,4n&)� PVDF ������.�/�/�
�J���&i�����
�1� ���$����"��i3 ,�����6��W���� ��/�
�J���&i�����+�� �/&�����)����
���%/���&�
 $���$$�#��
���#K��!,��1&�	�
������	���,�!,��$��#�������* !�����+�� ��"��0��
��� � 
 
M�����K	���� PVDF 
 
 PVDF ��+�����i���� �/�&�3���&&� ��4&1��3� ) (Polyvinylidene Fluoride)� J����/&�����)
PVDF $� ��0��/&�����)����-&�� (Semicrystalline) 
��������������
����,��%##���(u�� 
(Amorphous) %&'%##-&�� (Crystal) �����  ���1� 3.4 
 

 
 

�1���� 3.4  �
����,��!��4n&)� PVDF [11] 
 

� 
$'��'��# ,�
 ��������)!�� CH2 ���
���������0���
�J�
�� ���1���
����,����0�             
(- CH2CF2 -) n  ���1���� 3.5 4n&)� PVDF K1�����
�� 
��G��	���,�&����&� ( ��(�.1���1� �����4n&)�
�
1����1�!����&�%&,��i$'�	�3��&�� (Casting) &���%���/��/) �&��$����"������& ��(�.1��&���,

Crystalline  

Region 

Amorphous  

Region 
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��	����� 150 ��6��J&�J�
� 4n&)� PVDF $'��� ���%!i���� $'3 ,4n&)� PVDF ������
����,��%##
�4�%�&4� (α-phase) J����
����,��!��%��&'�J&&)����
 (Unit cell) $'��0�%##���)�����#�� 
(Orthorhombic) �����
�� a = 4.96 º A , b = 9.64 º A %&' c = 4.62 º A  ���1� 3.6 

 

 
 

�1���� 3.5 �1���
����,�����&��&!��4n&)� PVDF [11] 
 

 
 

�1���� 3.6 �
����,��!��-&�� PVDF %##�4�%�&4� [6,11] 
 
 �����/�$��(���%��&'�J&&)����
$'��'��# ,�
��
�J����&��&�����
 %&'��6���!��
������)!�"�
1� (Dipole moment) !����"������
��"����6���!,����� $���	���,!�"����&,�������  -&�i

���	���,-&�� PVDF %##��"��0�-&��%##3����!�"� ��������)!�"�
1����G���0�61�
) $���	���,4n&)�%##
�4�%�&4� 3��%� ���#����/�
�J���&i����� 

a = 0.496 nm. 

b = 0.964 nm. 
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 K,� ��4n&)� PVDF %##�4�%�&4� ��,
� �����'��( 3-6 ����!��
���
��� �� $'�	�
��,��
�J����&��&
��)#��
� ���3����
���
�� J���$'3 ,-&��������
����,��������0�%##�4��#
�� (β-phase) �����������
����!���'���
��)#��%&'���J&&)����
%##���)�����#�� �����
�� a = 
8.58 º A , b = 4.91 º A %&' c = 2.56 º A  ���1� 3.7 

 
�1����  3.7 �
����,��!��-&�� PVDF %##�4��#�� [6,11] 

  
$�����6��W�� 
��������J)/#��� ��6��%��� ���&&)!���'���4&1�����������# 1.35 ºA 

%&'�'
'�'�����$� �����&��!���'���4&1�������
��������# 2.56 ºA J�����!�� ��������3����$'
#��$�&�����
�J����&��&��"  ����"��'���
��)#��$���,��������#� 3����&i��,�
�/�����,�'���
!��4&1����������K#��$�&�����
�J����&��&��"3 ,  ���1� 3.8 (!) 

 
       (�)      (!) 
�1���� 3.8 ����
#���
#�
����,��������
���� (�) �
����,��!��-&�� PVDF%##�4�%�&4� (!) 
�
����,��!��-&�� PVDF %##�4��#�� [12] 

a = 0.858 nm. 

b = 0.491 nm. 

C 

H

F 
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 �����/�$��(�������)!�"�
1�!����
�J����&��&$'����6� �
���� �	���,
��������)!�"�
1����G�
3����0�61�
) -&��%##��"$����0�-&��%##��!�"� %����6���!��������)!�"�
1�!��%��&'-&�� $'������
���'��#!��4n&)�J�������6���%##���� -&�i
��
���/&�3��J+�� (Polarization) !��4n&)���
��
������#61�
)  ����"��&��$�����
� 4n&)� PVDF %&,� $'
��3����3 �/&K���%&'
��3���+�����/�
�J��
�&i����� ��G����$'�	���,�����"��0�����/�
�J���&i����� �	�3 ,� 
���$� ���
�!�"� (Polling) � 
���
�5������3445������
���1���,��#4n&)� �/�����,4n&)���
���/&�3��J+��%&'�����K%� ���#����/�

�J���&i�����3 ,  ���1� 3.9 

 
 

�1���� 3.9 
������/��G)�'�����
������3445���#
���/&�3��J+��!��4n&)� PVDF [13] 
 
3.3.2 �+/�D���M����V��	��� (Lead Zirconate Titanate) 
 
M�����K	�����+/�D���M����V��	��� 
 
 ��� PZT ��+�����i���� � �& �J��)�
���3������ (Lead Zirconate Titanate) � ���1��
�
����,������
��
�� (Pb(Zr,Ti)O3) J�����0���� ��/�
�J���&i������J�����������
����,��!��-&��
%##�/��)��4�3��) (Perovskite) J�����'��# ,�
3���!���&�'����'���&��)3���� 
(Tetravalent ion) 3 ,%�� 3������
�3���� (Ti4+) ������'���!�� �&i��
1���������&��!���
����,��
!��-&��  %&'��3����!���&�'!�� ����������0�/��3 ���&��)3���� (Divalent) 3 ,%�� 
���J��$�3���� (O2-) �
1���������&����"�����,�!���
����,��!��-&�� %&'��3 ���&��)3����!��
�'����3���� (Pb2+) �
1���������"�%� !���
����,��!��-&�� ������
�6����)/#��� �����(�.1���1�
������(�.1��
1�� �
����,��!��-&�����-������J������) (Sinter) %&,���0�%##&1�#�6�) (Cubic) J���
3����3 �/&������) (Dipole moment) ��� !�"� -&!�����3����3 �/&������)��"$'�	���,-&��!�� 
PZT �����K%� �
�(��#�������/�
�J���&i�����3 ,  ���1� 3.10 
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�1���� 3.10 �
����,��!����� PZT %##&1�#�6�) [5,14] 
 

������	���,-&������(�.1��& ��	�&�������(�.1��
1�� 3����!��3������
�$'�&�������$��
�	�%����61�
)�&������	�%����� �� J���$'�	���,3 �/&3�����).�
��-&����� !�"� -&!�������3 
�/&������)
��$'�	���,-&�������K%� �
�(��#�������/�
�J���&i�����3 , $������&����!��
3����!��3������
��	���,�
����,��!��-&����&��
�$���1�&1�#�6�)�&�
��0��1�����'����& 
(Tetragonal)  ���1� 3.11 

 

 
 

�1���� 3.11 �
����,��!����� PZT %##�����'����& [5,14] 
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  ������	���,-&����� 3 �/&������)%&,� $'�	���,���/&�3��J+����� !�"�3�����6���
� �
������0��&���* ���
���� � ��� (Domain)  %����6���!��%��&'� �����-&��$'��'$� 
��'$�
3������6������%����� J����	���,3�������K�'#���6���!���/&�3��J+�����.�
��-&��3 , 
 ���1� 3.12 
 

 
   
      (�)          (!)             (
) 

 
�1���� 3.12 ������ �/&�3��J+��.�
��-&��!����� ��/�
�J���&i����� [14] 

 

(�) %� ���6���!���/&�3��J+��������.�/3�,��6���!��%��&'� ��� 
 

(!) %� ���6���!���/&�3��J+���������,����3445���'%���� 
 

(
) %� ���6���!���/&�3��J+���&���
� ��,����3445���'%���� 
 

 ��6���!��� ���%��&'� ���.�
��-&��!���/�
�J���&i����������K��� !�"�3���
��6���� �
�����/�����,��� �/&�3��J+��.�
��-&��3 , � 
����5������3445������
��
�������
6��
)�1�* � 
��'�	�.�
��,��(�.1�������	�������(�.1��
1�� ��"���"������$�������,����3445��1���#
-&����"� $'�	���,� ���.�
��-&������ �����
�����
1��������6������ ���$� ���
��������3���
��6���� �
����� 
��0���6���������!,����#��6���!������3445�����5���!,�3� J������-&��,!�� 

���
��!���
����,��!��-&��
�����!�"� (��&��
�$���
����,��%##&1�#�6�)3���0�%##���
�'����&)  ���1� 3.11 %&'������	�����
� �5������3445� �/&�3��J+�������� !�"�$�����$� ���
�
�������!��� ���.�
��-&����"�$'3���&�#�1��.�/� ��  ���1� 3.12  
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 ��� ��/�
�J���&i��������-�������/& (Polling) %&,� $'��
������/��G)�'�����
���/&�3��J
+�������� !�"���#
������3445����$��
��,��#��� ���0�&��W('��$���������J�� (Hysteresis) �&���
�� 
�������,����3445���#��� ��/�
�J���&i�����%&,� $'�	���,��� ���� �/&�3��J+���/������!�"� 
$���'����K��$� �����
���/&�3��J+�����
���� J�������3445� ( $� ��"��0�����3445���������K��,3 ,
��������  %&'�����& 
������3445�&� 
���/&�3��J+��$'3��& &������,��
,�� �� %&'�����& 
��
����3445�&���$���
��������#61�
) 
���/&�3��J+��$'3����0�61�
) ,�
 ��"���"����������$��
��� ��/�
�J���&i�������"��
���/&�3��J+����� !�"�������,�%&,� ���
���� �/&�3��J+��K��� �������,
����3445�����6���������!,����#��6��������%��$'�	���,
���/&�3��J+����� ��&��W('  
� �
���� %������6���������!,�� �����K�!�
����4%� �
������/��G)�'�����
���/&�3��J+��
��#
������3445�3 , ���1���� 3.13 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  (�)             (!) 
 
�1���� 3.13   ������ �/&�3��J+��%&'������ 
����
��
 ����& (Mechanical strain) !����� �      

     �/�
�J���&i����� �������,����3445� [14] 
 

(�) %� ���$���������J�� (Hysteresis loop) ���������&��
�%�&��/&�3��J
+��!����� ��/�
�J���&i����������3 ,��#����3445� 

 

(!) %� ������&��
�%�&��1���������
����
��
 ����&�����6���!���/
&�3��J+��!����� ��/�
�J���&i����������3 ,��#����3445� 
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����� 4 
 

"	���K	�����������"	��+,���+$�����-���" 
 

4.1 %+�""	���K	�����������  
 
 ������$$�# (Transducer) ��0������()��������K%�&��1�/&������1�%##�����3�
�����
�1�%##����� J���������$$�#�����,��$����� ������
�(��#�������/�
�J���&i�������"� $'���
1� ,�
��� 2 
��'#�����
�� ���%�&������($��/&������&3���0�/&�����3445� %&'�����������!,�� 
���%�&������($��/&�����3445�3���0�/&������&  ������&���3�,%&,���#���� 3 ������$�����
���$$�#��0������()����	�
�����$'�+,���$��#
���-� �����������
��
!����� � �����"��'#�
&��W('����*!�������� $������&��

&����'
1����  ����"��������,��������$$�#$���,��
	����K��
������'��#��0��	�
��  ����"���#������$	���0�%&'����'���	����#�����,��������$$�#�/���
�	����+,���%&'�������$'�'#�3 ,��������(������$$�#3 ,��0������(��� ���"��� �����3���" 

1) �	���,����%�&�/&������&��0�/&�����3445�3 , � � 
����/���
�������'���G�m���
�+�������/&������&-3445� (Electromechanical coupling coefficients) 

2) 
�����/�% �J)������
� (Acoustic impedance) !����� ��/�
�J���&i������,����
��
��&,�
�
���#
�����/�% �J)������
�!����� �����,��������$��# 

3) ��
��
���3���������#���� (Sensitivity) ����1�  
4) !�� !��%���&�$1 ������$$�#3 ,�1�����!�� !��%���&�$1 !�������(�#��� 

J�����$$'�+,��$�!
�
�����(��0������()+��
3 , 
 
�	����#��� ��/�
�J���&i�����+�� �J������)$'��
�����/�% �J)������
�!���1�������� �+�� 

�/&�����) ������	�����,����0�������$$�#�/����+,��������$��# ,�
��G�����&��

&����'
1���� J���
��� �����+,�	����#������$��#����������0��&�' J�����
�����/�% �J)������
��1�  ����"������
���$��#$'�,�������
1�
�# (Couplant) ��0�����+�����'�������� �����,��������$��#��#���
���$$�# �/���+��
& 
���%������!��
�����/�% �J)������
��'�������� ��/�
�J���&i�������#
����&������������(�
&�������-��� %&'������$������!,����3��3 ,!�����/�% �J)������
���"$'
���-&��,
��������K�����%
���
&'���
 !�������(
���!,����	�  ����"��/�����,3 ,���
���$$�#�������#������ � $��$	���0��,���	�������%##������$$�#!�"������������ ������
�����/�% �J)
������
���&,�
�
���#��� ��/�
�J���&i���������0��������� ,���&��������
���� ��� �������&�� 
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(Backing material) J���$'+��
��,������$$�#��
���3���������#����!�������(3 , �!�"� ���
��"�
�����-&���
��
���K����������#���� ,�
  
 

4.2 "	�%	�,	��
&�./�D��	������ 
 

 $������� (2.65) ��0����������+,�������
�����/�% �J)������
�!����� � � 
�����

��-&
1(�'�����
�����i����
�������&����#
��
������%���!����� ���"� ������$��
��
���/�% �J)������
�!��4n&)� PVDF ��
����'��( 3.91 Mrayl ��������
���/�G)��"3 ,��,�����
���$$�#� 
�+,��� �������&��
�������/��J�J�����
�����/�% �J)������
��
1���� 2.971 Mrayl � 

��G������
�����/�% �J)������
�!����� ���3 ,$������� 
��
������%���!�����&'
��

�����i�!�����
������ � [15,16] J���$���������� (2.75) %&' (2.76). /#��� K,���� ���"����+�� ���

�����/�% �J)������
����3����&,�
�
����$'���-&��,
&�����������3�������K���-������3�3 , ����
�����K���-���3�3 ,�,�
 J���$'���-&��,
����!,�!�������( 
���&'���
 !�������(%&'

��
���3�!�������(�����#3 ,����'���G�.�/�,�
&�  ����"���������
���/�G)��"3 ,�	����
� &���/����/���
�����/�% �J)������
�� 
�������-�������� J�����
�����/�% �J)�1� 
����'��( 
99.72 Mrayl [15] &�3������ ��������* -&!���������-������������� ��������* �����"��-&�	���,

�����/�% �J)������
���&��
�%�&�3� -&���� &��%� �
��!��
�����i����
� 
������%���
%&'
�����/�% �J)������
� %� ��������.�
-��� !  .�/��� 4.1 %� �
�����/�% �J)������
�
�7&��
��#
���� ����!�������(-������������� ���� 0% 2 % %&' 5 % -&!��
�����/�% �J)���
���
������ ��������* ��
�� ��� 2.971 Mrayl 3.183 Mrayl %&' 3.669 Mrayl ���&	� �# 
 
�������� 4.1 ��
&'���
 !��
�����/�% �J)������
������ ����!�������������* 
 
 

Volume fraction of 

tungsten (%) 

Acoustic Impedance of composite 

(Mrayl) 

0 2.971 

2 3.183 

5 3.669 
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4.3 ��!����"	���K	����������� 
 
 4.3.1 �,�����"���������������"	��+,���+$�����-���" [4] 
 
 ������$$�#����+,�	����#���$$�#����&��

&����'
1���� ��������'��#����	�
�� ����" 
 

1) ��� ��/�
�J���&i����� ��
�(��#����	����#�+,�������&��
�/&������&��,��0�/&�����
3445� 

2) +�"��5����� (Protective layer) ��0�+�"�����	���,�����5�����
������
��
���$'��� !�"���#
��� ��/�
�J���&i����� 

3) ��� �������&�� (Backing material) ��0���� �-���'����������/��J���#-��������
����� ��������* ����,����� J������ �������"$'���-&���
��
���K����������#���� 

4) �&����'&1�����
� ��0������()�	����#�+,��0��
����,��!��������$$�# 
5) ������ BNC (BNC connector) ��0������()�	����#�	������(3445����3 ,$��

��� ��/�
�J���&i���������!,���#��$�3445��/����+,��������
��'�)�����( 
  
 
  
 4.3.2 "	���K	�����������"	��+,���+$�����-���"/K��Wh+�
 PVDF 
   
 �����,��������$$�#����&��

&��� ,�
4n&)� PVDF �G�#�
!�"����!�������,�� 3 , ����" 
 

1) ����&����'&1�����
�!�� 
�����,�� 2.5 �J������� %&'
���
�� 3.5 �J�������
���$'�+,��0��
����,��!��������$$�#&�#���'$������ �������3�,�/����5��������
� 
�� ����'����������/��J���#��'$� %&,��+,�������
� �'�������'$���#�&���
�'&1�����
���,%!i�%�� �&��$����"��������/��J�&�3���,3 ,
�������������,����� 
�/����+,��0�+�"��5�������� ��/�
�J���&i����� 

2) ��$����%�,���'��( 10 +�. �&��$����"��	�4n&)� PVDF �����!�"����&i���� ���
#�,�

%&,���&��W(' ���1���� 4.2 (�) �� #���������,�%&,����3�,#�+�"��5����� � 
$� 
�	�%������,4n&)� PVDF �
1�����&��!���&����'&1�����
� 
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3) -�������/��J���#-����������,3 ,�� �����������,����� �&��$����"��������/��J�
���-��%&,�&�3����&����'&1�����
����
����������,����� �/����	���,������0���� �
������&�� 

4) ��$������/��J�%!i������'��( 10 +������ �&��$����"� ���&����'&1�����
����
$����'$� %&,��	����#� �����
34��������#%-��4n&)� PVDF �!,���#!�"� BNC ����� �
1�
���p�!���&����'&1�����
� � 
��,��
34��% ���0���
�����(%&'��
34�� 	���0�
��
 �� 

5) �� p��&����!,���#����&����'&1�����
� %&,��	�3�� ��#����+,��� 
 
�1�K��
%&'%-�.�/!���
����,��!��������$$�#�����,��!�"�$��4n&)� PVDF %� � ���1� 4.2 (!) 
%&' �1� 4.3 

 

 

 
(�)       (!) 

�1���� 4.1 &��W('!��������$$�#�����,��$��4n&)� PVDF (�) &��W('!��%-��4n&)� PVDF (!) 
������'��#�&��!��������$$�# 
 

   
  
       (�)          (!)        (
) 
�1���� 4.2 �1�K��
!�����������$$�#�����,��!�"���"������� (�) ������$$�# T1 (!) ������$$�# T2 
(
)  ������$$�#  T3 
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!�#�!�!��������
���/�G)��"3 ,�	����� ��#��
������/��G)�'�����
��
������
!��%-��4n&)� PVDF %&'
���� ����!����������'�����-����������#�����/��J� �����-&���

��
���K����������#���� J���3 ,��,��������$$�#$��4n&)� PVDF !�"�����"���  3 ��� ,�
��� J���
������$$�#��������!�� %&'�1�������������������� � 
������$$�# 2 ���%��$'��,��� 
�+,4n&)� 
PVDF �����!�� 
�������������
�� 28 3��
����� %����
���� ����!���������!��-��������
%��������� � 
�+,
���� ����!���������!��-����������� 0 % %&' 5% ���&	� �# J���$'���
�
��0�������$$�#������ T1 %&' T2 ���&	� �# ��!('���������$$�#�������������,��� 
�+,
���� ����
!���������!��-����������� 0 % %���+,4n&)� PVDF �����!�� 
������
�� 52 3��
����� $'
���
������0�������$$�#������ T3 � 

�(&��W('!��������$$�#��"� 3 ��������,��!�"� 3 ,%� �3�,��
�������� 4.1 

 
�������� 4.2 ��
&'���
 !��
������%&'
�����/�% �J)������
�!��������$$�# PVDF %��&'
��� 

������ 
������!��4n&)� PVDF (µm) 
�����/�% �J)������
� (Mrayl) 
T1 28 3.669 
T2 28 2.971 
T3 52 2.971 

 
��
&'���
 !��-&���� &��!��������$$�#��"����$'%� ���#�K� 3� 
 
4.3.3 "	���K	�����������"	��+,���+$�����-���"/K���	� PZT [3,4,17,18] 
   
 �����,��������$$�#����&��

&��� ,�
��� PZT �G�#�
!�"����!�������,�� 3 , ����" 
 

1) �	�+�"���� PZT !�� 
������ 1.0 ��&&����� ��,�-��61�
)�&�� 25 ��&&����� ��
����
�!�"����&i���� � 
��,��&��W(' ���1� 4.4 (�) � 
��� ,����,������!��%-����� 
PZT �	���0�!�"�&#�
���� �
� ( ,��������!,�) ������� ,���������0�!�"�#�� (��% �) 
� 
�+, Ag-paste ��&�%-����� PZT �/����	���0�!�"�3445���"����!�"�  

2) ����'&1�����
��1������'#�������!�� ��,�-��61�
)�&�� 2.75 �J������� %&' �1� 
3.40 �J������� �/����+,��0��
����,��!��������$$�#&�#���'$������ �������3�,
�/����5��������
� �� ����'���������/��J���#��'$� %&,��+,�������
� �'�����
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PZT DiskEpoxyProtective 

Layer

BNC 

Connector

Al Housing

Epoxy

��'$���#�&����'&1�����
���,%!i�%�� �&��$����"��������/��J�&�3���,3 ,
���
����������,����� �/����+,��0�+�"��5�������� ��/�
�J���&i����� 

3) ��$����%�,���'��( 10 +������. �&��$����"��	�%-����� PZT ���	����#� ����� 
��#��
3445� %&,��� #���������,�%&,����3�,#�+�"��5����� � 
$� �	�%������,
%-����� PZT ����
1�����&��!���&����'&1�����
� 

4) -�������/��J���#-����������,3 ,�� �����������,����� �&��$����"��������/��J�
���-��%&,�&�3����&����'&1�����
����
����������,����� �/����	���,������0���� �
������&�� 

5) ��$������/��J�%!i������'��( 10 +�. �&��$����"� ���&����'&1�����
����$��
��'$� %&,��	����#� �����
34��������#%-����� PZT �!,���#!�"� BNC ����� �
1����p�
!���&����'&1�����
� � 
��,��
34��% ���0���
�����(%&'��
34�� 	���0���

 �� 

6) �� p��&����!,���#����&����'&1�����
� %&,��	�3�� ��#����+,��� 
 
%-�.�/!���
����,��%&'�1�K��
!��������$$�#�����,��!�"�$����� PZT %� � ���1� 4.4 (!) 
%&' �1� 4.5 

 

 
 
 
 
 
 

         (�)          (!) 
�1���� 4.3  &��W('!��������$$�#�����,��$����� PZT (�) &��W('!���
����,��!����� PZT  
(!) ������'��#�&��!��������$$�# [4,17] 
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       (�)          (!)         (
) 
 
�1���� 4.4 �1�K��
!�����������$$�#�����,��!�"���"������� (�) ������$$�# T4 (!) ������$$�# T5  

(
) ������$$�#  T6 
 

������
���/�G)��"3 ,��,��������$$�#$����� PZT ��"���  3 ��� ,�
��� J���������$$�#
��������!�� %&'�1�������������������� �/�����
������/��G)�'�����
��
������!��%-����� 
PZT %&'
�����/�% �J)������
�!����� �������&�� �����-&���
���K����������#����� 
���
���$$�#������ 1 ��,��$��%-����� PZT �����
������ 1.0 ��&&����� %&'
�����/�% �J)������
�
!����� �������&��������# 3.669 Mrayl � 
��,���&��W()��0� T4 ��!('���������$$�#������ T5 
��,��$��%-����� PZT �����
������ 0.8 ��&&����� %&'��
�����/�% �J)������
�!����� ������
�&��������# 3.669 Mrayl ����������$$�#����� �,�

�� T6 ��,��$��%-����� PZT �����
������
������# 0.5 ��&&�����%&'
�����/�% �J)������
�!����� �������&��������# 2.971 Mrayl � 


�(&��W('!��������$$�#��"� 3 ��������,��!�"� 3 ,%� �3�,���������� 4.2 

 
�������� 4.3 ��
&'���
 !��
������%&'
�����/�% �J)������
�!��������$$�# PZT %��&'��� 
 

������ 
������!����� PZT (mm) 
�����/�% �J)������
� (Mrayl) 
T4 1.0 3.669 
T5 0.8 3.669 
T6 0.5 2.971 

 
J�����
&'���
 !��-&���� &��$'%� ���#�K� 3� 
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4.4 "	���K	�������	���jj	2���-���" 
 
 ������$�������(�'
1������0������(�����!�� !��%���&�$1 ����&i���� 
�� �
1���
�' �#3��
���&�)K����&&���&�)  ����"�$���,���������()������&i��������/����+,�����+��
!
�

�����(��"�/������
���������
��'�)-& J����������$�
��"3 ,�	������,����$�!
�
�����(�'
1
���� J�����$�!
�
�����(�����,��!�"���"��������'��#�
1� 3 ���� ,�
��� � 
����%��$'��0���$�
����+,�	����#���������(+�� �1� (High pass filter) ���
���K����'��( 8.00 kHz � 
�+,�����i#
��'$�%&'����,����� �/����	������ �����(�#��� (Noise) ���3� ������������%&'�������
���$'��0�����!�����!
�
�����(J����+,���%���� (Op-amp) J�����0������()������&i����
������+��
�����!
�
�����( � 
�����(���-������!
�
$��������"%&,�$'��!�� !��%��
�&�$1 �/���!�"���'��( 100 ���� ���� 20 dB J�����
&'���
 !����$�!
�
�����(%� � ���1�  
4.6  ����"� �����(���-�����$���"�������$'�!,��1��'##��'��&-&���3���"� �i$'��0������(�����

��
���K������1����� 8 kHz � 
!�� !�������(�/���!�"�$��� �� 100 ���� 
 
 

 
 

 
�1���� 4.5 ��$�!
�
�����(�'
1���� [19] 
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����� 5 
 

3+"	������.+�"	������	�%���jj	2���-���" 
  
 ��������$��#����	����!��������$$�#�����,��!�"�$	���0��,���������#���
#
��
����u�� (Calibration) �/������#
�(��#���!��������$$�#�������$'�	�3��+,���$��� �	����#
�����$�
��"3 ,�	������#���
#�������u�� American Standard Testing Material (ASTM) 
���
�&! E976-85 � 
��0������,�������(�'
1����$��%�&�� AE artificial source  ,�

��G�������3�, ����%��34�) 
���%!i�����u�� 2H !�� ��,�-��61�
)�&�� 0.5 ��&&����� 
���

�� 3 ��&&����� ���
��	���� 30 ��6� ��#%���' �# #�%-���/&�  ���1���� 5.1 ������$��������
3�, ������0���G�����&��

&����'
1���������
��
���K����+�����,�� �����"�
����0���G�������3��
���
�� 
 ����"�$����0���G�����������'���	����#�	����+,�������
��
���K����������#����!�����
���$$�#  %��������$�������(������ $��������3�, ������!�� !��%���&�$1 ����&i���� $���,��
�	������(-�����$�!
�
�����( ��%� �3�,���1���� 4.6 �&��$����"��	������(���3 ,���	�
������
��'�)��"���%����&�%&'%��
���K�� �	����#�����$�
��"3 ,�	������,��������$$�#$����� �
��"����+�� 
�� 4n&)� PVDF $	���� 3 ��� ,�
��� � 
%��&'������1�%##� �
����%����
��
������
!��4n&)�%&'
�����/�% �J)������
����%���������%&'$����� PZT $	���� 3 �����0��1�
�����'#��� 
��
��
������%&'
�����/�% �J)������
����%��������� ���������� 4.1 %&'
����� 4.2 
 

 
 

 

�1���� 5.1  �����,�������(�'
1����$��%�&���	���� ���
����
� ,�
��G����3�, ���� [20] 

30°°°° 
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5.1 "	��/���"	���	�	�������������������K	��	"Wh+�
 PVDF 
  

������	�������$$�#�����,��$��4n&)� PVDF ��"������� 3 ,%�� ������$$�# T1 ������$$�# T2 
%&'������$$�# T3  3��	����� ��#����+,��� ,�
������$$�#
&����'
1����$��������3�,
 ���� � 
�+,�
��������J�&�&��
��	������i#�����(���1�!�������( �# (Raw signal)  
�&��$����"��	�!,��1&�����i#3 , 3��	�������
��'�)-&� 
����!�
����4�/��� 1
������/��G)��%��
��&�-&���� &��/#���&��W('!�������(��%����&�������$$�#3 ,��0�&��W('!��
�����(�'
1����%## burst �&���
�� ��0������(������ !�"���+�����&���"�* %&'������	�
�����(�����i#3 ,J����
1���%����&����	�������
��'�)�/�����
��/&�����!��
&����'
1�������
�& �&��
��������1�!�� RMS (Root mean square) [21]  ���������.�
-������ -&!��
�����(%&'
��/&����� RMS %� � ���1���� 5.2, 5.3 %&' 5.4  ���&	� �# �&��$����"��	�
�����(��%����&�3����
��'�)� 
�+,���%�&�41���
�)�/�����
������/��G)!�������(��%��

���K�� ��
&'���
 !�����%���%&'���%�&�41���
�)%� �3�,��.�
-��� 
. &��W('���4!��
�����(�'
1�������%�&�3 ,%� � ���1���� 5.5, 5.6 %&' 5.7 ���&	� �# 
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�1���� 5.2 &��W('�����(
&����'
1����������$$�#3 ,$��������$$�# T1 
 
 
 

T1    AERMS   =   0.0267 V 
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�1���� 5.3 &��W('�����(
&����'
1����������$$�#3 ,$��������$$�# T2 
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�1���� 5.4 &��W('�����(
&����'
1����������$$�#3 ,$��������$$�# T3 
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T2   AE RMS   =   0.0110 V 

T3    AE RMS   =   0.0156 V 
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--�1���� 5.5 
��
���K����������#����!��������$$�# T1 
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�1���� 5.6 
��
���K����������#����!��������$$�# T2 

Fr   =   38 kHz 

Fr   =  48.3 kHz 
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0 

0.01 

0.02 

0.03 
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0.05 

Frequency (kHz)

Power spectrum density 
Power (V2/Hz) 

�1���� 5.7 
��
���K����������#����!��������$$�# T3 
 
 
5.2 3+"	��/+��%	��	
��
&��'���%�,	��,	��	
%�	���Wh+�
 PVDF "��

�,	��	
����,�"	�������� 
 
 $��-&���� &�������/�$��(������(������$$�#3 ,��"���%����&�%&'%��


���K��$��������$$�#��"�������/#��� �����/�$��(�������$$�#�����
�����/�% �J)������
�������� 
%��
������!��4n&)�3��������� /#���������$$�#������ T2 J����+,4n&)� PVDF �����
������ 28 
3��
����� ��
��!��
���K����������#�����
1���� 38 kHz ���������
#���
#��#������$$�#������ 
T3 J����+,4n&)������
������ 52 3��
����� %&'��
��
���K����������#������� 29 kHz $'��i�3 ,
���������+,4n&)� PVDF �����
�������,�
��������,����0�������$$�# $'�����K���$$�#�����(

��+���
���K����������#��������1����� ��"���"������$��
������/��G) ������� 
2

s
v

f
d

= [3] ����� f 


�� 
���K��, vs 
�� 
�����i����
������ �%&' d 
��
������!����� ��&���
�� �����
������!��
4n&)�����+,��
���,�
����$'�	���,
��
���K����������#������
��������� �����������!,�� �����
/�$��(������(������$$�#3 ,��%����&� $��������$$�#������ T1 %&' T2 J�����,��$��4n&)� 
PVDF �����
�������������
�� 28 3��
����� %����
�����/�% �J)������
�������� � 
������$$�#

Fr   =   29 kHz 
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������ T1 ��
�����/�% �J)������
�������# 3.669 Mrayl !('���������$$�#������ T2 ��
�����/�% �J)
������
�������# 2.971 Mrayl $���1���� 5.2 5.3 %&' 5.4 %� �
�� AERMS !�������(������$$�#
$��������$$�#%��&'���  $'��i�3 ,��� 
�� AERMS !�������(������$$�#3 ,$��������$$�#������ 
T1 ��
���1����� 
�� AERMS !�������(������$$�#3 ,$��������$$�#������ T2��"���"������$�����
���$$�#������ T1 ��
�����/�% �J)������
������&,�
�
���#4n&)� PVDF $���������� (2.75) %&' 
(2.76) J���/#���K,�
�����/�% �J)������
�!����� ���"����+�� ��
����&,�
�
���� $'�	���,
��
�����'���G�m��������-���!��
&�����
���1� ,�
 �	���,������$$�#�����K$�#�����(������-�����
3 ,������� -&�i
��
�� AERMS ��
���1�����������$$�#������ T2 J�����
�����/�% �J)������
����3��
��&,�
�
���#4n&)� PVDF %&'�����	�
������
��������
�� $���1���� 5.5 /#���
��
���K��������
��#����!��������$$�# T1 ��
���1������  
�� 48.3 kHz J��������K/�$��(�3 ,������$��
���
���!��4n&)�����+,%&,� 
�����/�% �J)������
��i$'���-&���
��
���K����������#���� ,�
 
  
5.3 "	��/���"	���	�	�������������������K	��	"�	� PZT 
  

������	�������$$�#�����,��$����� PZT ��"�������
�� ������$$�# T4 T5 %&' T6 3�
� ��#����+, ���� 
������$$�#
&����'
1����$��������3�, ���� %&,��+, �
��� ��
���J�&�&��
���i#�����( $��-&���� &��/#���&��W('!�������(��%����&����
���$$�#3 ,��0�&��W('!�������(�'
1����%##+���
�1� ��������#�����(������$$�#3 ,$�����
���$$�#�����,��$��4n&)� PVDF %� � ���1���� 5.8, 5.9 %&' 5.10 ���&	� �# %&'������	������(
�����i#3 ,J����
1���%����&����	�������
��'�)�/�����&��W('!�������(��%��
���K�� J���-&
!�������(���%�&�3 ,%� � ���1���� 5.11, 5.12 %&' 5.13 ���&	� �# 
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�1���� 5.8 &��W('�����(
&����'
1����������$$�#3 ,$��������$$�# T4 
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�1���� 5.9 &��W('�����(
&����'
1����������$$�#3 ,$��������$$�# T5 
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T4   AERMS    =    0.0309 V 

T5     AERMS   =   0.0299 V 
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�1���� 5.10 &��W('�����(
&����'
1����������$$�#3 ,$��������$$�# T6 
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���K����������#����!��������$$�# T4 
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�1���� 5.12 
��
���K����������#����!��������$$�# T5 
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5.4 3+"	��/+��%	��	
��
&��'���%�,	��,	��	
%�	����	� PZT "��
�,	��	
����,�"	�������� 

 
 $��-&���� &�������/�$��(������(������$$�#3 ,��"���%����&�%&'%��


���K��$��������$$�#��"������� �����/�$��(�������$$�#������ T4 J����+,��� PZT �����
������ 
1.0 mm. /#�����
��!��
���K����������#���������'��( 50 kHz  ���1���� 5.11 �����
����
#���
#��#������$$�#������ T5 J����+,��� PZT �����
������ 0.8 mm. J�����
��
���K��������
��#������� 105.5 kHz  ���1���� 5.12 %&'�����/�$��(�������$$�#������ T6 J����+,��� PZT �����

������ 0.5 mm ��
��
���K����������#������� 209 kHz $'��i�3 ,����������� PZT �����!�� 

�������,�
��������,����0�������$$�# $'�����K���$$�#�����(�'
1������+���
���K��
��������#��������1����� �+��� �
������#4n&)� PVDF  %&' �����/�$��(�K��
�����/�% �J)���
���
�J��� ������$$�#������ T4 %&' T5 ��
�����/�% �J)�1����� /#���
�� AERMS !�������(���
���$$�#$��������$$�#%��&'���  ��
����&,�
�
���� ��!('��������/�$��(�������$$�#������ T6 $'
��i�3 ,��� 
�� AERMS !�������(������$$�#3 ,��
����	�����������$$�#����* J�����0�������� �
����
��#4n&)� PVDF �&���
�� K,�
�����/�% �J)������
�!����� ���"����+�� ��
����&,�
�
���� $'�	���,

�������'���G�m��������-���!��
&�����
���1� ,�
 �	���,������$$�#�����K$�#�����(������-���
��3 ,������� -&�i
��
�� AERMS ��
���1�����������$$�#��������
�����/�% �J)������
����3��
��&,�
�
���� PZT 
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5.5 3+"	��/���"	���	�	���������������	"���)�� PAC 
  
 ������	�������$$�#�������J�"�$��#��W�� PAC (Physical Acoustics Corporation) ���
�&! 
R15 �����,��$����� PZT ���	�������$$�#�����(�'
1����$��������3�, ���� ������	����
%�&������($��%����&���,�
1���%��
���K�� $��-&���� &��/#��� 
��!��
���K��������
��#������
��������# 300 kHz J��������#!,��1&������#��W�� PAC �'#�3�, -&!�������(%� �
 ���1���� 5.14 %&' 5.15 
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���K����������#����!��������$$�# R15 
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����� 6 
 

"	������"��1LK�	� 
  
 �����()����+,�	����#����p5��'����
�����$����&������������������3 ,%��������$$�# J���
��$$�#��������$$�#����+,����
���%/���&�
3 ,%�� ������$$�#�����,��$����� PZT �����
���
���/�G)��"3 ,�	�������$$�#�����,��!�"�$����� PZT %&'4n&)� PVDF 3���'
���)�+,���$�����
����p5��'����.�/�&��&���!���&�#&1��q����
�����$����&����%&'����p5��'����������!����� 

 
6.1 "	��kl	������0	&%+,�+$������+��+-"�m�/K����'�"	��+,���+$�����-���" 
 �	"���������������K	��	"Wh+�
 PVDF [22,23,24] 
  
  �&�#&1��q���0�+�"������	�
���	����#�
�����$����&��'�.��
�����$������� �����
�
�����$����&�+,�����0���&���� $'��-&�	���,�&�#&1��q���� ���������%&'%���,����� !�"� ��"���"
��������$�������'�#���!��&1��q� J���$��-&!�����%���,����" $'������& �&��
/&�����
��������1�!��
&����'
1���� ��������K���$'���$��#
���-� ���������� !�"���#�&�#&1��q�3 ,
��������&�#&1��q���"�$'��� ���%���,��J���$'�	��1�
������
��
����
�����$����&���� 7'��"����
���#
������
��
����� 
�����&��
��&�#&1��q�����������.�/ �/���& 
������
 ���� 
���
�������&��&���  (Lubricant) $'+��
��,&1��q��
&������� 3 ,���
!�"� ��������
���/�G)��" 3 ,
�	����6��W��.�/����&��&���!���&�#&1��q� � 
�+,�&�#&1��q� 3 ��'�.� ,�
��� 
�� �&�#
&1��q����3��������������&��&��� �&�#&1��q�����������&��&���%&'�&�#&1��q�����������&��&���-��%��
����34�) ��"���"3 ,�+,�&�#&1��q�+�� � �
����%&'��!�� ������� �&��$����"��	����6��W��/�����
��
/&�����!��
&����'
1��������& �&��
����� � 
/�$��(���
��!�� AE RMS $���&�#&1��q���"� 
3 ��'�.� 
 
��!����"	��/+�� 
  

1.  $� �
��������%&'�����()����*  ���1���� 6.1  � 
�1���� 6.2 ��0��1��
����,��!���'##���
�+,��������$��# � 
�+,�&�#&1��q���'�.����3��������&��&��� 
 2.  ��n �
�����$����&���� � 
��"�
���������3�,��� 99 rpm ,1,500 rpm %&' 3,000 rpm 
���&	� �# 
 3.  ��i#!,��1&� 
�+, Data acquisition �!,��1��
�����
��/������) 



 54 

 4.  �	�!,��1&���3 ,���	�������
��'�)��
��/&����� AE RMS ���������3!!��
�����i�!��
�
�����$����&��������* ��� 
 6. �	����� &��J"	���"�%��!,� 1 K��!,� 5 � 
�+,�&�#&1��q���'�.�����������&��&���%&'
�&�#&1��q���'�.�����������&��&���-��%������34�) 
 

 

�1���� 6.1 �1�K��
!���
�����$����&��������+,��������$��# [23] 
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�1���� 6.2 �
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3+"	��/+�� 
 
 �������� 6.1 %� �
�� AERMS ���������3!����* ��� %&'�1�.�/��� 6.3 %� �
��
������/��G)
�'�����
�� AERMS ��#$	������#!���
�����$����&�������������3!����* $��-&���� &�� �����
/�$��(��&�#&1��q���'�.�� �
����/#��� ���$	������#!���
�����$����&�������
�� 3,000 rpm 
$'��
�� AERMS ��������  ��������������$��������	���,�
�����$����&������i�!�"� $'�	���,�&�#&1��q�
��� �����'�#������!�"� $�����-&��,������& �&��

&����'
1������������!�"��+����� ����
$	������#!������������ 1,500 rpm %&' 99 rpm $'��
�� AERMS ��	�&������&	� �# ��!('���
�����/�$��(����$	������#!�����������
��������� %����'�.�!���&�#&1��q�������� /#��� �&�#
&1��q���'�.�����������&��&���-��%������34�)��
�� AERMS �1������  �����&�#&1��q���'�.����3����
����&��&�����
�� AERMS ���&���%&'�&�#&1��q���'�.����������&��&�����
�� AERMS ��	������  
��������������$�� ������
�����$����&����$'�	���,�&�#&1��q���� ������
 �����  ����"��&�#&1��q�
��'�.����������&��&���-����#%������34�) $'��� �����'�#����'���������&�#&1��q���#%��� 
���34�) $���	���,�&��

&����'
1�����������������  �����&�#&1��q���'�.����3��������&��&���
$'�	���,�&�#&1��q���� �����'�#��� $���&��

&����'
1���������%�����
���,�
������'�.������
%������34�) �����&�#&1��q���'�.�����������&��&���$'�&��

&����'
1�����,�
�����  ������$��
����&��&����������!,�3���"�$'+��
& -&������
 �����!���&�#&1��q� 
   
�������� 6.1 AERMS���������3!!����'�.�!���&�#&1��q�%&'$	������#!�������������* [23] 
 

 

����������	
����
��
������
������� (AERMS) 

 
�����	
��������
�� 

99 rpm 1500 rpm 3000 rpm 

�����������
���� 2.94 3.23 3.89 

��������
���� 2.66 3.08 3.50 

��������
���� ��!�������"�# 3.28 4.06 4.83 
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�1���� 6.3 ���4%� �
������/��G)�'�����
�� AERMS ��#$	������#!���
�����$����&�������
������3!����* [23] 
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6.2 "	��kl	�����"	���������,�/K����'�"	��������"	��+,���+$�����-���" [25,26] 
  

���'##���������� �����()����	�
���	����#���!�����
���������i
�� ��� (Pipeline) J���
�	���,����&	��&�
�����J����
1����1�!��!����&�%&'���J$����������3�
������������� � 
�7/�'�
���

����������������������n����
�� �+�� �������"	����%&'���JG���+���$���&���'�&�����+�
p��� 
 ����"�K,��������+,�����&	��&�
���� �������������� ��
�,��!�"� J���$'���-&����'##���-&���
���
���%&'��� ����1����
��&�� ��G�������$��# ,�
������$$�#����&��

&����'
1����$��
�	����+,�/����p5��'�������� ���&������$'��� !�"� ��"���"������$����G�������$$�#����&��

&����'
1
������!,� �
�� �����K���$��#3 ,��#����(���3�������K�!,�3�K��3 , �+,/�"�����	����#�� ��"����
���$$�#�/�
��&i��,�
 �����"�
�������K�p5��'��� ( ��&������� !�"�$��� $�������K%�,3!��������
��� !�"�3 ,�
������������ ����������$'��� 
������
��
 J�����������
���/�G)��"3 ,�	�������$$�#���
��,��!�"�$��4n&)� PVDF %&'��� PZT ���+,����	����#�p5��'����������!���������6!���� ��"���"
������$��
��
���K��!�������� ��������
1���+�����'��( 30 g 400 kHz J���
��
���K��������
��#����!��������$$�#��"����+�� �
1���+���
���K��!��������� $�������K���$'���$��#�������
3 , � 
�+,������3!�	����#���� &��
�� ����������!�� ����* ��� %&'
��
��� ��!��&������ ��,��#
������
������*��� 
 

6.2.1 "	��kl	�����"	���������,�/K����'�"	��������"	��+,���+$�����-���"
/K�����������������K	��	"Wh+�
 PVDF 

 
��!����"	��/+�� 

 
 1.  $� �
��������%&'�����()����* J�����'��# ,�
�
���������&� +� �����()�������,�����
���$��# ������$$�# PVDF ��$�!
�
�����( Data acquisition %&'
��/������)  ���1���� 
6.4 
 2.  ��"�
��!�� !���1����!���������,��������$��# � 
�+,!�� !���1������� 0.5 �J�������  
 3.  ��"�
��
��� ��$���
���������&�3�,��� 1 bar �&��$����"���n �
����������!,��1����&� 
 4.  ��i#!,��1&� 
�+, Labview card �	�!,��1&�!,��1��
�����
��/������) 
 5. ��&��
�
��������3!!��
��� ��$������&�3���� 2 bar %&' 3 bar ���&	� �# 
 6.  ��&��
�!�� !���1����!�����&�$�� 0.5 �J������� 3���0�!��  1.0 �J������� 
 7.  �	����� &��J"	����!,���� 3 g 6  
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 8. �	�!,��1&���3 ,���	�������
��'�)��
��/&����� AE RMS � 
�+,���%��� Matlab ���
������3!!��
��
��� �� %&'!�� !���1��������* ��� 
 

 
�1���� 6.4 �
����,��!���'##������$$�#�1����!����� [25] 

 
3+"	��/+�� 
 
 �������� 4.2 %� �
�� AERMS ���������3!
��� ��%&'!�� !���1����!������������ $��-&
���� &�� �����/�$��(����!�� !���1����� �
����/#��� 
��� ����� 3 bar ������+,������$$�#
���$$�#����&��

&����'
1���� $'��
�� AERMS ��������  ��������������$�������!�� !��
���
 ���/���!�"���!('���!�� �1��������� ����"� %�� ��.�
�����J���%��-�������#
��� ��$'��
�����
!�"� 
��/&�����!��
&����'
1����������$$�#3 ,��
����������  ����
��
��� ����� 2 bar %&' 1 bar 
$'��
�� AERMS ��	�&��� ���&	� �# ��!('��������/�$��(����
��� ����
��������� %��!�� !���1����
!������������ /#��� !�� !�����������
��������# 0.5 �J������� $'��
�� AERMS �1������  ����!�� 
!���1������� 1.0 �J�������$'��
�� AERMS ���&��� ��������������$�� �������������3�&!��
����6�������
��
����  ����"� �����/�"������,��� !�����3�&��
���,�
$'�	���,
�����i�!������6
.�
�������
����� $���	���,
����!,�!�������(�'
1��������&��
�������� ,�
 ����!�� 
!���1����!�������� 1.0 �J������� J�����/�"������,��� !�����3�&��������$�����-&��,
�����i�!��
����6��������������1�
&����'
1������
���,�
���� J����1�.�/��� 6.5 %� �
��
������/��G)
�'�����
�� AERMS ��#
��
��� ��$������&����������3!����* 
 
 
 

Leak 
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�������� 6.2 AERMS���������3!!����'�.�!��
��� ��%&'�1�������!�� ����* [25] 
 
 

����������	
����
��
������
������� (AERMS) 
	��(	
������& 

( �*�������) 
�&��(��	
�
���,���-���
  (bar) 

0 1 2 3 

0.5 0.0095 0.0244 0.0549 0.0782 

1 0.0094 0.0110 0.0144 0.0339 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Pressure (bar)

R
M

S
 v

a
lu

e
s
 o

f 
A

E
 s

ig
n

a
ls

 (
A

E
R

M
S
)

   size 0.5 cm.     size 1.0 cm.

 
 

�1���� 6.5 ���4%� �
������/��G)�'�����
�� AERMS ��#
��
��� �����������3!����* [25] 
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6.2.2 "	��kl	�����"	���������,�/K����'�"	��������"	��+,���+$�����-���"
/K�����������������K	��	"�	� PZT 

 
��!����"	��/+�� 

 
 1.  $� �
��������%&'�����()����* J�����'��# ,�
�
���������&� +� �����()�������,�����
���$��# ������$$�# PZT ��$�!
�
�����( Data acquisition %&'
��/������)  ���1���� 6.6 
 2.  ��"�
��!�� !���1����!���������,��������$��# � 
�+,!�� !���1������� 0.5 �J�������  
 3.  ��"�
��
��� ��$���
���������&�3�,��� 2 bar �&��$����"���n �
����������!,��1����&� 
 4.  ��i#!,��1&� 
�+, Data acquisition �	�!,��1&�!,��1��
�����
��/������) 
 5. ��&��
�
��������3!!��
��� ��$������&�3���� 1.5 bar 1.0 bar 0.75 bar 0.5 bar %&' 
0.25 bar ���&	� �# 
 6.  ��&��
�!�� !���1����!�����&�$�� 0.5 �J������� 3���0�!��  0.7 �J������� %&' 
1.0 �J������� ���&	� �# 
 7.  �	����� &��J"	����!,���� 3 g 6  
 8. �	�!,��1&���3 ,���	�������
��'�)��
��/&����� AE RMS ���������3!!��
��
��� �� %&'
!�� !���1��������* ��� 
 

 

 
 

�1���� 6.6 �
����,��!���'##������$$�#�1����!����� [26] 
 

Leak 
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3+"	��/+�� 
 
 �������� 6.3 %� �
�� AERMS ���������3!
��� ��%&'!�� !���1����!������������ $��-&
���� &�� �����/�$��(����!�� !���1����� �
����/#��� ���
��� ���1������ 
�� 
��� ����� 2 bar 
������+,������$$�#���$$�#����&��

&����'
1���� $'��
�� AERMS ��������  J�����������
�+��� �
������#������$$�# ,�
������$$�#�����,��$��4n&)� PVDF ����
��
��� ����� 1.5 bar 1.0 
bar 0.75 bar 0.5 bar %&' 0.25 bar $'��
�� AERMS ��	�&��� ���&	� �# ��!('��������/�$��(����

��� ����
��������� %��!�� !���1����!������������ /#��� !�� !�����������
��������# 0.5 
�J������� $'��
�� AERMS �1������  ����!�� !���1������� 0.7 �J������� %&' 1.0 �J�������$'��
�� 
AERMS ���&��� ���&	� �# ��������������$�� �������������3�&!������6�������
��
���� 
 ����"� �����/�"������,��� !�����3�&��
���,�
$'�	���,
�����i�!������6.�
�������
����� $��
�	���,
����!,�!�������(�'
1��������&��
�������� ,�
 ����!�� !���1����!�������� 1.0 
�J������� J�����/�"������,��� !�����3�&��������$�����-&��,
�����i�!������6�������������
�1�
&����'
1������
���,�
���� J����1�.�/��� 6.7 %� �
��
������/��G)�'�����
�� AERMS ��#
��

��� ��$������&����������3!����* 
 
�������� 6.3 AERMS���������3!!����'�.�!��
��� ��%&'�1�������!�� ����* [26] 
 

 

����������	
����
��
������
������� ( AE RMS ) 
	��(	
������&  

( �*������� ) 
     �&��(��	
�
���,���-���
 (bar) 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 

0.5 0.0026 0.0712 0.1008 0.1327 0.1688 0.2011 0.2302 

0.7 0.0020 0.0367 0.0721 0.0957 0.1240 0.1423 0.1700 

1 0.0022 0.0238 0.0437 0.0626 0.0907 0.1294 0.1564 
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�1���� 6.7 ���4%� �
������/��G)�'�����
�� AERMS ��#
��
��� �����������3!����* [26] 
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����� 7 
 

����.+����	�2�3+"	��/+�� 
 
  
7.1 ����.+����	�2�3+"	��/+�� 
 

������
���/�G)��"3 ,�	������,��������$$�# � 
��$� ��'��
)�/����+,�	����#���$$�#���
�&��

&����'
1����  ������$������&��

&����'
1������0���G�������$��#%##3���	�&�
��G������
�����!,� ����������
#���
#��#��G�����* 
�� �����K���$��#3 , ( ��&������� !�"�$��� �����"������K
���$��#3 ,������"��
����,�� J���������$$�#�����,��!�"���"��6�

�(��#�������/�
�J���&i����� 
�&���
�� ��0�
�(��#���!����� ���������K��&��
�/&�����&3��
1����1�!��/&�����3445� � 
3 ,
��,��������$$�#����&��

&����'
1����$����� � 2 +��  ,�
��� 
�� 4n&)� PVDF �����0��/&�����) 
%&'��� PZT �����0��J�����  
 �
����,��!��������$$�#�����,��!�"���'��# ,�
�����&��* 5 ���� ,�
��� 
�� +�"��5����� 
��� �������&�� �&����'&1�����
� ������ BNC %&'��� ��/�
�J���&i���������+,��"�4n&)� PVDF %&'��� 
PZT ��"���"������$�� 4n&)� PVDF %&'��� PZT ��!,� ����%��������� 
�� 4n&)� PVDF ��0��/&�����) 
J�����
���
� �
��� �����K�
,���3 , $�������K��,����0�������$$�#��&��W('�1�%##���J�#J,��
3 , �����"�
����
��
����,�����������
������	� 
�� ��'��( 3.91 Mrayl ������	�����'��#��0����
���$$�#%&,� ���
�������/���
�����/�% �J)������
���� �������&���/�����,3 ,
�������&,�
�
���#4n&)� 
��!('������ PZT ��
�� electromechanical coupling factor ����1����� 4n&)� PVDF J����	���,��� 
PZT �����K��&��
�/&������&3���0�/&�����3445�3 ,������� %����� PZT ��
�����/�% �J)���
���
�����1� 
�� ��'��( 37 Mrayl  ����"�������	���� PZT ����'��#��0�������$$�# $'��
���

���	����#����	���,��� �������&����#��� PZT ��
����&,�
�
���� J������-&K��&��W('!��
�����(��#3 ,$��������$$�# ��������
���/�G)��"3 ,�	�������-��-����������#�����/��J�
�/����/���
�����/�% �J)������
�  
 ������ ��#-&!��
��
������!����� ��/�
�J���&i�����%&'
�����/�% �J)������
�
!����� �������&�� �����-&���
��
���K����������#����!��������$$�# 3 ,��,��������$$�#!�"�
$��4n&)� PVDF %&'��� PZT !�"��
���&' 3 ��� � 
������$$�#�����,��$��4n&)� PVDF ������  T1 
%&' T2 ��
��
������!��4n&)� PVDF �������
�� 28 3��
����� %����
�����/�% �J)������
�3��
������� 
�� 3.669 %&' 2.971 Mrayl ���&	� �# ��!('���������$$�#������ T3 ��
��
������!��
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4n&)� PVDF ������# 52 3��
����� %&'
�����/�% �J)������
�!����� �������&�� ������# 2.971 
Mrayl ����������$$�#�����,��$����� PZT ������ T4 T5 %&' T6 ��
��
������!����� PZT 
������# 1.0 0.8 %&' 0.5 �J������� ���&	� �# %��
�����/�% �J)������
�!����� �������&����
��
3��������� 
�� ������$$�#������ T4 %&' T5 ��
�����/�% �J)������
�!����� �������&��������# 
3.669 Mrayl ����������$$�#������ T6 ��
�����/�% �J)������
�!����� �������&��������# 2.971 
Mrayl �&��$����"��	�������$$�#�����,��!�"�3�� ��#����	����$��������$$�#����&��


&����'
1���� ,�
%�&���	����  AE artificial source 
 �����/�$��(�&��W('!�������(�'
1����������$$�#3 ,$��������$$�#�����,��$��4n&)� 
PVDF %��&'���/#��� ������$$�#������ T1 J�����
�����/�% �J)������
�!����� �������&����&,�
�
�
��#4n&)� PVDF ��������  $���	���,�����'���G�m������-���!��
&����'
1������
�����  ����"�
��
/&����� RMS $����
����������  �����"�
���+,
������!��%-��4n&)� PVDF �,�
���� $���	���,

��
���K����������#���� ��
���1������  ����&��W('!�������(�'
1����������$$�#3 ,$�����
���$$�#�����,��$����� PZT %��&'�����&��W('�+��� �
���#4n&)� PVDF �&���
�� ������$$�#���
��� T4 %&' T5 J�����
�����/�% �J)������
�!����� �������&����������  ��
��/&����� RMS $����
��
��������  ����������$$�#������ T6 �+,%-����� PZT �����
�������,�
�����  $����
��
���K��������
��#�����1������ �+�����  ����"��������,��������$$�#�/�����,�����K��#�����(3 , � ��
�� 
/&����� RMS �1� $���,���	���,
�����/�% �J)������
���
����&,�
�
���#��� ��/�
�J���&i����� %&'
�	����#�����'
���)�+,�����������$��# ,�
��G�����&��

&����'
1������+���
���K���1�* 
$'�,���+,��� ��/�
�J���&i����������
�������,�
* $'�����K�+,���3 ,����'�������  
 �������'
���)�+,���$���!��������$$�# J���3 ,�	�3��+,��������$��#
���-� ����
!���&�#&1��q� /#���������$$�#�����,��!�"�$��4n&)� PVDF �����K���$��#
���-� ����%&'
�'#�3 ,����&�#&1��q����3����
������
��
 � 
����� �����(�'
1��������& �&��
�����J���
/�$��(����1�!��
��/&����� RMS �����"�����	�������$$�#�����,��$��4n&)� PVDF %&' ��� 
PZT 3��+,����	����#������$��#�������!���������6�� 
��� �� J���������$$�#��"����+�� ���
��,��!�"��i�����K���$$�#
���-� ����!���1�����������2#������ 
��� ��3 , $��K��3 ,������
���$$�#�����,��!�"���"�����K�	�3���'
���)�+,�����������$��# ,�
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7.2 �	����������	
	��/�	����"	��,�V/K1���	�� 
 

1) ��,��������$$�#� 
�+,��� ��/�
�J���&i����������!�� 
�������&�

���/�����

������/��G)���1�%##!��������'�����
��
��������#
��
���K��������
��#���� 

2) ��,��������$$�#� 
�+,��� ��/�
�J���&i����������/�"������,��� �&�

�� �/���/�$��(�K��

������/��G)���
��
���K����������#���� 

3) �/���
�����/�% �J)������
�!����� �������&����,��
����&,�
�
���#��� PZT 
4) �+,������$$�#�&�
����/����'#��	�%����!��
������
��
������ !�"�#���� �3 ,�
���

%����� 
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0	�3��" �.   �
"	� AE RMS  
 

T

2

RMS

0

1
AE = v(t) dt

T ∫  

 
 ����� AE RMS     
��  /&�����!��
&����'
1���� 
  v(t)    
��  
��%���&�$1 !��
&����'
1���� 
  T    
��  
�#!�������( 
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0	�3��" �.   �
"	� Fourier Transform .+� algorithm ��� FFT 
 
�
"	� Fourier Transform 

 
t

-jωt

0

Y(t)= y(t)e dt∫  

 
����� Y(t)     
��  %���&�$1 ��%��
���K�� 

  y(t)    
��  %���&�$1 ��%����&� 
  T    
��  
�#!�������( 
  ω    
��  
�����i��+����� 
 
�	�+�����/��� Algorithm ��� FFT 
 
>> load test1.txt;   // ��& !,��1&+��� test1 
>> fs = 500000;  // �	��� 
�� sampling rate ������# 500000 
>> t = 0:1/fs:1.25;  // �	��� ���%�� t 
�� ��&� 
>> A = test1(:,2);  // �	��� ���%�� A 
�� %���&�$1 $��!,��1&+��� test1  
>> subplot(121) 
>> plot(1000*t(1:2500),A(1:2500))  // �!�
����4�'����� t ��# A� 
�+,!,��1&��"���  2500 $�  
>> title('Acoustic emission raw signal')  // �	��� +��������� 
>> xlabel('time (ms)')  // �	��� +���%�� x 
>> ylabel('Amplitude(V)') // �	��� +���%�� y 
>> n = length(A);  // �	��� ���%�� n 
��$	����!,��1&!�����%�� A 
>> Y = fft(A,n);   // �	��� ���%�� Y 
��
�����3 ,$�����%�&� FFT !�� A 
>> Py = Y.*conj(Y)/n;  // �	��� ���%�� Py 
�� 
���	�&�� 
>> f = (1:n/2)*fs/(n);  // �	��� ���%�� f 
��
��
���K�� 
>> subplot(122) 
>> plot(f/1000,Py(1:n/2)) // �!�
����4�'����� f ��# Py 
>> title({Power spectrum density|) 
>> xlabel('Frequency (kHz)') 
>> ylabel('Power (V2/Hz)') 
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0	�3��" �. 3+"	���/�,	��	
%�	.�,� ����	��4������.+��,	��
&�./�D��	������1�
���/�3�
"	���&�"D�.+�������� 
 
 
�� �����������
!��������� (%) 

�� 
��"���� 
������%��� 
(kg/m3) 

�������i����
� 
(m/s) 

���/�% �J)������
� 
(MRayl) 

1 1,125.40 2,635.63 2.96614 

2 1,133.90 2,631.71 2.98409 
3 1,138.41 2,619.46 2.98201 
4 1,141.12 2,605.01 2.97262 

 
 
0 

5 1,123.25 2,637.89 2.96301 
1 1,988.34 1,596.92 3.17522 

2 1,983.75 1,603.81 3.18156 
3 1,941.20 1,639.23 3.18207 
4 1,944.62 1,639.06 3.18735 

 
 

2 

5 1,917.87 1,660.46 3.18455 
1 2,939.45 1,245.67 3.66158 

2 3,026.32 1,221.45 3.69650 
3 2,955.87 1,231.83 3.64113 
4 3,017.04 1,226.64 3.70082 

 
 

5 

5 2,966.15 1,228.37 3.64353 
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0	�3��" �.   3+"	���/�,	&+���	� AE RMS .+��,	��	
����,�"	������������������
V/K�	"���������� PVDF .�,+���� 
 

 

 

������$$�# �� 
��"���� 
�� AE RMS (V) 
���K����������#���� 
(kHz) 

1 0.0292 48.34 
2 0.0261 48.29 
3 0.0309 48.35 
4 0.0244 48.34 

 
 
T1 

5 0.0234 48.42 
1 0.0155 38.02 
2 0.0111 37.88 
3 0.0088 38.00 
4 0.0092 38.15 

 
 
T2 

5 0.0105 37.67 
1 0.0133 29.15 
2 0.0170 29.25 
3 0.0138 28.99 
4 0.0198 29.12 

 
 
T3 

5 0.0143 28.87 
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0	�3��" �.   3+"	���/�,	&+���	� AE RMS .+��,	��	
����,�"	������������������
V/K�	"���������� PZT .�,+���� 
 

 

 

������$$�# �� 
��"���� 
�� AE RMS (V) 
���K����������#���� 
(kHz) 

1 0.0334 50.04 
2 0.0237 50.05 
3 0.0256 50.05 
4 0.0337 49.98 

 
 
T4 

5 0.0383 49.93 
1 0.0247 105.25 
2 0.0343 105.31 
3 0.0243 105.77 
4 0.0409 105.63 

 
 
T5 

5 0.0252 105.40 
1 0.0216 209.11 
2 0.0189 209.03 
3 0.0156 208.85 
4 0.0140 209.54 

 
 
T6 

5 0.0086 208.68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 77 

�������3-K���������	��&�'� 
 

 ��
���G�+�
 ���.�/�� � ��� ����������� 26 ���t�
� /.6. 2523 �	���i$���6��W���
�' �#��G
�6��W�����&�
$��������
�#,��7�����$���&���
� $����� �'
�� 3 ,�!,�6��W����
���' �#����������������6��W� 2542 ���&���1�����
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