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 Design and fabrication of piezoelectric ultrasonic transducer was proposed and 

studied in terms of piezoelectric materials, backing layer and the prototype of piezoelectric 

ultrasonic transducer. Firstly, specimens of piezoelectric materials were prepared by uniaxial 

pressing hard PZT (APC 840) and soft PZT (APC 850) into disc shape. The mold diameters 

are 20.0 mm, 25.5 mm and 35.0 mm. The specimens were sintered in air atmosphere furnace 

at a temperature of 1250 oC for 2 hours. Sintered specimens were cut and polished to 1.0, 1.5 

and 2.0 mm in thickness, marked electrode with Ag-paste and cured in the air atmosphere 

furnace at a temperature of 550 oC for 1/2 hour. Both hard PZT and soft PZT having properties 

that could be used as ultrasonic transducer but the hard PZT was better for use as high 

efficiency ultrasonic transducer because it had higher resonance frequency, PK  and mQ

than the soft PZT. The resonance frequencies of PZT specimens were 80-140 kHz. Secondly, 

backing layer was fabricated by mixing metal powders and epoxy resin (Cu-epoxy resin and 

Al-epoxy resin). Attenuation and acoustic impedance of Cu-epoxy resin was higher than  

Al-epoxy resin, and the attenuation and acoustic impedance of both Cu and Al epoxy resins 

increased with increasing metal powder content. Sine Cu-epoxy resin was oxidized in air 

atmosphere, only Al-epoxy resin was proper for the fabrication of transducer. The prototype 

transducers were fabricated by using hard PZT of a large diameter of 30 mm and 1.0 mm in 

thickness with 5%Al-epoxy resin as backing material and using plastic as transducer case. 

The resonance frequency of the obtained transducer was around 80 kHz with a good BW, 

good waveform duration and a high sensitivity. 
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บทที่ 1 
  

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
ในระยะ 20 ปที่ผานมาอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรไดรับการศึกษาวิจัยกันอยางแพรหลาย

เพื่อพัฒนาใหมีประสิทธิภาพและความละเอียดในการใชงานระดับสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอร สามารถพัฒนาไปใชในงานดานตางๆไดโดยที่ไมตองสัมผัสกับช้ินงานและไม

ทําลายชิ้นงาน ไมวาจะเปนงานเกี่ยวกับเครื่องตรวจวัด งานดานการตรวจลักษณะเฉพาะและวดั

ขนาดชิ้นงาน ใชหาตาํแหนงและวัดระยะทาง โดยเฉพาะอยางยิง่ในงานดานการแพทยสามารถ

ใชไดทั้งการวนิิจฉัยโรคและการรักษาโดยตรงจากการใชคลื่นอัลตราโซนิค  

แทรนสดิวเซอรสวนใหญในปจจุบันเปนชนิดเพยีโซอิเลก็ทริกแทรนสดิวเซอร ดังนัน้ปญหา

ที่สําคัญในการเตรียมตัวแทรนสดิวเซอร คือ เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมีอะคูสติกอิมพีแดนซทีสู่ง

มากทําใหไมสามารถหาวัสดุที่มีอะคูสติกอมิพีแดนซเหมาะสมกับเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิในการทํา

เปนสวนประกอบอื่นๆของแทรนสดิวเซอรได การมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตางกันจะทําให

ประสิทธิภาพการสงผานคลืน่อัลตราโซนิคที่ผิวรอยตอไมดี สงผลใหประสิทธิภาพการใชงานดอย

ลงไป สวนประกอบอื่นๆของแทรนสดวิเซอรที่สําคัญไดแก วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร เปน

วัสดุที่อยูระหวางเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิกบัตัวกลางที่ใชงานซึ่งจะตองหาวัสดุ และออกแบบใหลด

ความแตกตางระหวางตัวกลางกับเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกเพื่อเพิ่มการสงผานของคลื่นอัลตราโซนิค

ใหมากที่สุด และสวนประกอบอีกชนิดหนึง่ที่สาํคัญมากคือ สวนทายของแทรนสดิวเซอร ซึ่งเปน

สวนที่อยูตอมาจากเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิเขามาอกี สวนนี้ตองมีอะคูสติกอมิพีแดนซใกลเคียง

กับเพยีโซอิเล็กทริกมากที่สุดแตตองมีคาแอทเทนนิวเอชันมากดวย ทัง้นีเ้พื่อใหรับคลื่นจากเพียโซอิเลก็ทริก

ไดมากแตสามารถดูดซับคลืน่ไมใหสะทอนกลับไปรบกวนการรับคลืน่ใหมของพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ

ไดอีก ปจจุบันนี้มีการใชวัสดุพวกโลหะมาทําคอมพอสิทกับพวกเรซิน ซึ่งเปนการเพิม่ไดทั้งอะคูสติก

อิมพีแดนซ และแอทเทนนิวเอชันเพื่อใชเปนวัสดุสวนหลงัของแทรนสดวิเซอรไดดวย นอกจากนี้ใน

การทาํแทรนสดิวเซอรตัวเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมีการพัฒนาใหมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่ลดต่ําลง 

โดยการทําเปนคอมพอสทิกบัพอลิเมอรที่มอีะคูสติกอิมพแีดนซต่าํกวา เชน PVDF แทรนสดวิเซอร [1]    

เพื่อใหงายตอการออกแบบและสามารถหาวัสดุทีจ่ะทาํสวนประกอบอื่นๆไดงายขึน้   

ในการทําวิจัยในครั้งนี้จะเตรียมเพยีโซอิเลก็ทริกอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอรเพื่อใชในการ

ทดสอบชิน้งานและการวัดระยะจากสวนประกอบตางๆของแทรนสดวิเซอรดังตอไปนี ้คือ เพยีโซอิเลก็ทริก 

เซรามกิ สวนหลงัของแทรนสดิวเซอร [2-4] ตัวโครงแทรนสดวิเซอรและสายไฟ [5] โดยไมมีสวนหนา
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ของแทรนสดิวเซอร [6-7] ดังนัน้ในการวิจยัครั้งนี้จงึเริ่มจากการศึกษาเปรียบเทยีบสมบัติตางๆของ 

PZT ซึ่งเปนสารเพียโซอิเล็กทริกทั้งทางชนิดวัสดุที่ใชและลักษณะรูปรางของชิ้นงาน เพื่อหา

ลักษณะที่เหมาะสมสาํหรับใชทาํแทรนสดิวเซอรตอไป กอนจะศึกษาตอในสวนของวัสดุสวนหลัง

ของแทรนสดิวเซอรจากการทาํคอมพอสิทระหวางโลหะกับอิพอกซีเรซิน เพื่อปรับปรุงคาอะคูสติก

อิมพีแดนซและคาแอทเทนนิวเอชันที่เหมาะกับการเตรียมแทรนสดิวเซอร กอนจะประกอบสวน

ตางๆกับตัวโครงแทรนสดิวเซอรที่ทํามาจากพลาสตกิ เพื่อเตรียมเปนเพียโซอเิล็กทรกิอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอรตัวอยางแลวศึกษาการรับ-สงสัญญาณกบัเครื่องรับ-สงสัญญาณ อัลตราโซนิคจาก

การตอบสนองที่ความถี่และเวลาตางๆของสัญญาณที่ใหและรับจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง เพื่อ

ประมวลผลดปูระสทิธิภาพของการกาํเนิดสัญญาณและการรับสัญญาณของแทรนสดิวเซอรทีเ่ตรียม

มาจากวัสดุทีท่ําวิจัยในครั้งนี ้

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาหาวัสดุที่เหมาะสมในการเตรียมเปนสวนประกอบตางของเพียโซอิเล็กทริก 

อัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรได 

2. เพื่อออกแบบสวนประกอบตางๆ ที่จะใชในการเตรียมเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอรได 

3. เพื่อเตรียมตัวอยางเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวซอรและสามารถวิเคราะห

ลักษณะ เฉพาะของแทรนสดวิเซอรที่เตรียมได  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบเขตของการวิจัยครั้งนี้คอื เปรียบเทียบสมบัติทางเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกสองชนิดที่

เตรียมเปนชิน้งานสําหรับเตรียมแทรนสดวิเซอร คือ hard PZT และ soft PZT และศึกษาสมบัติของ

สวนหลังของแทรนสดิวเซอรที่เตรียมขึ้นมาจากการทาํโลหะอะลูมเินยีมคอมพอสิทกบัเรซิน และ 

ทองแดงคอมพอสิทกบัเรซนิ กอนนาํสวนที่เหมาะสมที่สุดไปเตรียมเปนแทรนสดิวเซอรตัวอยางโดย

ไมมีสวนหนาของแทรนสดวิเซอรเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการรับ-สงสัญญาณจากเปาหมายใน

น้ําได  



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

2.1.1 โครงสรางผลึกและสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

 

  A2+ = Pb2+(ตะกัว่ไอออน)  Ba2+ (แบเรียมไอออน) หรือ ไดวาเลนทไอออนขนาดใหญกวา 

  O2-  =  ออกซิเจนไอออน 

 B4+ = Ti4+(ไททาเนยีมไอออน) Zr4+(เซอรโคเนียมไอออน) หรือ เททระวาเลนทไอออนที่

ขนาดเล็กกวา 

 

รูปที ่2.1 โครงสรางผลกึของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิก [8]  

 (a) อุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต ิ  

 (b) อุณหภูมิต่ํากวาจุดวิกฤติ  

 

  

(a) (b) 
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เพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกเปนวัสดุที่มีโครงสรางผลึกแบบเพอรรอฟสไกท (Perovskite) 

ซึ่งประกอบดวยไอออนของโลหะเททระวาเลนทไอออน (tetravalent ion) เชน ไททาเนียมไอออน 

(Ti4+) หรือ เซอรโคเนียมไอออน (Zr4+)  ทีม่ีอะตอมขนาดเล็กอยูกึ่งกลางโครงสรางผลึก โดยมีขนาด

ไอออนโลหะทีข่นาดใหญกวาเปนพวกไดวาเลนทไอออน (divalent ion) คือ ออกซิเจนไอออน (O2-) 

อยูที่กึง่กลางหนาทั้งหกของโครงสรางผลึก และมีไดวาเลนทไอออนพวกตะกัว่ไอออน (Pb2+) หรือ 

แบเรียมไอออน (Ba2+) อยูทีมุ่มทัง้แปดของโครงสรางผลกึดังรูปที ่2.1   

 

 

(a) (b) (c) 

 

รูปที่ 2.2 การเกิดโพลาไรเซชัน (polarization) ของเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก [8] 

(a) แสดงทิศทางของโพลาไรเซชนัที่เกิดจากสภาพไรทิศทางของแตละโดเมน 

(domains) ในเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ  

(b) แสดงทิศทางของโพลาไรเซชนัขณะใหสนามไฟฟากระแสตรง  

(c) แสดงทิศทางของโพลาไรเซชนัหลงัหยุดใหสนามไฟฟากระแสตรง  

  

ที่อุณหภูมิเหนอืจุดวิกฤติ (Curie point) โครงสรางผลึกเพอรรอฟสไกทในเซรามกิที่

ผานการซนิเทอร (sintering) แลวจะเปนแบบคิวบกิที่ไมมีไดโพลโมเมนท (dipole moment) เกิดขึ้น 

ดังรูปที ่ 2.1a เมื่ออุณหภูมิอยูต่ํากวาจุดวิกฤตโครงสรางผลึกเพอรรอฟสไกทจะเปนแบบเททระโกนอล 

(tetragonal) หรือ รอมโบฮีดรอล (rhombohedral) และมีไดโพลโมเมนทเกิดขึ้น ดังรูปที่ 2.1b  

โครงสรางเพอรรอฟสไกทที่มีโพลาไรเซชันไปทิศทางเดยีวกนัเปนกลุมๆ ในเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
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เรียกวา โดเมน (domains) ทิศทางของแตละโดเมนในเซรามิกจะกระจัดกระจายไรทิศทางที่แนนอน

ทําใหไมสามารถระบุโพลาไรเซชันโดยรวมของเซรามกิไดดังรูปที ่2.2 a  

 

 

 

(a) (b) 

 

รูปที ่2.3 การเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดแรงเคนทางกล (mechanical strain, s) และ          

โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิเมือ่ใหสนามไฟฟา [8] 

(a) แสดงวงจรฮีสเทอรีซิส  (Hysteresis loop) หรือการเปลีย่นแปลงโพลาไรเซชนั 

ของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกเมื่อใหสนามไฟฟา 

(b) แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดแรงเคนทางกล (mechanical 

strain,s) ตามทิศทางของโพลาไรเซชันเมื่อใหสนามไฟฟา 

 

ทิศทางของโดเมนแตละโดเมนในเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถทําใหมีทิศทางไปใน

ทิศทางเดียวกันเพื่อใหเกิดโพลาไรเซชันของเซรามิกได โดยการใหสนามไฟฟากระแสตรงที่มี

ศักยไฟฟาสูงพอภายใตอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤติดังแสดงในรูปที่ 2.2b  ทัง้นี้เนื่องจากการ

ใหสนามไฟฟากระแสตรงกบัเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิจะทําใหโดเมนแตละโดเมนทีม่ีการจัดเรียงตัว

แบบไรทิศทางเกิดการจัดเรียงตัวใหมไปในทิศทางตรงขามกับทิศทางของสนามไฟฟาที่ให แตละ

โดเมนจงึมทีิศทางไปในทางเดียวกนัเปนผลทําใหขนาดความยาวของเซรามิกตามทิศทางของโพลาไรเซชนั

ยาวมากขึ้น (เปลี่ยนโครงสรางเพอรรอฟสไกทจากแบบคิวบิกเปนแบบเททระโกนอล หรือ รอมโบฮีดรอล) 

และเมื่อหยุดใหสนามไฟฟา  โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจากการจัดตัวใหมของโดเมนนั้นจะไมกลับคืนสู
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สภาพเดิมกอนที่จะใหสนามไฟฟาอกี เนื่องจากแตละโดเมนที่ถูกจัดเรียงตัวใหมไปในขณะที่อยูใน

สนามไฟฟาจะกีดขวางกนัเองดวยโดเมนขางเคียง ทําใหคงแนวโนมของทิศทางโดยรวมทั้งหมด

ของโดเมนอยูในทิศทางเดียวเหมือนขณะอยูในสนามไฟฟาแตมีโพลาไรเซชันลดลงเล็กนอย 

ดังรูปที่ 2.2c   

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ผานการโพล (pole) แลวจะมีความสัมพันธระหวางโพลาไรเซชันที่

เกิดขึ้นตอขนาดของสนามไฟฟาท่ีใหเปนลักษณะวงจรฮิสเทอรีซีสดังแสดงในรูปที่ 2.3a การให

สนามไฟฟากบัเพยีโซอิเลก็ทริกเซรามิกจะเพิม่ข้ึนจนทาํใหเร่ิมมีโพลาไรเซชนัเกิดขึน้ (coercive field, cE )

จนถึงจุดที่มีโพลาไรเซชันคงที่ (saturation polarization, sP ) สนามไฟฟา ณ. จุดนี้จะเปน

สนามไฟฟาใหไดมากที่สุด เมื่อลดสนามไฟฟาลงมาโพลาไรเซชันที่เหลืออยูจะไมลดลงตาม

แนวโนมเดิม และเมื่อลดสนามไฟฟาจนมีคาเปนศูนยจะทาํใหโพลาไรเซชันไมลดลงไปที่ศูนยดวย 

เนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาวไวแลวตอนตนโพลาไรเซชันจุดนี้เรียกวา โพลาไรเซชันถาวร 

(remanant polarization, rP ) เมื่อใหสนามไฟฟาในทิศทางกลับกันตอไปอีก ผลจะเกิดใน

ลักษณะเดียวกันแตจะมีทิศทางตรงขามกับคร้ังแรก สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง

การเปลี่ยนแปลงของรูปรางหรือเกิดแรงเคนทางกล (mechanical strain, s) ตามทิศทางของโพลาไรเซชัน

เมื่อใหสนามไฟฟาไดดังรูปที่ 2.3b  

 

2.1.2 ปรากฏการณของเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก  

การใหแรงกดหรือแรงดึงและการสลับขั้วของสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกบัโพลาไรเซชนั

ของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกที่โพลแลวจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของเพียโซอิเลก็ทรกิ

เซรามกิและสนามไฟฟาในเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกเกิดขึ้นตามสมบัตขิองโครงสรางเพอรรอฟสไกท 

ถาใหแรงกดกบัเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิจะทาํใหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถกําเนิดสนามไฟฟา

ในทิศทางตรงกนัขามกบัโพลาไรเซชนัของเซรามกิดังรูปที ่2.4b แตถาใหแรงดึงกับเพยีโซอเิล็กทริกเซรามกิ

จะทําใหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถกาํเนิดสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกนักับโพลาไรเซชันของ

เซรามิกไดดังรูปที่ 2.4c  เรียกปรากฏการเพียโซอิเลก็ทรกิแบบตรง (direct piezoelectric effect) 

ในขณะที่ถาใหสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกันกับโพลาไรเซชันของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิกจะทําให

ขนาดเซรามิกสั้นลงดังรูปที่ 2.4e แตเมื่อใหสนามไฟฟาตรงกันขามกับโพลาไรเซชันของเพียโซอิเล็กทริก

เซรามิกจะทําใหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมีขนาดของรูปรางยาวขึ้นดังรูปที่ 2.4d เรียกวา

ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกแบบกลับ (converse piezoelectric effect)  ความถี่ของการ

เปลี่ยนแปลงขนาดทีเ่กิดขึ้นจะเทากับความถี่ของกระแสไฟฟาที่ให  
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(b) 

 

(d) 

 

(a) 

 

(c) 

 

(e) 

รูปที ่2.4 ปรากฏการณของเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิก [8] 

(a) โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิหลังจากการโพล  

(b)  เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกกําเนิดสนามไฟฟาในทิศทางตรงกันขามกับโพลาไรเซชัน
ของเซรามิกขณะใหแรงกด 

(c) เพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกกําเนดิสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกันกับโพลาไรเซชัน
ของเซรามิกขณะใหแรงดึง 

(d) การยืดตัวของเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกขณะใหสนามไฟฟาทิศทางตรงขามกับ
โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิ 

(e) การหดตัวของของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกขณะใหสนามไฟฟาทิศทางตรงกบั
โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิ 
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2.1.3 คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constants)  
 

 

 

 

รูปที ่ 2.5 ตัวเลขทิศทางของสัญลักษณตามแกน X Y และ Z ที่ใชในการหาสมบตัิตางๆ

ของสารเพียโซอิเล็กทริก [8]  

  

สมบัติตางๆของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิกที่ใหออกมาสัมพนัธกับทิศทางของสนามไฟฟา 

และพลังงานกลตางๆที่ใหกบัเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิ โดยทั่วไปแลวคาคงที่ตางๆจะเขียนแสดงโดย

มีตัวเลขสองตวัหอยใตสัญลักษณของสมบตัินั้นๆไว ตวัเลขนี้แสดงใหเห็นถึงทิศทางทีพ่ลังงานกระทาํ

กับเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกและพลงังานที่เซรามิกใหออกมาวามทีิศทางใด  ทิศทางตามแกน Z จะ

เปนทิศทางตามโพลาไรเซชนัของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกในระบบแกน X Y และ Z ดังรูปที ่2.5 โดย

เขียนตัวเลขหอยแสดงทิศตามแกนเปน 1 2 และ 3 ตามลําดับ   สวนพลงังานเฉือนตามแนวแกน X 

Y และ Z จะเขียนตัวเลขหอยแสดงทิศตามแกนเปน 5 6 และ 7 ตามลําดบั ตัวเลขหอยตัวแรกจะ

แสดงถงึทิศทางทีใ่หพลงังานกับเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิ สวนตัวเลขตวัที่สองจะแสดงถึงทิศทางของ

พลังงานที่ชิน้งานเพียโซอเิลก็ทริกตอบสนองออกมา  
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2.1.3.1   สัมประสิทธิ์เพยีโซอิเล็กทรกิ ( d )  

สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกเปนคาที่แสดงถึงความแรงของโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้น

ตอขนาดของพลังงานกลที่ใหกับชิน้งานเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิก หรือในทางตรงกันขามเปนขนาด

ของพลังงานกลที่ไดจากชิน้งานตอขนาดของสนามไฟฟาที่ใหกับเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก  

ตัวอยางเชน 33d เปนคาที่แสดงถึงโพลาไรเซชนัที่เกิดขึ้นในทศิทาง 3 (Z) ของ   

เพยีโซอิเลก็ทริกเซรามิกซึ่งเปนทิศทางที่ขนานกับทิศทางของโพลาไรเซชนัของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ 

ตอขนาดของพลังงานกลที่ใหในทิศทาง 3 (Z) หรือขนาดของพลังงานกลที่ได ตอขนาดของ

สนามไฟฟาทีใ่หกับชิน้งานเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกในลกัษณะเดียวกนั  
 

2.1.3.2 สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 
(electromechanical coupling factor, Pk ) 

สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟาเปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพ

ในการที่จะเปลี่ยนจากพลงังานรูปหนึ่งไปเปนพลงังานในอีกรูปหนึ่ง ดังนัน้ Pk  เปนคาที่แสดงถึง

ประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานไป-มาระหวางพลงังานกลกับพลังงานไฟฟาของชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริก

เมื่อใหสนามไฟฟาในทิศทาง 3 ตอพลังงานที่เกิดขึ้นในทศิทาง 1 และ 2 ของชิ้นงานเพียโซอิเลก็ทรกิ 

สามารถคาํนวณไดจากสมการที ่2.1[8] 
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เมื่อ  Pk  คือ สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลงังานกล-ไฟฟา     (electromechanical 

coupling factor) 

        rf คือ ความถี่เรโซแนนซ (Hz) 

        af คือ ความถี่แอนติเรโซแนนซ (Hz)   
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2.1.3.3 สัมประสิทธิก์ารสูญเสยีไดอิเล็กทรกิ (dielectric dissipation factor) 
สัมประสิทธิก์ารสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric dissipation factor)   เปนคาที่

สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางประสทิธิภาพของการนําไฟฟา (conductance) ของชิ้นงาน 

ตอ effective susceptance จากการตอวงจรขนานกบัชิ้นงาน เปนคาที่แสดงถงึการสูญเสยีของ

พลงังานที่ใหไปในรูปของพลงังานอืน่ที่ไมตองการบางครัง้เรียกวา dielectric loss tangent (Tan δ ) 

เนื่องจากสามารถหาไดจากคา tangent ของ dielectric loss angle (Tanδ  )   ซึ่งมักจะวัดคาที่

ความถี ่1 kHz 
 

2.1.3.4 สัมประสิทธิคุ์ณภาพเชิงกล (mechanical quality factor, mQ ) 
สัมประสทิธิ์คณุภาพเชิงกลเปนคาที่แสดงประสทิธิภาพในการสงผานพลังงานกล

ไปเปนพลงังานไฟฟาของวัสดุ หรือในทางกลับกนัก็เปนคาที่แสดงประสิทธิภาพในการสงผานจาก

พลงังานไฟฟาไปเปนพลงังานกลของวัสดุซึง่คาทีท่าํใหเกดิการสงผานพลังงานไดด ีหรือไมดีขึ้นอยูกบั

ลักษณะรูปรางชิน้งานสามารถคํานวณไดจากสมการที ่2.2[8] 
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เมื่อ  mQ  คือ สัมประสทิธิ์คุณภาพเชงิกล (mechanical quality factor) 

  rf   คือ ความถี่เรโซแนนซ (Hz) 

  af   คือ ความถี่แอนติเรโซแนนซ (Hz) 

  rZ   คือ อิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซ (Ω ) 

  PC   คือ ความจุไฟฟาที่ความถี่ 1 kHz (F) 
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รูปที ่2.6 คาความตานทานไฟฟา (impedance) ที่ความถี่ตางๆของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิก [8] 
  
 

2.1.4 ความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency, rf ) [9] 
เมื่อตอไฟฟากระแสสลับกับชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริก การเปลี่ยนแปลงขนาดรูปรางของ

ชิ้นงานจะเปนไปตามความถี่ของกระแสไฟฟา ดังนั้นความถี่ที่ชิ้นงานเซรามิกสามารถส่ันไดงายที่สุด

และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนระหวางพลังงานไฟฟากับพลังงานกลไดมากที่สุดคือ ความถี่   

เรโซแนนซ นัน้เอง 

 จากรูปที่ 2.6 เมื่อเพิ่มความถี่ใหกับชิน้งานสูงขึน้จนชิน้งานมีความตานทานไฟฟา

ต่ําลงที่สุดจุดแรก (minimum impedance, mZ ) ความถีท่ี่จุดนี้เรียกวาความถีเ่รโซแนนซคร้ังที ่ 1 

(resonance frequency, rf  หรือ mf  ) และเมื่อเพิ่มความถี่ใหสูงขึน้อีกจะทําใหชิน้งานมีความ

ตานทานไฟฟาสูงสุดจุดแรกเชนกนั (maximum impedance, nZ  ) ความถี่ที่จุดนี้เรียกวาความถี่

แอนติเรโซแนนซ คร้ังที ่ 1 (antiresonance frequency, af  หรือ nf ) ทั้งความถีเ่รโซแนนซและ

ความถี่แอนติเรโซแนนซสามารถเกิดไดมากกวาหนึ่งความถี่ข้ึนอยูกับชิน้งาน 
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2.2 เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร             
(Piezoelectric ultrasonic transducer) 

 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 

แทรนสดิวเซอร คือ อุปกรณที่สามารถเปลีย่นจากจงัหวะสัญญาณไฟฟาไปเปนการสัน่

เชิงกล และการเปลี่ยนกลับจากการสั่นเชิงกลไปเปนจังหวะสัญญาณไฟฟา ดังนั้นหัวใจของ 

แทรนสดิวเซอรก็คือ วัสดุทีส่ามารถเปลี่ยนจากจังหวะสญัญาณไฟฟาไปเปนการสั่นเชิงกลและการ

เปลีย่นกลบัจากการสัน่เชงิกลไปเปนจงัหวะสัญญาณไฟฟานัน้เอง นอกจากนี้ยงัตองมีสวนประกอบ

อ่ืนๆที่จะเปนตัวชวยใหแทรนสดวิเซอรใชงานไดอยางมปีระสิทธิภาพ 

 

 

รูปที ่2.7 สวนประกอบของเพียโซอิเลก็ทรกิอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรโดยทั่วไป [5] 
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2.2.2 สวนประกอบของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 

เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร โดยทั่วไปที่ใชในการกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิค

แสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งจะใชเปนพื้นฐานสาํหรับการออกแบบอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรในงาน

ตางๆ สวนประกอบที่สาํคัญของแทรนสดิวเซอรไดแก วัสดุเพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric material) 

วัสดุสวนหลัง (backing material) วัสดุสวนหนา (matching material) สายไฟ (Cable) และ ตวั

โครงแทรนสดวิเซอร (Case) เปนตน 

 

2.2.2.1 วัสดุเพียโซอเิล็กทริก (Piezoelectric materials) 

หลักพืน้ฐานของแทรนสดิวเซอร คือ การเปลี่ยนจากจงัหวะสัญญาณไฟฟาไป

เปนการสั่นเชิงกล และการเปลี่ยนกลับจากการสั่นเชิงกลไปเปนจังหวะสัญญาณไฟฟา ดังนั้น

หัวใจของการทําใหเกิดแทรนสดิวเซอรคือ วัสดุที่สามารถเปลี่ยนจากจังหวะสัญญาณไฟฟาไป

เปนการสั่นเชงิกล และการเปลี่ยนกลับจากการสั่นเชงิกลไปเปนพลัสสัญญาณไฟนัน้เอง  หนึ่งในวัสดุที่

ใชในปจจุบนักค็ือ เพยีโซอิเลก็ทริกเซรามิกดังที่กลาวมาแลว วัสดุที่ใชในการทําแทรนสดิวเซอรสวน

ใหญจึงมกัเปนเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ ซึง่สามารถตัดไดหลายขนาดเพื่อใหมกีารสัน่ที่ความถี่ตางๆ

เมื่อทําเปนอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร[10-14] ความหนาของวัสดุเพียโซอเิล็กทริกที่ใชทาํแทรนสดวิเซอร

โดยทัว่ไปสามารถหาไดจากครึ่งหนึง่ของความยาวคลืน่ทีค่วามถี่ที่ตองการ ดงันัน้ยิง่ความถี่ที่ตองการ

มีสูงมากขึ้นความยาวคลื่นจะยิ่งสั้นลงตาม เปนเหตุใหปญหาหลักอยางหนึ่งในการใชวัสดุเพียโซอิเลก็ทริก

ขนาดที่บางมากๆคือ ทาํใหชิ้นงานแตกหักงายเนื่องจากการเปราะของความเปนเซรามิกนั้นเอง 

ปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาพวกเพียโซพอลิเมอรคอมพอสิท (piezo-polymer composite) มา

เตรียมแทรนสดิวเซอรในงานเฉพาะดานมากขึ้น รายละเอียดเกี่ยวกับสมบัติเพียโซอิเล็กทริกได

กลาวไวแลวกอนหนานี ้ 

 

2.2.2.2 วัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร (backing materials) 

วัสดุที่สามารถเปนวัสดุสวนหลังไดตองมีการแอทเทนนิวเอชั่น (attenuation) และมี

ความหนาแนนที่สูงเพื่อใชในการควบคุมการสั่นของแทรนสดิวเซอร โดยตองเปนวสัดุที่สามารถให

คลื่นอัลตราโซนิคจากเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกผานมาไดมากที่สุด แตชวยในการดูดกลืนพลังงานที่

สงมาจากผิวหนาของวัสดุเซรามิกไมใหสะทอนกลับไปมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของวัสดุ

เซรามิกอีก ถาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุสวนหลังเขากันไดกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก จะทาํให   



 
 

 

 

14 

แทรนสดิวเซอรมีความละเอยีด (resolution) ในการใชงานดี แตอาจจะมีความเขมของสัญญาณ

ต่ําได แตถาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุสวนหลังไมเขากันกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะทาํให

พลังงานคลื่นบางสวนไมผานจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปยังวัสดุสวนหลังได แตสามารถสะทอน

กลับผานวัสดุเพียโซอิเลก็ทรกิไปยังเปาหมายอีกทําใหความละเอียดในการใชงานลดลงและอาจทํา

ใหความเขมของสัญญาณ และความไว (sensitivity) สูงกวาไดจากการที่ไดรับพลังงานคลื่นลูกเดิม

ที่สะทอนกลับไปมาในวัสดุเพียโซอิเลก็ทรกิหลายครั้ง 

วัสดุสวนหลงัในแทรนสดวิเซอรสวนใหญทาํไดโดยการทาํคอมพอสทิระหวางผง

โลหะหรือวัสดุอ่ืนๆ[2, 3, 15] ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 2.1 โดยเฉพาะที่นิยมใชในปจจุบัน

ไดแก คอมพอสิทระหวางทงัสเตน (W) กับอิพอกซีเรซนิ 

 

ตารางที ่2.1  ตัวอยางสมบตัิของคอมพอสิทที่ใชทําเปนวัสดุสวนหลงัของแทรนสดิวเซอร[4]  

วัสดุที่ใชเติม ความหนาแนน

ของคอมพอสทิ  

(g/cm3) 

ความหนาแนน

จากการคํานวณ 

(g/cm3) 

ความเร็วคลืน่       

(m/s) 

อะคูสติก

อิมพีแดนซ   

(x106 kgm-2s-1) 

เหล็ก (Fe) 3.8 3.5 2072 7.9 

ทังสเตน (W) 6.6 6.1 1668 11.0 

อะลูมิเนยีม(Al) 1.42 1.75 2300 3.3 

ไม  1.21 - 1910 2.1 

อิพอกซ(ีEpoxy) 1.15 - 2136 2.5 

 

2.2.2.3 วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร (matching materials)  

วัสดุสวนหนาเปนวัสดุที่มีอะคูสติกอิมพีแดนซอยูระหวางวัสดุเพียโซอิเล็กทริกกับ

ตัวกลางหรือเปาหมายที่ตองการใหคลื่นผาน เพื่อลดความแตกตางระหวางคาอะคสูติกอิมพีแดนซ

ของวัสดุทัง้สองชนิด ซึ่งจะทาํใหประสิทธิภาพของแทรนสดิวเซอรดียิ่งขึน้ และยงัเปนสวนที่สามารถ
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ปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิกับวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกดวย ตัวอยางของวัสดุที่สามารถทําเปนวัสดุ

สวนหนาของแทรนสดิวเซอรแสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที ่2.2  ตัวอยางคาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุ [15] 

วัสดุ อะคูสติกอิมพแีดนซ (Mrayls)     

อะลิคริลิคเรซิน (Acrylic resin) 3.151 

แกว (Glass Quartz) 14.50 

อะลูมิเนยีม (Aluminium) 17.10 

เลดเซอรโคเนตไททาเนี่ยมออกไซด (PZT) 31.30 

ทองเหลือง (Brass) 36.70 

ทองแดง (Copper) 41.61 

ทังสเตน (Tungsten) 99.72 

 

2.2.2.4 ขั้วอิเล็กโทรดและการเชื่อมตอของแทรนสดิวเซอร (electrodes 
and connection) 

   การเชื่อมตอระหวางสวนประกอบของแทรนสดิวเซอรแตละชิน้สวนที่คลืน่สงผาน

ตองดีมากๆ การเกิดชองอากาศจากการเชื่อมตอที่ไมดีเพียงแคขนาดไมโครเมตรสามารถทําใหมี

ผลกระทบตอการสงผานของคลื่นเปนอยางมาก  ตัวอยางเชน การเชื่อมตอระหวางวัสดุที่ใชทํา

ขั้วอิเล็กโทรดกับวัสดุ เพียโซอิเล็กทริก และ วัสดุสวนหลังตองดีทัว่ทัง้หมดของพืน้ที ่
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2.2.2.5 ตัวโครงแทรนสดิวเซอร (Case) และ สายไฟ (Cable) 

ตัวโครงแทรนสดิวเซอรตองเปนสวนทีส่ามารถประกอบสวนอื่น  ๆของแทรนสดิวเซอร

ไวได โดยปกติแลวตัวโครงแทรนสดิวเซอรทํามาจากโลหะหรือพลาสติกเปนตน นอกจากนี้ตัว

โครงแทรนสดิวเซอรยังเปนสวนที่ตองใชในการปองกันสวนอื่นๆไดดวย ดังนั้นตัวโครงแทรนสดิวเซอร

จึงจําเปนตองทนตอสภาวะแวดลอมที่ใชงานได ปองกันน้ําได และสามารถทาํความสะอาดไดงาย  

นอกจากนี้สายไฟที่ใชควรมีความตานทานต่ําและมีวัสดุหอหุมที่สามารถปองกันสัญญาณรบกวนได

จะทําใหประสิทธิภาพการใชงานของแทรนสดิวเซอรเกิดไดดี  

 

2.2.3 การเขากันไดของอะคูสติกอิมพีแดนซ [16] (acoustic impedance 
matching)  

คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผานวัสดุดวยแรงดันของคลื่นเสียงได เนื่องจากการสั่นของอะตอม 

หรือ โมเลกลุของของแข็งไปยังอะตอม หรือ โมเลกุลที่อยูขางเคยีงตอๆกันไป ดวยความเร็วที่

แตกตางกนัไป ข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัสดุ โดยอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุคํานวณไดจาก 

สมการที ่2.3 [15]  

 

vZ ρ=  …………………………………………………………………2.3) 

 

  เมื่อ   Z  คือ อะคูสติกอิมพีแดนซ (kg/m2s) 

   ρ  คือ ความหนาแนน (kg/m3) 

   v   คือ ความเรว็คลื่นเสียง (m/s) 

 

ความสาํคัญของอะคูสติกอมิพีแดนซ คือ 

1. ใชในการหาสัมประสิทธิ์การสงผาน และการสะทอนกลับของคลื่นเสียงที่ผิวสัมผัสของ

วัสดุสองชนิดที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซทีแ่ตกตางกนั 
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2. ใชในการออกแบบอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 

3.  เปนคาที่สามารถบอกความสามารถการดูดซับของคลืน่เสยีงในตวักลางที่คลืน่เดนิทางผาน 

 

สมการที่ 2.4 [15] เปนสมการที่ใชในการเปรียบเทียบความสามารถในการที่คลื่นเสียง

จะสะทอนกลับหรือสงผานของวัสดุสองชนิด จากสมการจะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์การสะทอน

กลับของคลื่น (reflection coefficient, R) มีคาเทากับกําลงัสองของอัตราสวนระหวางผลตาง

ของอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุทัง้สองชนิด ตอ ผลรวมของอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุทัง้สอง

ชนิดที่คลืน่ผาน  

 

 

2

12

12
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

=
ZZ
ZZR  ……………………………….……………………. 2.4) 

 

ซึ่งผลรวมระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับกับสัมประสิทธิ์ของการสงผาน

ของคลื่น (transmission coefficient, T) จะมีคาเทากับหนึ่งดังสมการที ่2.5 [15] 

 

   

 RT −= 1 ....................................................................................2.5) 

 

เมื่อ T  คือ สัมประสทิธิ์ของการสงผานของคลืน่ (transmission coefficient) 

 R  คือ สัมประสทิธิ์การสะทอนกลับของคลืน่ (reflection coefficient)  

 1Z  คือ อะคูสติกอิมพีแดนซของตัวกลางที ่1 

 2Z  คือ อะคูสติกอิมพีแดนซของตัวกลางที ่2 
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การสงผานของคลื่นอัลตราโซนิคจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปในตัวกลางที่คลื่นจะเดินทาง 

ผานไดดีแคไหนนัน้ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิก์ารสงผานนี้เอง โดยถาคานี้สงูนัน้หมายถึง ความสามารถ

ที่คลื่นจะเดินทางผานไปยังวัสดุที่สองไดด ี ถาอะคูสติกอิมพีแดนซของทัง้สองมีความแตกตางกนั

มากกจ็ะทาํใหมีคาสัมประสทิธิ์การสงผานนอย แตหมายถงึสัมประสทิธิก์ารสะทอนกลับมากนัน้เอง 

ดังนัน้การทีว่ัสดุเพียโซอเิลก็ทริกที่ใชงานกับตัวกลางที่เปนน้ํา ซึง่มีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตางกัน

มากจงึมีสัมประสิทธิก์ารสงผานแค 18 % เทานัน้เอง สวน PVDF ซึ่งเปนวัสดุเพียโซอเิล็กทรกิที่

ปรับปรุงขึ้นมาโดยใชสารพอลิเมอรเปนสวนผสมดวยสามารถทาํใหมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตาง

กันนอยลง ทําใหมีสัมประสทิธิ์การสงผานสูงขึ้นเปน 85 % ได ถามีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตาง

กันมากๆเชน วัสดุเพียโซอิเล็กทริกกับอากาศ สัมประสิทธิ์การสงผานเหลือเพียงประมาณ 6x10-3 % 

เทานั้น 

เราสามารถเพิม่สัมประสิทธิก์ารสงผานของวัสดุทีม่ีคาอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตาง

กันมากไดโดยการใชวัสดุที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซระหวางวัสดุทั้งสองมาทําเปนวัสดุสวนหนา

ได ซึ่งสามารถทํามากกวาหนึง่ชัน้ได[6, 7]  

 

2.2.4  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของแทรนสดิวเซอร [5,17] 

2.2.4.1 การตอบสนองสญัญาณกับความถี่ (Frequency response) 

การตอบสนองสัญญาณกับความถี่สามารถวดัไดจากคาของความเขมของสัญญาณ 

(amplitude) ของคลื่นที่สะทอนกลบัมาหลังจากสงออกไปกระทบเปาหมาย หรือจากแหลงกาํเนดิ

อ่ืนๆที่ความถี่ตางๆ สัญญาณที่ไดนี้จะเปนตัวพื้นฐานที่จะใชสาํหรับการบอกลักษณะเฉพาะของ 

แทรนสดิวเซอรเชน ความถีท่ี่ทาํใหมีความเขมของสัญญาณสูงสุด Pf  ความถีก่ลาง Cf  ความถี่

เหนือ Uf   และ ความถี่ลาง lf   ซึ่งนาํไปสูการบอกความกวางของชวงความถี ่ (bandwidth, BW) 

ที่สามารถใชงาน และความละเอียดการใชงานได การวัดสามารถทาํไดสองวิธีคือ การวัดจากการ

ปลอยสัญญาณเปนชวงๆ (shock excitation) และ การปลอยสัญญาณในรูปไซนแบบตอเนื่อง 

(sinusoidal burst) รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะของสเปกตรมัการตอบสนองสัญญาณกบัความถี ่ 

2.2.4.2 การตอบสนองสญัญาณกับเวลา (Time response) 

การตอบสนองสัญญาณกับเวลาสามารถวดัไดจากคาของความเขมของสัญญาณ 

(amplitude) ของคลื่นที่สะทอนกลบัมาจากสงออกไปกระทบเปาหมายที่เวลาตางๆ สัญญาณที่ได

นี้จะเปนตัวพืน้ฐานทีจ่ะใชสาํหรับการบอกลักษณะเฉพาะของแทรนสดวิเซอร เชน เวฟฟอรมดูเรชัน 
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(waveform duration) โดยทัว่ไปจะเปนชวงเวลาที่อยูในระดับความเขมสัญญาณที่ประมาณ -14 dB 

และ -20 dB เปนตน รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของสเปกตรัมการตอบสนองสัญญาณกับเวลาที่ใชใน

การวิเคราะหคาเวฟฟอรมดูเรชัน 

 

 
  

รูปที่ 2.8 ลักษณะของสเปกตรัมการตอบสนองสัญญาณความถี่ [5] 
 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะของสเปกตรัมการตอบสนองสัญญาณกับเวลา [5] 

WAVEFORM 
DURATION  

Time (Microseconds)  

-14 dB  

 

Amplitude 

BANWIDTH 

Frequency (MHz) 
 

PEAK 

LOWER UPPER -6 dB 

Amplitude 
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2.2.4.3 คาความตานทานเชิงไฟฟา (electrical impedance) 

คาความตานทานเชงิไฟฟาของแทรนสดิวเซอรสามารถวัดไดจากเครื่องมือ โดย  

ทั่วไปจะเปนการวัดระหวางความเขมของสัญญาณ (magnitude) ของความตานทานเชงิไฟฟา 

และ เฟสไฟฟา (phase) สามารถนาํไปใชในการบอกถึงความถีเ่รโซแนนซ ความถี่แอนติเรโซแนนซ 

และ คํานวณประสิทธิภาพในการเปลีย่นแปรงพลังงานระหวางพลังงานกลกับพลังงานไฟฟาไดดัง

ไดกลาวไปแลว  

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การวิจยัเกี่ยวกับอัลตราโซนคิแทรนสดิวเซอรมีดวยกนัหลายดานดวยกัน ไมวาจะเปนการ

วิจัยในดานของการออกแบบ เพื่อนาํอัลตราโซนิคไปใชในงานดานตางๆ หรือ แมแตการวิจยัพัฒนา

วัสดุที่จะนํามาใชเปนสวนประกอบตางๆในการประดิษฐแทรสนดิวเซอร เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพใน

การใชงานใหดีข้ึน และสามารถใชในหลากหลายงานมากขึ้น ตวัอยางเชน ในป1995 N.T. 

Nguyen และคณะ [3] ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวัสดุสวนหลังโดยการเพิม่แอทเทนิวเอชนั 

(attenuation) ของสารพวกอิพอกซ ี ทีจ่ะใชเปนสวนหลงัของอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอร การเพิ่ม

แอทเทนนวิเอชันของ N.T. Nguyen และคณะ ศึกษาจาการเตมิอนุภาคของโลหะทงัสเตน (W) ลงไป

ในเรซนิที่อุณหภูมิ 60  C°  แลวนาํคอมพอสทิทีไ่ดมาหาคาอะคูสติกอิมพีแดนซไดผลดังตารางที ่2.3   

 

ตารางที ่2.3 สมบัติของวัสดุสวนหลังจากการศึกษาของ N.T. Nguyen  และคณะ  [3] 

 Longitudinal    wave 

velocity   (m/s) 

Acoustic 

impedance 

(106kg/m2s) 

Density         

(g/cm3) 

Material M2   + tungsten 1250 8.7 6.97 

Pure epoxy  + tungsten 1680 11.7 6.97 

*หมายเหต ุ  M2 = mixing Araldite D (Rubber) + Hy956 epoxy and Hycar CTBN 

1300x31 (resin) 
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ตอมาในป1998 S.K. Jain และคณะ [4] ก็มีการศึกษาในเรื่องนี้เหมอืนกันแตมกีารศึกษา

เพิ่มเติมโดยการใชโลหะพวกเหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) เปนตัวเติมลงไปในเรซิน 

นอกเหนือจากที่ใชเฉพาะทังสเตนอยางเดยีว ผลจากการศึกษาแสดงดังตารางที ่2.4 

 

ตารางที ่2.4 สมบัติของวัสดุสวนหลังจากการศึกษาของ S.K. Jain และคณะ  [4] 

Loading 

material 

Density of 

composite 

(g/cm3) 

Computed 

density      

(g/cm3) 

Longitudinal 

velocity        

(m/s) 

Acoustic 

impedance 

(106kg/m2s) 

Iron 3.8 3.5 2072 7.9 

Tungsten 6.6 6.1 1668 11.0 

Aluminium 1.42 1.75 2350 3.3 

 

ในป 2003 Farid El-Tantawy และ Yong kiel Sung [2] ไดทําการศึกษาในสวนของชนิด

วัสดุสวนหลงัขึ้นมาจากการทําคอมพอสิทรูพรุนระหวางอิพอกซี ไททาเนียม และ พลาสติก โดยมี

สารที่ชวยในการเชื่อมเกาะเพื่อลดความหนืด และเพิม่การกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมใน

คอมพอสิทใหมากขึ้น พบวาสามารถเพิ่มไดทั้งคาแอทเทนนวิเอชนั และ อะคูสติกอิมพีแดนซดวย  

ป ค.ศ. 2004 Drothee Callens และคณะ [6] ไดทําการศึกษาในสวนของวัสดุสวนหนา เพือ่

ลดขอจํากัดในการใชความหนาของวัสดุสวนหนาซึ่งมคีาเทากับ ¼ เทาของความยาวคลื่นซึง่เปน

วิธีดั้งเดิม และสามารถหาวัสดุทีจ่ะใชทาํไดงายยิง่ขึน้เชน แกวเปนตน โดยใชวิธกีารคํานวณจาก

ความหนาและอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุสวนหนาสองชนิดมาเชื่อมติดกัน โดยหนึ่งในวัสดุ

ดังกลาว คือ กาว ลกัษณะการเตรียมเครือ่งมืออุปกรณ และชิน้งานแสดงดังรูปที ่ 2.10 ซึ่งพบวา

สามารถเทียบเคียงกับวิธีแบบด้ังเดิมได 
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รูปที ่2.10 การเตรียมเครื่องมืออุปกรณ และชิ้นงานของ Drothee Callens และคณะ [6] 

  

ตอมาในป ค.ศ. 2004 เชนเดียวกัน A. Abrar and S. Cochran [23] ไดแกปญหา

ประสิทธิภาพของเพียโซอิเล็กทริกคอมพอสิทชั้นเดียว โดยการทาํใหมีหลายชั้นมากขึ้น โดยในแต

ละชั้นยังมีสัดสวนของ เพียโซอิเล็กทริกแตกตางกันไป ลักษณะการเรียงตัวในแตละชั้นแสดง

ไดดังรูปที่ 2.11 ซึ่งก็สามารถทําใหความกวางของชวงความถี่ที่ตองการกวางมากขึ้นเมื่อเทียบ

กับของเดิม 

ในสวนของการออกแบบ และการประดษิฐแทรนสดวิเซอรนั้น ในป 2000 Irinela Chillibon [18] 

ไดมีการประดิษฐแทรนสดิวเซอรที่มีความถี่ต่ําเพื่อการใชงานใตน้ําจากเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก โดย

การออกแบบเปนแทรนสดวิเซอรแบบเฟลกเทนชนั (flextensional piezoelectric transducer) ซึ่ง

ประกอบดวยสวนสาํคัญสามสวน คือ วัสดุเพีโซอิเล็กทรกิ (PZT) น้ํามนั (caster oil) และ ตัวครอบ

ที่เปนอะลูมิเนยีม (shell) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งก็สามารถนาํไปใชเปนแทรนสดิวเซอรทีใ่ห

ความถี่ต่าํในงานทางทะเลได  
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รูปที ่2.11 การเรียงชั้นของเพียโซอิเลก็ทรกิของ A. Abrar and S. Cochran [23] 

 

 

 

รูปที ่2.12 สวนประกอบตางๆของเพยีโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรแบบเฟลกเทนชัน [18] 

 

 

 

Metallic shell Oil 

PZT disc 
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สวนในป 2003 XiaoBing Hu และคณะ [19] ไดปรับปรุงไบหมอบเพยีโซอิเลก็ทริกอลัตราโซนิค

แทรนสดวิเซอร เพื่อใชในการวัดระยะทางขึ้นมา ลักษณะของแทรนสดิวเซอรแสดงดังรูปที ่ 2.13 

นอกจากนี้คณะวิจัยยังมีการเปรียบเทียบสัญญาณกับการจาํลอง โดยใชโปรแกรมคาํนวณ 

พบวาไดสัญญาณที่ใกลเคียงกันจึงสามารถใชโปรแกรมจําลองชวยในสวนของการออกแบบอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอร ไดดวย 

 

 
 

    รูปที ่2.13 ลักษณะโครงสรางภายในของไบหมอบเพยีโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร [19] 

    

  

 

รูปที ่ 2.14 โครงสรางและสวนประกอบตางๆของแทรนสดิวเซอรแบบสองทางของ Young 

Soo Yoon และคณะ [20] 
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ในป ค.ศ. 2005 Young Soo Yoon และคณะ [20] ไดประดิษฐแทรนสดิวเซอรแบบสองทาง 

(dual-ultrasonic transducer) โดยใชฟลมบางPZT-5A ที่ดีโพสทิ (deposit) บนแผนรองอลูมนิา

ลักษณะโครงสรางและสวนประกอบตางๆของแทรนสดิวเซอรแสดงไดดังรูปที่ 2.14 พบวาใหผลที่ดี

สามารถนํามาใชงานทางอุตสาหกรรมได ตอมา Man-Jong Lee และคณะ [14] ไดประดิษฐ 

แทรนสดิวเซอรสองทางแบบสมบูรณ (complex ultrasonic transducer) ในลักษณะคลายกนัโดย

ใชแผน PbNb2O6 และ แผนฟลม Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ดังรูปที ่ 2.15 พบวาสามารถใหความแมนยาํ

ในการวัดไดสูงขึ้นสามารถนาํไปใชในอุตสาหกรรมไดจริง 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 โครงสรางและสวนประกอบตางๆของแทรนสดิวเซอรสองทางแบบสมบรูณ [14] 
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2.4 ประโยชนของเพียโชอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทนสดิวเซอร [21, 22, 24] 

เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรสามารถใชประโยชนไดในหลายๆดาน โดยมี

ลักษณะเฉพาะตัวของการใชประโยชนคือ ไมทาํใหวัสดุเสียหาย หรือถกูทําลาย (Non-Destructive 

Tests) ในปจจบุันแทรนสดวิเซอรที่สามารถผลิตขึ้นมาใชไดแลวในงานดานตางๆอาทิ เชน 

1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ และตรวจสอบความผิดปกติของวัสดุ 

2. การตรวจสอบอาหาร เครื่องดื่ม และยารักษาโรค 

3. ใชในทางการแพทย 

4. เครื่องสงสัญญาณที่มีความถูกตองสงู  

5. อ่ืนๆ 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนนิการวิจยั 
 

3.1 เครื่องมือ  
การวิจยัครั้งนีข้ึ้นรูปชิ้นงาน PZT แบบ biaxial die mold  โดยใชเครื่องอัดไฮโดรลิก รุน 

NT-100H แลวใชเตาเผาไฟฟา (Muffle furnace) ในการเผาซนิเทอรชิ้นงานและการเผาผนึกข้ัว

อิเล็กโทรด Ag-paste การตัดชิ้นงานใหไดขนาดตามที่ตองการทาํไดโดยใชเครื่องตัดที่มีความ

เที่ยงตรงสูง (Struers precision cutting machine) รุน Accutom-5  และขัดชิ้นงานดวยเครื่องขดั 

Buehler รุน Phoenix 4000 ทําความสะอาดชิ้นงานดวยเครื่องอัลตราโซนิค (ultrasonic cleaner)  

ทําการโพลชิ้นงาน (polarization) ดวยเครื่องแปลงศักยไฟฟาแรงสูง (high voltage amplifier/ 

supply) รุน 610 D ของ Pro-Pack โดยมเีครื่องควบคุมความรอน (constant temperature bath) 

รุน GP-300 D ของ ASLAB เพื่อใหความรอนกบัชิ้นงานขณะโพล  ศึกษาวงจรฮิสเทอรซีิส 

(Hysteresis loop) ของชิ้นงาน PZT ดวยโปรแกรม RT 66A ดวยเครื่อง high voltage interface 

วัดสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก ( 33d ) ดวยเครื่อง Piezo-meter system รุน PM 25 และใชเครื่อง

อิมพีแดนซ เฟส อนาไลเซอร (impedance phase analyzer) รุน HP 4192 ของ Hewlett Packard 

ในการวัดสมบัติทางไฟฟาไดแก ความตานทานไฟฟา (electrical impedance) เฟสไฟฟา 

(electrical phase) เปนตน ดูโครงสรางจลุภาคดวยกลอง Olympus รุน BX60M หาความเร็วคลื่น

เสียง อะคูสติกอิมพีแดนซ (acoustic impedance) และ แอทเทนนิวเอชนั (attenuation) ของ

ชิ้นงานดวย ultrasonic flaw detector ของ Krautkamer รุน USM22 ในสวนการดูสมบัติเฉพาะ 

ของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอรตัวอยางที่เตรียมขึน้มาทัง้การตอบสนองสัญญาณ

กับเวลา (time response) และการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ (frequency response) จะใช

ตัวสงสัญญาณเปน Krautkamer USM22 แลวจับสัญญาณดวยออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

ของ Agilent รุน 54624A เพื่อนาํขอมูลไปประมวลผลดวย MATLAB โดยใชโปรแกรม FFT (Fast 

Fourier Transform) 
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3.2 สารเคมี 
รายละเอียดเกีย่วกับบริษทัผูขาย และ ลกัษณะเฉพาะของวัสดุ และ สารเคมีที่ใชในการทํา

วิจัยแสดงไวในตารางที ่3.1  

 

ตารางที ่3.1   วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทําวิจยั 

ชื่อสารเคม ี บริษัท/ลกัษณะเฉพาะ  

1 Lead Zirconate Titanate Oxide (PZT)  APC International Ltd., USA 

 

2 Ag-electrode - 

 

3 Bisphenola type epoxy resin 

(EPICLON 850) 

Apply chemical Ltd., Thailand  

4 Polyamide resin  

(LUCKAMIDE TD-982E) 

Apply chemical Ltd., Thailand 

5 Gamma-glycidoxy propyl trimethocy 

silane  

Alfa Aesar 

96 %v/v  d, 1.07 g/ml 

6 Glycerin UNIVAR 

Analytical grade  99.5 %v/v  d, 1.257 

g/ml 

7 Al powder Alfa Aesar 

-325 mesh, 99.5 % (7-15 micron) 

8 Cu powder Alfa Aesar 

-325 mesh, 99% (8-11 micron) 

9 Cable - 

10 Glass  - 
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3.3 วิธีการทําวิจัย  
 

3.3.1  แผนผังขั้นตอนการทําวิจัย 
แผนผังขั้นตอนการทาํวิจัยทําเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรแสดงไดดัง  

รูปที่ 3.1 เร่ิมตนการดวยศึกษาสมบัติ และการออกแบบสวนประกอบของแทรนสดิวเซอรสวนตางๆ 

ไดแก สายไฟ (Cable) โครงแทรนสดิวเซอร (Case) สวนทาย (backing material) และวัสดุเพียโซอิเลก็ทริก

เซรามกิ ยกเวนสวนหนา (matching material) ซึ่งไมไดอยูในขอบเขตของการวิจัยครัง้นี ้โดยเนนใน

สวนของวัสดุทีส่ามารถนํามาประกอบเปนเพยีโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรได เมื่อเตรียมเปนแทรนสดวิเซอร

แลวจึงทําการวัดหาลกัษณะเฉพาะของแทรนสดิวเซอรตอไป 

 

 

 
รูปที ่3.1 แผนผังขัน้ตอนการทําวิจัย 

 

Cable Case Backing PZT Disc 

Mechanical 
 property 

Electrical property 
(fr, fa, Kp, Qm) 

Frequency domain Test 
(BW, Srel) 

Time domain Test 
(Waveform duration) 

-Study of the properties 
-Calculating and design 

Piezoelectric  
Transducer 
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รูปที ่3.2 แผนผังขัน้ตอนการเตรียมและการวิเคราะหหาสมบัติชิน้งานเพียโซอเิลก็ทริก 
 

 

ตารางที ่3.2  น้ําหนักของ PZT และแรงดันที่ใชในการอัดชิ้นงานตามขนาดของแมพิมพ 

 ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ 

เสนผานศูนยกลางของแมพมิพ     (mm) 20.0 25.5 35.0 

 

น้ําหนกัของ  PZT powder           (g) 18.6 30.0 57.0 

 

แรงดัน                                        (kN) 13 20 38 

 

PZT powder 

Green Body 

PZT 

PZT Ceramic 

Dry pressing 
(400 Kg/cm2) 

Mechanical Property 
(ultrasonic velocity) 

Physical Property 
(Density) 

Sintering 1250 oC 

-Cutting  
-Polishing 

-Painting Ag electroge 
-Curing at 550 oC for 30 minutes 

-Polling at 120 oC for 20 minutes (2.5 kV/mm) 

Electrical Property 
(d33, fr, fa, Zr, Cp) 
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3.3.2 การเตรียมและการวิเคราะหหาสมบัติช้ินงาน  
 

3.3.2.1 การเตรียมและการวิเคราะหหาสมบัติของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามกิ    
สารเพียโซอิเลก็ทริกที่ใช คอื เลดเซอรโคเนตไททาเนียมออกไซด (PZT) สอง

ชนิดคือ hard PZT (APC 840) และ soft PZT (APC 850)  แผนผังขัน้ตอนการเตรียมชิ้นงานแสดง

ดังรูปที่ 3.2 โดยชั่งผง PZT ทั้งสองชนิดใหไดปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดของแมพิมพกอนจะอัดขึ้น

รูปดวยเครื่องอดัไฮดรอลิก ดวยแรงดัน 400 kg/cm2 ดังที่แสดงรายละเอียดไวในตารางที ่ 3.2 นาํ

ชิ้นงานที่ไดไปซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,250 C°  ในบรรยากาศปกติ ดวยอัตราการเพิม่และการลด

อุณหภูมิเทากบั 300 C° /hr โดยใชการคางเวลาทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิตางเปนระยะดงัแสดงอุณหภูมิ

และเวลาในการเผาในรูปที ่ 3.3a    นําชิน้งานที่ไดมาวเิคราะหหาความหนาแนนหาโดยใชวธิีของ 

ตารางที ่3.3  สัญลักษณและขนาดของชิน้งานเพียโซอิเล็กทริกตัวอยาง 

ชนิด 

PZT 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(มม.) 

ความหนา 

(มม.) 

จํานวน 

(ชิ้น) 

สัญลักษณ 

soft PZT 20.0 1.0 6 SP101R1 

SP104R1 

SP102R1 

SP105R1 

SP103R1 

SP106R1 

 

20.0 

 

1.0 

 

6 HP101R1 

HP104R1 

HP102R1 

HP105R1 

HP103R1 

HP106R1 

 

25.5 1.0 3 HP101R2 HP102R2 HP103R2 

 

35.0 1.0 3 HP101R3 HP102R3 HP103R3 

 

20.0 1.5 3 HP151R1 HP152R1 HP153R1 

 

hard PZT 

20.0 

 

2.0 3 HP201R1 HP202R1 HP203R1 
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อะคิมีดีส (Archimedes’s method) โดยการนําชิน้งานที่ผานการซนิเทอรแลวมาทําตามภาคผนวก ก 

และหาสมบัติเชิงกล (mechanical property)    คือ ความเร็วคลื่นเสียง      และ   อะคูสติกอิมพิแดนซ

ตามภาคผนวก ข  กอนนาํชิ้นงานที่ไดไปตัดและขัดใหมีขนาดที่ตองการดังตารางที ่ 3.3 ใหมีความ

คลาดเคลื่อนเปน ±  0.025 mm[17] แลวทาํความสะอาดดวยเครื่อง ultrasonic cleaner กอนทํา

ขั้วอิเล็กโทรดที่ผิวหนาทัง้สองดานดวย Ag-paste นําชิน้งานทีท่าํขั้วอิเล็กโทรดไปเผาผนึก (curing)  

ที ่ 550 C°  ในบรรยากาศปกติ ดวยอัตราการเพิ่มและการลดอุณหภูมิเทากับ 300 C° /hr โดยใช

การคางเวลาทิ้งไว 30 นาท ีดังแสดงอุณหภูมิและเวลาในการเผาในรปูที ่ 3.3b      นําชิ้นงานที่ได

หลังเผาผนกึขั้วอิเล็กโทรดไปวัดวงจรฮิสเทอรีซิสดวยโปรแกรม RT 66 A ในเครื่อง High voltage 

interface กอนนาํชิ้นงานไปโพล (polarization) ที ่ 120 C°  ในซิลิโคนดวยไฟฟากระแสตรง 2.5 

kV/mm เปนเวลา 20 นาท ี หลังจากนัน้ดําเนนิการวิเคราะหหาสมบตัิสมบัติทางไฟฟา (electrical 

property) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซ เฟส อนาไลเซอร (impedance phase analyzer) เพื่อ

วัดหาความจุไฟฟา (Cp) ที่ความถี่ 1 kHz และวัดคาอิมพีแดนซ (electrical impedance) และเฟส

ไฟฟา (phase) ที่ความถี่ตางๆเพื่อหาความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency) อิมพีแดนซที่

ความถี่เรโซแนนซ (minimum impedance) และความถี่แอนติเรโซแนนซ (antiresonance frequency) เพือ่

นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหา: 

1. สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (d33) โดยการนาํชิน้งานที่มาวเิคราะหหาคา ดวยเครื่อง 

Piezo-meter  

2. สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา (electromechanical coupling 

factor) โดยนาํชิ้นงานที่ผานการโพลแลวทิง้ไว 1 วันมาวิเคราะหตามภาคผนวก ค  

3. สัมประสิทธิ์คุณภาพเชิงกล (mechanical quality factor) โดยนาํชิ้นงานที่ผานการ

โพลแลวทิ้งไว 1 วันมาวเิคราะหตามภาคผนวก ง  

  

 

 

 

 

 
 



 33 

 

(a) 
 

(b) 
 
 

     รูปที ่3.3 อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการซินเทอรชิน้งาน และเผาผนึกขั้วอิเลก็โทรดชิ้นงาน 

a) การซินเทอรชิ้นงาน 

b) การเผาผนกึขั้วอิเล็กโทรดชิ้นงาน  
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3.3.2.2 การเตรยีมและการวิเคราะหหาสมบัติสวนหลังของแทรนสดิวเซอร    
(backing material) 

วัสดุสวนหลงัของแทรนสดิวเซอร (backing material) เปนคอมพอสิทระหวางอพิอกซ ี

เรซนิ กับอนุภาคโลหะสองชนิดคือ อะลูมิเนียม (Al) กับ ทองแดง (Cu) โดยมีแผนผังการเตรียมดัง

รูปที่ 3.4 เร่ิมตนจากการชัง่น้าํหนักใหสัดสวนของโลหะตอเรซินใหไดเปน 1 -15 wt.% ดังแสดงไวใน

ตารางที่ 3.4 สวนผสมที่ใชในการทาํเรซินจะประกอบไปดวยอีพอกซีเรซิน (bisphenala 

type epoxy resin) ตอ hardener เปน 70:30 โดยที่ในคอมพอสิททัง้หมดจะตองม ีGlycerol 15 wt. % 

γ -glycidoxy propyl trimethoxy silane 2 wt.% และโละผสมอยูตามตารางที ่ 3.4 จากสัดสวน

ทั้งหมดคํานวณน้ําหนกั Glycerol  γ -glycidoxy propyl trimethoxy silane และโลหะที่จะผสมใน

แตละสูตรไดดังตารางที ่3.5 แลวผสมเขาดวยกนัโดยเครือ่งปนความเรว็ 850 รอบตอนาที เปนเวลา 

5 นาที่ กอนเติม hardener ลงไปแลวปนตออีกดวยความเรว็เทาเดมิ 2 นาที   เทลงในแมพมิพ

พลาสติก นําไปวางไวในเครื่องดูดสุญญากาศตออีก 30 นาทีเพื่อไลฟองอากาศ แลวนําไปทําให

แข็งตัวดวยการอบที่อุณหภูมิ  60 C°  เปนเวลา 1 วัน   วดัขนาดของชิน้งานแลวคาํนวณปริมาตร

และชั่งน้าํหนกัของชิ้นงานโดยตรงเพื่อใชคํานวณหาความหนาแนน ในสวนของความเร็วคลืน่สียง 

อะคูสติกอิมพแีดนซ และแอทเทนนิวเอชนั (attenuation) ของชิ้นงานวเิคราะหหาไดตามภาคผนวก 

ค  สวนลักษณะโครงสรางจุลภาคดูไดดวยกลอง Olympus  

 

 

*หมายเหตุ กอนนาํชิน้งานที่ไดไปวเิคราะหสมบัตติางๆตองผานการดูดความชืน้ดวย

เครื่องดูดสุญญากาศกอนทกุครั้ง  
 

ตารางที ่3.4 อัตราสวนระหวางโลหะกับอิพอกซีเรซนิ 

Metal/resin 

% 

1:99 2:98 3:97 4:96 5:95 10:90 15:85 

Al-epoxy 

resin 

Al1 Al2 Al3 Al4 Al5 Al10 Al15 

Cu-epoxy 

resin 

Cu1 Cu2 Cu3 Cu4 Cu5 Cu10 Cu15 
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รูปที ่3.4 แผนผังแสดงการเตรียมและการวิเคราะหสมบัติของ backing materials  

 

 

ตารางที ่3.5 น้ําหนกัของสวนผสมที่ใชเตรียมคอมพอสทิตัวอยาง 

Hardener:Epoxy (g) %Metal Total 

(g) 

Metal 

(g) 

Silane   

2 wt.% 

(g) 

Glyceral    

15 wt.% 

(g) 30 wt.% 70 wt.% 

1% 100 1.0 2 15 24.6 57.4 

2% 100 2.0 2 15 24.3 56.7 

3% 100 3.0 2 15 24.0 56.0 

4% 100 4.0 2 15 23.7 55.3 

5% 100 5.0 2 15 23.4 54.6 

10% 100 10.0 2 15 21.9 51.1 

15% 100 15.0 2 15 20.4 47.6 

 

Hardener Resin Powder Glycerin Silaine 

Mixing 

-Mixing 
-Molding 

-Curing at 60 oC 
-Cutting and polishing 

-Vacuum drying for a day 

Composite 

Attenuation 

(α) 

Acoustic Impedance 
(d, v) 

OM 

30 70 1-15 wt.% 15 wt.% 2 wt.% 
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3.3.3  การเตรียมตัวโครงแทรนสดิวเซอร (Case) และ สายไฟ (Cable) 
 

3.3.3.1 การเตรียมโครงแทรนสดิวเซอร (Case) 
 ตัวโครงแทรนสดิวเซอรเตรียมไดจากพลาสติก โดยการออกแบบขึ้นมาเพื่อใช

ในการเตรียมเปนแทรนสดิวเซอรตอไปในหัวขอ 3.4 ตัวโครงแทรนสดิวเซอรมีลักษณะตาม รูปที่ 3.5  

 

 

 

 
รูปที ่3.5 ลักษณะของตัวโครงแทรนสดิวเซอรพลาสติกที่ใชในการดําเนินการวิจยั  

  

 
3.3.3.2 การเตรียมสายไฟ (Cable) 

สายไฟที่ใชในการทาํวิจยัทาํมาจากลวดทองแดงหุมดวยยางพอลิเมอรเปน

สายไฟที่สามารถซื้อไดทั่วไป 

 

 

 

 

PPZZTT  

3300  mmmm  

11..00  mmmm  

2233  mmmm  

4400  mmmm  
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3.4 การเตรียมและการวิเคราะหสมบัติเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิค
แทรนสดิวเซอร  

 

3.4.1 การเตรียมเพยีโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร        
(Piezoelectric transducer fabrication) 
ขั้นตอนในการเตรียมเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรสดิวเซอรตัวอยางดาํเนนิการตาม

แผนผังในรูปที ่ 3.1 ซึ่งสวนประกอบที่เปนสวนสําคัญคอื วัสดุเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก วัสดุสวน

หลังของแทรนสดิวเซอร ตัวโครงแทรนสดิวเซอร และสายไฟ ที่ไดทาํการศึกษาแลว หวัขอ 3.3.2 

ดังนัน้จึงเลือกเอาวัสดุที่ดทีี่สดุมาออกแบบและเตรียมชิ้นงานแทรนสดวิเซอรตัวอยางเพื่อวิเคราะห

สมบัติตอไป   

 

 

 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของชิ้นงาน hard PZT และสวนประกอบแทรนสดิวเซอรตัวอยาง  

(a) ลักษณะของชิน้งาน hard PZT 

(b) สวนประกอบแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 
 

 

 

(b)

  
55%%  

AAll--eeppooxxyy    
ccoommppoossiittee  

3300  mmmm  
2233  mmmm  

4400  mmmm  

PPZZTT  11..00  mmmm  

 
 

  

23 mm 30 mm 25 mm 

(a) 
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 
1. นําชิ้นงาน hard PZT ขนาดใหญ หนา 1.0 mm มาเตรียมขั้วอิเล็กโทรดใหมีลักษณะ

ตามรูปที ่3.6a ซึ่งหนาหนึ่งเปนขั้วลบอยางเดียว (สีน้ําเงนิ) สวนอีกดานเปนขัว้บวก (สีแดง) อยูตรง

กลาง โดยมข้ัีวลบอยูขอบนอกซึง่ทาํดวย Ag-paste ตอถึงกับอีกดานไวกอนนําไปผาผนึก และ 

โพลชิ้นงานตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลว  

2. หลอ 5 wt.%อะลูมิเนียมคอมพอสิทที่ผสมเสร็จแลวกบัตัวโครงแทรนสดิวเซอรปลอย

ทิ้งไวตามขั้นตอนการเตรียมคอมพอสิทที่กลาวมาแลว เมื่อไดชิ้นงานแลวนํามาเจาะรูไวสําหรับ 

บัดกรีชิ้นงาน hard PZT ดังรูปที่ 3.6b กอนประกอบนําชิ้นงานกับตัวโครงแทรสดิวเซอรพลาสติกที่

เตรียมไวดวยอิพอกซีเรซนิชนิดเดียวกันแลวปลอยทิง้ไวใหแข็งตัว จะไดแทรนสดิวเซอรที่มีลักษณะ

ดังรูปที่ 3.7 เปนแทรนสดวิเซอร T1 

3. บัดกรีชิ้นงาน hard PZT กับสายไฟฟากอนประกอบชิ้นงานกับตัวโครงแทรสดิวเซอร

พลาสติกที่เตรียมไว หลังจากนัน้นํา 5 wt.%อะลูมิเนียมคอมพอสิทที่ผสมเสร็จแลวเทหลอเขา

ทางดานหลงัของตัวโครงแทรนสดิวเซอร แลวปลอยทิง้ไวใหแข็งตัวจะไดแทรนสดิวเซอรที่มีลักษณะ

ดังรูปที่ 3.7 เปนแทรนสดวิเซอร T2 

4. ชิ้นงานแทรนสดิวเซอรตัวอยางจะใชในการตรวจสอบสมบัตติางในขัน้ตอนตอไปหัวขอ 3.4.2   

 

 

 
  

รูปที ่3.7 ขนาดของชิ้นงานตวัอยางเทียบกนัเหรียญ 10 บาทของไทย 
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ตารางที3่.6  ลักษณะตางๆของแทรนสดิวเซอรตัวอยาง  

ชิ้นงาน PZT 

เสนผานศูนยกลางขัว้ (mm) แทรนสดิวเซอร d33 

(pC/N) ใน นอก 

Thickness 

(mm) 

Backing 

layer 

T1      

T11 340 23 30 1.0 5%Al-Resin 

T12 341 23 30 1.0 5%Al-Resin 

T13 341 23 30 1.0 5%Al-Resin 

T2      

T21 342 23 30 1.0 5%Al-Resin 

T22 341 23 30 1.0 5%Al-Resin 

T23 341 23 30 1.0 5%Al-Resin 

  

 
3.4.2 การตรวจวัดสมบัติของแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 

การตรวจวัดสมบัติของแทรนสดิวเซอรตัวอยางจะดาํเนนิการโดยการวัดสมบัตทิางไฟฟา 

(electrical properties) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซเฟสอนาไลเซอร (impedance phase 

analyzer) เพือ่วัดหาความจุไฟฟา ( PC ) ที่ความถี่ 1 kHz และวัดคาอิมพีแดนซ (Z) และเฟส

ไฟฟาที่ความถี่ตางๆเพื่อหาความถี่เรโซแนนซ ( rf ) อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่เรโซแนนซ ( rZ ) 

และความถี่แอนติเรโซแนนซ ( af ) แลวทาํการตรวจสอบสมบัติทางกล (mechanical properties) 

ดังแสดงแผนผังการเตรียมเครื่องมืออุปกรณในรูปที่ 3.8b โดยนาํเครื่อง ultrasonic flaw detector 

เปนเครื่องกาํเนิดความถี่ไปยังแทรนสดิวเซอรตัวอยางทีอ่ยูใตน้ําในชุดทดสอบดังรูปที่  3.8a     แลว

จับความเขมของสัญญาณความถี่ตางๆ ที่ใหและไดรับจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง เพื่อนาํผลไป

เปลี่ยนเปนการตอบสนองสญัญาณกับเวลา (Time domain) และการตอบสนองสัญญาณกับ

ความถี ่ (Frequency domain) ตอไปดวย MATLAB โดยใชโปรแกรม FFT (Fast Fourier 

Transform) 
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(a) 

 

(b) 
 
รูปที ่3.8 การเตรียมเครื่องมอือุปกรณสําหรับการตรวจวดัแทรนสดิวเซอร  

(a) ชุดอุปกรณสําหรับเตรียมแทรนสดวิเซอรในน้ํา [17] (search unite)   

 (b) แสดงการจัดตรียมเครื่องมืออุปกรณสาํหรับการตรวจวัดแทรนสดวิเซอร 

 

 
Ultrasonic 

flaw detector 
Oscilloscope 

 
Search unite 

PC 
FFT 
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1. การวิเคราะหความเขมสัญญาณความถี่ (measurement of frequency response) 

ลักษณะของสญัญาณที่ใหจะเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณกับความถี่

ตางๆดังรูปที ่3.9 

 

(a) 

 
(b) 

 
รูปที ่3.9 ความเขมสัญญาณความถี ่(Frequency response curves) [17] 

  (a) ความเขมสัญญาณความถี่แบบสมมาตร (symmetrical response curve) 

(b) ความเขมสัญญาณความถี่แบบไมสมมาตร (asymmetrical response curve) 
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จากความเขมสัญญาณความถี่ที่ไดสามารถใชในการพิจารณาประสิทธิภาพของ 

แทรนสดิวเซอรตัวอยางไดโดยดูจากสูตรที่ใชในการคํานวณ 

1. ความกวางชวงสัญญาณความถี ่(bandwidth) ที่ไดดังตัวอยางในภาคผนวก จ  

2. ความสามารถรับสงสัญญาณ (relative pulse-echo sensitivity) ไดดัง

ตัวอยางในภาคผนวก ฉ  

 

2. การวิเคราะหความเขมสัญญาณความถี่ที่เวลาตางๆ (measurement of time response) 

ลักษณะของสญัญาณที่ใหจะเปนกราฟความสมัพนัธระหวางความเขมของสัญญาณความถี่ตางๆ ที่

สะทอนกลับมาของสัญญาณกับเวลา ดัง รูปที่ 3.10  

 

 

 

(a) (b) 

 
รูปที ่3.10 ความเขมสัญญาณที่เวลาตางๆ (Time responses)  
 

จากสัญญาณที่ไดนี้สามารถใชในการพจิารณาประสทิธิภาพของแทรนสดวิเซอรตัวอยางได 

โดยดูจากสูตรที่ใชในการคํานวณหา waveform duration คือ ชวงเวลาที่ใชในการที่คลื่นเดนิทางใน

แตละลูกคลื่นที่ความเขมหนึ่งดังแสดงตัวอยางไวในภาคผนวก ช 

   



บทที่ 4 
 

ผลการวจิัยและการวิเคราะหผล 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของชิ้นงาน  

 4.1.1 การวิเคราะหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 

4.1.1.1 การเปรียบเทยีบสมบัติระหวาง hard PZT และ soft PZT  

1) การวเิคราะหความหนาแนน (Density) 
เมื่อนําผง PZT ที่ขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดสองทางดวยแรงดันไฮดรอลิก 400 

kg/cm2 ดังแสดงรายละเอยีดไวแลวในตารางที่ 3.2  กอนผานการซนิเทอรที่อุณหภูมิ 1,250 C°  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวหาความหนาแนนของ PZT ทั้งสองชนิดดวยวิธีของ อะคิมีดีส  

(Archimedes’s Method) ซึ่งแสดงผลดังรูปที่ 4.1 

 

7.5 7.6

0
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3 )

 
 
รูปที ่4.1 การเปรียบเทียบความหนาแนนเฉลี่ยของ PZT ตัวอยาง 
 

จากผลการวิจยัพบวาความหนาแนนของ soft PZT มีคาเทากับ 7.6 g/cm3 สวน hard PZT มี

ความหนาแนนเปน 7.5 g/cm3  ทั้งสองชนิดมีความหนาแนนแตกตางกนัคอนขางนอยสังเกตได

จากกราฟแทงที่เปรียบเทียบความหนาแนนในรูปที่ 4.1  เนื่องจากความหนาแนนจะมีผลตอ

คาอะคูสติกอิมพีแดนซ ( vZ ρ= ) ดังนั้นสมบัตติางๆของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิกจากการวิจัย 
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PZT ทัง้สองชนิดจึงไมสามารถแยกความแตกตางไดจากความหนาแนนได แตทั้ง hard PZT และ 

soft PZT มีความหนาแนนทีสู่งทัง้คูซึ่งมีผลทําใหมีอะคูสติกอิมพีแดนซสูงตามได   
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(a) (b) 

 
                      รูปที ่4.2 วงจรฮสิเทอรีซิสของ PZT 

                             (a) Soft PZT (SP1.0R1) 

                             (b) Hard PZT (HP1.0R1) 

 
2) การวเิคราะหวงจรฮิสเทอรีซิส (Hysteresis loop) 

เมื่อทําการวเิคราะหวงฮิสเทอรีซิสของชิ้นงาน PZT ทั้งสองชนิดแลวสามารถ

บอกความแตกตางในการใหพลงังานไฟฟากับโพลาไรเซชันที่ PZT ทั้งสองชนดิใหออกมาไดดัง

แสดงในรูปที่ 4.2 โดยพบวา ที ่coercive electricity ( cE ) ของ soft PZT (2.1 kV/cm) จะมีคาต่าํ

กวา hard PZT (5.2 kV/cm) โพลาไรเซชันสูงสุดที่สามารถใหได (saturation polarization, sP  ) 

ของ hard PZT (7.8 pC/cm2) มีคาสูงกวา soft PZT (5.9 pC/cm2) และเมื่อพิจารณาในสวนของ

โพลาไรเซชันที่เหลือเมื่อหยดุใหศักยไฟฟา (remanant polarization, rP ) พบวา soft PZT (3.1 

pC/cm2 ) นอยกวา hard PZT (4.8 pC/cm2) ซึ่งแสดงใหเหน็วา soft PZT จะเกิดโพลาไรเซชนัไดงาย

กวา hard PZT จากคา cE ที ่soft PZT เร่ิมเกิดโพลาไรเซชนัไดนอยกวา ในขณะเดียวกันการที่ soft 

PZT มี cE−  ที่นอยกวา และมี rP ที่ต่ํากวาทําใหเกิดการเสื่อมของโพลาไรเซชันไดงายกวาได

เชนเดียวกนั ซึ่งจะเปนสามเหตุใหอายุการใชงานและประสิทธิ์ภาพการใชงานสั้นลงดวย ที่สําคญั

การที่มีคาโพลาไรเซชันต่ําจะทําใหมีการเปลี่ยนพลงังานกลกับพลงังานไฟฟาของชิน้งานไดนอยลง
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ดวย สําหรับงานดานอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรแลวความถี่และศักยไฟฟาที่ใชงานจะคอนขางสูง ทาํ

ใหมีความรอนเกิดขึ้นมากดวยเชนกัน ดังนั้นในการพิจารณาเลือกวัสดุทั้งสองชนิดในการเตรียม  

อัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร จึงนาจะเปน hard PZT ดีกวา soft PZT เนื่องจากมีโพลาไรเซชันที่สูง

กวา ทนตอศักยไฟฟาไดสูงกวา การสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนนาจะมีคานอยกวามากและ

ยังมีการเสื่อมของโพลาไรเซชันทีน่อยกวาจากการมีคา - cE  และ rP  ที่มากกวาทําใหมีอายุการใชงาน

ไดมากกวา soft PZT 

  
3) การวเิคราะหสัมประสทิธิ์เพยีโซอิเล็กทรกิ ( 33d ) 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์เพยีโซอิเล็กทริกเปนการวิเคราะหจากคาโพลาไรเซชัน

ที่เกิดขึ้นจาการใหแรงกดกับชิ้นงานที่ผานการโพลแลวโดยใชเครื่อง Piezo-Meter ซึ่งพบวา

สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกของ soft PZT  มีคาสงูกวาสัมประสิทธิ์เพยีโซอิเล็กทริกของ hard PZT 

โดยมีคาเปน 494 NpC /  และ 317 NpC /  ตามลาํดับดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที ่ 4.3  

ทั้งนี้เนื่องมาจาก soft PZT จะเกิดโพลาไรเซชันไดงายกวา ทําใหมีความไวตอแรงกดดวยเชนกันดังได

กลาวมาแลวจากการวิเคราะหวงจรฮิสเทอรีซิสทําใหตอบสนองตอแรงกดไดดีกวา 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเลก็ทรกิระหวาง soft PZT กับ hard PZT  
  

4) การวเิคราะหความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency, rf ) และ ความถี่      
แอนติเรโซแนนซ (antiresonance frequency, af ) 

ความถี่เรโซแนนซเปนความถีท่ี่สามารถทําใหชิน้งานมีอิมพีแดนซต่ําที่สุด จาก

การวิเคราะหความถีเ่รโซแนนซคร้ังที่ 1 ระหวางชิ้นงานขนาดเดียวกันที่ไดจาก soft PZT และ hard 

PZT หนา 1.0 mm และขึ้นรูปจากแมพมิพเสนผานศูนยกลาง 20.0 mm พบวา hard PZT จะมี
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ความถีเ่รโซแนนซสูงกวา soft PZT โดยมีความถี่เรโซแนนซเปน 137 kHz และ 128 kHz 

ตามลําดับในขณะที่แอนติเรโซแนนซใหผลในลักษณะเดียวกนัดังแสดงไวในรูปที ่ 4.4 ดังนั้นในการ

พิจารณาเพื่อใชเตรียมเปนอลัตราโซนิคจึงนาจะเลือก hard PZT เนื่องจากสามารถใหความถีท่ีสู่ง

กวาตามความตองการเมื่อเปรียบเทียบจากขนาดของวัสดุเพียโซอิเลก็ทริกที่ใกลเคียงกัน 
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รูปที ่ 4.4 การเกิดความถีเ่รโซแนนซ และ แอนติเรโซแนนซคร้ังที ่ 1 ของ hard PZT และ 

soft PZT  
  

5) สัมประสิทธิคู์ควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา  (electromechanical 
coupling   factors, Pk ) และ สมัประสทิธิคุ์ณภาพเชงิกล (mechanical quality 
factors, mQ ) 

สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา ( Pk ) เปนคาที่

วิเคราะหหามาจากขอมูลงานวิจัยที่แสดงไวในภาคผนวก ซ พบวาสัมประสิทธิ์คูควบการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟาของ hard PZT  ต่ํากวา soft PZT  โดยมีคาเปน 0.50 และ 0.58 

ตามลําดบั  แสดงใหเหน็วา soft PZT มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลงังานกลใหเปนพลังงานไฟฟาได

ดีกวา hard PZT ซึ่งสอดคลองกบัคา 33d   และ การศึกษาในสวนของวงจรฮสิเทอรีซิสที่แสดงไวแลว ใน

ขณะเดยีวกนั Pk  ยังแสดงใหเหน็วา soft PZT สามารถเปลีย่นจากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานกลได
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ดีกวา hard PZT อีกดวย แตเมื่อพิจารณาคาสัมประสทิธิ์คุณภาพเชิงกล ( mQ ) ของ soft PZT  กลบัมี

คานอยกวาของ hard PZT คือ 78 และ 360 ตามลําดบั ดังนัน้ถาพิจารณาจากคาทัง้สองแลวจะพบวา 

ถึงแมวา soft PZT จะเปลีย่นพลงังานกลเปนไฟฟาไดดกีวาก็ตาม แตมคีวามสามารถในการสงผาน

พลังงานที่เกิดขึ้นมีนอยกวา hard PZT มาก เหน็ไดจากคาสัมประสิทธิ์คุณภาพเชิงกลที่ soft PZT 

มีนอยกวา hard PZT คอนขางมาก ทาํให hard PZT เหมาะสําหรับงานดานเพียโซอิเล็กทริก 

แทรนสดวิเซอรมากกวา soft PZT ซึ่งทั้ง Pk  และ mQ  จากการวจิัยแสดงไวในตารางที ่4.1  
 
 
ตารางที ่4.1 สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลไฟฟา   (electromechanical coupling  

factors, Pk )  และ สัมประสทิธิ์คณุภาพเชิงกล (mechanical quality factors, mQ ) 

สมบัติ 
PZT 

Pk  
mQ  

soft PZT 0.58 78 

hard PZT 0.50 360 

 
6) ผลของอะคูสติกอิมพีแดนซ (acoustic impedance, Z) ของชิ้นงาน PZT  

คาอะคูสติกอิมพีแดนซ เปนคาที่แสดงถงึความสามารถในการเคลื่อนที่ของคลืน่ 

อัลตราโซนิคผานวัสดุ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ ρυ=Z   โดยที่ Z  คือ อะคูศติกอิมพีแดนซ  

ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุ υ  คือความเร็วคลื่นอัลตราโซนิค จากผลการวิจัยพบวาทัง้ hard 

PZT และ soft PZT มีอะคูสติกอิมพีแดนซที่ไมแตกตางกัน โดยมีคาเปน 31.94 และ 31.85 

Mrayl ตามลําดับทั้งนี้เนื่องจากอะคูสติกอิมพีแดนซขึ้นอยูกับความหนาแนนและความเร็วคลื่น 

อัลตราโซนิค ซึ่งทัง้ hard PZT และ soft PZT มีคาทัง้สองไมแตกตางกันมากดังแสดงในตารางที่ 

4.2   จึงทําให PZT ทั้งสองชนิดมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่ไมแตกตางกนั  
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7) การเปรยีบเทียบสมบติัตางๆของ soft PZT และ hard PZT 
สมบัติตางๆของเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวอยางทีท่ําวิจัยทัง้ของ hard PZT และ soft 

PZT สามารถสรุปเปรยีบเทยีบไดดงัตารางที ่ 4.3  ซึ่งจะพบวาทัง้ soft PZT และ hard PZT มีความ

หนาแนน ความเร็วคลืน่อัลตราโซนิค และอะคูสติกอิมพีแดนซที่ไมแตกตางกนั โดยที่ soft PZT มี

คาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกและสัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟามากกวา 

hard PZT ซึ่งสามารถนําไปใชในงานดานแทรนสดิวเซอรทั่วไปไดทั้งสองชนิด แตเมื่อพิจารณาในสวน

ของประสทิธิภาพในการใชงานของแทรนสดวิเซอรทีเ่ตรียมไดแลว soft PZT จะดอยกวา hard PZT 

โดยการดูที่คาสัมประสทิธิ์คณุภาพเชิงกล และขอมลูเพิ่มเติมจากตารางที่ 4.3  จะพบวา soft PZT ไม

เหมาะทีจ่ะนาํมาใชงานเนือ่งจาก soft PZT มีการสูญเสยีพลังงานที่สงูกวา ซึง่แสดงไดจากการมีคา

ไดอิเล็กทรกิลอสสที่สูง ความตานทานไฟฟาสูง และสัมประสิทธิ์คุณภาพเชงิกลที่ต่าํ เมื่อ

เปรียบเทียบกบั hard PZT นอกจากนี้ประสิทธิ์ภาพการใชงานยงัไมคงที่ในระยะการใชงานทีย่าว 

จะเหน็ไดจากการที ่soft PZT ที่คาลิเนียริตี (Linearity) ต่ําและการเสือ่มของโพลาไรเซชันเกิดขึ้นได

งายกวา  

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่4.2  อะคูสติกอิมพีแดนซของชิน้งาน PZT  

สมบัติ hard PZT soft PZT 

ความเร็วคลืน่ 

(m/s) 4258 4190 

อะคูสติกอิมพแีดนซ 

( Mrayl), (x 105g/cm2-sec) 31.94 31.85 

 

*หมายเหต ุ ความหนาแนนของ hard PZT  =7.5  g/cm3 

 ความหนาแนนของ soft PZT   =7.6  g/cm3 
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ตารางที ่4.3 สมบัติตางๆของชิ้นงาน PZT ตัวอยาง[ 8 ] 

Characteristic Soft PZT Hard PZT 

Piezoelectric Charge Constants larger smaller 

Permittivity higher lower 

Dielectric Constants larger smaller 

Dielectric losses higher lower 

Electromechanical Coupling Factors larger smaller 

Electrical Resistance very high lower 

Mechanical Quality Factors low high 

Coercive Field low higher 

Linearity poor better 

Polarization/Depolarization easier more difficult 

 
 

4.1.1.2 ความสัมพันธระหวางการออกแบบความหนา และ ความยาวรัศมขีอง
แผนชิ้นงานเซรามิกตอความถี่เรโซแนนซ 

1) ผลของความหนาของแผนชิ้นงานทีม่ีตอความถี่เรโซแนนซ 
จากการศกึษาสมบัติตางๆของชิน้งานเซรามกิขางตนทาํใหสามารถเลือก hard PZT 

ในการที่จะนํามาเปนตัวกาํเนิดคลื่นอัลตราโซนิคในงานวิจัยในครัง้นี ้ เมื่อนําชิน้งาน hard PZT มา

ทําการหาความสัมพนัธระหวางความหนาของชิ้นงานกับความถีเ่รโซแนนซที่ให โดยนําชิน้งานที่มา

จากการขึ้นรูปดวยแมพิมพขนาดเล็ก (R1) มาทาํใหมีความหนาเปน 1.0 mm (HP1.0R1) 1.5 mm 

(HP1.5R1) และ 2.0 mm (HP2.0R1)  หาความถีเ่รโซแนนซ พบวาเมื่อทาํใหชิ้นงานมีความหนา

มากขึ้นความถี่เรโซแนนซของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นจึงไมสามารถเปลี่ยนแปลง

ความถีเ่รโซแนนซของแผนดิสคชิ้นงานไดจากการเพิ่มหรือลดความหนาของแผนดิสคชิ้นงาน ทัง้นี้

เนื่องมาจากความถี่เรโซแนนซที่ไดจากการศึกษาเปนความถี่เรโซแนนซคร้ังที ่ 1 และลักษณะของ

ชิ้นงานเปนแผนดิสคคอนขางบาง จงึเกิดความถี่ในแนวรัศมีมากกวาในแบบความหนา ทาํใหการ

เปลี่ยนแปลงความหนาเพียงเล็กนอยไมคอยมีผลตอความถี่เรโซแนนซมากนัก จากผลการวิจัย

พบวาความถี่เรโซแนนซของ hard PZT ตัวอยาง (R1) อยูที่ประมาณ 137 kHz ดังรูปที่ 4.5  ซึ่ง

แสดงความสมัพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ไฟฟาที่ใหของชิน้งานตัวอยาง ดงันัน้จึงสามารถ

บอกความถี่เรโซแนนซของชิน้งานไดดังที่ไดกลาวไวแลว 



 50 

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Frequency,(kHz)

Z,
(o

hm
)

HP1.0R1
HP1.5R1
HP2.0R1

 

 

รูปที ่4.5 ความถี่เรโซแนนซคร้ังที่ 1 ของชิน้งาน  hard PZT ที่ความหนา 1.0 1.5 และ 2.0 mm 
 

2) ผลของความยาวรศัมีของแผนชิ้นงานที่มีตอความถี่เรโซแนนซ  
เมื่อทําการเปลี่ยนขนาดของเสนผานศนูยกลางของ hard PZT ชิ้นงานเปนขนาด

เล็ก (HP1.0R1) ขนาดกลาง (HP1.0R2) และ ขนาดใหญ (HP1.0R3) โดยทีทุ่กขนาดมีความหนา

คงที่อยูที่ 1.0 mm (HP1.0) มาหาความถี่เรโซแนนซพบวาความถีเ่รโซแนนซจะเพิม่ข้ึนตามขนาด

ของรัศมีของชิ้นงานที่ลดลง ดังจะเห็นไดจากรูปที ่ 4.6  ทั้งนี้มีสาเหตมุาจากความถี่เรโซแนนซที่ได

เปนความถี่เรโซแนนซคร้ังที ่ 1 ซึ่งยังเปนความถี่คลื่นอัลตราโซนิคในยานที่ต่ําอยู และเกิดจาก

แผนดิสคชิ้นงานที่บางมาก จึงเกิดเปนความถี่ในแนวรัศมีมากกวาเกิดในแนวความหนา ดังนั้น

การเปลี่ยนแปลงความยาวของรัศมีจึงมีผลตอความถี่เรโซแนนซไดมากวาการเปลีย่นแปลงความหนา

ของชิ้นงาน ซึ่งจากการวิจัยพบวาชิ้นงานทั้ง 3 ขนาดมคีวามถีเ่รโซแนนซอยูที่ประมาณ 80-140 

kHz โดยที่ขนาดเล็กกวาจะมีความถี่เรโซแนนซสงูกวาดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที ่4.6 ความถี่เรโซแนนซคร้ังที่ 1 ของชิ้นงาน hard PZT ที่มีความหนา 1.0 mm และ

ความยาวรัศม ีR1 R2 และ R3 

 

4.1.2 ผลการวิจัยวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร (backing material) 
จากอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสทิ และ ทองแดงอิพอกซีคอมพอสทิ 

วัสดุสวนหลงัของแทรนสดิวเซอรจัดไดวา เปนสวนประกอบที่สําคัญมากตัวหนึ่งที่ตอง

ศึกษาเพราะจะเปนตัวที่จะดดูซับเอาคลื่นที่ผานมาจากตัวชิ้นงาน PZT หลังจากรบัคลื่นสะทอนที่

ปลอยออกไปกระทบวัตถุกลับมา หรือ คลื่นจากแหลงอื่นแลวไมใหสะทอนกลับไปยังชิน้งาน PZT 

อีกซึ่งเปนเหตุใหรบกวนสัญญาณที่ PZT  ในการรับคลื่นลูกใหม ดังนั้นวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร

ตองมีคาแอทเทนนิวเอชันสูง นอกจากนี้แลววัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอรยังตองมีความสามารถ

ในการรับคลื่นมาจาก PZT ใหไดมากที่สุดเพื่อใหสัญญาณทัง้หมดที่ผานชิน้งาน PZT แลวถกูสงผาน

ออกมาทางวัสดุสวนหลังของแทรนสดวิเซอรใหมากที่สุดจะไดไมรบกวนการทาํงานของ PZT ในครั้ง

ตอไป   ดังนัน้วัสดุสวนหลงัของแทรนสดวิเซอรตองมีคา อะคูสติกอิมพีแดนซ ที่เทากันกับ PZT 

หรือมีคาใกลเคียง  เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น ( coefT ) ระหวาง PZT กับ วัสดุสวน

หลังของแทรนสดิวเซอรมีคาสูง (อะคูสติกอิมพีแดนซใกลเคียงกนั)  แตมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน

กลับของคลื่น ( coefR  ) ต่ํา  (มีคาแอทเทนนิวเอชันสูง) หรือการดูดซับคลื่นไดมาก  ซึง่จะมีผลตอ

ประสิทธิภาพการใหสัญญาณของแทรนสดิวเซอรไดดี    
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จากการศึกษาทําคอมพอสิทระหวางเรซนิซึง่มีคา อะคูสติกอิมพีแดนซต่าํผสมกับโลหะ ซึ่ง

มีสมบัติที่ใหคาอะคูสติกอิมพีแดนซสูง เพื่อใหเขาใกลกับ PZT มากที่สุด ในขณะที่จะตองมีคา 

แอทเทนนวิเอชันที่สงูขึ้นจากการทีเ่กิดการกระจายของคลื่นเมื่อกระทบกับอนุภาคของโลหะที่อยูใน

คอมพอสิท เบื้องตนพบวาเมื่อนําเอาชิน้งานที่ไดจากการทําอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท และ 

ทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทตามสัดสวนในตารางที่ 3.5 พบวาคอมพอสิทที่มีสัดสวนของโลหะ

มากกวา 5 wt.% ขึ้นไปมีการจับตัวกนัของเรซินกับโลหะไมดี เนื่องจากมีโลหะมากเกนิไปทาํใหมี

ความหนืดขณะผสมมากการกระจายตัวของอนุภาคโลหะจึงไมดี ดังนั้นจึงไมนาํมาแสดงผลใน

งานวิจยัครัง้นี ้ จะแสดงผลเฉพาะคอมพอสิทที่มีสัดสวนโลหะตัง้แต 1-5 wt.%เทานัน้มาวิเคราะหหา

ความหนาแนนและความเรว็คลืน่เพื่อคาํนวณหาอะคูสติกอิมพีแดนซ และ แอทเทนนวิเอชนั ตอไป 
 

4.1.2.1 ผลของสัดสวนของโลหะอะลูมิเนียม และ ทองแดงในคอมพอสิทที่มีตอ 
ความหนาแนนของคอมพอสิทและความเร็วเสียงในคอมพอสิท 

เมื่อสัดสวนของโลหะในคอมพอสทิมากขึน้จะทําใหมีความเรว็ของคลืน่เสียง และ

ความหนาแนนในคอมพอสิทสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอิพอกซีคอมพอสิทโดยปกติมีความเร็วเสียง

ต่ํากวาโลหะอยูแลว ดงันัน้เมื่อเพิ่มปริมาณของโลหะเขาไปมากขึ้นจงึทาํใหสามารถเพิ่มความเร็ว

ของคลื่นเสียงได จากรูปที่ 4.7 จะพบวาความเร็วคลื่นทั้งอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท และ 

ทองแดงอพิอกซีคอมพอสิทมแีนวโนมสูงขึน้ตามสัดสวนของโลหะที่เพิ่มข้ึน โดยทีท่องแดงอิพอกซี

คอมพอสทิจะมีความหนาแนนและความเร็วคลืน่อัลตราโซนิคมากกวาอะลูมเินยีมอิพอกซีคอมพอสิท 

ทั้งนี้เนื่องจากโดยปกติแลวทองแดงบริสุทธิ์มีความหนาแนนที่สูงกวาอะลูมิเนียมมากอยูแลวเมื่อ

เทยีบกบัความเร็วคลืน่เสียงทีท่องแดงมนีอยกวา ทาํใหเมือ่เพิ่มสัดสวนของโลหะปริมาณที่เทากัน

ในคอมพอสิทจึงทําใหทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทมีความหนาแนน และความเร็วคลื่นมากกวา

อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทดวย 

 
4.1.2.2 ผลของสัดสวนของโลหะอะลมูิเนียม และ ทองแดงในคอมพอสิททีม่ี

ตอการกระจายตัวของอนภุาคโลหะในคอมพอสิท 
จากรูปที่ 4.8 และจากรูปที่ 4.9 แสดงโครงสรางจุลภาพของอะลูมิเนียมอิพอกซี

คอมพอสิท และทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทตามลําดับ ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีของอนุภาค

โลหะที่อยูในคอมพอสิท แตเมื่อเพิ่มสัดสวนของโลหะสูงขึ้นแลว พบวาอนุภาคของโลหะมีการจับตัว

กันเปนกอนทาํใหมีขนาดของอนุภาคโลหะโตขึ้นเปนสาเหตุทีท่ําใหความสามารถในการจับตัวของ 

อิพอกซีกับโลหะต่ําลง ดังนัน้เมื่อสัดสวนของโลหะมากกวา 5 wt.% คอมพอสิทที่ไดจะไมแข็งแรง

ดังไดกลาวไวแลว และเมือ่ปลอยทิ้งไวนานๆพบวา ทองแดงอพิอกซีคอมพอสทิจะเกิดสีแดงเขม

ขึ้นมา ซึ่งนาจะเกิดจากการเกิดออกไซดของโลหะทองแดงกับอากาศขึน้ดวย  
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 รูปที่ 4.7 ความหนาแนน และความเรว็คลื่นเสียงในชิน้งานคอมพอสิท 

  (a) ความหนาแนน และความเร็วคลื่นเสยีงในชิ้นงานอะลมูิเนียมอิพอกซคีอมพอสิท 

  (b) ความหนาแนน และความเร็วคลื่นเสียงในชิ้นงานทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท 
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1 wt.%Al 3 wt.%Al 

  
2 wt.%Al 4 wt.%Al 

 
5 wt.%Al 

  

  รูปที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคของ อะลูมิเนยีมอิพอกซีคอมพอสิท 
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1 wt.%Cu 3 wt.%Cu 

  
2 wt.%Cu 4 wt.%Cu 

 
5 wt.% Cu 

  

รูปที่ 4.9 โครงสรางจุลภาคของทองแดงอพิอกซีคอมพอสิท 
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รูปที4่.10 ความเขมของสญัญาณที่ความหนาตางๆของคอมพอสทิ 

 (a) อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท 

 (b) ทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธของสัดสวนโลหะกับคาอะคูสติกอิมพีแดนซและคาแอทเทนนิวเอชนั

ในคอมพอสิท 

 (a) อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท 

 (b) ทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท 

 
4.1.2.3 ผลของสัดสวนของโลหะอะลูมเินยีม และ ทองแดงที่มีตอ คาแอทเทนนวิเอชัน

ของคอมพอสิท 
จากการนาํเอชิน้งานทั้งอะลูมิเนียมอพิอกซีคอมพอสิท และทองแดงอพิอกซีคอมพอสทิ

มาทาํการวิเคราะหหาคาแอทเทนนิวเอชันโดยการวัดความเขมสัญญาณที่ความถี ่ 1 MHz ที่ความ

หนาของชิน้งานเปน 0.5 1.0 และ 1.5 mm เพื่อนาํมาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง ความเขม

ของสัญญาณกับระยะทางทีค่ลื่นผาน (ความหนา) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 เมื่อนําแนวโนม
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ของกราฟที่ไดเทียบกับสมการ X
oeAA α−=  สามารถหาคาแอทเทนนิวเอชันได ดังแสดงผลใน

รูปที่ 4.11 

จากรูปที ่ 4.11a และ รูปที่ 4.11b จะเหน็ไดวาคาแอทเทนนิวเอชันและอะคูสติก

อิมพีแดนซของคอมพอสิททั้งสองชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของโลหะที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้

เนื่องมาจากเมื่อสัดสวนของโลหะเพิม่ข้ึนจะทําใหการกระจาย และการหักเหของคลื่นที่มากระทบ

อนุภาคของโลหะมากขึ้นดวยทาํใหเกิดการดูดซับคลื่นไวไดมากขึ้น ดังนั้นคาแอทเทนนิวเอชันของ

คอมพอสิทมากขึ้นตาม ในขณะเดียวกันจะพบวาที่สัดสวนของโละสูงขึ้นอัตราการเพิ่มข้ึนของคา 

แอทเทนนวิเอชันจะลดลง เนือ่งจากการทีโ่ลหะจับตัวกนัเปนกอนทําใหการจับตัวกนัระหวางโลหะ

กับเรซนิไมคอยดีดังไดกลาวไวแลวในกรณทีี่มีสัดสวนของโลหะมากกวา 5 wt.%ทําใหความสามารถ

ในการกระจายของคลืน่ลดต่ําลงนัน้เอง เมื่อเพิ่มสัดสวนของโลหะใหมากขึน้กจ็ะทาํใหความหนาแนน

ของคอมพอสิทสูงขึ้นดวย ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเพิ่มคาอะคูสติกอิมพีแดนซไดดวยเนื่องจาก     

อะคูสติกอิมพีแดนซมีคาเทากับความหนาแนนคูณดวยความเร็วคลื่น ( vZ ρ= ) อีกทัง้โลหะมี

ความเร็วคลืน่เสียงมากกวาเรซิน ดังนั้นเมื่อสัดสวนของโลหะเพิม่จึงทําใหมีความเร็วเสียงเพิ่มดวย

เชนกนั จงึเปนการสนับสนุนใหอะคูสติกอมิพีแดนซสงูขึ้นนัน้เอง 
 

4.1.3 วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร (matching layer) 
วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร เปนสวนที่จะชวยลดความแตกตางของอะคูสติก

อิมพีแดนซระหวาง PZT กับตัวกลางที่คลื่นสงผาน ในการทดลองครั้งนี้ตัวกลางเปนน้ําซึ่งมีคา

อะคูสติกอิมพีแดนซประมาณ  1.5 Mrayl ซึ่ง PZT ตัวอยางมีคาอะคูสติกอิมพีแดนซประมาณ  32 

Mrayl ดังนั้นจะตองหาวัสดุที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซ อยูระหวางชิ้นงานทัง้ 2 ชนิดนี้ โดยการเลือก

หาจากวัสดุทีท่ราบคาอะคสูติกอิมพีแดนซที่เหมาะสม แตในการทดลองครั้งนี้ศึกษาในสวนของ

วัสดุสวนทายของแทรนสดิวเซอร และการออกแบบลักษณะความหนา และความยาวรัศมีของ

ชิ้นงาน PZT เพื่อหาความถีเ่รโซแนนซที่ตองการ  ดังนั้นจงึไมไดกําหนดใหวัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร

อยูในขอบเขตงานวิจัยเพื่อเปนการจาํกัดตัวแปรที่เกี่ยวของกับงานวิจยัในครั้งนี ้

 

4.1.4 การเปรียบเทียบสัมประสทิธิ์ระหวางแตละช้ันของชิ้นงานในแทนสดิวเซอร 
เมื่อนําคาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุในแตละชั้นที่จะนํามาประกอบเปนแทรนสดิวเซอร 

มาคํานวณ หา coefT  และ coefR  เพื่อดูประสิทธิ์ภาพของการสงผานและการสะทอนกลับของ

คลื่นอัลตราโซนิคในแทรนสดิวเซอร ที่จะเตรียม ซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที ่4.4  เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางชัน้ของชิน้งาน 

3. Metal epoxy resin (5 wt.%) 
Properties 1. Water 2. PZT 

Al-epoxy resin Cu-epoxy resin 

Density (g/cm2) 1 7.5 1.13 1.16 

Velocity (m/s) 1495 4258 3652 3715 

Impedance (Mrayl) 1.495 31.935 4.12676 4.3094 

         

Rcoef12 0.83 Rcoef23 0.59 Rcoef32 0.59 Rcoef32 0.58 

Tcoef12 0.17 Tcoef23 0.41 Tcoef32 0.41 Tcoef32 0.42 

  Rcoef21 0.83     

Coefficient 

  Tcoef21 0.17     

 

จากตารางที่ 4.4 จะพบวาคา coefR  และ coefT  ในสวนของวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร  

(โลหะอิพอกซีคอมพอสิท) กับ PZT นั้น PZT สามารถสงคลื่นไปยังอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทได 

41 % แตมีคาสะทอนที่ผวิของ PZT เอง 59 % ทั้งนี้เนื่องจาก PZT ยังมอีะคูสติกอิมพแีดนซที่สูงกวา

อะลูมิเนยีมอิพอกซีคอมพอสทิมาก ในขณะที่คลื่นจากอะลูมิเนยีมอิพอกซีคอมพอสิทสามารถทะลุ

ผานมายงั PZT ได 41 % เหมือนกัน ดงันั้นจงึจาํเปนทีต่องปองกนัคลื่นที่ผานมาจาก PZT เขาสู

อะลูมิเนยีมอพิอกซีคอมพอสิทสะทอนกลบัมาเขาสู PZT อีกครั้ง โดยการเพิ่มคาแอทเทนนิวเอชนั

ในอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทใหมีขนาดสูงขึ้น เพื่อใหคลื่นที่รับมาแลวเกิดการกระจายตัวไปมา

เปนการดูดซับคลื่นจนไมสามารถกลับไปมีผลตอ PZT อีกดังไดกลาวไวในสวนของทฤษฎ ี และเมื่อ

พิจารณาในสวนที่เปนทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทแลว พบวามีลกัษณะใกลเคียงกันแตเนื่องจาก

เสถยีรภาพไมดีจึงพิจารณาใชอะลูมิเนยีมในการเตรียมเปนวัสดุสวนทายของแทรนสดิวเซอรตอไป  

 

4.2 การวิเคราะหสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 
สมบัติที่ตองการมากที่สุดของอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร คือมีชวงเวลาที่ใชในการสง

สัญญาณสัน้โดยสามารถดูไดจากคา waveform duration ตองมีคาสั้นนอกจากนีแ้ทรนสดิวเซอร

ตองสามารถใชงานในชวงความถี่ทีก่วางม ีbandwidth ที่กวาง คาทั้งสองนี้จะทาํใหแทรนสดิเซอรมี

ความไวและความละเอียดของการใชงานทีสู่งดวยนั้นเอง แทรนสดิวเซอรตัวอยางทัง้ 2 แบบที่เตรียม

ขึ้นมีลักษณะตางกนัที่ข้ันตอนในการประกอบ คือแบบแรก (T1) จะประกอบตัวโครงของแทรนสดิวเซอร
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ที่หลอดวยวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอรเรียบรอยแลวกอนจะประกอบกับ PZT ที่หลัง โดย

ใชอิพอกซีคอมพอสิท สวนแบบที่สอง (T2) จะประกอบ PZT กับตัวโครงพลาสตกิเสร็จแลวคอย

หลอวัสดุสวนหลังหลอตามในขั้นตอนสุดทาย โดยทั้งสองแบบมีขนาดของชิ้นงานเพียโซอิเลก็ทรกิ

เปนขนาดเสนผานศนูยกลาง 30 mm (R3) มีความหนา 1.0 mm มีสวนหลงัของแทรนสดวิเซอร ทาํ

มาจาก 5 wt.% อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท โดยไมมีสวนหนาของแทรนสดิวเซอร เพียงแต

มี คาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริก ( 33d ) ตางกนับางเล็กนอยทั้งนี้เนื่องจากไมสามารถควบคุมได 
 

4.2.1 อิมพีแดนซไฟฟา (Electrical impedance) 
รูปที่ 4.12 เปนรูปที่แสดงอมิพีแดนซไฟฟาทีค่วามถี่ตางๆของแทรนสดวิเซอรตัวอยางทั้ง

สองแบบ จากรูปที4่.13a และรูปที4่.13b สามารถบอกความถี่เรโซแนนซและความถี่แอนติเรโซแนนซ 

ของแทรนสดิวเซอรตัวอยางได โดยความถี่เรโซแนนซเฉลี่ยของแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบ อยูที่

ประมาณ 80 kHz     และมีความถี่แอนต่ีเรโซแนนซที่ประมาณ 90 kHz ซึ่งแสดงวาสามารถเตรียม

ใหไดความถี่เรโซแนนซที่ตองการไดจากทั้งสองวิธีในการทําวิจัยครั้งนี้ ซึ่งเปนความถีเ่รโซแนนซที่ได

จะนําไปทดสอบกับการใชงานในสวนถัดไป 

 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ตัวอยางเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอร 
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(b) 
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รูปที่ 4.13 อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่ตางๆของแทรนสดิวเซอร   

(a) อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่ตางๆของแทรนสดิวเซอร T1  

(b) อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่ตางๆของแทรนสดิวเซอร T2 
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4.2.2 การตอบสนองสัญญาณตอเวลา (Time response) 
เมื่อนําแทรนสดิวเซอรที่เตรียมไดมาทาํการวิเคราะหหา waveform duration ของ

คลื่นที่สงออกไปกระทบกับเปาหมาย (แกว) แลวสะทอนกลับมาใตน้ํา โดยใชเครื่องสงคลื่นอัลตราโซนิค 

ultrasonic flaw detector แลวเปรียบเทียบกับการที่ใชแทรนสดิวเซอรทั้งสอง พบวาชวงเวลาที่ใชใน

การสงสัญญาณ (wave form duration) ส้ันมากทั้งสองแบบเห็นไดจากรูปที่ 4.14  เปนชวงเวลาที่ใชใน

การสงคลืน่ไปของแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบไปกระทบกับเปาหมาย โดยรูปที่ 4.14b เปนการ

สงคลื่นจากการใชแทรนสดวิเซอร T1 โดยมี waveform duration ของการสงคลื่นทั้งหมด

ประมาณ 0.5 sμ   และรูปที่ 4.14c เปนการสงคลืน่จากการใชแทรนสดิวเซอร T2 โดยมี 

waveform duration ของการสงคลื่นทัง้หมดประมาณ 0.5 sμ    สวนการรับคลื่นที่สะทอนกลบัมา

จากเปาหมายมีลักษณะที่สอดคลองเชนกนักับการสงดังแสดงในรูปที ่4.15a และ 4.15b แตพบวา

ใชเวลานานมากขึ้นเมื่อเทยีบกับเวลาที่ใชในการสงคลื่นออกไป ทั้งนี้เนื่องมาจากการทีค่ลืน่ไดผาน

จากตวักลางและชัน้ตางๆของแทรนสดวิเซอรแลวทาํใหความเร็วคลืน่เปลี่ยนแปลงไป แตถือไดวาเปน

ชวงเวลาไมแตกตางกนัทั้งสองแบบโดยมคีา waveform duration ของการรับคลื่นทั้งหมดอยูที่

ประมาณ 7-8 sμ  เปนการแสดงถึงประสิทธิ์ภาพในการสงและรับคลื่นที่ดีของแทรนสดิวเซอร

ทั้งสองแบบไดระดับหนึง่ 
 

4.2.3 การวิเคราะหการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ (Frequency response) 
การวิเคราะหการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรทีรั่บไดนั้นจะเปน

ตัวที่สามารถหา bandwidth และ sensitivity ของแทรนสดิวเซอรได ทัง้นี้เนื่องจาก sensitivity เกิด

จากการมีชวงเวลาที่ใชในการสงคลื่นในแตละลูกคลื่นสัน้แตมี bandwidth ที่กวางทั้งนี ้bandwidth 

สามารถพิจารณาไดจากตัวอยางในภาคผนวก จ  พบวา bandwidth ไดจากชวงพีคความถี่ของ

สัญญาณที่สามารถนําไปใชงาน ซึ่งจากผลการวิจัยพบวาแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบมีการ

ตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรอยูในชวงประมาณ 20-80 kHz ทั้งสองแบบ 

ซึ่งเมื่อเทยีบกบัความถีเ่รโซแนนซที่ไดจากการวเิคราะหมาแลวในสวนของการศกึษาอิมพีแดนซไฟฟา 

พบวาอยูในชวงเดียวกัน ดังนั้นแสดงวาแทรนสดิวเซอรสามารถกาํเนิดความถี่ไดตามชวงความถี่      

เรโซแนนซทีห่าไดและมีชวงความถีท่ี่กวางใกลเคียงกนัทัง้สองแบบดังแสดงในรูปที ่4.16  
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 รูปที่ 4.14 การตอบสนองสญัญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอรขณะสงสัญญาณ 

(a) แสดงลักษณะของการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร  

(b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T1  

(c) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T2 
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รูปที่ 4.15 การตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอรขณะรับคลื่นสะทอนกลบั

จากเปาหมาย  

(a) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T1  

(b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T2  
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 รูปที่ 4.16 การตอบสนองสญัญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรขณะสงสัญญาณ 

  (a) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T1 

  (b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T2 
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รูปที่ 4.17 การตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรขณะรับคลื่นสะทอน

กลับจากเปาหมาย 

   (a) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T1 

   (b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T2  

 

จากรูปที ่4.17 เปนรูปที่แสดงการตอบสนองสัญญาณกบัความถี่ของแทรนสดิวเซอรที่

รับคลื่นสะทอนกลับจากเปาหมายจะพบวา bandwidth ของความถี่ยงัเหมือนกบั bandwidth ที่สง

คลื่นออกไป แตมีความเขมออนลงจากประมาณ 0.12 V ไปเปน 0.025 V เนื่องจากการเดินผาน

ตัวกลางขณะไปและกลับทาํใหเกิดแอทเทนนวิเอชนัของคลื่นเกิดขึ้นนัน้เอง 

จากการวิเคราะหทั้งการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร และ

การตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร พบวาการตอบสนองสัญญาณกับความถี่

ของแทรนสดิวเซอรสามารถเกิดไดในชวงความถี่ประมาณ 20-80 kHz และมี waveform 

duration ที่นอยซึ่งแสดงใหเห็นวาแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบมี sensitivity ที่สูงสามารถนําไปใช

งานในดานอัลตราโซนิคได ดังจะเหน็ไดจากตัวอยางสัญญาณที่ใชแทรนสดิวเซอรตัวอยางในการ

วัดระยะหางในน้าํที่แสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งพบวาใหความคมชัดของสญัญาณดีและใหความแมนยํา

ในการวัดที่คอนขางสงู 
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แสดงการจัดเครื่องมืออุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 
หนาจอของ ultrasonic flaw detector จากการ

ใชแทรนสดิวเซอรตัวอยางวดัระยะใตน้ํา        

โดยแบบหัวเดยีว 

หนาจอของ ultrasonic flaw detector  จากการ    

ใชแทรนสดิวเซอรตัวอยางวดัระยะใตน้ํา         

โดยแบบสองหัว 

 

รูปที่ 4.18 ตัวอยางการเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ ในการใชงานแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 

และ หนาจอของ ultrasonic flaw detector ขณะใชงาน 

 



บทที่ 5 
 

สรุป และขอเสนอแนะในการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกชนิด hard PZT เหมาะสําหรับการเตรียมเปนชิ้นงาน 

เพียโซอิเล็กทริก อัลตราโซนคิแทรนสดิวเซอรมากกวา soft PZT  

5.1.2 การออกแบบอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอรใหมีความถี่มากขึน้หรือนอยลงสามารถ

ทําไดโดยการเปลี่ยนขนาดของความยาวรศัมีของแผนชิน้งานรูปวงกลม ของ PZT ซึ่งจากการวิจยั

พบวาถาเปลี่ยนความยาวรัศมีของแผนชิน้งานรูปวงกลม ของ PZT ทีม่ีความหนา 1.0 mm เปน

ขนาดเสนผานศูนยกลางของแมพิมพ 20 25.5 และ 35 mm จะทาํใหความถีเ่รโซแนนซของชิ้นงาน

เปลี่ยนไปเปน 140 105 และ 80 kHz ตามลําดับ   

5.1.3 คอมพอสิททั้งแบบอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทและทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท

มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซและคาแอทเทนนิวเอชันสูงขึ้นตามสัดสวนของโลหะที่มีอยูในคอมพอสิท 

คอนขางเปนแบบเสนตรงตั้งแต 1-5 wt.% ของโลหะแตทองแดงอพิอกซีคอมพอสิทจะไมมีเสถียรภาพ

เม่ือเก็บไวนานเนื่องจากเกดิการเปลี่ยนส ีซึ่งอาจเนื่องมาจากการเกิดออกไซดกับอากาศ 

5.1.4 5 wt.%อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทสามารถเลือกใชเปนวัสดุสวนหลังของ 

แทรนสดิวเซอรเนื่องจากมีคาอะคูสติกอิมพแีดนซ และคาแอทเทนนวิเอชัน สูงที่สุดในชวงที่ทาํการวจิัย 

5.1.5 เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวสเซอรที่เตรียมไดสามารถใหสัญญาณที่ดี

ทั้งการตอบสนองสัญญาณตอความถี่ และการตอบสนองสัญญาณตอเวลาไดชวงความถี่ประมาณ 

20-90 kHz จากแผนชิน้งานรูปวงกลม ของ PZT ทีม่ีความหนา 1.0 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

30 mm และ 5 wt.%อะลูมิเนยีมอพิอกซเีรซนิคอมพอสทิโดยการใชตัวโครงแทรนสดิวเซอรเปน

พลาสติก  

5.1.6 ชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรตัวอยางสามารถทดลองใช

กับ ultrasonic flaw detector ไดจริง มีสญัญาณที่ด ีและมีความชัดเจนของสัญญาณสูง   
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5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 5.2.1 ศึกษาสวนผสมของคอมพอสิทของวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร โดยการ

เพิม่หรือลดอัตราสวนผสมตางๆเพื่อใหสามารถเพิ่มปริมาณสัดสวนของโลหะใหไดมากขึ้นและเปลี่ยน

ชนิดของโลหะที่มีความหนาแนน และความเร็วเสยีงที่สงูกวา ซึง่เปนการเพิม่อะคูสติกอิมพีแดนซ 

และคาแอทเทนนวิเอชนัใหสูงขึ้นไดตามตองการ 

 5.2.2 ศึกษาตัวโครงของแทรนสดิวเซอร เพื่อใหมีความแข็งแรงและทนตอการใชงาน

มากกวาพลาสติก โดยการเปลี่ยนชนิดของวัสดุที่ใชทาํ 

 5.2.3 ศึกษาเพิ่มเติมในสวนของวัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอรเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ

การใชงานที่สงูขึ้นของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหหาความหนาแนนโดยวิธีของอะคิมีดีส  
(Archimedes’s method) 

 

การวิเคราะหหาความหนาแนนโดยวธิีของอะคิมีดีส สามารถหาไดโดยการนําชิน้งานทีผ่าน

การซินเทอร ไปอบใหแหงแลวไปชั่งน้ําหนกั ( D ) เสร็จแลวนาํชิ้นงานไปตมโดยใชน้าํกลั่นจนเดือด

เปนเวลา 6 ชั่วโมง หลงัจากนัน้แชชิ้นงานทิง้ไวใหเย็นเปนเวลา 24 ชัว่โมง กอนนาํมาชั่งน้าํหนักใน

น้ํา ( I ) แลวซับเอาหยุดน้าํที่เกาะอยูชิน้งานออกเพื่อช่ังน้ําหนกัเปยก (W ) นําขอมลูที่ไดมา

คํานวณหาความหนาแนนจากสมการ 

 

 

 

IW
D
−

=ρ  

 

 

 

 เมื่อ       ρ  คือ ความหนาแนน (g/cm3) 

  D  คือ น้ําหนักแหง (g) 

  W  คือ น้ําหนักเปยก (g) 

  I  คือ น้ําหนักทีช่ัง่ในน้ํา หรือ น้าํหนักแขวนลอย (g) 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาความเร็ว (velocity) อะคูสติกอิมพีแดนซ (acoustic impedance) 
และ   แอทเทนิวเอชัน (attenuation) ของคลื่นเสียงในวัสดุ  

 

ข-1 การวัดความเรว็คลืน่เสียงในวสัดุ (ultrasonic velocity in materials) 
 

นําชิน้งานที่ตองการวัดความเร็วคลื่นเสยีงมาตัดและขดัใหมีระนาบของผิวหนาชิ้นงาน

เปนระนาบกนัทั้งสองหนาโดยที่ใหไดความหนาไมนอยกวา 0.5 mm และมีความคลาดเคลื่อน ±  

0.02 mm หรือ 0.1% ของความยาวในกรณีที่ความหนาของชิ้นงานมากกวา หลังจากนัน้นาํชิ้นงาน

ที่ไดไปวัดความเร็วคลื่นเสยีงโดยใชเครื่อง ultrasonic flaw detector ของ Krautkramer USM22 

โดยจัดตําแหนงใหหัวแทรนสดิวเซอรแนบบนชิ้นงานจนไดความเขมของสัญญาณมากที่สุดลักษณะดัง

รูปที่ ข-1   เครื่องจะสามารถคํานวณความเร็วคลืน่ไดจากการสมการที่ ข-1 เมื่อใหความหนาของ

ชิ้นงานกับเครื่อง   

 

 

 
 
 
รูปที ่ข-1 แสดงความเขมของสัญญาณสะทอนกลับที่ไดจาก ultrasonic flaw detector 
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จากสัญญาณที่ไดดังรูปที่ ข-1 เวลาที่ใชในการเคลื่อนที ่ ( t ) ผานชิน้งานที่มีความหนา 

(T ) ดังนัน้เวลาจากสัญญาณ ที ่ 1 ถึงสัญญาณที ่ 2 มีคาเทากลับ (2t) จึงสามารถคํานวณหา

ความเร็วคลืน่ ( v ) ไดดังสมการที่ ข-1 

 

 

t
Tv
2

= ……………………………………………………………………….ข-1) 

 

 

เมื่อ     v คือ ความเรว็คลื่น (m/s) 

 T คือ ความหนาของชิ้นงาน (m) 

 t คือ เวลาที่คลืน่เดินทาผานชิน้งานที่มีความหนา T  (s) 

 
 
 

 
ข-2 การคาํนวณหาอะคูสติกอิมพีแดนซ (acoustic impedance) 
 

นําชิน้งานมาคํานวณหาความหนาแนน (density) โดยการหาปริมาตรของชิ้นงานจาก

การวัดขนาดของชิ้นงาน และชั่งน้ําหนักของชิ้นงานโดยตรงแลวนําไปคํานวณหาความหนาแนน

จาก สมการ ข-2 

   

  
V
Md = ………………………………………………………………………ข-2) 

 

 

  เมื่อ   d คือ ความหนาแนนของชิน้งาน (g/cm3) 

   M คือ น้ําหนกัของชิ้นงาน (g) 

   V คือปริมาตรของชิ้นงาน (cm3) 
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ข-3 การหาคา Attenuation   
 

1. ตัดและขัดชิ้นงานใหมีความหนาเปน 0.5 1.0 และ 1.5 mm โดยใหมีความละเอียด 

0.03 mm หรือ 0.1 % ของความหนาในกรณีที่มีความหนาของชิน้งานสูง 

2. ใช coupling agent ทาทีผิ่วหนาของชิ้นงานทัง้สองดานกอน ประกบหัวแทรนสดวิเซอร 

สองตัวที่ผวิหนาของชิน้งานทั้งสองดาน 

3. ปรับตําแหนงของแทรนสดิวเซอรทั้งสองใหมีสัญญาณที่เครื่องวัด    ultrasonic flaw 

detector ของ Krautkramer USM22 มากที่สุด แลววัดคาความเขมของสัญญาณที่วัดไดจาก

ชิ้นงาน 

4. นําความเขมของสัญญาณที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธกับความหนาของชิน้งานจะ

ไดกราฟความสัมพันธดังรูปที่ ข-2 

5. จากกราฟที่ไดจะมีแนวโนมของกราฟดังรูปที ่ ข-2 ซึ่งสารมารถหา attenuation (α ) 

ของชิ้นงานไดเมื่อนําแนวโนมของกราฟที่ไดมาเทยีบกับ สมการที ่ข-2 

 

 
Z

oAA α−=   …………………………………………………….ข-2) 
 
 
เมื่อ oA  คือ ความเขมของสัญญาณที่ความหนาเริม่ตนของชิน้งาน 

 A  คือ ความเขมของสัญญาณที่ความหนาที่ Z  

α  คือ Attenuation  

Z  คือ ความหนาของชิ้นงาน 

 



 78 

 
 

 
รูปที ่ข-2 แสดงความสมัพนัธระหวางความเขมคลื่นเสยีงกับความหนาชิน้งาน  
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการคํานวณสัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 
(electromechanical coupling factor, Pk ) 

 

นําชิ้นงานที่ผานการโพลแลวทิ้งไว 1 วัน มาวิเคราะหหาสมบัติสมบัติทางไฟฟา 

(electrical properties) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซ เฟสอนาไลเซอร (impedance phase 

analyzer) วัดคาอิมพีแดนซ (Z) และเฟสไฟฟา ที่ความถี่ตางๆเพือ่หาความถีเ่รโซแนนซ ( rf ) 

อิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซ ( rZ ) และความถี่แอนติเรโซแนนซ ( af ) ลักษณะของกราฟระหวาง

ความสัมพันธแสดงไดดังรูปที่ ค-1   เพื่อนาํขอมูลที่ไดไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์คูควบการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา ( Pk ) จากสมการที ่ค-1 
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รูปที่ ค-1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง อิมพิแดนซไฟฟา และเฟสไฟฟา ที่

ความถี่ตางๆ 
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])()(51.2[ 2

a

ra

a
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ff
f

ff
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−
−

−
= ……………………………..ค-1) 

 

 

 

 เมื่อ  Pk  คือ สัมประสทิธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 

  rf คือ ความถี่เรโซแนนซ (Hz) 

  af คือ ความถี่แอนติเรโซแนนซ (Hz) 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีการคํานวณหาสัมประสิทธิ์คุณภาพเชิงกล 
 (mechanical quality factor, mQ ) 

 

นําชิ้นงานที่ผานการโพลแลวทิ้งไว 1 วัน มาวิเคราะหหาสมบัติสมบัติทางไฟฟา 

(electrical properties) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซ เฟสอนาไลเซอร (impedance phase 

analyzer) เพื่อวัดหาความจุไฟฟา ( PC ) ทีค่วามถี ่ 1 kHz และวัดคาอิมพีแดนซไฟฟาและเฟส

ไฟฟา ที่ความถี่ตางๆเพื่อหาความถี่ เรโซแนนซ ( rf ) อิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซ ( rZ ) และ

ความถี่แอนติเรโซแนนซ ( af ) เหมือนกับ ภาคผนวก ค เพือ่นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์

คุณภาพเชิงกล (mechanical quality factor) ดังสมการที่ ง-1 

 

 

 
))(2( 22

2

rarpr

a
m ffZCf

f
Q

−
=

π
  …………………………………….ง-1) 

 

 

 

เมื่อ  mQ  คือ สัมประสทิธิ์คุณภาพเชงิกล (mechanical quality factor) 

  rf   คือ ความถี่เรโซแนนซ 

  af   คือ ความถี่แอนติเรโซแนนซ 

  rZ   คือ อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่เรโซแนนซ 

  PC   คือ ความจุไฟฟาที่ความถี่ 1 kHz  (F) 
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ภาคผนวก จ 
 

วิธีการคํานวณหา bandwidth (BW)  
 

(a) 

(b) 

 
รูปที ่จ-1 ความเขมสัญญาณความถี ่(frequency response curves) 

 (a) ความเขมสัญญาณความถี่แบบสมมาตร (symmetrical response curve) 

 (b) ความเขมสัญญาณความถี่แบบไมสมมาตร (asymmetrical response curve) 
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การวิเคราะหความเขมสัญญาณความถี ่ (measurement of frequency response) 

ลักษณะของสัญญาณที่ใหจะเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณกับความถี่

ตางๆดังรูปที่ จ-1    จากกราฟความสัมพันธระหวางความเขมสัญญาณกับความถี่ดังรูปที่ จ-1 สามารถ

บอกตําแหนงตางๆของความถี่ที่มีความเขมลดลง -6 dB จากความเขมสูงที่สุด ความถีท่ี่จุดความ

เขมสูงสุด ( Pf ) ความถี่ลาง ( lf ) ความถีเ่หนือ ( Uf )และความถีก่ลาง ( Cf )ซึ่งอยูกึง่กลางระหวาง 

( lf ) กับ  Uf  

 bandwidth ( BW ) จึงสามารถคาํนวณไดจากสมการที ่จ-1 โดยคํานวณ Cf   ที่

จะใชในสมการ จ-1 จากสมการที ่จ-2 

 

)(100)
)

( percentage
f

ff
BW

c

lu ×
−

=   …..………….. จ-1) 

 

เมื่อ 

2
cl

c
ff

f
+

=   ……………………………..……………จ-2) 

 

ตัวอยางเชน  

  

จากรูปที ่จ-1a เปนกราฟแบบสมมาตร จงึมี Cf = Pf   

 

จะได  MHzfc 05.5
2

1.60.4
=

+
=  

 

ดังนัน้             %42100)
05.5

)0.41.6( =×
−

=BW  

 

 

จากรูปที ่จ-1b เปนกราฟแบบไมสมมาตร จึงม ี Cf ≠ Pf   

 

จะได  MHzfc 8.5
2

2.84.3
=

+
=  

 

ดังนัน้  %83100)
8.5

)4.32.8( =×
−

=BW  
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ภาคผนวก ฉ 
 

วิธีการคํานวณ relative pulse-echo sensitivity ( relS ) 
 
การวิเคราะหหา  relative pulse-echo sensitivity ( relS l) สามารถทําไดโดยการ

วิเคราะหจาก Frequency response ที่ไดดังตัวอยาง รูปที่ ฉ-1 จากรูปที่ ฉ-1 จะไดศักยไฟฟาที่

ใหกับแทรนสดิวเซอร ( aV ) และศักยไฟฟาที่แทรนสดิวเซอรใหออกมา ( eV ) ณ จุดที่ลากเสนขนานจาก

จุดสูงสุดของศักยไฟฟาที่แทรนสดิวเซอรใหออกมา ( Pf  หรือ nomf  ในกรณีที่เปนแบบสมมาตร) แลว

นําขอมูลไปหา relative pulse-echo sensitivity จากสมาการ ฉ-1 

 

 

 

(a) (b) 

 
รูปที ่ฉ-1 แสดงการวัดคา sensitivity จาก Frequency response curve 

(a) Frequency response curve แบบสมมาตร 

(b) Frequency response curve แบบไมสมมาตร 

 

 



 85 

 

   )(explog20 dBinressed
V
V

S
a

e
rel −−= ……………….........ฉ-1) 

 

เมื่อ   relS  คือ relative pulse-echo sensitivity 

 aV    คือ ศักยไฟฟาที่ใหกบัแทรนสดิวเซอร (V) 

 eV     คือ ศักยไฟฟาที่แทรนสดวิเซอรใหออกมา (V) 

 

 

จากรูปที ่ฉ-1 สามารถนําขอมูลมาหา relS   ตามสมการที่ ฉ-1 ไดเปน 2 กรณีเพื่อ

เปนตัวอยางดงันี ้
 

จากรูปที ่ฉ-1a: 
 

  fnom= fp   Va = 2.0  V 

      Ve  = 200  mV 

 

dBSrel 20)
0.2
2.0log(20 −==  

 

จากรูปที ่ฉ-1b: 
 

  fnom≠ fp   Va = 2.0  V 

      Ve  = 0.1 V 

 

dBSrel 26)
0.2
1.0log(20 −==  
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ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะหหา waveform duration 
 

การวิเคราะหหา waveform duration สามารถหาไดจากสัญญาณระหวางความ

เขมของสัญญาณที่เวลาตางๆดังรูปที่ ช-1 โดยปกติวัดทีค่วามเขม -20 dB และ -40 dB จากความ

สูงที่ความเขมสูงสุดแลว ลากเสนขนานแกนเวลาทัง้สองดาน เวลาที่ไดระหวางจุดตัดของเสนที่ลาก

กับเสนกราฟ คือ wave form duration 

 

 

 

 

(a) (b) 

 
 
 
รูปที ่ช-1 แสดงชวงเวลาที่ใชในการหา waveform duration ที ่-20 dB และ –40 dB 
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ภาคผนวก ซ 
 

ตารางแสดงการคํานวณหาสัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 
(electromechanically coupling factor, pK )   

และ  
สัมประสิทธิ์คุณภาพเชิงกล 

(mechanical quality factor, mQ ) 
 

 

ตาราง ซ-1 Electromechanically coupling factor ( pK ) and mechanical quality factor ( mQ ) 

properties 
PZT 

rf  (Hz) rZ  (ohm) af  (Hz) aZ  (ohm) PC (1kHz) pK  mQ  

SP101R1 126130.7 15.2826 148743.7 14823.3 3.75E-09 0.60 78 

SP102R1 132914.6 18.8444 152512.6 14026.5 3.30E-09 0.55 80 

SP103R1 125376.9 15.8943 147990 17321.3 3.74E-09 0.60 76 

Average 128140.7 16.67377 149748.7 15390.37 3.60E-09 0.58 78 

HP101R1 135929.6 8.96825 152512.6 176777 2.11E-09 0.51 301 

HP102R1 138191 10.8274 153266.3 101279 2.15E-09 0.49 264 

HP103R1 135929.6 5.09195 152512.6 43326.2 2.17E-09 0.51 515 

Average 136683.4 8.295867 152763.8 107127.4 2.14E-09 0.50 360 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ตารางแสดงขอมูลในการหาคาอะคูสติกอิมพีแดนซของชิ้นงาน PZT 

Hard PZT Soft PZT 

ตัวอยาง

ที ่

ความเร็วคลืน่ 

 

(m/s) 

อะคูสติกอิมพแีดนซ 

(Mrayl) 

(x105g/cm2-sec) 

ความเร็วคลืน่ 

 

(m/s) 

อะคูสติกอิมพแีดนซ 

(Mrayl) 

(x105g/cm2-sec) 

1 4285 32.14 4185 31.81 

2 4274 32.06 4186 31.81 

3 4191 31.43 4197 31.90 

4 4282 32.12 4194 31.87 

average 4258 31.94 4190 31.85 

     

 *note density Hard PZT = 7.5 (g/cm3) 

  density Soft PZT = 7.6 (g/cm3) 
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ภาคผนวก ญ 
 

ตารางแสดงขอมูลของชิ้นงานวัสดุสวนทายของแทรนสดิวเซอร 
 

 

คอมพอสิท 

  Al1 Al2 Al3 Al4 Al5 Cu1 Cu2 Cu3 Cu4 Cu5 

ρ  (g/cm2)  1.03 1.05 1.08 1.10 1.13 1.09 1.09 1.11 1.11 1.16 

v   (m/s) 3376 3484 3519 3559 3652 3421 3484 3560 3649 3715 

Z (Mrayl) 3.57 3.77 3.87 3.99 4.12 3.72 3.79 3.95 4.11 4.30 

α            

(nepers/cm) 1.689 1.981 1.968 2.221 2.228 3.615 3.869 4.090 4.233 4.769 

           

*หมายเหตุ           

frequency= 1 MHz       

diameter= 2.85 cm       
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ภาคผนวก ฎ 
 

ขอมูลแสดงการตอบสนองกับเวลาและความถี่ของแทรนสดิวเซอรตังอยาง 
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รูปที่ ฎ-1 แสดงการตอบสนองกบัเวลาจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 
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รูปที่ ฎ-2 แสดงการตอบสนองกบัเวลาทีส่งจากแทรนสดิวเซอรตัวอยางออกไปกระทบเปาหมาย 
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รูปที่ ฎ-3 แสดงการตอบสนองกับเวลาที่แทรนสดิวเซอรตัวอยางรับคลื่นสะทอนกลับจากเปาหมาย 
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รูปที่ ฎ-4 แสดงการตอบสนองกบัความถี่ที่สงออกจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 

 

 



 94 

T1 T2 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03
T11

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03

A
m

pl
itu

de
 (V

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03

Frequency (kHz)

1 

2 

3 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.005

0.01

0.015

0.02
T2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.005

0.01

0.015

0.02

A
m

pl
itu

de
 (V

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.005

0.01

0.015

0.02

Frequency (kHz)

1 

3 

2 

T11 T21 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.005

0.01

0.015

0.02
T12

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03

A
m

pl
itu

de
 (V

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03

Frequency (kHz)

1 

2 

3 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03
T22

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03

A
m

pl
itu

de
 (V

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03

Frequency (kHz)

1 

3 

2 

T12 T22 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.02

0.04

0.06
T13

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.02

0.04

0.06

A
m

pl
itu

de
 (V

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.02

0.04

0.06

Frequency (kHz)

1 

2 

3 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03
T23

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.01

0.02

0.03

A
m

pl
itu

de
 (V

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.005

0.01

0.015

0.02

Frequency (kHz)

1 

3 

2 

 
T13 T23 

 
รูปที่ ฎ-5 แสดงการตอบสนองกับความถีท่ี่แทรนสดวิเซอรตัวอยางรับคลืน่สะทอนกลบัจากเปาหมาย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 เรือโทอนุชา เรืองสวัสด์ิ เกดิเมื่อวันที่ 2 มกราคม พ.ศ. 2518 สําเร็จการศึกษาในระดับ

มัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนพรรณาวุฒาจารย จังหวัดสกลนคร เมื่อปการศึกษา 2536  

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลกัสตูรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี จากมหาวทิยาลยั

ศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) เมื่อปการศึกษา 2542 เขารับราชการที่กรมวทิยาศาสตรทหารเรือ

เมื่อป พ.ศ. 2543  หลังจากนั้นไดลาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

เทคโนโลยีเซรามิก ที่ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และ

สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2548 ปจจุบันกลับเขารับราชการตอที่กรมวิทยาศาสตรทหารเรือ 

กองทัพเรือ    
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