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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 ความเปนมา 
ในระยะ 20 ปที่ผานมาอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรไดรับการศึกษาวิจัยกันอยางแพรหลาย

เพื่อพัฒนาใหมีประสิทธิภาพและความละเอียดในการใชงานระดับสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอร สามารถพัฒนาไปใชในงานดานตางๆไดโดยที่ไมตองสัมผัสกับช้ินงานและไม

ทําลายชิ้นงาน ไมวาจะเปนงานเกี่ยวกับเครื่องตรวจวัด งานดานการตรวจลักษณะเฉพาะและวดั

ขนาดชิ้นงาน ใชหาตาํแหนงและวัดระยะทาง โดยเฉพาะอยางยิง่ในงานดานการแพทยสามารถ

ใชไดทั้งการวนิิจฉัยโรคและการรักษาโดยตรงจากการใชคลื่นอัลตราโซนิค  

แทรนสดิวเซอรสวนใหญในปจจุบันเปนชนิดเพยีโซอิเลก็ทริกแทรนสดิวเซอร ดังนัน้ปญหา

ที่สําคัญในการเตรียมตัวแทรนสดิวเซอร คือ เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมีอะคูสติกอิมพีแดนซทีสู่ง

มากทําใหไมสามารถหาวัสดุที่มีอะคูสติกอมิพีแดนซเหมาะสมกับเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิในการทํา

เปนสวนประกอบอื่นๆของแทรนสดิวเซอรได การมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตางกันจะทําให

ประสิทธิภาพการสงผานคลืน่อัลตราโซนิคที่ผิวรอยตอไมดี สงผลใหประสิทธิภาพการใชงานดอย

ลงไป สวนประกอบอื่นๆของแทรนสดวิเซอรที่สําคัญไดแก วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร เปน

วัสดุที่อยูระหวางเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิกบัตัวกลางที่ใชงานซึ่งจะตองหาวัสดุ และออกแบบใหลด

ความแตกตางระหวางตัวกลางกับเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกเพื่อเพิ่มการสงผานของคลื่นอัลตราโซนิค

ใหมากที่สุด และสวนประกอบอีกชนิดหนึง่ที่สาํคัญมากคือ สวนทายของแทรนสดิวเซอร ซึ่งเปน

สวนที่อยูตอมาจากเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิเขามาอกี สวนนี้ตองมีอะคูสติกอมิพีแดนซใกลเคียง

กับเพยีโซอิเล็กทริกมากที่สุดแตตองมีคาแอทเทนนิวเอชันมากดวย ทัง้นีเ้พื่อใหรับคลื่นจากเพียโซอิเลก็ทริก

ไดมากแตสามารถดูดซับคลืน่ไมใหสะทอนกลับไปรบกวนการรับคลืน่ใหมของพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ

ไดอีก ปจจุบันนี้มีการใชวัสดุพวกโลหะมาทําคอมพอสิทกับพวกเรซิน ซึ่งเปนการเพิม่ไดทั้งอะคูสติก

อิมพีแดนซ และแอทเทนนิวเอชันเพื่อใชเปนวัสดุสวนหลงัของแทรนสดวิเซอรไดดวย นอกจากนี้ใน

การทาํแทรนสดิวเซอรตัวเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมีการพัฒนาใหมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่ลดต่ําลง 

โดยการทําเปนคอมพอสทิกบัพอลิเมอรที่มอีะคูสติกอิมพแีดนซต่าํกวา เชน PVDF แทรนสดวิเซอร [1]    

เพื่อใหงายตอการออกแบบและสามารถหาวัสดุทีจ่ะทาํสวนประกอบอื่นๆไดงายขึน้   

ในการทําวิจัยในครั้งนี้จะเตรียมเพยีโซอิเลก็ทริกอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอรเพื่อใชในการ

ทดสอบชิน้งานและการวัดระยะจากสวนประกอบตางๆของแทรนสดวิเซอรดังตอไปนี ้คือ เพยีโซอิเลก็ทริก 

เซรามกิ สวนหลงัของแทรนสดิวเซอร [2-4] ตัวโครงแทรนสดวิเซอรและสายไฟ [5] โดยไมมีสวนหนา
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ของแทรนสดิวเซอร [6-7] ดังนัน้ในการวิจยัครั้งนี้จงึเริ่มจากการศึกษาเปรียบเทยีบสมบัติตางๆของ 

PZT ซึ่งเปนสารเพียโซอิเล็กทริกทั้งทางชนิดวัสดุที่ใชและลักษณะรูปรางของชิ้นงาน เพื่อหา

ลักษณะที่เหมาะสมสาํหรับใชทาํแทรนสดิวเซอรตอไป กอนจะศึกษาตอในสวนของวัสดุสวนหลัง

ของแทรนสดิวเซอรจากการทาํคอมพอสิทระหวางโลหะกับอิพอกซีเรซิน เพื่อปรับปรุงคาอะคูสติก

อิมพีแดนซและคาแอทเทนนิวเอชันที่เหมาะกับการเตรียมแทรนสดิวเซอร กอนจะประกอบสวน

ตางๆกับตัวโครงแทรนสดิวเซอรที่ทํามาจากพลาสตกิ เพื่อเตรียมเปนเพียโซอเิล็กทรกิอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอรตัวอยางแลวศึกษาการรับ-สงสัญญาณกบัเครื่องรับ-สงสัญญาณ อัลตราโซนิคจาก

การตอบสนองที่ความถี่และเวลาตางๆของสัญญาณที่ใหและรับจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง เพื่อ

ประมวลผลดปูระสทิธิภาพของการกาํเนิดสัญญาณและการรับสัญญาณของแทรนสดิวเซอรทีเ่ตรียม

มาจากวัสดุทีท่ําวิจัยในครั้งนี ้

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาหาวัสดุที่เหมาะสมในการเตรียมเปนสวนประกอบตางของเพียโซอิเล็กทริก 

อัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรได 

2. เพื่อออกแบบสวนประกอบตางๆ ที่จะใชในการเตรียมเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอรได 

3. เพื่อเตรียมตัวอยางเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวซอรและสามารถวิเคราะห

ลักษณะ เฉพาะของแทรนสดวิเซอรที่เตรียมได  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบเขตของการวิจัยครั้งนี้คอื เปรียบเทียบสมบัติทางเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกสองชนิดที่

เตรียมเปนชิน้งานสําหรับเตรียมแทรนสดวิเซอร คือ hard PZT และ soft PZT และศึกษาสมบัติของ

สวนหลังของแทรนสดิวเซอรที่เตรียมขึ้นมาจากการทาํโลหะอะลูมเินยีมคอมพอสิทกบัเรซิน และ 

ทองแดงคอมพอสิทกบัเรซนิ กอนนาํสวนที่เหมาะสมที่สุดไปเตรียมเปนแทรนสดิวเซอรตัวอยางโดย

ไมมีสวนหนาของแทรนสดวิเซอรเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการรับ-สงสัญญาณจากเปาหมายใน

น้ําได  



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

2.1.1 โครงสรางผลึกและสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

 

  A2+ = Pb2+(ตะกัว่ไอออน)  Ba2+ (แบเรียมไอออน) หรือ ไดวาเลนทไอออนขนาดใหญกวา 

  O2-  =  ออกซิเจนไอออน 

 B4+ = Ti4+(ไททาเนยีมไอออน) Zr4+(เซอรโคเนียมไอออน) หรือ เททระวาเลนทไอออนที่

ขนาดเล็กกวา 

 

รูปที ่2.1 โครงสรางผลกึของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิก [8]  

 (a) อุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต ิ  

 (b) อุณหภูมิต่ํากวาจุดวิกฤติ  

 

  

(a) (b) 
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เพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกเปนวัสดุที่มีโครงสรางผลึกแบบเพอรรอฟสไกท (Perovskite) 

ซึ่งประกอบดวยไอออนของโลหะเททระวาเลนทไอออน (tetravalent ion) เชน ไททาเนียมไอออน 

(Ti4+) หรือ เซอรโคเนียมไอออน (Zr4+)  ทีม่ีอะตอมขนาดเล็กอยูกึ่งกลางโครงสรางผลึก โดยมีขนาด

ไอออนโลหะทีข่นาดใหญกวาเปนพวกไดวาเลนทไอออน (divalent ion) คือ ออกซิเจนไอออน (O2-) 

อยูที่กึง่กลางหนาทั้งหกของโครงสรางผลึก และมีไดวาเลนทไอออนพวกตะกัว่ไอออน (Pb2+) หรือ 

แบเรียมไอออน (Ba2+) อยูทีมุ่มทัง้แปดของโครงสรางผลกึดังรูปที ่2.1   

 

 

(a) (b) (c) 

 

รูปที่ 2.2 การเกิดโพลาไรเซชัน (polarization) ของเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก [8] 

(a) แสดงทิศทางของโพลาไรเซชนัที่เกิดจากสภาพไรทิศทางของแตละโดเมน 

(domains) ในเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ  

(b) แสดงทิศทางของโพลาไรเซชนัขณะใหสนามไฟฟากระแสตรง  

(c) แสดงทิศทางของโพลาไรเซชนัหลงัหยุดใหสนามไฟฟากระแสตรง  

  

ที่อุณหภูมิเหนอืจุดวิกฤติ (Curie point) โครงสรางผลึกเพอรรอฟสไกทในเซรามกิที่

ผานการซนิเทอร (sintering) แลวจะเปนแบบคิวบกิที่ไมมีไดโพลโมเมนท (dipole moment) เกิดขึ้น 

ดังรูปที ่ 2.1a เมื่ออุณหภูมิอยูต่ํากวาจุดวิกฤตโครงสรางผลึกเพอรรอฟสไกทจะเปนแบบเททระโกนอล 

(tetragonal) หรือ รอมโบฮีดรอล (rhombohedral) และมีไดโพลโมเมนทเกิดขึ้น ดังรูปที่ 2.1b  

โครงสรางเพอรรอฟสไกทที่มีโพลาไรเซชันไปทิศทางเดยีวกนัเปนกลุมๆ ในเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
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เรียกวา โดเมน (domains) ทิศทางของแตละโดเมนในเซรามิกจะกระจัดกระจายไรทิศทางที่แนนอน

ทําใหไมสามารถระบุโพลาไรเซชันโดยรวมของเซรามกิไดดังรูปที ่2.2 a  

 

 

 

(a) (b) 

 

รูปที ่2.3 การเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดแรงเคนทางกล (mechanical strain, s) และ          

โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิเมือ่ใหสนามไฟฟา [8] 

(a) แสดงวงจรฮีสเทอรีซิส  (Hysteresis loop) หรือการเปลีย่นแปลงโพลาไรเซชนั 

ของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกเมื่อใหสนามไฟฟา 

(b) แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดแรงเคนทางกล (mechanical 

strain,s) ตามทิศทางของโพลาไรเซชันเมื่อใหสนามไฟฟา 

 

ทิศทางของโดเมนแตละโดเมนในเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถทําใหมีทิศทางไปใน

ทิศทางเดียวกันเพื่อใหเกิดโพลาไรเซชันของเซรามิกได โดยการใหสนามไฟฟากระแสตรงที่มี

ศักยไฟฟาสูงพอภายใตอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤติดังแสดงในรูปที่ 2.2b  ทัง้นี้เนื่องจากการ

ใหสนามไฟฟากระแสตรงกบัเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิจะทําใหโดเมนแตละโดเมนทีม่ีการจัดเรียงตัว

แบบไรทิศทางเกิดการจัดเรียงตัวใหมไปในทิศทางตรงขามกับทิศทางของสนามไฟฟาที่ให แตละ

โดเมนจงึมทีิศทางไปในทางเดียวกนัเปนผลทําใหขนาดความยาวของเซรามิกตามทิศทางของโพลาไรเซชนั

ยาวมากขึ้น (เปลี่ยนโครงสรางเพอรรอฟสไกทจากแบบคิวบิกเปนแบบเททระโกนอล หรือ รอมโบฮีดรอล) 

และเมื่อหยุดใหสนามไฟฟา  โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจากการจัดตัวใหมของโดเมนนั้นจะไมกลับคืนสู
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สภาพเดิมกอนที่จะใหสนามไฟฟาอกี เนื่องจากแตละโดเมนที่ถูกจัดเรียงตัวใหมไปในขณะที่อยูใน

สนามไฟฟาจะกีดขวางกนัเองดวยโดเมนขางเคียง ทําใหคงแนวโนมของทิศทางโดยรวมทั้งหมด

ของโดเมนอยูในทิศทางเดียวเหมือนขณะอยูในสนามไฟฟาแตมีโพลาไรเซชันลดลงเล็กนอย 

ดังรูปที่ 2.2c   

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ผานการโพล (pole) แลวจะมีความสัมพันธระหวางโพลาไรเซชันที่

เกิดขึ้นตอขนาดของสนามไฟฟาท่ีใหเปนลักษณะวงจรฮิสเทอรีซีสดังแสดงในรูปที่ 2.3a การให

สนามไฟฟากบัเพยีโซอิเลก็ทริกเซรามิกจะเพิม่ข้ึนจนทาํใหเร่ิมมีโพลาไรเซชนัเกิดขึน้ (coercive field, cE )

จนถึงจุดที่มีโพลาไรเซชันคงที่ (saturation polarization, sP ) สนามไฟฟา ณ. จุดนี้จะเปน

สนามไฟฟาใหไดมากที่สุด เมื่อลดสนามไฟฟาลงมาโพลาไรเซชันที่เหลืออยูจะไมลดลงตาม

แนวโนมเดิม และเมื่อลดสนามไฟฟาจนมีคาเปนศูนยจะทาํใหโพลาไรเซชันไมลดลงไปที่ศูนยดวย 

เนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาวไวแลวตอนตนโพลาไรเซชันจุดนี้เรียกวา โพลาไรเซชันถาวร 

(remanant polarization, rP ) เมื่อใหสนามไฟฟาในทิศทางกลับกันตอไปอีก ผลจะเกิดใน

ลักษณะเดียวกันแตจะมีทิศทางตรงขามกับคร้ังแรก สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง

การเปลี่ยนแปลงของรูปรางหรือเกิดแรงเคนทางกล (mechanical strain, s) ตามทิศทางของโพลาไรเซชัน

เมื่อใหสนามไฟฟาไดดังรูปที่ 2.3b  

 

2.1.2 ปรากฏการณของเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก  

การใหแรงกดหรือแรงดึงและการสลับขั้วของสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกบัโพลาไรเซชนั

ของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกที่โพลแลวจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของเพียโซอิเลก็ทรกิ

เซรามกิและสนามไฟฟาในเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกเกิดขึ้นตามสมบัตขิองโครงสรางเพอรรอฟสไกท 

ถาใหแรงกดกบัเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิจะทาํใหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถกําเนิดสนามไฟฟา

ในทิศทางตรงกนัขามกบัโพลาไรเซชนัของเซรามกิดังรูปที ่2.4b แตถาใหแรงดึงกับเพยีโซอเิล็กทริกเซรามกิ

จะทําใหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถกาํเนิดสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกนักับโพลาไรเซชันของ

เซรามิกไดดังรูปที่ 2.4c  เรียกปรากฏการเพียโซอิเลก็ทรกิแบบตรง (direct piezoelectric effect) 

ในขณะที่ถาใหสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกันกับโพลาไรเซชันของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิกจะทําให

ขนาดเซรามิกสั้นลงดังรูปที่ 2.4e แตเมื่อใหสนามไฟฟาตรงกันขามกับโพลาไรเซชันของเพียโซอิเล็กทริก

เซรามิกจะทําใหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมีขนาดของรูปรางยาวขึ้นดังรูปที่ 2.4d เรียกวา

ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกแบบกลับ (converse piezoelectric effect)  ความถี่ของการ

เปลี่ยนแปลงขนาดทีเ่กิดขึ้นจะเทากับความถี่ของกระแสไฟฟาที่ให  
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(b) 

 

(d) 

 

(a) 

 

(c) 

 

(e) 

รูปที ่2.4 ปรากฏการณของเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิก [8] 

(a) โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิหลังจากการโพล  

(b)  เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกกําเนิดสนามไฟฟาในทิศทางตรงกันขามกับโพลาไรเซชัน
ของเซรามิกขณะใหแรงกด 

(c) เพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกกําเนดิสนามไฟฟาในทิศทางเดียวกันกับโพลาไรเซชัน
ของเซรามิกขณะใหแรงดึง 

(d) การยืดตัวของเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกขณะใหสนามไฟฟาทิศทางตรงขามกับ
โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิ 

(e) การหดตัวของของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกขณะใหสนามไฟฟาทิศทางตรงกบั
โพลาไรเซชนัของเพียโซอิเล็กทริกเซรามกิ 
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2.1.3 คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constants)  
 

 

 

 

รูปที ่ 2.5 ตัวเลขทิศทางของสัญลักษณตามแกน X Y และ Z ที่ใชในการหาสมบตัิตางๆ

ของสารเพียโซอิเล็กทริก [8]  

  

สมบัติตางๆของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิกที่ใหออกมาสัมพนัธกับทิศทางของสนามไฟฟา 

และพลังงานกลตางๆที่ใหกบัเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิ โดยทั่วไปแลวคาคงที่ตางๆจะเขียนแสดงโดย

มีตัวเลขสองตวัหอยใตสัญลักษณของสมบตัินั้นๆไว ตวัเลขนี้แสดงใหเห็นถึงทิศทางทีพ่ลังงานกระทาํ

กับเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกและพลงังานที่เซรามิกใหออกมาวามทีิศทางใด  ทิศทางตามแกน Z จะ

เปนทิศทางตามโพลาไรเซชนัของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกในระบบแกน X Y และ Z ดังรูปที ่2.5 โดย

เขียนตัวเลขหอยแสดงทิศตามแกนเปน 1 2 และ 3 ตามลําดับ   สวนพลงังานเฉือนตามแนวแกน X 

Y และ Z จะเขียนตัวเลขหอยแสดงทิศตามแกนเปน 5 6 และ 7 ตามลําดบั ตัวเลขหอยตัวแรกจะ

แสดงถงึทิศทางทีใ่หพลงังานกับเพียโซอเิล็กทริกเซรามกิ สวนตัวเลขตวัที่สองจะแสดงถึงทิศทางของ

พลังงานที่ชิน้งานเพียโซอเิลก็ทริกตอบสนองออกมา  
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2.1.3.1   สัมประสิทธิ์เพยีโซอิเล็กทรกิ ( d )  

สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกเปนคาที่แสดงถึงความแรงของโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้น

ตอขนาดของพลังงานกลที่ใหกับชิน้งานเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิก หรือในทางตรงกันขามเปนขนาด

ของพลังงานกลที่ไดจากชิน้งานตอขนาดของสนามไฟฟาที่ใหกับเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก  

ตัวอยางเชน 33d เปนคาที่แสดงถึงโพลาไรเซชนัที่เกิดขึ้นในทศิทาง 3 (Z) ของ   

เพยีโซอิเลก็ทริกเซรามิกซึ่งเปนทิศทางที่ขนานกับทิศทางของโพลาไรเซชนัของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ 

ตอขนาดของพลังงานกลที่ใหในทิศทาง 3 (Z) หรือขนาดของพลังงานกลที่ได ตอขนาดของ

สนามไฟฟาทีใ่หกับชิน้งานเพียโซอิเลก็ทรกิเซรามิกในลกัษณะเดียวกนั  
 

2.1.3.2 สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 
(electromechanical coupling factor, Pk ) 

สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟาเปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพ

ในการที่จะเปลี่ยนจากพลงังานรูปหนึ่งไปเปนพลงังานในอีกรูปหนึ่ง ดังนัน้ Pk  เปนคาที่แสดงถึง

ประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานไป-มาระหวางพลงังานกลกับพลังงานไฟฟาของชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริก

เมื่อใหสนามไฟฟาในทิศทาง 3 ตอพลังงานที่เกิดขึ้นในทศิทาง 1 และ 2 ของชิ้นงานเพียโซอิเลก็ทรกิ 

สามารถคาํนวณไดจากสมการที ่2.1[8] 
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เมื่อ  Pk  คือ สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลงังานกล-ไฟฟา     (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)   เปนคาที่

สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางประสทิธิภาพของการนําไฟฟา (conductance) ของชิ้นงาน 

ตอ effective susceptance จากการตอวงจรขนานกบัชิ้นงาน เปนคาที่แสดงถงึการสูญเสยีของ

พลงังานที่ใหไปในรูปของพลงังานอืน่ที่ไมตองการบางครัง้เรียกวา dielectric loss tangent (Tan δ ) 

เนื่องจากสามารถหาไดจากคา tangent ของ dielectric loss angle (Tanδ  )   ซึ่งมักจะวัดคาที่

ความถี ่1 kHz 
 

2.1.3.4 สัมประสิทธิคุ์ณภาพเชิงกล (mechanical quality factor, mQ ) 
สัมประสทิธิ์คณุภาพเชิงกลเปนคาที่แสดงประสทิธิภาพในการสงผานพลังงานกล

ไปเปนพลงังานไฟฟาของวัสดุ หรือในทางกลับกนัก็เปนคาที่แสดงประสิทธิภาพในการสงผานจาก

พลงังานไฟฟาไปเปนพลงังานกลของวัสดุซึง่คาทีท่าํใหเกดิการสงผานพลังงานไดด ีหรือไมดีขึ้นอยูกบั

ลักษณะรูปรางชิน้งานสามารถคํานวณไดจากสมการที ่2.2[8] 
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เมื่อ  mQ  คือ สัมประสทิธิ์คุณภาพเชงิกล (mechanical quality factor) 

  rf   คือ ความถี่เรโซแนนซ (Hz) 

  af   คือ ความถี่แอนติเรโซแนนซ (Hz) 

  rZ   คือ อิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซ (Ω ) 

  PC   คือ ความจุไฟฟาที่ความถี่ 1 kHz (F) 
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รูปที ่2.6 คาความตานทานไฟฟา (impedance) ที่ความถี่ตางๆของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิก [8] 
  
 

2.1.4 ความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency, rf ) [9] 
เมื่อตอไฟฟากระแสสลับกับชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริก การเปลี่ยนแปลงขนาดรูปรางของ

ชิ้นงานจะเปนไปตามความถี่ของกระแสไฟฟา ดังนั้นความถี่ที่ชิ้นงานเซรามิกสามารถส่ันไดงายที่สุด

และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนระหวางพลังงานไฟฟากับพลังงานกลไดมากที่สุดคือ ความถี่   

เรโซแนนซ นัน้เอง 

 จากรูปที่ 2.6 เมื่อเพิ่มความถี่ใหกับชิน้งานสูงขึน้จนชิน้งานมีความตานทานไฟฟา

ต่ําลงที่สุดจุดแรก (minimum impedance, mZ ) ความถีท่ี่จุดนี้เรียกวาความถีเ่รโซแนนซคร้ังที ่ 1 

(resonance frequency, rf  หรือ mf  ) และเมื่อเพิ่มความถี่ใหสูงขึน้อีกจะทําใหชิน้งานมีความ

ตานทานไฟฟาสูงสุดจุดแรกเชนกนั (maximum impedance, nZ  ) ความถี่ที่จุดนี้เรียกวาความถี่

แอนติเรโซแนนซ คร้ังที ่ 1 (antiresonance frequency, af  หรือ nf ) ทั้งความถีเ่รโซแนนซและ

ความถี่แอนติเรโซแนนซสามารถเกิดไดมากกวาหนึ่งความถี่ข้ึนอยูกับชิน้งาน 
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2.2 เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร             
(Piezoelectric ultrasonic transducer) 

 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 

แทรนสดิวเซอร คือ อุปกรณที่สามารถเปลีย่นจากจงัหวะสัญญาณไฟฟาไปเปนการสัน่

เชิงกล และการเปลี่ยนกลับจากการสั่นเชิงกลไปเปนจังหวะสัญญาณไฟฟา ดังนั้นหัวใจของ 

แทรนสดิวเซอรก็คือ วัสดุทีส่ามารถเปลี่ยนจากจังหวะสญัญาณไฟฟาไปเปนการสั่นเชิงกลและการ

เปลีย่นกลบัจากการสัน่เชงิกลไปเปนจงัหวะสัญญาณไฟฟานัน้เอง นอกจากนี้ยงัตองมีสวนประกอบ

อ่ืนๆที่จะเปนตัวชวยใหแทรนสดวิเซอรใชงานไดอยางมปีระสิทธิภาพ 

 

 

รูปที ่2.7 สวนประกอบของเพียโซอิเลก็ทรกิอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรโดยทั่วไป [5] 
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2.2.2 สวนประกอบของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 

เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร โดยทั่วไปที่ใชในการกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิค

แสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งจะใชเปนพื้นฐานสาํหรับการออกแบบอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรในงาน

ตางๆ สวนประกอบที่สาํคัญของแทรนสดิวเซอรไดแก วัสดุเพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric material) 

วัสดุสวนหลัง (backing material) วัสดุสวนหนา (matching material) สายไฟ (Cable) และ ตวั

โครงแทรนสดวิเซอร (Case) เปนตน 

 

2.2.2.1 วัสดุเพียโซอเิล็กทริก (Piezoelectric materials) 

หลักพืน้ฐานของแทรนสดิวเซอร คือ การเปลี่ยนจากจงัหวะสัญญาณไฟฟาไป

เปนการสั่นเชิงกล และการเปลี่ยนกลับจากการสั่นเชิงกลไปเปนจังหวะสัญญาณไฟฟา ดังนั้น

หัวใจของการทําใหเกิดแทรนสดิวเซอรคือ วัสดุที่สามารถเปลี่ยนจากจังหวะสัญญาณไฟฟาไป

เปนการสั่นเชงิกล และการเปลี่ยนกลับจากการสั่นเชงิกลไปเปนพลัสสัญญาณไฟนัน้เอง  หนึ่งในวัสดุที่

ใชในปจจุบนักค็ือ เพยีโซอิเลก็ทริกเซรามิกดังที่กลาวมาแลว วัสดุที่ใชในการทําแทรนสดิวเซอรสวน

ใหญจึงมกัเปนเพยีโซอิเล็กทริกเซรามกิ ซึง่สามารถตัดไดหลายขนาดเพื่อใหมกีารสัน่ที่ความถี่ตางๆ

เมื่อทําเปนอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร[10-14] ความหนาของวัสดุเพียโซอเิล็กทริกที่ใชทาํแทรนสดวิเซอร

โดยทัว่ไปสามารถหาไดจากครึ่งหนึง่ของความยาวคลืน่ทีค่วามถี่ที่ตองการ ดงันัน้ยิง่ความถี่ที่ตองการ

มีสูงมากขึ้นความยาวคลื่นจะยิ่งสั้นลงตาม เปนเหตุใหปญหาหลักอยางหนึ่งในการใชวัสดุเพียโซอิเลก็ทริก

ขนาดที่บางมากๆคือ ทาํใหชิ้นงานแตกหักงายเนื่องจากการเปราะของความเปนเซรามิกนั้นเอง 

ปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาพวกเพียโซพอลิเมอรคอมพอสิท (piezo-polymer composite) มา

เตรียมแทรนสดิวเซอรในงานเฉพาะดานมากขึ้น รายละเอียดเกี่ยวกับสมบัติเพียโซอิเล็กทริกได

กลาวไวแลวกอนหนานี ้ 

 

2.2.2.2 วัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร (backing materials) 

วัสดุที่สามารถเปนวัสดุสวนหลังไดตองมีการแอทเทนนิวเอชั่น (attenuation) และมี

ความหนาแนนที่สูงเพื่อใชในการควบคุมการสั่นของแทรนสดิวเซอร โดยตองเปนวสัดุที่สามารถให

คลื่นอัลตราโซนิคจากเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกผานมาไดมากที่สุด แตชวยในการดูดกลืนพลังงานที่

สงมาจากผิวหนาของวัสดุเซรามิกไมใหสะทอนกลับไปมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของวัสดุ

เซรามิกอีก ถาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุสวนหลังเขากันไดกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก จะทาํให   
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แทรนสดิวเซอรมีความละเอยีด (resolution) ในการใชงานดี แตอาจจะมีความเขมของสัญญาณ

ต่ําได แตถาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุสวนหลังไมเขากันกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะทาํให

พลังงานคลื่นบางสวนไมผานจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปยังวัสดุสวนหลังได แตสามารถสะทอน

กลับผานวัสดุเพียโซอิเลก็ทรกิไปยังเปาหมายอีกทําใหความละเอียดในการใชงานลดลงและอาจทํา

ใหความเขมของสัญญาณ และความไว (sensitivity) สูงกวาไดจากการที่ไดรับพลังงานคลื่นลูกเดิม

ที่สะทอนกลับไปมาในวัสดุเพียโซอิเลก็ทรกิหลายครั้ง 

วัสดุสวนหลงัในแทรนสดวิเซอรสวนใหญทาํไดโดยการทาํคอมพอสทิระหวางผง

โลหะหรือวัสดุอ่ืนๆ[2, 3, 15] ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 2.1 โดยเฉพาะที่นิยมใชในปจจุบัน

ไดแก คอมพอสิทระหวางทงัสเตน (W) กับอิพอกซีเรซนิ 

 

ตารางที ่2.1  ตัวอยางสมบตัิของคอมพอสิทที่ใชทําเปนวัสดุสวนหลงัของแทรนสดิวเซอร[4]  

วัสดุที่ใชเติม ความหนาแนน

ของคอมพอสทิ  

(g/cm3) 

ความหนาแนน

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 วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร (matching materials)  

วัสดุสวนหนาเปนวัสดุที่มีอะคูสติกอิมพีแดนซอยูระหวางวัสดุเพียโซอิเล็กทริกกับ

ตัวกลางหรือเปาหมายที่ตองการใหคลื่นผาน เพื่อลดความแตกตางระหวางคาอะคสูติกอิมพีแดนซ

ของวัสดุทัง้สองชนิด ซึ่งจะทาํใหประสิทธิภาพของแทรนสดิวเซอรดียิ่งขึน้ และยงัเปนสวนที่สามารถ
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ปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิกับวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกดวย ตัวอยางของวัสดุที่สามารถทําเปนวัสดุ

สวนหนาของแทรนสดิวเซอรแสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที ่2.2  ตัวอยางคาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุ [15] 

วัสดุ อะคูสติกอิมพแีดนซ (Mrayls)     

อะลิคริลิคเรซิน (Acrylic resin) 3.151 

แกว (Glass Quartz) 14.50 

อะลูมิเนยีม (Aluminium) 17.10 

เลดเซอรโคเนตไททาเนี่ยมออกไซด (PZT) 31.30 

ทองเหลือง (Brass) 36.70 

ทองแดง (Copper) 41.61 

ทังสเตน (Tungsten) 99.72 

 

2.2.2.4 ขั้วอิเล็กโทรดและการเชื่อมตอของแทรนสดิวเซอร (electrodes 
and connection) 

   การเชื่อมตอระหวางสวนประกอบของแทรนสดิวเซอรแตละชิน้สวนที่คลืน่สงผาน

ตองดีมากๆ การเกิดชองอากาศจากการเชื่อมตอที่ไมดีเพียงแคขนาดไมโครเมตรสามารถทําใหมี

ผลกระทบตอการสงผานของคลื่นเปนอยางมาก  ตัวอยางเชน การเชื่อมตอระหวางวัสดุที่ใชทํา

ขั้วอิเล็กโทรดกับวัสดุ เพียโซอิเล็กทริก และ วัสดุสวนหลังตองดีทัว่ทัง้หมดของพืน้ที ่
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2.2.2.5 ตัวโครงแทรนสดิวเซอร (Case) และ สายไฟ (Cable) 

ตัวโครงแทรนสดิวเซอรตองเปนสวนทีส่ามารถประกอบสวนอื่น  ๆของแทรนสดิวเซอร

ไวได โดยปกติแลวตัวโครงแทรนสดิวเซอรทํามาจากโลหะหรือพลาสติกเปนตน นอกจากนี้ตัว

โครงแทรนสดิวเซอรยังเปนสวนที่ตองใชในการปองกันสวนอื่นๆไดดวย ดังนั้นตัวโครงแทรนสดิวเซอร

จึงจําเปนตองทนตอสภาวะแวดลอมที่ใชงานได ปองกันน้ําได และสามารถทาํความสะอาดไดงาย  

นอกจากนี้สายไฟที่ใชควรมีความตานทานต่ําและมีวัสดุหอหุมที่สามารถปองกันสัญญาณรบกวนได

จะทําใหประสิทธิภาพการใชงานของแทรนสดิวเซอรเกิดไดดี  

 

2.2.3 การเขากันไดของอะคูสติกอิมพีแดนซ [16] (acoustic impedance 
matching)  

คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผานวัสดุดวยแรงดันของคลื่นเสียงได เนื่องจากการสั่นของอะตอม 

หรือ โมเลกลุของของแข็งไปยังอะตอม หรือ โมเลกุลที่อยูขางเคยีงตอๆกันไป ดวยความเร็วที่

แตกตางกนัไป ข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัสดุ โดยอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุคํานวณไดจาก 

สมการที ่2.3 [15]  

 

vZ ρ=  …………………………………………………………………2.3) 

 

  เมื่อ   Z  คือ อะคูสติกอิมพีแดนซ (kg/m2s) 

   ρ  คือ ความหนาแนน (kg/m3) 

   v   คือ ความเรว็คลื่นเสียง (m/s) 

 

ความสาํคัญของอะคูสติกอมิพีแดนซ คือ 

1. ใชในการหาสัมประสิทธิ์การสงผาน และการสะทอนกลับของคลื่นเสียงที่ผิวสัมผัสของ

วัสดุสองชนิดที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซทีแ่ตกตางกนั 
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2. ใชในการออกแบบอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 

3.  เปนคาที่สามารถบอกความสามารถการดูดซับของคลืน่เสยีงในตวักลางที่คลืน่เดนิทางผาน 

 

สมการที่ 2.4 [15] เปนสมการที่ใชในการเปรียบเทียบความสามารถในการที่คลื่นเสียง

จะสะทอนกลับหรือสงผานของวัสดุสองชนิด จากสมการจะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์การสะทอน

กลับของคลื่น (reflection coefficient, R) มีคาเทากับกําลงัสองของอัตราสวนระหวางผลตาง

ของอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุทัง้สองชนิด ตอ ผลรวมของอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุทัง้สอง

ชนิดที่คลืน่ผาน  

 

 

2

12

12
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

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

 

ซึ่งผลรวมระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับกับสัมประสิทธิ์ของการสงผาน

ของคลื่น (transmission coefficient, T) จะมีคาเทากับหนึ่งดังสมการที ่2.5 [15] 

 

   

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

 

เมื่อ T  คือ สัมประสทิธิ์ของการสงผานของคลืน่ (transmission coefficient) 

 R  คือ สัมประสทิธิ์การสะทอนกลับของคลืน่ (reflection coefficient)  

 1Z  คือ อะคูสติกอิมพีแดนซของตัวกลางที ่1 

 2Z  คือ อะคูสติกอิมพีแดนซของตัวกลางที ่2 
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การสงผานของคลื่นอัลตราโซนิคจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปในตัวกลางที่คลื่นจะเดินทาง 

ผานไดดีแคไหนนัน้ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิก์ารสงผานนี้เอง โดยถาคานี้สงูนัน้หมายถึง ความสามารถ

ที่คลื่นจะเดินทางผานไปยังวัสดุที่สองไดด ี ถาอะคูสติกอิมพีแดนซของทัง้สองมีความแตกตางกนั

มากกจ็ะทาํใหมีคาสัมประสทิธิ์การสงผานนอย แตหมายถงึสัมประสทิธิก์ารสะทอนกลับมากนัน้เอง 

ดังนัน้การทีว่ัสดุเพียโซอเิลก็ทริกที่ใชงานกับตัวกลางที่เปนน้ํา ซึง่มีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตางกัน

มากจงึมีสัมประสิทธิก์ารสงผานแค 18 % เทานัน้เอง สวน PVDF ซึ่งเปนวัสดุเพียโซอเิล็กทรกิที่

ปรับปรุงขึ้นมาโดยใชสารพอลิเมอรเปนสวนผสมดวยสามารถทาํใหมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตาง

กันนอยลง ทําใหมีสัมประสทิธิ์การสงผานสูงขึ้นเปน 85 % ได ถามีอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตาง

กันมากๆเชน วัสดุเพียโซอิเล็กทริกกับอากาศ สัมประสิทธิ์การสงผานเหลือเพียงประมาณ 6x10-3 % 

เทานั้น 

เราสามารถเพิม่สัมประสิทธิก์ารสงผานของวัสดุทีม่ีคาอะคูสติกอิมพีแดนซที่แตกตาง

กันมากไดโดยการใชวัสดุที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซระหวางวัสดุทั้งสองมาทําเปนวัสดุสวนหนา

ได ซึ่งสามารถทํามากกวาหนึง่ชัน้ได[6, 7]  

 

2.2.4  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของแทรนสดิวเซอร [5,17] 

2.2.4.1 การตอบสนองสญัญาณกับความถี่ (Frequency response) 

การตอบสนองสัญญาณกับความถี่สามารถวดัไดจากคาของความเขมของสัญญาณ 

(amplitude) ของคลื่นที่สะทอนกลบัมาหลังจากสงออกไปกระทบเปาหมาย หรือจากแหลงกาํเนดิ

อ่ืนๆที่ความถี่ตางๆ สัญญาณที่ไดนี้จะเปนตัวพื้นฐานที่จะใชสาํหรับการบอกลักษณะเฉพาะของ 

แทรนสดิวเซอรเชน ความถีท่ี่ทาํใหมีความเขมของสัญญาณสูงสุด Pf  ความถีก่ลาง Cf  ความถี่

เหนือ Uf   และ ความถี่ลาง lf   ซึ่งนาํไปสูการบอกความกวางของชวงความถี ่ (bandwidth, BW) 

ที่สามารถใชงาน และความละเอียดการใชงานได การวัดสามารถทาํไดสองวิธีคือ การวัดจากการ

ปลอยสัญญาณเปนชวงๆ (shock excitation) และ การปลอยสัญญาณในรูปไซนแบบตอเนื่อง 

(sinusoidal burst) รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะของสเปกตรมัการตอบสนองสัญญาณกบัความถี ่ 

2.2.4.2 การตอบสนองสญัญาณกับเวลา (Time response) 

การตอบสนองสัญญาณกับเวลาสามารถวดัไดจากคาของความเขมของสัญญาณ 

(amplitude) ของคลื่นที่สะทอนกลบัมาจากสงออกไปกระทบเปาหมายที่เวลาตางๆ สัญญาณที่ได

นี้จะเปนตัวพืน้ฐานทีจ่ะใชสาํหรับการบอกลักษณะเฉพาะของแทรนสดวิเซอร เชน เวฟฟอรมดูเรชัน 
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(waveform duration) โดยทัว่ไปจะเปนชวงเวลาที่อยูในระดับความเขมสัญญาณที่ประมาณ -14 dB 

และ -20 dB เปนตน รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของสเปกตรัมการตอบสนองสัญญาณกับเวลาที่ใชใน

การวิเคราะหคาเวฟฟอรมดูเรชัน 

 

 
  

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 คาความตานทานเชิงไฟฟา (electrical impedance) 

คาความตานทานเชงิไฟฟาของแทรนสดิวเซอรสามารถวัดไดจากเครื่องมือ โดย  

ทั่วไปจะเปนการวัดระหวางความเขมของสัญญาณ (magnitude) ของความตานทานเชงิไฟฟา 

และ เฟสไฟฟา (phase) สามารถนาํไปใชในการบอกถึงความถีเ่รโซแนนซ ความถี่แอนติเรโซแนนซ 

และ คํานวณประสิทธิภาพในการเปลีย่นแปรงพลังงานระหวางพลังงานกลกับพลังงานไฟฟาไดดัง

ไดกลาวไปแลว  

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การวิจยัเกี่ยวกับอัลตราโซนคิแทรนสดิวเซอรมีดวยกนัหลายดานดวยกัน ไมวาจะเปนการ

วิจัยในดานของการออกแบบ เพื่อนาํอัลตราโซนิคไปใชในงานดานตางๆ หรือ แมแตการวิจยัพัฒนา

วัสดุที่จะนํามาใชเปนสวนประกอบตางๆในการประดิษฐแทรสนดิวเซอร เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพใน

การใชงานใหดีข้ึน และสามารถใชในหลากหลายงานมากขึ้น ตวัอยางเชน ในป1995 N.T. 

Nguyen และคณะ [3] ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวัสดุสวนหลังโดยการเพิม่แอทเทนิวเอชนั 

(attenuation) ของสารพวกอิพอกซ ี ทีจ่ะใชเปนสวนหลงัของอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอร การเพิ่ม

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

ในเรซนิที่อุณหภูมิ 60  C°  แลวนาํคอมพอสทิทีไ่ดมาหาคาอะคูสติกอิมพีแดนซไดผลดังตารางที ่2.3   

 

ตารางที ่2.3 สมบัติของวัสดุสวนหลังจากการศึกษาของ 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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ตอมาในป1998 S.K. Jain และคณะ [4] ก็มีการศึกษาในเรื่องนี้เหมอืนกันแตมกีารศึกษา

เพิ่มเติมโดยการใชโลหะพวกเหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) เปนตัวเติมลงไปในเรซิน 

นอกเหนือจากที่ใชเฉพาะทังสเตนอยางเดยีว ผลจากการศึกษาแสดงดังตารางที ่2.4 

 

ตารางที ่2.4 สมบัติของวัสดุสวนหลังจากการศึกษาของ 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] ไดทําการศึกษาในสวนของชนิด

วัสดุสวนหลงัขึ้นมาจากการทําคอมพอสิทรูพรุนระหวางอิพอกซี ไททาเนียม และ พลาสติก โดยมี

สารที่ชวยในการเชื่อมเกาะเพื่อลดความหนืด และเพิม่การกระจายตัวของอนุภาคไททาเนียมใน

คอมพอสิทใหมากขึ้น พบวาสามารถเพิ่มไดทั้งคาแอทเทนนวิเอชนั และ อะคูสติกอิมพีแดนซดวย  

ป ค.ศ. 2004 Drothee Callens และคณะ [6] ไดทําการศึกษาในสวนของวัสดุสวนหนา เพือ่

ลดขอจํากัดในการใชความหนาของวัสดุสวนหนาซึ่งมคีาเทากับ ¼ เทาของความยาวคลื่นซึง่เปน

วิธีดั้งเดิม และสามารถหาวัสดุทีจ่ะใชทาํไดงายยิง่ขึน้เชน แกวเปนตน โดยใชวิธกีารคํานวณจาก

ความหนาและอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุสวนหนาสองชนิดมาเชื่อมติดกัน โดยหนึ่งในวัสดุ

ดังกลาว คือ กาว ลกัษณะการเตรียมเครือ่งมืออุปกรณ และชิน้งานแสดงดังรูปที ่ 2.10 ซึ่งพบวา

สามารถเทียบเคียงกับวิธีแบบด้ังเดิมได 
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รูปที ่2.10 การเตรียมเครื่องมืออุปกรณ และชิ้นงานของ Drothee Callens และคณะ [6] 

  

ตอมาในป ค.ศ. 2004 เชนเดียวกัน A. Abrar and S. Cochran [23] ไดแกปญหา

ประสิทธิภาพของเพียโซอิเล็กทริกคอมพอสิทชั้นเดียว โดยการทาํใหมีหลายชั้นมากขึ้น โดยในแต

ละชั้นยังมีสัดสวนของ เพียโซอิเล็กทริกแตกตางกันไป ลักษณะการเรียงตัวในแตละชั้นแสดง

ไดดังรูปที่ 2.11 ซึ่งก็สามารถทําใหความกวางของชวงความถี่ที่ตองการกวางมากขึ้นเมื่อเทียบ

กับของเดิม 

ในสวนของการออกแบบ และการประดษิฐแทรนสดวิเซอรนั้น ในป 2000 Irinela Chillibon [18] 

ไดมีการประดิษฐแทรนสดิวเซอรที่มีความถี่ต่ําเพื่อการใชงานใตน้ําจากเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก โดย

การออกแบบเปนแทรนสดวิเซอรแบบเฟลกเทนชนั (flextensional piezoelectric transducer) ซึ่ง

ประกอบดวยสวนสาํคัญสามสวน คือ วัสดุเพีโซอิเล็กทรกิ (PZT) น้ํามนั (caster oil) และ ตัวครอบ

ที่เปนอะลูมิเนยีม (shell) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งก็สามารถนาํไปใชเปนแทรนสดิวเซอรทีใ่ห

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

 

 

 

รูปที ่2.12 สวนประกอบตางๆของเพยีโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรแบบเฟลกเทนชัน [18] 

 

 

 

Metallic shell Oil 

PZT disc 
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สวนในป 2003 XiaoBing Hu และคณะ [19] ไดปรับปรุงไบหมอบเพยีโซอิเลก็ทริกอลัตราโซนิค

แทรนสดวิเซอร เพื่อใชในการวัดระยะทางขึ้นมา ลักษณะของแทรนสดิวเซอรแสดงดังรูปที ่ 2.13 

นอกจากนี้คณะวิจัยยังมีการเปรียบเทียบสัญญาณกับการจาํลอง โดยใชโปรแกรมคาํนวณ 

พบวาไดสัญญาณที่ใกลเคียงกันจึงสามารถใชโปรแกรมจําลองชวยในสวนของการออกแบบอัลตราโซนิค

แทรนสดิวเซอร ไดดวย 

 

 
 

    รูปที ่2.13 ลักษณะโครงสรางภายในของไบหมอบเพยีโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร [19] 

    

  

 

รูปที ่ 2.14 โครงสรางและสวนประกอบตางๆของแทรนสดิวเซอรแบบสองทางของ Young 

Soo Yoon และคณะ [20] 
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ในป ค.ศ. 2005 Young Soo Yoon และคณะ [20] ไดประดิษฐแทรนสดิวเซอรแบบสองทาง 

(dual-ultrasonic transducer) โดยใชฟลมบางPZT-5A ที่ดีโพสทิ (deposit) บนแผนรองอลูมนิา

ลักษณะโครงสรางและสวนประกอบตางๆของแทรนสดิวเซอรแสดงไดดังรูปที่ 2.14 พบวาใหผลที่ดี

สามารถนํามาใชงานทางอุตสาหกรรมได ตอมา Man-Jong Lee และคณะ [14] ไดประดิษฐ 

แทรนสดิวเซอรสองทางแบบสมบูรณ (complex ultrasonic transducer) ในลักษณะคลายกนัโดย

ใชแผน PbNb2O6 และ แผนฟลม Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ดังรูปที ่ 2.15 พบวาสามารถใหความแมนยาํ

ในการวัดไดสูงขึ้นสามารถนาํไปใชในอุตสาหกรรมไดจริง 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 โครงสรางและสวนประกอบตางๆของแทรนสดิวเซอรสองทางแบบสมบรูณ [14] 
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2.4 ประโยชนของเพียโชอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทนสดิวเซอร [21, 22, 24] 

เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรสามารถใชประโยชนไดในหลายๆดาน โดยมี

ลักษณะเฉพาะตัวของการใชประโยชนคือ ไมทาํใหวัสดุเสียหาย หรือถกูทําลาย (Non-Destructive 

Tests) ในปจจบุันแทรนสดวิเซอรที่สามารถผลิตขึ้นมาใชไดแลวในงานดานตางๆอาทิ เชน 

1. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ และตรวจสอบความผิดปกติของวัสดุ 

2. การตรวจสอบอาหาร เครื่องดื่ม และยารักษาโรค 

3. ใชในทางการแพทย 

4. เครื่องสงสัญญาณที่มีความถูกตองสงู  

5. อ่ืนๆ 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนนิการวิจยั 
 

3.1 เครื่องมือ  
การวิจยัครั้งนีข้ึ้นรูปชิ้นงาน PZT แบบ biaxial die mold  โดยใชเครื่องอัดไฮโดรลิก รุน 

NT-100H แลวใชเตาเผาไฟฟา (Muffle furnace) ในการเผาซนิเทอรชิ้นงานและการเผาผนึกข้ัว

อิเล็กโทรด Ag-paste การตัดชิ้นงานใหไดขนาดตามที่ตองการทาํไดโดยใชเครื่องตัดที่มีความ

เที่ยงตรงสูง (Struers precision cutting machine) รุน Accutom-5  และขัดชิ้นงานดวยเครื่องขดั 

Buehler รุน Phoenix 4000 ทําความสะอาดชิ้นงานดวยเครื่องอัลตราโซนิค (ultrasonic cleaner)  

ทําการโพลชิ้นงาน (polarization) ดวยเครื่องแปลงศักยไฟฟาแรงสูง (high voltage amplifier/ 

supply) รุน 610 D ของ Pro-Pack โดยมเีครื่องควบคุมความรอน (constant temperature bath) 

รุน GP-300 D ของ ASLAB เพื่อใหความรอนกบัชิ้นงานขณะโพล  ศึกษาวงจรฮิสเทอรซีิส 

(Hysteresis loop) ของชิ้นงาน PZT ดวยโปรแกรม RT 66A ดวยเครื่อง high voltage interface 

วัดสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก ( 33d ) ดวยเครื่อง Piezo-meter system รุน PM 25 และใชเครื่อง

อิมพีแดนซ เฟส อนาไลเซอร (impedance phase analyzer) รุน HP 4192 ของ Hewlett Packard 

ในการวัดสมบัติทางไฟฟาไดแก ความตานทานไฟฟา (electrical impedance) เฟสไฟฟา 

(electrical phase) เปนตน ดูโครงสรางจลุภาคดวยกลอง Olympus รุน BX60M หาความเร็วคลื่น

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

ชิ้นงานดวย ultrasonic flaw detector ของ Krautkamer รุน USM22 ในสวนการดูสมบัติเฉพาะ 

ของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอรตัวอยางที่เตรียมขึน้มาทัง้การตอบสนองสัญญาณ

กับเวลา (time response) และการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ (frequency response) จะใช

ตัวสงสัญญาณเปน Krautkamer USM22 แลวจับสัญญาณดวยออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

ของ Agilent รุน 54624A เพื่อนาํขอมูลไปประมวลผลดวย MATLAB โดยใชโปรแกรม FFT (Fast 

Fourier Transform) 
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3.2 สารเคมี 
รายละเอียดเกีย่วกับบริษทัผูขาย และ ลกัษณะเฉพาะของวัสดุ และ สารเคมีที่ใชในการทํา

วิจัยแสดงไวในตารางที ่3.1  

 

ตารางที ่3.1   วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทําวิจยั 

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 
แผนผังขั้นตอนการทาํวิจัยทําเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรแสดงไดดัง  

รูปที่ 3.1 เร่ิมตนการดวยศึกษาสมบัติ และการออกแบบสวนประกอบของแทรนสดิวเซอรสวนตางๆ 

ไดแก สายไฟ (Cable) โครงแทรนสดิวเซอร (Case) สวนทาย (backing material) และวัสดุเพียโซอิเลก็ทริก

เซรามกิ ยกเวนสวนหนา (matching material) ซึ่งไมไดอยูในขอบเขตของการวิจัยครัง้นี ้โดยเนนใน

สวนของวัสดุทีส่ามารถนํามาประกอบเปนเพยีโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรได เมื่อเตรียมเปนแทรนสดวิเซอร

แลวจึงทําการวัดหาลกัษณะเฉพาะของแทรนสดิวเซอรตอไป 

 

 

 
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 



 30 

 
 

รูปที ่3.2 แผนผังขัน้ตอนการเตรียมและการวิเคราะหหาสมบัติชิน้งานเพียโซอเิลก็ทริก 
 

 

ตารางที ่3.2  น้ําหนักของ PZT และแรงดันที่ใชในการอัดชิ้นงานตามขนาดของแมพิมพ 

 ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ 

เสนผานศูนยกลางของแมพมิพ     (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 การเตรียมและการวิเคราะหหาสมบัติช้ินงาน  
 

3.3.2.1 การเตรียมและการวิเคราะหหาสมบัติของเพียโซอิเลก็ทริกเซรามกิ    
สารเพียโซอิเลก็ทริกที่ใช คอื เลดเซอรโคเนตไททาเนียมออกไซด (PZT) สอง

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

ดังรูปที่ 3.2 โดยชั่งผง PZT ทั้งสองชนิดใหไดปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดของแมพิมพกอนจะอัดขึ้น

รูปดวยเครื่องอดัไฮดรอลิก ดวยแรงดัน 400 kg/cm2 ดังที่แสดงรายละเอียดไวในตารางที ่ 3.2 นาํ

ชิ้นงานที่ไดไปซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,250 C°  ในบรรยากาศปกติ ดวยอัตราการเพิม่และการลด

อุณหภูมิเทากบั 300 C° /hr โดยใชการคางเวลาทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิตางเปนระยะดงัแสดงอุณหภูมิ

และเวลาในการเผาในรูปที ่ 3.3a    นําชิน้งานที่ไดมาวเิคราะหหาความหนาแนนหาโดยใชวธิีของ 

ตารางที ่3.3  สัญลักษณและขนาดของชิน้งานเพียโซอิเล็กทริกตัวอยาง 

ชนิด 

PZT 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(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) โดยการนําชิน้งานที่ผานการซนิเทอรแลวมาทําตามภาคผนวก ก 

และหาสมบัติเชิงกล (mechanical property)    คือ ความเร็วคลื่นเสียง      และ   อะคูสติกอิมพิแดนซ

ตามภาคผนวก ข  กอนนาํชิ้นงานที่ไดไปตัดและขัดใหมีขนาดที่ตองการดังตารางที ่ 3.3 ใหมีความ

คลาดเคลื่อนเปน ±  0.025 mm[17] แลวทาํความสะอาดดวยเครื่อง ultrasonic cleaner กอนทํา

ขั้วอิเล็กโทรดที่ผิวหนาทัง้สองดานดวย Ag-paste นําชิน้งานทีท่าํขั้วอิเล็กโทรดไปเผาผนึก (curing)  

ที ่ 550 C°  ในบรรยากาศปกติ ดวยอัตราการเพิ่มและการลดอุณหภูมิเทากับ 300 C° /hr โดยใช

การคางเวลาทิ้งไว 30 นาท ีดังแสดงอุณหภูมิและเวลาในการเผาในรปูที ่ 3.3b      นําชิ้นงานที่ได

หลังเผาผนกึขั้วอิเล็กโทรดไปวัดวงจรฮิสเทอรีซิสดวยโปรแกรม RT 66 A ในเครื่อง High voltage 

interface กอนนาํชิ้นงานไปโพล (polarization) ที ่ 120 C°  ในซิลิโคนดวยไฟฟากระแสตรง 2.5 

kV/mm เปนเวลา 20 นาท ี หลังจากนัน้ดําเนนิการวิเคราะหหาสมบตัิสมบัติทางไฟฟา (electrical 

property) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซ เฟส อนาไลเซอร (impedance phase analyzer) เพื่อ

วัดหาความจุไฟฟา (Cp) ที่ความถี่ 1 kHz และวัดคาอิมพีแดนซ (electrical impedance) และเฟส

ไฟฟา (phase) ที่ความถี่ตางๆเพื่อหาความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency) อิมพีแดนซที่

ความถี่เรโซแนนซ (minimum impedance) และความถี่แอนติเรโซแนนซ (antiresonance frequency) เพือ่

นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหา: 

1. สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (d33) โดยการนาํชิน้งานที่มาวเิคราะหหาคา ดวยเครื่อง 

Piezo-meter  

2. สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา (electromechanical coupling 

factor) โดยนาํชิ้นงานที่ผานการโพลแลวทิง้ไว 1 วันมาวิเคราะหตามภาคผนวก ค  

3. สัมประสิทธิ์คุณภาพเชิงกล (mechanical quality factor) โดยนาํชิ้นงานที่ผานการ

โพลแลวทิ้งไว 1 วันมาวเิคราะหตามภาคผนวก ง  
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(a) 
 

(b) 
 
 

     รูปที ่3.3 อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการซินเทอรชิน้งาน และเผาผนึกขั้วอิเลก็โทรดชิ้นงาน 

a) การซินเทอรชิ้นงาน 

b) การเผาผนกึขั้วอิเล็กโทรดชิ้นงาน  
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3.3.2.2 การเตรยีมและการวิเคราะหหาสมบัติสวนหลังของแทรนสดิวเซอร    
(backing material) 

วัสดุสวนหลงัของแทรนสดิวเซอร (backing material) เปนคอมพอสิทระหวางอพิอกซ ี

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

รูปที่ 3.4 เร่ิมตนจากการชัง่น้าํหนักใหสัดสวนของโลหะตอเรซินใหไดเปน 1 -15 wt.% ดังแสดงไวใน

ตารางที่ 3.4 สวนผสมที่ใชในการทาํเรซินจะประกอบไปดวยอีพอกซีเรซิน (bisphenala 

type epoxy resin) ตอ hardener เปน 70:30 โดยที่ในคอมพอสิททัง้หมดจะตองม ีGlycerol 15 wt. % 

γ -glycidoxy propyl trimethoxy silane 2 wt.% และโละผสมอยูตามตารางที ่ 3.4 จากสัดสวน

ทั้งหมดคํานวณน้ําหนกั Glycerol  γ -glycidoxy propyl trimethoxy silane และโลหะที่จะผสมใน

แตละสูตรไดดังตารางที ่3.5 แลวผสมเขาดวยกนัโดยเครือ่งปนความเรว็ 850 รอบตอนาที เปนเวลา 

5 นาที่ กอนเติม hardener ลงไปแลวปนตออีกดวยความเรว็เทาเดมิ 2 นาที   เทลงในแมพมิพ

พลาสติก นําไปวางไวในเครื่องดูดสุญญากาศตออีก 30 นาทีเพื่อไลฟองอากาศ แลวนําไปทําให

แข็งตัวดวยการอบที่อุณหภูมิ  60 C°  เปนเวลา 1 วัน   วดัขนาดของชิน้งานแลวคาํนวณปริมาตร

และชั่งน้าํหนกัของชิ้นงานโดยตรงเพื่อใชคํานวณหาความหนาแนน ในสวนของความเร็วคลืน่สียง 

อะคูสติกอิมพแีดนซ และแอทเทนนิวเอชนั (attenuation) ของชิ้นงานวเิคราะหหาไดตามภาคผนวก 

ค  สวนลักษณะโครงสรางจุลภาคดูไดดวยกลอง Olympus  

 

 

*หมายเหตุ กอนนาํชิน้งานที่ไดไปวเิคราะหสมบัตติางๆตองผานการดูดความชืน้ดวย

เครื่องดูดสุญญากาศกอนทกุครั้ง  
 

ตารางที ่3.4 อัตราสวนระหวางโลหะกับอิพอกซีเรซนิ 

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 แผนผังแสดงการเตรียมและการวิเคราะหสมบัติของ backing materials  

 

 

ตารางที ่3.5 น้ําหนกัของสวนผสมที่ใชเตรียมคอมพอสทิตัวอยาง 

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  การเตรียมตัวโครงแทรนสดิวเซอร (Case) และ สายไฟ (Cable) 
 

3.3.3.1 การเตรียมโครงแทรนสดิวเซอร (Case) 
 ตัวโครงแทรนสดิวเซอรเตรียมไดจากพลาสติก โดยการออกแบบขึ้นมาเพื่อใช

ในการเตรียมเปนแทรนสดิวเซอรตอไปในหัวขอ 3.4 ตัวโครงแทรนสดิวเซอรมีลักษณะตาม รูปที่ 3.5  

 

 

 

 
รูปที ่3.5 ลักษณะของตัวโครงแทรนสดิวเซอรพลาสติกที่ใชในการดําเนินการวิจยั  

  

 
3.3.3.2 การเตรียมสายไฟ (Cable) 

สายไฟที่ใชในการทาํวิจยัทาํมาจากลวดทองแดงหุมดวยยางพอลิเมอรเปน

สายไฟที่สามารถซื้อไดทั่วไป 

 

 

 

 

PPZZTT  

3300  mmmm  

11..00  mmmm  

2233  mmmm  

4400  mmmm  
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3.4 การเตรียมและการวิเคราะหสมบัติเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิค
แทรนสดิวเซอร  

 

3.4.1 การเตรียมเพยีโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร        
(Piezoelectric transducer fabrication) 
ขั้นตอนในการเตรียมเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรสดิวเซอรตัวอยางดาํเนนิการตาม

แผนผังในรูปที ่ 3.1 ซึ่งสวนประกอบที่เปนสวนสําคัญคอื วัสดุเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก วัสดุสวน

หลังของแทรนสดิวเซอร ตัวโครงแทรนสดิวเซอร และสายไฟ ที่ไดทาํการศึกษาแลว หวัขอ 3.3.2 

ดังนัน้จึงเลือกเอาวัสดุที่ดทีี่สดุมาออกแบบและเตรียมชิ้นงานแทรนสดวิเซอรตัวอยางเพื่อวิเคราะห

สมบัติตอไป   

 

 

 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของชิ้นงาน hard PZT และสวนประกอบแทรนสดิวเซอรตัวอยาง  

(a) ลักษณะของชิน้งาน hard PZT 

(b) สวนประกอบแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 
 

 

 

(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 มาเตรียมขั้วอิเล็กโทรดใหมีลักษณะ

ตามรูปที ่3.6a ซึ่งหนาหนึ่งเปนขั้วลบอยางเดียว (สีน้ําเงนิ) สวนอีกดานเปนขัว้บวก (สีแดง) อยูตรง

กลาง โดยมข้ัีวลบอยูขอบนอกซึง่ทาํดวย Ag-paste ตอถึงกับอีกดานไวกอนนําไปผาผนึก และ 

โพลชิ้นงานตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลว  

2. หลอ 5 wt.%อะลูมิเนียมคอมพอสิทที่ผสมเสร็จแลวกบัตัวโครงแทรนสดิวเซอรปลอย

ทิ้งไวตามขั้นตอนการเตรียมคอมพอสิทที่กลาวมาแลว เมื่อไดชิ้นงานแลวนํามาเจาะรูไวสําหรับ 

บัดกรีชิ้นงาน hard PZT ดังรูปที่ 3.6b กอนประกอบนําชิ้นงานกับตัวโครงแทรสดิวเซอรพลาสติกที่

เตรียมไวดวยอิพอกซีเรซนิชนิดเดียวกันแลวปลอยทิง้ไวใหแข็งตัว จะไดแทรนสดิวเซอรที่มีลักษณะ

ดังรูปที่ 3.7 เปนแทรนสดวิเซอร T1 

3. บัดกรีชิ้นงาน hard PZT กับสายไฟฟากอนประกอบชิ้นงานกับตัวโครงแทรสดิวเซอร

พลาสติกที่เตรียมไว หลังจากนัน้นํา 5 wt.%อะลูมิเนียมคอมพอสิทที่ผสมเสร็จแลวเทหลอเขา

ทางดานหลงัของตัวโครงแทรนสดิวเซอร แลวปลอยทิง้ไวใหแข็งตัวจะไดแทรนสดิวเซอรที่มีลักษณะ

ดังรูปที่ 3.7 เปนแทรนสดวิเซอร T2 

4. ชิ้นงานแทรนสดิวเซอรตัวอยางจะใชในการตรวจสอบสมบัตติางในขัน้ตอนตอไปหัวขอ 3.4.2   

 

 

 
  

รูปที ่3.7 ขนาดของชิ้นงานตวัอยางเทียบกนัเหรียญ 10 บาทของไทย 
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ตารางที3่.6  ลักษณะตางๆของแทรนสดิวเซอรตัวอยาง  

ชิ้นงาน PZT 

เสนผานศูนยกลางขัว้ (mm) แทรนสดิวเซอร 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 การตรวจวัดสมบัติของแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 

การตรวจวัดสมบัติของแทรนสดิวเซอรตัวอยางจะดาํเนนิการโดยการวัดสมบัตทิางไฟฟา 

(electrical properties) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซเฟสอนาไลเซอร (impedance phase 

analyzer) เพือ่วัดหาความจุไฟฟา ( PC ) ที่ความถี่ 1 kHz และวัดคาอิมพีแดนซ (Z) และเฟส

ไฟฟาที่ความถี่ตางๆเพื่อหาความถี่เรโซแนนซ ( rf ) อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่เรโซแนนซ ( rZ ) 

และความถี่แอนติเรโซแนนซ ( af ) แลวทาํการตรวจสอบสมบัติทางกล (mechanical properties) 

ดังแสดงแผนผังการเตรียมเครื่องมืออุปกรณในรูปที่ 3.8b โดยนาํเครื่อง ultrasonic flaw detector 

เปนเครื่องกาํเนิดความถี่ไปยังแทรนสดิวเซอรตัวอยางทีอ่ยูใตน้ําในชุดทดสอบดังรูปที่  3.8a     แลว

จับความเขมของสัญญาณความถี่ตางๆ ที่ใหและไดรับจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง เพื่อนาํผลไป

เปลี่ยนเปนการตอบสนองสญัญาณกับเวลา (Time domain) และการตอบสนองสัญญาณกับ

ความถี ่ (Frequency domain) ตอไปดวย MATLAB โดยใชโปรแกรม FFT (Fast Fourier 

Transform) 
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(a) 

 

(b) 
 
รูปที ่3.8 การเตรียมเครื่องมอือุปกรณสําหรับการตรวจวดัแทรนสดิวเซอร  

(a) ชุดอุปกรณสําหรับเตรียมแทรนสดวิเซอรในน้ํา [17] (search unite)   

 (b) แสดงการจัดตรียมเครื่องมืออุปกรณสาํหรับการตรวจวัดแทรนสดวิเซอร 

 

 
Ultrasonic 

flaw detector 
Oscilloscope 

 
Search unite 

PC 
FFT 
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1. การวิเคราะหความเขมสัญญาณความถี่ (measurement of frequency response) 

ลักษณะของสญัญาณที่ใหจะเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณกับความถี่

ตางๆดังรูปที ่3.9 

 

(a) 

 
(b) 

 
รูปที ่3.9 ความเขมสัญญาณความถี ่(Frequency response curves) [17] 

  (a) ความเขมสัญญาณความถี่แบบสมมาตร (symmetrical response curve) 

(b) ความเขมสัญญาณความถี่แบบไมสมมาตร (asymmetrical response curve) 
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จากความเขมสัญญาณความถี่ที่ไดสามารถใชในการพิจารณาประสิทธิภาพของ 

แทรนสดิวเซอรตัวอยางไดโดยดูจากสูตรที่ใชในการคํานวณ 

1. ความกวางชวงสัญญาณความถี ่(bandwidth) ที่ไดดังตัวอยางในภาคผนวก จ  

2. ความสามารถรับสงสัญญาณ (relative pulse-echo sensitivity) ไดดัง

ตัวอยางในภาคผนวก ฉ  

 

2. การวิเคราะหความเขมสัญญาณความถี่ที่เวลาตางๆ (measurement of time response) 

ลักษณะของสญัญาณที่ใหจะเปนกราฟความสมัพนัธระหวางความเขมของสัญญาณความถี่ตางๆ ที่

สะทอนกลับมาของสัญญาณกับเวลา ดัง รูปที่ 3.10  

 

 

 

(a) (b) 

 
รูปที ่3.10 ความเขมสัญญาณที่เวลาตางๆ (Time responses)  
 

จากสัญญาณที่ไดนี้สามารถใชในการพจิารณาประสทิธิภาพของแทรนสดวิเซอรตัวอยางได 

โดยดูจากสูตรที่ใชในการคํานวณหา waveform duration คือ ชวงเวลาที่ใชในการที่คลื่นเดนิทางใน

แตละลูกคลื่นที่ความเขมหนึ่งดังแสดงตัวอยางไวในภาคผนวก ช 

   



บทที่ 4 
 

ผลการวจิัยและการวิเคราะหผล 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของชิ้นงาน  

 4.1.1 การวิเคราะหเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 

4.1.1.1 การเปรียบเทยีบสมบัติระหวาง hard PZT และ soft PZT  

1) การวเิคราะหความหนาแนน (Density) 
เมื่อนําผง PZT ที่ขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดสองทางดวยแรงดันไฮดรอลิก 400 

kg/cm2 ดังแสดงรายละเอยีดไวแลวในตารางที่ 3.2  กอนผานการซนิเทอรที่อุณหภูมิ 1,250 C°  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวหาความหนาแนนของ PZT ทั้งสองชนิดดวยวิธีของ อะคิมีดีส  

(Archimedes’s Method) ซึ่งแสดงผลดังรูปที่ 4.1 

 

7.5 7.6

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

hard PZT soft PZT PZT

De
ns

ity
 (g

/cm
3 )

 
 
รูปที ่4.1 การเปรียบเทียบความหนาแนนเฉลี่ยของ PZT ตัวอยาง 
 

จากผลการวิจยัพบวาความหนาแนนของ soft PZT มีคาเทากับ 7.6 g/cm3 สวน hard PZT มี

ความหนาแนนเปน 7.5 g/cm3  ทั้งสองชนิดมีความหนาแนนแตกตางกนัคอนขางนอยสังเกตได

จากกราฟแทงที่เปรียบเทียบความหนาแนนในรูปที่ 4.1  เนื่องจากความหนาแนนจะมีผลตอ

คาอะคูสติกอิมพีแดนซ ( vZ ρ= ) ดังนั้นสมบัตติางๆของเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิกจากการวิจัย 
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PZT ทัง้สองชนิดจึงไมสามารถแยกความแตกตางไดจากความหนาแนนได แตทั้ง hard PZT และ 

soft PZT มีความหนาแนนทีสู่งทัง้คูซึ่งมีผลทําใหมีอะคูสติกอิมพีแดนซสูงตามได   
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(a) (b) 

 
                      รูปที ่4.2 วงจรฮสิเทอรีซิสของ PZT 

                             (a) Soft PZT (SP1.0R1) 

                             (b) Hard PZT (HP1.0R1) 

 
2) การวเิคราะหวงจรฮิสเทอรีซิส (Hysteresis loop) 

เมื่อทําการวเิคราะหวงฮิสเทอรีซิสของชิ้นงาน PZT ทั้งสองชนิดแลวสามารถ

บอกความแตกตางในการใหพลงังานไฟฟากับโพลาไรเซชันที่ PZT ทั้งสองชนดิใหออกมาไดดัง

แสดงในรูปที่ 4.2 โดยพบวา ที ่coercive electricity ( cE ) ของ soft PZT (2.1 kV/cm) จะมีคาต่าํ

กวา hard PZT (5.2 kV/cm) โพลาไรเซชันสูงสุดที่สามารถใหได (saturation polarization, sP  ) 

ของ hard PZT (7.8 pC/cm2) มีคาสูงกวา soft PZT (5.9 pC/cm2) และเมื่อพิจารณาในสวนของ

โพลาไรเซชันที่เหลือเมื่อหยดุใหศักยไฟฟา (remanant polarization, rP ) พบวา soft PZT (3.1 

pC/cm2 ) นอยกวา hard PZT (4.8 pC/cm2) ซึ่งแสดงใหเหน็วา soft PZT จะเกิดโพลาไรเซชนัไดงาย

กวา hard PZT จากคา cE ที ่soft PZT เร่ิมเกิดโพลาไรเซชนัไดนอยกวา ในขณะเดียวกันการที่ soft 

PZT มี cE−  ที่นอยกวา และมี rP ที่ต่ํากวาทําใหเกิดการเสื่อมของโพลาไรเซชันไดงายกวาได

เชนเดียวกนั ซึ่งจะเปนสามเหตุใหอายุการใชงานและประสิทธิ์ภาพการใชงานสั้นลงดวย ที่สําคญั

การที่มีคาโพลาไรเซชันต่ําจะทําใหมีการเปลี่ยนพลงังานกลกับพลงังานไฟฟาของชิน้งานไดนอยลง
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ดวย สําหรับงานดานอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรแลวความถี่และศักยไฟฟาที่ใชงานจะคอนขางสูง ทาํ

ใหมีความรอนเกิดขึ้นมากดวยเชนกัน ดังนั้นในการพิจารณาเลือกวัสดุทั้งสองชนิดในการเตรียม  

อัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร จึงนาจะเปน hard PZT ดีกวา soft PZT เนื่องจากมีโพลาไรเซชันที่สูง

กวา ทนตอศักยไฟฟาไดสูงกวา การสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนนาจะมีคานอยกวามากและ

ยังมีการเสื่อมของโพลาไรเซชันทีน่อยกวาจากการมีคา - cE  และ rP  ที่มากกวาทําใหมีอายุการใชงาน

ไดมากกวา soft PZT 

  
3) การวเิคราะหสัมประสทิธิ์เพยีโซอิเล็กทรกิ ( 33d ) 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์เพยีโซอิเล็กทริกเปนการวิเคราะหจากคาโพลาไรเซชัน

ที่เกิดขึ้นจาการใหแรงกดกับชิ้นงานที่ผานการโพลแลวโดยใชเครื่อง Piezo-Meter ซึ่งพบวา

สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกของ soft PZT  มีคาสงูกวาสัมประสิทธิ์เพยีโซอิเล็กทริกของ hard PZT 

โดยมีคาเปน 494 NpC /  และ 317 NpC /  ตามลาํดับดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที ่ 4.3  

ทั้งนี้เนื่องมาจาก soft PZT จะเกิดโพลาไรเซชันไดงายกวา ทําใหมีความไวตอแรงกดดวยเชนกันดังได

กลาวมาแลวจากการวิเคราะหวงจรฮิสเทอรีซิสทําใหตอบสนองตอแรงกดไดดีกวา 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเลก็ทรกิระหวาง soft PZT กับ hard PZT  
  

4) การวเิคราะหความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency, rf ) และ ความถี่      
แอนติเรโซแนนซ (antiresonance frequency, af ) 

ความถี่เรโซแนนซเปนความถีท่ี่สามารถทําใหชิน้งานมีอิมพีแดนซต่ําที่สุด จาก

การวิเคราะหความถีเ่รโซแนนซคร้ังที่ 1 ระหวางชิ้นงานขนาดเดียวกันที่ไดจาก soft PZT และ hard 

PZT หนา 1.0 mm และขึ้นรูปจากแมพมิพเสนผานศูนยกลาง 20.0 mm พบวา hard PZT จะมี
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ความถีเ่รโซแนนซสูงกวา soft PZT โดยมีความถี่เรโซแนนซเปน 137 kHz และ 128 kHz 

ตามลําดับในขณะที่แอนติเรโซแนนซใหผลในลักษณะเดียวกนัดังแสดงไวในรูปที ่ 4.4 ดังนั้นในการ

พิจารณาเพื่อใชเตรียมเปนอลัตราโซนิคจึงนาจะเลือก hard PZT เนื่องจากสามารถใหความถีท่ีสู่ง

กวาตามความตองการเมื่อเปรียบเทียบจากขนาดของวัสดุเพียโซอิเลก็ทริกที่ใกลเคียงกัน 
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รูปที ่ 4.4 การเกิดความถีเ่รโซแนนซ และ แอนติเรโซแนนซคร้ังที ่ 1 ของ hard PZT และ 

soft PZT  
  

5) สัมประสิทธิคู์ควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา  (electromechanical 
coupling   factors, Pk ) และ สมัประสทิธิคุ์ณภาพเชงิกล (mechanical quality 
factors, mQ ) 

สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา ( Pk ) เปนคาที่

วิเคราะหหามาจากขอมูลงานวิจัยที่แสดงไวในภาคผนวก ซ พบวาสัมประสิทธิ์คูควบการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟาของ hard PZT  ต่ํากวา soft PZT  โดยมีคาเปน 0.50 และ 0.58 

ตามลําดบั  แสดงใหเหน็วา soft PZT มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลงังานกลใหเปนพลังงานไฟฟาได

ดีกวา hard PZT ซึ่งสอดคลองกบัคา 33d   และ การศึกษาในสวนของวงจรฮสิเทอรีซิสที่แสดงไวแลว ใน

ขณะเดยีวกนั Pk  ยังแสดงใหเหน็วา soft PZT สามารถเปลีย่นจากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานกลได



 47 

ดีกวา hard PZT อีกดวย แตเมื่อพิจารณาคาสัมประสทิธิ์คุณภาพเชิงกล ( mQ ) ของ soft PZT  กลบัมี

คานอยกวาของ hard PZT คือ 78 และ 360 ตามลําดบั ดังนัน้ถาพิจารณาจากคาทัง้สองแลวจะพบวา 

ถึงแมวา soft PZT จะเปลีย่นพลงังานกลเปนไฟฟาไดดกีวาก็ตาม แตมคีวามสามารถในการสงผาน

พลังงานที่เกิดขึ้นมีนอยกวา hard PZT มาก เหน็ไดจากคาสัมประสิทธิ์คุณภาพเชิงกลที่ soft PZT 

มีนอยกวา hard PZT คอนขางมาก ทาํให hard PZT เหมาะสําหรับงานดานเพียโซอิเล็กทริก 

แทรนสดวิเซอรมากกวา soft PZT ซึ่งทั้ง Pk  และ mQ  จากการวจิัยแสดงไวในตารางที ่4.1  
 
 
ตารางที ่4.1 สัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลไฟฟา   (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  

คาอะคูสติกอิมพีแดนซ เปนคาที่แสดงถงึความสามารถในการเคลื่อนที่ของคลืน่ 

อัลตราโซนิคผานวัสดุ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ ρυ=Z   โดยที่ Z  คือ อะคูศติกอิมพีแดนซ  

ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุ υ  คือความเร็วคลื่นอัลตราโซนิค จากผลการวิจัยพบวาทัง้ hard 

PZT และ soft PZT มีอะคูสติกอิมพีแดนซที่ไมแตกตางกัน โดยมีคาเปน 31.94 และ 31.85 

Mrayl ตามลําดับทั้งนี้เนื่องจากอะคูสติกอิมพีแดนซขึ้นอยูกับความหนาแนนและความเร็วคลื่น 

อัลตราโซนิค ซึ่งทัง้ hard PZT และ soft PZT มีคาทัง้สองไมแตกตางกันมากดังแสดงในตารางที่ 

4.2   จึงทําให PZT ทั้งสองชนิดมีอะคูสติกอิมพีแดนซที่ไมแตกตางกนั  
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7) การเปรยีบเทียบสมบติัตางๆของ soft PZT และ hard PZT 
สมบัติตางๆของเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวอยางทีท่ําวิจัยทัง้ของ hard PZT และ soft 

PZT สามารถสรุปเปรยีบเทยีบไดดงัตารางที ่ 4.3  ซึ่งจะพบวาทัง้ soft PZT และ hard PZT มีความ

หนาแนน ความเร็วคลืน่อัลตราโซนิค และอะคูสติกอิมพีแดนซที่ไมแตกตางกนั โดยที่ soft PZT มี

คาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกและสัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟามากกวา 

hard PZT ซึ่งสามารถนําไปใชในงานดานแทรนสดิวเซอรทั่วไปไดทั้งสองชนิด แตเมื่อพิจารณาในสวน

ของประสทิธิภาพในการใชงานของแทรนสดวิเซอรทีเ่ตรียมไดแลว soft PZT จะดอยกวา hard PZT 

โดยการดูที่คาสัมประสทิธิ์คณุภาพเชิงกล และขอมลูเพิ่มเติมจากตารางที่ 4.3  จะพบวา soft PZT ไม

เหมาะทีจ่ะนาํมาใชงานเนือ่งจาก soft PZT มีการสูญเสยีพลังงานที่สงูกวา ซึง่แสดงไดจากการมีคา

ไดอิเล็กทรกิลอสสที่สูง ความตานทานไฟฟาสูง และสัมประสิทธิ์คุณภาพเชงิกลที่ต่าํ เมื่อ

เปรียบเทียบกบั hard PZT นอกจากนี้ประสิทธิ์ภาพการใชงานยงัไมคงที่ในระยะการใชงานทีย่าว 

จะเหน็ไดจากการที ่soft PZT ที่คาลิเนียริตี (Linearity) ต่ําและการเสือ่มของโพลาไรเซชันเกิดขึ้นได

งายกวา  

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่4.2  อะคูสติกอิมพีแดนซของชิน้งาน PZT  

สมบัติ hard PZT soft PZT 

ความเร็วคลืน่ 

(m/s) 4258 4190 

อะคูสติกอิมพแีดนซ 

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

 

*หมายเหต ุ ความหนาแนนของ hard PZT  =7.5  g/cm3 

 ความหนาแนนของ soft PZT   =7.6  g/cm3 
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ตารางที ่4.3 สมบัติตางๆของชิ้นงาน PZT ตัวอยาง[ 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 ความสัมพันธระหวางการออกแบบความหนา และ ความยาวรัศมขีอง
แผนชิ้นงานเซรามิกตอความถี่เรโซแนนซ 

1) ผลของความหนาของแผนชิ้นงานทีม่ีตอความถี่เรโซแนนซ 
จากการศกึษาสมบัติตางๆของชิน้งานเซรามกิขางตนทาํใหสามารถเลือก hard PZT 

ในการที่จะนํามาเปนตัวกาํเนิดคลื่นอัลตราโซนิคในงานวิจัยในครัง้นี ้ เมื่อนําชิน้งาน hard PZT มา

ทําการหาความสัมพนัธระหวางความหนาของชิ้นงานกับความถีเ่รโซแนนซที่ให โดยนําชิน้งานที่มา

จากการขึ้นรูปดวยแมพิมพขนาดเล็ก (R1) มาทาํใหมีความหนาเปน 1.0 mm (HP1.0R1) 1.5 mm 

(HP1.5R1) และ 2.0 mm (HP2.0R1)  หาความถีเ่รโซแนนซ พบวาเมื่อทาํใหชิ้นงานมีความหนา

มากขึ้นความถี่เรโซแนนซของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นจึงไมสามารถเปลี่ยนแปลง

ความถีเ่รโซแนนซของแผนดิสคชิ้นงานไดจากการเพิ่มหรือลดความหนาของแผนดิสคชิ้นงาน ทัง้นี้

เนื่องมาจากความถี่เรโซแนนซที่ไดจากการศึกษาเปนความถี่เรโซแนนซคร้ังที ่ 1 และลักษณะของ

ชิ้นงานเปนแผนดิสคคอนขางบาง จงึเกิดความถี่ในแนวรัศมีมากกวาในแบบความหนา ทาํใหการ

เปลี่ยนแปลงความหนาเพียงเล็กนอยไมคอยมีผลตอความถี่เรโซแนนซมากนัก จากผลการวิจัย

พบวาความถี่เรโซแนนซของ hard PZT ตัวอยาง (R1) อยูที่ประมาณ 137 kHz ดังรูปที่ 4.5  ซึ่ง

แสดงความสมัพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ไฟฟาที่ใหของชิน้งานตัวอยาง ดงันัน้จึงสามารถ

บอกความถี่เรโซแนนซของชิน้งานไดดังที่ไดกลาวไวแลว 
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รูปที ่4.5 ความถี่เรโซแนนซคร้ังที่ 1 ของชิน้งาน  hard PZT ที่ความหนา 1.0 1.5 และ 2.0 mm 
 

2) ผลของความยาวรศัมีของแผนชิ้นงานที่มีตอความถี่เรโซแนนซ  
เมื่อทําการเปลี่ยนขนาดของเสนผานศนูยกลางของ hard PZT ชิ้นงานเปนขนาด

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

คงที่อยูที่ 1.0 mm (HP1.0) มาหาความถี่เรโซแนนซพบวาความถีเ่รโซแนนซจะเพิม่ข้ึนตามขนาด

ของรัศมีของชิ้นงานที่ลดลง ดังจะเห็นไดจากรูปที ่ 4.6  ทั้งนี้มีสาเหตมุาจากความถี่เรโซแนนซที่ได

เปนความถี่เรโซแนนซคร้ังที ่ 1 ซึ่งยังเปนความถี่คลื่นอัลตราโซนิคในยานที่ต่ําอยู และเกิดจาก

แผนดิสคชิ้นงานที่บางมาก จึงเกิดเปนความถี่ในแนวรัศมีมากกวาเกิดในแนวความหนา ดังนั้น

การเปลี่ยนแปลงความยาวของรัศมีจึงมีผลตอความถี่เรโซแนนซไดมากวาการเปลีย่นแปลงความหนา

ของชิ้นงาน ซึ่งจากการวิจัยพบวาชิ้นงานทั้ง 3 ขนาดมคีวามถีเ่รโซแนนซอยูที่ประมาณ 80-140 

kHz โดยที่ขนาดเล็กกวาจะมีความถี่เรโซแนนซสงูกวาดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที ่4.6 ความถี่เรโซแนนซคร้ังที่ 1 ของชิ้นงาน hard PZT ที่มีความหนา 1.0 mm และ

ความยาวรัศม ีR1 R2 และ R3 

 

4.1.2 ผลการวิจัยวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร (backing material) 
จากอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสทิ และ ทองแดงอิพอกซีคอมพอสทิ 

วัสดุสวนหลงัของแทรนสดิวเซอรจัดไดวา เปนสวนประกอบที่สําคัญมากตัวหนึ่งที่ตอง

ศึกษาเพราะจะเปนตัวที่จะดดูซับเอาคลื่นที่ผานมาจากตัวชิ้นงาน PZT หลังจากรบัคลื่นสะทอนที่

ปลอยออกไปกระทบวัตถุกลับมา หรือ คลื่นจากแหลงอื่นแลวไมใหสะทอนกลับไปยังชิน้งาน PZT 

อีกซึ่งเปนเหตุใหรบกวนสัญญาณที่ PZT  ในการรับคลื่นลูกใหม ดังนั้นวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร

ตองมีคาแอทเทนนิวเอชันสูง นอกจากนี้แลววัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอรยังตองมีความสามารถ

ในการรับคลื่นมาจาก PZT ใหไดมากที่สุดเพื่อใหสัญญาณทัง้หมดที่ผานชิน้งาน PZT แลวถกูสงผาน

ออกมาทางวัสดุสวนหลังของแทรนสดวิเซอรใหมากที่สุดจะไดไมรบกวนการทาํงานของ PZT ในครั้ง

ตอไป   ดังนัน้วัสดุสวนหลงัของแทรนสดวิเซอรตองมีคา อะคูสติกอิมพีแดนซ ที่เทากันกับ PZT 

หรือมีคาใกลเคียง  เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น ( coefT ) ระหวาง PZT กับ วัสดุสวน

หลังของแทรนสดิวเซอรมีคาสูง (อะคูสติกอิมพีแดนซใกลเคียงกนั)  แตมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน

กลับของคลื่น ( coefR  ) ต่ํา  (มีคาแอทเทนนิวเอชันสูง) หรือการดูดซับคลื่นไดมาก  ซึง่จะมีผลตอ

ประสิทธิภาพการใหสัญญาณของแทรนสดิวเซอรไดดี    
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จากการศึกษาทําคอมพอสิทระหวางเรซนิซึง่มีคา อะคูสติกอิมพีแดนซต่าํผสมกับโลหะ ซึ่ง

มีสมบัติที่ใหคาอะคูสติกอิมพีแดนซสูง เพื่อใหเขาใกลกับ PZT มากที่สุด ในขณะที่จะตองมีคา 

แอทเทนนวิเอชันที่สงูขึ้นจากการทีเ่กิดการกระจายของคลื่นเมื่อกระทบกับอนุภาคของโลหะที่อยูใน

คอมพอสิท เบื้องตนพบวาเมื่อนําเอาชิน้งานที่ไดจากการทําอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท และ 

ทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทตามสัดสวนในตารางที่ 3.5 พบวาคอมพอสิทที่มีสัดสวนของโลหะ

มากกวา 5 wt.% ขึ้นไปมีการจับตัวกนัของเรซินกับโลหะไมดี เนื่องจากมีโลหะมากเกนิไปทาํใหมี

ความหนืดขณะผสมมากการกระจายตัวของอนุภาคโลหะจึงไมดี ดังนั้นจึงไมนาํมาแสดงผลใน

งานวิจยัครัง้นี ้ จะแสดงผลเฉพาะคอมพอสิทที่มีสัดสวนโลหะตัง้แต 1-5 wt.%เทานัน้มาวิเคราะหหา

ความหนาแนนและความเรว็คลืน่เพื่อคาํนวณหาอะคูสติกอิมพีแดนซ และ แอทเทนนวิเอชนั ตอไป 
 

4.1.2.1 ผลของสัดสวนของโลหะอะลูมิเนียม และ ทองแดงในคอมพอสิทที่มีตอ 
ความหนาแนนของคอมพอสิทและความเร็วเสียงในคอมพอสิท 

เมื่อสัดสวนของโลหะในคอมพอสทิมากขึน้จะทําใหมีความเรว็ของคลืน่เสียง และ

ความหนาแนนในคอมพอสิทสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอิพอกซีคอมพอสิทโดยปกติมีความเร็วเสียง

ต่ํากวาโลหะอยูแลว ดงันัน้เมื่อเพิ่มปริมาณของโลหะเขาไปมากขึ้นจงึทาํใหสามารถเพิ่มความเร็ว

ของคลื่นเสียงได จากรูปที่ 4.7 จะพบวาความเร็วคลื่นทั้งอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท และ 

ทองแดงอพิอกซีคอมพอสิทมแีนวโนมสูงขึน้ตามสัดสวนของโลหะที่เพิ่มข้ึน โดยทีท่องแดงอิพอกซี

คอมพอสทิจะมีความหนาแนนและความเร็วคลืน่อัลตราโซนิคมากกวาอะลูมเินยีมอิพอกซีคอมพอสิท 

ทั้งนี้เนื่องจากโดยปกติแลวทองแดงบริสุทธิ์มีความหนาแนนที่สูงกวาอะลูมิเนียมมากอยูแลวเมื่อ

เทยีบกบัความเร็วคลืน่เสียงทีท่องแดงมนีอยกวา ทาํใหเมือ่เพิ่มสัดสวนของโลหะปริมาณที่เทากัน

ในคอมพอสิทจึงทําใหทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทมีความหนาแนน และความเร็วคลื่นมากกวา

อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทดวย 

 
4.1.2.2 ผลของสัดสวนของโลหะอะลมูิเนียม และ ทองแดงในคอมพอสิททีม่ี

ตอการกระจายตัวของอนภุาคโลหะในคอมพอสิท 
จากรูปที่ 4.8 และจากรูปที่ 4.9 แสดงโครงสรางจุลภาพของอะลูมิเนียมอิพอกซี

คอมพอสิท และทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทตามลําดับ ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีของอนุภาค

โลหะที่อยูในคอมพอสิท แตเมื่อเพิ่มสัดสวนของโลหะสูงขึ้นแลว พบวาอนุภาคของโลหะมีการจับตัว

กันเปนกอนทาํใหมีขนาดของอนุภาคโลหะโตขึ้นเปนสาเหตุทีท่ําใหความสามารถในการจับตัวของ 

อิพอกซีกับโลหะต่ําลง ดังนัน้เมื่อสัดสวนของโลหะมากกวา 5 wt.% คอมพอสิทที่ไดจะไมแข็งแรง

ดังไดกลาวไวแลว และเมือ่ปลอยทิ้งไวนานๆพบวา ทองแดงอพิอกซีคอมพอสทิจะเกิดสีแดงเขม

ขึ้นมา ซึ่งนาจะเกิดจากการเกิดออกไซดของโลหะทองแดงกับอากาศขึน้ดวย  
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(b) 

 

 รูปที่ 4.7 ความหนาแนน และความเรว็คลื่นเสียงในชิน้งานคอมพอสิท 

  (a) ความหนาแนน และความเร็วคลื่นเสยีงในชิ้นงานอะลมูิเนียมอิพอกซคีอมพอสิท 

  (b) ความหนาแนน และความเร็วคลื่นเสียงในชิ้นงานทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท 
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1 wt.%Al 3 wt.%Al 

  
2 wt.%Al 4 wt.%Al 

 
5 wt.%Al 

  

  รูปที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคของ อะลูมิเนยีมอิพอกซีคอมพอสิท 
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1 wt.%Cu 3 wt.%Cu 

  
2 wt.%Cu 4 wt.%Cu 

 
5 wt.% Cu 

  

รูปที่ 4.9 โครงสรางจุลภาคของทองแดงอพิอกซีคอมพอสิท 
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รูปที4่.10 ความเขมของสญัญาณที่ความหนาตางๆของคอมพอสทิ 

 (a) อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท 

 (b) ทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธของสัดสวนโลหะกับคาอะคูสติกอิมพีแดนซและคาแอทเทนนิวเอชนั

ในคอมพอสิท 

 (a) อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท 

 (b) ทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท 

 
4.1.2.3 ผลของสัดสวนของโลหะอะลูมเินยีม และ ทองแดงที่มีตอ คาแอทเทนนวิเอชัน

ของคอมพอสิท 
จากการนาํเอชิน้งานทั้งอะลูมิเนียมอพิอกซีคอมพอสิท และทองแดงอพิอกซีคอมพอสทิ

มาทาํการวิเคราะหหาคาแอทเทนนิวเอชันโดยการวัดความเขมสัญญาณที่ความถี ่ 1 MHz ที่ความ

หนาของชิน้งานเปน 0.5 1.0 และ 1.5 mm เพื่อนาํมาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง ความเขม

ของสัญญาณกับระยะทางทีค่ลื่นผาน (ความหนา) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 เมื่อนําแนวโนม
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ของกราฟที่ไดเทียบกับสมการ X
oeAA α−=  สามารถหาคาแอทเทนนิวเอชันได ดังแสดงผลใน

รูปที่ 4.11 

จากรูปที ่ 4.11a และ รูปที่ 4.11b จะเหน็ไดวาคาแอทเทนนิวเอชันและอะคูสติก

อิมพีแดนซของคอมพอสิททั้งสองชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของโลหะที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้

เนื่องมาจากเมื่อสัดสวนของโลหะเพิม่ข้ึนจะทําใหการกระจาย และการหักเหของคลื่นที่มากระทบ

อนุภาคของโลหะมากขึ้นดวยทาํใหเกิดการดูดซับคลื่นไวไดมากขึ้น ดังนั้นคาแอทเทนนิวเอชันของ

คอมพอสิทมากขึ้นตาม ในขณะเดียวกันจะพบวาที่สัดสวนของโละสูงขึ้นอัตราการเพิ่มข้ึนของคา 

แอทเทนนวิเอชันจะลดลง เนือ่งจากการทีโ่ลหะจับตัวกนัเปนกอนทําใหการจับตัวกนัระหวางโลหะ

กับเรซนิไมคอยดีดังไดกลาวไวแลวในกรณทีี่มีสัดสวนของโลหะมากกวา 5 wt.%ทําใหความสามารถ

ในการกระจายของคลืน่ลดต่ําลงนัน้เอง เมื่อเพิ่มสัดสวนของโลหะใหมากขึน้กจ็ะทาํใหความหนาแนน

ของคอมพอสิทสูงขึ้นดวย ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเพิ่มคาอะคูสติกอิมพีแดนซไดดวยเนื่องจาก     

อะคูสติกอิมพีแดนซมีคาเทากับความหนาแนนคูณดวยความเร็วคลื่น ( vZ ρ= ) อีกทัง้โลหะมี

ความเร็วคลืน่เสียงมากกวาเรซิน ดังนั้นเมื่อสัดสวนของโลหะเพิม่จึงทําใหมีความเร็วเสียงเพิ่มดวย

เชนกนั จงึเปนการสนับสนุนใหอะคูสติกอมิพีแดนซสงูขึ้นนัน้เอง 
 

4.1.3 วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร (matching layer) 
วัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร เปนสวนที่จะชวยลดความแตกตางของอะคูสติก

อิมพีแดนซระหวาง PZT กับตัวกลางที่คลื่นสงผาน ในการทดลองครั้งนี้ตัวกลางเปนน้ําซึ่งมีคา

อะคูสติกอิมพีแดนซประมาณ  1.5 Mrayl ซึ่ง PZT ตัวอยางมีคาอะคูสติกอิมพีแดนซประมาณ  32 

Mrayl ดังนั้นจะตองหาวัสดุที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซ อยูระหวางชิ้นงานทัง้ 2 ชนิดนี้ โดยการเลือก

หาจากวัสดุทีท่ราบคาอะคสูติกอิมพีแดนซที่เหมาะสม แตในการทดลองครั้งนี้ศึกษาในสวนของ

วัสดุสวนทายของแทรนสดิวเซอร และการออกแบบลักษณะความหนา และความยาวรัศมีของ

ชิ้นงาน PZT เพื่อหาความถีเ่รโซแนนซที่ตองการ  ดังนั้นจงึไมไดกําหนดใหวัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอร

อยูในขอบเขตงานวิจัยเพื่อเปนการจาํกัดตัวแปรที่เกี่ยวของกับงานวิจยัในครั้งนี ้

 

4.1.4 การเปรียบเทียบสัมประสทิธิ์ระหวางแตละช้ันของชิ้นงานในแทนสดิวเซอร 
เมื่อนําคาอะคูสติกอิมพีแดนซของวัสดุในแตละชั้นที่จะนํามาประกอบเปนแทรนสดิวเซอร 

มาคํานวณ หา coefT  และ coefR  เพื่อดูประสิทธิ์ภาพของการสงผานและการสะทอนกลับของ

คลื่นอัลตราโซนิคในแทรนสดิวเซอร ที่จะเตรียม ซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที ่4.4  เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางชัน้ของชิน้งาน 

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 จะพบวาคา coefR  และ coefT  ในสวนของวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร  

(โลหะอิพอกซีคอมพอสิท) กับ PZT นั้น PZT สามารถสงคลื่นไปยังอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทได 

41 % แตมีคาสะทอนที่ผวิของ PZT เอง 59 % ทั้งนี้เนื่องจาก PZT ยังมอีะคูสติกอิมพแีดนซที่สูงกวา

อะลูมิเนยีมอิพอกซีคอมพอสทิมาก ในขณะที่คลื่นจากอะลูมิเนยีมอิพอกซีคอมพอสิทสามารถทะลุ

ผานมายงั PZT ได 41 % เหมือนกัน ดงันั้นจงึจาํเปนทีต่องปองกนัคลื่นที่ผานมาจาก PZT เขาสู

อะลูมิเนยีมอพิอกซีคอมพอสิทสะทอนกลบัมาเขาสู PZT อีกครั้ง โดยการเพิ่มคาแอทเทนนิวเอชนั

ในอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทใหมีขนาดสูงขึ้น เพื่อใหคลื่นที่รับมาแลวเกิดการกระจายตัวไปมา

เปนการดูดซับคลื่นจนไมสามารถกลับไปมีผลตอ PZT อีกดังไดกลาวไวในสวนของทฤษฎ ี และเมื่อ

พิจารณาในสวนที่เปนทองแดงอิพอกซีคอมพอสิทแลว พบวามีลกัษณะใกลเคียงกันแตเนื่องจาก

เสถยีรภาพไมดีจึงพิจารณาใชอะลูมิเนยีมในการเตรียมเปนวัสดุสวนทายของแทรนสดิวเซอรตอไป  

 

4.2 การวิเคราะหสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 
สมบัติที่ตองการมากที่สุดของอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร คือมีชวงเวลาที่ใชในการสง

สัญญาณสัน้โดยสามารถดูไดจากคา waveform duration ตองมีคาสั้นนอกจากนีแ้ทรนสดิวเซอร

ตองสามารถใชงานในชวงความถี่ทีก่วางม ีbandwidth ที่กวาง คาทั้งสองนี้จะทาํใหแทรนสดิเซอรมี

ความไวและความละเอียดของการใชงานทีสู่งดวยนั้นเอง แทรนสดิวเซอรตัวอยางทัง้ 2 แบบที่เตรียม

ขึ้นมีลักษณะตางกนัที่ข้ันตอนในการประกอบ คือแบบแรก (T1) จะประกอบตัวโครงของแทรนสดิวเซอร
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ที่หลอดวยวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอรเรียบรอยแลวกอนจะประกอบกับ PZT ที่หลัง โดย

ใชอิพอกซีคอมพอสิท สวนแบบที่สอง (T2) จะประกอบ PZT กับตัวโครงพลาสตกิเสร็จแลวคอย

หลอวัสดุสวนหลังหลอตามในขั้นตอนสุดทาย โดยทั้งสองแบบมีขนาดของชิ้นงานเพียโซอิเลก็ทรกิ

เปนขนาดเสนผานศนูยกลาง 30 mm (R3) มีความหนา 1.0 mm มีสวนหลงัของแทรนสดวิเซอร ทาํ

มาจาก 5 wt.% อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิท โดยไมมีสวนหนาของแทรนสดิวเซอร เพียงแต

มี คาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริก ( 33d ) ตางกนับางเล็กนอยทั้งนี้เนื่องจากไมสามารถควบคุมได 
 

4.2.1 อิมพีแดนซไฟฟา (Electrical impedance) 
รูปที่ 4.12 เปนรูปที่แสดงอมิพีแดนซไฟฟาทีค่วามถี่ตางๆของแทรนสดวิเซอรตัวอยางทั้ง

สองแบบ จากรูปที4่.13a และรูปที4่.13b สามารถบอกความถี่เรโซแนนซและความถี่แอนติเรโซแนนซ 

ของแทรนสดิวเซอรตัวอยางได โดยความถี่เรโซแนนซเฉลี่ยของแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบ อยูที่

ประมาณ 80 kHz     และมีความถี่แอนต่ีเรโซแนนซที่ประมาณ 90 kHz ซึ่งแสดงวาสามารถเตรียม

ใหไดความถี่เรโซแนนซที่ตองการไดจากทั้งสองวิธีในการทําวิจัยครั้งนี้ ซึ่งเปนความถีเ่รโซแนนซที่ได

จะนําไปทดสอบกับการใชงานในสวนถัดไป 

 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ตัวอยางเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอร 
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(b) 
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รูปที่ 4.13 อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่ตางๆของแทรนสดิวเซอร   

(a) อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่ตางๆของแทรนสดิวเซอร T1  

(b) อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่ตางๆของแทรนสดิวเซอร T2 

 

 

 



 62 

4.2.2 การตอบสนองสัญญาณตอเวลา (Time response) 
เมื่อนําแทรนสดิวเซอรที่เตรียมไดมาทาํการวิเคราะหหา waveform duration ของ

คลื่นที่สงออกไปกระทบกับเปาหมาย (แกว) แลวสะทอนกลับมาใตน้ํา โดยใชเครื่องสงคลื่นอัลตราโซนิค 

ultrasonic flaw detector แลวเปรียบเทียบกับการที่ใชแทรนสดิวเซอรทั้งสอง พบวาชวงเวลาที่ใชใน

การสงสัญญาณ (wave form duration) ส้ันมากทั้งสองแบบเห็นไดจากรูปที่ 4.14  เปนชวงเวลาที่ใชใน

การสงคลืน่ไปของแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบไปกระทบกับเปาหมาย โดยรูปที่ 4.14b เปนการ

สงคลื่นจากการใชแทรนสดวิเซอร T1 โดยมี waveform duration ของการสงคลื่นทั้งหมด

ประมาณ 0.5 sμ   และรูปที่ 4.14c เปนการสงคลืน่จากการใชแทรนสดิวเซอร T2 โดยมี 

waveform duration ของการสงคลื่นทัง้หมดประมาณ 0.5 sμ    สวนการรับคลื่นที่สะทอนกลบัมา

จากเปาหมายมีลักษณะที่สอดคลองเชนกนักับการสงดังแสดงในรูปที ่4.15a และ 4.15b แตพบวา

ใชเวลานานมากขึ้นเมื่อเทยีบกับเวลาที่ใชในการสงคลื่นออกไป ทั้งนี้เนื่องมาจากการทีค่ลืน่ไดผาน

จากตวักลางและชัน้ตางๆของแทรนสดวิเซอรแลวทาํใหความเร็วคลืน่เปลี่ยนแปลงไป แตถือไดวาเปน

ชวงเวลาไมแตกตางกนัทั้งสองแบบโดยมคีา waveform duration ของการรับคลื่นทั้งหมดอยูที่

ประมาณ 7-8 sμ  เปนการแสดงถึงประสิทธิ์ภาพในการสงและรับคลื่นที่ดีของแทรนสดิวเซอร

ทั้งสองแบบไดระดับหนึง่ 
 

4.2.3 การวิเคราะหการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ (Frequency response) 
การวิเคราะหการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรทีรั่บไดนั้นจะเปน

ตัวที่สามารถหา bandwidth และ sensitivity ของแทรนสดิวเซอรได ทัง้นี้เนื่องจาก sensitivity เกิด

จากการมีชวงเวลาที่ใชในการสงคลื่นในแตละลูกคลื่นสัน้แตมี bandwidth ที่กวางทั้งนี ้bandwidth 

สามารถพิจารณาไดจากตัวอยางในภาคผนวก จ  พบวา bandwidth ไดจากชวงพีคความถี่ของ

สัญญาณที่สามารถนําไปใชงาน ซึ่งจากผลการวิจัยพบวาแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบมีการ

ตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรอยูในชวงประมาณ 20-80 kHz ทั้งสองแบบ 

ซึ่งเมื่อเทยีบกบัความถีเ่รโซแนนซที่ไดจากการวเิคราะหมาแลวในสวนของการศกึษาอิมพีแดนซไฟฟา 

พบวาอยูในชวงเดียวกัน ดังนั้นแสดงวาแทรนสดิวเซอรสามารถกาํเนิดความถี่ไดตามชวงความถี่      

เรโซแนนซทีห่าไดและมีชวงความถีท่ี่กวางใกลเคียงกนัทัง้สองแบบดังแสดงในรูปที ่4.16  
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 รูปที่ 4.14 การตอบสนองสญัญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอรขณะสงสัญญาณ 

(a) แสดงลักษณะของการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร  

(b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T1  

(c) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T2 
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รูปที่ 4.15 การตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอรขณะรับคลื่นสะทอนกลบั

จากเปาหมาย  

(a) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T1  

(b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร T2  
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 รูปที่ 4.16 การตอบสนองสญัญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรขณะสงสัญญาณ 

  (a) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T1 

  (b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T2 
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รูปที่ 4.17 การตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอรขณะรับคลื่นสะทอน

กลับจากเปาหมาย 

   (a) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T1 

   (b) แสดงการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร T2  

 

จากรูปที ่4.17 เปนรูปที่แสดงการตอบสนองสัญญาณกบัความถี่ของแทรนสดิวเซอรที่

รับคลื่นสะทอนกลับจากเปาหมายจะพบวา bandwidth ของความถี่ยงัเหมือนกบั bandwidth ที่สง

คลื่นออกไป แตมีความเขมออนลงจากประมาณ 0.12 V ไปเปน 0.025 V เนื่องจากการเดินผาน

ตัวกลางขณะไปและกลับทาํใหเกิดแอทเทนนวิเอชนัของคลื่นเกิดขึ้นนัน้เอง 

จากการวิเคราะหทั้งการตอบสนองสัญญาณกับความถี่ของแทรนสดิวเซอร และ

การตอบสนองสัญญาณกับเวลาของแทรนสดิวเซอร พบวาการตอบสนองสัญญาณกับความถี่

ของแทรนสดิวเซอรสามารถเกิดไดในชวงความถี่ประมาณ 20-80 kHz และมี waveform 

duration ที่นอยซึ่งแสดงใหเห็นวาแทรนสดิวเซอรทั้งสองแบบมี sensitivity ที่สูงสามารถนําไปใช

งานในดานอัลตราโซนิคได ดังจะเหน็ไดจากตัวอยางสัญญาณที่ใชแทรนสดิวเซอรตัวอยางในการ

วัดระยะหางในน้าํที่แสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งพบวาใหความคมชัดของสญัญาณดีและใหความแมนยํา

ในการวัดที่คอนขางสงู 
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แสดงการจัดเครื่องมืออุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 
หนาจอของ ultrasonic flaw detector จากการ

ใชแทรนสดิวเซอรตัวอยางวดัระยะใตน้ํา        

โดยแบบหัวเดยีว 

หนาจอของ ultrasonic flaw detector  จากการ    

ใชแทรนสดิวเซอรตัวอยางวดัระยะใตน้ํา         

โดยแบบสองหัว 

 

รูปที่ 4.18 ตัวอยางการเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ ในการใชงานแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 

และ หนาจอของ ultrasonic flaw detector ขณะใชงาน 

 



บทที่ 5 
 

สรุป และขอเสนอแนะในการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกชนิด hard PZT เหมาะสําหรับการเตรียมเปนชิ้นงาน 

เพียโซอิเล็กทริก อัลตราโซนคิแทรนสดิวเซอรมากกวา soft PZT  

5.1.2 การออกแบบอัลตราโซนิคแทรนสดวิเซอรใหมีความถี่มากขึน้หรือนอยลงสามารถ

ทําไดโดยการเปลี่ยนขนาดของความยาวรศัมีของแผนชิน้งานรูปวงกลม ของ PZT ซึ่งจากการวิจยั

พบวาถาเปลี่ยนความยาวรัศมีของแผนชิน้งานรูปวงกลม ของ PZT ทีม่ีความหนา 1.0 mm เปน

ขนาดเสนผานศูนยกลางของแมพิมพ 20 25.5 และ 35 mm จะทาํใหความถีเ่รโซแนนซของชิ้นงาน

เปลี่ยนไปเปน 140 105 และ 80 kHz ตามลําดับ   

5.1.3 คอมพอสิททั้งแบบอะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทและทองแดงอิพอกซีคอมพอสิท

มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซและคาแอทเทนนิวเอชันสูงขึ้นตามสัดสวนของโลหะที่มีอยูในคอมพอสิท 

คอนขางเปนแบบเสนตรงตั้งแต 1-5 wt.% ของโลหะแตทองแดงอพิอกซีคอมพอสิทจะไมมีเสถียรภาพ

เม่ือเก็บไวนานเนื่องจากเกดิการเปลี่ยนส ีซึ่งอาจเนื่องมาจากการเกิดออกไซดกับอากาศ 

5.1.4 5 wt.%อะลูมิเนียมอิพอกซีคอมพอสิทสามารถเลือกใชเปนวัสดุสวนหลังของ 

แทรนสดิวเซอรเนื่องจากมีคาอะคูสติกอิมพแีดนซ และคาแอทเทนนวิเอชัน สูงที่สุดในชวงที่ทาํการวจิัย 

5.1.5 เพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวสเซอรที่เตรียมไดสามารถใหสัญญาณที่ดี

ทั้งการตอบสนองสัญญาณตอความถี่ และการตอบสนองสัญญาณตอเวลาไดชวงความถี่ประมาณ 

20-90 kHz จากแผนชิน้งานรูปวงกลม ของ PZT ทีม่ีความหนา 1.0 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

30 mm และ 5 wt.%อะลูมิเนยีมอพิอกซเีรซนิคอมพอสทิโดยการใชตัวโครงแทรนสดิวเซอรเปน

พลาสติก  

5.1.6 ชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอรตัวอยางสามารถทดลองใช

กับ ultrasonic flaw detector ไดจริง มีสญัญาณที่ด ีและมีความชัดเจนของสัญญาณสูง   
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5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 5.2.1 ศึกษาสวนผสมของคอมพอสิทของวัสดุสวนหลังของแทรนสดิวเซอร โดยการ

เพิม่หรือลดอัตราสวนผสมตางๆเพื่อใหสามารถเพิ่มปริมาณสัดสวนของโลหะใหไดมากขึ้นและเปลี่ยน

ชนิดของโลหะที่มีความหนาแนน และความเร็วเสยีงที่สงูกวา ซึง่เปนการเพิม่อะคูสติกอิมพีแดนซ 

และคาแอทเทนนวิเอชนัใหสูงขึ้นไดตามตองการ 

 5.2.2 ศึกษาตัวโครงของแทรนสดิวเซอร เพื่อใหมีความแข็งแรงและทนตอการใชงาน

มากกวาพลาสติก โดยการเปลี่ยนชนิดของวัสดุที่ใชทาํ 

 5.2.3 ศึกษาเพิ่มเติมในสวนของวัสดุสวนหนาของแทรนสดิวเซอรเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ

การใชงานที่สงูขึ้นของเพียโซอิเล็กทริกอัลตราโซนิคแทรนสดิวเซอร 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหหาความหนาแนนโดยวิธีของอะคิมีดีส  
(Archimedes’s method) 

 

การวิเคราะหหาความหนาแนนโดยวธิีของอะคิมีดีส สามารถหาไดโดยการนําชิน้งานทีผ่าน

การซินเทอร ไปอบใหแหงแลวไปชั่งน้ําหนกั ( D ) เสร็จแลวนาํชิ้นงานไปตมโดยใชน้าํกลั่นจนเดือด

เปนเวลา 6 ชั่วโมง หลงัจากนัน้แชชิ้นงานทิง้ไวใหเย็นเปนเวลา 24 ชัว่โมง กอนนาํมาชั่งน้าํหนักใน

น้ํา ( I ) แลวซับเอาหยุดน้าํที่เกาะอยูชิน้งานออกเพื่อช่ังน้ําหนกัเปยก (W ) นําขอมลูที่ไดมา

คํานวณหาความหนาแนนจากสมการ 

 

 

 

IW
D
−

=ρ  

 

 

 

 เมื่อ       ρ  คือ ความหนาแนน (g/cm3) 

  D  คือ น้ําหนักแหง (g) 

  W  คือ น้ําหนักเปยก (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) 
 

นําชิน้งานที่ตองการวัดความเร็วคลื่นเสยีงมาตัดและขดัใหมีระนาบของผิวหนาชิ้นงาน

เปนระนาบกนัทั้งสองหนาโดยที่ใหไดความหนาไมนอยกวา 0.5 mm และมีความคลาดเคลื่อน ±  

0.02 mm หรือ 0.1% ของความยาวในกรณีที่ความหนาของชิ้นงานมากกวา หลังจากนัน้นาํชิ้นงาน

ที่ไดไปวัดความเร็วคลื่นเสยีงโดยใชเครื่อง ultrasonic flaw detector ของ Krautkramer USM22 

โดยจัดตําแหนงใหหัวแทรนสดิวเซอรแนบบนชิ้นงานจนไดความเขมของสัญญาณมากที่สุดลักษณะดัง

รูปที่ ข-1   เครื่องจะสามารถคํานวณความเร็วคลืน่ไดจากการสมการที่ ข-1 เมื่อใหความหนาของ

ชิ้นงานกับเครื่อง   

 

 

 
 
 
รูปที ่ข-1 แสดงความเขมของสัญญาณสะทอนกลับที่ไดจาก ultrasonic flaw detector 
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จากสัญญาณที่ไดดังรูปที่ ข-1 เวลาที่ใชในการเคลื่อนที ่ ( t ) ผานชิน้งานที่มีความหนา 

(T ) ดังนัน้เวลาจากสัญญาณ ที ่ 1 ถึงสัญญาณที ่ 2 มีคาเทากลับ (2t) จึงสามารถคํานวณหา

ความเร็วคลืน่ ( v ) ไดดังสมการที่ ข-1 

 

 

t
Tv
2

= ……………………………………………………………………….ข-1) 

 

 

เมื่อ     v คือ ความเรว็คลื่น (m/s) 

 T คือ ความหนาของชิ้นงาน (m) 

 t คือ เวลาที่คลืน่เดินทาผานชิน้งานที่มีความหนา T  (s) 

 
 
 

 
ข-2 การคาํนวณหาอะคูสติกอิมพีแดนซ (acoustic impedance) 
 

นําชิน้งานมาคํานวณหาความหนาแนน (density) โดยการหาปริมาตรของชิ้นงานจาก

การวัดขนาดของชิ้นงาน และชั่งน้ําหนักของชิ้นงานโดยตรงแลวนําไปคํานวณหาความหนาแนน

จาก สมการ ข-2 

   

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

 

 

  เมื่อ   d คือ ความหนาแนนของชิน้งาน (g/cm3) 

   M คือ น้ําหนกัของชิ้นงาน (g) 

   V คือปริมาตรของชิ้นงาน (cm3) 

 

 

 

 



 77 

ข-3 การหาคา Attenuation   
 

1. ตัดและขัดชิ้นงานใหมีความหนาเปน 0.5 1.0 และ 1.5 mm โดยใหมีความละเอียด 

0.03 mm หรือ 0.1 % ของความหนาในกรณีที่มีความหนาของชิน้งานสูง 

2. ใช coupling agent ทาทีผิ่วหนาของชิ้นงานทัง้สองดานกอน ประกบหัวแทรนสดวิเซอร 

สองตัวที่ผวิหนาของชิน้งานทั้งสองดาน 

3. ปรับตําแหนงของแทรนสดิวเซอรทั้งสองใหมีสัญญาณที่เครื่องวัด    ultrasonic flaw 

detector ของ Krautkramer USM22 มากที่สุด แลววัดคาความเขมของสัญญาณที่วัดไดจาก

ชิ้นงาน 

4. นําความเขมของสัญญาณที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธกับความหนาของชิน้งานจะ

ไดกราฟความสัมพันธดังรูปที่ ข-2 

5. จากกราฟที่ไดจะมีแนวโนมของกราฟดังรูปที ่ ข-2 ซึ่งสารมารถหา attenuation (α ) 

ของชิ้นงานไดเมื่อนําแนวโนมของกราฟที่ไดมาเทยีบกับ สมการที ่ข-2 

 

 
Z

oAA α−=   …………………………………………………….ข-2) 
 
 
เมื่อ oA  คือ ความเขมของสัญญาณที่ความหนาเริม่ตนของชิน้งาน 

 A  คือ ความเขมของสัญญาณที่ความหนาที่ Z  

α  คือ Attenuation  

Z  คือ ความหนาของชิ้นงาน 
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รูปที ่ข-2 แสดงความสมัพนัธระหวางความเขมคลื่นเสยีงกับความหนาชิน้งาน  
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการคํานวณสัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 
(electromechanical coupling factor, Pk ) 

 

นําชิ้นงานที่ผานการโพลแลวทิ้งไว 1 วัน มาวิเคราะหหาสมบัติสมบัติทางไฟฟา 

(electrical properties) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซ เฟสอนาไลเซอร (impedance phase 

analyzer) วัดคาอิมพีแดนซ (Z) และเฟสไฟฟา ที่ความถี่ตางๆเพือ่หาความถีเ่รโซแนนซ ( rf ) 

อิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซ ( rZ ) และความถี่แอนติเรโซแนนซ ( af ) ลักษณะของกราฟระหวาง

ความสัมพันธแสดงไดดังรูปที่ ค-1   เพื่อนาํขอมูลที่ไดไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์คูควบการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา ( Pk ) จากสมการที ่ค-1 

 

 

Impedance Analysis
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รูปที่ ค-1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง อิมพิแดนซไฟฟา และเฟสไฟฟา ที่

ความถี่ตางๆ 
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 เมื่อ  Pk  คือ สัมประสทิธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 

  rf คือ ความถี่เรโซแนนซ (Hz) 

  af คือ ความถี่แอนติเรโซแนนซ (Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

ภาคผนวก ง 
 

วิธีการคํานวณหาสัมประสิทธิ์คุณภาพเชิงกล 
 (mechanical quality factor, mQ ) 

 

นําชิ้นงานที่ผานการโพลแลวทิ้งไว 1 วัน มาวิเคราะหหาสมบัติสมบัติทางไฟฟา 

(electrical properties) ของชิ้นงานดวยเครื่องอิมพีแดนซ เฟสอนาไลเซอร (impedance phase 

analyzer) เพื่อวัดหาความจุไฟฟา ( PC ) ทีค่วามถี ่ 1 kHz และวัดคาอิมพีแดนซไฟฟาและเฟส

ไฟฟา ที่ความถี่ตางๆเพื่อหาความถี่ เรโซแนนซ ( rf ) อิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซ ( rZ ) และ

ความถี่แอนติเรโซแนนซ ( af ) เหมือนกับ ภาคผนวก ค เพือ่นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์

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 อิมพีแดนซไฟฟาที่ความถี่เรโซแนนซ 

  PC   คือ ความจุไฟฟาที่ความถี่ 1 kHz  (F) 
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ภาคผนวก จ 
 

วิธีการคํานวณหา bandwidth (BW)  
 

(a) 

(b) 

 
รูปที ่จ-1 ความเขมสัญญาณความถี ่(frequency response curves) 

 (a) ความเขมสัญญาณความถี่แบบสมมาตร (symmetrical response curve) 

 (b) ความเขมสัญญาณความถี่แบบไมสมมาตร (asymmetrical response curve) 
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การวิเคราะหความเขมสัญญาณความถี ่ (measurement of frequency response) 

ลักษณะของสัญญาณที่ใหจะเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณกับความถี่

ตางๆดังรูปที่ จ-1    จากกราฟความสัมพันธระหวางความเขมสัญญาณกับความถี่ดังรูปที่ จ-1 สามารถ

บอกตําแหนงตางๆของความถี่ที่มีความเขมลดลง -6 dB จากความเขมสูงที่สุด ความถีท่ี่จุดความ

เขมสูงสุด ( Pf ) ความถี่ลาง ( lf ) ความถีเ่หนือ ( Uf )และความถีก่ลาง ( Cf )ซึ่งอยูกึง่กลางระหวาง 

( lf ) กับ  Uf  

 bandwidth ( BW ) จึงสามารถคาํนวณไดจากสมการที ่จ-1 โดยคํานวณ Cf   ที่

จะใชในสมการ จ-1 จากสมการที ่จ-2 

 

)(100)
)
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f

ff
BW

c

lu ×
−

=   …..………….. จ-1) 

 

เมื่อ 

2
cl

c
ff

f
+

=   ……………………………..……………จ-2) 

 

ตัวอยางเชน  

  

จากรูปที ่จ-1a เปนกราฟแบบสมมาตร จงึมี Cf = Pf   

 

จะได  MHzfc 05.5
2

1.60.4
=

+
=  

 

ดังนัน้             %42100)
05.5

)0.41.6( =×
−

=BW  

 

 

จากรูปที ่จ-1b เปนกราฟแบบไมสมมาตร 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 ) 
 
การวิเคราะหหา  relative pulse-echo sensitivity ( relS l) สามารถทําไดโดยการ

วิเคราะหจาก Frequency response ที่ไดดังตัวอยาง รูปที่ ฉ-1 จากรูปที่ ฉ-1 จะไดศักยไฟฟาที่

ใหกับแทรนสดิวเซอร ( aV ) และศักยไฟฟาที่แทรนสดิวเซอรใหออกมา ( eV ) ณ จุดที่ลากเสนขนานจาก

จุดสูงสุดของศักยไฟฟาที่แทรนสดิวเซอรใหออกมา ( Pf  หรือ nomf  ในกรณีที่เปนแบบสมมาตร) แลว

นําขอมูลไปหา relative pulse-echo sensitivity จากสมาการ ฉ-1 

 

 

 

(a) (b) 

 
รูปที ่ฉ-1 แสดงการวัดคา sensitivity จาก Frequency response curve 

(a) Frequency response curve แบบสมมาตร 

(b) Frequency response curve แบบไมสมมาตร 
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rel −−= ……………….........ฉ-1) 

 

เมื่อ   relS  คือ relative pulse-echo sensitivity 

 aV    คือ ศักยไฟฟาที่ใหกบัแทรนสดิวเซอร (V) 

 eV     คือ ศักยไฟฟาที่แทรนสดวิเซอรใหออกมา (V) 

 

 

จากรูปที ่ฉ-1 สามารถนําขอมูลมาหา relS   ตามสมการที่ ฉ-1 ไดเปน 2 กรณีเพื่อ

เปนตัวอยางดงันี ้
 

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 
 

การวิเคราะหหา waveform duration 
 

การวิเคราะหหา waveform duration สามารถหาไดจากสัญญาณระหวางความ

เขมของสัญญาณที่เวลาตางๆดังรูปที่ ช-1 โดยปกติวัดทีค่วามเขม -20 dB และ -40 dB จากความ

สูงที่ความเขมสูงสุดแลว ลากเสนขนานแกนเวลาทัง้สองดาน เวลาที่ไดระหวางจุดตัดของเสนที่ลาก

กับเสนกราฟ คือ wave form duration 

 

 

 

 

(a) (b) 

 
 
 
รูปที ่ช-1 แสดงชวงเวลาที่ใชในการหา waveform duration ที ่-20 dB และ –40 dB 
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ภาคผนวก ซ 
 

ตารางแสดงการคํานวณหาสัมประสิทธิ์คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล-ไฟฟา 
(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 
 

ตารางแสดงขอมูลในการหาคาอะคูสติกอิมพีแดนซของชิ้นงาน PZT 

Hard PZT Soft PZT 

ตัวอยาง

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 
 

ตารางแสดงขอมูลของชิ้นงานวัสดุสวนทายของแทรนสดิวเซอร 
 

 

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 
 

ขอมูลแสดงการตอบสนองกับเวลาและความถี่ของแทรนสดิวเซอรตังอยาง 
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รูปที่ ฎ-1 แสดงการตอบสนองกบัเวลาจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 
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รูปที่ ฎ-2 แสดงการตอบสนองกบัเวลาทีส่งจากแทรนสดิวเซอรตัวอยางออกไปกระทบเปาหมาย 
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รูปที่ ฎ-3 แสดงการตอบสนองกับเวลาที่แทรนสดิวเซอรตัวอยางรับคลื่นสะทอนกลับจากเปาหมาย 
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รูปที่ ฎ-4 แสดงการตอบสนองกบัความถี่ที่สงออกจากแทรนสดิวเซอรตัวอยาง 
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รูปที่ ฎ-5 แสดงการตอบสนองกับความถีท่ี่แทรนสดวิเซอรตัวอยางรับคลืน่สะทอนกลบัจากเปาหมาย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 เรือโทอนุชา เรืองสวัสด์ิ เกดิเมื่อวันที่ 2 มกราคม พ.ศ. 2518 สําเร็จการศึกษาในระดับ

มัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนพรรณาวุฒาจารย จังหวัดสกลนคร เมื่อปการศึกษา 2536  

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลกัสตูรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี จากมหาวทิยาลยั

ศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) เมื่อปการศึกษา 2542 เขารับราชการที่กรมวทิยาศาสตรทหารเรือ

เมื่อป พ.ศ. 2543  หลังจากนั้นไดลาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

เทคโนโลยีเซรามิก ที่ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และ

สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2548 ปจจุบันกลับเขารับราชการตอที่กรมวิทยาศาสตรทหารเรือ 

กองทัพเรือ    
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