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                  ∆                                ปริมาตรที่เปลี่ยนไปของวัสดุ 



 

บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 
 ในการวัดสมบัติของวัสดุโดยใชวิธีการแบบไมทําลายนั้น มีหลายวิธี สําหรับงานวทิยานิพนธ 
นี้จะ ใชคล่ืนเสียง ยานความถี่สูงหรือเปนที่รูจักกันในชือ่คล่ืน อัลตราโซนิก    ซ่ึงคล่ืนดังกลาวไดถูก 
นํามาใชงานหลายดาน เชน ดานการแพทย ดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี  และดานอุตสาหกรรม 
เปนตน 

ในงานวิทยานพินธนี้     มีเปาหมายพัฒนาผล           ตอจากงานวิทยานพินธ[1]ของ คุณปกรณ   
ปรีชาบูรณะ    ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 2547 ที่ไดใชคล่ืนอัลตราโซนิก ในการวดั
คาคงที่ยืดหยุน      (elastic constant)        ของวัสดุ         โดยใชอุปกรณรับสงในตวัเดียวกันที่เรียกวา 
แทรนสดิวเซอรไลนแบบโฟกัส(line-focus transducer) ที่สามารถทําใหเกิดคล่ืนเรยลีขึ้นบนผิววัสดุ 
แลววดัคาอัตราเร็วของคลื่นเรยลี อัตราเร็วของคลื่นตามยาวและสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงาน
เพื่อใชคํานวณหาคาคงที่ยืดหยุนของวัสดุ  โดยแทรนสดวิเซอรไลนโฟกัสสรางจากแผนโพลิเมอรที่
เรียกวาฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด หรือ PVDF  ที่มีสมบัติยืดหยุนสงูสามารถโคงงอได เปนวัสดุ
ที่มีสมบัติเพียสโซอิเล็กทริก ซ่ึงแตเดิมนัน้แทรนสดวิเซอรทําจากซิงคออกไซด (ZnO) และตองมี
เลนสอคูสติกเพื่อโฟกัสคลื่น แตถาใชฟลมพอลิไวนิลิดนีฟลูออไรด หรือ PVDF ที่โคงงอไดทํา
หนาที่เปนเลนสรวมคล่ืน   ก็ไมตองใชเลนสอคูสติกทําใหประสิทธิภาพของสัญญาณที่วดัดีขึ้น โดย
จะทําการพัฒนาในสวนวงจรกําเนิดสัญญาณแกแทรนสดวิเซอร  และสวนการวดัขอมูลและพัฒนา 
เปนเครื่องมือวัดสําเร็จรูป ใหสะดวกกบัการใช 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพื่อพัฒนาระบบแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส (line-focus transducer)     สําหรับใชวัดคาคงที่ 
ยืดหยุนของวสัดุ  ในสวนของสัญญาณไฟฟาที่ปอนแกหัววัด วิธีการวัด การคํานวณขอมูลโดยใช
โปรแกรม  

 
 

   



 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สมบัติความยืดหยุนของของแข็ง  (elastic  properties  in  solid) 

 
 ความยืดหยุนเปนสมบัติหนึ่งของวัสดุ  เมื่อมีแรงภายนอกมากระทําจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยางยืดหยุนในขอบเขต  เมื่อไมมีความเครียด  ความเคนที่เกิดจะกลับคืนสภาพเดิม
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในวัสดุบางชนิดแปรผันแบบเชิงเสน แตบางชนิด
ไมเปนเชิงเสน  ขึ้นกับโครงสรางพันธะอะตอมของวัสดุ  วัสดุที่มีความยืดหยุนความเครียดจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเคนและเปนไปตามกฎของฮุค  (Hooke’s  law) ถาความเครียดที่เกิดไมเกิน
ขอบเขตยืดหยุนคือในชวงความเครียดนอยๆ  เมื่อความเครียดมากเกินชวงไมแปรแบบเชิงเสนกฎ
ของฮุคไมเปนจริง  กฎของฮุค ในขอบเขตยืดหยุนคือ 

 
                                     T   =  CS                                                                    (2.1) 
 
เมื่อ T  คือ  คาความเคน (stress)    
 S  คือ  คาความเครียด (strain)   
 C  คือ  คาคงที่ความแข็ง  (stiffness  constant) 

 2.1.1ความเคน ( stress)   คือ  แรงตอพื้นที่ที่กระทําบนวัสดุ  ซ่ึงจะมีทั้งที่มีทิศ 
ตั้งฉากกับพื้นที่ผิว  และมีทิศขนานไปกับพื้นที่ผิวของวัสดุ  พิจารณารูปที่  2.1  แรง Fdv  กระทําบน
พื้นที่เล็กๆ  dAx  =  dydz  ของวัสดุ  สามารถที่จะแตกแรงออกเปนแรงยอย  dFx  dFy และ  dFZ   ใน
ทิศ  x  y  และ  z  ตามลําดับ  ดังนี้  
 
                                           Fdv  =   dFx x)  +  dFy ŷ   +  dFZ ẑ   
 
 ดังนั้นเราจะหาความเคนในทิศ  X  ที่สัมพันธกับสวนประกอบของแรงที่กระทําบน
วัสดุไดเปน 
 
                   xTv  =  Txx x)  +  Tyx ŷ   +  Tzx ẑ                                               
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  เมื่อ  Txx  =  
x
x

dA
dF ,  Tyx  =  

x

y
dA
dF

,  Tzx  =  
x
z

dA
dF  

 
ตัวหอยตัวแรก  แทนทิศทางของความเคน  สวนตัวหอยตัวที่สองแทนทิศทางที่ตั้งฉากกับพื้นที่ผิวที่
ความเคนกระทํา  เชน  Tyx  เปนความเคนในทิศ  y  กระทําบนพื้นที่  dydz ที่ตั้งฉากกับแกน  X   ใน
ทํานองเดียวกันเราสามารถหาความเคนที่กระทํากับอีก  2  ดานที่เหลือคือ  dAy   =  dxdz  และ  
 dAz =  dxdy  ไดเปน  Txy  Tyy  Tzy  และ  Txz  Tyz  Tzz   ตามลําดับ  และสามารถเขียนความเคนในทิศ  y  
และทิศ Z  คือ yTv zTv   ตามลําดับ  ไดเปน 
                     yTv  =  Txy X̂  +  Tyy ŷ   +  Tzy ẑ  

 เมื่อ  Txy  =  
y
x

dA
dF ,  Tyy  =  

ydA
dFy ,  Tzy  =  

ydA
dFz  

        zTv  =  Txz X̂  +  Tyz ŷ   +  Tzz ẑ  
 

เมื่อ  Txz  =  
zdA

dFx ,  Tyz  =  
z

dA
dFy ,  Tzz  =  

z
dA
dFz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่  2.1  แรง Fdv  กระทําบนพื้นที่ผิวดานที่ต้ังฉากกับแกน X  ของวัสดุเล็กๆ  รูปทรงลูกบาศก [2]  
  
 

y

dz

dy

dx
z

zdF

xdF

ydF
Fdr

x
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ดังนั้นเราจะเห็นวาสวนประกอบของความเคนจะมีอยูทั้งหมด  9  ตัว  และสามารถเขียนในรูป 
เทนเซอรอันดับ  2 ไดเปน 

   [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

ij
TTT
TTT
TTT

T  (2.2) 

 
เมื่อ  i   =   x  y  z  แทนทิศทางของความเคน 
        j   =   x  y  z  แทนทิศที่ตั้งฉากกับพื้นที่ผิวที่ความเคนกระทํา 
 กรณีที่  i  =  j  ถา  Tij >  0  จะไดวา  Tij  เปนความเคนดึง  (extentional  stress)  คือ  
ความเคนที่ดึงวัสดุใหมีขนาดยาวขึ้นดังแสดงในรูป  2.2  (ก)  หรือถา  Tij <  0    จะไดวา  Tij  เปน
ความเคนกด (compressional  stress)   คือ  ความเคนที่กดวัตถุใหมีขนาดหดสั้นลง  ดังแสดงในรูป  
2.2  (ข)  ซ่ึงจะมีอยูทั้งหมด  3  ตัวคือ  Txx  Tyy   และ  Tzz  และกรณีที่  i  ≠  j   จะได  Tij  เปนความ
เคนเฉือน (Shear  Stress)  คือ  ความเคนที่ทําใหรูปรางของวัสดุเบี้ยวไปจากรูปรางเดิม  จะมีอยู
ทั้งหมด  6  ตัว คือ Txy  Txz  Tyx  Tyz  Tzx  Tzy  ตัวอยางของความเคนเฉือน  Txy  แสดงไวในรูป  2.2  
(ค) 
 
  (ก) 
   
 
 
 
 
  (ข) 
 
 
 
                             (ค) 
 
 
 รูปที่  2.2  ความเคนแบบตางๆ   (ก)  ความเคนดึง  (ข)  ความเคนกด (ค)  ความเคนเฉือน[2] 

0Txx >

xxxdAT− xxxdAT

x

y

0Tyy<

yyydAT−
x

y

yyydAT

yxydAT−
x

y

yxydATC B

A0
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 ในที่นี้ความเคนที่เราพิจารณามีสมบัติสมมาตร  (symmetry)  จะไดวา  Tij  =  Tji  
ดังนั้น  เทนเซอรความเคนในสมการที่  (2.2)  จะเหลือสมาชิกเพียง  6  ตัวที่เปนอิสระตอกัน เพื่อ
ความสะดวก  เราจะกําหนดสัญลักษณของเทนเซอรความเคนใหม  โดยลดตัวหอยจาก  2  ตัวเหลือ
เพียงตัวเดียว  ดังตารางที่  2.1  จะไดเทนเซอรความเคนใหม  [T1]  เปนดังนี้ 
 

   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

345

426

561

zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

TTT
TTT
TTT

TTT
TTT
TTT

 

 
หรือจะลดรูปจากเทนเซอรอันดับ  2  ใหเหลือเปนเวกเตอรหลัก  (column  vector)  ไดดังนี้ 
 

   [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

6

5

4

3

2

1

1

T
T
T
T
T
T

T  

  
 ตารางที่  2.1  การลดตัวหอยจาก 2  ตัวเหลือ  1  ตัว  สําหรับเทนเซอรความเคนที่มีสมบัติสมมาตร 

ij หรือ  kl I  หรือ  J 
xx 
yy 
zz 

yz = zy 
xz = zx 
xy = yx 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
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  2.1.2 ความเครียด  (strain)  คือ  การที่วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือรูปราง
หรือเปลี่ยนแปลงทั้งรูปรางและปริมาตรเมื่อถูกความเคนมากระทํา  แบงไดเปน 
   1. ความเครียดอัดทั้งปริมาตร  (bulk  compressional  strain)  คือ  ความเครียด
ที่เกิดจากความเคน กระทํากับวัสดุทั้ง 3 ดานแลววัสดุเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
   2. ความเครียดตามยาว  (longitudinal  strain)  คือ  ความเครียดที่เกิดจากความ
เคนดึงหรือกด  แลวทําใหวัสดุเปลี่ยนแปลงความยาว 
   3. ความเครียดเฉือน  (shear  strain)  คือ  ความเครียดที่เกิดจากความเคน
เฉือน แลวทําใหผิวหนาทั้งสองดานของวัสดุที่ขนานกันถูกบิดใหเล่ือนนอกจากกัน 
 
 ตอไปเราจะหาความเครียดที่เกิดในวัสดุโดยใชรูปที่  2.3 พิจารณาการเลื่อนของจุด  P  
หลังจากไดรับความเคนไปที่จุด  P′   ซ่ึงเปนการเปลี่ยนตําแหนงจาก  ẑzŷyx̂xrp ++=v   ไปที่  

ẑzŷyx̂xrp ′+′+′=′
v  ซ่ึง  zyxzyx uuuและuzzuyyuxx +=′+=′+=′  คือ  
ระยะกระจัดในทิศ  x  y  z  ตามลําดับ  จากนั้นพิจารณาจุด  Q  ที่อยูติดกับจุด  P  ที่ตําแหนง  

ẑ)dzz(ŷ)dyy(x̂)dxx(rQ +++++=v วาเปลี่ยนไปอยางไรหลังจากไดรับความเคนแลว  
จากรูป Q จะเปลี่ยนไปอยูที่จุด Q′  ที่ตําแหนง  ẑ)zdz(ŷ)ydy(x̂)xdx(rQ ′+′+′+′+′+′=′

v  
ซ่ึง  zyx dudzzddudyyddudxxd +=′+=′+=′   จะไดวา  dux  duy  duz  ก็คือ  ระยะที่วัสดุ
เปลี่ยนขนาดไปตามแกน  x  y  และ  z  ตามลําดับ  ซ่ึงถา  dx  dy  และ  dz  เล็กมาก ๆ   เราจะได 
 

   dz
z

udy
y

udx
x

udu xxx
x ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=  

   dz
z

u
dy

y
u

dx
x

u
du yyy

y ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  (2.3) 

   dz
z

udy
y

udx
x

udu zzz
z ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=  

 
จากสมการที่   ( 2 . 3 )   จะไดป ริมาณ   9   ตัวที่ เ กี่ ย วของกับ เทนเซอรความ เครี ยด  คือ  

y
u,

x
u,

z
u

,
x
u

,
z
u,

y
u,

z
u,

y
u

,
x
u zzyyxxzyx

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂   ซ่ึง  3  ตัวแรกเปนความเครียดตามยาวที่

ขนานกับแกน x   y และ  z  ตามลําดับ  เขียนสัญลักษณไดเปน 
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z
uS

y
u

S

x
uS

z
zz

y
yy

x
xx

∂
∂

=

∂
∂

=

∂
∂

=

 

 
                                                    y      
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                          x 
                         z 
                                
 
 รูปที่  2.3  การเลื่อนตําแหนงของจุดในเนื้อวัสดุ  หลังจากไดรับความเคน [2] 

 
 รูปที่  2.4  ความเครียดเฉือน  

x
u

y
uS yx

xy ∂
∂

+
∂
∂

=   ที่เกิดขึ้น  โดยเสนประแสดงรูปรางเดิม

กอนไดรับความเคนเฉือน  [2] 

P
Q

P′
Q′

r
r′

ixO

ii dxx +

ix′

ii xdx ′+′
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สวน  6  ตัวท่ีเหลือเปนความเครียดเฉือน  สามารถอธิบายความหมายโดยพิจารณาจากรูปที่  2.4  
ส่ีเหล่ียมผืนผา  ABCD  เปลี่ยนไปเปนรูปส่ีเหล่ียมดานขนาน  หลังจากไดรับความเคนโดยมุม
ระหวางดาน  AB   กับดาน  AD   เปล่ียนจาก  

2
π  ไปเปน  α   ดังนั้นคาของมุมที่เปล่ียนไปจะ

เทากับ 
 
   212

αααπ
+=−  (2.4) 

 
เมื่อคา  1α  และ  2α   เปนมุมที่เล็กมาก ๆ  เราสามารถประมาณคา  1α  และ  2α     ไดเปน 
 

   
y

u
dy

dy
y

u

tan x
x

11 ∂
∂

=∂
∂

=α≈α  

และ   
x

u
dx

dx
x

u

tan y
y

22 ∂
∂

=∂
∂

=α≈α  

 
แทนคา  1α  และ  2α     ลงในสมการที่  (2.4)  จะได 
 

   xy
yx

21 S
x

u
y

u
=

∂
∂

+
∂
∂

=α+α  (2.5) 

 
ซ่ึง  Sxy  ก็คือ  คาความเครียดเฉือนที่เกิดบนระนาบ  xy 
ในทํานองเดียวกันกับ  Sxy  เราสามารถหาความเครียดเฉือนตัวอ่ืน  ๆ  ไดเปน 
 

   
y

u
z

u
S zy

yz ∂
∂

+
∂
∂

=  (2.6) 

   
x

u
z

uS zx
xz ∂

∂
+

∂
∂

=  (2.7) 
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y

u
x

u
S xy

yx ∂
∂

+
∂
∂

=  (2.8) 

   
z

u
y

uS yz
zy ∂

∂
+

∂
∂

=  (2.9) 

   
z

u
x

uS xz
zx ∂

∂
+

∂
∂

=  (2.9) 

 
จะเห็นไดวา  Sxy  =  Syx ,  Sxz =  Szx  และ  Syz  =  Szy  สรุปไดวาเทนเซอรความเครียดมีสมบัติ
สมมาตรกลาวคือ 
 
   Sij  =  Sji 
 
ดังนั้นสมาชิกของเทนเซอรความเครียดทั้งหมด  9  ตัวจะลดลงเหลือ  6  ตัวที่อิสระกัน  จึงเขียนเทน
เซอรความเครียดไดดังนี้ 
 

   [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

ij
SSS
SSS
SSS

S  

 หรือจะใชตัวหอยเพียงตัวเดียวโดยลดจาก  ตัวหอย  ij  เหลือเพียงตัวหอย  I  ตัวเดียว  
และเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรคอลัมนไดเปน 
 

   [ ] [ ]I

6

5

4

3

2

1

xy

xz

yz

zz

yy

xx

ij S

S
S
S
S
S
S

S
S
S
S
S
S

S =

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=  (2.11) 

 
เมื่อรวมสมการที่  (2.6)  ถึง  (2.11)  เขาดวยกันเราจะได 
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   [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

z

y

x

6

5

4

3

2

1

I
u
u
u

0
xy

x
0

z

yz
0

z
00

0
y

0

00
x

S
S
S
S
S
S

S  (2.12) 

 
จากสมการที่  (1)  เขียนใหอยูในรูปเทนเซอรไดเปน 
 
   TI  =  Ci jSJ (2.13) 
 
เมื่อ  I,J  =  1,  2,  3,  4,  5  และ  6 
และ  CIJ  คือ  คาคงที่ความแข็งเปนเมเตริกซ  6x6  มีสมาชิกทั้งหมด  36  ตัว แต  CIJ  มีลักษณะ
สมมาตรกลาวคือ  CI J  =  CI J  ทําใหเหลือสมาชิกที่อิสระตอกัน  21  ตัว  ดังนี้ 
 

   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

665664632616

565554532515

464544432414

363534332313

262524232212

161514131211

IJ

CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC

C  

 
 จากสมบัติความเปนไอโซโทรปก  (isotropic)  ของวัสดุ  คือ  ปริมาณทางฟสิกสจะไม
ขึ้นอยูกับทิศทาง ทําใหคาคงที่ความแข็งในแตละทิศทาง x   y    และ  z   จะเทากัน  ดังนั้นเรา
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สามารถเขียนคาคงที่ความแข็ง  CIJ  โดยใชตัวแปรเพียง  2  ตัวไดแก  λ   และ  µ   ซ่ึงเรียกวา  
คาคงที่ของลาเม  ( eLam ′ constant)    ไดเปน 
 
   )(CC jkiljlikklijijklIJ δδ+δδµ+δλδ==  (2.14) 
 
เมื่อ  ijδ   คือ  Kronector  delta  มีสมบัติคือ 
 

   
⎩
⎨
⎧

=
≠

=δ ji,1
ji,0

ij  

 
จากตารางที่  1  และสมการที่  (2.14)  จะไดวา 
 

   
)CC(

2
1CCC

CCC,2CCC

1211665544

132312332211

−=µ===

λ===µ+λ===
 

 
สวนคา  CIJ  ตัวอ่ืน  ๆ  จะเปนศูนยหมด  ดังนั้นสําหรับของแข็งที่เปนไอโซไทรปก  คาคงที่ความ
แข็งสามารถเขียนใหอยูในรูปของคาคงที่ของลาเมไดเปน 
 

   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

µ
µ

µ
µ+λλλ

λµ+λλ
λλµ+λ

=

00000
00000
00000
0002
0002
0002

CIJ  

 
 เมื่อแทนคา CIJ  แตละตัวลงในสมการที่  (2.13)  เราจะได 
 
   332211 S2T,S2T,S2T µ+∆λ=µ+∆λ=µ+∆λ=  
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    665s44 ST,ST,ST µ=µ=µ=  (2.15) 
 
เมื่อ   ∆   =  S1  +  S2  +  S3   
 
จะเห็นไดวาคาคงที่ของลาเม  2  ตัว  คือ  λ   และ  µ   สามารถใชนิยามสมบัติความยืดหยุนของ
วัสดุไดอยางสมบูรณ  แตในทางปฏิบัติคาสมบัติความยืดหยุนที่นิยมใชในการทดสอบสมบัติทาง
ฟสิกสของวัสดุ  จะมีอยู  4  คา  คือ 

1. คามอดูลัสของยัง  (Young’s  Modulus)  ใชสัญลักษณเปน  E 
2. อัตราสวนของปวสซอง  (Poisson’s  ratio)  ใชสัญลักษณเปน υ 
3. คามอดูลัสเชิงปริมาตร  (bulk  modulus)  ใชสัญลักษณเปน  K 
4. คามอดูลัสเฉือน  (shear  modulus)  ใชสัญลักษณเปน  G 

เพราะทั้ง  4  คาสามารถแทนความหมายทางฟสิกสไดดีกวา 
 
 2.1.3 คาคงที่ยืดหยุน  (elastic  constant) 
  1. คามอดูลัสของยัง  คือ  อัตราสวนของ  ความเคนตามยาวตอความเครียด
ตามยาวเมื่อวัสดุถูกความเคนกระทําที่ปลายทั้งสองดานอยางสม่ําเสมอ  และพื้นที่ดานขางมีอิสระไม
ถูกยึดไวและไมมีความเคนกระทําในทิศ  y  และ  z  เลย  จากสมการที่  (2.15)  จะไดวา 
 
   )SS(S)2(S2T 32111 +λ+µ+λ=µ+∆λ=  
   )SS(S)2(S20 3122 +λ+µ+λ=µ+∆λ=  
   )SS(S)2(S20 2133 +λ+µ+λ=µ+∆λ=  
 
แกสมการหาคา  S1,  S2  และ  S3  ไดเปน 
 

   11 T
)23(

S
µ+λµ

µ+λ
=   และ  132 T

)23(3
SS

µ+λµ
λ

−==  (2.16) 

 
และจากนิยามคามอดูลัสของยังจะได 
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µ+λ
µ+λµ

==
)23(

S
TE

1
1  (2.17) 

 
  2. อัตราสวนของปวสซอง  คือ  อัตราสวนระหวางระยะดานกวาง  ตอระยะดาน
ยาวท่ีเปล่ียนแปลง เมื่อไดรับความเคน 
  จากสมการที่  (2.16)  จะไดอัตราสวนของปวสซองเปนดังนี้ 
 

   
)(2S

S
S
S

1
3

1
2

µ+λ
λ

=−=−=υ  (2.18) 

 
  3. คามอดูลัสเชิงปริมาตร  คือ  อัตราสวนระหวาง ความดันท่ีใหกับปริมาตรของ
วัตถุท่ีเปล่ียนแปลง เมื่อวัสดุนั้นไดรับความเคนที่กดลงอยางสม่ําเสมอ 
  เมื่อใหความเคน  T1  =  T2  =  T3  กดลงทุกดาน  (วัสดุไดรับความดัน)  ทําให
ปริมาตรของวัสดุลดลง  จากสมการที่  (2.15)  ถาให  T1  =  T2 = T3 = -T  และ  T4  =  T5  =  T6  =  0  
จะได 

   S1  =  S2  =  S3  =  
µ+λ

−
23

T  

 
เมื่อ ∆   =  S1  +  S2  +  S3  คือปริมาตรที่เปล่ียนไปของวัสดุ จะได 
                                                                                                                                                               
                                        µ

3
2T-K +=

∆
= λ                                                                          (2.19) 

 
  4. คามอดูลัสเฉือน  คือ  อัตราสวนระหวางความเคนเฉือนตอความเครียดเฉือน
จากสมการที่  (2.15)  จะได 
 

   µ====
6
6

5
5

4
4

S
T

S
T

S
TG  (2.20) 
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 2.1.4 คล่ืนเสียงในเนื้อของแข็ง  (bulk  wave  in  solids) 
   - สมการการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงในของแข็ง 
    ในการหาสมการเคลื่อนที่สําหรับตัวกลางยืดหยุน  เราจะพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของความเคนที่ผานจากดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งของวัสดุรูปทรงสี่เหล่ียมเล็ก  ๆ  ท่ีมี
ดานขนานกันดังรูปที่  2.5 
 
 
 
 
 
 

 
 
 รูปที่  2.5  ความเคนกระทําบนรูปทรงสี่เหลี่ยมดานขนาดเล็ก  ๆ [3] 
 
  ความเคนจะเปลี่ยนคาไป  เมื่อคล่ืนเคลื่อนที่ผานไปอีกดานหนึ่งของรูปทรง
ส่ีเหล่ียม  ในการหาคาแรงที่กระทําบนจุดศูนยกลางของผิวแตละดาน  เราจะนําคาความเคนคูณดวย
พ้ืนท่ีผิวของดานนั้น  ๆ  สังเกตไดจากรูป  จะมีแรงอยู  6  คาที่กระทําบนดานแตละดานที่ขนานกัน  
ถาเราพิจารณาผลของแรงที่กระทําในทิศ  X  จะได 
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dxdydz

z
T

y
T

x
T

dxdyTdxdydz
z

T
T

dxdzTdxdzdy
y

T
TdydzTdydzdx

x
T

TF

xyxx
xz

xz
xz

xy
xy

xyxx
xx

xxx

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

++

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
++−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=

 

 
จากกฎการเคลื่อนที่ขอท่ี  2  ของนิวตัน เราจะไดวา 
 

   ( ) 2t
xu2

ρdxdydzdxdydz
z
xzT

y
xyT

x
xxT

∂

∂
=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂  

 
เมื่อ ρ   คือ  ความหนาแนนของวัสดุ 

  uX คือ  ระยะการขจัดในทิศ  X 
 
ดังนั้นจะได 
    

   2
x

2
xzxyxx

t
u

z
T

y
T

x
T

∂
∂

ρ=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  (2.21) 

 
ในทํานองเดียวกัน  เราจะหาสมการการเคลื่อนที่ในทิศ  y  และ  z  ไดเปน 
 

   2
y

2
yzyyyx

t
u

z
T

y
T

x
T

∂

∂
ρ=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 (2.22) 

   2
z

2
zzzyzx

t
u

z
T

y
T

x
T

∂
∂

ρ=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  (2.23) 

 
เมื่อ  uy  และ  uZ  คือ  ระยะกระจัดในทิศทาง  y  และ  z  ตามลําดับ 
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จากนั้นเราจะเขียนสมการการเคลื่อนที่ใหอยูในรูปของคาคงที่  λ   และ  µ  โดยใชสมการที่  (2.15)  
แทนคาในสมการที่  (2.21)  จะได 
 

   ( ) 2

2

561 t
uρµS

z
)µS(

y
)µS2λ(

x ∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

++∆
∂
∂ x  (2.24) 

 
และจากสมการที่  (2.12) 
 

   
y

u
x

u
S,

x
u

z
S,

x
S xy

6
zx

5
x

1 ∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
µ∂

=
∂
µ∂

=  

 
แทนคาลงในสมการที่  (2.24)  จะไดสมการการเคลื่อนที่ในทิศ  X  คือ 
 

   2
x

2
x

2
t
u

x
)(

∂
∂

ρ=µ∇µ+
∂
∆∂

µ+λ  (2.25) 

 

เมื่อ    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ 2
2

2
2

2
2

2
zyx

 

 
ในทํานองเดียวกันเราจะไดสมการการเคลื่อนที่ในทิศ  y  และ  z  คือ 
 

   ( ) y
2

2
y

2
u

yt
∇µ+

∂
∆∂

µ+λ=
∂

µ∂
ρ  (2.26) 

   ( ) z
2

2
z

2
u

zt
∇µ+

∂
∆∂

µ+λ=
∂
µ∂

ρ  (2.27) 

 
 
 จากสมการการเคลื่อนที่ท่ีได  เราจะมาพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ตัวกลางเมื่อคล่ืนเคลื่อนที่ผาน  โดยสมมติคล่ืนระนาบ (plane  wave)  เคล่ือนที่ในตัวกลางในทิศ  X  
อัตราเร็วในการเคลื่อนที่เปน  V  ดังนั้น  ระยะการกระจัดของอนุภาคตัวกลางในทิศ  x  y  และ  z  
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คือ  ux  uy  และ  uz  ตามลําดับ  จะเปนฟงกชันของตัวแปร  ψ   =  x  -  vt ท่ีข้ึนกับ  x  และ  t  เพียง
อยางเดียวก็คือ 
 
   )(uu xx ψ=  
   )(uu yy ψ=  
   )(uu zz ψ=  
 
ดังนั้นเราจะได 
 

   2ψ
xu2

2ν2t
xu2

ψ
xu

v
t
ψ

ψ
xu

t
xu

∂

∂
=

∂

∂
⇒

∂

∂
−=

∂
∂

∂

∂
=

∂

∂
  

   2ψ
xu2

2x
xu2

ψ
xu

x
ψ

ψ
xu

x
xxu

∂

∂
=

∂

∂
⇒

∂

∂
=

∂
∂

∂

∂
=

∂

∂
 (2.28) 

 
ในทํานองเดียวกันจะได 
 

   2ψ

yu2

2x

yu2
,2ψ

xu2
2ν2t

yu2

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
 (2.29) 

   2ψ
zu2

2x
zu2

,2ψ
zu2

2ν2t
zu2

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
 (2.30) 

 
นําสมการที่  (2.28)  แทนลงในสมการที่  (2.25)  เราจะได 
 

   ( ) 2
x

2
2

2
x

2 uu2
ψ∂
∂

ρν=
ψ∂
∂

µ+λ  (2.31) 

 
ในทํานองเดียวกัน  นําสมการที่  (2.29)  และ  (2.30)  แทนลงในสมการ  (2.26)  และ  (2.27)  
ตามลําดับเราจะได 
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     2
y

2

2
y

2
2

x
uu

∂

∂
µ=

ψ∂

∂
ρν  (2.32) 

   2
z

2
2
z

2
2

x
uu

∂
∂

µ=
ψ∂
∂

ρν  (2.33) 

 
จากสมการ  (2.31)  (2.32)  และ  (2.33)  จะมีทางที่ท้ังสามสมการจะเปนไปไดอยู  2  กรณี  คือ 
 

1. เมื่อ  ( )
ρ
µ+λ

=ν
22   และ  0u,0

u
2
z

2
2
y

2
=

ψ∂
∂

=
ψ∂

∂
 

2. เมื่อ  
ρ
µ

=ν2   และ  0u
2
x

2
=

ψ∂
∂  

 
 
 
 
  2.1.4.1 คล่ืนตามยาว  (longitudinal  wave) 
               คล่ืนตามยาว (longitudinal wave) คือคล่ืนที่อนุภาคของตัวกลางเคลื่อนที่ขนานกับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของของคลื่นดังแสดงในรูปที่  2.6(ก)  ซ่ึงคล่ืนนี้เคล่ือนที่ผานตัวตวักลางดวย
อัตราเร็ว 
 

   
ρ
2µλVV L

+
==  (2.34) 

 
หรือเขียนในรูปมอดูลัสโดยใชสมการที่  (2.19)  และ  (2.20)  จะไดเปน 
 

   
ρ

+
=

G
3
4K

VL  (2.35) 
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เมื่อตัวกลางเปนของเหลว คา  G  =  0  เราจะได 

   
ρ

=
KVL  (2.36) 

  2.1.4.2คล่ืนตามขวาง  (transverse  wave) 
       คล่ืนตามขวาง (transvers wave) คือคล่ืนที่อนุภาคของตัวกลางเคลือ่นที่ตั้งฉากกับ
ทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น ดังแสดงในรูปที่  2.6  (ข)  และคลื่นนี้เคล่ือนที่ผานตัวกลางดวยอัตราเร็ว 
 

   
ρ
µ

=ν  (2.37) 

 
หรือเขียนในรูปของมอดูลัส  โดยใชสมการที่  (2.20)  ไดเปน 
 

   
ρ

==
GVV T  (2.38) 

 
 รูปที่  2.6  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของคลื่น  (ก)  คลื่นตามยาว  (ข)  คลื่นตามขวาง[2] 
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 2.1.5 คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีบนผิวของของแข็ง  (surface  acoustic  wave) 
   คล่ืนเรยลี  (Rayleigh  wave) คือคล่ืนที่สามารถเคลื่อนที่บนระนาบรอยตอ
ระหวางของแข็งและสุญญากาศได    ดังแสดงในรูปที่  2.7  ซ่ึงแอมปลิจูดของคลื่นจะลดลงอยาง
รวดเร็วในทิศ  -z   
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.7  ผิวรอยตอของของแข็งและสุญญากาศ  ที่สามารถเกิดคลื่นเรยลีได 
 
 คล่ืนเรยลีประกอบดวยการเคลื่อนที่แบบคลื่นในเนื้อของแข็งทั้งสองแบบคือ  คล่ืน
ตามยาวและคลื่นตามขวาง  ผสมกันที่ผิวรอยตอระหวางสองตัวกลาง  ดังนั้นเราสามารถเขียน
เวกเตอรการกระจัดของอนุภาคตัวกลางไดเปน 
 
   TL uuu vvv +=  
 
หรือเขียนในรูปของศักยเวกเตอร  (vector  potential,  ψv )  และศักยสเกลาร  (scalar  potential,  φ )  
ไดเปน 
 
   ψ∇+φ∇= vvvv xu  (2.39) 
 
ใหคล่ืนเรยลีเคล่ือนที่ในทิศ +X  และแอมปลิจูดลดลงในทิศ  +Z  ดังนั้นคา  φ   และ  ψv   จะไม
ข้ึนกับตัวแปร  y  เลย  กลาวคือ 
 
   )tiexp()z,x( ωφ=φ  (2.40)   
   )tiexp()z,x(ŷ ωψ=ψ vv  (2.41) 
 

z

x
surfacefree

y
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เราจะเรียก  φ   และ  ψ   วาเปนศักยของคลื่นตามยาว และศักยของคลื่นตามขวาง  ตามลําดับ  และ
ศักยท้ัง  2  ตัวจะสอดคลองกับสมการคลื่นดังนี้ 

   0k
zx

2
L2

2
2

2
=φ+

∂
φ∂

+
∂
φ∂  (2.42) 

   0k
zx

2
T2

2

2

2

=ψ+
∂
ψ∂

+
∂
ψ∂  (2.43) 

 

เมื่อ  
L

L V
ωk =   และ  

T
T V

ωk =   เปนเลขคลื่น  (wave  number)  ของคลื่นตามยาวและ

คล่ืนตามขวางในของแข็ง  ตามลําดับ 
 f2π=ω   เปนความถี่เชิงมุม 
 
 พิจารณาสมการที่  (2.39)  โดยแทนคาสมการที่  (2.40)  และ  (2.41)  เราจะได
สวนยอยของเวกเตอรการกระจัดเปน 
 

   
zx

u x ∂
ψ∂

−
∂
φ∂

=   และ  
zx

u z ∂
ψ∂

+
∂
φ∂

=  (2.44) 

 
 โดยใชสมการที่  (2.12)  (2.15)  (2.16)  และ  สมการที่  (2.44)  เราจะได 
 

   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂∂
∂

−
∂

∂
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
=

zx
ψ2

2x

φ2
2µ

2z

φ2

2x

φ2
λxxT  (2.45) 

   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂∂
∂

−
∂

∂
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
=

zx
ψ2

2z

φ2
2µ

2z

φ2

2x

φ2
λzzT  (2.46) 

   ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
−

∂

∂
+

∂∂
∂

= 2z

ψ2

2z

φ2

zx
φ2

λxzT  (2.47) 

 
 ตอไปเราจะหาคําตอบของสมการ  (2.42)  และ (2.43)  ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของ
คล่ืนฮารมอนิก  (harmonic  wave)  ท่ีเคล่ือนที่ในทิศ  +X  โดยให 
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   )]tkx(iexp[)z(F ω−=φ  (2.48) 
   )]tkx(iexp[)z(G ω−=ψ  (2.49) 
 เมื่อ  F(z)  และ G(z)  เปนปริมาณที่บงช้ีวาแอมปลิจูตของคลื่นจะเปลี่ยนตามคา  Z 
จากนั้นนําคา φ  และ ψ  ในสมการที่  (2.48) และ  (2.49)  แทนคาในสมการ  (2.42)  และ  (2.43)  
เพ่ือหาคา  F(z)  และ  G(z)  จะได 
 
                                                                                                                                                  (2.50) 
 
                                                                                                                                                  (2.51) 
 
 
 คําตอบของสมการ (2.50),  (2.51) F(Z) จะอยูในรูปแบบ exp ( )zL

22 kk −±   และ  
exp ( )z2

T
2 kk −±   ตามลําดับ  คําตอบที่เปนเครื่องหมายบวก  จะหมายถึง  แอมปลิจูดของคลื่นจะ

เพิ่มขึ้นตามความลึกของตัวกลาง  สวนคําตอบที่เปนลบจะหมายถึง  แอมปลิจูดของคลื่นจะลดลง
ตามความลึกของตัวกลาง  ตรงกับลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นเรยลีดังรูปที่  2.8  
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที่  2.8  ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคตัวกลางเมื่อคล่ืนเรยลีเคลื่อนที่ไปในทิศ  +X[3] 
 
 ดังนั้นเราจึงเลือกคําตอบที่เปนเครื่องหมายลบ  จะไดวา 
 
   )tkx(iqzeAe ω−−=φ  (2.52) 
   )tkx(iszeBe ω−−=ψ  (2.53) 
เมื่อ      2

T
222

L
22 kks,kkq −=−=     ,    A และ B  เปนคาคงที่ใดๆ 

 

0)()()(d 22
2

2

=−− zFkk
dz

zF
L

0)()()(d 22
2

2

=−− zGkk
dz

zG
T
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 พิจารณารอยตอ (ระนาบ Z = 0)  เราจะไดเงื่อนไขคาขอบ  (boundary  condition) 
  
   Tzz  =  0 (2.54) 
   Txz  =  0 (2.55) 
 
จากสมการที่  (2.47),  (2.52),  (2.53)  และ  (2.55)  หาความสัมพันธของ  A  และ  B  ไดเปน  

22 Sk
ikqA2B
+

−
=   ดังนั้นเราจะได 

 
   qz)tkx(iAe −ω−+=φ  (2.56) 
   sz)tkx(i

22 e
Sk

kq2iA −ω−

+
−=ψ  (2.57) 

 
ตอไปจากสมการที่  (2.46)  (2.54)  (2.56)  และ  (2.57)  สุดทายเราจะไดสมการลักษณะเฉพาะ 
(characteristic  equation)  ของ  k  เปนดังนี้ 
 
   0)Sk(qsk4 2222 =+−  (2.58) 
 
เมื่อแทนคา  q2  =  k2  -  k2

L  และ  S2  =  k2  -  k2
T  ลงในสมการที่  (2.58)  เราจะได 

 
  

 0
V
V116

V
V

V
V238

V
V8

V
V 2

L
T

2

T
R

2

L
T

4

T
R

6

T
R =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 

เมื่อ  
k

VR
ω

=   คือคา  อัตราเร็วของคลื่นเรยลี 

 
 สมการนี้ เปนสมการที่ใชหาอัตราเร็วของคลื่นเรยลี  โดยการคํานวณเชิงตัวเลข  
(numerical  method) ซ่ึงจะมีคําตอบของสมการอยู  6  คําตอบ  แตมีคําตอบอยูคําตอบเดียวท่ีเปนคา
จริงและเปนบวก  ซ่ึงเปนคําตอบที่ถูกตอง 
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 2.1.6 คล่ืนเรยลีเคล่ือนท่ีตรงรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว 
   ในหัวขอท่ีแลวมา เปนการเคลื่อนที่ของคลื่นเรยลี  ท่ีรอยตอระหวางของแข็ง
และสุญญากาศซึ่งคล่ืนกลไมสามารถเคลื่อนที่ผาน ตัวกลางที่เปนสุญญากาศได  จึงไมมีผลของการ
ส่ันของอนุภาคของตัวกลางที่สุญญากาศ  แตถาเปนของเหลวคล่ืนกลสามารถเคลื่อนที่ผานได  เรา
จึงตองนาํผลของการสั่นของอนุภาคตัวกลางที่ของเหลวมาคิดดวย  ซ่ึงผลอันนี้จะทําใหคล่ืนเรยลี  มี
การสูญเสียพลังงานไปกับของเหลว  ดังนั้นคา k  ตองเปนจํานวนเชิงซอน  เราจะนิยาม  k  เปน  

α+
ω

= i
V

k
R

  ซ่ึง  α   คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสียพลังงานของคลื่นเรยลี  และจะเรียกคล่ืนเรยลี

ท่ีมีการสูญเสียพลังงานไปกับของเหลวนี้วาคล่ืนเรยลีร่ัวซึม  (leaky  Rayleigh  wave)   
   ตอไปเราจะพิจารณาการสั่นของอนุภาคของตัวกลางในของเหลวโดยให  1φ  
เปนศักยสเกลารของการกระจัดของอนุภาคในของเหลว  ซ่ึงการกระจัดจะเหมือนกับการกระจัดของ
คล่ืนตามยาวในของแข็ง  ดังนั้นเราสามารถเขียน  1φ   ใหสอดคลองกับสมการที่  (2.42)  ไดดังนี้ 
 

   0k
zx 1

2
12

1
2

2
1

2
=φ+

∂
φ∂

+
∂
φ∂  (2.59) 

 

เมื่อ  
1

1 c
k ω
=   คือ  เลขคลื่นของคลื่นในของเหลว 

 
คําตอบของสมการที่  (2.59)  จะเปนการเคลื่อนที่ของคลื่นระนาบในทิศทาง  X  เชนเดียวกับการ
เคล่ือนที่ของคลื่นตามยาวในของแข็ง  ดังนั้นเราให 
 
   )tkx(i

1 e)z(H ω−=φ  (2.60) 
 
แลวแทนคาลงในสมการ  (2.59)  จะได  H(z)  =  zkk )( 2

1
2

Ce −−   เนื่องจากคา  k นอยกวา  1k  เราจะ
เขียน  H(z)  ใหมไดเปน  H(z)  =  zkki l )( 22

Ce −−   แลวแทนกลับลงในสมการที่  (2.60)  จะได 
    
   )tzqkx(i

1 wCe ω−−=φ  
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เมื่อ  22

1
2
w kkq −=   เทียบกับคาศักยสเกลารและศักยเวกเตอรของการกระจัดของอนุภาคของ

ของแข็งจากสมการที่  (2.52)  และ  (2.53)  คือ 
 
   )tkx(iqzeAe ω−−=φ  
   )tkx(iszeeB ω−−=ψ  
 
ซ่ึงเราจะหาความสัมพันธของ  A  และ  B  โดยใชเงื่อนไขคาขอบที่  z  =  0  คา  Txz  =  0  จะได 
 
   qz)tkx(iAe −ω−+=φ   

   sz)tkx(i
22 e

Sk
kq2iA −ω−
+

−=ψ  

 
ตอไปเราจะหาการกระจัดในแนว  X  และ  Z  ของอนุภาคในของเหลวและของแข็งโดยใชสมการ  
(2.44)  จะได  
 

   )tzqkx(i1
1x wCike

x
u ω−−=

∂
φ∂

=  

   ωt)zqi(kx
w

1
z1

weiCq
z

u −−−=
∂
φ∂

=  

   )tkx(isz
22

qz
x ee

Sk
sq2eAki

zx
u ω−−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−=

∂
ψ∂

+
∂
φ∂

=  

   ωt)i(kxsz
22

2
qz

z ee
Sk

2keAq
x
ψ

z
u −−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−−=
∂
∂

+
∂
φ∂

=  

 
หาความสัมพันธของ  C  และ  A  โดยใชเงื่อนไขคาขอบเขตที่  z  = 0  คา kz1  =  kz  จะได 
 

   
w

22
2
T

q)Sk(
iAqkC
+

=  

 
ดังนั้นเราจะได 
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   )e(
q)Sk(

qkAku )tzqkx(i

w
22

2
T

1x w ω−−
+

−=  

   )tzqkx(i
22

2
T

1z we
)Sk(

qkAu ω−−
+

+=  

 

สุดทายเราจะใชเงื่อนไขคาขอบที่  z  =  0  ความดันในของเหลว  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

λ=
z

u
x

uP 1z1x   

เทากับ  ความเคน  Tzz  ในของแข็งจะได  สมการลักษณะเฉพาะของ  k  เปน 
 

   
w

4
Tl2222

q
qk

ρ
ρi)S(kqs4k ⋅=+−  (2.61) 

 
สมการนี้จะตางจากสมการที่  (2.58)  ตรงที่ขางขวาของสมการจะมีผลของของเหลวเพิ่มเขาไปดวย
ซ่ึงประโยชนของสมการนี้จะใชหาคาความหนาแนน  (ρ )  และอัตราเร็วของคล่ืนตามขวาง  (VT)  
ในของแข็ง  เมื่อทราบคาความหนาแนนของของเหลว  อัตราเร็วของคลื่นเรยลี (VR)  อัตราเร็วของ
คล่ืนตามยาว  (VL)  และสัมประสิทธ์ิการสูญเสียพลังงาน  (α )  ซ่ึงคําตอบของสมการนี้หาไดจาก
การคํานวณเชิงตัวเลข  จะไดคําตอบของสมการอยู  6  คําตอบแตมีคําตอบอยูคําตอบเดียวท่ีเปนคา
จริงและเปนบวก  ซ่ึงเปนคําตอบที่ถูกตอง 
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1Z 2Z

 2.1.7 อิมพีแดนซอคูสติก  (acoustic  impedance) 
   อิมพีแดนซอคูสติกเปนปริมาณที่บงบอกถึงความสามารถในการสงผาน
พลังงานเสียงของวัสดุ  นิยามโดยคาความหนาแนนของวัสดุคูณดวยอัตราเร็วเสียงในวัสดุนั้น 
 
    ρV=Z  (2.62) 
 
เมื่อ ρ  คือ  ความหนาแนนของวัสดุมีหนวยเปน  kg/m3 
 V คือ  อัตราเร็วเสียงของวัสดุมีหนวยเปน  m/s 
 

ดังนั้น  คาอิมพีแดนซอคูสติก  จะมีหนวยเปน  
Sm

kg
2   แตนิยมใชกันเปน  Mrayl  โดยท่ี  

 1 Mrayl =  1 x  106  
Sm

kg
2  

 
 2.1.8 การสะทอนและการหักเหของเสียงท่ีรอยตอระหวางของเหลวและของแข็ง 
   (reflection  and  refraction  at  liquid-solid  interface) 
  
  2.1.8.1  คล่ืนเสียงตกกระทบตั้งฉาก 
 
 
 
 
    incident 
                                          transmitted 
               reflected  
 
 
 
 รูปที่  2.9  คล่ืนเสียงตกกระทบตั้งฉากบนรอยตอระหวางของเหลวและของแข็ง 
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 จากรูปท่ี  2.9  เมื่อคล่ืนระนาบเคลื่อนที่จากตัวกลางที่เปนของเหลว  ไปตกกระทบ
ตัวกลางที่เปนของแข็ง  คล่ืนบางสวนจะสะทอนกลับมาที่ของเหลว  และบางสวนจะสงผานเขาไป
ในเนื้อของของแข็ง  สามารถเขียนศักยของคลื่นทั้งสามไดดังนี้ 
 
   )tzk(i

ii 1eA ω−=φ  
   )tzk(i

rr 1eA ω−=φ  
   )tzk(i

tt LeA ω−=φ  
 
 โดยใชเงื่อนไขคาขอบที่  z  =  0  อัตราเร็วของคลื่นจะเปนไปตามสมการความตอเนื่อง  
(continuity  equation) 
 
   tri uuu =+  (2.63) 
 
โดยใชสมการที่  (2.44)  แทนในสมการที่  (2.63)  จะได 
 
   -klAi + klAr  =  -klAt (2.64) 
 
และจากเงื่อนไขคาขอบที่  z  =  0  ความดันของคลื่นจะเปนไปตามสมการความตอเนื่อง 
 
   Pi  +  Pr  =  Tzz (2.65) 
 
โดยใชสมการที่  (2.19)  และ  (2.46)  จะได 
 
   )kA)(2(kAkA 2

Ltss
2
lrl

2
lil −µ+λ=λ−λ  (2.66) 

 
จากสมการที่  (2.34)  (2.36)  และ  (2.66)  จะไดสัมประสิทธ์ิการสะทอน  (reflection  coefficient) 
 

   
llsL
llsL

i
r

VV
VV

A
AR

ρ+ρ
ρ−ρ

==  (2.67) 
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และสัมประสิทธ์ิการสงผาน  (transmission  coefficient) 
 

   
llsL

sL
li
st

VV
V2

A
AT

ρ+ρ
ρ

=
ρ
ρ

=  (2.68) 

 
จากสมการที่  (2.62)  สามารถเขียนสัมประสิทธ์ิการสะทอนและสัมประสิทธ์ิการสงผานใหอยูในรูป
ของอิมพีแดนซอคูสติกของทั้งสองตัวกลางไดเปน 
 

   
12
12

ZZ
ZZR

+
−

=  (2.69) 

   
12

2
ZZ

Z2T
+

=  (2.70) 

 
เมื่อ   Zl  และ  Z2  คือ  อิมพีแดนซอคูสติกของของแข็งและของของเหลวตามลําดับ 
 
  2.1.8.2 คล่ืนเสียงตกกระทบทํามุม 
         จากรูปที่  2.10  เมื่อคล่ืนระนาบที่เปนคล่ืนตามยาว  เคล่ือนที่จากของเหลว
มาตกกระทบทํามุม  iθ  กับเสนตั้งฉากกับระนาบตอบนผิวของแข็ง  จะมีคล่ืนบางสวนที่เปนคล่ืน
ตามยาวสะทอนกลับไปที่ของเหลว  และบางสวนสงผานเขาไปในเนือ้ของแข็งแลวเกิดการหักเห
ของคลื่น  ซ่ึงจะมีคล่ืนอยู  2  ชนิด  คือ คล่ืนตามยาวและคลื่นตามขวาง  เกิดการหักเหในเนื้อ
ของแข็งที่มุมตางกันสามารถเขียนศักยของคลื่นทั้งหมดไดดังนี ้
 
   )tzcoskxsink(i

i ililAe ω−θ−θ=ϕ  (2.71) 
 

   ωt)zrcosθlkxrsinθli(k
ARer

−−
=ϕ  (2.72) 

 
   )tzcoskxsink(i

L LLLLeAT ω−θ−θ=φ  (2.73) 
 
   )tzcoskxsink(i

T TTTSeAT ω−θ−θ=ψ  (2.74) 
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    liquid 
 
    solid 
 
 
 
 
 รูปที่  2.10  คล่ืนเสียงตกกระทบทํามุม iθ  บนรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว 
 
 โดยใชเงื่อนไขคาขอบที่  Z  =  0  อัตราเร็วของคลื่นในแนวตั้งฉากกับระนาบรอยตอ  
จะเปนไปตามสมการความตอเนื่อง 
 
     

turuiu ==   (2.75) 

 

และใชสมการที่  (2.44)  แทนในสมการ  (2.75)  จะได 
   

     
T

T
L

L
l

r
l

i
V

sin
V

sin
V

sin
V

sin θ
=

θ
=

θ
=

θ   (2.76) 

 
เราสามารถหาคามุมหักเหของคลื่นตามยาว Lθ  ไดดังนี้ 
 

 Lθ =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ−

i
L
l1 sin

V
Vsin  

 

iV

iθ

Z

iViθ

Lθ

Tθ TV

LV

x
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ซ่ึงคา Lθ  จะเปนคาจริงก็ตอเมื่อ 1sinV iL ≤θ  และคา iθ ท่ีทําให 1sinV iL =θ  เราเรียกวามุมนี้
วามุมวิกฤติ  (critical  angle, Cθ ) 
 ท่ีนี้เราจะมาพิจารณาเมื่อ CLi θ=θ  จะทําให  Lθ  =  900  ผลก็คือคล่ืนตามยาวจะ
เคล่ือนที่ขนานไปบนผิวรอยตอ  และถา  

CLi
θ>θ  จะเกิดการสะทอนกลับหมด  (total  internal  

refection)  ของคลื่นตามยาว 
 ตอไปเราจะดูลักษณะของคลื่นเมื่อ CLi θθ >  โดยจากสมการที่ (2.73)  พิจารณา
พจนท่ีสองของตัวช้ีกําลัง 
 
  L

2
L sin1zcos θ−±=θ  

        i
2

2

l
L sin

V
V1 θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−±=  

 

เมื่อ CLi θ>θ  ทําให  1sin
V
V

i
2

2

l
L >θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛   ดังนั้น 1sin
V
Vizcos i

2
2

l
L

L −θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=θ   จะ

เห็นวา Lcosθ จะเปนจํานวนเชิงซอนเราจะเลือกคาท่ีเปนลบและให 1sin
V
Vb i

2
2

l

L −θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

แลวแทนกลับในสมการ (2.73)  จะได 
 
   )txcosk(izbk

L llL eeAT ω−θ−=φ  
 
 
ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นแบบนี้เราเรยีกวาคล่ืนอีวานเนสเซนท (evanescent  wave)  ซ่ึงจะ
เคล่ือนที่ไปบนรอยตอในทศิ +X และแอมปลิจูดของคลื่นจะลดลงในทิศ-Z 
และในทํานองเดียวกันถามุม CTi θθ >  (มุมวิกฤติของคลื่นตามขวาง) จากสมการที่(2.74) จะได 
   
 
   )txsink(izck

T
iTT eeAT ω−θ−=ψ  
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เมื่อ   1sin
V
VC i

2
2

t
T −θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   และคลื่นนี้ก็คือคล่ืนอีวานเนสเซนทของคลื่นตามขวาง 

  
 พิจารณาคลื่นอีวานเนสเซนทของคล่ืนตามยาวและคลื่นตามขวาง  จะเห็นวาลักษณะ
การเคลื่อนที่ของคลื่นจะเหมือนกับ  คล่ืนในสมการที่  (2.52)  และ  (2.53)  ซ่ึงเปนองคประกอบของ
คล่ืนเรยลีท่ีเปนคล่ืนตามยาวและคลื่นตามขวางตามลําดับ  ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาถามุม  

CTi θ>θ   แลวคล่ืนอีวานเนสเซนทของคล่ืนตามยาวและคลื่นตามขวางที่เกิดข้ึนบนรอยตอ  จะ
ทําใหเกิดเรยลีข้ึนบนรอยตอได  และนี่ก็เปนวิธีกําหนดคลื่นเรยลี  โดยใชคล่ืนตามยาวเคลื่อนที่ตก
กระทบทํามุมที่รอยตอระหวาง ของแข็งและของเหลว 
 เมื่อพิจารณารูปที่  2.10  ถามุม  iθ  เพ่ิมข้ึนเรื่อย  ๆ  จะมีเหตุการณตาง  ๆ เกิดขึ้นดังนี้ 
 1. เมื่อ  CLi θθ =   (มุมวิกฤติของคลื่นตามยาว)  เปนผลทําให  0

L 90=θ  นั่นคอื
คล่ืนตามยาวจะเคลื่อนที่บนผิวรอยตอ  ระหวาง  2  ตัวกลาง  และเหลือคล่ืนตามขวางเทานั้นที่
เคล่ือนที่อยูในเนื้อของแข็ง 
 2. เมื่อ  CTiCL θθθ <<   จะเกิดการสะทอนกลับหมดของคลื่นตามยาว  เปน
ผลทําใหเกิดคล่ืนอีวานเนสเซนทของคลื่นตามยาวที่รอยตอ  ขณะที่คล่ืนตามขวางยังเคล่ือนที่อยูใน
เนื้อของแข็ง 
 3. เมื่อ  CTi θ=θ (มุมวิกฤติของคลื่นตามขวาง)  เปนผลทําให  0

T 90=θ นั่นคือ
คล่ืนตามขวางจะเคลื่อนที่บนผิวรอยตอระหวาง  2  ตัวกลางและไมมีคล่ืนชนิดใดเหลืออยูในเนื้อ
ของแข็งเลย 
 4. เมื่อ  RiCT θ<θ<θ   จะเกิดการสะทอนกลับหมดของคลื่นตามขวาง  เปนผล
ทําใหเกิดคล่ืนอีวานเนสเซนตของคลื่นตามขวางที่ผิวรอยตอ  จะเห็นวาในขณะนี้จะมีคล่ืนอีวานเนส
เซนทของคลื่นตามยาวและคลื่นตามขวางเกิดขึ้นที่ผิวรอยตอ  ซ่ึงจะไปกระตุนใหเกิดคล่ืนเรยลีข้ึนที่
ผิวรอยตอได 
 5. เมื่อ  Ri θ=θ   คล่ืนเรยลีท่ีเกิดขึ้นจะมีแอมปลิจูดสูงที่สุดที่มุมตกกระทบนี้  โดย
ท่ี 
    

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ −

R
l1

R V
Vsin  (2.77) 
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Liquid

Solid

 เมื่อคล่ืนเรยลีเคล่ือนที่ผานระหวางรอยตอของแข็งและของเหลว  อนุภาคของตัวกลาง
จะมีการสั่น  ท้ังในทิศขนานกับผิวรอยตอ  และตั้งฉากกับผิวรอยตอ  ในสวนท่ีอนุภาคตัวกลางที่ส่ัน
ตั้งฉากกับผิวรอยตอ  จะทําใหเกิดคล่ืนตามยาวเคลื่อนท่ีกลับเขาไปในของเหลว   โดยทํามุมกับมุม
ตกกระทบ  จึงทําใหเกดิการสูญเสียพลังงานของคลื่นเรยลีไปเปนคล่ืนตามยาวในของเหลว  ผลก็คือ
คล่ืนเรยลีจะเคลื่อนที่ระยะทางสั้น  ๆ  แลวก็หายไป  ดังแสดงในรูปที่  2.11 
 ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะหาอัตราเร็วของคลื่นเรยลี  ท่ีเกิดขึ้นบนผิวของของแข็งได  
โดยอาศัยการวัดเวลาระหวางคลื่นท่ีสงไปกับที่คล่ืนสะทอนกลับมาที่ของเหลว  โดยใชหัววัดท่ี
สามารถรับรูสัญญาณเสียงที่มาตกกระทบตัวมันได   
 
   Incident  Beam Re-Radiated  Energy 
 
 
 
 
 
 
 

Rayleigh  Wave 
 
รูปที่  2.11  คล่ืนตกกระทบทําใหเกิดคลื่นเรยลี  จากนั้นเกิดการสูญเสียพลังงานไปเปนคลื่นตามยาวเคลื่อนที่
กลับไปที่ของเหลว 
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2.2 วัสดุท่ีใชทําระบบแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส (line-focus transducer) 

 วัสดุที่ใชทําตองเปนวัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทริก 
 Piezoelectricity หมายถึงความสามารถของวัสดุที่เปลี่ยนแรงดนัเปนไฟฟาไดการสราง
ความตางศักยไฟฟา   เมื่อมีแรงดันมากระทาํ โดยเกดิจากแรงดันเปลี่ยนแปลง     ความหนาแนนของ 
ไดโพล (dipole) ในเนื้อวัสดุ โดยสามารถแบงไดเปน 2 วธีิคือ  

1.direct piezoelectric effect จะหมายถึงการสรางประจุไฟฟาเมื่อมีแรงดันมากระทํา 
2.converse piezoelectric effect จะหมายถึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดจากความเคนหรือ

ความเครียด (stress/strain) เมื่อปอนความตางศักยไฟฟา 

 
รูป2.12 แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 

 
โดยวัสดุที่มีคณุสมบัติเพียโซอิเล็กทริก มีหลายชนิดเชน Quartz , Lithium niobate  

โพลิเมอรบางชนิดเปนตน ซ่ึงตารางที่2.1จะแสดงคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุแตละ
ชนิด 

               
ตารางที่   2.1แสดงคุณสมบัติของเพียสโซอิเล็กทริกของวัสดุแตละชนิด 

Material Mass Density 
Kg/m3 

Longitudinal Velocity 
m/s 

Acoustic Impedance 
X 106 kg/m2 s 

Quartz(X Cut) 2650 5740 15.2 
Lithium niobate  (Y + 30 o Cut) 4640 7400 34 

Zinc Oxide (Z Cut) 5680 6330 36 
PZT 5A 7750 4350 33.7 
PVDF 1777 2150 3.82 
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ซ่ึงจากขอมูลในตารางพบวา ฟลมพอลิไวนลิิดีนฟลูออไรด (PVDF) ขอดีคือ 
 มีคา อิมพีแดนซอคูสติก (Acoustic Impedance) 3.82 X 106 kg/m2 s ซ่ึงใกลเคียงกับน้ํา ที่มี

คา1.5 X 106 kg/m2 s ในกรณีที่ใชน้ําเปนตัวกลาง คา อิมพีแดนซอคูสติก ที่ใกลเคียงกันจะชวยลด
การสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ผานตัวกลางทั้งสองชนิด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

บทที่  3 

การพัฒนาและการออกแบบสรางวงจรกําเนิดและรับสัญญาณ 

3.1 การพัฒนาระบบการวัดจุลทัศนเชิงเสียงแบบไลนโฟกสั 
โดยงานวิจยันีไ้ดพัฒนาตอจากงานวิทยานพินธ[1]    ของ คุณปกรณ   ปรีชาบูรณะ    ภาควิชา 

ฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 2547 ที่ไดใชคล่ืนอัลตราโซนิก ในการวัดคาคงที่ยดืหยุน            
ของวัสดุ โดยใชอุปกรณรับสงในตัวเดียวกันที่เรียกวาแทรนสดิวเซอรแบบไลนโฟกสั ที่สามารถทํา
ใหเกิดคลื่นเรยลีขึ้นบนผิววสัดุ แลววัดคาอัตราเร็วของคลื่นเรยลี อัตราเร็วของคลื่นตามยาวและ
สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเพื่อใชคํานวณหาคาคงที่ยืดหยุนของวัสดุ   

3.1.1 สวนประกอบของเครื่องจุลทัศนเชิงเสียงแบบไลนโฟกัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    รูปที่ 3.1 สวนประกอบของระบบจุลทัศนเชิงเสียงแบบไลนโฟกัส 
 
             ระบบจุลทัศนเชิงเสียงแบบไลนโฟกัสที่สรางขึ้นจะประกอบดวยสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.1 
มีดังนี้คือ 

แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสจะทําหนาทีใ่นการแปลงสัญญาณไฟฟาไปเปนคลื่นอัลตราโซนิก 
ในการสงสัญญาณออกไป   ในทางกลับกันกจ็ะสามารถรับคลื่นอัลตราโซนิกที่สะทอนกลับมาจาก
วัสดุแลวแปลงเปนสัญญาณไฟฟา โดยแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส        ที่ใชทํามาจากวัสดุที่มีสมบัต ิ
เพียโซอิเล็กทริก การศึกษานี้ใชวัสดพุอลิเมอรที่เรียกวาฟลมพอลิไวนลิิดีนฟลูออไรด      โดยหนุน
รองดวยวัสดุทีม่ีคาอิมพีแดนซอคูสติกที่ใกลเคียงกับฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด    เพื่อลดการ
สูญเสียพลังงานและเพิ่มความสามารถในการรับสัญญาณสะทอนกลับทีม่ีขนาดเล็กไดดียิ่งขึ้น  
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พัลสเซอรรีซีฟเวอร   ในสวนนี้จะทําหนาที่เปนตัวกําเนดิสัญญาณพัลส              ที่ไปกระตุน 
 แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสใหสรางสัญญาณคลื่นอัลตราโซนิกสงไปที่วัสดุ     และรับสัญญาณคลื่น 
อัลตราโซนิก  ที่สะทอนกลับมาจากวัสด ุ  โดยเครื่องพลัสเซอรรีซีฟเวอร   จะทําการแยกสัญญาณ  
รับและสงออกจากกัน 

ออสซิลโลสโคป จะรับสัญญาณจาก  พัลสเซอรรีซีฟเวอรเปนสัญญาณ  ของการเปลี่ยนแปลง  
แอมปลิจูด กับเวลา ที่ระยะทางนั้น ๆ  
            คอมพิวเตอร  จะทําหนาที่ในการรบัขอมูลจาก    ออสซิลโลสโคป       โดยการสงขอมูลผาน              
ชอง  RS-232C  มาทําการวิเคราะหและประมวลผล  
             สเตปมอเตอร ,  แทนแนวดิ่ง จะทาํหนาที่ในการเลื่อน   แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส     ไปที่ 
ระยะตาง ๆเพือ่ใหไดสัญญาณที่ดีเหมาะสม 
 

3.1.2 หลักการและขั้นตอนการทํางานของเครื่องจุลทัศนเชิงเสียงแบบไลนโฟกัส 
        เร่ิมตนจะทําการตั้งตําแหนงของ  แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสไวที่ตําแหนงโฟกัส หลังจากนั้น 
จะใชวิธีที่เรียกวาดีโฟกัสซ่ิง           คือการเล่ือนตําแหนงของแทรนสดวิเซอรไลนโฟกัส เขาหาวัสด ุ
และทําการเกบ็คาที่ตําแหนงตาง ๆ เนื่องจากแทรนสดวิเซอรไลนโฟกัสจะเปนลักษณะโคงจึงทําให 
ใหเกิดการกระตุนคลื่นเรยลีได เมื่อทําการเลื่อนตําแหนงของแทรนสดวิเซอรไลนโฟกัสเขาหาวัสดุก็
จะทําใหคล่ืนเรยลีที่ไดมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงตางๆทําใหหาอัตราเรว็ ของคลื่นเรยลี
ได 
 
                   
 
 
 
 
 
                         
 
      รูปที่ 3.2 หัววัดที่ใชในการวัดความเร็วของคลื่นเรยลี 
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โดยเครื่องมือนี้จะทําการวัดอัตราเร็วของคลื่นตามยาว อัตราเร็วของคลื่นเรยลี และ

สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานของคลื่นเรยลี แลวใชคาที่วดัไดคํานวณหาคาความหนาแนน 
อัตราเร็วของคลื่นตามขวาง คามอดูลัสของยัง คามอดูลัสเฉือน และคามอดูลัสเชิงปริมาตรของวัสดุ
ตอไป 

ในการวัดอัตราเร็วของคลื่นเรยลี     โดยใชแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสจะตองใชวิธีที่เรียกวา 
ดีโฟกัสซิง (defocusing) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เมื่อเล่ือนแทรนสดวิเซอรเขาหาวัสดุในแนวดิ่งเปน
ระยะZ จะเกิดคล่ืนเรยลีที่มุม Rθ ตามเสนแนว R ซ่ึงคลื่นเรยลีที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่บนผิวของวัสดุ 
แลวเปลี่ยนเปนคลื่นตามยาวเคลื่อนที่กลับไปที่แทรนสดวิเซอร เนื่องจากการสูญเสียพลังงานของ
คล่ืนเรยลีใหกบัของเหลว สวนเสนแนว D จะเปนคลืน่ตามยาวที่เคล่ือนที่ในเนื้อวัสดุ โดยจะเกิด
พัลสสะทอนกลับ 2 พัลสจากผิวหนา  และผิวหลังของวสัดุ ดังนั้นถาทราบความหนาของวัสดุกจ็ะ
สามารถหาอัตราเร็วของคลื่นตามยาวในวสัดุไดจากสมการตามยาวจากสมการ 

                                                                                                   
                        

(3.1) 
      

เมื่อ   d  = ความหนาของวัสดุ 
                    td    = ชวงเวลาการเคลื่อนที่ของคลื่นสะทอนกลับจากผิวหนาและผิวหลัง 
                  LV = อัตราเร็วของคลื่นตามยาว 
                               
และจากรูปที่ 3.2 จากลักษณะโครงสรางของหัววัด   คล่ืนที่สะทอนโดยตรง (เสน D) เปนคาอางอิง   
เราสามารถคํานวณหาคาเวลาที่ใชในการเดนิทางของคลื่นเรยลี (เสน R) ถึงหัววัดไดจากสมการ[5] 
 
  

                                                                                                                            (3.2) 
 
 
 
 

Z
V
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  t       คือ เวลาที่ใชในการเดนิทางของคลื่นเรยลี 
              Z      คือ ระยะจากจดุโฟกัสถึงรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว 
              VW  คือ ความเร็วของคลื่นตามยาวในของเหลว 
 VR   คือ ความเร็วของคลื่นเรยลี 

θ คือมุมที่ทําใหเกิดคลื่นเรยลี  

                                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

R

W1-

V
Vsin  θ                                                            (3.3) 

จาก (3.2) จะเห็นวาเวลาที่ใชในการเดินทางของคลื่นเรยลี t    จะแปรผนัโดยตรงกับ  ระยะ Z ซ่ึงเปน
(ระยะจากจุดโฟกัสถึงรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว) หรืออัตราการเปลี่ยนระยะ Zเทียบ กับ
เวลาหาไดตามสมการ 
  
 

                                                                                    
                                                                                   (3.4)                           

หมายความวาเมื่อสรางกราฟระหวางระยะ  Z  กับ  เวลา t   จะได ความชนัของกราฟจะสัมพันธตาม
สมการ (3.4)  หลังจากแทนคามุม θ จากสมการ (3.3) ลงในสมการที่ (3.4)แลวจดัรูปจะไดดังสมการ
(3.5) 
 
 

                                                                                                      (3.5) 
 
 
 
 
สวนคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงาน       จะหาไดจาก การลดลงของแอมปลิจูดของคลื่นเรยลี ซ่ึง
เขียนไดเปน[8] 

 
                                                                                                                     (3.6) 
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                                                                                                                                       (3.7) 
                           

เมื่อ  Wα  คือสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานของน้ํา 
โดยแนวทางในการพัฒนาคอืการเก็บและอานคาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเนื่องจากใน

การวัดแบบเดมิขั้นตอนนั้นมีการเก็บขอมลูโดยคอมพิวเตอรแตขอมูลไดขาดหายไปโดยเขาใจวาการ
อานคานาจะใชคนอานคา ซ่ึงถาเปนจริงจะใชเวลาคอนขางมากในการเก็บและการประมวลผล
ดังนั้นจึงไดทดลองใชโปรแกรมในการเกบ็และประมวลผลโดยมีแนวทางคือ นําขอมูลที่จัดเก็บใน
คอมพิวเตอรทีเ่ปนเปนหนาจอของออสซิลโลสโคปมาตรวจจับหายอดคลื่น โดยหาคาที่มากและ
นอยที่สุดแลวเก็บคาไว หลังจากนั้นลบขอมูลสวนนี้ออกไป ทําไปจนครบ  3 คร้ังแลวเปลี่ยนเปน
ขอมูลใหมตอไป  โดยขอมูลที่ไดจากออสซิลโลสโคปใหผลดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 
     

 รูปที่ 3.3 รูปสัญญาณที่อานไดจากออสซิลโลสโคป 
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คล่ืนรูป A เกิดจาการที่คล่ืนอัลตราโซนิกตกกระทบที่ผิวหนาของวัสดแุลวสะทอนกลับเขา 

หัววัด 
คล่ืนรูป B เกิดจาการที่หวัวดัเคลื่อนที่เขาหาวัสดุ  จะทําคลื่นเกิดการตกกระทบที่มุมตาง ๆ  

กันของคลื่นอัลตราโซนิกทําใหเกิดการรวมกันของคลื่นตามยาว        และคลื่นตามขวางที่ผิวรอยตอ 
ระหวางเนื้อวสัดุและของเหลวทําใหเกิดคลื่นเรยลีเคลื่อนที่บนผิว      ของวัสดุและสะทอนเขาหวัวัด 

คลื่นรูป C เกิดจาการที่คล่ืนอัลตราโซนิกตกกระทบที่ผิวหลังของวัสดุ แลวสะทอนกลับเขา 
หัววัด 

ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบโปรแกรมในการตรวจวดัยอดของรูปคลื่นทั้ง3รูปโดยหลักการ 
ทํางานของโปรแกรมมีดังนีค้ือ 

1.ทําการตรวจวัดยอดของรูปคลื่นที่มีขนาดแอมปลิจูดโตที่สุดกอน      และทําการ 
จัดเก็บตําแหนงและแอมปลิจดูของยอดรูปคลื่นทั้งทางดานบนและดานลางเอาไว 

2.ทําการลบขอมูลในสวนของคลื่นรูปที่โตที่สุดที่เก็บขอมูลไปแลวออกไปทั้งหมด 
เพื่อปองกันการตรวจวดัซ้ํา 

3.ทําการตรวจวัดยอดของรูปคลื่นที่มีขนาดโตรองลงมา      คราวนี้จะไดขอมูลของ 
ยอดของรูปคลื่นรูป B และทําการจัดเกบ็ตําแหนงและแอมปลิจูดของยอดรูปคลื่นทั้งทางดานบน
และดานลางเอาไว 

4.ทําการลบขอมูลในสวนของคลื่นรูปที่โตรองลงมา     ที่เก็บขอมูลไปแลวออกไป 
ทั้งหมดเพื่อปองกันการตรวจวัดซ้ํา 

5.ทําการตรวจวัดยอดของรูปคลื่นที่มีขนาดโตรองลงมาอีก คราวนี้จะไดขอมูลของ 
ยอดของรูปคลื่นรูป C  และทาํการจัดเก็บตําแหนง    และแอมปลิจูดของยอดรูปคลื่นทัง้ทางดานบน
และดานลางเอาไว  

6. นําขอมูลที่ระยะ Z อ่ืน ๆ มาตรวจหายอดคลื่นจนครบ 
7.ทําการคํานวณคาตาง ๆดังขั้นตอนดําเนนิงานของโปรแกรมรูปที่ 3.4 
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3.2 การสรางเครื่องมือรับสงสัญญาณ 
 จากการใชเครื่องมือที่ออกแบบและสรางโดย คุณปกรณ   ปรีชาบูรณะสามารถวัดคาตาง  ๆ  
ของวัสดุที่วัดมีความแมนยําถูกตอง(คลาดเคลื่อนอยูในชวง 0.3 % - 15.7 %) แตปญหาสําหรับเครื่อง
ทดลองนี้ตองนําผลของตําแหนงระยะหางและชวงเวลามาใสสูตรคํานวณจึงจะไดผลการวัด ฉะนัน้
จุดมุงหมายของมาตรวิทยาคอืการสรางเครื่องวัดสําเร็จรปู สามารถแปลงผลสัญญาณไฟฟาที่เกดิจาก
การวัดเปนปรมิาณวดัไดทนัทีจึงจําเปนตองสรางวงจรกําเนิดสัญญาณ ปญหาใหญอีกประการของ
อุปกรณวดัเดมิคือขนาดสัญญาณมีขนาดเล็กมากเปนไมโครโวลต (µV) ฉะนั้นการตอสัญญาณเพื่อ
ใชเปนการวัดคาโดยวงจรอิเล็กทรอนิกสนัน้จึงกระทาํไมได นี้เปนสาเหตุของการทีต่องสรางวงจร
ใหมเพื่อใชวดัผล และวงจรรบัสัญญาณพรอมวัดระยะหางและชวงเวลา 

3.2.1 การออกแบบสําหรับการวัดท่ีใชเคร่ืองมือท่ีสรางขึน้ 
           1.ใชแบบแยกตัวรับตวัสงคนละตัว     สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 3.5 โดยจะแยกหัวสง 
สัญญาณและหัวรับสัญญาณคนละภาชนะเพื่อปองกนัคล่ืนอัลตราโซนิก  ติดตอถึงกันผานตวักลางที่
เปนน้ําโดยมีวสัดุที่ตองการวดัอยูตรงกลาง 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ระบบการวัดแบบแยกตัวรับตัวสงคนละตัว 

ออสซิลโลสโคป 

เครื่องรับสง
ที่สรางขึ้น 

หัวสงสัญญาณ หัวรับสัญญาณ 

น้ํา น้ํา 

วัสด ุ ภาชนะ ภาชนะ 
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                        2. ใชแบบตวัรับตัวสงตัวเดยีวกัน     สามารถอธิบายไดดงัรูปที่ 3.6  โดยลักษณะการ
ทํางานจะคลายกับระบบทีแ่ยกตวัรับ – สง  แตใชตวัรับสงเปนตัวเดียวกนั 
 
 

 
 

     รูปที่ 3.6 ระบบการวัดแบบตัวรับตัวสงตัวเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ออสซิลโลสโคป 

เครื่องรับสง
ที่สรางขึ้น 

น้ํา 
วัสด ุ

ภาชนะ 

ดานสง ดานรับ 

หัวรับและสงสัญญาณ 
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3.2.2 สวนประกอบวงจรในภาคสง                                                                                           
                    วงจรกําเนดิสัญญาณหรือสัญญาณไฟฟา   ที่ตองปอนแกหัว        แทรนสดิวเซอรแบบ 
ไลนโฟกัส ประกอบไปดวย 3 กลุมคือกลุมวงจรกําเนิดพลัส กลุมวงจรกําเนิดสัญญาณแบบไซนและ
วงจรผสมสัญญาณ พัลสกับคลื่นแบบไซน  ภาคขยายสัญญาณและ   ภาคสงสัญญาณดังแผนภาพใน
รูป 3.7 ข  และในรูปที่ 3.7 ก จะแสดงถึงรูปสัญญาณที่เกิดขึ้นที่สวนตาง ๆ ของวงจร 
 
 

 
  รูปที่ 3.7   แผนผังการทํางานของวงจรในการสงคลื่นอัลตราโซนิก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2µs 

   10 µs 

6 MHz 6 MHz 

6 MHz 

ตัวกําเนิด 
พัลส 

ตัวกําเนิดสัญญาณ
รูปไซน 6 MHz 

ตัวขยายสัญญาณ 
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6 MHz 6 MHz 6 MHz 

ตัวขยายสัญญาณ
ความถี่ 1.5 MHz 
ภาคที่ 1 
 

  ตัวผสมสัญญาณ 
ตัวขยายสัญญาณ 
 ภาครับที่ความถี ่
6 MHz PVDF 

ตัวกําเนิดสัญญาณ
รูปไซน 4.5 MHz 

ตัวขยายสัญญาณ
ความถี่ 1.5 MHz
ภาคที่ 2 
 

1.5 MHz 

ข 

ก 

3.2.3 วงจรภาครับสัญญาณ 
          จากรูปที่ 3.8ข เปนภาพแสดงกลุมวงจรที่ประกอบดวยสวนภาครับสัญญาณจากตัว

รับรูคล่ืนอัลตราโซนิก  (ตัวรับ) ในที่นีใ้ช ฟลมพอลิไวนลิิดีนฟลูออไรด (PVDF)จะรบัสัญญาณคลื่น 
อัลตราโซนิก  หลังจากนัน้จะขยายสัญญาณสงเขาวงจรวงจรผสมสัญญาณเพื่อเปลี่ยนสัญญาณจาก
ความถี่ 6 MHz ไปเปนความถี่ 1.5 MHz โดยการนําความถี่ 4.5 MHz ไปลบ ซ่ึงเหตุผลคือเพื่อ
ปองกันการรบกวนกันของภาคสงและภาครับที่ความถี่ 6 MHz  หลังจากนั้นจะทําการขยายสัญญาณ
สงเขาเครื่องมือวัดตอไป โดยรูปสัญญาณที่เกิดขึ้นจะแสดงในรูปที่ 3.8 ก 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           รูปที่ 3.8   แผนผังการทํางานของวงจรในการรับคลื่นอัลตราโซนิก 
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หลังจากนั้นไดทําการสรางไดดังรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องพัลสเซอรรีซีฟเวอรที่ไดสรางขึ้น 

หลังจากประกอบวงจรเสร็จไดทําการทดลองวัดผลเทียบกับวงจรเดิม แตผลที่ไดไมเปนไป
ตามที่ไดตั้งสมมุติฐานไว ไดทําการปรับปรุงอีกหลายครั้งแตผลที่ไดจากการทดลองก็ไมดีขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



บทที่  4 
 

วิธีทดลองและผลการทดลอง 
 
4.1 การทดลองสวนท่ี 1 การปรับปรงุการประมวลผลขอมูล 

4.1.1 วิธีทดลอง                    
                      1. จัดเตรยีมการทดลองดังรูปที่ 3.1 โดยจดัใหแทรนสดวิเซอรอยูที่ระยะโฟกัสจากผวิ 
หนาของวัสด ุ
                      2. เล่ือนแทรนสดิวเซอรเขาหาวัสดุที่ระยะ Z ตาง ๆ    แลวเก็บขอมูลที่วดัไดของแตละ
ระยะ Z 
                      3. คํานวณหาคา VL โดยวดัความหนาของวัสดุ และวดัคาเวลาที่คล่ืนเสียงใชเดินทาง
ในเนื้อวัสดุแลวแทนคาในสมการ (3.1) 
                      4. วาดกราฟระหวางระยะ Z และเวลาที่คล่ืนเรยลีใชเดินทางบนผิวของวัสดุจากนั้นหา
คาความชันของกราฟแลวแทนคาลงในสมการที่ (3.5) จะไดคา VR 
                       5. แทนคา VR ลงในสมการที่ (3.3) จะไดคาθR 
                       6. วาดกราฟระหวางคาลอการิทึมของแอมปลิจูดของคลื่นเรยลี  (ln(A)) กับระยะ Z 
จาก นั้นหาคาความชันของกราฟแลวแทนลงในสมการที่ (3.6) จะไดคา αR              
                       7. หาคา VT และρ จากสมการที่(2.61) 
                       8. หาคา µโดยใชสมการที่ (2.37) แทนในสมการที่(2.34)จะไดคา λ 
                       9. แทนคา  µ และ λ ลงในสมการที่ (2.17) (2.19) และ (2.20)จะไดคามอดูลัสของยัง  
คามอดูลัสเชิงปริมาตร และคามอดูลัสเฉือน 
โดยโปรแกรมจะทําหนาที่ในการตรวจจับรูปยอดของคลื่น แลวนําผลไปคํานวณตอไป 
  4.1.2 ผลการทดลอง  

                1. ทําการทดลองวดัยอดของรูปคลื่นระหวางขนาด ความสูงของสัญญาณกับเวลาที่ได 
จากเครื่องสตอเรจออสซิลโลสโคป  สําหรับตัวอยางกระจกโซดาไลม  พบวาสามารถตรวจจับ ยอด
ของรูปคลื่น ไดดังรูปที่ 4.1  
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(a) 
 
 

  

 

 

 

                       (b) 

 

 

 

 

                        (c) 

    

 

 
รูปที่ 4.1  ผลการใชโปรแกรมในการตรวจจับยอดของรูปคลื่นทั้ง 3 รูปที่ระยะ (a) 3.5 มม., (b) 4.0 มม. 
 และ(c) 4.5 มม. 

ที่ระยะ 3.5 มม.

ที่ระยะ 4 มม.

ที่ระยะ 4.5 มม.
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         2. ทําการวัดระยะระหวางยอดของรปูคลื่นรูปที่ 1 และ ยอดของรูปคลื่นรูปที่ 3 เพื่อ

คํานวณหาคาความเร็วของคลื่นตามยาวจากสมการ (3.1) 

 
                 
                   เมื่อ   d  = ความหนาของวัสด ุ
                         td    = ชวงเวลาการเคลื่อนที่ของคลื่นสะทอนกลับจากผวิหนาและผิวหลัง 
                       LV = อัตราเร็วของคลื่นตามยาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 4.2  การวัดระยะระหวางผิวหนาและผิวหลังของวัสดุ 
 
          3  ทําการวัดเวลาที่คล่ืนเรยลีเคลื่อนที่ไดที่ระยะ z ตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 การวัดระยะเวลาที่คลื่นเรยลีเคลื่อนที่ 

d
L t

d2V =

td 

ระยะเวลาที่คล่ืนเรยลีเคลื่อนท่ี 

1 

2 

3 
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         4. นําเวลาที่คล่ืนเรยลีเคลื่อนที่ไดที่ระยะ  Z  ตาง ๆ   แลวนํามาเขยีนกราฟ    ระหวาง 
ระยะ Z กับ เวลาที่คล่ืนเรยลีใชเดินทางบนผิววัสดุ   จากนั้นหาความชนัของกราฟแลวแทนคาลงใน 
 สมการ(3.5) 
 
 
 
         
       
เมื่อ    RV = อัตราเร็วของคลื่นเรยลีบนผิวของวัสด ุ
 VW = อัตราเร็วของคลื่นในของเหลว 
       dZ/dt = ความชันของกราฟระหวางระยะดีโฟกัสซ่ิง(Z)กับเวลาที่คล่ืนเรยลีใชเดนิทางบนผิวของ 
                   วัสด ุ 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.4  กราฟระหวางคา Z และเวลาที่คลื่นเรยลีใชเดินทางบนผิววัสดุ 
 
 เมื่อไดอัตราเรว็ของคลื่นเรยลีบนผิวของวสัด(ุ RV ) แทนคาลงในสมการ (3.3) 
 
 
 
 

2/1

2
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                  เมือ่  RV = อัตราเร็วของคลื่นเรยลีบนผิวของวัสด ุ
                                  = มุมตกกระทบของคลื่นเรยลี 
                          Vl = อัตราเร็วของคลื่นตามยาวในของเหลว 

 
             5. วัดระยะทาง  Z  กับ แอมปลิจูดของคลื่นเรยลีวาดกราฟระหวาง ln ของ แอมปลิจูด 

และ ระยะ z จากนั้นแทนคาลงในสมการ(3.6) 
 
 
 
 
                  เมื่อ            =  สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานของน้ํา   
                                     =  สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานของคลื่นเรยลี 
                                      = หาไดจากความชนัของกราฟระหวางลอการิทึมของแอมปลิจูด 
                                          ของคลื่นเรยลี(ln(Z))กับระยะ Z 
 
                      6. หาคา  TV  และ           จากสมการ (2.61) 
 
 
 
 
             7. หาคา             จากสมการ (2.37) 
 
              

             8. หาคา             จากสมการ (2.34) 
 
 
                      9.  คามอดูลัสของยัง  (Young’s modulus) E จากสมการ (2.17) 
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                      10 . หาคามอดลัูสเชิงปริมาตร (Bulk modulus) K จากสมการ (2.19) 
 
 
                      11 หาคามอดลัูสเฉือน (Shear modulus) G  จากสมการ (2.20) 
 
 

 
 
 

                  ตารางที่ 4.1 ผลการวัดครั้งที่ 1 เมื่อเทียบระหวางการใชโปรแกรมและไมใชโปรแกรม 
 

 คามาตรฐาน[6] คาที่วัดได 

แบบใชโปรแกรม 

คาผิดพลาด คาวัดไดแบบแบบไมใช
โปรแกรม 

คาผิดพลาด 

VR 
3.15 X 103 m/s 3.12 X 103 m/s 0.95 % 3.13 X 103 m/s 0.64 % 

VL 
6.00 X 103 m/s 5.88 X 103 m/s 2.00 % 5.94 X 103 m/s 1.00 % 

VT 
3.41 X 103  m/s 3.38 X 103  m/s 0.88 % 3.38 X 103  m/s 0.88 % 

E 
7.37 X 1010 Pa 8.01 X 1010 Pa 8.68 % 8.03 X 1010 Pa 8.96 % 

G 
2.91 X 1010Pa 3.20 X 1010Pa 9.97 % 3.18 X 1010Pa 9.28 % 

K 
5.12 X 1010Pa 5.39 X 1010Pa 5.27 % 5.33 X 1010Pa 4.10 % 

Density 
2.50 X 103  kg/m3 2.80 X 103  kg/m3 12.00 % 2.80 X 103  kg/m3 12.00 % 

 
 
 
 
 

µ
3
2  λ  K +=

µ  G =
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        ตารางที่ 4.2 ผลการวัดครั้งที่ 2 เมื่อเทียบกับคามาตรฐาน 

 คามาตรฐาน[6] คาที่วัดได 

แบบใชโปรแกรม 

คาผิดพลาด คาผิดพลาดของงานวิจยั
ที่ผานมา[1]เทียบกับคา

มาตรฐาน[6] 
VR 

3.15 X 103 m/s 3.04 X 103 m/s 3.49 % 0.32 % 
VL 

6.00 X 103 m/s 5.90 X 103 m/s 1.67 % 1.17 % 
VT 

3.41 X 103  m/s 3.29 X 103  m/s 3.52 % 0.59 % 
E 

7.37 X 1010 Pa 7.04 X 1010 Pa 4.48 % 6.51 % 
G 

2.91 X 1010Pa 2.71 X 1010Pa 6.87 % 5.84 % 
K 

5.12 X 1010Pa 5.78 X 1010Pa 12.89 % 7.62 % 
Density 

2.50 X 103  kg/m3 2.81 X 103  kg/m3 12.40 % 4.80 % 

 

จากผลการทดลองโดยใชเครือ่งมือชุดเดิมกบังานวิจยัที่ผานมา[1] โดยตัวแปรหลักคือการ
อานคาโดยวิธีใชโปรแกรมกบัการอานคาโดยไมใชโปรแกรมในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 พบวา
การอานคาโดยใชโปรแกรมไมสามารถใหความถูกตองดกีวาได อาจจะเกิดจากความผิดพลาดใน
การถายโอนขอมูลจากโหมดออสซิลโลสโคปธรรมดาไปเปนแบบดจิติอล โดยจะพบวาขอมูลที่อาน
ไดคร้ังที่ 1 และ คร้ังที่ 2 มีความแตตางกัน โดยขอดีของการใชโปรแกรมอยูที่ใหความสะดวก
รวดเร็วในการประมวลผลขอมูล แตในขณะเดียวกนัก็จะมีขอจํากดัคือ ไมสามารถใหความถูกตอง
ในการวัดไดดกีวาเดิม และในการวัดแตละครั้งมีการกระจายตัวของขอมูลการวัดมากจึงตองทําการ
วัดซ้ําหลาย ๆ คร้ัง   อีกทั้งโปรแกรมที่ทําการวัดยอดของรูปคลื่นจะมีปญหาเมื่อสัญญาณที่วัดไดมี
ขนาดเล็ก จะทําใหไมสามารถแยกไดวายอดของรูปคลื่นรูปใดคือยอดของรปูคลื่นที่ตองการวัด 
ดังนั้นจึงตองมกีารกําหนดความหนาของวัสดุใหเหมาะสมถาวัสดุหนามากหรือนอยเกินไป ก็จะไม
สามารถวัดไดดังรูปที่ 4.5 จะพบวายอดของรูปคลื่นรูป C จะมีขนาดเล็กมาก 
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รูปที่ 4.5 ขอมูลที่ไดจากสารตัวอยางที่เปนเหล็กที่วัดไดจากสตอเรจออสซิลโลสโคป   
 
4.2 การทดลองที่ 2 การปรับปรุงตัวรับและตัวสงสัญญาณคลื่นอัลตราโซนิก 

 
4.2.1 วิธีการทดลอง 
         เนื่องจากในการใชงานระบบจุลทัศนเชิงเสียงแบบไลนโฟกัสพบวาในการวดัวัสดุที่มี

ความหนามาก ๆ สัญญาณที่ไดจะมีขนาดเล็กจนยากแกการตัดสินเลือกสัญญาณที่ถูกตอง ดังนั้นเพือ่
แกปญหาดังกลาวจึงจําเปนที่ตองปรับปรุง  โดยแนวทางในการปรับปรุงที่เลือกคือออกแบสราง
เครื่อง พัลสเซอรรีซีฟเวอรใหม โดยสรางจากสมมุติฐานที่วา การทีจ่ะทําใหสัญญาณที่รับมีขนาด
ใหญขึ้น ก็จะตองสงสัญญาณที่มีขนาดใหญขึ้น แตเนื่องจากตวัรับรูสัญญาณอัลตราโซนิกที่ใชคือ
ฟลมพอลิไวนลิิดีนฟลูออไรด (PVDF) ซ่ึงสามารถทนความตางศักยไฟฟาไดเพียง 80 V ดังจึงตอง
ใชวิธีการเพิ่มจํานวนของคลื่นที่สงออกไป ซ่ึงจากเดิมสงสัญญาณเพียงลูกเดียว 
         1.ทําการทดลองใชงานเครื่องรับและเครื่องสงคลื่นอัลตราโซนิก 
       2.ทําการทดลองเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวจิัยที่ผานมา 

4.2.2 ผลการทดลอง  
         1.ทําการทดลองเครื่องรับและเครื่องสงคลื่นอัลตราโซนิก 
ทําการตออุปกรณดังรูปที่ 4.6 
 
 
 
 

คล่ืนรูป A 
คล่ืนรูป C 
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สัญญาณที่รับเขามาเปนสัญญาณอางอิง 

สัญญาณที่เกิดการหนวงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.6 การทดลองสงและรับสัญญาณอัลตราโซนิกแบบแยกตัวรับ-สง 

 
 

ผลการทดลองไดผลดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 โดยที่สัญญาณดานบนเปนสัญญาณจากตวัสงที่
สงไปที่ ตัวรับรูคล่ืนอัลตราโซนิก(ตวัสง)  สวนสัญญาณดานลางคือสัญญาณที่รับกลับมาจากตัวรับรู
คล่ืนอัลตราโซนิก (ตวัรับ)  โดยสัญญาณที่กลับเขามาจะมี2สัญญาณคือสัญญาณอางอิงซึ่งระบบ
ออกแบบมาเพือ่ใชในการเปนจุดอางอิงในการวัดการหนวงเวลา ของสญัญาณที่เกิดขึน้และสัญญาณ
ที่เกิดการหนวงเวลา  
 

 

 

 
 

 
 

             รูปที่ 4.7 ผลการทดลองสงและรับสัญญาณอัลตราโซนิกที่ขนาดความกวางของพัลสตางกัน 

สัญญาณที่สงออก
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สัญญาณที่รับเขามาเปนสัญญาณอางอิง 

สัญญาณที่เกิดการหนวงเวลา 

นอกจากนั้นไดทําการทดลองใชระบบการวัดแบบหวัเดยีวเปนทั้งตวัรับและตัวสงผลที่ได
เปนไปตามรูปที่ 4.8 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลการทดลองสงและรับสัญญาณอัลตราโซนิกเมื่อใชแบบหัวเดียว 

 
และจากการไดทดลองปรับเปลี่ยนขนาดความกวางของสัญญาณ ที่สงเขาไปที่หวัวดัพบวา

ไดผลการทดลองไมเปล่ียนจากเดิมมากนัก ซ่ึงจาการทดลองพบวาเกดิการหนวงเวลาของสัญญาณ
ขึ้นแตขอมูลที่ไดพบวาสัญญาณที่หนวงเวลานั้นไมมีความสัมพันธกับความหนาของวสัดุ แตกลับ
เปนระยะจากหัววัดถึงผิวหนาของวัสดุ ซ่ึงไมตรงกับที่ตัง้สมมุติฐานไว 

สัญญาณที่สงออก



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

         การทดลองที่ 1 
         จากวัตถุประสงค ที่ตองการใชโปรแกรมในการอานคาที่ไดจากการวดั เพือ่ความ

ถูกตอง สะดวกและรวดเร็ว แตจากการทดลองพบวาโปรแกรมสามารถทํางานไดแตยังไมมีความ
แมนยําเพียงพอในการวัด อาจจะเนือ่งมาจากอัตราการสุมสัญญาณไมเพยีงพอที่จะไดสัญญาณที่
ถูกตองและการใชโปรแกรมนี้จะตองมเีงื่อนไขคือ 
                      1. ยอดของรูปคลื่นทั้ง 3 จะตองเรียงลําดับความสูงกัน โดยจะตองมีการทดลองวัดใน
ระยะ Z ที่เหมาะสมในการเกิดสภาพนี ้
                       2. ยอดของรูปคลื่น ที่จะวดั จะตองมีคามากกวาสัญญาณรบกวน   แตถาสัญญาณ
รบกวน มีขนาดที่โตกวาจะทาํใหการวัดผิดพลาด 
           3. ปญหาที่พบคือ วสัดุบางชนิดจะลดทอนสัญญาณลงไปมาก    จะทําใหยอดของ
รูปคลื่นที่ตองการวัดมีขนาดเล็กลงมากจนยากในการวัด  

         การทดลอง ที่ 2  
         จากวัตถุประสงคที่ตองการสรางพัลสเซอรรีซีฟเวอร ที่มีคุณสมบัติดีกวาเดิม แตจาก

การทดลองพบวา พัลสเซอรรีซีฟเวอรที่สรางขึ้น ยังทํางานไดไมสมบูรณเนื่องจากตองทําการ
ปรับแตงวงจรขนาดของพัลส ตองสามารถทําใหแคบมากกวานี้และสัญญาณตองมีความคมชัดมาก
ขึ้น และอีกประการคือการแปรผลจากการวัดซึ่งคงตองอาศัยเวลาในการศึกษา    มากกวานี้อุปสรรค 
อีกประการคืออุปกรณที่หาซือ้จากบานหมอมีคุณภาพไมไดมาตรฐาน ทําใหสัญญาณและการ
ตอบสนองตอความถี่ไมเปนตามที่คาด เนื่องจากเวลาจํากัดจึงทาํใหผลที่ไดไมสมบูรณ ถาได
อุปกรณที่มีคณุภาพมาตรฐานผลการทดลองจะดแีละสมบูรณขึ้น 
5.2 ขอเสนอแนะ 

        การทดลองที่ 1  
        1.จํากัดความหนาของวสัดุที่ทดสอบใหมีขนาดความหนาที่เหมาะสม ไมบางหรอืหนา

เกินไปจนไมสามารถวัดได 
        2. ทําการปรับปรุง พัลสเซอรรีซีฟเวอร ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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สัญญาณที่รับเขามา 
 

          3. ทําการปรับเปลี่ยนตัวกลางจากน้าํเปนสารอื่นที่มีคา อิมพีแดนซอคูสติกใกลเคียง
กับฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (PVDF) 3.82 Mrayl ซ่ึงน้ํา ที่มีคา1.5  Mrayl เชน ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ที่มคีา 2.26 Mrayl ในกรณีที่ใชตัวกลางที่มีคาอคูสติกอิมพีแดนซที่ใกลเคียงกันจะชวยลด
การสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ผานตัวกลางทั้งสองชนิด  
         4. ปรับปรุงสวนที่ทาํการอานคาโดยอาจจะใชออสซิลโลสโคปที่มคีวามสามารถใน
การเก็บสัญญาณไดเร็วขึ้นมากกวาเดิม 
 การทดลอง ที่ 2  
 การที่ไดพัฒนาพัลสเซอรรีซีฟเวอรที่แตกตางจากของเดิม แตพัลสเซอรรีซีฟเวอร ที่จะ
ออกแบบใหม   ก็จะมีขอจํ ากัดที่ สํ าคัญคือ    ไมสามารถจ ายสัญญาณไดมากเกิน  80  V            
เนื่องจาก ฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (PVDF) สามารถทนไดไมเกิน 80 V และจะเปลี่ยนจาการที่
ปอนสัญญาณเปนพัลสไปเปนการปอนสัญญาณที่เปนความถี่เดียวที่ 6 MHzหลายรูปคลื่นแทนโดย
แนวทางในการประยุกตใชงานสามารถแบงไดเปน2 วิธีคือ 
  1.ใชวิธีเทคนิคและวิธีการวัดแบบเดิมซึ่งในกรณีจะมีปญหาเนื่องจากสัญญาณพัลส
ที่สรางขึ้นมีความกวาง 2 ไมโครวินาทีและสัญญาณยังมีสัญญาณคลื่นเล็กๆตามมาดังรูปที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

                           

 

             ผลการทดลองที่ไดจริง                                                                 ผลที่คาดวาจะไดรับตามทฤษฎี 

รูปที่ 5.1 ผลการทดลองที่ไดจริงเทียบกับผลที่คาดวาจะไดตามทฤษฎี 

สัญญาณที่สงออกไป 
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             มีขอดีคือทําใหไดสัญญาณชัดเจนขึ้นแตเนื่องจากชวงสัญญาณพัลสมีความยาวมาก
เกินไปทําใหไปทับซอนกับสัญญาณอื่นที่ตองการ 

             การแกไขตองทําใหสัญญาณพัลสที่สรางขึ้นมี ขนาดความกวางแคบลงมากกวานี้
จะติดปญหาเรือ่งอุปกรณที่มคีวามสามารถใหกําเนิดพัลสที่มี ขนาดแคบและมีสัญญาณรบกวนนอย
นั้นคอนขางเปนไปไดยาก 

                          2.ใชวิธีเทคนิคและวิธีการวัดแบบอืน่  ในการหาคาคุณสมบัติของวัสดุ  เชน       
มอดูลัสของยัง  (Young’s modulus)  E ,  คามอดูลัสเชิงปริมาตร   (Bulk modulus)  K และ คา
มอดูลัสเฉือน (Shear modulus) G  จากสมการอื่น ซ่ึงพบวาสามารถหาคาเหลานี้ไดโดยการประมาณ
คาจากคาอัตราเร็วของคลื่นตามยาว,  อัตราเร็วของคลื่นตามขวางและความหนาแนนดังสมการ โดย
อางอิงจาก Appendixs X1. Formula  E 494 -95(2001) ASTM  Standard Practice for Measuring 
Ultrasonic Velocity in Materials  
 
 คามอดูลัสของยัง(Young’s modulus) E จากสมการ 
 
 
 
 
 คามอดูลัสเชิงปริมาตร(Bulk modulus) K จากสมการ 
 
 
  
คามอดูลัสเฉือน(Shear modulus) G  จากสมการ 
 
 
เมื่อ                  คือความหนาแนนของวัสด ุ
                            คืออัตราเร็วของคลื่นตามยาว                                                       
                                                     คืออัตราเร็วของคลื่นตามขวาง                                                       
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