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This research is a study of Piezoelectric material and ultrasonic plastic welder 

invention. This plastic welder utilizes the property of piezoelectric to convert electrical power 
from AC-generated circuit to mechanical power for sealing small plastic pieces. 

 
This research studies from Piezoelectric material preparation, Piezoelectric transducer 

production, 60 KHz 55W oscillator circuit design, and integration as Piezoelectric handheld 
plastic welder. 

 
The result exhibits that the specimens have Piezoelectric property and as integrated as 

welding tool can seal plastic pieces with thickness between 0.06 mm and 0.24 mm completely. 
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เครื่องเชื่อมพลาสติกอัลตราโซนิก 
 

Ultrasonic Welding 
 

คํานํา 
 
 เปนที่ทราบกนัดีอยูแลววา การเกษตรกรรมถือไดวาเปนอาชีพหลักของประเทศไทย
ประชาชนสวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกร ปญหาของเกษตรกรที่มกัจะพบคือปญหาเรื่องราคา
ผลผลิตตกต่ํา ซ่ึงสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดปญหานี้เนื่องมาจากการจดัการผลผลิตที่ไมดีพอ ทางเลือก
หนึ่งในการแกปญหานี้คือการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรใหเปนผลิตภัณฑอาหาร เพื่อเปนการ
เพิ่มมูลคาผลผลิตและขยายตลาดผูบริโภค เมื่อมีการแปรรูปผลิตภัณฑ ส่ิงจําเปนที่ตามมาสําหรับ 
การแปรรูปก็คอื การบรรจุภณัฑ (Packaging) ซ่ึงเครื่องมือในการทําบรรจุภัณฑแบบเชื่อมปากถุง 
พลาสติกที่ไดมาตรฐานและมีประสิทธิภาพนั้นมีราคาคอนขางสูง เนื่องจากตองนําเขาจากตาง 
ประเทศ ราคาเครื่องละประมาณ 20,000 – 30,000 ทําใหเกษตรกรที่มีรายไดนอยไมสามารถหา
อุปกรณตัวนี้มาใหงานได จึงจําเปนตองใชอุปกรณที่ไมมปีระสิทธิภาพหรือมาตรฐานเพียงพอ 
 
 นอกจากนั้น ปจจุบันรัฐบาลกําลังสนับสนุนโครงการ 1 ตําบล 1 ผลิตภัณฑ ซ่ึงสวนใหญจะ
เปนการดําเนนิงานของกลุมแมบานและเกษตรกรในทองถ่ินของแตละจังหวดั โดยผลิตภัณฑที่เขา
รวมโครงการสวนมากเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากผลิตผลทางการเกษตรที่มอียูในทองถ่ิน นํามาแปรรูป
เปนผลิตภัณฑอาหารเชนเดยีวกัน จึงขาดไมไดที่จะตองมีการบรรจุในถวยหรือถุงพลาสติก ซ่ึงวิธีที่
เกษตรกรใชในปจจุบัน เชน ใชลวดเย็บกระดาษปดปากถุงอาจไมไดมาตรฐานเพยีงพอ และถนอม
อาหารไดไมดนีัก นอกจากนัน้ผลิตภัณฑบางชนิดจําเปนที่จะตองมีการปดปากถุงใหสนิท ไม
สามารถใชลวดเย็บกระดาษได และวิธีการที่นิยมใชกันโดยมากคือการใชเทียนไข แตวิธีนี้ก็เปนวิธีที่
ไมไดมาตรฐานและมีโอกาสสรางความเสียหายใหกับบรรจุภัณฑได เนื่องจากถาพลาสติกไปสัมผัส
กับเปลวไฟจะทําใหพลาสตกิเปนรูเกดิความเสียหาย นอกจากนั้น วิธีเหลานี้ยังมีขอจาํกัดการใชงาน
ในดานรูปรางหรือรูปทรงของบรรจุภัณฑอีกดวย 
 
 ดวยเหตุผลดังกลาว งานวิจยันี้จึงไดทําการศึกษาและทดลองทําเครื่องเชื่อมพลาสติกแบบ 
อัลตราโซนิก ซ่ึงเปนเครื่องเชื่อมที่มีขนาดเล็ก สะดวกในการเคลื่อนยาย และมีประสิทธิภาพในการ
ใชงานเชื่อมพลาสติก สามารถสัมผัสกับชิ้นงานไดโดยตรงไมสรางความเสียหายตอช้ินงาน เพื่อเปน 
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การชวยแกปญหาของเกษตรกรในเรื่องบรรจุภัณฑ และเปนการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาวิธีการเตรียมสารเพียโซอิเล็กทริกและทดลองผลิตชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริก                    
ทรานสดิวเซอร 

2.  ออกแบบและสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับเครื่องมือเชื่อมพลาสติก 
3.  ทดสอบชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริกที่เตรียมไดโดยนําไปประกอบเปนเครื่องมือเชื่อมและ

ทดลองเชื่อมพลาสติก 
 

เปาหมายในการวิจัย 
 

เครื่องเชื่อมที่วจิัยและพัฒนาขึ้นสามารถเชื่อมปากถุงพลาสติกที่มีขนาดความหนาระหวาง 
0.06-0.24 มม. ไดโดยพลาสติกหลอมติดกนัโดยสมบูรณ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ทฤษฎีของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 
 1.1  ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก 
        
        ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Effect) ถูกคนพบครั้งแรกโดย Jacque 
และ Pierre Curie ในป ค.ศ. 1880 ในผลึกสารประกอบเชิงเดี่ยว (single crystal compounds) เชน 
ควอทซ (quartz) และเกลือ (Rochelle salt) (เชิดศักดิ์ , 2538) 
 
        วัสดุเพยีโซอิเล็กทริกเมื่อไดรับแรงดัน (mechanical stress) มากระทําที่ผิวจะทําใหเกิด
ขั้วไฟฟาภายในวัสดุ (polarization) และใหประจุไฟฟาออกมา โดยประจุไฟฟาทีใ่หออกมานั้นจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับแรงที่มากระทํา ปรากฏการณทีพ่ลังงานกลเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา 
เรียกวา ผลทางตรง (direct effect)  
           
                     ในทางกลับกัน เมื่อมีแรงดันไฟฟามากระทํา จะทําใหเกดิความเครียด (strain) ขึ้นใน
วัสดุ วัสดุสามารถหดตัวหรือขยายตวัได โดยความเครียดนี้แปรผันตรงกับสนามไฟฟาที่ใสเขามา 
ปรากฏการณที่พลังงานไฟฟาเปลี่ยนเปนพลังงานกล เรียกวา ผลยอนกลับ (converse effect) ดัง
แสดงในภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  ปรากฏการณเพยีโซอิเล็กทริก 
               (ก) ผลทางตรง ผลของแรงอัดทําใหเกิดกระแสไหลเขาวงจร ผลของแรงดึงทําใหเกิด 
               กระแสไหลออกจากวงจร 
               (ข) ผลยอนกลับ สนามไฟฟาในทิศเดียวกับทิศการ polarize ทําใหวัสดุหดตัว สนามไฟฟา 
               ในทศิตรงขามกับทิศการ polarize ทําใหวัสดขุยายตวั 
 
ท่ีมา: เชิดศักดิ์ (2538)                       
  

1.2  ลักษณะของวัสดุเพยีโซอเิล็กทริก 
         
        การจําแนกวัสดุเพียโซอิเล็กทริกออกจากวัสดุอ่ืน สามารถจําแนกโดยอาศัยการ
สมมาตรของโครงสรางผลึก โดยทั่วไปลักษณะโครงสรางผลึกสามารถแบงไดเปน 32 กลุม และ
แบงตามลักษณะการสมมาตรไดเปน 2 กลุม คือ ผลึกกลุมที่มี center of symmetry 11 กลุม และผลึก
กลุมที่ไมมี center of symmetry หรือที่เรียกวา non centrosymmetry 21 กลุม ในกลุมนีม้ี 1 กลุมที่มี
ความสมมาตรอื่น ๆ ประกอบกันทําใหเกดิ center of symmetry แบบประสิทธิผลขึ้น จึงเหลือ 20 
กลุมที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในภาพที่ 2  
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ภาพที่ 2  การจําแนกวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกตามลักษณะโครงสรางผลึก 

 
1.3  สมบัติเพียโซอิเล็กทริก 

 
        1.3.1  คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant :d) 
      
                   เมื่อวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกถูกกระทําดวยความเคนทางกล (mechanical stress , T 
) จะเกิด dielectric displacement (D) และในทางตรงกันขาม เมื่อวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกถูกกระทําดวย
สนามไฟฟา (E) จะเกดิความเครียดทางกล (mechanical strain , S) ภายในวัสดุ สมบตัิเพียโซอิเล็ก 
ทริกดังกลาวสามารถแสดงในรูปสมการ ดังนี้  

 
D  =  dT            (ผลทางตรง) 

  S  =  dE            (ผลยอนกลับ) 
 

โดยที่  d   คือ   piezoelectric constant 
 
     เนื่องจากผลทางตรงและผลยอนกลับมีคาเทากันและเปนสัดสวนโดยตรงกับ
คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (d) ดังสมการ 
                                                       

D Sd =   
T E

=  
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คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (d) แสดงความสมัพันธของ electrical polarization  ที่
เกิดจากความเคนที่ให และความเครียดทีเ่กดิเนื่องจากการใหสนามไฟฟา หนวยของ d  คือ 
coulombs / newton  หรือ meter / volt 
 
     เนื่องจากความเปนเพยีโซอิเล็กทริกขึ้นกบัทิศทาง ทําใหคา d มีหลายตัวตาม
ทิศทางตาง ๆ ที่สัมพันธกับ polarization หรือความเครียดที่เกิดขึน้เนื่องจากความเคนหรือ
สนามไฟฟาทีใ่หในทิศทางตาง ๆ ดังนั้น โดยทัว่ไปคา d จะเขยีนเปน dij 

 
โดยที่   i  =  ทิศ polarization ที่เกิดขึ้นหรือทิศของสนามไฟฟาที่ให 
            j  =  ทิศของความเคนที่ใหหรือทิศของการเปลี่ยนแปลงรูปรางของสาร 
 
     ตัวอยางเชน  d31  หมายถึง การเกิด polarization ในทิศทางแกน Z (3) เมื่อให
ความเคนกับชิน้งานในแนวแกน X(1) หรือความเครียดที่เกิดขึ้นในทศิทางแกน X(1) เนื่องจาก
สนามไฟฟาทีใ่หในทิศทางแกน Z(3) 
 

1.3.2  คาตัวประกอบการเชือ่มตอของเพียโซอิเล็กทริก(piezoelectric coupling factor 
:k) 
 
     คาที่บอกความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานของเพียโซอิเล็กทริก 
ไดแก ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา หรือ การเปลี่ยนพลังงานไฟฟา
เปนพลังงานกล มีคาเทากับอัตราสวนของพลังงานที่ไดรับตอพลังงานที่จายให ตามสมการ 
 

 
พลังงานไฟฟาทีได    2k  =   
พลังงานกลที่จายให   

         

 

                                                      2 พลังงานกลที่ได
k  =  

พลังงานไฟฟาทีจายให
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คา k จะมีคานอยกวา 1 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานมักไมเกิดอยาง
สมบูรณ นอกจากนี้คา k ยังขึ้นอยูกับรูปรางของวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกดวย ตัวอยางเชน วัสดุที่มีรูป
ทรงกระบอก และโพลตามแกนทรงกระบอก มีขั้วอิเล็กโทรดที่ปลายทรงกระบอกทั้ง 2 ดาน คา k 
จะอยูในรูป longitudinal coupling factor ( k33 ) คือเกิดความเครียดในแนวแกน Z(3) เนื่องจากการ
ใหสนามไฟฟาในแนวแกนเดียวกัน  
 
      สําหรับวัสดเุพียโซอิเล็กทริก ที่มีรูปทรงเปนแผนกลมบาง (disk) คา k จะอยูใน
รูป planar coupling factor ( kp ) 
 
      คา k สามารถคํานวณไดจากสมการที่เปนฟงกชันของความถี่เรโซแนนท fr  และ
ความถี่แอนตีเรโซแนนท fa 

 
1.4  ประเภทของวัสดุเพยีโซอิเล็กทริก 

 
                     1.4.1  วัสดุเพยีโซอิเล็กทริกที่เกิดตามธรรมชาติ 
 
                               วัสดุหรือแรธาตุที่สามารถแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกไดเอง ตวัอยางที่สําคัญ
ไดแก  
 
                               Rochelle Salt  ( NaKC4H4O64H2O ) เปนทรานสดิวเซอรที่มีกําลังต่ําแตกงาย 
สามารถละลายในน้ําซึ่งเปนขอเสียของวัสดุชนิดนี้ มีอุณหภูมใิชงานสูงสุดที่ 30๐C ใชงานใน Air 
transducers ( earphones , hearing aids , microphones) 
 
      Quartz  ( SiO2) เปนวัสดุทรานสดิวเซอรที่แข็งและไมดดูซึมความชื้น ทํางานได
ดีในชวงความถี่อัลตราโซนิก ( > 20 kHz) ทนตออุณหภมูิและสนามไฟฟาแรงสูง แตมีคา piezoelec 
tric coupling factor ต่ํา การนาํ quartz ไปใชงานเปนทรานสดิวเซอรจะตองตัดเปนแผนบางๆตาม
ลักษณะโครงสรางผลึก โดยที่ quartz ที่ไดจะมีคุณสมบัตติางกันขึ้นอยูกับลักษณะของการตัดที่
ขนานกับแกนใด นําไปใชงานเปนอุปกรณควบคุมความถี่ภายในนาฬกิา และในเครื่องสงวิทยุ 
นอกจากนี้ยังนําไปใชเปนวงจรกรองความถี่ใน remote control และในวงจรไฟฟาตาง ๆ ดวย  
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      Ammonium Dihydrogen Phosphate ( ADP ) มีลักษณะคลาย Rochelle Salt 
เพราะสามารถละลายน้ําได ถึงแม ADP จะมีประสิทธิภาพนอยกวา แตสามารถใชงานที่อุณหภูมิได
สูงกวา ดังนัน้ จึงนํา ADP ไปใชในงานประเภทเดียวกนักับ Rochelle Salt แตมีอุณหภูมิในการ
ทํางานสูงกวา และเชนเดียวกบั Quartz การนํา ADP ไปใชงานจะตองตดัเปนแผนบาง ๆ โดยที่
ลักษณะการตดัจากโครงสรางผลึกจะมีผลตอคุณสมบัติของแผน ADP เชนกัน การนาํไปใชงาน ใช
ในไฮโดรโฟน  
   
                               นอกจากนี้ยังมวีัสดุอ่ืนอีก เชน Tourmaline , Potassium Dihydrogen Phosphate 
(KDP) 
 
        1.4.2  วัสดุเพียโซอิเล็กทริกสังเคราะห 
 
      เนื่องจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่เกิดตามธรรมชาติมีขอจํากัดดานรูปทรงในการ
ใชงาน การตดัจากแรธรรมชาติในทิศทางเฉพาะ ไมสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูง ๆ ได รวมทั้งมีคา 
piezoelectric coupling factor ต่ํา ทําใหมีการนําไปใชงานไดนอย จึงทําใหมีการสังเคราะหวสัดุเพยี
โซอิเล็กทริกขึ้นอยางกวางขวาง เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดมากขึน้ ทั้งนี้เพราะวัสดุเพียโซอิ
เล็กทริกสังเคราะหสามารถนาํมาขึ้นรูปเพื่อใหไดรูปทรงตามที่ตองการ และสามารถเพิ่มอุณหภูมิใน
การใชงานใหสูงขึ้นได นอกจากนีย้ังสามารถปรับสมบัติทางไฟฟาของวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกได โดย
การปรับแตงสวนผสม 
 
                               วัสดุเพยีโซอิเล็กทริกสังเคราะหแตกตางจากวัสดเุพียโซอิเล็กทริกตามธรรมชาต ิ
คือ ตองผานการทําโพล(การใหสนามไฟฟาเพื่อทําใหเกิด polarization) เพื่อทําใหมีคณุสมบัติเพีย
โซอิเล็กทริกกอนนําไปใชงาน ตัวอยางวัสดุเพียโซอิเล็กทริกสังเคราะหที่สําคัญ ไดแก  
 
      Barium Titanate ( BaTiO3 )  เปนวัสดเุพยีโซอิเล็กทริกสังเคราะหที่ถูกคนพบ
เปนตัวแรกและนํามาใชงานจนทุกวันนี้ เปนวัสดุที่มีคาไดอิเล็กทริกสูง และสามารถใชงานใน
อุณหภูมิที่สูงกวาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกตามธรรมชาติ ไมดูดซึมความชืน้ สามารถขึ้นรูปไดหลาย
รูปแบบ ที่สําคัญคือเปนวัสดตุนแบบในการอธิบายโครงสรางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกสังเคราะห
ตัวอ่ืน ๆ ดวย และเนื่องจากการคนพบ Barium Titanate จึงนําไปสูการคนพบวัสดุเพยีโซอิเล็กทริก
สังเคราะหที่สําคัญตัวอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
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      ลักษณะการนําไปใชงานของBaTiO3ในยคุแรกมีการนํามาพัฒนาเปน
ทรานสดิวเซอร แตในปจจุบนั มีการนําวัสดุชนิดนี้มาใชในการผลิตตัวเก็บประจุที่มีคาคงที่ไดอิ
เล็กทริกสูง และตัวเก็บประจุแบบหลายชัน้ (multilayer capacitor , MLC) ทั้งนี้เนื่องมาจากการ
คนพบวัสดุตวัอ่ืนที่มีคุณสมบัติเหมาะเปนทรานสดิวเซอรมากกวา นอกจากนี้ BaTiO3 ยังนํามาใช
เปนเทอรมิสเตอรดวย  
 
      Lead Zirconate Titanate ( PbZrTiO3 หรือ PZT) เปนวสัดุเพียโซอิเล็กทริก
สังเคราะหที่มคีวามสําคัญ เนื่องจากสามารถนําไปประยกุตใชในงานไดเปนอยางมาก PZT ถูก
นํามาใชแทนที่ BaTiO3 สําหรับการใชงานดานทรานสดิวเซอร เนื่องจากมีคา piezoelectric coupling 
factor และอุณหภูมิสูงสุดในการใชงานสูงกวา สามารถทําใหเกิดขั้วไฟฟา (poling) ไดงาย ใช
อุณหภูมิในการเผาซินเทอร(การใหความรอนกับชิ้นงานเพื่อทําใหอนภุาคของสารจับตัวกันแนน
ยิ่งขึ้น) ต่ํากวา และสามารถปรับแตงอัตราสวนของ PbZrO3 และ PbTiO3 จึงทําใหสมบัติของวัสดทุี่
ไดมีความหลากหลายขึ้น 
 
                               ลักษณะการนําไปใชงานของ PZT สามารถนําไปใชงานไดหลายประเภท แตที่
สําคัญที่สุดคือการนําไปใชงานดานทรานสดิวเซอร โดยเปนสวนประกอบที่สําคัญในอุปกรณหลาย
ชนิด เชน เครือ่งทําความสะอาดอัลตราโซนิก (ultrasonic cleaning) โซนาร (sonar) อุปกรณหาปลา 
(fish finder) อุปกรณทางการแพทย เชน มีดผาตัดอัลตราโซนิก , เครื่องอัลตราซาวนด , เครื่องตรวจ
ฟงเสียงหวัใจ และใชในไมโครโฟนและลําโพงดวย  
 
      สําหรับการใชงานดานอื่น เชน เปนตวัสรางประจุไฟฟาที่แรงดันไฟฟาสูง (high 
voltages) อุปกรณที่ใชงานดานนี้ ไดแก ทีจ่ดุแกส (gas ignitor) หรือนําไปใชงานดาน delay linesใน 
โทรทัศนสีและคอมพิวเตอร  
 
2.  เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต 
 

2.1  ลักษณะโครงสราง  
                     

ป ค.ศ. 1954  Jaffe ไดคนพบปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกที่เดนชดัมากในระบบ solid 
solution ระหวาง PbZrO3 และ PbTiO3ทําใหเกิดเปนสารประกอบที่ช่ือวา เลดเซอรโคเนตไททาเนต  
(PbZrTiO3) หรือ PZT  
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PZT เปนวัสดเุพียโซอิเล็กทริกที่มีโครงสรางแบบ perovskite ( ABO3 ) เชนเดยีวกับ 
แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ซ่ึงเปนวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกสังเคราะหที่ถูกคนพบเปนตวัแรก จึงเปน
ตนแบบในการใชอธิบายโครงสราง 

 
ลักษณะทั่วไปของโครงสราง perovskite ที่อุณหภูมิสูงกวาจุดคูรี unit cell เปนรูป

ลูกบาศก (simple cubic) ion ที่มีขนาดใหญ (A) หรืออิออนของแบเรียม (Ba2+) อยูที่มุมของลูกบาศก 
ion ที่มีขนาดเล็ก (B) หรืออิออนของไททาเนียม (Ti4+) อยูที่ตําแหนงศูนยกลาง (body center) ของ
ลูกบาศก อิออนของออกซิเจน (O2-) อยูบริเวณกึ่งกลางดานแตละดาน (face center) ดังแสดงในภาพ
ที่ 3 

ภาพที่ 3  โครงสราง perovskite ของ BaTiO3          
 
ท่ีมา: วิบูรณ (2541)  

 
เมื่ออุณหภูมิลดลงต่ํากวาจุดคูรี อิออนของ Ti4+ จะเกิดการเลื่อนออกจากตําแหนง

ศูนยกลางทําใหเกิดลักษณะไดโพล และโครงสรางเปลี่ยนเปนแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)   
 

สําหรับสารประกอบ PZT อิออนของเลด (Pb2+) จะอยูที่มมุของลูกบาศก อิออนของไท
ทาเนียม (Ti4+) และอิออนของเซอรโคเนียม (Zr4+)  อยูในตําแหนง body center สวนออิอนของ
ออกซิเจน (O2-) จะอยูในตําแหนง face center เชนเดยีวกับ BaTiO3 
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สารประกอบ PZT มีหลายโครงสรางผลึก เชน เตตระโกนอล ,รอมโบฮีดรอล ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับปริมาณของไททาเนียมและเซอรโคเนียม โดยสูตรของ PZT สามารถระบุเปน                 
Pb ( ZrxTi1-x )O3 โดยที่ x เปนสัดสวนโมลของ Zr  เฟสไดอะแกรม (phase diagram) ของ PZT 
แสดงดังภาพที่ 4 

ภาพที่ 4  เฟสไดอะแกรมของระบบ PbTiO3- PbZrO3 
 
ท่ีมา: วิบูรณ (2541) 
         

การเพิ่มปริมาณ Zr4+ มากขึน้ มีผลทําใหโครงสรางเปลี่ยนจากเตตระโกนอลไปเปน
รอมโบฮีดรอล เมื่อสัดสวนโมลของ Zr / Ti เทากับ 52 / 48 โมลเปอรเซ็นต โครงสรางของ PZT จะ
อยูในชวงรอยตอระหวาง tetragonal และ rombohedrol เรียกชวงนี้วา Morphotropic phase             
boundary (MPB) ซ่ึงเปนบริเวณที่ถูกสนใจศึกษามาก เนื่องจากใหคา kpและคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง
กวาบริเวณอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 5 บริเวณนี้ยังงายตอการโพล เนื่องจาก polarization ที่เกิดขึ้นเอง
ภายในแตละเกรน สามารถถูกทําใหปรับเปลี่ยนทิศทางการจัดเรียงไดงาย ดวยเหตุนีจ้ึงทําให
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกของ PZT มีมากกวาบริเวณอืน่ 
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ภาพที่ 5  คา piezoelectric coupling factor (kp) และคา dielectric (ε r ) ของสาร PZT ที่สัดสวนโมล                        
               Ti ตาง ๆ 
 
ท่ีมา: ลดาวัลย (2542) 

 
2.2  การเตรียมเซรามิก PZT  

 
        การเตรียมเซรามิก PZT มีหลายวิธี เชน mixed – oxide route , sol – gel route ซ่ึงจะ
แตกตางกันในขั้นตอนการผสมสารตั้งตน แตมีขั้นตอนหลักในกระบวนการเตรียมเหมือนกัน คือ 

 
ภาพที่ 6  การเตรียมเซรามิก PZT 



 

14

การผสมสารตั้งตน (mixing) 
 

เพื่อใหสารตั้งตนแตละชนิดรวมตัวเปนเนือ้เดียวกันตลอดทั้งสาร (homogeneous 
powder) และเกิดปฏิกิริยาไดดีในขั้นตอนการเผาแคลไซน วิธีการผสมสารตั้งตนที่นิยมมี 2 วิธี คือ  
 
        1.  Conventional mixing  
 
             วิธีการบดผสมแบบนี ้เปนการบดผสมสารตั้งตนที่เปนผงของสารประกอบ
ออกไซดเขาดวยกันในเครื่องบด (ball mill) เพื่อบดผสมสารตั้งตนใหเปนเนื้อเดยีวกนัและลดขนาด
อนุภาคของสารเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขัน้ตอนการเผาแคลไซน วิธีนี้มทีั้งการผสมแบบแหงหรือ
แบบเปยกก็ได สําหรับการผสมแบบเปยกจะใชสารละลายอินทรีย เชน เอทิลแอลกอฮอล หรือ  
โพรพิลแอลกอฮอล ทําหนาที่เปนตัวกลางของการผสม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของสารตั้งตน ใชเวลา
ในการบดผสมประมาณ 8-10 ช่ัวโมง ซ่ึงเวลาที่ใชมีความสําคัญ เพราะถาใชเวลานอยเกินไป       
สารผสมที่ไดจะไมเปนเนื้อเดียวกันและมขีนาดอนุภาคใหญ   หลังจากนั้นนํามากรองเอาตัวกลางใน
การบดผสมออก กอนนําไปอบและเผาแคลไซนตอไป  
 
             การบดผสมวิธีนี้เปนวธีิที่ราคาถูก สะดวก ขั้นตอนไมมาก และเปนวิธีการผลิตผง
เซรามิก PZT ที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมการผลิต 
 
        2.  Chemical mixing  
 
                          วิธีนี้เปนการผสมสารตั้งตนที่อยูในรูปของสารละลายและเปนสารประกอบเชิง 
ซอนของสารอินทรีย เชน ออกซาเลทหรือซิเตรท สารเหลานี้สามารถสลายตัวไดงายโดยความรอน 
ตัวอยางของการผสมแบบนี้คือ วิธี sol-gel วิธีนี้สารตั้งตนที่อยูในรูปของสารละลายจะทําปฏิกิริยา
กันเกดิเปนสารประกอบตัวใหมขึ้น มีลักษณะเปนสารละลายคอลลอยด (sol) นําสารที่ไดไปผาน
ขบวนการ condensation เกิดเปนสารประกอบที่อยูในรูป gel หลังจากนัน้ใหความรอนกับสารเพื่อ
แยกตัวทําละลายออก ทําใหชองวางภายใน gel มีขนาดเล็กลง สารที่ไดจะเปลีย่นรูปจาก gel เปน
ของแข็ง แลวจึงนําไปเผาแคลไซน   
                           

  วิธีนี้มีขั้นตอนมากกวาวิธีแรก เสียคาใชจายสูง แตสารผสมที่ไดมีความบริสุทธิ์
มากกวา 
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การเผาแคลไซน (calcination) 
 
        เปนการใหความรอนแกสารผสม เพื่อเผาไหมสารอินทรียที่ตกคางออกจากสวนผสม
และเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาระหวางออกไซดของสารตั้งตนแตละชนิด จนเกิดเปนสารประกอบ PZT ที่
ตองการเพียงเฟสเดียว (single phase) อุณหภูมิการเผาแคลไซนของสารประกอบแตละชนิดจะแตก 
ตางกัน โดยท่ัวไปอุณหภมูิทีใ่ชในการเผาแคลไซน PZT อยูที่ประมาณ 800 – 900 ๐C ซ่ึงอุณหภูมิ
และเวลาที่ใชตองมีความเหมาะสม ถาอุณหภูมิต่ําเกินไป สารประกอบ PZT ที่ไดจะไมสมบูรณเนื่อง 
จากมีเฟสของสารอื่นปะปนอยู สารประกอบที่ไดจะไมเปน single phase แตถาใชอุณหภูมแิละเวลา
สูงมากเกินไป จะเกิดการระเหยของ PbO ทําใหเกิดการสูญเสียองคประกอบของ PZT ซ่ึงจะไม
เปนไปตามที่กาํหนดไว และเกิดน้ําหนักสูญหายสูงเนื่องจากการระเหยของ PbO นอกจากนี้ภาชนะ
ที่ใชบรรจุสารในการเผาตองไมทําปฏิกิริยากับสารและสามารถทนความรอนสูงสุดในการเผาได ซ่ึง
ขึ้นอยูกับสารที่ใชในการเผา สําหรับ PZT นิยมใชถวยอลูมินา (alumina crucible) 
 

การบด (milling) 
 

                     การเผาแคลไซนทําใหสารประกอบ PZT ที่ไดหดตัวและจับเปนกอนแข็ง จึงตองนํามา
บดเพื่อใหแตกออกเปนผงและลดขนาดอนภุาคของสารประกอบ เพื่อใหไดผง PZT ที่ละเอียดมี
ขนาดอนุภาคเล็ก ทําให PZT หลังเผาซินเทอรมีขนาดเกรนที่เล็ก เพื่อสมบัติทางไฟฟาที่ดี 
 
        ขั้นตอนนีจ้ะมีการเติมตวัประสาน (binder) เปนสารอินทรีย เชน โพลิไวนิล -
แอลกอฮอล (PVA) ลงไปผสมกับ PZT เพื่อชวยในการขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบที่ตองการ ทําใหช้ิน 
งานกอนเผาสามารถคงรูปอยูไดและมีความแข็งแรงเพยีงพอเพื่อสะดวกในการเคลื่อนยาย ตวั
ประสานที่ใชตองไมทําปฏิกิริยากับสารประกอบและตองสลายตัวไดที่อุณหภูมิที่ไมสูงมาก 
 
        การขึ้นรูป (forming) 

 
วัสดุเพยีโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถใชวธีิการขึ้นรูปแบบเดียวกันกบัวัสดุเซรามิกทั่วๆ 

ไป เชน การทาํเปนแผน (tape – casting) , การอัด (pressing) และการรีด (extrusion) เปนตน ซ่ึงการ
เลือกวิธีการขึน้รูปขึ้นอยูกับรูปรางและขนาดของชิ้นงานที่ตองการ กรณีที่ช้ินงานเปนแผนบาง ๆ 
เชนที่ใชใน buzzer , diaphragm จะขึ้นรูปโดยวิธี tape – casting สวนชิ้นงานที่เปนแผนกลมหนาเชน 
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ที่ใชในเครื่อง ultrasonic cleaning , อุปกรณหาปลา (fish finder) จะใชการขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูป 
(pressing) สวนการขึ้นรูปโดยวิธี extrusion จะไดช้ินงานที่เปนแทงยาว 
 
        แรงดันที่ใชในการอัดขึน้รูปก็มีความสําคัญเชนกัน แรงดันมากขึน้จะทําใหช้ินงานมี
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น แตถาใชแรงดันในการอัดมากเกนิไป เมื่อนําชิน้งานออกจากแมพิมพ ช้ินงาน
จะเกิดการขยายตัวทําใหเกิดรอยราวขึ้น ถาใชแรงดันอดันอย ช้ินงานทีไ่ดจะมีความหนาแนนต่ํา 
และเมื่อนําไปเผาซินเทอรแลวจะพบวาเกิดรูพรุนขึ้นภายในชิ้นงาน ทําใหช้ินงานที่ไดเสียคุณสมบัติ 
เพียโซอิเล็กทริกไปหรือมีสมบัติทางไฟฟาที่ไมด ี
 
        การเผาซินเทอร (sinter) 

 
                     หลังจากขึ้นรูปชิ้นงานแลว ช้ินงานจะถูกนํามาเผาอีกครั้งเพื่อทําใหอนภุาคของสารเกิด
การจับตัวกันแนนยิ่งขึ้น โดยขบวนการเผาซินเทอร เปนการเคลื่อนอนภุาคของสารใหเขาใกลชิดกนั 
โดยวิธีการควบคุมมวลของสารที่เปนผงเล็ก ๆ ไมใหแตกกระจายเปนผงเล็ก ๆ อีก นั่นคือ หลังจาก
อัด PZT ที่เปนผงดวยแรงดันสูงแลวนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง จะทําใหอนภุาคของสารเขาใกลชิดกนั
ยิ่งขึ้น เกดิพันธะที่แข็งแรง เพิ่มความแข็งแกรงของชิ้นงาน ระหวางการเผา อนุภาคของสารจะเกิด
การแพร (diffusion) เขาหากนัและเชื่อมตดิกัน ลักษณะเปนรอยคอดที่เรียกวา neck  neck นี้จะหนา
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดังภาพที่ 7 อนุภาคจะชิดเขาหากันจนชองวางถูกกําจดั ช้ินงานมีความหนาแนน
เพิ่มขึ้น 

 
ภาพที่ 7  การเกิด neck ระหวางอนภุาคในขณะเผาซินเทอร 
 
ท่ีมา: เชิดศักดิ ์(2538) 
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        สาร PZT มีอุณหภูมิเผาซินเทอรอยูในชวง 1100 –1300 ๐C แตเนื่องจากที่อุณหภูมสูิง
เกิน 900 ๐C จะเกดิการระเหยของ PbO ออกจากชิน้งาน ทําใหอัตราสวนผสมผิดไปมีผลตอสมบัติ
ของวัสดุ เชน คา kp ดังนั้นจงึตองมีการใสผง PZT ไวในถวยเผาเพื่อควบคุมความดันไอของตะกัว่
และชวยลดการสูญเสียของตะกัว่ (Lead Loss) จากเมด็สาร ช้ินงานที่ผานการเผาแลวมักจะมกีารหด
ตัว (shrinkage) ดังนั้นตองมกีารออกแบบเผื่อขนาดของชิ้นงานกอนเผาใหมีความสัมพันธกัน จึงจะ
ไดขนาดตามตองการ 
         

การทําขั้วไฟฟา (electrode) 
 
        คือการทําขั้วไฟฟาใหกบัชิ้นงาน เพื่อทําหนาที่เหนี่ยวนําสนามไฟฟาในขั้นตอนการ 
poling และทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาไปยงัชิ้นงาน ในการวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาและเพีย
โซอิเล็กทริก วัสดุที่นยิมใชทําขั้วคือโลหะเงิน (Ag) เนื่องจากนําไฟฟาไดดแีละมีราคาถูก 
 
        การทําขั้วมีหลายวิธี เชน การระเหย (evaporation) , sputtering ซ่ึง 2 วิธีนี้ตองทําใน
ระบบที่เปนสญุญากาศ (vacuum) และขั้นตอนยุงยาก จึงนิยมทําขั้วโดยวิธี painting เปนการทา
โลหะเงินลงบนผิวหนาของชิ้นงานทั้ง 2 ดาน แลวนําไปอบเพื่อใหโลหะเงนิเกาะติดชิ้นงานไดแนน 
และไลฟองอากาศออกจากรอยตอระหวางผิวของชิ้นงานกับโลหะเงินทีท่า 
 
        การโพล (poling)  
 
        การใหสนามไฟฟาแกช้ินงานผานขั้วอิเล็กโทรด เพือ่ทําใหไดโพลในชิ้นงานเกดิการ
จัดเรียงตวักนัใหมในทิศทางเดียวกับทิศของสนามไฟฟาที่ให ทําใหเกดิโพลาไรเซชั่นในเมด็สาร ซ่ึง
เปนขั้นตอนทีสํ่าคัญสําหรับการทําวัสดุเพยีโซอิเล็กทริก เนื่องจากสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทํา
โพล วัสดุแตละชนิดมีความแตกตางกัน สําหรับเซรามิก PZT จะใชสนามไฟฟาประมาณ              
1.5 – 2 kV / mm. ทําการโพลในอางน้ํามันซลิิโคน (silicone oil) เนื่องจากมีคา dielectric strength  
สูงกวาอากาศ ที่อุณหภูมิ 120 ๐C เพราะที่อุณหภูมิสูงสามารถเหนี่ยวนําทิศทางของไดโพลไดดีกวา 
ใชเวลาในการโพลนานตั้งแต 5 – 10 นาที  
 

 
 
 



 

18

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับสารเพียโซอิเล็กทริก 
 

งานวิจยัที่เกี่ยวกับสารเพียโซอิเล็กทริก สามารถแบงออกไดเปน 2 ดาน คือ 
 
1.  งานวิจัยเก่ียวกับสมบัติและการปรับปรงุคุณสมบตัิของสารเพียโซอิเล็กทริก 
 

เชิดศักดิ์ (2538) วิจยัการเตรยีมสาร PZT และการเตรียมของผสมระหวาง PZT กับเทอรมัล
พลาสติกที่สัดสวนของเซรามิก PZT ที่แตกตางกัน และศึกษาสมบัติเพียโซอิเล็กทริก, ไดอิเล็กทรกิ
ของของผสมที่เตรียมได 
 

วิบูรณ (2541) วิจัยการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวาง PZT กับอีพอกซีเรซิน และศึกษาผล
ของสัดสวนปริมาตรเซรามิก PZT ตอสมบัติทางไฟฟาและเพียโซอิเล็กทริก 
 

ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาต ิ(MTEC) (2540)ไดทําการวจิัยและพัฒนาวัสดเุพีย
โซอิเล็กทริกชนิดใหมที่เปนสารประกอบที่ปลอดจากออกไซดของตะกัว่ คือบิสมัตโซเดียมไททา
เนต (BNT) เนื่องจากสารเพียโซอิเล็กทริกที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจบุันคือ PZT มีออกไซดของ
ตะกัว่ซ่ึงเปนพษิและทําใหเกดิปญหามลภาวะทางอากาศ  
 
2.  งานวิจัยเก่ียวกับการนําสารเพียโซอิเล็กทริกไปใชเปนสวนประกอบในเครื่องมือและอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส 
 

ถวัลยวงศ (2531) ออกแบบและสรางเครื่องตนแบบมีดผาตัดอัลตราโซนิก โดยใชสารเพีย
โซอิเล็กทริกชนิดเซรามิก PZT เปนทรานสดิวเซอร ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณไฟฟาความถี่ 28 KHz 
จากวงจร Wien Bridge ใหเปนคลื่นการสั่นสะเทือนสงผานไปยังดามมดี ทําใหใบมดีเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วสูงสามารถตัดผานเนื้อเยื่อไดโดยไมตองออกแรงเฉือน 
      

ทวี (2537) ศึกษาและผลิตสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกชนิด PZT เพื่อนํามาใชใน
โรงงานผลิตชิ้นสวน buzzer เพื่อลดการสั่งซื้อเซรามิก PZT จากตางประเทศ  โดยช้ินงานมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2.35 ซม.หนานอยกวา 0.5 มม. 
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สุรนันท และคณะ (2545) ใชเซรามิก PZT เปนทรานสดวิเซอร สําหรับเครื่องตนแบบ
เครื่องตรวจฟงเสียงหวัใจ โดยสารประกอบ PZT จะทําหนาที่ตรวจจบัสัญญาณเสียงหัวใจเพื่อ
เปลี่ยนใหเปนสัญญาณไฟฟา แลวจึงผานวงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอล เพื่อปอนเขา
คอมพิวเตอรใหแสดงผลออกมาในรูปของสเปกตรัมของเสียงหวัใจ โดยสามารถตรวจฟงเสียงหัวใจ
ที่มีความถี่ประมาณ 80-90 Hz ไดชัดเจน 
 

อดิศักดิ ์และคณะ (2549) นําเพียโซอิเล็กทริกมาประกอบเปนชดุหวัเชื่อมที่มีลักษณะครึ่ง
วงกลม สําหรับการเชื่อมทอพลาสติกกลม ซ่ึงเพียโซอิเล็กทริกจะสั่นเมือ่ไดรับสัญญาณความถี่จาก
วงจรกําเนิดความถี่(Function Generator)และสงคลื่นการสั่นมาที่หัวเชื่อมที่แนบสนิทกบัผิวของทอ
ทําใหพลาสตกิตรงจุดเชื่อมหลอมละลายเขาดวยกัน 
 

สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ไดทําการวิจยัและพฒันา
กระบวนการผลิตสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกเพื่อใชงานดานทรานสดวิเซอรในเครื่องมือตางๆ
อยางตอเนื่อง ซ่ึงทรานสดิวเซอรที่วิจัยและพัฒนามีหลักการทํางานคือกําเนิดคลื่นการสั่นสะเทือนที่
ความถี่ระดับอลัตราโซนิกเมื่อมีการผานสัญญาณไฟฟาเขาไป เครื่องมือที่ทางวว.ไดวิจัยและสราง
ไดแก 
 

สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2542)วิจยัเครื่องทําความ
สะอาดอัลตราโซนิก คล่ืนการสั่นสะเทือนความถี่ 40 KHz จากเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกที่ติดอยู
บริเวณกนอางลาง ทําใหอนภุาคของน้ําที่อยูในอางสั่นสะเทือนและสามารถแทรกเขาไปยังสวน
ตางๆของอุปกรณทําใหคราบสกปรกที่ติดอยูหลุดออก โดยไมทําใหผิวหนาของวัสดเุสียหาย 
 

สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2547)วิจยัเครื่องพนหมอก
สัญญาณไฟฟาความถี่สูงที่ปอนใหกับเพยีโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะทําใหเกิดคลืน่การ
ส่ันสะเทือนความถี่สูงประมาณ 2 MHz ผานไปยังอนภุาคของน้ํา ใหเกดิการแตกตัวเปนกลุมไอน้ํา
โดยไมมีความรอนเกิดขึ้น 
 

สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2549)วิจยัเครื่องอัลตราโซนิก
กายภาพบําบัด วงจรกําเนิดคลื่นจะเปนชดุขับเคลื่อนแผนเพียโซอิเล็กทริกที่ติดอยูกบัแผนอลูมิเนยีม
บริเวณหัวนวด ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนดวยความถี่สูงถึง 1 MHz เมื่อคล่ืนสัมผัสบริเวณผวิหนังจะ
ทําใหโมเลกุลของน้ําเหลืองและเลือดเกดิการสั่นจึงทําใหเลือดหมุนเวยีนไดดีกวาปกติ 
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สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2550)วิจยัเครื่องผสมสารอัลตรา
โซนิก วงจรกาํเนิดสัญญาณไฟฟาความถี่ 30KHz ขนาดกําลังไฟฟา 90 วัตต ทําใหเพยีโซอิเล็กทริก
เซรามิกเกิดการสั่นและสงคลื่นอัลตราโซนิกไปที่ปลายของหัวปน ทําใหสามารถผสมสารใหเปน
เนื้อเดยีวกันไดอยางรวดเร็วโดยไมตองใชสารเรงปฏิกิริยาเคม ี
      

สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2550)วิจยัจกัรอัลตราโซนิก เพีย
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสงคลื่นการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 28 KHz มาที่ปลายของหัวเชื่อมที่
สัมผัสกับวัสดุเชนหนากากปองกันฝุนหรือผาออม ทําใหบริเวณที่คล่ืนสงไปถึงเกิดการเสียดสีทําให
เกิดความรอนจึงสามารถเย็บวัสดุไดโดยไมใชเข็มและดายจึงไมเกิดรูของรอยตะเข็บบนเนื้อวัสด ุ
 

สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2551)วิจยัเครื่องลางผักผลไม
ปลอดสารพิษ เมื่อมีการจายกระแสไฟฟาผานชิ้นงานเพียโซอเิล็กทริกที่ติดอยูบริเวณกนอางเครื่อง
ลาง ทําใหเกดิคลื่นการสั่นสะเทือนความถี่ 60 KHz สงไปยังน้ําที่อยูในอางลาง น้ําที่ส่ันสะเทือนดวย
คล่ืนอัลตราโซนิกทําใหส่ิงสกปรก จุลินทรียและสารเคมีตกคางที่ติดอยูหลุดออก 
 

เคร่ืองมือเชื่อมปากถุงพลาสติก 
 

เครื่องมือสําหรับเชื่อมปากถุงพลาสติกที่ใชในปจจุบนั สามารถแบงได 3 แบบ 
 

1.  ใชเทียนลนปดปากถุงพลาสติก 
2.  ใชขดลวดความรอนทําใหพลาสติกหลอมติดกัน 
3.  ใชคล่ืนการสั่นสะเทือนทาํใหอนภุาคทีอ่ยูภายในพลาสติกสั่นสะเทอืนและเกิดการเสียด

สีกันจนทําใหเกิดความรอนขึ้น บริเวณทีพ่ลาสติกสัมผัสกันจึงเชื่อมตดิกันได 
 

ในงานวิจยันี้เลือกแบบที่ 3 คือการใชคล่ืนการสั่นสะเทือนมาออกแบบสรางเครื่องเชื่อม
ปากถุง พลาสติกขนาดเล็ก แบบมือถือ เพราะสามารถออกแบบใหมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ประหยัด
พลังงานเนื่องจากไมตองเปดเครื่องไวตลอดและสามารถเชื่อมพลาสติกไดทันทีโดยไมตองรอและ
ไมทําใหเกิดควัน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณการเตรียมเซรามิก  
 
                   1.1  เครื่องชั่งดิจติอล 4 ตําแหนง รุน LA 230S บริษัท sartorius (Germany) 
  
                   1.2  เครื่องบดแบบ ball – mill บริษัท Hitachi (Japan) 
  
                   1.3  ตูอบ รุน memmert 
  
                   1.4  เตาสําหรับเผา รุน Blue M บริษัท Blue M electric (USA) 
  
                   1.5  เครื่องอัดไฮโดรลิก บริษัท T.M.C. Hydrolic Press (Thailand) 
  
                   1.6  เครื่องอัด CIP รุน Dr.CIP บริษัท Kobelco (Japan) 
  
                   1.7  เครื่องขัดเม็ดสาร รุน IMPTECH 101 Grinder polisher บริษัท IMP 
  
                   1.8  แผนขัดซิลิกอนคารไบด บริษัท Buchler (USA) 
  
                   1.9  อุปกรณการโพล  จัดทําโดยวว. 
 

2.  อุปกรณการออกแบบวงจร 
 
                   2.1  แผนวงจรพมิพและอุปกรณอิเล็กทรอนกิสอ่ืนๆสําหรับประกอบวงจร 
 
                   2.2  เครื่องมือสําหรับทดสอบและประกอบวงจร: ออสซิลโลสโคป, มัลติมิเตอร, ชุดหัว
แรงสําหรับบัดกรีและทีดู่ดตะกัว่ 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมเซรามิก PZT  
 

งานวิจยันี้ตองการเตรียมชิ้นงานเซรามิก PZT ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จํานวน 4 ช้ิน และมี
คาสมบัติทางไฟฟาและเพียโซอิเล็กทริกที่ใกลเคียงกับคาในงานวิจยัของสถาบันวิจัยวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ลักษณะของเม็ดเซรามิก  PZT ที่ตองการคือ  

ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 15 มม. ใน 7 มม.  หนา 5 มม. 
คา kp= 0.69 คา d33 = 372 pC/N 

  
1.1  การผสมสารตั้งตน  

 
        ผสมสารตั้งตนโดยวิธี conventional mixing สารตั้งตนที่ใชเปนสารประกอบออกไซด 
คือ เลดออกไซด (lead oxide : PbO) เซอรโคเนียมไดออกไซด (zirconium dioxide : ZrO2) และ    
ไททาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide : TiO2) มีสารตัวเติม คือ แบเรียมคารบอเนต 
(bariumcarbonate : BaCO3) สารตั้งตนแตละตัวถูกนําไปชั่งน้ําหนกัในอัตราสวน Pb : Ba = 0.85 :        
0.15 และ Zr : Ti  = 0.52 : 0.48 โดยโมล ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  สารตั้งตนที่นํามาใชเตรียมวัสดุ PZT  
 
ช่ือสาร    บริษัท               มวลโมเลกุล       มวลที่ใช          ลักษณะ , สี 
                                                                          ( กรัม )                                  

PbO           Fluka                   223.19               58.9649          ผงสีเหลือง 
ZrO2          Riedel  de Haen  123.22               19.9143           ผงสีขาว 
TiO2          Fluka                     79.9                 11.9198           ผงสีขาว 
BaCO3      Fluka                   197.37                 9.1995           ผงสีขาว 
(Pb0.85Ba0.15)(Zr0.52Ti0.48)O3               100.0 

 
 
นําสารตั้งตนบรรจุลงในเครื่องบดแบบ ball mill ใสลูกบดทําดวยเซอรโคเนียขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 1 ซม. ประมาณ 1 ใน 3 ของหมอบด เพื่อลดขนาดของสารตั้งตน ใชความเร็วในการ
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บดผสม 70 รอบตอนาที เปนเวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้นนําสารผสมมาคนดวย magnetic stirrer โดยใช 
ethyl alcohol absolute boiling point 78.5๐C บริสุทธิ์ 99.5 % ปริมาตร 80 มิลลิลิตร เปนตัวกลางชวย
ใหสารตั้งตนผสมกันไดดยีิ่งขึ้น ใชเวลา 1 ช่ัวโมง และตองปดพาราฟนกันสารกระเด็นและกัน 
alcohol ระเหย  
 
        นําสารผสมมากรองเอา ethyl alcohol ออก โดยทําการ suction หลังจากนั้นนําสารไป
อบที่อุณหภูมิ 80๐C นาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาบดกระจายดวยโกรง (mortar) กอนเผาแคลไซน 
 
 1.2  การเผาแคลไซน 
 
        บรรจุสารผสมลงใน alumina crucible บริสุทธิ์ 99.9 % ทนความรอนได 1600๐C ปดฝา
เพื่อปองกันการระเหยของสารเลดออกไซด ซ่ึงจะทําใหองคประกอบของสาร PZT ไมเปนไปตามที่
กําหนดไว นําถวยเผาเขาเตาเผา โดยเพิ่มอณุหภูมิจากอณุหภูมหิองในอตัรา 180๐C /ชม. จนถึง
อุณหภูมิแคลไซนที่ 820๐C และคงไวนาน 3 ช่ัวโมง เพื่อใหสารผสมทําปฏิกิริยากันเปน
สารประกอบ PZT ที่มีเพียงเฟสเดียว หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงดวยอัตรา 300๐C / ชม. จนถึง
อุณหภูมิหอง ดังแสดงในภาพที่ 8  
 

 
ภาพที่ 8  แผนภูมิอุณหภูมกิารเผาแคลไซน 
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นําสารประกอบ PZT ที่ผานการเผาแคลไซนไปวิเคราะหเฟสดวยเครื่อง XRD เพื่อ
ตรวจสอบเฟสที่ไดวาเปนเฟสเดี่ยวที่สมบูรณหรือไม 
 

1.3  การบด 
 
        การเผาแคลไซนทําใหสาร PZT เกาะตวัเปนกอน จึงตองนําไปบดดวย ball mill นาน   
9 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปรอนดวยตะแกรงเบอร 80 mesh (width 180 μm) เพื่อใหสารมีความ
ละเอียดสม่ําเสมอ แบงสารสวนหนึ่งไวรองพื้นในขัน้ตอนการเผาซินเทอร สวนที่เหลือนําไปผสม
กับตัวประสาน คือ polyvinyl alcohol (PVA) เพื่อชวยในการขึ้นรูป โดยเตรยีมจากการละลายสาร 
PVA ในอัตราสวน 0.01 g ตอน้ํากลั่น 0.5 ml  ปริมาณตัวประสานที่ใชคิดเปนอัตราสวนสาร PVA 
ตอสาร PZT เทากับ 0.01 : 1 โดยน้ําหนัก นํา PVA ที่ละลายแลวไปผสมกับ PZT ในบีกเกอร คนให
เขากันประมาณ 1 ช่ัวโมง สารที่ไดจะมีลักษณะขนและเหนียว นําสารไปอบที่อุณหภูมิ 100๐C นาน 
2  ช่ัวโมง  

นําสาร PZT ที่ผสม PVA แลว มาบดใหละเอียดดวยโกรงและรอนผานตะแกรงเบอร 
80 mesh พรอมที่จะนําไปอดัขึ้นรูปตอไป 
 

1.4  การขึ้นรูป 
 
        นําผง PZT ที่เตรียมไดมาอัดขึ้นรูป โดยกระบวนการอัด (pressing) ดวยเครื่องอดั
ไฮโดรลิคดวยแรง 0.5 ตัน ไดเม็ด PZT  ขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 16 มม. ใน 7 มม. หนา
ประมาณ 6 มม. น้ําหนกัเม็ดละ 6.5 g และนําไปอัดเพิ่มความหนาแนนดวยเครื่องอัด CIP (cold 
isostatic pressing) แรง 2000 kgf / cm2 นําเม็ดสารที่อัดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 80๐C เพื่อลดความชื้น 
 
 1.5  การเผาซินเทอร 
 
        นําเม็ด PZT ที่อัดไดมาเรยีงใสใน alumina crucible ที่รองพื้นดานลางดวยผงของ
สารประกอบ PZT ที่แยกไวเพื่อควบคุมความดันไอของตะกัว่ ชวยเพิ่มบรรยากาศ PbO ทําให PbO 
ในเม็ด PZT ไมระเหยหรือระเหยนอยลงได และระหวางเม็ด PZT ที่เรียงเปนชั้นจะใสผง PZT คั่นไว
เพื่อใหแยกแตละเม็ดออกจากกันไดงาย หลังจากการเผาซินเทอรแลว คลุม PZT เม็ดบนสุดดวยผง
PZT ปดผนึกฝาถวยเผาดวย ZrO2 
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ภาพที่ 9  การจัดเรียงเมด็ PZT เพื่อเผาซินเทอร 
 

       เผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1280๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยเพิ่มอณุหภมูิจากอุณหภูมหิอง
ในอัตรา 180๐C / ชม. ไปถึงอุณหภูมิ 550๐C  และคงไวนาน 1/2 ช่ัวโมง เพื่อเผาไลสารอินทรียที่
ปะปนออกจากเม็ดสาร เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 300๐C / ชม. ไปถึงอุณหภูมิ 800๐C  คงไวนาน 1 
ช่ัวโมง เพื่อไล PVA หรือตัวประสานออกใหหมด จากนัน้เพิ่มอุณหภูมดิวยอัตราเดิมจนถึงอุณหภูมิ
เผาซินเทอร จากนั้นลดอณุหภูมิลงสูอุณหภมูิหองดวยอัตรา 300๐C / ชม. ดังภาพที่ 10  
 

 
 
ภาพที่ 10  แผนภูมิอุณหภูมกิารเผาซินเทอร 
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1.6  การทําขั้ว 
 
        เม็ดสารกอนนําไปทําขัว้ถูกขัดปรับขนาดและขดัผิวหนาใหเรียบโดยผิวทั้งสองดาน
จะตองขนานกนัดวยเครื่องขดัแบบกระดาษทราย โดยเริ่มตนจากการขัดอยางหยาบดวยกระดาษ
ทรายเบอร 300 , 800 และ 1200 ตามลําดับ เพื่อลดความหนาของเม็ดสารจนเหลือประมาณ 5 mm. 
หลังจากนัน้จึงขัดละเอียดเพือ่ใหผิวหนาเรยีบขึ้นเงาดวยผงขัดอลูมินาขนาด 1 ไมโครเมตร กอน
นําไปทําขั้ว 
 
        นําชิ้นงานมาทาผิวหนาทั้งสองดานดวยโลหะเงนิ (silver paint) แลวนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 600๐C นาน 2  ช่ัวโมง เพื่อไลฟองอากาศออกจากรอยตอ ทําใหโลหะเงนิเกาะติดชิ้นงาน
เม็ดสารที่ทําขั้วแลวถูกนําไปทําโพล 
 
 1.7  การโพล 
 
        ทําโพลโดยใชสนามไฟฟากระแสตรงขนาด 2  kV / mm. ผานไปยงัชิ้นงานที่แชอยูใน
อางน้ํามันซิลิโคนที่ถูกอุนใหมีอุณหภูมิ 120๐C นาน 5 นาที เพื่อทําใหโพลาไรเซชั่นที่เกิดขึ้นเอง
พยายามจัดเรยีงไปตามทิศทางเดียวกันกับทศิของสนามไฟฟาที่ให ทําใหเกิดโพลาไรเซชั่นลัพธใน
เม็ดสาร เม็ดสารที่ผานการโพลถูกทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองนาน 1 วัน จึงทําการวิเคราะหสมบัติทาง
ไฟฟาและเพียโซอิเล็กทริกตอไป 

ภาพที่ 11  แผนภาพการโพล 
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2.  การวิเคราะหและการตรวจวัดคุณสมบัตขิองวัสดุ  
 

เครื่องมือสําหรับวิเคราะหและตรวจวัดคณุสมบัติของวสัดุ 
 
1.  เครื่อง X – ray  diffractometer ( XRD ) ยี่หอ Shimadzu 
2.  เครื่อง LF Impedance Analyzer รุน 4192A ยี่หอ Hewlett Packard (HP) 
3.  เครื่อง Berlincourt piezo d – meter รุน CADT – 3300 ยี่หอ Channel 
 
2.1  การวิเคราะหเฟส 

 
        เฟสของสารถูกวิเคราะหดวยเครื่อง X – ray  diffractometer (XRD)  สําหรับสาร
ตัวอยางแบบผงจะถูกบรรจุลงในชองแผนอลูมิเนียมรองรับ (aluminium holder) และปาดผิวหนาให
เรียบ สวนเมด็สารตัวอยางจะติดใน aluminium holder โดยใชดินน้ํามนัชวยพยุงและผิวหนาของ
เม็ดสารควรเรียบขนานกับแผนอลูมิเนียม 
 
        การวิเคราะหผลทําโดยการนํา  X – ray  diffraction  pattern ที่ไดจากการวิเคราะหสาร
ตัวอยางมาเปรยีบเทียบกับ standard pattern ของสาร PZT ใน JCPDS (Journal of Committee for 
Power Diffraction Standard)  
 
 2.2  การหาคาความหนาแนน 
 
        ความหนาแนนของเมด็เซรามิก PZT ที่ผานการเผาซินเทอรแลวหาไดจากการชั่ง
น้ําหนกัในของเหลว โดยอาศัยหลักของอารคีมิดิส (Archimedes’ Principle) โดยใชเครื่องชั่ง
น้ําหนกัแบบดจิิตอลที่มีอุปกรณหาความหนาแนน (densometer) วิธีการชั่งมวลเพื่อหาความ 
หนาแนนเริ่มจากประกอบชดุอุปกรณหาความหนาแนนเขากับเครื่องชั่งใหเรียบรอย เตรียม
ของเหลวที่จะใช ในทีน่ี้ใชน้าํกลั่น จากนั้นปรับศูนยแลวนําเม็ดเซรามิก PZT ช่ังมวลในอากาศ อาน
คามวลแลวปรับศูนย โดยท่ีเม็ดสารยังชั่งอยู จากนั้นนําเมด็ PZT ลงไปชั่งในน้ํากลั่น ตัวเลขมวลจะ
ติดลบใหอานเฉพาะตัวเลข คาที่ไดคือมวลของน้ํากลั่นที่มปีริมาตรเทากับปริมาตรของเม็ด PZT ซ่ึง
คํานวณคาความหนาแนนไดจากสมการ 

                                                         



 

28

            0
0

M
 =  

M
ρ ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                 (1) 

 
โดยที่   ρ   คือ  ความหนาแนนของเม็ดเซรามิก PZT  (g / cm3) 
           ρ 0  คือ  ความหนาแนนของน้ํากลั่นที่อุณหภูมิขณะชั่งมีคาเทากบั 1 g / cm3 
            M    คือ  มวลของเม็ดสารที่ช่ังในอากาศ (g) 
            M0   คือ  มวลของของเหลว (น้ํากลัน่) ที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของเม็ดสาร (g) 
 

2.3  การหาคาการหดตวัและน้ําหนกัสูญหาย 
 
        เม็ด PZT ที่อัดขึ้นรูปแลวและเม็ด PZT หลังเผาซินเทอรถูกนํามาวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและชั่งน้ําหนกั เพือ่นํามาคํานวณหาคาจากสมการ 
 

                                     เปอรเซ็นตการหดตวั  =   b a

b

D -D × 100%
D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                        (2) 

 
โดยที่   Db      คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางกอนเผา (mm.) 
             Da   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางหลังเผา (mm.) 
 

                          เปอรเซ็นตน้าํหนักสูญหาย   =   b a

b

W -W × 100%
W

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                       (3) 

 
โดยที่   Wb   คือ  น้ําหนักกอนเผา (g) 
            Wa   คือ  น้ําหนักหลังเผา (g) 
 

2.4  สมบัติทางไฟฟาและเพยีโซอิเล็กทริก 
 
        เม็ดสาร PZT ที่ผานการโพล จะทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 1 วัน จึงทําการวิเคราะห
สมบัติทางไฟฟาและเพยีโซอิเล็กทริก 
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2.4.1  สมบัติไดอิเล็กทริก 
 
                  คาคงที่ไดอิเล็กทริกและคาสูญเสียทางไดอิเล็กทริก 
                                
                              การหาคาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) rε ของเม็ด PZT ไดจากการวดั
คาความจุไฟฟา (C) ของเม็ดสารดวยเครื่อง HP 4192A LF Impedance Analyzer โดยวัดคา C  
ที่อุณหภูมิหอง ความถี่ 1 kHz แลวนํามาคํานวณหาคา rε  ไดจากสมการ 
 

                                     r
0

t
 =   

A
Cε

ε
                                               (4) 

 
โดยที่   0ε   คือ  คาคงที่ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีคาเทากับ 8.854  × 10-12  F / m 
             t      คือ  ความหนาของชิ้นงาน (m) 
             A    คือ  พื้นที่ผิวหนาตัดของชิ้นงาน (m2) 
 
     คาสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric loss) tanδ  วัดแลวอานคาไดโดยตรงจาก
เครื่อง HP 4192A  LF Impedance Analyzer โดยวดัไปพรอมกับคาความจุไฟฟา (C) 
 
        2.4.2  สมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
 
                  คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant :d33) 
 
     คา piezoelectric constant ( d33 ) เปนคาประจุไฟฟาที่เกดิขึ้นในแนวแกน Z เมื่อ
ช้ินงานไดรับแรงกระทําในแนวแกน Z สามารถตรวจวัดโดยเครื่อง Berlincourt piezo d – meter 
Model CADT – 3300 หลักการทํางานของเครื่องนี้คือ ใช mechanical stress หรือแรงเคนขนาด 1.5 
ปอนด ที่ความถี่ 100 Hz กระทําตอช้ินงาน ทําใหเกิดประจุไฟฟาที่ขัว้ electrode และสามารถอานคา 
d33 บริเวณที่ทาํการวัดไดโดยตรง คา d33 ของชิ้นงานเฉลี่ยจากการวัดคาทั้งหมด 12 บริเวณ คือผิว
ดานบนและผวิดานลางดานละ 6 บริเวณ 
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คาตัวประกอบการเชื่อมตอของเพียโซอิเล็กทริก  
(piezoelectric coupling factor :kp) 

 
                  คา kp เปนคาแสดงความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา 
(หรือในทางกลับกัน) หาไดจากการวัดคาความถี่เรโซแนนท (fr) และความถี่แอนตีเรโซแนนท (fa) 
ของชิ้นงานดวยเครื่อง  HP 4192A LF Impedance Analyzer แลวนํามาคํานวณหาคา kp จากสมการ 
 

                                                         +a r
p

r

2.52(f -f )
k  = 0.038

f
                                               (5) 
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3.  การออกแบบวงจรที่ใชสําหรับเคร่ืองเชื่อมอัลตราโซนิก 
 

หลักการทํางานของเครื่องเชื่อมพลาสติก 

 
ภาพที่ 12  แผนภาพแสดงหลักการทํางานของเครื่องเชื่อมพลาสติก 
 

จากภาพที1่2 หลักการทํางานของเครื่องเชื่อมพลาสติกคือ เมื่อจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 
(AC) ลักษณะ sine waveใหกบัเม็ดเพยีโซอิเล็กทริก จากคณุสมบัติของเพียโซอิเล็กทริก จะเปลี่ยน
พลังงานไฟฟาใหกลายเปนพลังงานทางกล ทําใหเกิดคลื่นการสั่นสะเทือนมาที่พลาสติก ทําให
อนุภาคที่อยูภายในพลาสติกเกิดการสั่นสะเทือนและทําใหเกิดความรอนขึ้นตรงบริเวณที่พลาสติก
สัมผัสกันจึงสามารถเชื่อมตดิกันได 
 

ในการออกแบบวงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับสําหรับเพียโซอิเล็กทริก มีคุณสมบัติ
ที่ตองการดังนี ้
 

1.  สามารถใหกําลังออก 55วตัต ขนาดสัญญาณ 353.55 VRMS ความถี่ 60 KHz 
2.  สามารถลดคากําลังไฟฟาของสัญญาณออกได โดยท่ีความถี่ของสัญญาณยังมีคา

ใกลเคียงเดิม 

3.  สัญญาณออกของวงจรมคีวามถี่คงที่ (±5%) วงจรมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลงเมือ่
อุณหภูมิเพิ่มหรือลด 

4.  สรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับลักษณะรูปคลื่นที่คอนขางเปน sine wave มีความถี่
ตอบสนองกับความถี่ของเพียโซอิเล็กทริก 

5.  วงจรไฟฟามีประสิทธิภาพสูง (> 80%) 
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6.  ใชอุปกรณนอย 
 

ลักษณะวงจรที่ใชสําหรับสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับหรือวงจรออสซิลเลเตอร
สามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ 
 

1.  วงจรกําเนดิคลื่นและวงจรขับแยกกัน 
2.  วงจรกําเนดิคลื่นและวงจรขับเปนวงจรชุดเดียวกนั 

 
วงจรแบบที2่ มีขอดีคือใชอุปกรณนอยกวา มีการปอนกลับในตัวและสามารถทําให

สัญญาณออกคงที่ไดดวย จงึเลือกวงจรแบบที่ 2 เปนวงจรสรางความถี่ในการวจิัยนี ้ 
  

เมื่อพิจารณาจากลักษณะของวงจรที่ตองการออกแบบแลว จึงนําหลักการของวงจร
ออสซิลเลเตอรมาใชในการสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับเพื่อปอนใหกับเพียโซอเิล็กทริกตอไป 
      

หลักการของวงจรออสซิลเลเตอร 
      

วงจรออสซิลเลเตอรคือวงจรขยายชนิดหนึ่ง แตเปนวงจรขยายที่มีการปอนกลับแบบบวก มี
หลักการทํางานดังนี ้
 

180°∠

180°∠

 
(ก) 
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0°∠

0°∠

(ข) 
 
ภาพที่ 13  หลักการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอร 

                 (ก) วงจรออสซิลเลเตอรที่Av และ β ทํามุม 180 ° 
                 (ข) วงจรออสซิลเลเตอรที่Av และ βทํามุม 0 ° 

     
โดยที่     Av        คือ   voltage gain 
              β     คือ   feedback voltage gain 
              βAv    คือ   loop gain  
 

วงจรจะเกดิการ oscillate เมือ่  
             1.  βAv  ≥   1 
             2.  phase shift ของ  loop gain = 0๐ 
       

วงจรขยายกําลัง (power amplifier) พื้นฐานมี 3 แบบ คือ 
 
1.  วงจรโอพทีี (OPT: output transformer) เปนวงจรขยายที่ใชหมอแปลงที่ภาคสัญญาณ

ออก 
2.  วงจรโอทีแอล (OTL: output transformer less) เปนวงจรขยายที่ปรับปรุงมาจากโอพีที 

โดยตัดหมอแปลงที่ภาคสัญญาณออกทิ้งไป และตอตัวเก็บประจุเพิ่มเขาไปแทน 
3.  วงจรโอซีแอล ( OCL: output capacitor less) คลายกับวงจรโอทีแอล แตตัดตวัเก็บประจุ

ที่ภาคสัญญาณออกทิ้ง และเพิ่มแหลงจายไฟอีก 1 แหลง 
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ในการวิจัยนี้สวนของวงจรขยายกาํลัง เลือกวงจรขยายแบบโอทีแอล ที่ใชแหลงจายไฟเพียง
ชุดเดียว ตวัเกบ็ประจุที่ภาคสัญญาณออกทําหนาที่เชื่อมตอสัญญาณออกไปที่โหลดและเปนเสมือน
แหลงจายไฟใหกับทรานซิสเตอรตัวลาง ขณะที่ตวัลางทํางาน ลักษณะการตอทรานซิสเตอรเปน
แบบคอลเลคเตอรรวม(emitter follower) แบบคูประกอบ (complementary symmetry) คือใช
ทรานซิสเตอรชนิด NPN คูกับ PNP เพื่อทําหนาที่สลับกันขยายสัญญาณกระแสออกทลีะครึ่งไซเคิล 
โดยสัญญาณออกที่ไดจะมีเฟสตรงกับสัญญาณเขา 

    

                       

Vcc

 
 

ภาพที่ 14  วงจรขยายกําลังแบบคอลเลคเตอรรวมและเปนแบบคูประกอบ 
 

สําหรับสวนของวงจรปอนกลับเลือกใชหมอแปลง เพราะตองการเพิ่มแรงดันออก
ใหกับเพียโซอเิล็กทริกและสามารถควบคุมเฟสปองกันใหเกิดการออสซิลเลตไดงาย 
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เมื่อนําวงจรขยายกําลังและวงจรสวนปอนกลับมารวมกัน สามารถออกแบบเปนวงจร
ออสซิลเลเตอรที่มีลักษณะดงัภาพที1่5 

                    
 
ภาพที่ 15  วงจรขยายกําลังทีม่ีหมอแปลงเปนสวนปอนกลับ 
    

จากวงจรขางบนสามารถวาดใหมเพื่อขับโหลดและปอนกลับดวยไดดังภาพที1่6 

                
ภาพที ่16  วงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบได 
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หลักการทํางานของวงจรที่ออกแบบ 
      

เมื่อใหกําลังไฟฟากับวงจร กระแสไฟฟาเริ่มไหลผานR01ทําใหทรานซสิเตอร Q1เร่ิม
นํากระแส กระแสจะไหลผานขา E ไหลมาประจุ C1ผานเขาหมอแปลงดานปฐมภูมิ (N1) เหนีย่วนํา
ใหเกิดแรงดันไฟฟาที่ดานทตุิยภูมิ (N3) ทําใหเกิดกําลังไฟฟาปอนใหโหลด และเกิดแรงดันที ่N2

ปอนกลับแบบบวกเขาที่ขาเบสของทรานซิสเตอร Q1ทําให Q1นํากระแสมากขึ้นเรื่อยๆ และแรงดัน
ปอนกลับ (N2) ทําใหทรานซสิเตอร Q2เปนไบอัสกลับ Q2จะยังคงไมทํางาน กระแสทรานซิสเตอร 
Q1จะไหลผาน C1เขาหมอแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและจะคอยๆลดลงเมื่อ C1เร่ิมเก็บประจุจนเต็ม 
กระแสจะหยุดไหลเขาหมอแปลง เสนแรงแมเหล็กยุบตวัลงจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันที่ขดลวด 
ทุติยภูมิ N2,N3 ในทิศทางตรงขาม ทําใหแรงดันไบอัสที่เบสของ Q1เปนไบอัสกลับ Q1หยุดทํางาน
และทําใหเบสของ Q2เปนไบอัสตรง ทรานซิสเตอร Q2นํากระแส  
 

เมื่อทรานซิสเตอร Q2นํากระแส จะดึงกระแส (คายประจ)ุ ออกจาก C1ทําใหเกิดกระแสไหล
ผานหมอแปลง N1ในทิศทางตรงกันขามกบัตอนแรก และเกดิแรงดนัปอนกลับที่ขดลวดทุตยิภูมิ N2

และ N3ทําให Q2 นํากระแสเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อ C1คายประจหุมด กระแสจะหยุดไหลออกจาก
หมอแปลง Q2จะหยุดนํากระแสและผลของไบอัส R01และการปอนกลับจะทําให Q1เร่ิมนํากระแส
ใหม 
      

การทํางานสลับกันไปมาของ Q1และ Q2ทําใหเกิดการสรางคลื่นความถี่กระแสสลับ (เกิด 
ออสซิลเลต) ความถี่ของวงจรขึ้นกับการเกบ็ประจุและการคายประจุที่ C1และความตานทานดาน
ออกของทรานซิสเตอร Q1หรือ Q2กับความตานทานสมมลูทางดานเขาของหมอแปลง 
 

สําหรับ C1 นอกจากทําหนาทีเ่ก็บประจุขณะทรานซิสเตอรตัวบนนํากระแสและเปน
แหลงจายไฟชัว่คราวใหกับทรานซิสเตอรตัวลาง Q2 ทํางานแลว ยังเปนตัวกั้นกระแสไฟตรงไมให
ออกมายังหมอแปลง เพื่อปองกันคอยลหมอแปลง N1เสียหาย จากกรณทีี่ทรานซิสเตอรQ1เกิด
ลัดวงจรทําใหแรงดันไฟตรงจายมาที่ขดลวดของหมอแปลงได 
 

การควบคุมความถี่ในการออสซิลเลตของสัญญาณไฟฟาขึน้อยูกับตวัตานทานและตัวเก็บ
ประจุที่ตออนกุรมกันในวงจร( RC time constant )คือคาความตานทานสมมูลที่มีในหมอแปลง N1,
ความตานทานอนุกรมแฝงในตัวเก็บประจ ุC1 มาคํานวณรวมกับตวัเก็บประจ ุC1 เพื่อสราง
สัญญาณไฟฟากระแสสลับมีความถี่ตามที่ตองการ 
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เพื่อจํากดักระแส IB ปองกันไมใหไหลเกนิจากที่ทรานซสิเตอรทนได จึงนํา R03,R04 มาตอ
อนุกรมกับขาเบสของ Q1,Q2  ทําใหกระแสที่จะเขาทรานซิสเตอรไมเกินคาที่ตองการ และเพื่อลด
ชวงเวลาการเปลี่ยนสถานะของทรานซิสเตอร สามารถทําไดดวยการเพิ่มความเร็วในการนํากระแส 
ใหกับทรานซสิเตอรทั้ง 2 ตัว โดยทําใหคากระแส IB ในขณะที่ทรานซสิเตอรเร่ิมนํากระแส มีคา
มากกวาปกติ จึงนําตัวเก็บประจุมาตอขนานกับ R03และR04 ซ่ึงตัวเก็บประจุนี้เรียกวา ตัวเก็บประจุ
เพิ่มความเรว็ (speed up capacitor) เมื่อทรานซิสเตอรเร่ิมนํากระแสจะมกีระแสคามากวิ่งผานตัวเก็บ
ประจุเขาทรานซิสเตอรทันทีซ่ึงจะชวยลดชวงเวลาการนาํกระแสของทรานซิสเตอรลงไดดีขึ้น 
 

ทรานซิสเตอร Q1และ Q2จะสลับกันทํางานคนละครึ่งคาบเวลา แตเพราะการตอบสนอง
ของทรานซิสเตอรอาจเปนไปไดชาเนื่องจากการเกดิประจุสะสมขึ้นในทรานซิสเตอรขณะ
นํากระแส เมื่อหยุดจายกระแสไบอัสใหที่เวลา t=T/2 ประจุสะสมจะทําใหทรานซิสเตอรสามารถ
นํากระแสตอไดอีก ขณะที่ทรานซิสเตอรอีกตัวเร่ิมนาํกระแส ทําใหทรานซิสเตอรทั้ง2 ตัวเกดิ
นํากระแสพรอมกันและทําใหเกิดการเสยีหาย จึงกําหนดคาเวลาไรผลสนอง(dead time) ที่มีคาไม
นอยกวา off  time( toff)ของทรานซิสเตอรไวใหกับทรานซิสเตอรในชวงกอนเริ่มนํากระแส โดยนํา
ไดโอดมาตอขนานกับตวัเก็บประจุเพิ่มความเร็ว(C02,C03) ขณะที่ทรานซิสเตอรไมนํากระแส C จะ
คายประจุจนเหลือแรงดันตกครอมประมาณ VD =  0.7โวลท ซ่ึงทําใหเกิดแรงดนัคาลบตกครอม
ระหวางขา B-E อยู -0.7โวลท เมื่อสัญญาณปอนกลับเริม่เปนบวก ทรานซิสเตอรไดรับกระแสไบอัส
จึงตองใชเวลาเผื่อระยะหนึ่งถึงจะสามารถนํากระแสได ซ่ึงจะทําใหทรานซิสเตอรทั้ง 2 ตัวไม
นํากระแสพรอมกัน 

 
เนื่องจากสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ทรานซิสเตอรจายออกมามีคาแรงดันไมมากพอ

(≈Vcc)ที่จะจายใหกับเพยีโซอิเล็กทริก เพราะเพียโซอิเล็กทรกิตองการแรงดันคามากประมาณ 
1000VP-P เพื่อใชเปลี่ยนใหเปนแรงเคลื่อนทางกล หมอแปลงที่ตอในวงจรสวนปอนกลับจึงตองใช
หมอแปลงแบบเพิ่มแรงดนั (step up) เพื่อมาเพิ่มแรงดนัไฟฟาใหกับเพยีโซอิเล็กทริกที่ตออยูกับดาน
ทุติยภูมิของหมอแปลงและใชขดลวดชุดนี้เปนแรงดันปอนกลับดวย 
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ภาพที่ 17  วงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่มีการออกแบบเพิ่มเติม   
      

เนื่องจากวงจรตองมีการปอนกลับ (feedback) ของสัญญาณจาก output มาที่ input ทําใหใน
วงจร แรงดนัที่ออกจากหมอแปลง step up ดานทุติยภูมิ จะถูกปอนกลับมาเขาที่ขาเบสของทราน  
ซิสเตอรเปนแรงดันปอนกลับ(Vf) ดังในภาพ แตเนื่องจากแรงดันออกที่ไดมีคามาก เมื่อปอนกลับไป
ที่ทรานซิสเตอรจึงตองลดทอนแรงดันลงเพือ่ใหไดคาทีเ่หมาะสม ไมมากเกินไปจนทําใหรอยตอ
เบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอรและ C,R ที่ตออยูในสวนปอนกลับของวงจรเกดิความเสียหาย 
      

การลดทอนแรงดันออก (vf) สามารถทําไดดวยการตอตัวเก็บประจุทีด่านทุติยภูมิของ 
หมอแปลง เพือ่ทําหนาที่แบงแรงดัน ทําใหแรงดันที่ถูกปอนกลับมีคาลดลงตามตองการ 

                                
ภาพที่ 18  ตัวเก็บประจุลดทอนแรงดัน  
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ภาพที่ 19  วงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่เพิ่มตัวเก็บประจุลดทอนแรงดัน 
      

สัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ไดจากวงจรเพื่อใชจายใหกบัเพียโซอิเล็กทริกมีลักษณะเปน 
square wave แตเนื่องจากเพียโซอิเล็กทริกทํางานไดดเีมื่อสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่เปน input มี
ลักษณะ sine wave ดังนั้นจงึเพิ่ม inductor (L) เขามาในวงจร โดยนํามาตออนุกรมกบั C01 เพื่อทํา
หนาที่เปนวงจรกรองแบบ series resonance ทําใหไดสัญญาณ sine wave ผานออกมา 
 

วงจรกรองที่ใชเปน series resonance เพราะตองการใหสัญญาณที่ออกจากทรานซิสเตอร
ผานไดดีที่สุด โดยมีโวลทตกครอมนอยทีค่วามถี่เรโซแนนท ทําใหสัญญาณออกจากทรานซิสเตอร
ที่เปน square wave เปลี่ยนเปน sine wave จายมาที่หมอแปลง เพื่อทําหนาที่เพิ่มแรงดันสําหรับปอน
ใหกับเพียโซอเิล็กทริกตอไป 
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เพื่อทําใหสัญญาณ output ที่ใชปอนใหกับเพียโซอิเล็กทริกเปน sine wave มีความถี่ที่
ตองการเพียงความถี่เดียวหรือใกล sineมากที่สุด จึงเพิ่มวงจรกรองเขาไปในวงจรอีก 1 ชุด ระหวาง
แรงดันที่ปอนกลับมา (vf) กบัขาเบสของทรานซิสเตอร โดยใชวงจรกรองที่เปน series resonance  
แบบเดยีวกับชดุแรก 
 

เพราะวงจรกรองเพียง 1 ชุด ใหสัญญาณ sine wave ที่ยังมีความถี่อ่ืนทีไ่มตองการปนอยู จึง
ตองใชวงจรกรอง 2 ชุด ชวยกรองสัญญาณความถี่อ่ืนที่ไมตองการออก ทําใหสัญญาณ output ที่จาย
ไปที่เพียโซอิเล็กทริกเปน pure sine เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเพียโซอิเล็กทริก ทําใหการ
เชื่อมพลาสติกเกิดไดดยีิ่งขึ้น 
 

Vcc

C02

C03

Step up

C01

R01

R02

R03

D01

D02

R04

C04

C05

C07

Q1

Q2

Load

L01

L02

C06

T1

 
 

ภาพที่ 20  วงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่มี filter 2 ชุด 
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เพื่อความปลอดภัยของทรานซิสเตอร กรณีที่เกิดแรงดันคามากไหลปอนกลับมา จึงนาํ 
ซีเนอรไดโอดมาตอเพิ่มเขาไปในวงจรโดยพิจารณาจากคาแรงดันปอนกลับของวงจรที่กําหนดไวที่ 
10 โวลท  จึงเลือกซีเนอรไดโอดที่มีคา zener voltage 12 โวลท เพราะเมื่อเกิดแรงดันปอนกลับที่มีคา
มากกวา 10 โวลท กระแสจะไหลมาทางซีเนอรไดโอดแทน เปนการปองกันทรานซสิเตอรไมให
เสียหายได 
 

 
 

ภาพที่ 21  วงจรที่ออกแบบสมบูรณ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  ผลการวิเคราะหสมบัติของเซรามิก PZT 
 

1.1 ผลการวิเคราะหเฟส 
 

X-ray diffraction pattern ของสารประกอบ PZT ที่ไดจากการบดผสมสารตั้งตนนาน 
10 ช่ัวโมง นําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 820oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง      นําไปวิเคราะหโดยใชเครื่อง 
x-ray diffractometer แสดงในภาพที่ 22 

 
การวิเคราะหเพื่อตรวจสอบวาสารที่เตรียมไดเกดิเปนสารประกอบ PZT ที่มีโครงสราง

แสดงเฉพาะเฟสเดียว (single phase) ของ PZT และไมมีเฟสของสารอื่นเจือปน โดยนําผลที่ไดไป
เปรียบเทียบกบั pattern มาตรฐานของ Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 จาก JCPDS file No. 33-784 ผลการ
วิเคราะหพบวาสารที่เตรียมได แสดงเฟสของสารประกอบ PZT เพียงเฟสเดียว เกดิเปน
สารประกอบ PZT ที่สมบูรณ มีโครงสรางผลึกเปน tetragonal พรอมที่จะนําไปใชในขั้นตอนตอไป 
และอุณหภูมเิผาแคลไซนที่ 820oC สามารถไดเฟสเดีย่วของสาร PZT 

 
 
ภาพที่ 22  XRD pattern ของสาร PZT ที่ผานการเผาแคลไซน 
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ภาพที่ 23 แสดงเฟสของสารประกอบ PZT ที่ผานการเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1280oC 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลที่ไดแสดงเฉพาะเฟสเดี่ยวของสารประกอบ PZT เชนกัน 

 

 
 
ภาพที่ 23  XRD pattern ของเซรามิก PZT ที่ผานการเผาซินเทอร 
 

1.2 ผลการหาคาความหนาแนน 
 

เม็ดสารที่ผานการเผาซินเทอรและผานการขัดปรับขนาดและผิวหนาจํานวน 4 เม็ด 
นํามาหาคาความหนาแนน โดยใชหลักการแทนที่น้ํา ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับความหนาแนน
ทางทฤษฎี (Theoretical density) ที่คํานวณจากความหนาแนนของ 1 หนวยเซล (unit cell) ของ
สารประกอบ PZT มีคาเทากบัน้ําหนกัของอะตอมใน 1 หนวยเซลหารดวยปริมาตรของหนวยเซล 

 

                                                                ρ theory
abc A

M
 = 

V N
                                                         (6) 

 
โดยที ่ M   คือ น้ําหนกัของสารประกอบหนกั 1 โมล (g) 
              Vabc คือ ปริมาตรของหนวยเซลประกอบดวยดาน a, b และ c ในกรณีผลึก tetragonal    

                   2  v = a c  (Å)3 
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 NA   คือ เลขอโวกาโดร หรือจํานวนอนภุาคหนัก 1 โมล = 6.02 x 1023 โมเลกุล 
 
คา M ของ (Pb0.85Ba0.15)(Zr0.52Ti0.48)O3 มีคาเทากับ 315.1459 g ปริมาตรของหนวยเซลมี

คา 6.7262 x 10-23 cm3 (a = b = 4.0277 Å, c = 4.1463 Å) ดังนั้น คาความหนาแนนทางทฤษฎีของ
สารประกอบ PZT คือ 7.783 g/cm3 

 
ตารางที่ 2  ความหนาแนนของเม็ดเซรามิก PZT หลังเผาซินเทอรเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี 

 
เม็ดเซรามิก PZT ความหนาแนน  

(g/cm3) 
ความหนาแนนทางทฤษฎี  

(g/cm3) 
ความคลาดเคลื่อน  

(%) 
1 
2 
3 
4 

7.6043 
7.5843 
7.5729 
7.6092 

7.783 
7.783 
7.783 
7.783 

2.296 
2.553 
2.699 
2.233 

 
ความหนาแนนของเม็ดเซรามิก PZT มีคาอยูในชวง 7.57 – 7.61 g/cm3 คาความคลาด

เคลื่อนมีคาประมาณ 2.23 – 2.7 % คาที่คลาดเคลื่อนเนื่องมาจากกระบวนการเตรียมสารยังไมดีพอ 
เวลาที่ใชในการบดสารนอยเกินไป ทําใหขนาดอนภุาคผง PZT ที่ใชอัดขึ้นรูปเม็ดมีขนาดใหญ เกิด
การแพรเขาหากันและเชื่อมตดิกันไดไมดี ทาํใหเกิดชองวางหรือรูพรุนขึ้นภายในชิน้งาน หรืออาจ
เนื่องมาจากการระเหยออกของ PbO ในขณะเผาซินเทอรที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดน้ําหนักสูญหาย 
ความหนาแนนที่ไดจึงลดลง  

 
1.3  ผลการหาคาการหดตวัและน้ําหนกัสูญหาย 

 
เม็ดสารที่อัดขึ้นรูปแลวกอนเผาซินเทอรจํานวน 4 เม็ด นํามาวัดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางและชั่งน้ําหนกั เมือ่เผาซินเทอรแลว นําเมด็สารทั้ง 4 เม็ดที่ยงัไมไดขัดมาวดัขนาด 
เสนผานศูนยกลางและชั่งน้ําหนักอกีครั้ง เพื่อนําคาที่ไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการหดตวัและ 
เปอรเซ็นตน้ําหนักสูญหาย ตามสมการที่ (2) และ (3) 
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ตารางที่ 3  เปอรเซ็นตการหดตัวของเม็ดเซรามิก PZT 
 

เม็ดเซรามิก 
PZT 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
กอนเผา (mm.) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
หลังเผา (mm.) 

% การหดตัว 

1 
2 
3 
4 

16.5 
16.5 
16.5 
16.5 

15.1 
                   15 

  14.9 
                   15 

8.48 
9.09 
9.69 
9.09 

 
ตารางที่ 4  เปอรเซ็นตน้ําหนักสูญหายของเม็ดเซรามิก PZT 

 
เม็ดเซรามิก 

PZT 
น้ําหนกักอนเผา (g) น้ําหนกัหลังเผา (g) % น้ําหนักสูญหาย 

1 
2 
3 
4 

5.4530 
5.8108 
5.5364 
5.5881 

5.3003 
5.5979 
5.3298 
5.4063 

              2.80 
3.664 
3.732 
3.253 

 
จากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เม็ดเซรามิก PZT มีคาเปอรเซ็นตการหดตวัเฉลี่ยเทากับ  

9.087 % คาเปอรเซ็นตน้ําหนักสูญหายเฉลี่ยเทากับ 3.362 % คาการหดตัวเกดิจากกระบวนการเผา 
ซินเทอร ที่จะทําให PZT แนนขึ้นเปนเซรามิก PZT มีคาความหนาแนนเพิ่มขึ้น ลดชองวางหรือรู
พรุนที่เกิดขึน้ภายในชิ้นงาน คาการหดตวัมีความสําคัญตอการออกแบบขนาดของแมพิมพที่ใชขึ้น
รูปชิ้นงานกอนเผา เพื่อใหไดขนาดตามตองการและมีความแมนยํา จึงตองมีการเพิ่มคานี้เขาไปใน
การออกแบบ 

 
น้ําหนกัสูญหายที่เกดิขึ้นเนื่องมาจากการระเหยออกของ PVA (polyvinyl alcohol) ที่ใช

เปนตัวชวยประสานในการขึน้รูป ทั้งนี้สามารถลดคาน้ําหนักสูญหายได โดยการลดปรมิาณของ 
PVA ที่ใช และบดสารประกอบ PZT ใหนานขึ้น เพื่อทําใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง เนื้อสารมีความ
ละเอียดมากขึน้ ซ่ึงจะชวยใหช้ินงานยึดตดิกันไดดกีวา นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาขึ้นไปอีกดวย
การเปลี่ยนตวัประสาน (binder) ที่ใชจาก PVA เปนสารชนิดอื่นที่ไมทาํปฏิกิริยากับสารประกอบ 
PZT  ระเหยไดงายที่อุณหภมูิไมสูงมาก อนุภาคมีขนาดเล็กกวา และใชในปริมาณทีน่อยกวา ซ่ึงจะ
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ทําใหน้ําหนกัของชิ้นงานกอนเผามีคาใกลเคียงกับน้ําหนกัของเนื้อสารจริง และเมื่อเผาซินเทอร
binder ที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะระเหยออกโดยไมทําใหเกิดชองวางหรือรูพรุนขึ้นภายในชิน้งาน ทาํ
ใหช้ินงานมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นดวย  ตวัอยาง binder ที่มีการนํามาใชกับสารประกอบ PZT 
แทนที่ PVA คือ propanal alcohol โดยจะใชฉีดผสมลงไปในสารประกอบ PZT ที่เตรียมจะนําไปอัด
ขึ้นรูป เพื่อทําใหสารมีความชื้น อนุภาคยึดติดกันไดงายในขณะอดั โดย propanal alcohol มีจุด
ระเหยที่อุณหภูมิ 200-300 oC  

 
นอกจาก PVA จะทําใหเกดิน้าํหนักสูญหายแลว สาเหตุทีสํ่าคัญอีกหนึ่งอยางคือเกิดการ

ระเหยของ PbO ออกจากเมด็สาร เนื่องจาก PbO สามารถระเหยไดที่อุณหภูมิประมาณ 900 oC ซ่ึงใน
การทดลองอาจปดผนึกฝาถวยเผาไมดีพอหรือชดเชยตะกั่วในถวยเผานอยเกนิไป จงึทําให PbO 
ระเหยออกจากชิ้นงาน ซ่ึงถา PbO ระเหยออกมากเกนิไป จะทําใหเซรามิก PZT ที่ได มีอัตราสวน
ผสมผิดไปและทําใหความเปนเพียโซอิเล็กทริกลดลง 

 
1.4  ผลการหาคาสมบัติทางไฟฟาและเพียโซอิเล็กทริก 

 
เม็ดเซรามิก PZT ที่ผานการขัดปรับขนาดและผิวหนา ถูกนํามาทําขั้วดวยโลหะเงินและ

ทําโพลดวยสนามไฟฟากระแสตรงขนาด 2 kv/mm ที่อุณหภูม ิ120oC นาน 5 นาที ปลอยทิ้งไวที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน จึงนํามาหาคาสมบัติทางไฟฟาและเพียโซอิเล็กทริก ดวยวิธีที่ไดกลาวมาแลวใน
หัวขอ 2.4 ผลที่ไดแสดงในตารางดังนี ้
 
ตารางที่ 5  สมบัติทางไฟฟาและเพียโซอิเล็กทริกของเม็ดเซรามิก PZT 

 
เม็ดเซรามิก PZT fr (KHz) kp d33 (pC/N) εr (1 KHz) tan δ (%) 

1 
2 
3 
4 

96.929 
97.904 
98.691 

   101.386 

0.3913 
0.4211 
0.3943 
0.3671 

216 
255 
230 
198 

1114.08 
1144.71 
1098.62 
1016.22 

2.2 
2.9 
3.6 
2.5 
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ภาพที ่24  เม็ดเซรามิก PZT ที่ผานการทําโพล 
 

เม็ดเซรามิก PZT ทั้ง4 เม็ดทีน่ํามาทําโพล มีคาความถี่เรโซแนนท (fr) อยูในชวง        
96-101 KHz นําไปคํานวณหาคา kp จากสมการที่ (5) ไดคาอยูในชวง 0.36 -0.42 คาที่แสดงถึงสมบัติ
ทางเพียโซอิเล็กทริกและแสดงความเปนเพียโซอิเล็กทริกคือคา piezoelectric constant (d33) จากผล
ที่ได คา d33 มีคามากที่สุดคือ 255 pC/N นอยที่สุดคือ 198 pC/N คาที่ได แสดงใหเหน็วา เมด็เซรามิก 
PZT ทั้ง 4 เม็ดที่เตรียมได สามารถนําไปใชงานเปน transducer ที่ตองการในเครื่องเชือ่มพลาสติก
ดวยอัลตราโซนิกไดตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว 

 
วิจารณ 

 
ผลที่ไดจากงานวิจยันี้พบวา คา d33 และ kp ที่ไดมีคานอยกวาเมื่อเปรยีบเทียบกับคา d33 และ 

kp ของเม็ดเซรามิก PZT ในงานวิจยัของสถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย
(วว.) ฝายเทคโนโลยีวัสดุ ทีเ่ตรียมเซรามิก PZT เพื่อใชงานเปน transducer สําหรับเครื่องทําความ
สะอาดดวยอัลตราโซนิก (ultrasonic cleaner) ซ่ึงเปน transducer ที่มีลักษณะการทํางานเหมือนกัน
คือ กําเนิดแรงสั่น (vibration) ที่ความถี่ระดบัอัลตราโซนิกเมื่อมีการผานกระแสไฟฟาเขาไป โดย
เม็ดเซรามิก PZT มีคา d33= 372 pC/N , kp = 0.69 จากคาทีไ่ดแสดงใหเหน็วากระบวนการเตรียม 
เซรามิก PZT ในงานวิจยันีย้งัไมดีพอ ไดแก ขนาดอนภุาคผง PZT ที่ใชอัดขึ้นรูปเม็ด สามารถทําให
ละเอียดลงไดดวยการเพิ่มเวลาในการบดและรอนผานตะแกรงเบอร160 หรือ 200 mesh ขึ้นไป  การ
ใชตัวประสานที่มีขนาดอนภุาคใหญและปริมาณมาก ทําใหเกิดรูพรุนหรือชองวางขึ้นภายในชิ้นงาน
หลังเผาซินเทอร ควรเพิ่มเวลาในการทําโพลเม็ดเซรามิก เพื่อทําใหเกดิ polarization เพิ่มขึ้น  
ทั้งหมดนี้มีผลใหคาความหนาแนนและคาสมบัติทางไฟฟาและเพียโซอิเล็กทริกดีขึ้นกวาเดิม 
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2.  ผลการทดสอบวงจร 
 

เมื่อออกแบบวงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับเบื้องตนไดแลวดังภาพผนวกที่ 1 จึง
นํามาวัดสัญญาณออกที่ได พบวาลักษณะของสัญญาณที่วดัไดมีความถี่ไมเทากับ 60 KHz ซ่ึงเปน
ความถี่ที่ตองการในการออกแบบ จึงทดลองปรับคาอุปกรณในวงจร จนสัญญาณออกที่ไดมีความถี่
เปน 60 KHz อุปกรณที่ปรับคาคือ 

 
C01     เปลี่ยนคาจาก     0.96 μF    เปน   1.33 μF 

     
เมื่อวงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับมีความถี่ตามที่ตองการไดแลว จึงออกแบบวงจร

ในสวนอืน่เพิม่ตามที่ไดแสดงไวในหวัขอการออกแบบวงจรที่ใชสําหรับเครื่องเชื่อมอัลตราโซนิก 
เมื่อไดวงจรทีส่มบูรณแลว จงึทดลองวัดสญัญาณออกทีไ่ดเพื่อตรวจสอบวามีลักษณะตามที่ตองการ
หรือไม พบวาสัญญาณที่วัดไดยังไมเปน sine wave ที่ตองการ จึงไดปรับคาอุปกรณในวงจรพรอม
ทั้งวัดสัญญาณออกที่ได จนไดสัญญาณที่ใกลเคียง sine ที่สุดและมีความถี่ที่ตองการเพียงความถี่
เดียว โดยอุปกรณที่ทําการปรับคาคือ 
                                     
                                     C02 , C03  เปลี่ยนคาจาก    47  nF        เปน     68  nF 
                                     L01          เปลี่ยนคาจาก    11.7   μH   เปน     9.7   μH 

      
สัญญาณออกที่วัดไดจากออสซิลโลสโคป สําหรับจายใหกับเม็ดเซรามกิ PZT แสดงในภาพ

ที่ 25 
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ภาพที่ 25  สัญญาณออกที่จายใหกับเม็ดเพยีโซอิเล็กทริก 
      

สัญญาณที่ไดเปน sine wave คาแรงดันไฟฟา 500 vp ความถี่ 60 KHz ตามที่ตองการ และไม
มีสัญญาณความถี่อ่ืนรบกวน จึงเหมาะสําหรับนําไปใชจายใหกับเพยีโซอิเล็กทริก เพื่อเปลี่ยนใหเปน
คล่ืนการสั่นสะเทือน และประกอบในเครื่องมือเชื่อมตอไป 
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3.  ผลการประกอบเปนเครื่องมือเชื่อม 
 

เมื่อออกแบบวงจรและทดสอบวาสามารถสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับลักษณะ  
sine wave ความถี่ 60 KHz สําหรับจายใหกบัเม็ดเพยีโซอิเล็กทริกตามที่ตองการไดแลว จึงออกแบบ
ลายวงจรเพื่อทําแผนวงจรและประกอบอปุกรณที่ออกแบบไดลงในแผนวงจร 
 

      
                                    (ก)                                                                            (ข) 
 
ภาพที่ 26  ลายวงจรที่ออกแบบ 
                 (ก) ลายวงจรดานที่1 
                 (ข) ลายวงจรดานที่2 
 

                
 
ภาพที่ 27  แผนวงจรที่ประกอบอุปกรณเรียบรอย   
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สําหรับในสวนของหัวเชื่อม นําเม็ดเซรามกิ PZT ที่เตรียมไดไปประกอบกับอลูมิเนยีม ที่ทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการสงคลื่นการสั่นสะเทือนจากเม็ดเพียโซอิเล็กทริกมาที่พลาสติกที่ตองการ
เชื่อม แลวจึงนาํแทงอลูมิเนียมไปประกอบเขากับหัวเชื่อมที่เตรียมไว 
 
 
 
        
 
     
             
 
 
ภาพที่ 28  เม็ดเพียโซอิเล็กทริกที่นําไปประกอบกับอลูมิเนียม 
               

                  
 
ภาพที่ 29  ลักษณะของหวัเชือ่มที่ประกอบเสร็จแลว 
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4.  ผลการนําไปทดลองเชื่อม      
 

ในการนําไปทดลองเชื่อม ทดสอบโดยใชพลาสติกที่มีขนาดความหนาแตกตางกัน 3 ขนาด  
  

                
 
ภาพที่ 30  ลักษณะพลาสติกที่นํามาทดลองเชื่อม 
 

                
 
ภาพที่ 31  แสดงลักษณะการเชื่อมพลาสติก 
                
 



 

53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  แสดงลักษณะการเชื่อมพลาสติกอีกมุมหนึ่ง 
      

ผลที่ไดพบวา พลาสติกที่มีขนาดความหนา 0.24 มม. ผลจากการเชื่อมดังภาพที่ 33  คือ
พลาสติกเชื่อมติดกันตลอดแนว ไมสามารถดึงแยกออกจากกันได และพลาสติกไมมีรอยขาดจาก
การเชื่อม 
 

                      
                                                                    (ก) 
 
ภาพที่ 33  รอยเชื่อมพลาสติกที่มีความหนา 0.24 มม. (ก) ระยะไกล (ข) ระยะใกล 
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                                                                   (ข) 
ภาพที่ 33 (ตอ)      
 

พลาสติกที่มีขนาดความหนา 0.06 มม. ผลที่ไดพบวา พลาสติกจะขาดตรงรอยเชื่อม 
เนื่องจากความรอนที่เกิดขึ้นจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่สงมามีคามากเกนิไป ทําใหพลาสติกที่เชื่อม
หลอมติดกันจนขาด 

 

                
                                                                       (ก) 

                
                                                             (ข)     
ภาพที่ 34  รอยเชื่อมพลาสติกที่มีความหนา 0.06 มม. (ก) ระยะไกล (ข) ระยะใกล 
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สําหรับพลาสติกที่มีขนาดความหนามากกวา 0.24 มม. จากการทดลอง ไมสามารถเชื่อม
พลาสติกใหตดิกันได เพราะพลาสติกที่ใชมีขนาดหนาเกนิไป ความรอนที่เกิดขึน้จึงไมเพียงพอทีจ่ะ
ทําใหพลาสตกิเชื่อมติดกนั จนสามารถดึงพลาสติกใหแยกออกจากกนัได 
             

                
                                                                   (ก) 
 

                
                                                             (ข) 
ภาพที ่35  รอยเชื่อมพลาสติกที่มีความหนามากกวา 0.24 มม. (ก) ระยะไกล (ข) ระยะใกล 
      

จากการทดลองสามารถสรุปไดวา เครื่องเชือ่มนี้เหมาะสําหรับใชในการเชื่อมพลาสติกที่มี
ขนาดความหนามากกวา 0.06 มม. แตไมเกิน 0.24 มม. 
 
 
 
 



 

56 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 ในการวิจัยและออกแบบเครื่องมือเชื่อมพลาสติกดวยอัลตราโซนิกนี้ ช้ินงานเพียโซอิเล็ก 
ทริกทรานสดิวเซอรที่เตรียมไดสามารถแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก และเมื่อนํามาประกอบกับ
เครื่องมือเชื่อมแลว เครื่องสามารถใชงานไดจริง เมื่อทดสอบกับพลาสติกที่มีขนาดความหนา
มากกวา 0.06 มม. แตไมเกิน 0.24 มม.โดยพลาสติกที่นํามาเชื่อมจะหลอมติดกันตลอดและไม
สามารถดึงแยกออกจากกันได ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงคและเปาหมายที่กําหนดไว 
 

สําหรับแนวทางในการพัฒนาในระยะตอไป ควรจะปรับปรุงคณุภาพและคุณสมบัติของ
เครื่องเชื่อมพลาสติกใหดยีิ่งขึ้น เชน การปรับปรุงกระบวนการเตรียมเซรามิก PZT เพือ่ทําใหคา
สมบัติทางไฟฟาและเพยีโซอิเล็กทริกดีขึ้นกวาเดิม เนื่องจากคาที่ไดเมือ่เปรียบเทียบกับชิ้นงานของ
สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย(วว.)แลว ยังมีคานอยกวา เชนคา kp หรือ
คาที่แสดงความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล  ช้ินงานที่ไดมีคา kpสูงสุดที่ 
0.39  ควรปรับปรุงใหมีคามากกวาหรือเทากับคาของ วว. ซ่ึง kp = 0.69 , การออกแบบวงจรที่ลดการ
ใชตัวเหนีย่วนาํ L ที่นํามาใชในวงจรเพื่อทาํใหสัญญาณออกที่ไดมีลักษณะเปน sine wave(เนื่องจาก 
Lไมมีคาที่เปนมาตรฐาน การนํา L มาใชตองสั่งทําหรือพันขึ้นเองเพื่อใหไดคาตามทีต่องการ) , การ
ออกแบบวงจรใหสามารถเชื่อมพลาสติกที่มีความหนาเพิม่ขึ้น หรือการปรับปรุงใหวงจรใชอุปกรณ
ที่นอยลงกวานี้ 
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1.  การออกแบบวงจรเบื้องตน 
      
     จากวงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับเบื้องตน เมือ่คิดการทํางานเพียงครึ่งคาบ สามารถวาด
ไดในภาพผนวกที1่ 

 

   
 
ภาพผนวกที่ 1  วงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับเบื้องตนเพียงครึ่งคาบ 
 
     จากภาพผนวกที1่ สามารถวาดไดใหมดังนี ้

 
     จากวงจรเวลาที่ C ใชในการเก็บประจจุนแรงดันครอม C มีคา ≈ 99 % ของคา Vcc คือที่
ประมาณ 5 เทาของคาคงตัวเวลา 
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                               t     =      5τ    =       5Rรวม C 
     เนื่องจากวงจรทํางานเพยีงครึ่งคาบ 

                   ∴       t     =      
T

    =    5
2

τ     =    5Rรวม C 

     วงจรออกแบบใหทํางานที่ความถี่ 60 KHz ซ่ึงเปนคาความถี่เรโซแนนทของเพยีโซอิเล็กทริกที่ได 
 
     จาก                                                   f        =    60   KHz 

  

                           6
3

1 1T   =           16.667 10
f 60 10

−= = ×
×

   s 

 

               ∴         5τ     =    6T     8.333 10
2

−= ×     s 

                         
                          τ      =     Rรวม C     =   61.666 10−×  

 
     นั่นคือ                                           Rรวม C     =       61.666 10−×                   
 
     คา Rรวม ในวงจร คือความตานทานที่มีอยูในทรานซิสเตอร,ความตานทานสมมูลของหมอแปลง
ดานปฐมภูมิและคาความตานทานแฝงในตัวเก็บประจุ (ESR) ทั้งหมดรวมกัน โดยแตละตัวมี
คาประมาณดังนี ้
                            ความตานทานในทรานซิสเตอร         =       0.05       Ω  
                            ความตานทานในหมอแปลง              =      0.1         Ω  
                            ความตานทานแฝงในตวัเก็บประจ ุ    =             1.59           Ω  
                                                   
     ความตานทานทั้งหมดตออนุกรมกัน 

                                             Rรวม    =     1.74          Ω  
     จากคา Rรวม สามารถหาคา C ได 

                                       Rรวม C      =   61.666 10−×  

                                 ∴       C        =     0.96            μF 
 

     จึงไดคา C01 ในการออกแบบวงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับ 
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2.  การคํานวณคาแหลงจายไฟตรงสําหรับวงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับ 
 

     ในการออกแบบเครื่องมือเชื่อมพลาสติกไดกําหนดคากาํลังไฟฟาโดยอางอิงกับเครื่องมือเชื่อม
ของตางประเทศยี่หอ RIC KIMOTO INC. รุน RKP-6000 ซ่ึงมีการใชกําลังไฟฟา 50 watt ในการ
ออกแบบไดเพิม่คากําลังไฟฟาที่ใชขึ้นอีก 10% จากเดิม จงึกําหนดคาทีต่องการไวที ่
     

กําลังไฟฟา   =   55  watt 
      
     จากการออกแบบวงจรเพือ่หาคาความตานทานของเพยีโซอิเล็กทริก สามารถวัดคากระแสของ

วงจรไดเทากบั 3.6774 mA เมื่อนํามาคํานวณทําใหไดคาความตานทานเทากับ 2291.35 Ω 

                                      

2V
P   =    

R
 

 

                                                          
2V

55  = 
2291.35

                         

       
                                                         V2   =   55 ×  2291.35  =  126024.25 
                                                      Vrms =    354.99      v 
                                                         Vp  =    502.03      v 
 
     เพื่อใหไดคากําลังไฟฟาตามที่ตองการ จงึกําหนดขนาดของแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหกับเพียโซอิ
เล็กทริกมีคา  500 Vp 

 
     เนื่องจากในการทดลองไดนําเอาหมอแปลงสําเร็จรูปแบบเพิ่มแรงดนั (step up) ขนาด 22 เทา มา
ใชเพิ่มแรงดันใหกับเพียโซอเิล็กทริก จากคาแรงดันไฟฟาที่เพียโซอิเล็กทริกตองการและจํานวน 
step up ของหมอแปลง สามารถหาคาแรงดันดาน primary ไดจาก 

 

          sec

pri

V
22

V
=         ;     

500
22.73

22priV = =     Vp 
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     จากแรงดนัไฟฟา 220 Vac ผานสวนตางๆของวงจรจนมาถึงขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลง
แบบเพิ่มแรงดนั สามารถวาดไดดังภาพผนวกที่ 2 

              
 
ภาพผนวกที่ 2  วงจรแสดงแรงดันตกครอมสวนตางๆ   
                      
     จากวงจรภาพผนวกที่ 2 แหลงจายไฟตรง (VCC) มีคา 
                                              

VCC  =      VCE sat   +    VReq   +    Vpri 
  

VCE sat  :   แรงดันตกครอมระหวางคอลเลคเตอรและอิมติเตอรของทรานซิสเตอรขณะอิ่มตวั  
               =   2 โวลท 

 VReq   :   แรงดันตกครอมความตานทานสมมูลยของวงจรเรโซแนนท ( C01,L01)   =  1 โวลท 

 Vpri     :   แรงดันตกครอมขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลง T1     =   23  โวลท 
 

                                   ∴     VCC   =      26    volt 
    

     จึงออกแบบใหวงจรมีคาแหลงจายไฟตรง  VCC ที่  26   โวลท   
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     จากคา VCCที่คํานวณได สามารถคํานวณหาคาแรงดันดานทุติยภูม ิ( Vrms )ของหมอแปลง T2 ได 

จากสมการ                                
              Vpsec   =     VCC  +     2VD 

                                                    =      26   +      2 
                                                    =      28   Vp 

                                       Vsec     =     
28

2
 =    20   Vrms 

 
     จึงนําหมอแปลง T2 ที่มีคาแรงดันออกขนาด 20 Vrms  คากระแส 3.5 A มาใชในวงจร 
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3.  การเลือกคา R01 ,R02  
 

     R01 , R02 ทําหนาที่ไบอัสใหกับทรานซิสเตอร ชวยใหทรานซิสเตอรเร่ิมตนทํางานได สามารถหา
คาไดจากคา IB ของวงจรโดยการกําหนดคากระแสที่ตองการเพื่อกระตุนใหทรานซิสเตอรเร่ิมตน 
ทํางานที่ 1% ของคา IBmax 
     สามารถหาคา IBmax จาก 

                      
                      I I IE C Bβ≈ =   
       
                     22 secI I IE pri= =  

      
     จากคา Vsec= 353.55 Vrms  และ power  =  55  watt 

                          Isec  =  Irms=  
55

353.55
  =   0.155  A   

                          Isec  =  IP   =   2 0.155×  =   0.22  A 
                         
                         22 0.22 4.84I IE pri= = × =   A 
                    
                    I  I =  4.84C E∴ ≈   A 

                   
I 4.84C I  =  =  =  0.16B 30β

∴   A 

 
                       IBmax      =     0.16    A    =   160     mA 
                       1 %   ของ  IBmax             =   1.6     mA 
 

                                          R                =       CCV

I
 =    

26

1.6
 

                                          R                =        16.25   KΩ 
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4.  การเลือกคา  R03,R04 
 

     คา R03,R04 ที่ตอในวงจรเพื่อชวยจํากัดคากระแส IBของทรานซิสเตอรใหมีคาตามทีต่องการ 
สามารถหาคาไดจากการวน loop ของวงจรสรางสัญญาณไฟฟากระแสสลับเบื้องตน จากวงจรภาพ
ที ่17 เมื่อคิดการทํางานเพียงครึ่งคาบ สามารถวาดไดเปน 

                      Vcc 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

                                   
                                  จาก KVL      :     Vf - VBE-  VD  = IBR03 

 

                           R03    =   f BE D

B

V -V -V

I
 

     จากหวัขอที่ 3  ไดคา IB  =   0.16  A 
     กําหนดคาแรงดันปอนกลับ (Vf) และคา VBE, VD ที่เหมาะสมดังนี ้

                       
                        Vf        =    10   v 
                        VBE      =    1     v 
                        VD       =    1     v 

                     03

10 1 1
R   =  50  

0.16

− −
= Ω  

 
 

 

R03

D01

Vf
+ _

R01
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5.  การเลือกคา C04 ,C05 
 

     C04 , C05 ทําหนาที่ลดทอนแรงดัน output ที่มีคามากใหเปนคาที่เหมาะสมสําหรับปอนกลับเปน 
feedback voltage (Vf) โดยใชการแบงแรงดัน คา C ที่ไดเกิดจากการกําหนดคา (Vf) ที่ตองการ 

 
     คา   Vf  ที่วงจรตองการมีคา   10  โวลท    
     จากภาพที1่8  

                                  04

04 05

C
V Vf outC C
=

+
 

 

                                04

04 05

10 1

500 50

C

C C
= =

+
 

                 
                         50C04  -  C05       =        C05 

                                                       49C04      =        C05 
     เนื่องจาก C04  ตองรับแรงดันคามาก จึงเลือก C ที่มีคานอย เพื่อขนาดของ C ที่ไมใหญจนเกินไป 

 
     เลือกคา                                          C04       =      2.2  nF 

                                       C05       =      49 ×  2.2 ×10-9   =     0.1  μF 
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6.  การเลือกคา L01  
 

     เพื่อทําใหสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ใชจายใหกับเพยีโซอิเล็กทริกเปน sine wave จึงนํา L มา
ตออนุกรมกับ C01 เพื่อทําใหเปนวงจร series resonance โดยสามารถหาคา L ไดจาก 

 
     ตองการความถี่ resonance (fr)  =  ความถี่ resonance ของเพียโซอิเล็กทริก   =  60  KHz 

                                   
1

2rf LCπ
=  

 
     คา C ในการคํานวณ คือ C01 และ  C04 , C05 ที่ตอดาน secondary ของหมอแปลงแตมีผลสะทอน
กลับมาที่ดาน primary ของหมอแปลงดวย จึงไดนํามาคดิรวมกัน 

  
     จาก                C04       =      2.2  nF    ,      C05      =       0.1  μF 
 

     C04 อนุกรมกับ C05       
9 6

9 6

2.2 10 0.1 10
04 05 2.2 10 0.1 10
C

− −

− −

× × ×
∴ =+ × + ×

 =  2.1526   nF 

                       
                        จาก                                   Cpri  =  n2 Csec   

                                                    =  22 ×  22 ×  2.1526 ×  10-9  
                                                    = 1.042   μF 

     นํา  Cpri อนุกรมกับ C01  จะได 

                                           C     =   
6 6

6

1.042 10 1.33 10

(1.042 1.33) 10

− −

−

× × ×
+ ×

  =   0.6   μF 

                                                              

                                                              
2

1

(2 )
L

f Cπ
=     =  11.7   μH 
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7.  การเลือกคา C06, L02  
     

     เพื่อทําใหสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ใชจายใหกับเพยีโซอิเล็กทริกเปน sine wave มีความถี่ที่
ตองการเพียงความถี่เดียว จากภาพที่ 20 จึงเพิ่ม C06, L02เพือ่ทําหนาที่วงจรกรองแบบ series 
resonance เชนเดียวกับ C01, L01 
     จากภาพที ่20 สามารถวาดไดเปน  

                
     เมื่อ short voltage source (Vsec)สามารถวาดภาพไดใหมดังนี ้

 
                                            
     จากวงจรขางบน ชุดวงจรกรอง (C06, L02) ตออนุกรมอยูกับC05 ซ่ึงทําหนาที่ลดทอนแรงดัน

ปอนกลับและ C07 ทําหนาทีป่องกันไฟDC  ทําใหตวัเก็บประจุทั้ง 2 ตัวมีผลตอคา frของชุด วงจร
กรองดวย 
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                         r
02 05 06 07

1
f

2 L (C C C )π
=

+ +
     =     60   KHz 

                      
     ทดลองเลือกคา L02 = 0.2 mH 
                                               05 06 07(C C C )+ +    =     35.18  nF 
                      
     จากหวัขอที่ 5 ไดคา C05 = 0.1 μF 
                                                     06 07C C+    =     54  nF  
  
     เพื่อความสะดวกจึงเลือก C06 ,C07  ที่มีคาเทากันมาใชในวงจร 
                                                   C06   =    C07  =     108  nF   =   0.11  μF 
                      
     จากการคํานวณพบวาคา C ที่ไดมีคามากเกินกวา 0.1 μF ไมเหมาะทีจ่ะนํามาใชในวงจร จึงเพิ่มคา 
L02 อีก 
       
     ถา L02 =  0.25 mH คา C06  =   C07  มีคา 78 nF ซ่ึงเปนคาที่ไมสามารถหาได จึงเลือกคา C ที่มีคา
ใกลเคียงกับคาที่คํานวณได คือ 68 nF  
                      
     จากคา  C06 =  C07 = 68 nF  สามารถหาคา L02ได 
                                                L02           =        0.277  mH 
                     
     ในการออกแบบจึงเลือกใช L ที่สามารถปรับคาได มีคาอยูระหวาง  0.2-0.35 mH มาประกอบ
เปนชุดวงจรกรองกับ C06 คา 68 nF  
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8.  การเลือกคา C02,C03 
 

     C02,C03 ทําหนาที่เพิ่มความเร็วในการนํากระแสใหกับทรานซิสเตอร เนื่องจากมกีระแสคามากวิ่ง
ผานตัวเก็บประจุเขาทรานซสิเตอรทันททีี่เร่ิมนํากระแส สามารถหาคาไดโดยคดิจากเวลาที่ Cใชใน
การคายประจผุานตัวตานทานและไดโอด ขณะที่ทรานซสิเตอรไมนํากระแส ตามภาพผนวกที่ 3  

               
ภาพผนวกที ่3  วงจรแสดงการหาคา C02,C03                                 

     ความถี่ของวงจร      
1

f    =    
T

    =     60      KHz 

     เวลาที่ C ใชในการคายประจุจนหมด      =      
T

5    =    
2

τ  

                                      T     =       16.67      μs 

                                  
T

  
2

     =       8.335      μs  

     จาก                                         
T

5    =    
2

τ  

                         65 R C   =    8.335 10−× × ×  
 

     จากภาพผนวกที่ 3  คา  R03 =  50  Ω 

                           C02,C03      =    
-68.335 10

5 50 

×
×

     =     33     nF     

 
     แตเนื่องจากวงจรไมตองการให C คายประจุจนหมด เพื่อปองกันกรณีที่ทรานซิสเตอรทั้ง 2  ตัว

ทํางานพรอมกนั จึงกําหนดให C คายประจจุนเหลือแรงดนัครอม C ≈ VD = 0.7 โวลท จึงตองใช C 
ที่มีคามากกวา 33 nF จึงเลือก C คา 47 nF มาใชในวงจร 
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9.  การเลือกเบอรทรานซิสเตอร 
 
     การเลือกเบอรของทรานซิสเตอรที่นํามาใชในวงจร พจิารณาจากคาตางๆดังนี้ 
 

            trP          >  L
1   P
4

    =      
1

   55
4
×     =     13.75    watt 

              VCE max   >      2 VCC    =       2 ×   26          =      52        volt 

              IC max      >      IC peak       =         4.84           A   
 
     ทรานซิสเตอรที่เลือกใชตองอยูในกลุม power switching transistor 
 
     เบอรทรานซิสเตอรที่เลือกใชคือ 2SB921 (PNP) คูกับ 2SD1237 (NPN) 
 
ตารางผนวกที่ 1  คาคุณสมบัติที่สําคัญของทรานซิสเตอรเบอร 2SB921 และ 2SD1237 
 

             2SB921          2SD1237 

     VCE 
     IC 
     PC 

        hFE 

             -80 V 
             -7   A 
             40 W 
             30 

           80 V 
            7  A 
           40 W 
           30 
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10.  การคํานวณคา ESR 
 

จากหวัขอที่ 1 การออกแบบวงจรเบื้องตน ความตานทานแฝงในตัวเก็บประจ(ุESR) สามารถหา
คาไดจาก 

                                                                      tanESR     =       
C
δ

ω
 

การคํานวณทดลองเลือกคา C  =  1 μF มาแทนลงในสมการ 
จาก datasheet ของตัวเก็บประจุยีห่อ BENNIC 

C  =   1  μF  ที่ความถี่ f  =  1 KHz  มีคา tanδ  =   0.01  แทนคาในสมการได 
                                                             

                                                             3 6

0.01ESR     =       
2 10 1 10π −× × ×

 

 

                                                             ESR       =      1.59      Ω 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชื่อ                                    นางสาวนลิสา  สายะสนธ ิ
เกิดวันท่ี                           20  สิงหาคม  2520 
สถานที่เกิด                      อําเภอเมือง จังหวดัสมุทรสงคราม 
ประวัติการศึกษา             วศ.บ. (วิศวกรรมไฟฟา) มหาวทิยาลัยหอการคาไทย 
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