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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจบุนัการประเมินสภาพการกดักร่อนของวสัดมีุอยู ่2 ประเภทหลกั ได้แก่ การทดสอบ
แบบท าลาย (Destructive testing) และการทดสอบแบบไมท่ าลาย (Non-destructive testing) 
โดยการทดสอบทัง้สองประเภทนัน้มีความแตกตา่งกนัดงันี ้

 การทดสอบแบบท าลาย คือการทดสอบท่ีท าให้วสัดเุสียสภาพในการใช้งานไป ปกตจิะเป็น
การสุม่ตรวจโดยน าวสัดท่ีุต้องการประเมินสภาพมาผา่พิสจูน์เพ่ือดคูวามตอ่เน่ืองภายใน หรือการ
ทดสอบการชนของรถยนต์เป็นต้น 

 การทดสอบแบบไมท่ าลาย (Non-Destructive Testing, NDT) คือการทดสอบโดยไม่
ท าลายวสัดท่ีุต้องการทดสอบ โดยการทดสอบด้วยวิธีการดงักลา่วนีมี้ความส าคญัในการดแูล
รักษาสว่นประกอบและโครงสร้างของระบบ เพ่ือหาความปกตท่ีิอาจเกิดขึน้ได้ เชน่ การแตกร้าว 
หรือการกดักร่อนจากสารเคมี เป็นต้น การทดสอบดงักลา่วนีมี้หลายวิธีด้วยกนั เชน่  

- การทดสอบโดยการตรวจพินิจ (Visual testing) 

- การทดสอบโดยการซมึของของเหลว (Penetrant testing) 

- การทดสอบโดยใช้ผงแมเ่หล็ก (Magnetic particle testing) 

- การทดสอบโดยกระแสไหลวน (Electromagnetic หรือ Eddy current testing) 

- การทดสอบโดยใช้รังสี (Radiography) 

- การทดสอบโดยใช้คล่ืนเสียง (Ultrasonic testing) 

- การทดสอบการตรวจจบัคล่ืนอคสูตกิอีมิสชนั (Acoustic emission testing) 

- การทดสอบการร่ัวซมึ (Leak testing) 
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ส าหรับการทดสอบเพ่ือประเมินสภาพของวสัดโุดยอาศยัหลกัการปลอ่ย คล่ืนอคสูตกิอีมิส
ชนั (Acoustic emission testing) ได้กลายเป็นสว่นส าคญัสว่นหนึ่ งในการทดสอบแบบไมท่ าลาย
[1] โดยการทดสอบด้วยวิธีนี ้นิยมน ามาใช้ในขัน้ตอนการตรวจสอบคณุภาพโครงสร้างของวสัดุ
ตา่งๆในโรงงานท่ีเก่ียวข้องกบัแรงดนัภายในอนัเน่ืองมาจากก๊าซหรือของเหลว โดยการทดสอบ
ดงักลา่วสามารถกระท าและแสดงผลแบบตอ่เน่ืองได้ในขณะท่ีกระบวนการผลิตของโรงงา นยงัคง
ด าเนินอยู ่

ในภาคอตุสาหกรรม รอยบกพร่องในโครงสร้างของวสัดจุ าพวกถงับรรจหุรือทอ่น าสารเคมี
ตา่งๆ มกัจะเป็นรอยบกพร่องท่ีมีลกัษณะเป็นรูฟองอากาศขนาดเล็กๆอยูภ่ายใน , รอยบกพร่องจาก
การถกูกดักร่อน , หรืออาจเป็นรอยของความไมต่อ่เน่ืองภายในวสัดอุนัเน่ืองมาจากความบกพร่ อง
ในการผลิต อยา่งใดอยา่งหนึง่ ซึง่รอยบกพร่องเหลา่นีจ้ะขยายวงกว้างจนเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่
ขึน้ได้เม่ือวสัดไุด้รับแรงดนัจากของเหลวหรือก๊าซท่ีบรรจอุยูภ่ายใน และเป็นเหตทุ าให้เกิด
ปรากฏการณ์การปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิอีมิสชนั ดงันัน้ปรากฏการณ์การปลอ่ย คล่ืนอคสูตกิอีมิสชนัจึง
สามารถน ามาใช้เป็นปัจจยัในการสงัเกตกุารณ์การขยายตวัของรอยร้าวได้ เพ่ือเฝ้าระวงัการเกิด
ความเสียหายขัน้รุนแรง ซึง่โดยทัว่ไปถงับรรจแุละทอ่น าสารเคมีตา่งๆในอตุสาหกรรมทัง้ท่ีมีสภาพ
เก่าและใหม ่ล้วนจ าเป็นท่ีจะต้องมีการประเมินสภาพอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอ เพ่ือประเมินความ
ตอ่เน่ืองภายในโครงสร้างของวสัด ุนอกจากนัน้กระบวนการประเมินสภาพดงักลา่วนีจ้ะถกูน ามา
รายงานผลเป็นข้อมลูสนบัสนนุของกระบวนการผลิต อาทิเชน่การพบรอยบกพร่องในวสัดแุละ
ต าแหนง่ของการเกิดรอยบกพร่อง เป็นต้น 

เม่ือเปรียบเทียบการประเมินการเกิดรอยบกพร่องโดยใช้ สญัญาณอคสูตกิอีมิสชนั กบัการ
ทดสอบแบบไมท่ าลายประเภทอ่ืนๆ [1] พบวา่มีข้อดีคือสามารถท าการทดสอบได้โดยไมร่บกวน
ระบบของกระบวนการผลิต และสามารถดผูลการประเมินได้ตามเวลาจริง ในขณะท่ีการทดสอบ
แบบไมท่ าลายประเภทอ่ืนๆ พบวา่ต้องใช้เวลาในการทดสอบคอ่นข้างนาน หรือไมส่ามารถ
ด าเนินการทดสอบขณะท่ีระบบยงัท างานอยู ่

 ถงับรรจท่ีุใช้ในภาคอตุสาหกรรมตา่งๆ ไมว่า่จะเป็นปิโตรเคมีหรือสารเคมีชนิดตา่งๆ มกั
เป็นถงับรรจท่ีุมีขนาดใหญ่และมีสารเคมีท่ีบรรจอุยูภ่ายในซึง่อาจมีอนัตรายตอ่ชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
หากถงับรรจดุงักลา่วไมไ่ด้รับการดแูลรักษาท่ีเหมาะสมก็อาจท าให้สารเคมีอนัตรายเกิดการร่ัวไหล
ไปปนเปือ้นพืน้ดนิ และสง่ผลกระทบตอ่ธรรมชาตหิรือสิ่งแวดล้อมบริเวณใกล้เคียง หรือหากเป็นถงั
บรรจกุ๊าซก็อาจท าให้สภาวะอากาศเป็นพิษ สง่ผลเสียตอ่ระบบหายใจของสิ่งมีชีวิต ตา่งๆ ไมว่า่จะ
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เป็นมนษุย์หรือสตัว์ นอกจากนัน้ หากถงับรรจท่ีุมีความเสียหายเล็กน้อยแตไ่มไ่ด้รับการเอาใจใส่
เป็นระยะเวลายาวนานจากผู้ควบคมุแล้ว ปัญหาดงักลา่วก็อาจขยายตวัลกุลามท าให้เกิดความ
เสียหายขัน้รุนแรง จนท าให้เสียชีวิตและทรัพย์สิน ดงันัน้ในชว่งอายกุารใช้งานของถงับรรจทุัง้หลาย
ไมว่า่จะเป็นถงับรรจกุ๊าซ หรื อถงับรรจขุองเหลวจ าพวกสารเคมีตา่งๆทัง้ในภาคอตุสาหกรรมและ
การใช้งานทัว่ไปในชีวิตประจ าวนั ล้วนจ าเป็นท่ีจะต้องมีการทดสอบเพ่ือตรวจหาความผิดปกตขิึน้
อยา่งสม ่าเสมอ เพ่ือให้สามารถพบความผิดปกตไิด้แตเ่นิ่นๆ ซึง่มีผลท าให้สามารถป้องกนัการ
ช ารุดเสียหายร้ายแรงท่ีอาจท าให้เกิดอบุตัเิหตถุึงแก่ชีวิตได้ 

 ปัญหาท่ีมกัพบในถงับรรจใุนอตุสาหกรรม [1] มกัเกิดจากรอยบกพร่องในโครงสร้างของ
วสัด ุซึง่อาจเกิดจากกระบวนการผลิตถงับรรจท่ีุไมส่มบรูณ์ ท าให้มีรูเล็กๆหรือรอยร้าวท่ีอยูภ่ายใน 
รอยบกพร่องดงักลา่วก็จะขยายตวัท าให้เกิดรอยร่ัวของถงับรรจไุด้  นอกจากนัน้รอยบกพร่องท่ีมกั
พบบนพืน้ผิวของวสัด ุมกัจะเกิดขึน้จากการถกูกดักร่อนซึง่มีสาเหตมุาจากสารเคมีท่ีบรรจทุ า
ปฏิกิริยากบัพืน้ผิวโลหะด้านในของถงับรรจ ุเป็นเหตใุห้ผนงัของถงับรรจมีุความหนาท่ีลดลง จนใน
ท่ีสดุไมส่ามารถทนรับแรงดนัของสิ่งท่ีบรรจไุว้ภายในได้อีกตอ่ไป  

 โดยในปัจจบุนัระบบท่ีใช้ในการประเมินสภาพขอ งพืน้ถงับรรจโุดยอาศยั การตรวจจบั
คล่ืนอคสูตกิ อีมิสชนั ต้องอาศยัอปุกรณ์ และเคร่ืองมือ ท่ีผลิตจากตา่งประเทศ จงึท าให้มีราคาท่ีสงู
มาก ดงันัน้จงึพฒันาระบบท่ีใช้ทดสอบขึน้เองโดยอาศยัหลกัการและทฤษฎีตา่งๆท่ีเก่ียวข้องเข้ามา
ประยกุต์ เพ่ือให้ ได้ระบบท่ีมีความเฉพาะในการตรวจวดั สามารถน ามาทดสอบเพ่ือประเมินสภาพ
การกดักร่อนของพืน้ถงับรรจไุด้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ส าหรับงานวิจยันี ้จะเป็นการประเมินสภาพการกดักร่อนของพืน้ถงับรรจุ ซึง่เป็นบริเวณท่ี
เกิดการกดักร่อนมากเน่ืองจากเป็นพืน้ท่ี ท่ีได้รับแรงดนัมากกวา่พืน้ผิวในบริเวณอ่ืนๆ [2] การ
ตรวจจบั คล่ืนอคสูตกิ อีมิสชนั  การ ทดสอบแบง่ออกเป็นสองสว่น โดยสว่นแรกเป็นการหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรของสญัญาณ อคสูตกิอีมิสชนัเปรียบเทียบกบัอตัราการกดักร่อน  และ
ในสว่นท่ีสองเป็นการหาต าแหนง่ท่ีเกิดสญัญาณอคสูตกิอีมิสชนั 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1)   วิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่งๆของสัญญาณอคสูตกิอีมิสชนัเทียบกบัอตัราการกดั
กร่อน 

2)   วิเคราะห์ต าแหนง่ของการกดักร่อนบริเวณก้นถงัโดยใช้วิธีการประมวลผลสญัญาณ 

 

1.4 ขัน้ตอนการวิจัย 

1)   ค้นคว้าข้อมลูเร่ืองการตรวจสอบการกั ดกร่อนของพืน้ถงัโดยสญัญาณ อคสูตกิอีมิสชนั  และ
เร่ืองท่ีเก่ียวข้อง 

2)   ศกึษาทฤษฎีการปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิอีมิสชนั 

3)   ศกึษาทฤษฎีการเกิดการกดักร่อน และเทคนิคท่ีใช้ในการหาคา่อตัราการกดักร่อน 

4)   สร้างและจดัเตรียมระบบการหาคา่อตัราการกดักร่อน 

7)   ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอคสูตกิอีมิสชนั และอตัราการกดักร่อน 

8)   พฒันาระบบส าหรับการหาต าแหนง่คล่ืนอคสูตกิอีมิสชนั 

9)   ทดสอบระบบหาต าแหนง่ท่ีสร้างขึน้ และสรุปผลการทดสอบ 

12) ทบทวนเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีการปล่อยคล่ืนอคูสตกิอีมิสชัน 

 โดยทัว่ไปวสัดปุระเภทโลหะท่ีน ามาสร้างเป็น ถงับรรจหุรือทอ่ท่ีใช้ในภาคอตุสาหกรรม มกั
มีรอยบกพร่องอนัเกิดมาจากความผิดพลาดของกระบวนการผลิตมาตัง้แตแ่รกอยูแ่ล้ว เชน่การเกิด
รูฟองอากาศขนาด เล็ก หรือรอยความไมต่อ่เน่ืองท่ีอยูภ่ายในเนือ้วสัด ุและนอกจากสาเหตขุอง
ความผิดพลาดจากกระบวนการผลิตแล้ว รอยบกพร่องยงัสามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาการกดักร่อน
ระหวา่งวสัดขุองถงับรรจหุรือทอ่ กบัสารเคมีท่ี บรรจุ อยูภ่ายใน ได้เชน่กนั โดยการกดักร่อนก็มี
ด้วยกนัอยูห่ลายประเภท[3]ได้แก่ การกดักร่อนแบบสม ่าเสมอ (Uniform corrosion), การกัดกร่อน
แบบกลัวานิก  (Galvanic corrosion), การกดักร่อนบริเวณรอยแยก  (Crevice corrosion), การกดั
กร่อนแบบหลมุ (Pitting corrosion), การกดักร่อนบริเวณขอบเกรน  (Intergranular corrosion), 
การผกุร่อนแบบเลือก  (Selective leaching), การกดักร่อน ร่วมกบัการกดัเซาะ  (Erosion 
corrosion), การแตกร้าวจากแรงดนัและการกดักร่อน  (Stress corrosion cracking) โดยการกดั
กร่อนทัง้ 8 ประเภทสามารถแสดงลกัษณะได้ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของการกดักร่อนทัง้ 8 ประเภท[4] 
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รูปท่ี 2.2 ลกัษณะการเกิดสญัญาณอคสูตกิอีมิสชนั 

 

 

รูปท่ี 2.3 แผนผงัวงจรพืน้ฐานส าหรับการตรวจวดัสญัญาณอคสูตกิอีมิสชนั 

เม่ือวสัดท่ีุมีรอยบกพร่องได้รับแรงกระท าในปริมาณหนึง่ ก็จะเกิดความเค รียดภายในขึน้ 
ความเครียดดงักลา่วมีผลท าให้เกิดการขยายตวัของรอยบกพร่องและเปล่ี ยนรูปพลังงานเป็นคล่ืน-
แบบยืดหยุน่ (Elastic wave) คล่ืนดงักลา่วจะมีความถ่ีสงูมากเกินจากขอบเขตท่ีมนษุย์จะสามารถ
ได้ยินได้ ปรากฏการณ์ดงัท่ีอธิบายไปนีเ้รียกวา่การปลดปลอ่ยสญัญาณอคสูตกิอีมิสชนั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.2 

 ส าหรับการวดัสญัญาณอะคสูตกิท่ีเกิดขึน้ โดยพืน้ฐานจะต้องอ าศยัอปุกรณ์หลายตวั
ประกอบเข้าด้วยกนั เพ่ือให้มีคณุสมบตัพืิน้ฐานในการทดสอบได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึง่อปุกรณ์ท่ี
ส าคญัหลกัๆจะมีดงันี ้

 1. ตวัรับรู้สญัญาณอะคสูตกิ  (AE tranducer) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้เป็นตวัรับรู้สญัญาณโดย
ท าหน้าท่ีแปลงสญัญาณเสียงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ซึง่อปุกรณ์นีจ้ะตดิไว้กบัผิวของวสัดท่ีุท าการ
ทดสอบเพ่ือรับสญัญาณความถ่ีสงู สว่นผิวหน้าท่ีใช้รับคล่ืนจะมีขนาดประมาณ 8-20 มิลลิเมตร ซึง่
จะถกูตดิให้แนน่เข้ากบัพืน้ผิวของวสัดท่ีุท าการประเมินสภาพโดยการทาด้วยไขหรือกาว 
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 2. วงจรขยายสญัญาณขัน้ปฐมภมูิ (Pre-amplifier) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ขยายสญัญาณในขัน้
แรกสดุ โดยปกตสิญัญาณอะคสูตกิจะมีระดบัความแรงของสญัญาณ (Amplitude) อยูท่ี่ 1 ไมโคร
โวลท์ ถึง 1 มิลลิโวลท์ สญัญาณดงักลา่วจะต้องถกูขยายโดยผา่นวงจรดงักลา่วให้เพิ่มขึน้ราว 
1,000 ถึง 100,000 เทา่ เพ่ือให้ขนาดของ สญัญาณมีคา่มากเพีย งพอท่ีจะสง่ผา่นสายน าสญัญาณ
ระยะไกลได้ ดงันัน้อปุกรณ์ขยายสญัญาณขัน้ปฐมภมูิจงึมกัจะถกูตดิตัง้อยูภ่ายในบริเวณของวสัดุ
ท่ีต้องการท าการประเมินสภาพ[4] 

 3. วงจรกรองสญัญาณ (Filter) เป็นอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีกรองสญัญาณท่ีเข้ามารบกวน
ระหวา่งสายน าสญัญาณระยะไกล ซึง่สญัญาณรบ กวนดงักลา่วอาจอยูใ่นคล่ืนความถ่ีของ
คล่ืนวิทย ุหรือคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าในอปุกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ตา่งๆ เชน่ โทรศพัท์เคล่ือนท่ี หรือ
อปุกรณ์หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้น 

 4. วงจรขยายสญัญาณ (Amplifier) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ขยายระดบัความแรงของสญัญาณ
ให้อยูท่ี่ประมาณ 1-2 โวลท์ ก่อนการน าไปแปลงสญัญาณเพื่อให้อยูใ่นรูปแบบเชิงตวัเลข (Digital) 

 5. วงจรแปลงสญัญาณ (A/D converter) ท าหน้าท่ีแปลงสญัญาณอะคสูตกิให้อยูใ่น
รูปแบบเชิงตวัเลข ซึง่เป็นรูปแบบของข้อมลูท่ีคอมพิวเตอร์สามารถน าไปประมวลผลได้  

 ในการวดัการปลอ่ยสญัญาณอะคสูตกิ เม่ือน าสญัญาณท่ีวั ดได้มาวิเคราะห์ จะได้คา่ของ
ตวัแปรตา่งๆท่ีก่อให้เกิดรูปสญัญาณขึน้มา ได้แก่ แอมพลิจดู, ชว่งเวลาของสญัญาณ (Duration 
time), ชว่งเวลาขาขึน้ของสญัญาณ (Risetime), พลงังาน (Energy), คา่เฉล่ียรากท่ีสอง (Root 
mean square หรือ rms) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 ตวัแปรตา่งๆของคล่ืนสญัญาณอะคสูตกิ 
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โดยตวัแปรตา่งๆแตล่ะตวัแปร ดงัท่ีกลา่วไปแล้วข้างต้น มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี  ้

 1. แอมพลิจดู (Amplitude) คือ คา่สงูสดุ หรือต ่าสดุของระดบัสญัญาณอะคสูตกิ มีหนว่ย
เป็นเดซิเบล (dB) โดยมีความสมัพนัธ์อธิบายได้ดงัสมการท่ี 1 ดงันี[้6] 

                                                         (2.1) 

โดยท่ี Vmax  คือคา่สงูสดุของระดบัสญัญาณอะคสูตกิ 

 2.  ชว่งเวลาของสญัญาณ (Duration time) คือ ระยะเวลาตัง้แตจ่ดุเร่ิมต้นท่ีสญัญาณ    
อะคสูตกิมีแอมพลิจดูมากกวา่คา่ขีดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) จนถึงจดุสิน้สดุท่ีสญัญาณมี แอมพลิ
จดูต ่ากวา่ระดบัขีดเร่ิมเปล่ียน (ดรููปท่ี 2.4 ประกอบ) มีหนว่ยเป็นมิลลิวินาที 

 3.  ชว่งเวลาขาขึน้ของสญัญาณ (Risetime) คือ ระยะเวลาตัง้แตจ่ดุเร่ิมต้นท่ีสญัญาณอะ
คสูตกิมีแอมพลิจดูมากกวา่คา่ขีดเร่ิมเปล่ียน จนถึงจดุท่ีสญัญาณอะคสูตกิมีแอมพลิจดูสงูสดุ (ดรููป
ท่ี 2.4 ประกอบ) มีหนว่ยเป็นมิลลิวินาที 

 4.  พลงังาน (Energy) คือ คา่อินทิกรัล (Integral) ของคา่สมับรูณ์สญัญาณอะคสูตกิเทียบ
กบัชว่งเวลาของสญัญาณ มีหนว่ยเป็นจลู (Joule) ดงัสมการท่ี 2 

                                                                                                          (2.2) 

เม่ือ R คือ ความต้านทานไฟฟ้าภายในของเคร่ืองวดั 

 A คือ แอมพลิจดูของสญัญาณอะคสูตกิ ณ เวลาใดๆ  

 T คือ ชว่งเวลาของสญัญาณ 

 5.  คา่เฉล่ียรากท่ีสอง (RMS) คือ คา่เฉล่ียทางแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนดงัรูปท่ี 
2.4 มีหนว่ยเป็นโวลต์ (Volt) มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 3 ดงันี ้

                                                                                                     (2.3) 

เม่ือ T คือ ชว่งเวลาของสญัญาณ 
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 A คือ แอมพลิจดูของสญัญาณอะคสูตกิ ณ เวลาใดๆ 

 6.   คา่ขีดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) คือคา่ท่ีก าหนดขึน้เพ่ือบอกถึงแอมพลิจดูท่ีระบบจะท า
การเร่ิมเก็บสญัญาณ การตัง้คา่จะพิจารณาจากระดบัของสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้ในระบบ
ทัง้หมด แล้วตัง้คา่ท่ีสงูกวา่เล็กน้อยเพ่ือตดัสญัญาณรบกวนเหลา่นัน้ 

 

2.2 ทฤษฎีการกัดกร่อน 

 โดยทัว่ไปปฏิกิริยาการกดักร่อนของวสัดจุ าพวกโลหะเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แล้วไมส่ามารถ
ย้อนกลบัได้ ระหวา่งโลหะกบัตวัออกซิไดส์ (Oxidizing agent) ดงันี[้4] 

โลหะ + ตวัออกซิไดส์  โลหะท่ีถกูออกซิไดส์ (Oxidized metal) + ตวัริดวิซ์ (Reducing agent) 

ตวัอยา่งเชน่ การกดักร่อนของเหล็กกล้าในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แสดงได้ตามสมการท่ี 2.4 
ดงันี ้

Fe(ของแข็ง) + 2HCl(สารละลาย)  FeCl2(สารละลาย) + H2(ก๊าซ)             (2.4) 

โดยในสารละลายไฮโดรคลอริกในสภาวะท่ีปฏิกิริยาเกิดการกดักร่อนของเหล็กกล้า เม่ือพิจา รณา
องค์ประกอบของสารละลายจะไมไ่ด้มีเพียงสารละลายไฮโดรคลอริกเพียงชนิดเดียว หากแตจ่ะ
ประกอบด้วยสารละลายเฟอรัสคลอไรด์ (Ferrous chloride) ปรากฎอยูใ่นรูปของไอออน (Ionic 
form) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึง่การเกิดปฏิกิริยาดงักลา่วสามารถอธิบายดงัในสมการท่ี 2.5 ดงันี ้

Fe + 2H+
(สารละลาย) + 2Cl-(สารละลาย)  Fe2+

(สารละลาย) + 2Cl-(สารละลาย) + H2(ก๊าซ)             (2.5) 

โดยจากสมการดงักลา่ว มีตวัออกซิไดส์ของปฏิกิริยาในท่ีนี ้คือ H+
(สารละลาย ) ดงัในสมการท่ี 2.5 

ด้านซ้าย ท าให้เกิดไอออนของโลหะคือ Fe2+
(สารละลาย) และฟองก๊าซไฮโดรเจน H2(ก๊าซ) ซึง่สมการท่ี 2.5 

นีส้ามารถน ามาเขียนให้อยูใ่นรูปแบบท่ีง่ายกวา่ได้ดงันี ้

Fe + 2H+  Fe2+ + H2               (2.6) 
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รูปท่ี 2.5 การเกิดปฏิกิริยาของเหล็กกล้าในสารละลายกรด 

ส าหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสารละลายท่ีมีสภาวะเป็นกลางหรือเป็นดา่ง การกดักร่อนของโ ลหะจะ
เกิดขึน้ได้จากปฏิกิริยาระหวา่งโลหะกบัออกซิเจน ตวัอยา่งเชน่โลหะท่ีสมัผสัอากาศและมีความชืน้ 
จะท าให้เกิดสนิมเหล็กขึน้ ดงัสมการท่ี 2.7 

4Fe + 3O2 + 2H2O  4FeOOH(สนิมเหล็ก)              (2.7) 

ในสภาวะของสารละลายท่ีเป็นกรด โลหะสามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนได้ เชน่กนั แตใ่นสภาวะ
ดงักลา่วนัน้ ปริมาณของออกซิเจนในสารละลายจะมีน้อยกวา่ปริมาณของโปรตอน (Proton)มากๆ 
ดงันัน้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ของโลหะกบัออกซิเจนในสารละลายกรดจะไมถ่กูน ามาพิจารณาใน
ปฏิกิริยา 

การกดักร่อนภายใต้สภาวะท่ีมีความชืน้และก๊าซออกซิเจนอาจกลา่วได้วา่เป็นการกดักร่อน
แบบแห้ง (Dry corrosion) ซึง่จะเกิดในสภาวะท่ีมีอณุหภมูิสงูหลายร้อยองศาเซลเซียส สว่นการกดั
กร่อนภายใต้สารละลายท่ีเป็นกรดสามารถเกิดขึน้ในอณุหภมูิปกต ิหรือท่ีอณุหภมูิห้อง (ประมาณ 
25 องศาเซลเซียส) ซึง่อาจเรียกได้วา่ การกดักร่อนแบบเปียก (Wet corrosion)[4] 
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ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Redox) จะประกอบด้วยการเกิดปฏิกิริยา 2 สว่นด้วยกนั หรือบางครัง้
อาจเรียกวา่ปฏิกิริยาไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ (Half-cell reaction) ในสว่นท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะถกู
เรียกวา่อโนดกิพาเชียลรีแอคชัน่ (Anodic partial reaction) และในสว่นท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ จะ
ถกูเรียกวา่แคโทดกิพาเชียลรีแอคชัน่ (Cathodic partial reaction) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.8.1-
2.8.3 

Fe   Fe2+ + 2e-  anodic partial reaction          (2.8.1) 

2H+ + 2e-  H2   cathodic partial reaction         (2.8.2) 

Fe + 2H+  Fe2+ + H2  overall reaction           (2.8.3) 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะเกิดขึน้ได้จะประกอบด้วยองค์ประกอบ 4 สว่นด้วยกนั ได้แก่ ขัว้แอโนด ขัว้
แคโทด สารละลายน าไฟฟ้า และตวัน าไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 จากกฎของฟาราเดย์ [5] เม่ือก าหนด ni คือจ านวนโมลของโลหะท่ีเกิดปฏิกิริยาตาม
สดัสว่นของประจไุฟฟ้า (ซึง่แทนคา่ด้วย Q) ท่ีไหลผา่นระหวา่งขัว้ไฟฟ้า (Electrode) กบัอิเล็กโทร
ไลต์ (Electrolyte) จะเขียนความสมัพนัธ์ได้วา่ 

Q = n x F x ni               (2.9) 

 

 

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
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จากสมการท่ี 2.9  F คือคา่คงท่ีของฟาราเดย์ ซึง่มีคา่เทา่กบั  96,485 คลูอมบ์ตอ่โมล (C/mol) และ 
n คือเลขประจ ุ (ไมมี่หนว่ย ) ตวัอยา่งเชน่ในสมการท่ี 8 ในสว่นท่ีอธิบายถึงปฏิกิริยาไฟฟ้าท่ี
ขัว้แอโนด ซึง่เป็นเหล็กกล้า ในท่ีนีค้า่ n คือ 2 

 เม่ือน าสมการท่ี 9 มาหาคา่อนพุนัธ์เทียบกบัเวลา จะได้วา่ 

I = n F              (2.10) 

โดยท่ีกระแสไฟฟ้ามีหนว่ยเป็นแอมแปร์ (Amperes) แทนคา่ด้วย I ตามความสมัพนัธ์ของ I =  

และ  จะแสดงถึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นโมลตอ่วินาที ดงันัน้กฎของฟาราเดย์จงึบง่บอกวา่

อตัราการเกิดปฏิกิริยา จะมีคา่สดัสว่นแปรผนักบัความเข้มของกระแสท่ีไหลระหวา่งขัว้ไฟฟ้ากบัอิ
เล็กโทรไลต ์

 

ส าหรับอตัราการเกิดการกดักร่อนสามารถพิจารณาได้หลายวิธีด้วยกนั[4] ได้แก่ 

- การหามวลท่ีหายไป เทียบกบัพืน้ท่ีผิวท่ีถกูกดักร่อน และเทียบกบัเวลา 

- การหาโมลท่ีถกูเปล่ียนรูป เทียบกบัพืน้ท่ีผิวท่ีถกูกดักร่อน และเทียบกบัเวลา 

- การหาความลกึท่ีถกูกดักร่อนไป เทียบกบัเวลา 

- การหาโดยค านวณจากความเข้มข้นของกระแส 

 วิธีการหาอตัราการกดักร่อนด้วยวิธีโพลาไรเซชั นมีจดุเดน่อยูท่ี่ใช้เวลาในการทดสอบไม่
มาก ในขณะท่ีในการหาอตัราการกดักร่อนโดยการหามวลท่ีหายไป (Weight loss) จ าเป็นท่ีจะต้อง
ท าการทดสอบหลายวนัจงึจะได้คา่ท่ีถกูต้อง ส าหรับวิธีการโพลาไรเซชนัมีพืน้ฐานมาจากกฎของฟา
ราเดย์ (สมการท่ี 2.10) ซึง่อธิบายวา่ความเข้มกระแสร ะหวา่งขัว้ไฟฟ้ากบัอิเล็กโทรไลต์ มีสดัสว่น
ความสมัพนัธ์กบัอตัราของการเกิดปฏิกิริยา เม่ือน ามาประยกุต์เข้ากบัทฤษฎีอ่ืนๆ [6] เพ่ือน ามาใช้
พิจารณาเส้นโค้งโพลาไรเซชนั (รูปท่ี 2.7) ซึง่ได้จากการทดสอบปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยสามารถ
อธิบายได้ตามสมการท่ี 2.11 ดงันี ้
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รูปท่ี 2.7 เส้นโค้งโพลาไรเซชนั 

iapp,c  = ic - ia           (2.11) 

โดยท่ี ic คือความเข้มกระแสท่ีขัว้แคโทด และ ia คือความเข้มกระแสท่ีขัว้แอโนด ในขณะท่ี iapp,c คือ 
กระแสท่ีจา่ยให้ปฏิกิริยาจากแหลง่จา่ยไฟฟ้าภายนอกเข้าท่ีขัว้แคโทด ในทางตรงกนัข้าม หากจา่ย
กระแสเข้าท่ีขัว้แอโนด จะได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.12 ดงันี ้

iapp,a  = ia - ic           (2.12) 

เม่ือท าการเปล่ียนแปลงคา่ศกัย์โดยจา่ยศกัย์ไฟฟ้าเข้าไปในปฏิกิริยา โดยเพิ่มขึน้หรือลดลงจากคา่
ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (Ecorr) ซึง่เป็นศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้ในสภาวะสมดลุย์ จะได้ความสั มพนัธ์ระหวา่ง
ศกัย์ท่ีจา่ยให้ปฏิกิริยากบักระแสท่ีไหลในวงจร ดงันี ้

 

และ                        (2.13) 

โดย  และ  คือคา่แคโทดกิโอเวอร์โวลเตจ  (Cathodic overvoltage) และแอโนดกิโอเวอร์

โวลเตจ (Anodic overvoltage) ตามล าดบั ส่วน  และ  คือคา่คงท่ีแคโทดกิทาเฟลและแอโน

ดกิทาเฟล (Cathodic และ Anodic tafel constant) ตามล าดบั สว่นคา่  คือความเข้มกระแส
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กดักร่อน ซึง่จะบอกถึงอตัราการกดักร่อน จากสมการท่ี 2.11 และ 2.13 เม่ือน ามาเขียนใหม ่จะได้
วา่[4] 

                 (2.14) 

และอาศยักฎของโอห์ม จะท าให้หาคา่ความต้านทานโพลาไรเซชนั (Polarization resistance) 

แทนคา่ด้วย  ดงันี[้4] 

     หรือ     

                        (2.15) 

ดงันัน้เม่ือพิจารณาเส้น โค้งโพลาไรเซชนั จะได้วา่คา่ความชนัของเส้นโค้งท่ีจดุ  เข้าใกล้ 0 (ใน
บริเวณใกล้ๆกบัศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน ) คือคา่ความต้านทานโพลาไรเซชนั (Rp) และเม่ือแทนคา่ βa 
และ βc (แทนด้วยคา่บวก) ซึง่เป็นคา่คงท่ีปฏิกิริยา หาได้จากความชนัของเส้นโค้งท่ีปฏิกิริยาแอโน
ดกิและปฏิกิ ริยาแคโทดกิ ตามล าดบั ท าให้วิเคราะห์หาคา่ความเข้มกระแสกดักร่อน ได้ดงันี ้
(Stern-geary equation)[10] 

                (2.16) 

และในขัน้สดุท้าย หลงัจากท่ีได้วิเคราะห์หาคา่ความเข้มของกระแสกดักร่อน (มีหนว่ยเป็นกระแส
ตอ่พืน้ท่ี, A/cm2) จากเส้นโค้งโพลาไ รเซชนัแล้ว จะสามารถหาคา่อตัราการกดักร่อนได้ [7] โดยมี
หนว่ยเป็นมิลลิเมตรตอ่ปี ดงันี[้10] 

                       (2.17) 

โดยท่ีอตัราการกดักร่อนมีหนว่ยเป็นมิลลิเมตรตอ่ปี แทนคา่ด้วย mmpy, a คือคา่น า้หนกัอะตอม 
(Atomic weight), D คือความหนาแนน่ของโลหะ ท่ีต้องการหาอตัราการกดักร่อน มีหนว่ยเป็นกรัม
ตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร , และ z คือจ านวนอิเล็กตรอนท่ีถ่ายโอนตอ่โมล (Equivalent number, 
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eq/mole) ซึง่วิธีการหาอตัราการกดักร่อนด้วยวิธีนี ้มีความเหมาะสมตอ่การทดลองเน่ืองจาก
สญัญาณอะคสูตกิท่ีได้ จะไมมี่สญัญาณท่ีเกิดจากปฏิ กิริยาการแตกตวัของน า้เข้ามารบกวน  (ดู
ภาคผนวก ค .)  และส าหรับเคร่ืองมือท่ีใช้หาอตัราการกดักร่อนด้วยวิธีนี ้ได้แก่ เคร่ือง โพเทนชิ
โอสแตท (Potentiostat) 

 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ลารี เอ ดซูิงก์ และคณะ (Larry A.Duesing) [11] ได้ท าการศกึษาการปลอ่ยคล่ืนอะคสูตกิ
ส าหรับการทดสอบแบบไมท่ าลายของวสัดคุอมโพสิท (Composite materials) โดยเหตผุลท่ี
งานวิจยันีไ้ด้เลือกการปลอ่ยสญัญาณอคสูตกิ อีมิสชนัเป็นวิธีในการทดสอบเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย 
ไมซ่บัซ้อน ต้นทนุต ่าเม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพในการทดสอบ อปุกรณ์พกพาสะดวก และไมเ่กิด
การรบกวนระบบจากเสียงในสภาพแวดล้อมเน่ืองจากคล่ืนอะคสูตกิดงักลา่วอยูใ่นชว่งความถ่ีสงู 

 เอช มาไซล์ และคณะ (H.Mazille) [12] ได้ศกึษาวิธีการปลอ่ยสญัญาณอะคสูตกิเพ่ือ
น ามาใช้ในการเฝ้าระวงัการเกิดการกดักร่อนแบบหลมุ บนเหล็กกล้าไร้สนิม(AISI 316L) 

 เจมส์ ซี สปอล และคณะ (James C.Spall) [13] ได้ท าการพฒันาการหาต าแหนง่ท่ีมีการ
ปลอ่ยสญัญาณอคสูตกิ อีมิสชนั ด้วยวิธีโครงขา่ยรับรู้ (Neural network) เพ่ือใช้ในการทดสอบแบบ
ไมท่ าลาย 

 เอฟ เฟอเรอร์ และคณะ (F.Ferrer) [14] ได้อาศยัการปลอ่ยคล่ืนอะคสูตกิเป็นวิธีใน
การศกึษาการกดักร่อนอนัเน่ืองมาจากกา รขดัถู(Abrasion-corrosion) โดยการยิงอนภุาคเข้าใส่
วสัดทุดสอบและวดัคา่สญัญาณอะคสูตกิท่ีเกิดขึน้ เพ่ือหาพลงังานในการกระทบของอนภุาคกบั
วสัด ุ

 จีออง ร็อค ควอน และคณะ (Jeong-Rock Kwon) [15] ได้ท าการวิจยัการทดสอบโดยใช้
วิธีการปลอ่ยสญัญาณอะคสูตกิในการประเมินสภาพของถั งบรรจ ุและศกึษาเพ่ือแยกแยะลกัษณะ
ของการเกิดสญัญาณอะคสูตกิท่ีเกิดจากรอยบกพร่อง ออกจากสญัญาณอะคสูตกิท่ีเกิดจากปัจจยั
ท่ีเข้ามารบกวนอ่ืนๆ เชน่สญัญาณท่ีเกิดจากการเปิดหรือปิดวาล์วของถงั เป็นต้น ซึง่การศกึษา
ดงักลา่วมีการใช้การทดสอบแบบไมท่ าลายด้วยวิธีการใช้รังสี (Radiography test) มาเป็นการ
ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ 
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 แมนเนอร์ เจ ซนัแดซาน และคณะ (Mannur J.Sundaresan) [16] ได้พฒันาการหา
ต าแหนง่ท่ีมีการปลอ่ยสญัญาณอะคสูตกิด้วยตวัรับรู้เดี่ยวแบบแจกแจง (Single channel 
distributed sensor) ซึง่เป็นตวัรับรู้สญัญาณอะคสูตกิหลายๆตวัร วมกนัไว้ภายในชิน้เดียว ท าให้
ประหยดัพืน้ท่ีและต้นทนุของอปุกรณ์ ซึง่ตวัรับรู้ดงักลา่วถกูน ามาใช้ในงานการหาต าแหนง่ของ
สญัญาณอะคสูตกิท่ีเป็นแนวเส้นตรงหรือใน 1 มิต ิ

 เค ดาโรวิกกี และคณะ (K.Darowicki) [17] ได้ท าการศกึษาการกดักร่อนแบบหลมุของ
เหล็กกล้าไร้สนิม โดยคา่เฉล่ียทางตวัแปรตา่งๆของสญัญาณอะคสูตกิและทดสอบร่วมกบัวิธีการโพ
เทนชิโอไดนามิกส์ (Potentiodynamic) จากงานวิจยันีไ้ด้สรุปวา่การทดสอบโดยอาศยัการปลอ่ย
คล่ืนอะคสูตกินัน้ไมเ่หมาะท่ีจะน ามาใช้ในการประเมินสภาพการกดักร่อนแบบหลมุ และสาเหตท่ีุ
ท าให้เกิดการปลอ่ยคล่ืนอะคสูตกิ มาจากการก่อตวัของฟองก๊าซไฮโดรเจนภายในหลมุ (การกดั
กร่อนในสารละลายกรด ) มิได้เกิดจากการแตกตวัของแผน่ฟิล์มในขณะท่ีมีการสญูเสียมวลของ
โลหะ 

 แมททิว อิง และคณะ (Matthew Ing) [18] ได้ท าการศกึษาวิจยั ซึง่งานวิจยัดงักลา่วเป็น
การศกึษาคณุลกัษณะท่ีมีความสมัพนัธ์ระหวา่งกา รปลอ่ยสญัญาณอะคสูตกิกบัการกดักร่อน เพ่ือ
น ามาใช้ในการประเมินสภาพของวสัดท่ีุเกิดรอยบกพร่องตัง้แตใ่นระยะเร่ิมต้น 

 ยนุ-โฮ ย ูและคณะ (Yeun-Ho Yu) [19] ได้ศกึษาการตรวจจบัรอยบกพร่องในวสัดุ
คอมโพสิทโดยอาศยัการปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิ อีมิสชนั  

วาย พี คมิ และคณะ (Y.P.Kim) [20] ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเจนรีดกัชนั (Oxygen reduction) บนเหล็กกล้าไร้สนิม เปรียบเทียบกบัสญัญาณ อคสูตกิ  
อีมิสชนั ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการกดักร่อน โดยในงานวิจยัดงักลา่วสรุปวา่การเกิดการปลอ่ย
คล่ืนอคสูตกิ อีมิสชนันัน้มาจากปฏิกิริยาการเกิดฟองก๊าซ 

 เฟรดเดอริค เฟอเรอร์ และคณะ (Frédéric Ferrer) [21] ได้ท าการศกึษาการเกิดฟิล์ม
เฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ของเหล็กกล้าคาร์บอนในสารละลายกรดซลัฟริูก โดยอาศยัการปลอ่ย
คล่ืน อคสูตกิ  อีมิสชนั  ในงานวิจยัดงักลา่วเป็นการทดสอบการกดักร่อนของท่ อในสภาวะท่ี
สารละลายกร ดซลัฟริูกมี การไหล  เปรียบเทียบกบัหยดุนิ่ง โดยพบวา่เม่ือความเร็วในการไหลของ
สารละลายมีคา่ต ่ากวา่คา่วิกฤต ิสารละลายจะท าปฏิกิริยากบัเหล็กกล้าคาร์บอนและจะมีแผน่ฟิล์ม
เฟอรัสซลัเฟตเกิดขึน้ท่ีพืน้ผิว ท าให้ปกป้องการเกิดการกดักร่อนขึน้ แตเ่ม่ือสารละลายท่ีอยูภ่ายใน
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มีความเร็วในการไหลมากขึน้กวา่คา่วิกฤต ิชัน้ของแผน่ฟิล์มดงักลา่วจะถกูท าลายท าให้เกิดการกดั
กร่อนขึน้ได้อีกครัง้ โดยสภาวะการกดักร่อนท่ีเกิดขึน้ จะอาศยัการปลอ่ยคล่ืน อคสูตกิ  อีมิสชนัเป็น
ตวับง่บอกและวดัปริมาณ นอกจากนัน้งานวิจยันีก้ลา่ววา่การเกิดคล่ืน อคสูตกิ อีมิสชนัมีสาเหตมุา
จากการเกิดฟองก๊าซในปฏิกิริยา 

 ซี จอมเดชา และคณะ (C.Jomdecha) [22] ใช้วิธีการปลดปลอ่ยคล่ืน อคสูตกิ อีมิสชนัใน
การศกึษาการกดักร่อนแบบตา่งๆได้แก่ การกดักร่อนแบบสม ่าเสมอ การกดักร่อนแบบหลมุ การกดั
กร่อนแบบรอยแตก และการกดักร่อนจากการร้าว 

 เครก เวบเสตอร์ แล ะคณะ (Craig Webster) [23] ได้ท าการวิจยัเพ่ือพฒันาการทดสอบ
แบบไมท่ าลายบนถงับรรจกุ๊าซธรรมชาตอิดั(CNG) โดยอาศยัวิธีการปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิ อีมิสชนั 

 เอส รามาดาน และคณะ (S.Ramadan) [24] ท าการวิจยัการทดสอบเพ่ือตรวจหาการกดั
กร่อนจากการร้าวบนเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู (High-strength steel) ท่ีใช้ในโครงสร้างของ
คอนกรีตอดั(Prestressed concrete) ด้วยวิธีการปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิ อีมิสชนั 

 เอช ไซค์ และคณะ (H.Shaikh) [25] ได้ศกึษาการใช้วิธีการปลอ่ยสญัญาณ อคสูตกิ อีมิส
ชนัในการประเมินสภาพการกดักร่อนจากการร้าวบนเหล็กกล้าไร้สนิม(AISI type 316LN) 

 แมทธิว จีออฟฟรี แบซเตอร์ และคณะ (Matthew Geoffrey Baxter) [26] ได้ท าการพฒันา
วิธีการหาต าแหนง่ท่ีเกิดคล่ืน อคสูตกิ  อีมิสชนั ด้วยวิธีการท าแผนท่ี (Mapping) ซึง่เหมาะท่ีจะ
น าไปใช้กบัวสัดท่ีุมีรูปทรงซบัซ้อน และมีความผิดพลาดในการระบตุ าแหนง่ท่ีน้อยลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีการค านวณแบบเดมิ 

 พีท เซทแลค และคณะ (Petr Sedlak) [27] ได้พฒันาวิธีการหาต าแหนง่ท่ีเกิดการ
ปลดปลอ่ยสญัญาณอคสูตกิ อีมิสชนัขึน้บนแผน่โลหะ และพฒันาระบบให้ท างานโดยอตัโนมตัิ 

 ซี ย ูกรอส (C.U.Gross) [28] ได้พฒันาระบบการหาต าแหนง่ ท่ีมีการปลอ่ยสญัญาณ     
อคสูตกิ อีมิสชนัในโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ 
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บทที่  3 

การออกแบบเคร่ืองมือส าหรับหาอัตราการกัดกร่อน 

  

การทดสอบด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกส์ เป็นการทดสอบการกดักร่อนส าหรับโลหะแบบ
หนึง่ท่ีใช้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเข้ามาเก่ียวข้อง เพื่อใช้ศกึษาการเกิดแผน่ฟิล์มบนโลหะและการแตก
ของแผน่ฟิล์ม ระหวา่งท่ีมีการเปล่ียนแปลง ระดบัความตา่งศกัย์บนโลหะท่ีท าการทดสอบ  การ
ทดสอบดงักลา่วโดยปกตแิล้ว จะต้องใช้เคร่ืองโพเทนชิโอสแตทในการทดสอบ เพ่ือหาอตัราการกดั
กร่อนของโลหะในสารละลายชนิดตา่งๆ ซึง่เคร่ืองมือดงักลา่วนีมี้น า้หนกัมากและราคาแพง ดงันัน้
งานวิจยันีจ้งึได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือวดันี ้ ขึน้ เพ่ือน ามาใช้ในการทดสอบการกดักร่อนของ
โลหะด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกส์ โดยอาศยัเคร่ืองคอมพิวเตอร์สว่นบคุคลในการควบคมุการ
ทดลองผา่นพอร์ต ขนาน โดยมีโปรแกรม ชดุค าสัง่เพ่ือสง่คา่ตวัแปรไปยงัชดุวงจรอินเตอร์เฟสท่ีถกู
ออกแบบและสร้างขึน้มาส าหรับการจ าลองการกดักร่อนขอ งวสัดท่ีุต้องการทดสอบด้วยปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีโดยผู้ใช้งานสามารถตัง้คา่ตวัแปรตา่งๆส าหรับการทดลองได้ เพ่ือความสะดวกในการใช้
งาน ซึง่วงจรดงักลา่วนีมี้ต้นทนุท่ีต ่าและมีขนาดท่ีกระทดัรัดกวา่มาก 

 ส าหรับการทดสอบการกดักร่อนของโลหะด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกส์ จะมีขัน้ตอนใ นการ
ทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

3.1 การหาค่าศักย์การกัดกร่อน 

 ในเบือ้งต้น การทดสอบจะเร่ิมต้นจากการหาคา่ศกัย์การกดักร่อนเทียบกบัเวลา กลา่วคือ 
เม่ือโลหะถกูจุม่ในสารละลายน าไฟฟ้าชนิดหนึง่ ดงัในรูปท่ี 3.1 จะท าให้เกิดความตา่งศกัย์ไฟฟ้าขึน้
ระหวา่งโลหะเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิ ง เม่ือปลอ่ยทิง้ไว้ จะพบวา่ความตา่งศกัย์จะมีคา่เพิ่มขึน้ และ
คงท่ีในท่ีสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ซึง่โลหะในแตล่ะชนิดก็จะมีคา่เวลาท่ีท าให้ศกัย์มีคา่คงท่ี ท่ี
แตกตา่งกนัไป 
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รูปท่ี 3.1 เซลเคมีไฟฟ้า และวงจรไฟฟ้า 

 

 
รูปท่ี 3.2 กราฟความตา่งศกัย์เทียบกบัเวลา(Ecorr vs time) 

 

 
3.2 การหาค่าศักย์เทียบกับความเข้มข้นกระแส 
  
 วิธีการทดสอบในขัน้ถดัมา มีช่ือเรียกวา่เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ (Potentiodynamic 
technique) ซึง่เป็นการทดสอบเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์ไฟฟ้าบนโลหะเทียบกบักระแส
ท่ีไหลระหวา่งขัว้แอโนดและแคโทด 

 โดยการทดสอบจะเร่ิมป้อนคา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นท่ีคา่ E=Ecorr-250mV และสิน้สดุท่ีไมเ่กิน 
1600 mV และมีอตัราการเพิ่มในการป้อนศกัย์ไฟฟ้าท่ีประมาณ 10 mV ทกุ 10 วินาที ผลท่ีได้ เม่ือ
น าคา่ E และ log I มาพล็อตกราฟ จะได้ กราฟโพลาไรเซชนั  ดงัในรูปท่ี 3.3 จะเป็นความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ความเข้มกระแสและศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยา เพ่ือหาคา่ศกัย์ไฟฟ้าและกระแสกดั
กร่อนน าไปใช้ในการค านวณหาคา่อตัราการกดักร่อนในล าดบัถดัไป  
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รูปท่ี 3.3 กราฟโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้า 
 
3.3 การออกแบบวงจร 
 
 เซลเคมีไฟฟ้า มีอยูห่ลายแบบด้วยกนั โดยมาตรฐานแล้ว จะประกอบด้วยขัว้ตา่งๆ 3 ชนิด
ด้วยกนั ได้แก่ ขัว้ท างานหรือขัว้โลหะท่ีใช้ในการทดสอบ (Working electrode, WE), ขัว้เคาน์เตอร์ 
(Counter electrode, CE), และ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, RE) 
 ส าหรับอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวดั ในท่ีนีเ้ป็นกา รทดสอบโดยการใช้คอมพิวเตอร์ท่ีประกอบ
อปุกรณ์การ์ด PCI-1742U Advantech 16-bit, 1MS/s Multifunction card และวงจรท่ีใช้ส าหรับ
ในสว่นเซลเคมีไฟฟ้า จะมีรายละเอียดดงัในรูปท่ี 3.4 โดยอปุกรณ์ท่ีส าคญัในวงจรได้แก่ ออพแอมป์
เบอร์ 741, สวิตซ์รีเลย์, และไอซีเบอร์ ULN2003 (ดภูาคผนวก) 
 

 
รูปท่ี 3.4 วงจรท่ีใช้ทดสอบ 
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3.4 อัลกอริทมึในการเขียนโปรแกรม 
  
 ในการเขียนโปรแกรม จะมีล าดบัขัน้ตอนตา่งๆ แสดงเป็นผงังาน (Flowchart) ตามในรูปท่ี 
3.5 ได้ดงันี ้
 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงลกัษณะการเขียนโปรแกรม 

แบบโฟลวชาร์ท 
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3.5 การหาอัตราการกัดกร่อน 
  
 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยวิธีการ Tafel slope analysis เพ่ือหาอตัราการกดั
กร่อน จะน าผลการทดสอบซึง่อยูใ่นรูปแบบของกราฟโพลาไรเซชนัหรือความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ E 
กบั I ท่ีได้จากการทดสอบ เพ่ือหาคา่ Icorr ด้วยวิธี Tafel plot คือการหาจดุตดัระหวา่งเส้น Anodic 
current กบั Cathodic current และน ามาค านวณหาคา่อตัราการกดักร่อนโดยใช้สมการท่ี 3.1 
ดงันี[้10] 
 

CR = (Icorr*K*a)/(A*z*D)            (3.1) 
โดยท่ี 
 CR =  อตัราการกดักร่อน มีหนว่ยขึน้กบัคา่ K 
 Icorr =  คา่ความเข้มกระแสกดักร่อน (A/cm2) 
 K =  3.27x103 ส าหรับหนว่ย mm/year 
 a =  atomic weight (g/mole)  
 D = ความหนาแนน่ (แทนด้วย 7.87 g/cm3) 
 z = equivalent no. (eq/mole) 
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บทที่  4 

การพัฒนาระบบส าหรับการหาต าแหน่งคลื่นอคูสตกิอีมิสชัน 

 การทดสอบนีป้ระกอบด้วยคอมพิวเตอร์อตุสาหกรรมสมรรถนะสงู ได้แก่ Advantech510 
ภายในตดิตัง้การ์ดรับสญัญาณแบบเอนกประสงค์ความถ่ีสงู รุ่น PCI-1714 ซึง่สามารถรับ
สญัญาณได้พร้อมกนั 4 ชอ่งสญัญาณ 

 ส าหรับอปุกร ณ์ท่ีท าหน้าท่ีรับสญัญาณ อคสูตกิ  อีมิสชนั ใช้อปุกรณ์ของ AE monitrend 
ได้แก่ ตวัรับรู้สญัญาณ  รุ่น S140A, วงจรขยายสญัญาณปฐมภมูิ รุ่น ACS-2100/PA, และ
วงจรขยายสญัญาณหลกัรุ่น ACS AE-16ch โดยชดุอปุกรณ์ดงักลา่วนีจ้ะตอบสนองความถ่ีของ
สญัญาณอะคสูตกิได้ดีในยา่น 100 กิโลเฮิร์ต และในสว่นของซอฟแวร์ท่ีใช้พฒันาระบบในการรับ
สญัญาณและประมวลผล ได้แก่ Labview 7   การพฒันาระบบซอฟแวร์เพ่ือใช้ในการรับ
สญัญาณอะคสูตกิ อาศยัความรู้พืน้ฐานอยู ่3 ประการหลกัด้วยกนั ดงันี[้8] 

 -  การจดัเก็บสญัญาณ (Signal acquisition) 

 - การปรับแตง่สญัญาณ (Signal conditioning) 

 - การประมวลผลสญัญาณ (Signal processing) 

 

4.1 การจัดเก็บสัญญาณ 

 โดยเบือ้งต้นอปุกรณ์ท่ีใช้รับสญัญาณอะคสูตกิจะมีหน้าท่ีในการแปลงสญัญาณอะคสูตกิ
ให้อยูใ่นรูปแบบของสญัญาณทางไฟฟ้า จากนัน้การ์ดรับสญัญาณท่ีตดิตัง้อยูภ่ายในคอมพิวเตอร์
จะท าหน้าท่ีรับสญัญาณทางไฟฟ้าดงัท่ีกลา่ว ไปเป็นข้อมลูดจิิทลัตอ่ไป 

 สญัญาณทางไฟฟ้ามีอยูส่องรูปแบบหลกัด้วยกนั ได้แก่ สญัญาณท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 
(รูปท่ี 4.1) โดยอปุกรณ์รับรู้สญัญาณท่ีให้แรงดนัไฟฟ้าคงท่ี ยกตวัอยา่งเชน่ ตวัรับรู้อณุหภมูิ เป็น
ต้น   และสญัญาณอีกรูปแบบหนึง่คือ สญัญาณท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าแบบสลบั หรืออาจกลา่วได้วา่มี
ลกัษณะเป็นรูปคล่ืน (รูปท่ี 4.2) โดยอปุกรณ์รับรู้สญัญาณท่ีมีลกัษณะดงักลา่วนี ้ได้แก่ ตวัรับรู้การ
สัน่สะเทือน หรือ ตวัรับรู้สญัญาณอะคสูตกิ เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.1 สญัญาณท่ีมีแรงดนัคงท่ี (DC) 

 

รูปท่ี 4.2 สญัญาณท่ีมีลกัษณะรูปคล่ืน 
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รูปท่ี 4.3 การชกัตวัอยา่ง (Sampling) 

 โดยทัว่ไปการรับสญัญาณท่ีมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืน (Waveform) จะเป็นการรับสญัญาณ
แบบตอ่เน่ือง คอมพิวเตอร์จะท าหน้าท่ีแปลงสญัญาณท่ีตอ่เน่ืองนีไ้ปเป็นข้อมลูดจิิทลั โดยการชกั
ตวัอยา่ง (Sampling) โดยความถ่ีของการชกัตวัอยา่งจะต้องมีคา่ไมต่ ่ากวา่ 2 เทา่ของความถ่ีท่ีเรา
ต้องการ (Nyguist rate) ยกตวัอยา่งเชน่สญัญาณอะคสูตกิมีความถ่ีสงูสดุประมาณ 400,000 
เฮิร์ตซ์ จะต้องใช้อตัราการชกัตวัอยา่งไมต่ ่ากวา่ 800,000 ครัง้ตอ่วินาที เป็นต้น จากนัน้
คอมพิวเตอร์จะท าการแปลงข้อมลูจากการชกัตวัอยา่งไปเป็นระบบเลขฐานสองแบบจดุตอ่จดุ (รูป
ท่ี 4.3) จากนัน้จงึสง่ตอ่จากฮาร์ดแวร์ ไปสูซ่อฟแวร์เพ่ือจดัการสญัญาณหรือประมวลผลสญัญาณ
ในขัน้ตอ่ไป  

 

4.2 การปรับแต่งสัญญาณ 

 ในทางปฏิบตั ิปัญหาท่ีมกัเกิดขึน้อยูเ่สมอได้แก่ปัญหาของสญัญาณรบกวนท่ีปะปนแทรก
เข้ามากบัสญัญาณอะคสูตกิ โดยในระบบของอปุกรณ์รับสญัญาณเองก็จะมีวงจรท่ีท าหน้าท่ีกรอง
สญัญาณท่ีมีความถ่ีนอกขอบเขตของสญัญาณอะคสูตกิ (100,000 - 400,000 เฮิร์ตซ์)อยูแ่ล้ว 
หากแตอ่ปุกรณ์ทางไฟฟ้าสว่นใหญ่ในสิ่งแวดล้อมปัจจบุนั มกัมีการแผค่ล่ืนวิทยอุอกมาแทบทัง้สิน้ 
อปุกรณ์ทางไฟฟ้าเหลา่นีเ้องจะแผค่ล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าความเข้มสงูออกมารบกวนผา่นเข้าทางสาย
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สง่สญัญาณอะคสูตกิ ซึง่โดยปกตมิกัมีความยาวท่ีคอ่นข้างมาก ดงันัน้วงจรกรองของอปุกรณ์
ดงักลา่วอาจไมเ่พียงพอ จงึจ าเป็นต้องมีการจดัการกรองสญัญาณด้วยซอฟแวร์อีกครัง้หนึง่ 

 ในซอฟแวร์ Labview 7 จะมีฟังก์ชนัส าเร็จรูปเพ่ือใช้ท าหน้าท่ีกรองสญัญาณให้เลือกใช้
หลายรูปแบบ โดยในแตล่ะรูปแบบก็จะมีพืน้ฐานของกระบวนการท างานและให้ผลลพัธ์บริเวณ
จดุตดัความถ่ีท่ีแตกตา่งกนั รายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 

 

 

รูปท่ี 4.4 ผลลพัธ์บริเวณจดุตดัความถ่ีท่ีได้จากกระบวนการกรองแต่ละประเภท 

 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงสญัญาณท่ีมีคา่ออฟเซต 
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 อีกปัญหาหนึง่ท่ีมกัพบได้ในการรับสญัญาณ คือการท่ีสญัญาณมีคา่ออฟเซต (Offset) ดงั
รูปท่ี 4.5 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งรูปคล่ืนในรูป ก ซึง่เป็นรูปคล่ืนในอดุมคต ิ (แกนสมมาตรอยูท่ี่คา่
ศนูย์ ) กบัรูป ข จะเห็นวา่รูปคล่ื นจะถกูยกขึน้ ท าให้แกนสามาตรไมอ่ยูท่ี่คา่ศนูย์ วิธีการจดัการ
สญัญาณดงัรูป ข ให้กลบัมาอยูใ่นรูปแบบอดุมคต ิสามารถท าได้โดยอาศยัสมการท่ี 4.1 ดงันี ้

                                                                                   (4.1) 

โดยท่ี 

                     Ynew(i)            คือ    รูปคล่ืนท่ีถกูจดัการสญัญาณแล้ว 

                     Y(i)                   คือ    รูปคล่ืนท่ีต้องการจดัการสญัญาณ 

          mean Y(i)   คือ    คา่เฉล่ียของผลรวมข้อมลูแตล่ะจดุข้อมลูในหนึง่ชว่งเวลา 

 

4.3 การประมวลผลสัญญาณ 

 ระบบวดัสญัญาณอะคสูตกิท่ีได้กลา่วมาตัง้แตต้่น เป็นการอธิบายถึงระบบการวดั
สญัญาณขัน้พืน้ฐานโดยมีตวัรับรู้สญัญาณเพียงหนึง่ตวั สญัญาณท่ีได้จากระบบท่ีมีตวัรับรู้เพียง
หนึง่ตวันัน้ ในเบือ้งต้นจะสามารถน ามาประมวลผลเพ่ือหาคา่ตวัแปรตา่งๆ เชน่ แอมพลิจดู , 
พลงังาน, คา่เฉล่ียรากท่ีสอง เป็นต้น 

 ในเชิงอตุสาหกรรม ไมว่า่จะเป็นอตุสาหกรรมเคมี , ปิโตรเคมี ล้วนมีถงับรรจขุนาดใหญ่
ส าหรับใช้งานเพื่อเก็บบรรจสุารเคมีเหลา่นัน้ก่อนท่ีจะน าแจกจา่ยตอ่ไป เน่ืองจากถงับรรจเุหลา่นีมี้
ขนาดท่ีใหญ่ ดงันัน้การประเมินสภาพของถงัวา่มีความพร้อมในการ ใช้งานหรือไม ่จงึเป็นเร่ืองท่ี
คอ่นข้างยาก ดงันัน้วิธีการปลอ่ยคล่ืนอะคสูตกิจงึเป็นวิธีหนึง่ท่ีได้ถกูน ามาใช้ในการประเมินสภาพ
ของถงับรรจดุงักลา่วนี ้โดยพืน้ท่ีในสว่นของพืน้ถงับรรจจุะ เป็นบริเวณท่ีให้ความสนใจในการ
ประเมินสภาพมากท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีได้รับแรงกดดนัจากของเหลวท่ีบรรจอุยูภ่ายใน
คอ่นข้างสงู ท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของวสัดใุนบริเวณดงักลา่วมากท่ีสดุ 
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รูปท่ี 4.6 การตดิตัง้ตวัรับรู้สญัญาณอะคสูตกิ 3 ตวัเพ่ือหาต าแหนง่ 
  

 ในการประเมินสภาพพืน้ถงับรรจ ุการหาต าแหนง่ของสญัญาณอะคสูตกิเป็นเร่ืองท่ีส าคญั 
เน่ืองจากท าให้ทราบถึงต าแหนง่ของรอยบกพร่องท่ีเกิดขึน้ไดบนพืน้ถงับรรจ ุโดยพืน้ฐานแล้ว 
วิธีการหาต าแหนง่ด้วยระบบวดัสญัญาณอะคสูตกิ จะต้องมีตวัรับรู้อยา่งน้อย 3 ตวัด้วยกนั ดงัรูปท่ี 
4.6 

 

รูปท่ี 4.7 พืน้ฐานการหาต าแหนง่ของคล่ืนอะคสูตกิด้วยตวัรับรู้ 3 ตวั 
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รูปท่ี 4.8 แสดงนิยามของคา่ t  

จากรูปท่ี 4.6 รอยบกพร่องในรูปจะเป็นเหตท่ีุท าให้เกิดสญัญาณอะคสูตกิขึน้ และ
สญัญาณอะคสูตกิดงักลา่ว ก็จะเดนิทางไปสูต่วัรับรู้ท่ีตดิไว้กบัพืน้ผิวของวสัด ุโดยระยะเ วลาในการ
เดนิทางมาถึงตวัรับรู้ในแตล่ะตวั (ได้แก่ S1, S2, S3) ก็จะใช้เวลาไมเ่ทา่กนั ดงันัน้คา่ความตา่งของ
เวลาในการมาถึงตวัรับรู้แตล่ะตวั จงึถกูน ามาเป็นตวัแปรในการหาต าแหนง่ได้ ดงัสมการดงัตอ่ไปนี ้
[6] 

                                                                                     (4.2) 

                                                                                     (4.3) 

เม่ือ 

 R คือ ระยะหา่งระหวา่งแหลง่ก าเนิดคล่ืนอะคสูตกิกบัตวัรับรู้สญัญาณตวัท่ี 1 

 1 คือ มมุของเส้นระหวา่งตวัรั บรู้ตวัท่ี 1 กบั 2 เทียบกบัเส้นท่ีลากจากตวัรับรู้ตวัท่ี 1 
ไปยงัจดุท่ีเกิดคล่ืนอะคสูตกิ (ดรููปท่ี 4.7 ประกอบ) 

 2 คือ มมุของเส้นระหวา่งตวัรับรู้ตวัท่ี 1 กบั 3 เทียบกบัเส้นท่ีลากจากตวัรับรู้ตวัท่ี 1 
ไปยงัจดุท่ีเกิดคล่ืนอะคสูตกิ (ดรููปท่ี 4.7 ประกอบ) 

 t12 คือ ผลตา่งของเวลาท่ีคล่ืนอะคสูตกิเดนิทางมาถึงตวัรับรู้ตวัท่ี 1 กบั 2 หรือจากรูป
ท่ี 4.12 จะมีคา่เทา่กบั t1 - t2 
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 t13 คือ ผลตา่งของเวลาท่ีคล่ืนอะคสูตกิเดนิทางมาถึงตวัรับรู้ตวัท่ี 1 กบั 3 หรือจากรูป
ท่ี 4.12 จะมีคา่เทา่กบั t1 - t3 

D1 คือ ระยะหา่งระหวา่งตวัรับรู้ตวัท่ี 1 กบั 2 

 D2 คือ ระยะหา่งระหวา่งตวัรับรู้ตวัท่ี 1 กบั 3 

 CAE คือ ความเร็วในการเดนิทางของคล่ืนอะคสูตกิในวสัดท่ีุทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงความครอบคลมุของพืน้ท่ีเม่ือเพิ่มจ านวนตวัรับรู้  

 

 

รูปท่ี 4.10 การวางต าแหนง่ของตวัรับรู้ส่ีตวั ในแนวของส่ีเหล่ียมจัตรัุส 
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เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.9 พบวา่เม่ือเพิ่มจ านวนตวัรับรู้มากขึน้ พืน้ท่ีในการหาต าแหนง่ก็
จะครอบคลมุเพิ่มมากขึน้ด้วยเชน่กนั ดงันัน้ในงานวิจยันีเ้ม่ือพิจารณาจากอปุกรณ์ท่ีมีอยูอ่ยา่ง
จ ากดั จงึได้พิจารณาสร้างระบบหาต าแหนง่โดยตวัรับรู้ 4 ตวัขึน้มา ซึง่โดยพื ้ นฐานแล้วก็จะใช้
กระบวนการประมวลผลเชน่เดียวกนักบัระบบหาต าแหนง่ท่ีใช้ตวัรับรู้ 3 ตวั โดยพิจารณาจากตวั
รับรู้ 3 ตวัแรกท่ีตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน ซึง่จะสามารถแบง่ยอ่ยกรณีออกเป็น 4 กรณี ดงันี ้(โปรด
พิจารณารูปท่ี 4.10 ประกอบ) 

 1. ตวัรับรู้ตวัท่ี 1 ตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน กรณีนีจ้ะใช้ตวัรับรู้ท่ี 2, 3 มาร่วมในการหา
ต าแหนง่ 

 2. ตวัรับรู้ตวัท่ี 2 ตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน กรณีนีจ้ะใช้ตวัรับรู้ท่ี 1, 4 มาร่วมในการหา
ต าแหนง่ 

 3. ตวัรับรู้ตวัท่ี 3 ตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน กรณีนีจ้ะใช้ตวัรับรู้ท่ี 1, 4 มาร่วมในการหา
ต าแหนง่ 

 4. ตวัรับรู้ตวัท่ี 4 ตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน กรณีนีจ้ะใช้ตวัรับรู้ท่ี 2, 3 มาร่วมในการหา
ต าแหนง่ 

ดงันัน้เม่ือจดัรูปแบบการวางต าแหนง่ของตวัรับรู้ในแนวของส่ีเหล่ียมจตัรัุสดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
สมการท่ี 4.2 และ 4.3 จะน ามาเขียนใหมไ่ด้ดงันี ้

                                                                            (4.4) 

                                                                (4.5) 

เม่ือ R คือ ระยะหา่งระหวา่งแหลง่ก าเนิดคล่ืนอะคสูตกิกบัตวัรับรู้สญัญาณตวัแรกท่ี
ตรวจจบัสญัญาณได้ 
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  คือ มมุของเส้นระหว่ างตวัรับรู้ตวัแรกกบัตวัท่ีสองท่ีตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน 
เทียบกบัเส้นท่ีลากจากตวัรับรู้ตวัท่ีแรกท่ีตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน ไปยงัจดุท่ีเกิดคล่ืนอะคสูตกิ 

 t12 คือ ผลตา่งของเวลาท่ีคล่ืนอะคสูตกิเดนิทางมาถึงตวัรับรู้ตวัแรกกบัตวัท่ีสองท่ี
ตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน 

 t13 คือ ผลตา่งของเวลาท่ีคล่ืนอะคสูตกิเดนิทางมาถึงตวัรับรู้ตวัแรกกบัตวัท่ีสามท่ี
ตรวจจบัสญัญาณได้ก่อน 

 D คือ ความกว้างส่ีเหล่ียมจตัรัุส ซึง่เป็นแนวการวางต าแหนง่ตวัรับรู้ 

 CAE คือ ความเร็วในการเดนิทางของคล่ืนอะคสูตกิในวสัดท่ีุทดสอบ 

  

ซึง่เม่ือแทนคา่คงท่ีตา่งๆ และค่ าความตา่งของเวลาตามท่ีสมการก าหนด จะเหลือตวัแปร 
  ซึง่เป็นมมุมีหนว่ยเป็นองศา โปรแกรมจะท าการแทนคา่ดงักลา่วลงไปทีละคา่ ตัง้แต ่ 0 ถึง 90 
และบนัทกึค าตอบไว้ ณ จดุท่ีคา่ R ในสมการท่ี 4.4 และ 4.5 มีคา่ใกล้เคียงกนัท่ีสดุ และแปลงให้
อยูใ่นรูปแบบพิกดั XY ตอ่ไป   โดยจากท่ีกลา่วมาทัง้หมดสามารถน ามาเขียนแผนผงัการท างานได้
ดงัรูปท่ี 4.11 และตวัอยา่งหน้าจอโปรแกรมท่ีถกูพฒันาขึน้ ดงัรูปท่ี 4.12 และ 4.13 
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รูปท่ี 4.11 แผนผงัการท างานของโปรแกรม 
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รูปท่ี 4.12 หน้าจอแสดงผลของโปรแกรมในการรับสญัญาณ 

 

รูปท่ี 4.13 หน้าจอแสดงผลของโปรแกรมประมวลผลสญัญาณในการหาต าแหนง่ 
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บทที่  5 

 วิธีการทดลอง  

5.1 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆของสัญญาณ อคูสตกิ เทียบกับ     
อัตราการกัดกร่อน 

5.1.1 อุปกรณ์การทดสอบ 

 1. ชดุทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์ (วงจรโพเทนชิโอสแตท) 

 2. ชดุวดัสญัญาณการปลดปลอ่ยอคสูตกิ (Physical Acoustic Corporation, PAC) 

 3. เหล็กกล้าคาร์บอนขดัผิวเรียบ 

 4. สารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20 โมลา่ 

5.1.2 การทดสอบ 

 จะมีชดุทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์ซึง่ประกอบด้วยวงจรควบคมุการจา่ ยศกัย์และวดั
กระแส (ดงัในรูปท่ี 5.1) และกระบอกบรรจสุารเคมีซึง่มีรูอยูท่ี่ด้านลา่งส าหรับจ า กดัพืน้ท่ีในการเกิด
การกดักร่อน (ดงัในรูปท่ี 5.2) ซึง่ด้านลา่งจะมีชอ่งส าหรับประกอบหวัวดัสญัญาณการปลดปลอ่ย
คล่ืนอคสูตกิอยูด้่วย 

 

รูปท่ี 5.1 ชดุทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์เพ่ือหาอตัราการกดักร่อน  
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รูปท่ี 5.2 แสดงกระบอกบรรจสุารเคมีส าหรับทดสอบการกดักร่อน   

รูปด้านข้าง (ภาพซ้าย), ด้านบน (ภาพขวาบน) และด้านลา่ง (ภาพขวาลา่ง) 

 

 
รูปท่ี 5.3 ชดุทดสอบวดัสญัญาณอคสูตกิ, 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีตดิตัง้การ์ดรับสญัญาณ (ภาพซ้าย), 
หวัวดัและอปุกรณ์ขยายสญัญาณ (ขวาบน), และ  

ชอ่งรับสญัญาณของการ์ดด้านท้ายเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (ขวาลา่ง) 

  

 ส าหรับชดุวดัสญัญาณการปลดปลอ่ย คล่ืนอคสูตกิ  (PAC) จะประกอบด้วยคอมพิวเตอร์
ซึง่มีการ์ดรับสญัญาณตดิตัง้อยูภ่ายใน สว่นหวัวดัสญัญาณจะตอ่กบั อปุกรณ์ขยายสญัญาณ (ปรี
แอมป์) และตอ่เข้ากบัการ์ดรับสญัญาณทางด้านท้ายเคร่ือง (รูปท่ี 5.3) 



37 
 

 

 

รูปท่ี 5.4 แผนผงัการจดัอปุกรณ์ทดสอบ 

 

รูปท่ี 5.5 อปุกรณ์ส าหรับการทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์  
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รูปท่ี 5.6 การประกอบหวัวดัสญัญาณเข้าท่ีผิวโลหะ ซึง่จะประกอบลงในชอ่งด้านลา่งของกระบอก 

 

 ในการทดสอบวดัสญัญาณการปลดปลอ่ย อคสูตกิท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการทดสอบการกดั
กร่อนด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกส์ จะใช้ชดุวั ดสญัญาณอคสูตกิ (PAC) ร่วมกบัชดุทดสอบโพเทนชิ
โอไดนามิกส์ และมีการจดัอปุกรณ์ตาม แผนผงัใน รูปท่ี 5.4 และส าหรับภาพอปุกรณ์ทดสอบจริง 
แสดงในรูปท่ี 5.5 

ส าหรับขัน้ตอนในการทดสอบจะมีการด าเนินงานดงัตอ่ไปนี ้

 1. ประกอบโลหะท่ีจะใช้ทดสอบ ซึง่ในท่ีนีคื้อเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีผ่ านการขดัผิวเรียบ
มาแล้วเข้ากบักระบอกบรรจสุารเคมี และประกอบหวัวดัสญัญาณ อคสูตกิท่ีด้านลา่งของกระบอก
บรรจ ุดงัในรูปท่ี 5.6 

 

รูปท่ี 5.7 ตอ่ชดุทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์เข้ากบัชดุการกดักร่อน  
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 2. ตอ่ขัว้จากชดุทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์ ซึง่ได้แก่ เคาน์เตอร์ อิเล็กโทรด (CE) ขัว้
อ้างอิงศกัย์ไฟฟ้า (RE) และ ขัว้เวิร์คกิง้อิเล็กโทรด (WE) ดงัในรูปท่ี 5.7 

 3. รินสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีเตรียมไว้ซึง่มีความเข้มข้น 0.05 โมลา่ จากนัน้จงึ
เร่ิมท าการวดัสญัญาณอคสูตกิ กบั สญัญาณจากโพเทนชิโอไดนามิกส์ พร้อมๆกนั โดยการทดสอบ
โพเทนชิโอไดนามิกส์นัน้จะมีขัน้ตอนในการทดสอบหลกัๆอยู ่ 2 ขัน้ตอนด้วยกนั ได้แก่ การหาคา่
ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนเทียบกบัเวลา (Ecor vs time) และ วิธีการหาโพเทนชิโอไดนามิกส์  

เม่ือเร่ิมต้นท าการทดสอบ ระบบของชดุทดสอบทัง้สองชดุจะเร่ิมแสดงผล และบนัทกึข้อมลู จากนัน้
จงึท าการทดลองซ า้อีกสองครัง้ จากนัน้จงึเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรคลอริก เป็น 
0.10 และ 0.20 โมลา่ ทดลองซ า้ตามล าดบั จากนัน้จงึน าผลการทดสอบท่ีได้มาวิเคราะห์ 

 

5.2 การทดสอบการหาต าแหน่งการกัดกร่อนของระบบที่พัฒนาขึน้ 

5.2.1 อุปกรณ์การทดสอบ 

 1. ตวัรับรู้สญัญาณอคสูตกิ AE monitrend S140A 

 2. วงจรขยายสญัญาณปฐมภมูิ AE monitrend ACS-2100/PA 

 3. วงจรขยายสญัญาณหลกั AE monitrend ACS-AE16ch 

 4. คอมพิวเตอร์ Advantech510 ตดิตัง้การ์ดรับสญัญาณ Advantech PCI-1714 

 5. แผน่โลหะส าหรับทดสอบ ขนาดกว้าง 1 เมตร ยาว 1 เมตร 

 6. ตวัจ าลองการเกิดสญัญาณอคสูตกิ (AE artificial source) Holroyd AE-P1 Pulser  

5.2.2 การทดสอบ 

 การจดัอปุกรณ์ส าหรับทดสอบโปรแกรมหาต าแหนง่คล่ืน อคสูตกิ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 โดย
ก าหนดต าแหนง่ใน สว่นของแผน่โลหะท่ีน ามาใช้ทดสอบจะถกูตีเส้นขึน้มาเป็นตารางพิกดั และ
ตดิตัง้ตวัรับรู้ในแนวส่ีเหล่ียมจตัรัุสทัง้ส่ีมมุ ดงัรูปท่ี 5.9  



40 
 

 จากนัน้จงึน าตวัจ าลองการเกิดสญัญาณอคสูตกิ (AE pulser) มาตดิตัง้ตามจดุตา่งๆ ทีละ
จดุ ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 5.10 ในพิกดั X,Y ได้แก่ ต าแหนง่30,30ซม., ต าแหนง่30,70ซม., ต าแหนง่
50,50ซม., ต าแหนง่70,30ซม., และ ต าแหนง่70,70ซม. ตามล าดบั และบนัทกึสญัญาณ อคสูตกิท่ี
ถกูจ าลองการเกิดด้วย AE Puler ต าแหนง่ละ  100 ครัง้ แล้วน ามาวิเคราะห์ หาความถกูต้องในการ
ประมวลสญัญาณเพ่ือระบตุ าแหนง่การเกิดสญัญาณในต าแหนง่ท่ีแตกตา่งกนั 

 

รูปท่ี 5.8 ระบบการประมวลผลสญัญาณการปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิเพ่ือหาต าแหนง่ 

 

รูปท่ี 5.9 แผน่โลหะท่ีใช้ทดสอบและการตดิตัง้ตวัรับรู้เพ่ือหาต าแหนง่  
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รูปท่ี 5.10 การตดิตัง้ตวัก าเนิดสญัญาณอคสูตกิ 

 

รูปท่ี 5.11 ตวัก าเนิดสญัญาณอคสูตกิ (AE Pulser) 
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บทที่  6 

 ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล  

6.1 การทดสอบหาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆของสัญญาณอคูสตกิเทียบกับอัตราการ
กัดกร่อน 

6.1.1 ผลการทดสอบ 

 ในรูปท่ี 6.1 เป็นผลการทดสอบซึง่แสดงจ านวนการเกิดสญัญาณ อคสูตกิเทียบกบัเวลา ซึง่
เกิดขึน้ในชว่งขณะท่ีท าการทดสอบการหาอตัรา การกดักร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนในสารละลาย
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05 โมลา่  โดยท่ีชว่งการทดสอบหาศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน จะอยูใ่นชว่ง
ของ วินาทีท่ี 0-1800   และชว่งทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์ จะอยูใ่นชว่งวินาทีท่ี 1800-2000   
โดยจากผลการทดสอบด้วยวิธีโพเทนชิโอ ไดนามิกส์ (ในรูปท่ี 6.2) พบวา่อตัราการกดักร่อนมีคา่
เทา่กบั 0.002 มิลลิเมตรตอ่ปี แตไ่มพ่บการเกิดการปลดปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิ 

 

รูปท่ี 6.1 แสดงจ านวนการเกิดคล่ืนอคสูตกิเทียบกบัเวลา 

 

รูปท่ี 6.2 แสดงกราฟโพลาไรเซชนั (อตัราการกดักร่อนเทา่กบั 0.002 มม.ตอ่ปี) 
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 ในรูปท่ี 6.3 เป็นผลการทดสอบซึง่แสดงจ านวนการเกิดสญัญาณ อคสูตกิเทียบกบัเวลา ซึง่
เกิดขึน้ในชว่งขณะท่ีท าการทดสอบการหาอตัราการกดักร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนในสารละลาย
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.10 โมลา่  โดยท่ีชว่งการทดสอบหาศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน จะอยูใ่นชว่ง
ของ วินาทีท่ี 0-1800   และชว่งทด สอบโพเทนชิโอไดนามิกส์ จะอยูใ่นชว่งวินาทีท่ี 1800-2000   
โดยจากผลการทดสอบด้วยวิธีโพเทนชิโอดามิกส์ (ในรูปท่ี 6.4) พบวา่อตัราการกดักร่อนมีคา่
เทา่กบั 0.006 มิลลิเมตรตอ่ปี 

 

รูปท่ี 6.3 แสดงจ านวนการเกิดคล่ืนอคสูตกิเทียบกบัเวลา 

 

 

รูปท่ี 6.4 แสดงกราฟโพลาไรเซชนั (อตัราการกดักร่อนเทา่กบั 0.006 มม.ตอ่ปี) 
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 ในรูปท่ี 6.5 เป็นผลการทดสอบซึง่แสดงจ านวนการเกิดสญัญาณ อคสูตกิเทียบกบัเวลา ซึง่
เกิดขึน้ในชว่งขณะท่ีท าการทดสอบการหาอตัราการกดักร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนในสารละลาย
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.20 โมลา่ โดยท่ีชว่งการทดสอบหาศกั ย์ไฟฟ้ากดักร่อน จะอยูใ่นชว่ง
ของ วินาทีท่ี 0-1800   และชว่งทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์ จะอยูใ่นชว่งวินาทีท่ี 1800-2000 โดย
จากผลการทดสอบด้วยวิธีโพเทนชิโอดามิกส์ (ในรูปท่ี 6.6) พบวา่อตัราการกดักร่อนมีคา่เทา่กบั 
0.057 มิลลิเมตรตอ่ปี 

 

รูปท่ี 6.5 แสดงจ านวนการเกิดคล่ืนอคสูตกิเทียบกบัเวลา 

 

รูปท่ี 6.6 แสดงกราฟโพลาไรเซชนั (อตัราการกดักร่อนเทา่กบั 0.057 มม.ตอ่ปี) 
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ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบการวดัสญัญาณอคสูตกิ ท่ีเกิดขึน้จากเหล็กกล้าคาร์บอน
ในสารละลายความเข้มข้นตา่งๆ 

ความ
เข้มข้น

สารละลาย 

Hits 
(ครัง้) 

Risetime 
(mS) 

Count
(ครัง้) 

Energy 
(J) 

Duration 
(mS) 

Amplitude 
(dB) 

Rms 
(V) 

0.05 โมลา่ 0 0 0 0.0000 0 0 0.0000 
0.10 โมลา่ 672 0 1 0.0045 1 46 0.0002 
0.20 โมลา่ 17 5 3 0.2941 59 49 0.0002 

 

  

รูปท่ี 6.7 พืน้ผิวชิน้งาน ก่อนการทดสอบ (ซ้าย) หลงัการทดสอบ (ขวา) 

 

รูปท่ี 6.8 ลกัษณะสญัญาณอคสูตกิในชว่งการหาศกัย์กดักร่อน (Eoc) 
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รูปท่ี 6.9 ลกัษณะสญัญาณอคสูตกิในชว่งกระแสแคโทดกิ 

 

รูปท่ี 6.10 ลกัษณะสญัญาณอคสูตกิในชว่งกระแสแอโนดกิ 

 

6.1.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 จากการทดลองในขัน้แรก เป็นการทดลองหาอตัราการกดักร่อนของเหล็กกล้าใน
สารละลายไฮโดรคลอ- ริกความเข้มข้น 0.05 โมลา่ เม่ือใช้สมการ Stern-Geary ในการค านวณ
กราฟโพลาไรเซชนั (รูปท่ี 6.2) พบวา่มีอตัราการกดักร่อนอยูท่ี่ 0.002 มิลลิเมตรตอ่ปี และจากผล
การทดสอบวดัสญัญาณอคสูตกิ ไมพ่บวา่มีการปลดปลอ่ยคล่ืนอคสูตกิ ทัง้ในชว่งการหาศกัย์ไฟฟ้า
กดักร่อน แ ละในชว่งโพเทนชิโอไดนามิกส์ (รูปท่ี 6.1) ซึง่อาจเป็นไปได้วา่ปฏิกิริยาการกดักร่อนมี
ความรุนแรงไมพ่อท่ีจะท าให้เกิดสญัญาณอคสูตกิ 
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 จากการทดลองในตอนถดัมา เป็นการทดลองหาอตัราการกดักร่อนของเหล็กกล้าใน
สารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.10 โมลา่ เม่ือใช้สมการ Stern-Geary ในการค านวณ
กราฟโพลาไรเซชนั (รูปท่ี 6.4) พบวา่มีอตัราการกดักร่อนอยูท่ี่ 0.006 มิลลิเมตรตอ่ปี และจากผล
การทดสอบวดัสญัญาณ อคสูตกิ  พบวา่มีการปลดปลอ่ยคล่ืน อคสูตกิ  ตัง้แตใ่นชว่งการหา
ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน และในชว่งโพเทนชิโอไดนามิกส์อยา่งตอ่เน่ือง (รูปท่ี 6.3) นอกจากนัน้เม่ือ
พิจารณาแนวโน้มการเกิดคล่ืนอคสูตกิแล้ว พบวา่แนวโน้มการเกิดคล่ืนอคสูตกิจะเป็นเส้นตรงอยา่ง
ตอ่เน่ืองไมเ่ปล่ียนแปลง แม้วา่จะมีการป้อนศกัย์ไฟฟ้าท่ีโลหะทดสอบก็ตาม 

 จากการทดลองในขัน้สดุท้าย เป็นการทดลองหาอตัราการกดักร่อนของเหล็กกล้าใน
สารละลายไฮโดรคลอริกคว ามเข้มข้น 0.20 โมลา่ เม่ือใช้สมการ Stern-Geary ในการค านวณ
กราฟโพลาไรเซชนั (รูปท่ี 6.6) พบวา่มีอตัราการกดักร่อนอยูท่ี่ 0.057 มิลลิเมตรตอ่ปี และจากผล
การทดสอบวดัสญัญาณ อคสูตกิ  พบวา่มีการปลดปลอ่ยคล่ืน อคสูตกิ  ตัง้แตใ่นชว่งการหา
ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน และในชว่งโพเทนชิโอไดนามิกส์อยา่งตอ่เน่ือง (รูปท่ี 5.11) แตเ่ม่ือเปรียบเทียบ
กบัผลการทดสอบในสารละลายความเข้มข้น 0.10 โมลา่ พบวา่การทดสอบท่ีสารละลายความ
เข้มข้น 0.20 โมลา่มีจ านวนการเกิดคล่ืนอคสูตกิท่ีน้อยกวา่อยา่งชดัเจน นอกจากนัน้เม่ือพิจารณาท่ี
แนวโน้มการเกิดคล่ืน อคสูตกิ  (รูปท่ี  6.5) พบวา่ในชว่งต้นมีอตัราการเกิดคล่ืน อคสูตกิมากกวา่
ในชว่งท้ายของการทดสอบ ซึง่อาจเป็นเพราะวา่สารละลายมีความเข้มข้นมาก เม่ือเวลาผา่นไปจงึ
เข้าสูส่ภาวะสมดลุ ปฏิกิริยากดักร่อนจงึเกิดขึน้น้อยลง  นอกจากนัน้เม่ือพิจารณาจากลกัษณะของ
รูปสญัญาณดงัรูปท่ี 6.8-6.10 ซึ่งเกิดขึน้ท่ีชว่งตา่งๆของการทดสอบโพเทนชิโอไดนามิกส์ ไมพ่บถึง
ความแตกตา่งของสญัญาณ 

 ส าหรับการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรของสญัญาณ อคสูตกิกบัอตัราการกดั
กร่อน สามารถแสดงได้ตามกราฟในรูปท่ี 6.11-6.17 โดยรูปท่ี 6.11 เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งจ านวนสญัญาณกบัอตัราการกดักร่อน, รูปท่ี 6.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งชว่งเวลาขา
ขึน้ของสญัญาณกบัอตัราการกดักร่อน โดยมีแถบความคลาดเคล่ือนบง่บอกถึงการกระจายตวัของ
ข้อมลู , รูปท่ี 6.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เคาท์กบัอตัราการกดักร่อน พร้อมแถบความ
คลาดเคล่ือน, รูปท่ี 6.14 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานกบัอตัราการกดักร่อน พร้อมแสดง
แถบความคลาดเคล่ือน , รูปท่ี 6.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งชว่งเวลาของสญัญาณกบัอตัรา
การกดักร่อน, รูปท่ี 6.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแอมพลิจดูกบัอตัราการกดักร่อน , และในรูปท่ี 
6.17 เป็นรูปท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เฉล่ียรากท่ีสองกบัอตัราการกดักร่อน พร้อมแถบความ
คลาดเคล่ือน ดงันี ้
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รูปท่ี 6.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนสญัญาณกบัอตัราการกดักร่อน   

 
รูปท่ี 6.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งชว่งเวลาขาขึน้ของสญัญาณกบัอตัราการกดักร่อน   
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รูปท่ี 6.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เคาท์กบัอตัราการกดักร่อน   

 

 
รูปท่ี 6.14 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานกบัอตัราการกดักร่อน   
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รูปท่ี 6.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งชว่งเวลาของสญัญาณกบัอตัราการกดักร่อน   

 

 
รูปท่ี 6.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอมพลิจดูกบัอตัราการกดักร่อน  

 



51 
 

 
รูปท่ี 6.17 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เฉล่ียรากท่ีสองกบัอตัราการกดักร่อน   

  

 เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 6.1 เป็นการรวบรวมผลของคา่เฉล่ียตวัแปรตา่งๆของสญัญาณ  
อคสูตกิ  พบวา่มีตวัแปร  ซึง่ได้แก่  ชว่งเวลาขาขึน้สญัญาณ (Risetime), เคาท์ (Count), พลงังาน 
(Energy), ชว่งเวลาของสญัญาณ (Duration) มีคา่แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.11-6.17          
แตอ่ยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณา แถบความคลาดเคล่ือน  พบวา่ข้อมลูมีการกระจายตวัค่ อนข้างสงู 
ดงันัน้จงึกลา่วได้วา่การทดสอบการปลอ่ยคล่ืน อคสูตกิสามารถน ามาใช้ในการ ตรวจหาสภาวะของ
การเกิดการกดักร่อนได้ แตไ่มส่ามารถน ามาท านายอตัราการกดักร่อนได้อยา่งแมน่ย า 
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6.2 การทดสอบการหาต าแหน่งของสัญญาณอคูสตกิ 

6.2.1 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบจะแบง่การทดสอบออกเป็น 5 จดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.18 และตารางท่ี 6.2 
และจากตารางดงักลา่วสามารถน ามาแสดงเป็นกราฟใ นรูปแบบพิกดั X,Y ได้ โดยรูปท่ี 6.19 จะ
เป็นผลลพัธ์ในการหาต าแหนง่ท่ีจดุ 30,30 ซม. ผลลพัธ์ท่ีถกูต้องจะซ้อนทบักนัในต าแหนง่ดงักลา่ว 
และจดุท่ีกระจายตวัออก จะเป็นผลลพัธ์ท่ีไมถ่กูต้อง  เชน่เดียวกนักบัรูปท่ี 6.20 จะเป็นผลลพัธ์ใน
การหาต าแหนง่ท่ีจดุ 30,70 ซม., รูปท่ี 6.21 จะเป็นผลลพัธ์ท่ีต าแหนง่ 50,50 ซม., รูปท่ี 6.22 เป็น
ผลลพัธ์ท่ีต าแหนง่ 70,30 ซม., และรูปท่ี 6.23 เป็นผลลพัธ์ท่ีต าแหนง่ 70,70 ซม. ตามล าดบั 

 

 

รูปท่ี 6.18 แสดงจดุพิกดัท่ีท าการทดสอบทัง้ 5จดุ 
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ตารางท่ี 6.2   ผลลพัธ์ของการทดสอบโปรแกรมเพ่ือหาต าแหนง่ทัง้ 5 จดุ (ทดสอบจดุละ 100 
ครัง้) 

ครัง้ท่ี 0.3,0.3 ม. 0.3,0.7 ม. 0.5,0.5 ม. 0.7,0.3 ม. 0.7,0.7 ม. 

1 0.268,0.298 0.293,0.686 0.549,0.549 0.696,0.304 0.727,0.727 

2 0.277,0.297 0.293,0.686 0.492,0.476 0.701,0.299 0.733,0.733 

3 0.277,0.297 0.293,0.686 0.493,0.476 0.701,0.299 0.733,0.733 

4 0.277,0.297 0.284,0.685 0.369,0.490 0.693,0.297 0.733,0.733 

5 0.277,0.297 0.293,0.686 0.484,0.467 0.693,0.297 0.868,0.952 

6 0.277,0.297 0.293,0.686 0.493,0.476 0.693,0.297 0.733,0.733 

7 0.273,0.303 0.284,0.685 0.492,0.476 0.695,0.305 0.735,0.726 

8 0.773,0.803 0.298,0.680 0.493,0.476 0.626,0.729 0.733,0.733 

9 0.277,0.297 0.284,0.685 0.492,0.476 0.693,0.297 0.733,0.733 

10 0.277,0.297 0.284,0.685 0.493,0.476 0.693,0.297 0.727,0.727 

11 0.277,0.297 0.285,0.684 0.493,0.476 0.693,0.297 0.733,0.733 

12 0.277,0.297 0.289,0.679 0.485,0.485 -8.192,9.192 0.733,0.733 

13 0.277,0.297 0.357,0.370 0.462,0.505 0.693,0.297 0.727,0.727 

14 0.277,0.297 0.398,0.161 0.493,0.476 0.693,0.297 0.727,0.727 

15 0.277,0.297 0.293,0.686 0.493,0.476 0.693,0.297 0.733,0.733 

16 0.397,0.411 0.285,0.684 0.485,0.485 0.700,0.300 0.732,0.732 

17 0.282,0.302 9.216,-8.216 0.493,0.476 0.692,0.297 0.733,0.733 
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ครัง้ท่ี 0.3,0.3 ม. 0.3,0.7 ม. 0.5,0.5 ม. 0.7,0.3 ม. 0.7,0.7 ม. 

18 0.277,0.297 0.293,0.686 0.485,0.485 0.694,0.306 0.733,0.733 

19 0.277,0.297 0.293,0.686 0.493,0.476 0.693,0.297 0.736,0.717 

20 0.277,0.297 0.000,0.244 0.462,0.505 0.692,0.297 0.733,0.733 

21 0.277,0.297 0.293,0.686 0.502,0.485 0.699,0.301 0.733,0.733 

22 0.277,0.297 0.285,0.684 0.494,0.477 0.694,0.306 0.727,0.727 

23 0.171,0.236 0.293,0.686 0.461,0.506 0.611,0.498 0.727,0.727 

24 0.277,0.297 0.299,0.680 0.494,0.506 0.699,0.301 1.004,-0.219 

25 0.277,0.297 0.293,0.686 0.513,0.513 0.699,0.301 0.573,0.457 

26 0.277,0.297 0.284,0.685 0.512,0.512 0.523,0.347 0.728,0.728 

27 0.277,0.297 0.293,0.686 0.512,0.512 0.691,0.298 0.727,0.727 

28 0.277,0.297 0.293,0.686 0.492,0.492 0.691,0.298 0.735,0.726 

29 0.277,0.297 0.285,0.684 0.540,0.540 0.699,0.301 0.733,0.733 

30 0.277,0.297 0.293,0.686 0.502,0.485 0.692,0.308 0.727,0.727 

31 9.037,9.322 0.293,0.686 0.492,0.492 0.698,0.302 0.735,0.726 

32 0.277,0.297 0.293,0.686 0.502,0.485 0.699,0.301 0.735,0.726 

33 0.277,0.297 0.293,0.686 0.492,0.492 0.704,0.296 0.727,0.727 

34 0.282,0.302 0.293,0.686 0.493,0.493 0.698,0.302 0.734,0.725 
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ครัง้ท่ี 0.3,0.3 ม. 0.3,0.7 ม. 0.5,0.5 ม. 0.7,0.3 ม. 0.7,0.7 ม. 

35 0.277,0.297 0.293,0.686 0.492,0.492 0.698,0.302 0.727,0.727 

36 0.277,0.297 0.415,0.993 0.492,0.492 0.698,0.302 0.734,0.725 

37 0.277,0.297 0.293,0.686 0.512,0.512 0.624,0.624 0.733,0.733 

38 0.281,0.301 0.293,0.686 0.505,0.505 0.513,0.495 0.734,0.725 

39 0.277,0.297 0.284,0.685 0.513,0.513 0.698,0.302 0.380,0.033 

40 0.277,0.297 0.293,0.686 0.512,0.512 0.697,0.303 0.727,0.727 

41 0.273,0.304 0.293,0.686 0.494,0.506 0.692,0.308 0.733,0.733 

42 0.277,0.297 0.284,0.685 0.505,0.505 0.697,0.303 0.735,0.726 

43 0.277,0.297 0.373,0.614 0.505,0.505 1.105,1.274 0.727,0.727 

44 0.277,0.297 0.299,0.680 0.512,0.512 0.697,0.303 0.727,0.727 

45 0.277,0.297 0.293,0.686 0.494,0.494 0.690,0.300 0.733,0.733 

46 0.277,0.297 0.293,0.686 0.504,0.504 0.697,0.303 0.734,0.725 

47 0.170,0.196 0.293,0.686 0.494,0.494 0.697,0.303 0.733,0.733 

48 0.277,0.297 0.112,0.846 0.512,0.512 0.690,0.300 0.734,0.725 

49 0.281,0.301 0.324,0.348 0.504,0.504 0.690,0.300 0.530,0.171 

50 0.281,0.301 0.293,0.686 0.505,0.505 0.697,0.303 0.733,0.733 

51 0.375,0.717 0.299,0.680 0.512,0.512 0.688,0.291 0.733,0.733 
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ครัง้ท่ี 0.3,0.3 ม. 0.3,0.7 ม. 0.5,0.5 ม. 0.7,0.3 ม. 0.7,0.7 ม. 

52 0.277,0.297 9.008,-8.293 0.505,0.505 0.697,0.303 0.734,0.725 

53 0.277,0.297 0.293,0.686 0.505,0.505 0.689,0.300 0.504,0.496 

54 0.561,0.874 0.299,0.680 0.512,0.512 0.696,0.304 0.734,0.725 

55 0.281,0.301 0.285,0.684 0.512,0.512 0.690,0.300 0.735,0.726 

56 0.268,0.298 0.293,0.686 0.505,0.505 0.690,0.300 0.727,0.727 

57 0.277,0.297 0.336,0.373 0.512,0.512 0.118,0.242 0.733,0.733 

58 0.277,0.297 0.293,0.686 0.513,0.513 0.689,0.300 0.728,0.728 

59 0.273,0.303 0.293,0.686 0.493,0.493 0.696,0.304 0.735,0.726 

60 0.277,0.297 0.298,0.680 0.494,0.494 0.688,0.301 0.733,0.733 

61 0.277,0.297 0.293,0.686 0.504,0.504 0.626,0.728 0.727,0.727 

62 0.277,0.297 0.333,0.655 0.494,0.494 0.694,0.296 0.733,0.733 

63 0.277,0.297 0.293,0.686 0.504,0.504 0.688,0.301 0.703,0.506 

64 0.277,0.297 0.299,0.680 0.965,0.498 0.689,0.300 0.727,0.727 

65 0.277,0.297 0.293,0.686 0.493,0.493 0.680,0.299 0.727,0.727 

66 0.281,0.301 0.293,0.686 0.493,0.493 0.688,0.302 0.727,0.727 

67 0.510,0.966 0.284,0.685 0.508,0.492 0.694,0.296 0.257,0.267 

68 0.277,0.297 0.293,0.686 0.507,0.493 0.687,0.292 0.727,0.727 
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ครัง้ท่ี 0.3,0.3 ม. 0.3,0.7 ม. 0.5,0.5 ม. 0.7,0.3 ม. 0.7,0.7 ม. 

69 0.277,0.297 0.293,0.686 0.494,0.494 0.688,0.301 0.734,0.725 

70 0.276,0.296 0.293,0.686 0.508,0.492 0.688,0.302 0.728,0.728 

71 0.282,0.302 0.293,0.686 0.513,0.513 0.688,0.302 0.727,0.727 

72 0.277,0.297 0.285,0.684 0.513,0.513 0.694,0.296 0.733,0.733 

73 0.277,0.297 0.285,0.684 0.504,0.504 0.694,0.296 0.734,0.725 

74 0.277,0.297 0.285,0.684 0.505,0.505 0.687,0.292 0.734,0.725 

75 0.277,0.297 0.293,0.686 0.512,0.512 0.680,0.299 0.733,0.733 

76 0.281,0.301 0.285,0.684 0.512,0.512 0.522,0.505 0.727,0.727 

77 0.277,0.297 0.293,0.686 0.505,0.505 0.600,0.348 0.735,0.726 

78 0.277,0.297 0.293,0.686 0.504,0.504 0.687,0.292 0.727,0.727 

79 0.277,0.297 0.697,0.293 0.504,0.504 0.688,0.301 0.740,0.731 

80 0.281,0.301 0.285,0.684 0.512,0.512 0.747,1.000 0.735,0.726 

81 0.277,0.297 0.293,0.686 0.504,0.504 0.688,0.302 0.024,0.007 

82 0.281,0.301 0.293,0.686 0.505,0.505 0.680,0.299 0.734,0.725 

83 0.104,0.998 0.298,0.680 0.512,0.512 0.524,0.507 0.727,0.727 

84 0.277,0.297 0.293,0.686 0.493,0.493 0.688,0.302 0.735,0.726 

85 0.277,0.297 0.293,0.686 0.505,0.505 0.688,0.302 0.733,0.733 
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ครัง้ท่ี 0.3,0.3 ม. 0.3,0.7 ม. 0.5,0.5 ม. 0.7,0.3 ม. 0.7,0.7 ม. 

86 0.561,0.874 0.299,0.680 0.504,0.504 0.687,0.292 0.727,0.727 

87 0.277,0.297 0.574,0.000 0.512,0.512 0.688,0.301 0.733,0.733 

88 0.285,0.295 0.285,0.684 0.512,0.512 0.687,0.292 0.727,0.727 

89 0.277,0.297 0.298,0.680 0.512,0.512 0.686,0.293 0.733,0.733 

90 0.277,0.297 0.293,0.686 0.504,0.504 0.688,0.302 0.735,0.726 

91 0.277,0.297 0.293,0.686 0.434,0.834 0.680,0.298 0.257,0.266 

92 0.277,0.297 0.293,0.686 0.469,0.514 0.688,0.302 0.729,0.719 

93 0.282,0.302 0.293,0.686 0.460,0.507 0.686,0.293 0.727,0.727 

94 0.285,0.295 0.285,0.684 0.505,0.505 0.688,0.301 0.735,0.726 

95 0.209,0.996 0.293,0.686 0.505,0.505 0.688,0.302 0.734,0.725 

96 0.281,0.301 0.293,0.686 0.505,0.505 0.681,0.297 0.733,0.733 

97 0.277,0.297 0.284,0.685 0.512,0.512 0.688,0.302 0.727,0.727 

98 0.277,0.297 0.299,0.680 0.549,0.739 0.266,0.995 0.733,0.733 

99 0.277,0.297 0.293,0.686 0.505,0.505 -0.662,-0.323 0.729,0.719 

100 0.343,0.750 0.293,0.686 0.323,0.497 0.000,0.762 0.727,0.727 
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รูปท่ี 6.19 ผลลพัธ์ในการหาต าแหนง่คล่ืนอคสูตกิท่ีต าแหนง่ 0.3,0.3 ม. 

  

รูปท่ี 6.20 ผลลพัธ์ในการหาต าแหนง่คล่ืนอคสูตกิท่ีต าแหนง่ 0.3,0.7 ม. 
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รูปท่ี 6.21 ผลลพัธ์ในการหาต าแหนง่คล่ืนอคสูตกิท่ีต าแหนง่ 0.5,0.5 ม. 

  

รูปท่ี 6.22 ผลลพัธ์ในการหาต าแหนง่คล่ืนอคสูตกิท่ีต าแหนง่ 0.7,0.3 ม. 
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รูปท่ี 6.23 ผลลพัธ์ในการหาต าแหนง่คล่ืนอคสูตกิท่ีต าแหนง่ 0.7,0.7 ม. 

 

6.2.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 ในการวิเคราะห์ผลลพัธ์ของการหาต าแหนง่จาก อลักอริทมึท่ีพฒันาขึน้มา จะพิจารณาอยู่
สองปัจจยั ได้แก่ ร้อยละของความถกูต้อง  (ซึง่คดิจากผลลพัธ์ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไมเ่กินคา่
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทียบกบัจ านวนครัง้ของการทดสอบทัง้หมด ) และ ค่ าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
(ค านวณจากผลลพัธ์ในแตล่ะจดุแล้วน ามาหาคา่เฉล่ียรวม ) ดงัในตารางท่ี 6.3 โดยเม่ือพิจารณา
จากข้อมลู สามารถอธิบายได้วา่ระบบหาต าแหนง่ท่ีพั ฒนาขึน้ มีคา่ความถกูต้องอยูท่ี่  91 
เปอร์เซนตแ์ละมีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ียอยูท่ี่ 1 เซนตเิมตร 

 

 

 

 

 



62 
 

ตารางท่ี 6.3 แสดงคา่เปอร์เซนตข์องความถกูต้องในการหาต าแหนง่และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ต าแหนง่ท่ีทดสอบ (ซม.) ความถกูต้อง (เปอร์เซนต์) คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (ซม.) 

30, 30 90 1.27 

30, 70 89 1.77 

50, 50 93 0.07 

70, 30 89 1.28 

70, 70 92 0.19 

รวมทัง้หมด 91 0.91 
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บทที่  7 

สรุปผลการทดสอบ 
  
7.1 สรุปและวิเคราะห์ผล 

งานนีไ้ด้ท าการพฒันาระบบประเมินสภาพการกดักร่อนของพืน้ถงับรรจโุดยการทดสอบ
การปลอ่ยคล่ืนอะคสูตกิ  การทดสอบแบง่ออกเป็นสองสว่น ได้แก่ การทดสอบเพ่ือวิเคราะห์หา
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่งๆ ของสญัญาณอะคสูตกิเทียบกบัอตัราการกดักร่อน และการทดสอบ
เพ่ือวิเคราะห์ต าแหนง่ของการกดักร่อนบริเวณก้นถงัโดยใช้วิธีประมวลผลสญัญาณ  

 ส าหรับการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่งๆ ของสญัญาณอะคสูตกิเทียบกบั
อตัราการกดักร่อน ทดสอบโดยการตรวจจบัคล่ืนอะคสูตกิในขณะท่ีทดสอบการกดักร่อนด้วยวิธีโพ
เทนชิโอไดนามิกส์ โลหะท่ีใช้ทดสอบได้แก่เหล็กกล้าคาร์บอน  สารละลายท่ีใช้เพ่ือท าให้เกิดการกดั
กร่อน ได้แก่กรดไฮโดรคลอริก (Hydrocloric acid) ซึง่มีความเข้มข้น 0.05 โมลา่(M), 0.10 โมลา่, 
0.20 โมลา่ ซึง่จะท าให้มีอตัราการกดักร่อนอยูท่ี่ 0.002, 0.006, 0.057 มิลลิเมตรตอ่ ปี ผลการ
ทดสอบพบวา่ตวัแปรของสญัญาณอะคสูตกิท่ีมีแนวโน้มสงูขึน้ตามอตัราการกดักร่อน ได้แก่ 
ชว่งเวลาของสญัญาณขาขึน้ (Risetime), เคาท์ (Count), พลงังาน (Energy), ชว่งเวลาของ
สญัญาณ (Duration) แตแ่นวโน้มท่ีเพิ่มสงูขึน้นัน้เม่ือพิจารณา การกระจายตวัของข้อมลูตามท่ีได้
แสดงไว้ในแถบความคลาดเคล่ือน พบวา่มีการเพิ่มขึน้อยา่งไมแ่นน่อน ดงันัน้จงึสรุปวา่การทดสอบ
การปลอ่ยคล่ืนอะคสูตกิสามารถใช้เพียงเพื่อบง่บอกถึงสภาวะท่ีเกิดการกดักร่อนได้ ทัง้นีเ้ม่ือ
พิจารณาจากพืน้ผิวของวสัดทุดสอบพบวา่มีรอยแยกขนาดเล็กอยูบ่นผิว ซึง่มีผลท าให้คา่ท่ี ได้จาก
การทดลองมีการกระจายตวัของข้อมลูสงูมาก  

 นอกจากนีส้ าหรับการวิเคราะห์ต าแหนง่ของการกดักร่อนบริเวณก้นถงั ได้พฒันาระบบการ
หาต าแหนง่ท่ีเกิดสญัญาณอะคสูตกิโดยใช้ตวัรับรู้ สญัญาณ (Sensor) 4 ตวั โดยการทดสอบจะ
ตดิตัง้ตวัรับรู้ไว้บนพืน้ผิวท่ีทดสอบอยูใ่นแนวของส่ีเห ล่ียมจตัรัุส กว้าง 1 เมตร การทดสอบใช้การ
จ าลองคล่ืนอะคสูตกิ  (AE artificial source) ด้วยตวัก าเนิดสญัญาณจ าลอง  (AE Pulser) โดย
จ าลองคล่ืนอะคสูตกิขึน้บนต าแหนง่ตา่งๆ แล้วน ามาเปรียบเทียบกนักบัผลลพัธ์ท่ีได้จากระบบการ
หาต าแหนง่ ผลการทดสอบพบวา่ความถกูต้องของผลลพัธ์ท่ี ได้จากระบบการหาต าแหนง่ท่ี
พฒันาขึน้ มีความถกูต้องในการหาต าแหนง่ท่ี  91 เปอร์เซนต์  และมีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 1 
เซนตเิมตร 
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7.2 การน าไปประยุกต์ใช้งาน 

 ระบบท่ีสร้างขึน้มีความสามารถในการเฝ้าระวงัและตดิตามสภาวะท่ีเกิดการกดักร่อนของ
ก้นถงัได้ โดยจ าแนกความแตกตา่ งระหวา่งสภาวะท่ีไมมี่การกดักร่อน และสภาวะท่ีมีการกดักร่อน 
ได้ โดยไมจ่ าเป็นต้องรบกวนหรือหยดุกระบวนการผลิต  ซึง่ข้อมลูจากสญัญาณอคสูตกิท่ีท าการ
บนัทกึไว้สามารถน าไปวิเคราะห์หาต าแหนง่เพ่ือเป็นข้อมลูเบือ้งต้นเพ่ือใช้ส าหรับการเฝ้าระวงัการ
ความผิดปกตขิองสภาพถงับรรจุ  และเป็นข้อมลูสนบัสนนุในการทดสอบแบบไมท่ าลายด้วยวิธีอ่ืน
เพ่ือประเมินสภาพอยา่งละเอียดได้ เชน่การทดสอบด้วยอลัตร้าโซนิค เป็นต้น 

 

 

 

รูปท่ี 7.1 การน าไปประยกุต์ใช้งานกบัพืน้ถงับรรจจุริง 
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LM741 Operational Amplifier

General Description
The LM741 series are general purpose operational amplifi-

ers which feature improved performance over industry stan-

dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements

for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their appli-

cation nearly foolproof: overload protection on the input and

output, no latch-up when the common mode range is ex-

ceeded, as well as freedom from oscillations.

The LM741C/LM741E are identical to the LM741/LM741A

except that the LM741C/LM741E have their performance

guaranteed over a 0§C to a70§C temperature range, in-

stead of b55§C to a125§C.

Schematic Diagram

TL/H/9341–1

Offset Nulling Circuit

TL/H/9341–7

C1995 National Semiconductor Corporation RRD-B30M115/Printed in U. S. A.
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Absolute Maximum Ratings
If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the National Semiconductor Sales Office/

Distributors for availability and specifications.

(Note 5)

LM741A LM741E LM741 LM741C

Supply Voltage g22V g22V g22V g18V

Power Dissipation (Note 1) 500 mW 500 mW 500 mW 500 mW

Differential Input Voltage g30V g30V g30V g30V

Input Voltage (Note 2) g15V g15V g15V g15V

Output Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous Continuous

Operating Temperature Range b55§C to a125§C 0§C to a70§C b55§C to a125§C 0§C to a70§C
Storage Temperature Range b65§C to a150§C b65§C to a150§C b65§C to a150§C b65§C to a150§C
Junction Temperature 150§C 100§C 150§C 100§C
Soldering Information

N-Package (10 seconds) 260§C 260§C 260§C 260§C
J- or H-Package (10 seconds) 300§C 300§C 300§C 300§C
M-Package

Vapor Phase (60 seconds) 215§C 215§C 215§C 215§C
Infrared (15 seconds) 215§C 215§C 215§C 215§C

See AN-450 ‘‘Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability’’ for other methods of soldering

surface mount devices.

ESD Tolerance (Note 6) 400V 400V 400V 400V

Electrical Characteristics (Note 3)

Parameter Conditions
LM741A/LM741E LM741 LM741C

Units
Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max

Input Offset Voltage TA e 25§C
RS s 10 kX 1.0 5.0 2.0 6.0 mV

RS s 50X 0.8 3.0 mV

TAMIN s TA s TAMAX

RS s 50X 4.0 mV

RS s 10 kX 6.0 7.5 mV

Average Input Offset
15 mV/§C

Voltage Drift

Input Offset Voltage TA e 25§C, VS e g20V
g10 g15 g15 mV

Adjustment Range

Input Offset Current TA e 25§C 3.0 30 20 200 20 200 nA

TAMIN s TA s TAMAX 70 85 500 300 nA

Average Input Offset
0.5 nA/§C

Current Drift

Input Bias Current TA e 25§C 30 80 80 500 80 500 nA

TAMIN s TA s TAMAX 0.210 1.5 0.8 mA

Input Resistance TA e 25§C, VS e g20V 1.0 6.0 0.3 2.0 0.3 2.0 MX

TAMIN s TA s TAMAX,
0.5 MX

VS e g20V

Input Voltage Range TA e 25§C g12 g13 V

TAMIN s TA s TAMAX g12 g13 V

Large Signal Voltage Gain TA e 25§C, RL t 2 kX

VS e g20V, VO e g15V 50 V/mV

VS e g15V, VO e g10V 50 200 20 200 V/mV

TAMIN s TA s TAMAX,

RL t 2 kX,

VS e g20V, VO e g15V 32 V/mV

VS e g15V, VO e g10V 25 15 V/mV

VS e g5V, VO e g2V 10 V/mV

2
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Electrical Characteristics (Note 3) (Continued)

Parameter Conditions
LM741A/LM741E LM741 LM741C

Units
Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max

Output Voltage Swing VS e g20V

RL t 10 kX g16 V

RL t 2 kX g15 V

VS e g15V

RL t 10 kX g12 g14 g12 g14 V

RL t 2 kX g10 g13 g10 g13 V

Output Short Circuit TA e 25§C 10 25 35 25 25 mA

Current TAMIN s TA s TAMAX 10 40 mA

Common-Mode TAMIN s TA s TAMAX

Rejection Ratio RS s 10 kX, VCM e g12V 70 90 70 90 dB

RS s 50X, VCM e g12V 80 95 dB

Supply Voltage Rejection TAMIN s TA s TAMAX,

Ratio VS e g20V to VS e g5V

RS s 50X 86 96 dB

RS s 10 kX 77 96 77 96 dB

Transient Response TA e 25§C, Unity Gain

Rise Time 0.25 0.8 0.3 0.3 ms

Overshoot 6.0 20 5 5 %

Bandwidth (Note 4) TA e 25§C 0.437 1.5 MHz

Slew Rate TA e 25§C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 V/ms

Supply Current TA e 25§C 1.7 2.8 1.7 2.8 mA

Power Consumption TA e 25§C
VS e g20V 80 150 mW

VS e g15V 50 85 50 85 mW

LM741A VS e g20V

TA e TAMIN 165 mW

TA e TAMAX 135 mW

LM741E VS e g20V

TA e TAMIN 150 mW

TA e TAMAX 150 mW

LM741 VS e g15V

TA e TAMIN 60 100 mW

TA e TAMAX 45 75 mW

Note 1: For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and Tj max. (listed under ‘‘Absolute Maximum

Ratings’’). Tj e TA a (ijA PD).

Thermal Resistance Cerdip (J) DIP (N) HO8 (H) SO-8 (M)

ijA (Junction to Ambient) 100§C/W 100§C/W 170§C/W 195§C/W

ijC (Junction to Case) N/A N/A 25§C/W N/A

Note 2: For supply voltages less than g15V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

Note 3: Unless otherwise specified, these specifications apply for VS e g15V, b55§C s TA s a125§C (LM741/LM741A). For the LM741C/LM741E, these

specifications are limited to 0§C s TA s a70§C.

Note 4: Calculated value from: BW (MHz) e 0.35/Rise Time(ms).

Note 5: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.

Note 6: Human body model, 1.5 kX in series with 100 pF.

3
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Connection Diagrams

Metal Can Package

TL/H/9341–2

Order Number LM741H, LM741H/883*,

LM741AH/883 or LM741CH

See NS Package Number H08C

Dual-In-Line or S.O. Package

TL/H/9341–3

Order Number LM741J, LM741J/883,

LM741CM, LM741CN or LM741EN

See NS Package Number J08A, M08A or N08E

Ceramic Dual-In-Line Package

TL/H/9341–5

Order Number LM741J-14/883*, LM741AJ-14/883**
See NS Package Number J14A

*also available per JM38510/10101

**also available per JM38510/10102

Ceramic Flatpak

TL/H/9341–6

Order Number LM741W/883

See NS Package Number W10A

*LM741H is available per JM38510/10101

4
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Physical Dimensions inches (millimeters)

Metal Can Package (H)

Order Number LM741H, LM741H/883, LM741AH/883, LM741CH or LM741EH

NS Package Number H08C

5
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Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)

Ceramic Dual-In-Line Package (J)

Order Number LM741CJ or LM741J/883

NS Package Number J08A

Ceramic Dual-In-Line Package (J)

Order Number LM741J-14/883 or LM741AJ-14/883

NS Package Number J14A

6
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Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)

Small Outline Package (M)

Order Number LM741CM

NS Package Number M08A

Dual-In-Line Package (N)

Order Number LM741CN or LM741EN

NS Package Number N08E

7
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Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)

10-Lead Ceramic Flatpak (W)

Order Number LM741W/883

NS Package Number W10A

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life

systems which, (a) are intended for surgical implant support device or system whose failure to perform can

into the body, or (b) support or sustain life, and whose be reasonably expected to cause the failure of the life

failure to perform, when properly used in accordance support device or system, or to affect its safety or

with instructions for use provided in the labeling, can effectiveness.

be reasonably expected to result in a significant injury

to the user.

National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor
Corporation Europe Hong Kong Ltd. Japan Ltd.
1111 West Bardin Road Fax: (a49) 0-180-530 85 86 13th Floor, Straight Block, Tel: 81-043-299-2309
Arlington, TX 76017 Email: cnjwge@ tevm2.nsc.com Ocean Centre, 5 Canton Rd. Fax: 81-043-299-2408
Tel: 1(800) 272-9959 Deutsch Tel: (a49) 0-180-530 85 85 Tsimshatsui, Kowloon
Fax: 1(800) 737-7018 English Tel: (a49) 0-180-532 78 32 Hong Kong

Fran3ais Tel: (a49) 0-180-532 93 58 Tel: (852) 2737-1600
Italiano Tel: (a49) 0-180-534 16 80 Fax: (852) 2736-9960

National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.
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This datasheet has been download from:

www.datasheetcatalog.com

Datasheets for electronics components.
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

DESCRIPTION

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

RATINGS (@ 25˚ C)

APPLICATIONS

FEATURES

APPROVALS

SRC Device’s epoxy molded DIP 14 Series offers a variety of contacts and schematics to meet the needs of a wide
range of applications. It features the MVS2/MVS7 models designed for high reliability. The MSS2/7 DIPs are 
1-Form-A relays equipped with the MYAD® all-position mounting switch. With switching up to 50 Watts and a
4000V isolation option, the DIP 14 Series is a relay package that allows for automatic insertion directly on PCBs
as well as insertion into standard 14 Pin DIP sockets.

■ All position mercury contacts on some models
■ Stable contact resistance over life
■ 4000 Vac input-output isolation
■ Bounce free operation
■ High insulation resistance
■ Switching speed of 300Hz
■ Long life > 1 billion operations
■ Epoxy molded for automatic board processing
■ FCC68 compatible (MSS2 & MSS7) 

■ Automatic test equipment
■ Process control
■ Industrial
■ Telecom
■ Datacom 
■ High-end security systems
■ Signaling
■ Metering

■ UL approval (DSS7 & PRMA) 
■ EN 60950 certified (MVS7, DSS7 & MSS7)
■ CSA approval (PRMA) 

Parameter Min Typ Max Unit

Switching Voltage
PRMA/PRME/DSS7 200 Volts
PRMA Form C 100 Volts
MSS2/MSS7 500 Volts
MVS2/MVS7 1000 Volts

Switching Current
PRMA/PRME/DSS7 0.5 Amps
PRMA Form C 0.25 Amps
MSS2/MSS7/MVS2/MVS7 2 Amps

Carry Current
PRMA/PRME/DSS7 2 Amps
PRMA Form C 0.4 Amps
MSS2/MSS7 3 Amps
MVS2/MVS7 3 Amps

Switching Frequency
PRMA/PRME/DSS7 500 Hz
PRMA Form C 50 Hz
MSS2/MSS7/MVS2/MVS7 200 Hz

Contact Resistance
PRMA/PRME/DSS7 150 mΩ
PRMA Form C 200 mΩ
MSS2/MSS7/MVS2/MVS7 100 mΩ

(See detailed specifications for more information.)

SRC DEVICESSRC DEVICES

1www.srcdevices.com
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

SPECIFICATIONS

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

All parameters are at 25°C unless otherwise stated.
Operate voltage, release voltage, and coil resistance will change
approximately 0.4%/°C as ambient temperature varies.

MSS2
Molded 8 Pin
All position

Wetted contacts

MSS7
Molded 4 Pin
All position

Wetted contacts

PARAMETER CONDITIONS SYMBOL MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

Contact Ratings
Switching Voltage Max DC/PeakAC Resistive VL - - 500 - - 500 Volts
Switching Current Max DC/PeakAC Resistive IL - - 2 - - 2 Amps
Carry Current Max DC/PeakAC Resistive IC - - 3 - - 3 Amps

Contact Rating Max DC/PeakAC Resistive - - 50 - - 50 Watts
Life Expectancy Signal Level 1.0 V 10mA - 200 - - 200 - x106 Ops

Related Loads(1)

Static Contact Resistance 50mV, 10mA CR - 40 100 - 65 100 mΩ
Dynamic Contact Resistance .5V, 50mA at 100Hz, 1.5 msec DCR - N/A - - N/A - mΩ
Contact Material - Hg - - Hg -
Hg Content - 16 - - 16 - mgrams
Relay Specifications
Insulation Resistance Between all isolated pins IR 108 1010 - 108 1010 - Ω

at 100V, 25°C, 40% RH
Capacitance Across Open Contacts - 1.5 2 - 1.2 2 pF

Open Contact to Coil 3 4 - 3 4 pF
Dielectric Strength Between Contacts 1400 - - 2000 - - VDC/Peak AC

Contacts to Coil I/O 1400 - - 5600 - - VDC/Peak AC
Operate Time, At Nominal Coil Voltage TOP - 1.2 1.75 - 1.2 1.75 ms

including bounce   10Hz Square Wave
Release Time Zener-Diode Suppression TREL - 1 1.50 - 1 1.50 ms

Environmental Ratings
Storage Temperature TA -40 - +105 -40 - +105 °C
Operating Temperature TO -38 - +75 -38 - +75 °C

Soldering Temperature Applied to pins, 5 sec. max. - 260 - - 260 °C
Vibration Resistance 10Hz - 500Hz G - - 10 - - 10 Gs

(Survival)
Shock Resistance 11±1ms, 1/2 Sine Wave S - - 30 - - 30 Gs

(Survival)
Weight - 2.3 - - 2.3 - grams

(1) Refer to life graphs

SRC DEVICES

2

USA  1-866-SRC-8668   Europe 32-89-328850    Far East  886-2-2698-8422 

www.srcdevices.com
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

SPECIFICATIONS

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

All parameters are at 25°C unless otherwise stated.
Operate voltage, release voltage, and coil resistance will change
approximately 0.4%/°C as ambient temperature varies.

PRMA
Molded 8 Pin

Form-C
Dry Reed

PRMA
Molded 8 Pin

Form-A&B
Dry Reed

PARAMETER CONDITIONS SYMBOL MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

Contact Ratings
Switching Voltage Max DC/PeakAC Resistive VL - 100 - - 200 Volts
Switching Current Max DC/PeakAC Resistive IL - 0.25 - - 0.5 Amps
Carry Current Max DC/PeakAC Resistive IC - 0.4 - - 2 Amps

Contact Rating Max DC/PeakAC Resistive - 3 - - 10 Watts
Life Expectancy Signal Level 1.0V 10mA - 20 - 300 500 - x106 Ops

Related Loads(1)

Static Contact Resistance 50mV, 10mA CR - 200 - - 150 mΩ
Dynamic Contact Resistance .5V, 50mA at 100Hz, 1.5 msec DCR - N/A - - N/A - mΩ
Contact Material - Rh - - Ru -
Relay Specifications
Insulation Resistance Between all isolated pins IR 109 1010 - 1010 1012 - Ω

at 100V, 25°C, 40% RH
Capacitance Across Open Contacts - 2.5 3 - 0.7 1 pF

Open Contact to Coil 3 3 - 1.5 2 pF
Dielectric Strength Between Contacts 250 - - 250 - - VDC/Peak AC

Contacts to Coil I/O 1400 - - 1400 - - VDC/Peak AC
Operate Time, At Nominal Coil Voltage TOP - 1.5 2 - .25 0.5 ms

including bounce    10Hz Square Wave
Release Time Zener-Diode Suppression TREL - 1.5 3 - .25 0.5 ms

Environmental Ratings
Storage Temperature TA -40 - +105 -40 - +105 °C
Operating Temperature TO -40 - +80 -40 - +80 °C

Soldering Temperature Applied to pins, 5 sec. max. - 260 - - - 260 °C
Vibration Resistance(2) 10 Hz - 500 Hz for PRMA Form A&B G - - 10 - - 20 Gs

(Survival) 5Hz - 500Hz for PRMA Form C
Shock Resistance 11±1ms, 1/2 Sine Wave S - - 50 - - 100 Gs

(Survival)
Weight - 1.5 - - 1.5 - grams

(1) Refer to life graphs
(2) Use caution not to exceed vibration resistance limits while ultrasonically cleaning relays with DYAD switches. Contact SRC Devices Engineering for more
      details/recommendations.
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

SPECIFICATIONS

All parameters are at 25°C unless otherwise stated.
Operate voltage, release voltage, and coil resistance will change
approximately 0.4%/°C as ambient temperature varies.

DSS7
Molded 4 Pin

Dry Reed

PRME
Molded 8 Pin
Low profile
Dry Reed

PARAMETER CONDITIONS SYMBOL MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

Contact Ratings
Switching Voltage Max DC/PeakAC Resistive VL - - 200 - 200 Volts
Switching Current Max DC/PeakAC Resistive IL - - 0.5 - 0.5 Amps
Carry Current Max DC/PeakAC Resistive IC - - 2 - 2 Amps

Contact Rating Max DC/PeakAC Resistive - - 10 - 10 Watts
Life Expectancy Signal Level 1.0 V 10mA 300 500 - 300 500 - x106 Ops

Related Loads(1)

Static Contact Resistance 50mV, 10mA CR - - 150 - 150 mΩ
Dynamic Contact Resistance .5V, 50mA at 100Hz, 1.5 msec DCR - N/A - - N/A - mΩ
Contact Material - Ru - - Ru -
Relay Specifications
Insulation Resistance Between all isolated pins IR 1010 1012 - 1010 1012 - Ω

at 100V, 25°C, 40% RH
Capacitance Across Open Contacts - 0.7 1 - 0.8 1 pF

Open Contact to Coil 1.5 2 1.5 2 pF
Dielectric Strength Between Contacts 250 - - 250 - - VDC/Peak AC

Contacts to Coil I/O 5600 1000 VDC/Peak AC
Operate Time, At Nominal Coil Voltage TOP - 0.25 0.5 - 0.25 1 ms
including bounce 10Hz Square Wave
Release Time Zener-Diode Suppression TREL - 0.25 0.5 - 0.25 0.5 ms

Environmental Ratings
Storage Temperature TA -40 - +105 -40 - +105 °C
Operating Temperature TO -40 - +80 -40 - +80 °C

Soldering Temperature Applied to pins, 5 sec. max. - - 260 - - 260 °C
Vibration Resistance(2) 5Hz - 500Hz G - - 20 - - 20 Gs

(Survival)
Shock Resistance 11±1ms, 1/2 Sine Wave S - - 100 - - 100 Gs

(Survival)
Weight - 1.5 - - 1.5 - grams

(1) Refer to life graphs
(2) Use caution not to exceed vibration resistance limits while ultrasonically cleaning relays with DYAD switches. Contact SRC Devices Engineering for more
      details/recommendations.

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7
SRC DEVICES
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

SPECIFICATIONS

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

All parameters are at 25°C unless otherwise stated.
Operate voltage, release voltage, and coil resistance will change
approximately 0.4%/°C as ambient temperature varies.

MVS7
4 Pin DIP

Wetted Contacts(3)

MVS2
8 Pin DIP

Wetted Contacts(3)

PARAMETER CONDITIONS SYMBOL MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

Contact Ratings
Switching Voltage Max DC/PeakAC Resistive VL - - 1000(1) - - 1000(1) Volts
Switching Current Max DC/PeakAC Resistive IL - - 2 - - 2 Amps
Carry Current Max DC/PeakAC Resistive IC - - 3 - - 3 Amps

Contact Rating Max DC/PeakAC Resistive - - 50 - - 50 Watts
Life Expectancy Signal Level 1.0 V 10mA 1000 - - 1000 - - x106 Ops

50V, 1A - 2 - - 2 - x106 Ops
500V, 100mA - 50 - - 50 - x106 Ops
Related Loads(2)

Static Contact Resistance 50mV, 10mA CR - - 100 - - 100 mΩ
Contact Material - Hg - - Hg -
Hg Content - 40 - - 40 - mgrams
Relay Specifications
Insulation Resistance Between all isolated pins IR 1010 1012 - 1010 1012 - Ω

at 100V, 25°C, 40% RH
Capacitance Across Open Contacts - 0.7 - - 0.7 - pF

Upper Contact to Coil - 1.2 - - 1.5 - pF
Closed Contact to Coil - 3.2 - - 2.5 - pF

Dielectric Strength Open Contacts 1400 - - 2000 - - VDC/Peak AC
Contacts to Coil I/O 1400 - - 5600 - - VDC/Peak AC

Operate Time At Nominal Coil Voltage TOP - 1.5 2.5 - 1.5 2.5 ms
10Hz Square Wave

Release Time Zener-Diode Suppression TREL - 1 2.5 - 1 2.5 ms

Environmental Ratings
Storage Temperature TA -40 - +105 -40 - +105 °C
Operating Temperature TO +260 +260 °C

Soldering Temperature Applied to pins, 5 sec. max. -38 - +85 -38 - +85 °C
Vibration Resistance(2) 10Hz - 500Hz G - - 10 - - 10 Gs

(Survival)
Shock Resistance 11±1ms, 1/2 Sine Wave S - - 30 - - 30 Gs

(Survival)
Weight - 2.1 - - 2.1 - grams

(1) Current limited up to 5mA, minimum 20 million operations; for further information, consult factory
(2) Refer to life graphs
(3) Relay contains mercury welted contacts and must be mounted vertically. Pin 1 is up.
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

COIL SPECIFICATIONS

Contact Form Coil Voltage Coil Resistance Operate Voltage Release Voltage Nominal Input Power

Units Volts Ω Volts Volt mW

Conditions +/- 10% (25°C) Must operate by (25°C)Must release by (25°C)

Part # Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max

MSS2 1A05 1-Form-A 5 11 126 140 154 3.75 0.5 179
MSS2 1A12 1-Form-A 12 21 450 500 550 9 1 288
MSS2 1A24 1-Form-A 24 44 1935 2150 2365 18 2 268

MSS7 1A05 1-Form-A 5 11 126 140 154 3.75 0.5 179
MSS7 1A12 1-Form-A 12 21 450 500 550 9 1 288
MSS7 1A24 1-Form-A 24 43 1935 2150 2365 18 2 268

PRMA 1A05 1-Form-A 5 21 450 500 550 3.75 0.8 50
PRMA 1A12 1-Form-A 12 30 900 1000 1100 9 1 144
PRMA 1A24 1-Form-A 24 44 1935 2150 2365 18 2 268

PRMA 1B05 1-Form-B 5 6 450 500 550 3.75 0.8 50
PRMA 1B12 1-Form-B 12 14.5 900 1000 1100 9 1 144
PRMA 1B24 1-Form-B 24 29 1935 2150 2365 18 2 268

PRMA 1C05 1-Form-C 5 12 180 200 220 3.75 0.8 125
PRMA 1C12 1-Form-C 12 18 450 500 550 9 1 288
PRMA 1C24 1-Form-C 24 32 1935 2150 2365 18 2 268

PRMA 2A05 2-Form-A 5 11 126 140 154 3.75 0.8 179
PRMA 2A12 2-Form-A 12 21 450 500 550 9 1 288
PRMA 2A24 2-Form-A 24 44 1935 2150 2365 18 2 268

PRMA 10037 1-Form-A 5 15 342 380 418 3.75 0.8 66
PRMA 10038 1-Form-A 12 19 477 530 583 9 1 272
PRMA 10039 1-Form-A 24 32 1800 2000 2200 18 2 288

DSS7 1A05 1-Form-A 5 21 450 500 550 3.75 0.8 50
DSS7 1A12 1-Form-A 12 30 900 1000 1100 9 1 144
DSS7 1A24 1-Form-A 24 44 1935 2150 2365 18 2 268

PRME 25005 1-Form-A 5 19 450 500 550 3.8 0.8 50
PRME 15005 1-Form-A 5 15 342 380 418 3.5 1 66
PRME 15002 1-Form-A 12 19 477 530 583 8 1 272
PRME 15003 1-Form-A 24 32 1800 2000 2200 16 2 288

MVS2 1A05(A,B) 1-Form-A 5 7 94.5 105 116 3.75 0.5 238
MVS2 1A12(A,B) 1-Form-A 12 15 450 500 550 9 1 288
MVS2 1A24(A,B) 1-Form-A 24 30 1935 2150 2365 18 2 268

MVS7 1A05(S) 1-Form-A 5 7 94.5 105 116 3.75 0.5 238
MVS7 1A12(S) 1-Form-A 12 15 450 500 550 9 1 288
MVS7 1A24(S) 1-Form-A 24 30 1935 2150 2365 18 2 268

SRC DEVICES
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

PERFORMANCE GRAPHS
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Life/Contact Load Characteristics
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

MECHANICAL DIMENSIONS
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DIMENSIONS
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DIP 14 SERIES REED RELAYS

MSS2 ■ MSS7 ■ PRMA ■ DSS7 ■ PRME ■ MVS2 ■ MVS7

ORDERING INFORMATION

A complete part number is represented by the digits below. For example,
the PRMA1A05 is a model 2 PRMA relay with a 1-Form A contact form, a 
nominal voltage of 5V and no extra options.

XXXX  XX  XX  X

Series
PRMA
DSS7

Contact Form
1A = 1-Form-A
15 = 1-Form-A 

(PRME)
2A = 2-Form-A
1B = 1-Form-B
1C = 1-Form-C

Options
A = ES option
B = Diode option
C = Shield & diode option
S = Modified pinout (Coil at 2 & 6, contact 
at 8 & 14, DSS7 only)

Nominal Coil Voltage
05 = 5V
12 = 12V
24 = 24V

Ordering Information
Special Schematics

PRME 25005
PRME 15005
PRME 15002
PRME 15003

PRMA 10037
PRMA 10038
PRMA 10039

These represent
full part numbers.

SRC DEVICESSRC DEVICES
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ULN2003A-ULN2004A
ULN2001A-ULN2002A

September 1998

SEVEN DARLINGTON ARRAYS

  

.SEVEN DARLINGTONS PER PACKAGE.OUTPUT CURRENT 500mA PER DRIVER
(600mA PEAK).OUTPUT VOLTAGE 50V. INTEGRATED SUPPRESSION DIODES FOR
INDUCTIVE LOADS.OUTPUTS CAN BE PARALLELED FOR
HIGHER CURRENT.TTL/CMOS/PMOS/DTL COMPATIBLE INPUTS. INPUTS PINNED OPPOSITE OUTPUTS TO
SIMPLIFY LAYOUT

DESCRIPTION

The ULN2001A, ULN2002A, ULN2003 and
ULN2004Aare high voltage,high current darlington
arrays each containing seven open collector dar-
lington pairs with common emitters. Each channel
rated at 500mA and can withstandpeak currents of
600mA.Suppressiondiodesare included for induc-
tive load driving and the inputs are pinned opposite
the outputs to simplify board layout.
Thefourversionsinterfacetoall common logic fami-
lies :

ULN2001A General Purpose, DTL, TTL, PMOS,
CMOS

ULN2002A 14-25V PMOS

ULN2003A 5V TTL, CMOS

ULN2004A 6–15V CMOS, PMOS

Theseversatile devicesare useful for driving a wide
range of loads including solenoids, relays DC mo-
tors, LED displays filament lamps, thermal print-
headsand high power buffers.
The ULN2001A/2002A/2003Aand 2004A are sup-
plied in 16 pin plastic DIP packages with a copper
leadframe to reduce thermal resistance. They are
available also in small outline package (SO-16) as
ULN2001D/2002D/2003D/2004D.

DIP16

ORDERING NUMBERS: ULN2001A/2A/3A/4A

SO16

ORDERING NUMBERS: ULN2001D/2D/3D/4D

PIN CONNECTION

1/8
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SCHEMATIC DIAGRAM

Series ULN-2001A
(each driver)

Series ULN-2002A
(each driver)

Series ULN-2003A
(each driver)

Series ULN-2004A
(each driver)

THERMAL DATA

Symbol Parameter DIP16 SO16 Unit

Rth j-amb Thermal Resistance Junction-ambient Max. 70 100 °C/W

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit

Vo Output Voltage 50 V

Vin Input Voltage (for ULN2002A/D - 2003A/D - 2004A/D) 30 V

Ic Continuous Collector Current 500 mA

Ib Continuous Base Current 25 mA

Tamb Operating Ambient Temperature Range – 20 to 85 °C

Tstg Storage Temperature Range – 55 to 150 °C

Tj Junction Temperature 150 °C

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25oC unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit Fig.

ICEX Output Leakage Current VCE = 50V
Tamb = 70°C, VCE = 50V

Tamb = 70°C
for ULN2002A

VCE = 50V, Vi = 6V
for ULN2004A

VCE = 50V, Vi = 1V

50
100

500

500

µA
µA

µA

µA

1a
1a

1b

1b

VCE(sat) Collector-emitter Saturation
Voltage

IC = 100mA, IB = 250µA
IC = 200 mA, IB = 350µA
IC = 350mA, IB = 500µA

0.9
1.1
1.3

1.1
1.3
1.6

V
V
V

2
2
2

Ii(on) Input Current for ULN2002A, Vi = 17V
for ULN2003A, Vi = 3.85V
for ULN2004A, Vi = 5V
Vi = 12V

0.82
0.93
0.35

1

1.25
1.35
0.5

1.45

mA
mA
mA
mA

3
3
3
3

Ii(off) Input Current Tamb = 70°C, IC = 500µA 50 65 µA 4

Vi(on) Input Voltage VCE = 2V
for ULN2002A

IC = 300mA
for ULN2003A

IC = 200mA
IC = 250mA
IC = 300mA

for ULN2004A
IC = 125mA
IC = 200mA
IC = 275mA
IC = 350mA

13

2.4
2.7
3

5
6
7
8

V 5

hFE DC Forward Current Gain for ULN2001A
VCE = 2V, IC = 350mA 1000 2

Ci Input Capacitance 15 25 pF

tPLH Turn-on Delay Time 0.5 Vi to 0.5 Vo 0.25 1 µs

tPHL Turn-off Delay Time 0.5 Vi to 0.5 Vo 0.25 1 µs

IR Clamp Diode Leakage Current VR = 50V
Tamb = 70°C, VR = 50V

50
100

µA
µA

6
6

VF Clamp Diode Forward Voltage IF = 350mA 1.7 2 V 7

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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TEST CIRCUITS

Figure 1a. Figure 1b.

Figure 2. Figure 3.

Figure 4. Figure 5.

Figure 6. Figure 7.

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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Figure 8: Collector Current versus Input Current
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Figure 9: Collector Current versus Saturation
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Figure 10: Peak Collector Current versus Duty
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Figure 11: Peak Collector Current versus Duty
Cycle

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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DIP16 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM.
mm inch

MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.

a1 0.51 0.020

B 0.77 1.65 0.030 0.065

b 0.5 0.020

b1 0.25 0.010

D 20 0.787

E 8.5 0.335

e 2.54 0.100

e3 17.78 0.700

F 7.1 0.280

I 5.1 0.201

L 3.3 0.130

Z 1.27 0.050

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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SO16 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM.
mm inch

MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.

A 1.75 0.069

a1 0.1 0.25 0.004 0.009

a2 1.6 0.063

b 0.35 0.46 0.014 0.018

b1 0.19 0.25 0.007 0.010

C 0.5 0.020

c1 45 (typ.)

D 9.8 10 0.386 0.394

E 5.8 6.2 0.228 0.244

e 1.27 0.050

e3 8.89 0.350

F 3.8 4.0 0.150 0.157

L 0.4 1.27 0.016 0.050

M 0.62 0.024

S 8 (max.)

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.

The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
 1998 STMicroelectronics – Printed in Italy – All Rights Reserved

STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - France - Germany - Italy - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Mexico - Morocco - The Netherlands -

Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thailand - United Kingdom - U.S.A.

ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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