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 ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคเป็นอุปกรณ์ที่โรงงานอุตสาหกรรมใช้ส าหรับท าความสะอาดชิ้นงานกัน
อย่างแพร่หลาย มีปัญหาเกิดข้ึนในกระบวนการล้างของโรงงานแห่งหนึ่ง ชิ้นงานที่ล้างไม่สะอาดทั้งหมด และยัง
มีบางอันเกิดการแตกหัก สิ่งที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจากการกระจายตัวที่ไม่เหมาะสมของคาวิเตชัน ซึ่งเกิดมาจาก
การเปลี่ยนเฟสของสนามความดันอะคูสติกในถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการล้างของถังนี้ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของถัง งานวิจัยนี้เราจะใช้ การวิเคราะห์ผลตอบสนองฮาร์
โมนิค (Harmonic Response Analysis) ใน ANSYS จ าลองความแรงและการกระจายตัวของความดันอะคู
สติกในถัง เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของคาวิเตชัน ประกอบไปด้วย 
ต าแหน่งการวางชิ้นงาน อุณหภูมิของสารละลายตัวกลาง ก าลังไฟฟ้าที่ให้แก่ทรานสดิวเซอร์ ความถี่อัลตราโซ
นิค ชนิดวัสดุเพียโซอิเล็คทริกและต าแหน่งการติดตั้งของทรานสดิวเซอร์ของถังอัลตราโซนิค และตรวจสอบ
ความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองด้วย วิธีการวิเคราะห์การกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์ด้วยกระบวนการวิเคราะห์ด้วย
ภาพถ่าย (Image Processing) ใน MATLAB, วิธีการวิเคราะห์มวลที่สูญเสียไปของแผ่นฟอยล์จากการชั่ง
น้ าหนัก และวิธีการวิเคราะห์ความเข้มของก าลังอัลตราโซนิคจากหัววัดความเข้มอะคูสติก และเราพบว่า การ
วางชิ้นงานที่ต าแหน่งต่างกันจะได้รับความเข้มและรูปแบบการกัดกร่อนที่ต่างกัน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้
ความเข้มของคาวิเตชันลดลงแต่การกระจายตัวยังเหมือนเดิม เมื่อให้ก าลังไฟฟ้ามากขึ้นความเข้มจะเพ่ิมข้ึน แต่
การกระจายยังเหมือนเดิม การเพ่ิมความถี่ท าให้การกระจายตัวของคาวิเตชันทั่วถังมากขึ้น  ทรานสดิวเซอร์
ชนิด PZT4 ให้ความดันอะคูสติกดีกว่าชนิด PZT8 การเปลี่ยนชนิดของทรานสดิวเซอร์นี้ไม่ส่งผลต่อรูปแบบ
การกระจายตัวของความดันอะคูสติก  วัสดุเพียโซอิเล็คทริคชนิด PZT4 จึงเหมาะสมในการน ามาใช้ในถังนี้ ผล
การจ าลองเมื่อติดตั้งทรานสดิวเซอร์ที่ใต้ถังและด้านข้างมีการกระจายตัวของความดันอะคูสติกสม่ าเสมอทั่วถัง 
ผลการจ าลองถูกส่งให้กับโรงงาน และต่อมาพบว่ามันสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้จริง ข้อมูลเกี่ยวกับปัญหานี้
ยังใช้ในการพัฒนาการออกแบบถังท าความสะอาดเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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Abstract 

       Ultrasonic cleaning tank is a machine that many factories widely used to clean objects. 
At one factory, a problem occurred in the cleaning process, resulting in the factory not being 
able to clean objects, but cracks also appeared on some objects. It was anticipated that 
these were caused by uneven acoustics pressure distribution which resulted in unsuitable 
cavitation. This directly affected cleaning performance within the tank. In order to improve 
the tank’s efficacy, in this research, we use Harmonic Response Analysis in ANSYS simulate 
the occurrence of acoustic pressure in the tank to find the appropriate conditions of factors 
affected the intensity and the distribution pattern of acoustic pressure in ultrasonic tank, 
including the position of object, temperature of medium, power, ultrasonic frequency and  a 
suitable type and placing position of the transducer for the tank. Reliability of the simulate 
results was validate by the actual result from the foil corrosion test and the ultrasonic 
power probe. We found that objects receive different pattern of corrosion at each location. 
When temperature increasing the intensity of cavitation was increased.  When we increase 
the ultrasonic frequency, acoustic pressure that is evenly dispersed throughout the tank. 
Transducers made from PZT4  gives greater acoustic pressure than those made from PZT8 . 
Changing the transducer type does not affect the acoustic pressure pattern. PZT4  is 
therefore the most suitable type of transducer for this tank. Simulation results also 
suggested that placing the transducer under and beside the tank will result in intense 
acoustic pressure that is evenly dispersed throughout the tank. Results from this simulation 
were then passed to the manufacturing factory, and was later accepted that it could truly 
enhance the tank’s efficacy. Information regarding the issue was also used in the 
development of improved design of ultrasonic cleaning tank to have greater performance 
levels. 
KEYWORD  Cavitation, Acoustic pressure, Ultrasonic cleaning tank, Piezoelectric material.  
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สัญลักษณ์  

            

สัญลักษณ์  

a van der Waals hard core of gas 
A พ้ืนที่หน้าตัดของเอลิเมนต์(m2) 
c ความเร็วเสียงในสารละลาย 
C ความหน่วงของโครงสร้าง 

[CF] เมทริกซ์ความหน่วงของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน 
CUU ความหน่วงของโครงสร้าง 
CVV การกระจายตัวทางไฟฟ้า 
d ค่าสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก 
D การกระจัดไดอิเลคทริค 
ds อนุพันธ์พื้นผิวของโดเมนที่เสียงผ่าน 𝛤𝐹 
dv อนุพันธ์ของปริมาตรโดเมนที่เสียงผ่าน 𝛺𝐹 
[D] เมทริกซ์อีลาสติคซิตี้ 
e ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 
E ค่าสนามไฟฟ้า 
f ความถี่ 
fa ค่าแรงภายนอกท่ีกระท าที่จุดต่อใด ๆ ที่ทราบค่า 
fb ค่าแรงที่จุดต่อใด ๆ ที่ไม่ทราบค่า 
Iyy โมเมนต์ที่สองของพื้นที่เทียบกับแกน yy 
K ดัชนีโพลีโทรปิคของก๊าซ 
ke เมทริกซ์ความแข็งเกร็งที่เอลิเมนต์ใด ๆ 

[KF] เมทริกซ์ความแข็งเกร็งของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน 
Kuu ค่าโครงสร้างความแข็งเกร็ง 
Kvv ความน าสนามไฟฟ้าไดอิเล็คทริค 

Kuv (Kvu) เมทริกซ์ของเอลิเมนต์อันตรกิริยาจากเพียโซอิเล็คทริค 
L ความยาวของเอลิเมนต์ 

me เมทริกซ์มวลของเอลิเมนต์ที่ eth 

 

 

ฌ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สัญลักษณ ์(ต่อ) 

            

สัญลักษณ์  

[MF] เมทริกซ์มวลของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน 

MUU เมทริกซ์ของมวล 
𝑛̂ เวกเตอร์ขอบเขต 

P ความดันอะคูสติก 

P0 ความดันอะคูสติกเริ่มต้นที่ท าให้เกิดฟอง 

Pa ความดันอะคูสติกท่ีกระท าต่อฟอง 

Pcollape ความดันอะคูสติกขณะฟองยุบสลาย 

Ph ความดันบรรยากาศในสารละลาย 

Pt ความดันเกณฑ์ของการเกิดคาวิเตชัน   

Pv ความดันฟอง 

P∞ ความดันรอบ ๆ ฟองคาวิเตชัน 

qa ค่าการกระจัดที่จุดของเอลิเมนต์ใด ๆ ที่ไม่ทราบค่า 

qb ค่าของการกระจัดที่จุดของเอลิเมนต์ใด ๆ ที่ทราบค่า 

qe เวกเตอร์ของการกระจัดที่จุดของเอลิเมนต์ใด ๆ เทียบกับแกนสัมบูรณ์ 

qi การกระจัดเฉือนของโครงสร้าง 

Qi แรงภายนอกที่กระท าสอดคล้องกับการกระจัด qi 

R, Rt รัศมีขณะฟองคาวิเตชันที่เวลาใด ๆ 

R0 รัศมีฟองเริ่มต้น 

ra ค่าขอบเขตที่ไม่ทราบค่า 

rb ค่าขอบเขตที่ทราบค่า 

re เวกเตอร์ของการกระจัดที่จุดต่อ 

Re รัศมีฟองคาวิเตชันที่สภาวะสมดุล 

[RT] เมทริกซ์ขอบเขตของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน 

s ค่าการให้ตัวของวัสดุ 

S ความเครียด 
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T พลังงานจลน์รวมของโครงสร้าง 

T0 อุณหภูมิของสารละลาย 

Te พลังงานจลน์ของเอลิเมนต์ 

Tg อุณหภูมิขณะฟองยุบสลาย 

U พลังงานศักย์ยืดหยุ่นของโครงสร้าง 

{v} เวกเตอร์ความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 

𝜔 ความเร็วเชิงมุม(𝜔 = 2𝜋f) 

σ ความเค้น 

{σ} เวกเตอร์ความเค้น 

σl แรงตึงผิวของสารละลาย 

γ อัตราความจุความร้อนจ าเพาะ 

l  ความหนืดของสารละลาย 

{ε} เวกเตอร์ความเครียด 

δxyz,i เวกเตอร์การกระจัดของจุดต่อที่ ith   

δXYZ เวกเตอร์การกระจัดที่จุดต่อของระบบพิกัดสมบูรณ์ 
𝜃𝑚𝑎𝑥 มุมที่ใหญ่ที่สุดในเอลิเมนต์ 
𝜃𝑚𝑖𝑛 มุมที่เล็กที่สุดในเอลิเมนต์ 
𝜃𝑒 มุมของด้านที่เท่ากันในแต่ละประเภทของเอลิเมนต์ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของเนื้อหำ 

       การท าความสะอาดอัลตราโซนิคคือการใช้คลื่นอัลตราโซนิคซึ่งมีความถี่อยู่ในช่วง 20 - 20,000 กิโลเฮิร์ต  
ผ่านสารละลายตัวกลางท าให้ เกิดคาวิเตชัน เพ่ือท าความสะอาดวัสดุ หรือสิ่งของต่าง ๆ เช่น เลนส์ , 
เครื่องประดับ, นาฬิกา, เครื่องมือทันตกรรม และอุปกรณ์ผ่าตัด ฯลฯ ในโรงงานอุตสาหกรรมก็ใช้ถังท าความ
สะอาดอัลตราโซนิคเช่นกัน ยกตัวอย่างในอุตสาหกรรมการผลิต ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ชิ้นส่วนทุกชิ้นต้องมี
การตรวจสอบการปนเปื้อนของอนุภาคที่อาจเกิดขึ้นในระหว่างการผลิต หากน าชิ้นส่วนที่มีการปนเปื้อนไป
ประกอบเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าอาจท าให้สินค้าที่ผลิตไม่ได้มาตรฐาน ท างานผิดพลาด ไม่สามารถส่งขายได้ ใน
กระบวนการผลิตหากชิ้นส่วนใดที่ตรวจสอบแล้วไม่ผ่านมาตรฐานมีการปนเปื้อนจะถูกน ามาท าความสะอาดใน
ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค ซึ่งเมื่อชิ้นส่วนสะอาดปราศจากการปนเปื้อนของอนุภาคแล้วก็จะถูกน าเข้าสู่
กระบวนการผลิตต่อไป 

       งานวิจัยนี้เป็นความร่วมมือระหว่างคณะผู้วิจัยกับโรงงานผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แห่งหนึ่ง โรงงาน
แห่งนี้ใช้ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค ท าความสะอาดชิ้นส่วนที่มีการปนเปื้อนอนุภาค ที่ผ่านมาเกิดปัญหา
บางครั้งชิ้นส่วนที่น ามาล้างแล้วไม่สะอาดต้องน ากลับมาล้างใหม่ ชิ้นส่วนเกิดการเสียหายบางครั้งหลังการล้าง 
แต่ละปีนับเป็นมูลค่าความเสียหายหลายร้อยล้านบาท ที่ผ่านมาเพ่ือแก้ปัญหานี้ทางโรงงานได้มีการท าการ
ทดลองตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบชิ้นงานที่เกิดปัญหา แต่ผลที่ได้ยังไม่เป็นที่น่าพอใจ ใช้ได้เป็นบางกรณีเท่านั้น ยัง
ไม่สามารถแก้ปัญหาได้อย่างยั่งยืน ปัญหานี้จึงเป็นปัญหาเร่งด่วนที่ต้องได้รับการแก้ไข จึงเป็นที่มาของงานวิจัย
นี้ 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.2.1  เพ่ือจ าลองการเกิดปฏิกิริยาคาวิเตชันที่เกิดข้ึนในถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาผลของการเกิดปฏิกิริยาคาวิเตชันจากเงื่อนไขต าแหน่งการวางชิ้นงาน อุณหภูมิของ
สาร ละลาย ความถี่ ก าลังไฟฟ้าที่ให้กับทรานสดิวเซอร์ และผลเมื่อเปลี่ยนชนิดและต าแหน่งการติดตั้ ง
ทรานสดิวเซอร์ 
 1.2.3  เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของต าแหน่งการวางชิ้นงาน อุณหภูมิของสารละลาย ความถี่และ
ก าลังไฟฟ้าที่ให้กับทรานสดิวเซอร์  และการเปลี่ยนชนิดและต าแหน่งการติดตั้งทรานสดิวเซอร์  
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1.3  ควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

       อุปกรณ์ท าความสะอาดอัลตราโซนิค ถูกใช้ในการล้างชิ้นงานในหลายประเภท โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
อุปกรณ์อิเล็คทรอนิค ซึ่งในแต่ละปีมีการสูญเสียงบประมาณจากเงื่อนไขการล้างที่ไม่เหมาะสม หากผู้วิจัย
สามารถหาเงื่อนไขในการล้างที่เหมาะสมได้ก็จะสามารถลดงบประมาณต้นทุนในส่วนนี้ได้ 

1.4  กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 

       ในงานวิจัยนี้เราจะใช้วิธีตรวจสอบพารามิเตอร์ของปฏิกิริยาคาวิเตชันคือ การทดสอบการกัดกร่อนบน
แผ่นฟอยล์ และแปลงผลการตรวจสอบเป็นค่าตัวเลขด้วยกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย ในโปรแกรม 
MATLAB, การวัดค่ามวลที่สูญเสียไปของแผ่นฟอยล์, การวัดค่าความดันอะคูสติกจากหัววัดก าลังอัลตราโซนิค 
เพ่ือน าผลการกัดกร่อนจากการทดสอบการกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์และก าลังอัลตราโซนิคมาเปรียบเทียบกับผล
การกระจายตัวของความดันอะคูสติกจากการจ าลอง โดยแบบจ าลองจะใช้การวิเคราะห์ผลตอบสนองฮาร์โมนิค 
ในโปรแกรม ANSYS  ท าการจ าลองการกระจายตัวของความดันอะคูสติก เพ่ื อศึกษาพฤติกรรมของ
ปรากฏการณ์คาวิเตชัน เพ่ือน าไปปรับปรุงพัฒนาการล้างชิ้นงานในไลน์การผลิตจริงต่อไป 

1.5  ค ำถำมในกำรวิจัยและสมมุติฐำนกำรวิจัย 

       ในงานวิจัยเพ่ือปรับปรุงการล้างด้วยอุปกรณ์ท าความสะอาดอัลตราโซนิค สิ่งที่ก่อให้เกิดกระบวนการล้าง
นั้นคือ คาวิเตชัน ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดคาวิชันนั้นมีหลายปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยส่งผลต่อคาวิเตชันและ
ส่งผลต่อการล้างแตกต่างกัน 

1.6  ขอบเขตของกำรวิจัย 

 1.6.1  ท าการจ าลองจากถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคความถี่ 28 กิโลเฮิร์ตที่เกิดปัญหาในโรงงาน 
 1.6.2  ในเงื่อนไขการทดลองเปลี่ยนอุณหภูมิ จะใช้อุณหถูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิห้องขึ้นไปจนถึงอุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส 
 1.6.3  ได้แบบจ าลองการกระจายตัวของความดันอะคูสติกที่เหมาะสมเพ่ือไปใช้ปรับปรุงในไลน์การ
ผลิตจริง 
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บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค คือ อุปกรณ์ท่ีใช้ท าความสะอาดชิ้นงานที่มีความบอบบางจากสิ่งปนเปื้อน
หรือสิ่งสกปรกให้สะอาดมากขึ้นเช่น เลนส์ เครื่องประดับ อุปกรณ์ทางทันตกรรม และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิค 
ความดันอะคูสติกเกิดข้ึนจากทรานสดิวเซอร์ ได้รับกระแสไฟฟ้าไปท าให้เกิดการสั่นและปล่อยคลื่นอัลตราโซนิค
เข้าไปสู่ตัวกลางสารละลายโดยความถี่จะอยู่ในช่วง 20 - 20,000 กิโลเฮิร์ต[1,2] ท าให้ตัวกลางเกิดการเปลี่ยน
เฟสความดันตามพัลส์(pulse) ของคลื่นฮาร์โมนิค เฟสขยายเกิดขึ้นเมื่อความดันต่ าหรือติดลบ เฟสบีบอัด
เกิดขึ้นเมื่อความดันสูงหรือความดันเป็นบวก เมื่อตัวกลางอยู่ในเฟสขยายจะมีฟองขนาดเล็กเกิดขึ้นจ านวนมาก 
เมื่อตัวกลางสารละลายอยู่ในบริเวณเฟสบีบอัด ฟองอากาศจะย่อเล็กลงและดูดซับพลังงานไว้ ฟองอากาศจะย่อ
และขยายตามวัฏจักรไปจนกระทั่งพวกมันไม่สามารถดูดซับพลังงานมากขึ้นได้อีกแล้ว มันจะยุบสลายในเฟสบีบ
อัดและปล่อยล าพลังงานออกมาเรียกว่า liquid jet โดยมีอุณภูมิประมาณ  5,500 องศาเซลเซียส ความดัน 60 
เมกะพาสคาล และความเร็ว 280 เมตรต่อวินาที[3] เข้าไปชนอนุภาคปนเปื้ อนที่ติดอยู่บนชิ้นงานบริเวณ
ใกล้เคียง และเกิดกระบวนการล้างบนพื้นผิวของชิ้นงาน 
       งานวิจัยนี้ เกิดขึ้นจากการร่วมมือกันระหว่างโรงงานผลิตถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค โรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นงานอิเล็คทรอนิคแห่งหนึ่ง และกลุ่มวิจัยของเรา  ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคนี้ถูกใช้ใน
กระบวนการท าความสะอาดจริงและพบปัญหาหลังจากล้างเสร็จ พบว่าชิ้นงานที่น ามาล้างส่วนใหญ่มีความ
สะอาด แต่บางอันยังมีอนุภาคปนเปื้อนหลงเหลืออยู่และบางอันเกิดการแตกหัก ส าหรับชิ้นงานที่ไม่สะอาด
จะต้องถูกน าไปล้างใหม่จนกว่าจะสะอาด ในขณะที่ชิ้นที่โดนแรงกระท าให้เสียหาย ถูกน าไปท าลายทิ้ง ทาง
โรงงานที่ใช้ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค นี้ต้องเสียงบประมาณให้กับกระบวนการที่เกิดปัญหาขึ้นนี้ราว ๆ 
100 ล้านบาทต่อปี ดังนั้นปัญหานี้ต้องได้รับการแก้ไขโดยด่วน 
       Osterman [4] และคณะได้ท าการศึกษาบริเวณรอบข้างผนังฟองคาวิเตชันที่ก าลังยุบสลายในสนามอัล
ตราโซนิค โดยได้ท าการจ าลองโดยใช้ ระเบียบวิธีปริมาตรจ ากัดแบบ 2 มิติ เปรียบเทียบกับการทดลองจริงวิธี 
Volume-OF-Fluid และภาพลักษณะฟองคาวิเตชันจากการทดลองของ Philipp และ Lauterbom [5] ในถัง
ท าความสะอาดอัลตราโซนิค 33 กิโลเฮิร์ต จากวิธี Volume-OF-Fluid ผลที่ได้คือ ความดัน, อุณหภูมิ และ
ความเร็ว เกิดขึ้นสูงที่สุดขณะที่เกิดการยุบสลาย และรูปร่างของฟองคาวิเตชันจากการจ าลองมีความสอดคล้อง
กับการทดลองจริง 
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       Baoji และคณะ [6] ได้ศึกษารูปแบบการกัดกร่อนของปฏิกิริยาคาวิเตชัน โดยวิธีการกัดกร่อนผ่านแผ่น
อลูมิเนียมฟอยล์ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย ในโปรแกรม MATLAB โดยเปลี่ยนต าแหน่งการวาง
แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ เวลาในการล้าง โหมดของความถ่ี และอุณภูมิของตัวกลาง เพื่อหาพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง
กับการเกิดคาวิเตชันส าหรับน าไปปรับปรุงกระบวนการท าความสะอาดของถัง พบว่าวิธีการตรวจสอบด้วยรอย
กัดกร่อนบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์สามารถช่วยในการศึกษาปัจจัยในการเกิดคาวิเตชันได้เนื่องจากวิธี
กระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย สามารถแปลงภาพรอยกัดกร่อนค่าออกมาเป็นตัวเลข เมื่อเพ่ิมเวลาในการ
ล้างพบว่าแผ่นฟอยล์จะถูกกัดกร่อนมากขึ้นตามเวลา การล้างด้วยโหมดความถี่แบบ sweep เกิดการกัดกร่อน
สูงกว่าแบบปกติแต่การกระจายตัวมีมีค่าน้อยกว่า 

       Vetrimurugan [7] ใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศแรงอะตอม(Atomic Force Microscope technique: 
AFM) เพ่ือศึกษาการก าจัดการปนเปื้อนจากหัวอ่าน ความเสียหายของหัวอ่านและการป้องกันหัวอ่านฮาร์ดดิสก์
ไดร์ภายใต้เงื่อนไขการทดลอง ความถี่อัลตราโซนิคที่ใช้(40-132 กิโลเฮิร์ต), เวลา, ก าลังอัลตราโซนิก(100-500 
วัตต์) และเปรียบเทียบผลการกัดกร่อนจากสารละลาย Acetone อย่างเดียว กับสารผสม Acetone กับ N- 
Methyl Pyrolidone  ในอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยเงื่อนไขท่ีดีที่สุดในการล้างคือ ความถ่ี 40 กิโลเฮิร์ต  
ที่เวลา 5 นาที และรองลงมา 58 กิโลเฮิร์ต  ที่เวลา 5 นาที , 132 กิโลเฮิร์ต  เวลา 4 นาที, 58/132 กิโลเฮิร์ต  
เวลา 4 นาที ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมก าลังจะท าให้ความแรงในการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้นและสารละลายผสมเกิดการกัด
กร่อนสูงที่สุด 
       Yusof และคณะ[8] ศึกษาผลกระทบทางกายภาพและทางเคมีของการเกิดคลื่นเสียงอัลตราโซนิคส าหรับ
การประยุกต์ใช้งานท าความสะอาดอัลตราโซนิค โดยทดลองผลกายภาพและทางเคมีจากคลื่นอัลตราโซนิคที่
เกิดขึ้นในการท าความสะอาดของเยื่อกรอง(membrane) ที่ใช้ในการกรองผลจากผลิตภัณฑ์นม  การท าลาย
ของเชื้อโรคในน้ าเสียและการย่อยสลายของสารมลพิษอินทรีย์ในน้ าที่เป็นสภาพแวดล้อม พบว่าผลกระทบทาง
กายภาพสามารถน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมฟลักซ์ของเยื่อกรองและท าลายเชื้อโรคอยู่ในน้ าและผลิตภัณฑ์นมโซลูชั่น  
ผลกระทบของสารเคมีเกิดขึ้นในระหว่างการเกิดโพรงอากาศอะคูสติกสามารถน ามาใช้อย่างมีประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายสารพิษอินทรีย์ในสภาพแวดล้อมของน้ า 
       Bretz และคณะ[9]  ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ(Computational Fluid Dynamic: CFD) จ าลอง
การเกิดคาวิเตชัน ในของเหลวเปรียบเทียบกับการทดลองจริงผ่านการกัดกร่อนบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ซึ่งผลที่
ได้มีความสอดคล้องกัน แต่ในงานวิจัยดังกล่าวนี้เป็นเพียงงานวิจัยเบื้องต้นเท่านั้น เนื่องจากผู้วิจัยใช้การจ าลอง
แบบสองมิติ และถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคที่ใช้มีเพียงทรานสดิวเซอร์ เพียงตัวเดียว ท าให้มีข้อจ ากัด
ค่อนข้างมากในการน าไปประยุกต์ใช้จริง 
       Tiwaril, และคณะ[10] ได้ท าการศึกษา Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducers ใน
รูปแบบเฮกซาโกนอล(Hexagonal) โดยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์(Finite Element Method: FEM) เพ่ือ
ตรวจวัด ค่าการกระจัด และค่าการกระจายตัวของความเค้นที่ดีที่สุดและหาค่าความถี่สั่นพ้อง(natural 
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resonance frequency) ของทรานสดิวเซอร์ในถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค พบว่า เมื่อเปลี่ยนค่าความถี่ที่
ให้แก่ทรานสดิวเซอร์ ค่าความถ่ีที่อยู่ในช่วงความถ่ีธรรมชาติจะให้ผลตอบสนองดีที่สุด 
       Kim และคณะ[11,12] ได้พัฒนาท่อน าคลื่นอัลตราโซนิคความถ่ีสูง(Megasonic) โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์
เอลิเมต์ในการดูการกระจายตัวของความดันอะคูสติก และใช้เซ็นเซอร์วัดสียง(acoustic sensor) วัดค่าความ
ดันอะคูสติกพบว่า ท่อน าคลื่นที่ถูกพัฒนามีค่าความดันเอะคูสติกสูงสุด(maximum acoustic pressure) และ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับท่อน าคลื่นทั่วไป หมายความว่าความดันอะคูสติกมีการ
กระจายตัวดีขึ้น และเมื่อใช้เครื่องนับอนุภาค(particle counter) วัดค่าอนุภาคปนเปื้อนหลังการล้างด้วยท่อน า
คลื่นนี้พบว่าอนุภาคลดลง 91.3 % แสดงให้เห็นถึงท่อน าคลื่นนี้มีประสิทธิภาพในการท าความสะอาด 
        Niazi และคณะ[13]  ได้ศึกษาบริเวณการเกิดปฏิกิริยาคาวิเตชั่นเพื่ออัพเกรดน้ ามันดิบ(Crude oil)  โดย
ใช้การจ าลองเชิงตัวเลขพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ซึ่งพบว่าสามารถแสดงพ้ืนที่ความดันอะคูสติก และการ
แตกของฟองอากาศเกิดข้ึนบริเวณที่มีค่าความดันอะคูสติกทางลบมาก 
       Leong และคณะ[14] ท าการศึกษาการกระจายตัวของความดันอะคูสติกของทรานสดิวเซอร์แบบความถี่ 
400 กิโลเฮิร์ต กับ 2 เมกะเฮิร์ต เมื่อด าเนินการในท่อยาว 2 เมตร ตรวจวัดการกระจายตัวโดยใช้แผ่นสะท้อน
วางที่ระยะต่าง ๆ และวัดด้วยไฮโดรโฟน และแมพการกระจายตัวโดย MATLAB ซึ่งปรากฏว่าที่ความถี่ 400 
กิโลเฮิร์ตมีการกระจายตัวได้ดีกว่า 2 เมกะเฮิร์ต 
       Kauer และคณะ[15] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดปฏิกิริยาคาวิเตชันโดยท าการถ่ายภาพการ
กระจายตัวของฟองคาวิเตชันในตัวกลางสารละลายเรืองแสงและท าการเปรียบเทียบกับการจ าลองการกระจาย
ตัวของค่าความดันอะคูสติกโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมต์ 
       ไม่นานมานี้ Li et al. [16] ได้ปรับปรุงงานวิจัยให้มีความสมจริงยิ่งขึ้นโดยใช้โปรแกรม COMSOL จ าลอง
ความดันอะคูสติก ในถังอัลตราโซนิคแบบสามมิติ เพ่ือศึกษาผลของความถี่และระดับของสารละลาย ต่อ
ความสามารถในการเกิดคาวิเตชัน 
       จากงานวิจัยทั้งหมดนี้ท าให้สรุปได้ว่าความสามารถในการล้างด้วยอัลตราโซนิคขึ้นอยู่กับระดับอุณหภูมิ
ของ ตัวกลางสารละลาย, ความถ่ี, ต าแหน่งของการล้าง, ก าลังที่ให้กับทรานสดิวเซอร์ รูปร่างของถัง, ซึ่งตัวแปร
ทั้งหมดนี้เป็นสมบัติเฉพาะของถังอัลตราโซนิคแต่ละอัน หากต้องการให้เกิดกระบวนการล้างที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด ในถังควรจะมีการศึกษาถึงเงื่อนไข และตัวแปรต่าง ๆ ให้เหมาะสม  ความเข้มของคาวิเตชัน เพ่ิมขึ้น
เมื่อเพ่ิมก าลังที่ให้ในตัวกลาง[7] ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดขึ้นอยู่กับขนาดของความดันอะคูสติก การ
ล้างในบริเวณที่ความดันอะคูสติก ขนาดใหญ่จะมีประสิทธิภาพที่ดีและในบริเวณที่มีความดันอะคูสติก ขนาด
เล็ก ความถี่สูงเหมาะส าหรับท าความสะอาดชิ้นงานขนาดเล็ก แต่ตรงข้ามกันในความถี่ต่ า[17] เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิของตัวกลางประสิทธิภาพในการล้างจะลดลง และช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการล้างคือ 20  – 40 
องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส ให้ประสิทธิภาพในการล้างสูงที่สุด [18,19] เมื่อเพ่ิมเวลา
ในการล้างการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นคาวิเตชันจะเพ่ิมด้วย[20] ประสิทธิภาพของทรานสดิวเซอร์ ที่ท าจาก PZT4 
และ PZT8 ได้รับการพิจารณาโดยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ และการทดลอง[21] ได้รับการรายงานว่า PZT4 
ดีกว่า PZT8 อย่างไรก็ตาม งานวิจัย[21] พิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพของทรานสดิวเซอร์ โมเดลถังท าความ
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สะอาดและเงื่อนไขสิ่งแวดล้อมอ่ืนไม่ได้รับการพิจารณา โดยงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์เงื่อนเหล่านี้เพ่ือน ามา
ปรับปรุงถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานในสายการผลิตจริงในโรงงาน 
 

2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1  สมกำรคลื่นอะคูสติก (Acoustic wave equation)  คาวิเตชันเกิดจากการสั่นของ
ทรานสดิวเซอร์ท าให้เกิดคลื่นอัลตราโซนิคไปยังสารละลายตัวกลาง เป็นผลให้เกิด เฟสความดันสูง(บีบอัด) และ 
เฟสความดันต่ า(ขยาย) ซึ่งขึ้นอยู่กับความถี่การสั่นของ ทรานสดิวเซอร์ระหว่างเฟสความดันต่ า คลื่นอัลตราโซ
นิคความเข้มสูง สร้างฟองอากาศขนาดเล็กในตัวกลางสารละลาย เมื่อฟองอากาศขยายขนาดถึงจุดที่ไม่สามารถ
ดูดซับพลังงานได้อีกต่อไปได้ ฟองอากาศจะยุบสลายอย่างรุนแรงในระหว่างเฟสความดันสูง ในระหว่างการ
ระเบิดจะท าให้เกิดอุณหภูมิสูงมาก(ประมาณ 5000 เคลวิน) และ ความดันสูงมาก(ประมาณ 60 เมกาพาสคาล) 
บริเวณรอบ ๆ ผลของการระเบิดจะท าให้เกิด liquid jet ซึ่งมีความเร็วประมาณ 280 เมตรต่อวินาที ไป
กระแทกอนุภาคหรือสิ่งสกปรกที่ติดอยู่ในวัตถุท าให้เกิดกระบวนการล้างขึ้นนั่นเอง ยังไม่มีสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการเกิดปฏิกิริยาคาวิเตชันได้โดยตรง แต่ในงานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้คว ามดันอะคูสติก 
เพ่ืออธิบายต าแหน่งการเกิดคาวิเตชันรวมทั้งระดับความแรงที่เกิดขึ้น [17,18] ซึ่ง โมเดลความดันอะคูสติก ใน
โดเมนของน้ าสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (2.1) 
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       โดยที่ P = P0exp(iωt)  คือ ความถ่ีเชิงมุมของเสียง ส่วน   คือความเร็วเสียง  ρl คือความหนาแน่น
ของสารละลาย ตามล าดับ 

2.2.2  เกณฑ์กำรเกิดคำวิเตชันจำกคลื่นอะคูสติก  (Acoustic cavitation threshold)  
เมื่อฟองคาวิเตชันเริ่มก่อตัวเป็นนิวคลีไอน์ พ้ืนผิวของมันต้องประกอบไปด้วยการปนเปื้อนและฟองขนาด
ไมครอน ซึ่งทั้งสองอย่างนี้ไม่ละลายในตัวกลางสารละลาย ฟองขนาดไมครอนเหล่านี้จะท าหน้าที่เป็นนิว คลี
ไอน์ให้กับฟองอันอ่ืนต่อ ๆ ไป เมื่อฟองเริ่มโตขึ้นจะมีความดันสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนเข้าใกล้กับความดันเกณฑ์   
(threshold pressure: Pt) ซึ่งความดันเกณฑ์นี้ เองเป็นเกณฑ์ที่ ใช้พิจารณา เสถียรภาพการโตของฟอง
(stability of growth bubble) ความดันเกณฑ์ขึ้นอยู่กับการมีอยู่ของก๊าซและขนาดของสิ่งปนเปื้อน , ความถี่
และความเข้มของอัลตราโซนิค โดยทั่วไปความสัมพันธ์ระหว่าง รัศมีนิวคลีไอน์   (radius of nuclei: Rt), 
ความถี ่ และความดันเกณฑ์ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.2) (Apfel 1984)[27] 
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       สมการนี้ใช้ส าหรับหาค่าขนาดของเกณฑ์ของการเกิดคาวิเตชัน(magnitude of cavitation threshold) 
เมื่อทราบค่าความถี่และรัศมีของนิวเคลียสโดยประมาณ โดย P = Pt/P∞ เมื่อ Pt คือ ความดันอะคูสติกเกณฑ์
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ของการเกิดคาวิเตชัน(threshold pressure)  P∞ คือความดันรอบ ๆ ฟองคาวิเตชัน(ambient pressure) 
ในสารละลาย 

2.2.3  รัศมีฟองคำวิเตชัน(Cavitation bubble radius)  คลื่นเสียงจะท าให้ภายในตัวกลาง
สารละลายเกิดความดันทางลบ ซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดฟองคาวิเตชันขึ้นจ านวนมาก เมื่อหน้าคลื่นเคลื่อนที่ผ่าน
ฟองคาวิเตชันเหล่านี้จะเกิดการสั่น (oscillate) ด้วยอิทธิพลของความดันทางบวก แล้วจะโตขึ้น(growth) จนมี
ขนาดสูงสุด หลังจากนั้นมันยุบสลาย(collapse) ด้วยการระเบิด(implosion) ออก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
“ปรากฏการณ์คาวิเตชัน(cavitation effect)” การโตขึ้นและยุบสลายของฟองคาวิเตชันที่เวลาใด ๆ สัมพันธ์
กับรัศมีฟองคาวิเตชัน(cavitation bubble radius: R) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการการเคลื่อนที่ของผิวฟองคา
วิเตชัน(motion of the cavity interface) ของ Rayleigh-Plasset (Hilgenfeldt et al. 1998)[23] ซึ่งแสดง
ดังสมการ (2.3) 
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R R R R

 




    
+ = + − − − − −     
      

  (2.3) 

เมื่อ Re คือ รัศมีฟองคาวิเตชันที่สภาวะสมดุล(bubble radius at equilibrium conditions), σ คือ แรงตึง
ผิวของสารละลาย,   คือความหนืดของสารละลาย,  Ph คือ ความดันบรรยากาศ(atmospheric pressure), 
Pv คือ ความดันภายในฟอง(vapor pressure), Pa คือ ความดันอะคูสติกที่กระท าต่อฟอง(exerted acoustic 

pressure) โดย Pa = PAsin𝜔t, γ คือ อตัราความจุความร้อนจ าเพาะ และ K คือ ดัชนีโพลีโทรปิคของ
ก๊าซ  (gas polytropic index) 
 2.2.4 อุณหภูมิและควำมดันขณะฟองยุบสลำย  อุณหภูมิและความดันของฟองที่ยุบสลายก็เป็นอีก
หนึ่งปัจจัยที่ส าคัญซึ่งทีผลต่อกระบวนการล้าง เมื่อฟองโตจนมีขนาดสูงสุด ที่บริเวณรอบ ๆ ฟอง จะมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นมากกว่า 10,000 องศาฟาเรนไฮน์ ด้วยความดันที่มากกว่า 69 เมกาพาสคาล[3] การยุบสลายจะเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วมากในหน่วยของไมโครวินาที ท าให้ความร้อนไม่สามารถหนีออกจากฟองได้ทัน จนถือได้ว่า ฟอง
ยุบสลายแบบอะเดียแบติก(adiabatically) และเกิดกระบวนการล้างขึ้น สมการที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างความดันขณะยุบสลาย(pressure collapse: Pcollape), อุณหภูมิขณะฟองยุบสลาย(temperature 
collapse: Tg) และรัศมีฟอง สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) (Hilgenfeldt 1999)[23] 

3

0

collapse 0

0

2 42l lR dR
P P

R R R R dt


     

= + − −    
   

  (2.4) 

( )

( )

3 1

0 0

1
3 3

( )g

T R
T R

R a





−

−
=

−
  (2.5) 

       เมื่อ P0 คือ ความดันอะคูสติกในสารละลาย R0 คือรัศมีฟองเริ่มต้น R คือ รัศมีฟองขณะที่ยุบสลาย T0 
คือ อุณหภูมิของสารละลาย สมการนี้แสดงถึงความเกี่ยวข้องระหว่างรัศมีของฟองอากาศกับความดันอะคูสติก 
และเม่ือเพ่ิมความดันอะคูสติกก็จะเพ่ิมความเข้มของการล้าง 

2.2.5  กำรวิเครำะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ในการออกแบบโครงสร้างส าหรับรับภาระของวัสดุต่าง 
ๆ นั้นจ าเป็นจะต้องรู้คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสร้าง เช่น ความเครียด ความเค้น ระยะการโก่งตัว หรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานความเครียดของโครงสร้าง เพ่ือน าคุณสมบัติต่าง ๆ มาก าหนดเป็นเป้าหมายและเงื่อนไขในการ
ออกแบบโครงสร้าง 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีที่สามารถน ามาวิเคราะห์และอธิบายพฤติกรรมของโครงสร้าง ซึ่งแสดงอยู่ใน
รูปของสมการเชิงอนุพันธ์ สมการเหล่านี้สามารถน ามาวิเคราะห์ได้เฉพาะโครงสร้างที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อนเท่านั้น 
แต่โครงสร้างที่ใช้งานจริงส่วนใหญ่จะมีลักษณะโครงสร้างที่ซับซ้อน อย่างไรก็ดีในการค านวณเชิงตัวเลข เรา
สามารถวิเคราะห์โครงสร้างที่ซับซ้อนเหล่านี้ได้ด้วยการประมาณโดยใช้ระเบียบวิธีค านวณเชิงตัวเลขและวิธีที่
นิยมใช้อย่างกว้างขวางคือ ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีเชิงตัวเลขส าหรับหาผลเฉลยของ
สมการเชิงอนุพันธ์ 
       การวิเคราะห์ทางไฟไนท์เอลิเมนต์[28] จะเกิดประโยชน์สูงสุดเมื่อน ามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาสมการเชิง
อนุพันธ์ที่มีโดเมน(หรือรูปทรงของโครงสร้าง)สลับซับซ้อน หลักการเบื้องต้นคือการประมาณโดเมนนั้นด้วย
โดเมนย่อยที่มีรูปทรงอย่างง่ายหลาย ๆ อันซึ่งเรียกว่า เอลิเมนต์ ผลเฉลยโดยประมาณส าหรับโดเมนย่อยนั้น
แสดงในรูปของฟังก์ชันอย่างง่ายเช่นฟังก์ชันพหุนาม เมื่อท าการพิจารณาผลกระทบของเอลิเมนต์เหล่านั้นใน
ภาพรวมต่อพลวัตของโครงสร้าง ท าให้ได้ผลเฉลยเชิงอนุพันธ์โดยประมาณจากการแก้ระบบสมการพีชคณิต 
       การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นี้คือ การวิเคราะห์ด้วยวิธีการกระจัด(displacement-based 
approach) โดยยึดกฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน(Newton’s laws of motion) และพิจารณาเป็นการวิเคราะห์
การกระจัดแบบเส้นตรงขนาดเล็ก(linear small-displacement analysis) โดยเมื่อน ามาประยุกต์กับ
โครงสร้างที่ถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ สามารถเขียนในรูปสมการลากรานจ์ดังนี้ 

0i

i i i

d T T U
Q

dt q q q

  
− + − =

  
  (2.6) 

เมื่อ  qi คือ การกระจัดเฉือนของโครงสร้าง 
T คือ พลังงานจลน์รวมของโครงสร้าง 
U คือ พลังงานศักย์ยืดหยุ่นของโครงสร้าง 
Qi คือ แรงภายนอกท่ีกระท าสอดคล้องกับการกระจัด qi 

เอลิเมนต์ใด ๆ จะมีลักษณะพื้นฐานแตกต่างกันตามชนิดรูปทรงเอลิเมนต์ เช่น รูปทรงเส้นตรงส าหรับเอลิเมนต์
ของโครงข้อหมุน รูปสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมส าหรับโครงสร้างแบบแผ่น เป็นต้น ในแต่ละเอลิเมนต์จะมีจุดต่อ
(node) และขอบเขต(boundary) การค านวณด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์เป็นการท านายค่าการกระจัดที่จุดต่อของ
เอลิเมนต์เหล่านั้น รูปที่ 2.1 แสดงภาพเอลิเมนต์แท่งเอกรูปชนิด 2 จุดต่อ (2-node bar element) ส าหรับ
โครงข้อหมุนในปริภูมิสามมิตินี้ ใช้ระบบแกนอ้างอิงส าหรับการค านวณ 2 ระบบคือ แกนสัมพัทธ์ xyz และแกน
สัมบูรณ์ XYZ จากรูปจะเห็นได้ว่าถ้าอ้างอิงเอลิเมนต์เทียบกับแกนสัมพัทธ์ เอลิเมนต์นี้จะเป็นเอลิเมนต์แบบ
หนึ่งมิติโดยมีแกน x เป็นแกนหลัก แต่ถ้าอ้างอิงกับแกนสัมบูรณ์จะกลายเป็นโครงสร้างในปริภูมิสามมิติ 
คุณสมบัติเบื้องต้นของเอลิเมนต์ที่จ าเป็นต้องทราบเพ่ือสามารถวิเคราะห์โครงสร้างและการออกแบบทั่ว ๆ ไป
คือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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L ความยาวของเอลิเมนต์ 
A พ้ืนที่หน้าตัดของเอลิเมนต์ 
Iyy โมเมนต์ที่สองของพ้ืนที่เทียบกับแกน yy 
Izz โมเมนต์ที่สองของพ้ืนที่เทียบกับแกน zz 
J โมเมนต์ที่สองของพื้นที่เทียบกับแกน yz 
E ค่าโมดูลัสของยัง 
ρ ค่าความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้ 

 
รูปที่ 2.1  3D beam element 

 
รูปที่ 2.2  การกระจัดที่จุดต่อ (nodal displacement) 

 

รูปที่ 2.2 แสดงเวกเตอร์การกระจัดที่จุดต่อ ในเอลิเมนต์ใด ๆ สามารถแสดงเวกเตอร์ของการกระจัดที่จุดต่อได้

ดังนี้ 

                                                  
,1

,2

xyz

e

xyz

r




 
=  
 

                                (2.7) 

เมื่อ δxyz,i คือเวกเตอร์การกระจัดของจุดต่อที่ ith  แสดงได้ดังนี้ 

                                        
T

xyz x y z x y zu u u   =             (2.8) 

การประมาณค่าของเวกเตอร์การกระจัดที่จุดต่อสามารถท าได้โดย การประยุกต์ใช้การอินเตอร์โปเลชันด้วย

ฟังก์ชันพหุนาม ค่าการกระจัดที่จุดใด ๆ ภายในเอลิเมนต์ สามารถแสดงได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                       P
xyz

a =                                 (2.9) 

จาก (2.7)  และ (2.9) จะได้ 

                                                         Cer a=                                (2.10) 

ดังนั้น 

                                                      
1

P C Ne exyz
r r

−
= =           (2.11) 

เราสามารถแสดงค่าเวกเตอร์ความเครียด {ε} ที่จุดใด ๆได้ดังนี้(พิจารณาตามเงื่อนไข small-displacement 

analysis) 

                                                      
1

P C Ber r
−

= =           (2.12) 

และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น {σ} และความเครียดดังนี้(constitutive equation) 

                                                          D =                     (2.13) 

เมื่อ [D] คือเมททริกซ์อีลาสติคซิตี้พลังงานความเครียดหรือพลังงานศักย์ยืดหยุ่นของเอลิเมนต์สามารถค านวณ

ได้จากสมการ(2.14) 

                                     
1 1

( B DB ) r
2 2

T T T

e e eU dV r dV 
 

= =           (2.14) 

อย่างไรก็ตามการค านวณต้องแสดงผลการกระจัดอ้างอิงกับระบบพิกัดสัมบูรณ์ XYZ  ซึ่งสามารถเขียนเวกเตอร์

การกระจัดที่จุดต่อได้เป็น 

                                           
T

XYZ X Y Z X Y Zu u u   =           (2.15) 

การแปลงระหว่างเวกเตอร์การกระจัดในพิกัดสัมพัทธ์และพิกัดสัมบูรณ์สามารถท าได้โดยการใช้เมท ทริกซ์การ

แปลงแบบออร์โธโกนัล(orthogonal matrix) T หรือโดยทั่วไปเรียกว่า  (orthogonal tensor) 

                                                    Txyz XYZ =                                (2.16) 

หรือ 

                                                     T
T

XYZ xyz =                     (2.17) 

และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                           e e
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e e





   
= = =   

  
          (2.18) 

เมื่อ qe คือเวกเตอร์ของการกระจัดที่จุดของเอลิเมนต์ใด ๆ เทียบกับแกนสัมบูรณ์ แทนค่า (2.18)     ลงใน 

(2.15) จะได้ 

                                
1 1

q [T ( B DB )T ]q q [k ]q
2 2

T T T T

e e e e e e e eU dV


= =          (2.19) 

ในขณะเดียวกัน เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างเวกเตอร์ของการกระจัดของเอลิเมนต์ qe กับเวกเตอร์การ

กระจัดทั้งหมดของระบบโครงสร้าง q ดังนี้ 

                                                       q [R ]qe e=                                (2.20) 

ดังนั้น จะได้พลังงานศักย์ยืดหยุ่นของเอลิเมนต์ที่ eth ดังนี้ 

                                                  
1

U q [R k R ]q
2

T T

e e e e=                     (2.21) 

เมื่อ ke เรียกว่าเมททริกซ์ความแข็งแกร็งของเอลิเมนต์ (element stiffness matrix) ในท านองเดียวกันจะได้

พลังงานจลน์ของเอลิเมนต์ดังนี้ 

             
1 1 1

T q [T ( )T ]q q [m ]q q [R m R ]q
2 2 2

T T T T T T

e e e e e e e e e e eN NdV


= = =    (2.22) 

เมื่อ me เรียกว่าเมททริกซ์มวลของเอลิเมนต์ที่ eth (element mass matrix)  

พลังงานศักย์และพลังงานจลน์รวมของระบบสามารถเขียนได้ดังนี้ 

                                      
1 1

1
q [R R ]q

2
k

N N
T T

e e e e

e e

U U
= =

= =                      (2.23) 

และ 

                                         
1 1

1
q [R R ]q

2
m

N N
T T

e e e e

e e

T T
= =

= =            (2.24) 

เมื่อแทนค่าพลังงานศักย์และพลังงานจลน์จาก (23) และ (24) ลงใน (6) จะได้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์อันดับ

สองดังนี้ 

                                                   0 0M q K q Q+ =                     (2.25) 
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สมการ (2.25) คือสมการพลวัตหรือสมการการสั่นสะเทือนของระบบโครงสร้างโดยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ซึง

สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างในรูปแบบต่าง ๆ ดังนี้ 

กำรวิเครำะห์เชิงสถิต 

คือการวิเคราะห์กลศาสตร์ของโครงสร้างที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงการกระจัดหรือพลังงานต่าง ๆ ตามเวลา หรือ

กลา่วได้ว่าเป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างในกรณีท่ีวัตถุไม่มีการเคลื่อนที่ จึงไม่พิจารณาเมททริกต์

ของมวล ดังนั้นจากสมการ (2.25) จะได้ 

                                               Kq Q=                                          (2.26) 

ในปัญหาการวิเคราะห์เชิงสถิต เวกเตอร์การกระจัดและแรงภายนอกจะมีขนาดเท่ากับระดับองศาความเป็น

อิสระ (Degree of freedom) ของโครงสร้าง โดยทั่วไปมักจะรู้ค่าขอบเขตหรือรู้ค่าการกระจัดบางจุดต่อซึ่ง

เขียนแทนด้วย rb ซึ่ง ณ ที่จุดต่อเหล่านี้เราจะไม่รู้ค่าแรงกระท า ค่าแรงที่เป็นตัวแปรเหล่านี้คือแรง ปฏิกิริยาที่

จุดต่อเงื่อนไขขอบเขต (fb) หรือกล่าวได้ว่าบริเวณ b คือ บริเวณท่ีเรารู้ขอบเขตแน่นอนก่อนจะจ าลองแต่

โปรแกรมต้องค านวณหาแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้ ในขณะเดียวกัน fa คือแรงภายนอกที่จุดต่อส่วนที่

เหลือ และมีการกระจัดที่จุดต่อเหล่านั้นเป็นตัวแปรที่จะต้องหาผลเฉลย ra  หรือกล่าวได้ว่าบริเวณ a คือ 

บริเวณท่ีเราใส่แรงภายนอก(fb) เข้าไปและโปรแกรมต้องค านวณหาการกระจัดที่เกิดข้ึนในบริเวณนี้ เมื่อท าการ

จัดรูปเมททริกซ์ใน (2.26) ให้สอดคล้องกับเวกเตอร์เหล่านี้จะได้ ระบบสมการเชิงเส้น 

                                           
K K q Q

K K q Q

aa ab a a

ba bb b b

     
=     

     
                    (2.27) 

ท าการแก้สมการจะได้การกระจัดโครงสร้าง 

                                              1q K (Q K q )a aa a ab b

−= −                      (2.28) 

และแรงปฏิกิริยา 

                                               Q K q K qb ba a bb b= +                      (2.29) 

เมื่อทราบค่าการกระจัดทุกจุดต่อแล้วสามารถค านวณหาค่าความเครียดและความเค้นที่ทุกจุดของโครงสร้างได้ 

การวิเคราะห์เชิงสถิตสามารถขยายผลไปยังการท านายอายุการล้าของชิ้นงาน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญประการหนึ่ง

ในการออกแบบได้ 
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กำรวิเครำะห์เชิงพลวัต 

การวิเคราะห์เชิงพลวัตหรือการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนคือการแก้ระบบสมการ (2.25) โดยตรง แรงภายนอก

ในที่นี้หมายถึงแรงพลวัตที่มีการเปลี่ยนขนาดเมื่อเวลาเปลี่ยนไปส่วนแรงสถิตจะไม่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของ

ระบบ เมื่อมีเงื่อนไขขอบเขตเหมือนในกรณีการวิเคราะห์เชิงสถิต สามารถจัดกลุ่มสมการได้เป็น 

                                     
M M q K K q Q

M M q K K q Q

aa ab a aa ab a a

ba bb b ba bb b b

         
+ =         

         
          (2.30) 

  สมมุติให้เงื่อนไขขอบเขต การสั่นสะเทือนของระบบ เมื่อมีเงื่อนไขขอบเขตเหมือนในกรณีการวิเคราะห์เชิง

สถิต สามารถจัดกลุ่มสมการได้เป็น rb = 0 จะได้ระบบสมการดังนี้ 

                                               M q K q Qaa a aa a a+ =                     (2.31) 

และ 

                                   M q K q Qba a ba a b+ =                     (2.32) 

การหน่วงที่นิยมใช้ในการออกแบบเชิงพลวัตของโครงสร้างในขั้นต้นคือการหน่วงแบบสัดส่วน (Proportional 

damping) โดยที่ความหน่วงนี้จะขึ้นกับความถี่ของระบบ ในสมการที่ (2.31) สามารถเพ่ิมสภาวะการสูญเสีย

พลังงานหรือการหน่วงเข้าไปในระบบ สามารถเขียนได้เป็น 

                                             C M Kaa aa aa = +                     (2.33) 

ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ (2.31) เมื่อพิจารณาผลของความหน่วงในระบบจะได้ 

                                            M q C q K q Qaa a aa a aa a a+ + =           (2.34) 

ในงานวิจัยนี้ เมื่อให้กระแสไฟฟ้ากับทรานสดิวเซอร์ชนิด PZT4 จะสั่นด้วยความถี่ 28 กิโลเฮิร์ต การสั่นของ 

ทรานสดิวเซอร์จะทาให้ผนังของถังซึ่งท าจากสแตนเลส(stainless steel) สั่นด้วยท าให้เกิดคลื่นเสียงในตัวกลาง

สารละลาย เกิดเป็นคาวิเตชันในที่สุด ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าในถังท าความสะอาดอัลตร้าโซนิค ประกอบไปด้วย 

3 โดเมนได้แก่ วัสดุเพียโซอิเล็คทริค, ผนังถังและตัวกลางสารละลาย ซึ่งจะได้สมการไฟไนท์เอลิเมนต์ของแต่ละ

สมการจะแตกต่างกัน 
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2.2.6  ไฟไนท์เอลิเมนส ำหรับโดเมนของวัสดุเพียโซอิเล็คทริค  จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าสิ่ง

ที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชันคือการสั่นจากทรานสดิวเซอร์และตัวกลางที่เกิดปฏิกิริยาคือสารละลาย โดย

ตัวทรานสดิวเซอร์เป็นทรานสดิวเซอร์ชนิดสารประกอบเพียโซอิเล็คทริค(Piezoelectric transducer) ซึ่งกลไก

หลักของทรานสดิวเซอร์คือ คุณสมบัติเพียโซอิเล็คทริค มี 2 รูปแบบคือ รูปแบบแรกคือผลทางตรง(direct  

effect) เป็นปรากฎการณ์ที่เกิดประจุไฟฟ้าจากการให้แรงทางกล เช่น เครื่องก าเนิดสัญญาณ (generator) 

และผลย้อนกลับ (converse effect) ซึ่งการเคลื่อนที่หรือการท างานทางกลจะเกิดจากการที่ให้สนามไฟฟ้าเข้า

ไปเช่น มอเตอร์ (motor) 

สมการพ้ืนฐานที่ใช้อธิบายคุณสมบัติทั้ง 2 แบบมีดังนี้ 

                                                
T

eD d E= +                                (2.35) 

และ          

                                                 ES s dE= +                                (2.36) 

เมื่อ D คือ การกระจัดไดอิเล็คทริค(dielectric displacement), σ คือ ความเค้น (stress), E คือ สนามไฟฟ้า 

(Electric field), S คือ ความเครียด (strain), de คือ ค่าสัมประสิทธิ์ เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric 

coefficient),  e คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และ s คือ ค่าการให้ตัวของวัสดุ (material 

compliance (modulus of elasticity))  ซึ่งในทรานสดิวเซอร์นี้จะใช้เพียงคุณสมบัติทางตรง 

จากคุณสมบัติทางตรงการสั่นของวัสดุเพียโซอิเล็คทริคจะเกิดจากการท าอันตรกิริยากันเนื่องจาก การ

เปลี่ยนแปลงกลของโครงสร้างและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุ เมื่อให้ความต่างศักย์ แก่เพียโซอิเล็คทริคมันจะ

สั่นท าให้เกิดเวกเตอร์การกระจัด ดังนั้นจะได้ไฟไนท์เอลิเมนส าหรับวัสดุเพียโซอิเล็คทริค ดังสมการที่ (2.32) 

[24] 

              
00

00 0

uu uu uvuu

vv uv vv

K K

C K K

CM u u u F

v v v Q
+ + =

− −

           
           

           
          (2.37) 

เมื่อ Kuu, Kvv, Kuv (Kvu) คือค่าโครงสร้างความแข็งแกร็ง(structural stiffness), ความน าสนามไฟฟ้าไดอิเล็คท

ริค(dielectric permittivity) และ เมททริกซ์ของเอลิเมนต์อันตรกิริยาจากเพียโซอิเล็คทริค(piezoelectric 

coupling element matrices) ตามละดับ, Cuu, Cvv คือความหน่วงของโครงสร้าง(structural damping) 

และการกระจายตัวทางไฟฟ้า(dielectric dissipation) ตามล าดับ, [MUU] คือเมททริกซ์ของมวล , {u} คือ

เวกเตอร์การกระจัด และ {v} คือเวกเตอร์ความต่างศักย์ที่ให้ระบบ 
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 2.2.7  ไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับโดเมนของผนังถัง  ในโดเมนของผนังถัง {u} จากสมการที่ (37) จะ

ถูกส่งต่อมายังพ้ืนถังท าให้เกิดการสั่น เมื่อผนังสั่นจะทาให้เกิดคลื่นอัลตราโซนิคส่งต่อไปยังโดเมนน้ า  สมการไฟ

ไนท์เอลิเมนต์ส าหรับโดเมนของผนังถัง สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.33)[25] 

                                  [M]{ } [C]{ } [K]{ } { }u u u F+ + =            (2.38) 

เนื่องจากไม่มีอันตรกิริยาจากไฟฟ้ามาเกี่ยวข้องเหมือนกับสมการที่   (2.37)  จะเห็นได้ว่าสมการที่ (2.38)  จะ

เหลือเพียงพจน์จากการวิเคราะห์เชิงพลวัตอย่างเดียว 

2.2.8  ไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับโดเมนตัวกลำงสำรละลำย  ในโดเมนของน้ า เมื่อคลื่นเสียง เคลื่อนที่

เข้ามาในโดเมนของน้ า ความดันอะคูสติกสามารถหาได้จากการแก้สมการเชิงอนุพันธ์อันดับสอง(second 

order partial differential equation) ดังสมการ (2.1) เมื่อพิจารณาว่าการแพร่ของคลื่นเสียงผ่านตัวกลาง

เป็นแบบเส้นตรง, เกิดความเค้นเฉือนเล็กน้อย, ความหนาแน่นและการบีบอัดของสารละลายตัวกลางเป็น

ค่าคงที่ และความดันอะคูสติกเปลี่ยนตามเวลาฮาร์โมนิค (2.3)[21] การวิเคราะห์การตอบสนองจากฮาร์โมนิ ค

(HRA) ใน ANSYS สร้างสมการค านวณโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์(Finite Element Method) เพ่ือ

ค านวณความดันอะคูสติกจากโดเมนของสารละลาย ในสมการ (2.1) จะถูกเปลี่ยนจากโดเมนของไหลให้เป็น

โดเมนของเสียง ด้วยหลักของ Galerkin procedure [26]  โดยการคูณสมการ (2.1) ด้วยฟังก์ชันทดสอบ 

(testing function; w)(2.39) แล้วอินทริเกรตตลอดทั้งปริมาตร ท าให้ได้สมการ (2.40) ใช้ส าหรับค านวณ

ความดันอะคูสติก  เมื่อก าหนดคุณสมบัติทางวัสดุและเงื่อนไขต่าง ๆ ครบถ้วน โปรแกรม ANSYS จะค านวณ

ความดันอะคูสติกของแต่ละต าแหน่งในถังท าความสะอาดอัลตร้าโซนิค ในรูปของตัวเลขแล้วจึงแสดงผลออกมา

ในแบบแถบสีกราฟฟิคเพ่ือง่ายต่อการวิเคราะห์ 
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เมื่อ dv ปริพันธ์ของปริมาตรโดเมนที่เสียงผ่าน 𝛺𝐹 , ds อนุพันธ์พ้ืนผิวของโดเมนที่เสียงผ่าน 𝛤𝐹 และ  𝑛̂ 

เวกเตอร์ขอบเขต จากสมการที่ (3) น้ าคือโดเมนของของเหลว ได้รับการปรับให้เข้ากับโดเมนอะคูสติกซึ่ง

สามารถค านวณความดันอะคูสติกโดย ANSYS 

,[M ]{ } [C ]{ } [K ]{ } [R] { } { }T

f f f l f e fp p p u F+ + + =    (2.40) 
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เมื่อ [MF] คือ เมททริกซ์มวลของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน(acoustic fluid mass matrix), [CF] คือ 

เมทริกซ์ความหน่วงของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน(acoustic fluid damping matrix), [KF] คือ เม

ททริกซ์ความแข็งแกร็งของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน(acoustic fluid stiffness matrix), [RT] คือ เม

ททริกซ์ขอบเขตของโดเมนของไหลที่คลื่นอะคูสติกผ่าน(acoustic fluid boundary matrix), {fF} คือ ความถี่

คลื่นอะคูสติกที่ผ่านโดเมนของเหลว อาศัยสมการ (2.1)-(2.40) ท าให้เราทราบเงื่อนไขเบื้องต้นที่จะท าให้ถังอัล

ตราโซนิคได้ผลดี เช่น ในตัวกลางสารละลายควรเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ, ลดความหนืด, การเพ่ิมก าลังไฟฟ้าจะท า

ให้ความเข้มของคาวิเตชันสูงขึ้น แต่จะสูงขึ้นเพียงช่วงที่ ไม่เกินค่าเกณฑ์การเกิดคาวิเตชัน( cavitation 

threshold) เท่านั้นซึ่งค่านี้ขึ้นกับปัจจัยอ่ืนๆประกอบด้วยเช่นชนิด และประสิทธิภาพของทรานสดิวเซอร์ที่ใช้

กับถัง การเพ่ิมความถ่ีจะท าให้ขนาดของฟองคาวิเตชันลดลง จึงเหมาะส าหรับการล้างวัสดุชิ้นเล็ก ๆ หรือกล่าว

อีกนัยหนึ่งคือสมการที่ (2.5) ใช้ส าหรับเลือกความถี่อัลตราโซนิคที่จะท าให้เกิดคาวิเตชันที่เหมาะสมกับขนาด

วัสดุและสิ่งปนเปื้อนที่ต้องการล้าง ตัวอย่างซึ่งน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเช่น ความถี่ 132 กิโลเฮิร์ต  ใช้ล้าง

อนุภาคขนาดเล็กที่ติดอยู่ ใน Head Stack Assembly (HSA) ในกระบวนการผลิต HDD และชิ้นส่วน

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ. ความถี่ 42 กิโลเฮิร์ต  เหมาะส าหรับการล้างเครื่องประดับในอุตสาหกรรมอัญมณี ความถี่ 

37 กิโลเฮิร์ต  เหมาะส าหรับการล้างอุปกรณ์ทางทันตกรรม และเครื่องมือผ่าตัด ความถี่ 28 กิโลเฮิร์ต  เหมาะ

ส าหรับการล้างนาฬิกา และแว่นตา รวมถึงวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีขนาดประมาณ 1 -10 เซนติเมตร ความถี่ 20 กิโล

เฮิร์ต  เหมาะส าหรับการล้างสินแร่รวมถึงน้ ามันดิบเพ่ือให้บริสุทธิ์ยิ่ งขึ้นเป็นต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ เราจะ

จ าลองการเกิดความดันอะคูสติก ในถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคจากโรงงานที่เกิดปัญหาดังที่กล่าวมาแล้ว  

โดยใช้การวิเคราะห์ผลตอบสนองฮาร์โมนิค(Harmonic Response Analysis) ในโปรแกรม ANSYS เพ่ือหา

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคาวิเตชัน ในถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคอันนี้ คาดว่าผลการจ าลองที่ได้จะน าไปใช้

วิเคราะห์เพื่อหาวิธีการปรับปรุงกระบวนการล้างให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนได้ต่อไป   

2.2.9  แบบจ ำลองโครงสร้ำงตำข่ำย  การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ เป็นการจ าลอง

โดยการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์อันดับสองของแต่ละเอลิเมนต์ย่อย ๆ ในโดเมน โดยความแม่นย าของ

ผลเฉลยจะขึ้นอยู่กับคุณภาพของการแบ่งเอลิเมนต์ในโดเมนหรือวัตถุ หรือเราเรียกว่าการสร้างโครงสร้างตา

ข่ายหรือเรียกว่าการเมซ การเมซคือการแบ่งวัตถุหรือโดเมนใหญ่ ๆ ให้เป็นองค์ประกอบย่อย ๆ เรียกว่าเอลิ

เมนต์ และจุดที่เชื่อมกันระหว่างเอลิเมนต์เราเรียกว่าจุดเชื่อมต่อ(node) โดยการสร้างโครงสร้างตาข่ายให้มี

คุณภาพจะขึ้นอยู่กับการเลือกประเภทในการสร้างโครงสร้างตาข่ายให้เหมาะสมกับรูปร่างของวัตถุหรือสมการ

ที่จะใช้ในการค านวณด้วย เราสามารถแบ่งชนิดของเมชตามรูปร่างได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.9.1  ชนิดของเมช(Mesh Type)  เมชใน 2 มิติประกอบไปด้วย 

1.  เมชสามเหลี่ยม(triangle mesh)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3  เมชสามเหลี่ยมใน 2 มิติ แบบ 3 และ 6 จุดเชื่อมต่อ 

 

2.  เมชสี่เหลี่ยม(quadrilateral mesh) 

 
รูปที่ 2.4  เมชสี่เหลี่ยมใน 2 มิติ แบบ 4 และ 8 จุดเชื่อมต่อ 

จากรูปที่ 2.3 เมชสามเหลี่ยมเป็นเมชที่ถูกน ามาใช้มากที่สุด เนื่องจากง่ายต่อการบรรจุในวัตถุทุกรูปแบบ 

สามารถบรรจุในวัตถุท่ีมีรูปทรงซับซ้อนได้ ใช้เวลาในการสร้างที่รวดเร็ว แต่ค าตอบที่ได้จะมีคุณภาพต่ ากว่าเมช

สี่เหลี่ยมในรูป 2.4 เนื่องจากจ านวนจุดเชื่อมที่น้อยกว่า 

2.2.9.2  ชนิดของเมช(Mesh Type)  เมชใน 3 มิติประกอบไปด้วย 

1.  ทรงสี่หน้า(tetrahedron mesh) 

 
รูปที่ 2.5  เมชทรงสี่หน้า แบบ 4 และ 10 จุดเชื่อมต่อ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.  พีระมิด (pyramid mesh) 

 
รูปที่ 2.6  เมชพีระมิด แบบ 5 และ 13 จุดเชื่อมต่อ 

 

3.  ปริซึม(prism or wedge) 

 
รูปที่ 2.7  เมชปริซึม แบบ 6 และ 15 จุดเชื่อมต่อ 

 

4.  ทรงหกหน้า(hexahedron) 

 
รูปที่ 2.8  เมชทรงหกหน้า แบบ 8 และ 20 จุดเชื่อมต่อ 

       เมชทรงสี่หน้าจะสร้างง่ายที่สุด หาค าตอบได้เร็ว และเข้ากันได้ง่ายกับวัตถุที่มีรูปร่างซับซ้อน แต่มี

ข้อจ ากัดคือ เรื่องความถูกต้องของผลเฉลย ในการจ าลอง เราจะต้องใช้เมชชนิดต่าง ๆ ร่วมกันอย่างเหมาะสม

กับบริเวณท่ีเราสนใจ เพ่ือจะท าให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด โดยจากรูปที่ 2.3 ถึง 2.8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     จะเห็นได้ว่าเมชในแต่ละรูปทรงจะมีจ านวนจุดเชื่อมต่อที่แตกต่างกันเนื่องด้วยการน าไปใช้ในการวิเคราะห์

ที่ต่างกัน เช่น เมช 2 มิติ ชนิดสามเหลี่ยมแบบ 3 จุดเชื่อมต่อ ใช้ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง ส่วนแบบ 6 

จุดเชื่อมต่อ ใช้ส าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิ  ดังนั้นในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ เรา

จ าเป็นต้องจัดสรรค์ประเภทเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับหัวข้อและรูปร่างของวัตถุที่เราวิเคราะห์ เพ่ือให้ผลจาก

การจ าลองท่ีได้ทีความถูกต้อง สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่ 

2.2.9.3  คุณภาพของเมช(Mesh Quality)  โดยทั่วไปแล้ว ปัญหาที่มีจ านวนเอลิเมนต์ และ

จุดเชื่อมต่อมาก จะต้องใช้เวลา และคอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงในการค านวณ ซึ่งไม่จ าเป็นเสมอไป การ

สร้างเมชที่มีคุณภาพดีเกิดจากการวางต าแหน่ง ขนาด และชนิดของเมชที่เหมาะสม สิ่งเหล่านี้จะช่วยให้ผลการ

ค านวณดี ในเวลาการค านวณท่ีสั้นลง  

       ในโปรแกรม ANSYS คุณภาพของเมชสามารถบอกได้โดยดูจาก mesh metric ซึ่งภายในจะมีค่าต่าง ๆ 

ที่สามารถใช้บ่งบอกคุณภาพของเมชหลายค่า โดยในงานวิจัยของเราจะใช้เฉพาะค่า skewness เท่านั้นซึ่งเป็น

ค่าท่ีได้รับความนิยมในปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณและระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ ค่า skewness 

ของเมชที่สร้างขึ้น ยิ่งมีค่าน้อยยิ่งบ่งบอกถึงเอลิเมนต์มีลักษณะตรงตามเอลิเมนต์สมบูรณ์หรือคุณภาพที่ดีและ

ให้ค าตอบที่แม่นย า ควรมีค่าไม่เกิน 0.95 ถ้าค่า skewness มีค่ามากกว่า 0.98 อาจจะไม่สามารถหาค าตอบได้  

โดยตารางที่ 2.1 แสดงคุณภาพเมชเมื่อพิจารณาจากค่า skewness  

 

ตำรำงท่ี 2.1  ค่าคุณภาพของเมชแบบ skewness 

คุณภาพเมช ยอดเยี่ยม ดีมาก ดี ยอมรับได้ แย ่ รับไม่ได้ 

ค่า skewness 0-0.25 0.25–0.50 0.5–0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00 

 

2.2.9.4  การค านวณค่า skewness สามารถท าได้จาก 2  วิธี คือ 

1.  ค่าเบี่ยงเบนปริมาตรเท่ากันหมด(Equilateral Volume Deviation)  วิธีนี้จะใช้

ส าหรับตรวจสอบเอลิเมนต์ สามเหลี่ยมในสองมิติ และทรงสี่หน้าในสามมิติเท่านั้น โดยท าการตรวจสอบจาก

การสมมุติเอลิเมนต์สมบูรณ์ทรงสี่หน้าที่มีด้านเท่ากันทุกด้าน แล้วค านวณความแตกต่างของขนาดเอลิเมนต์

สมบูรณ์เปรียบเทียบกับเอลิเมนต์ที่ถูกสร้างข้ึนจริง 

                                  
optimal cell size cell size

skewness
optimal cell size

−
=           (2.41) 
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เมื่อ Optimal cell size คือ ความยาวด้านต่าง ๆของรูปสามเหลี่ยม หรือทรงสี่หน้าที่มีด้านเท่ากันทุกด้าน 

Cell size    คือ ความยาวของด้านต่าง ๆ ของรูปสามเหลี่ยม หรือรูปทรงสี่หน้าจริงที่ถูกสร้างขึ้น 

 

 
(a) 

 
    (b)       (c) 

รูปที่ 2.9  การค านวณ skewness แบบการเบี่ยงเบนปริมาตรเท่ากันหมด 

จาก (2.41) และรูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงหากเอลิเมนต์ที่เราสร้างขึ้นมีด้านเท่ากันหมดทุกเอลิเมนต์ก็จะให้ค่า 

skewness ต่ า ซึ่งเหมาะกับการน ามาใช้ในการจ าลองในงานวิจัย ถ้าเอลิเมนต์มีลักษณะบิดเบี้ยวหรือแบน บาง

ด้านยาวมากไป บางด้านยาวน้อยไป หลาย ๆ เอลิเมนต์ ก็จะท าให้ ค่า skewness สูงไม่เหมาะสมในการ

น ามาใช้จ าลอง ดังรูปที่ 2.9b เอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยมมีความยาวด้านเท่ากันหมด และรูปที่ 2.9c ความยาวใน

แต่ละด้านไม่เท่ากัน ดังนั้นเอลิเมนต์ในรูป 2.9b จะมีค่า skewness ที่ต่ ากว่าและเหมาะส าหรับการน ามาสร้าง

แบบจ าลองโครงสร้างเมช 

2.  ค่าเบี่ยงเบนมุมปกต ิ (Normal Angle Deviation) 

วิธีนี้จะใช้ส าหรับตรวจสอบเอลิเมนต์แบบ ทรงพีระมิด, ทรงปริซึม และทรงหกหน้า โดยตรวจสอบจากความ

แตกต่างของมุมกว้างสุดและมุมแคบสุดกับมุมของเอลิเมนต์สมบูรณ์ และสามารถตรวจสอบเอลิเมนต์รูป

สามเหลี่ยมได้และให้ค่าที่เหมือนกับวิธีก่อนหน้านี้เนื่องจากหากเอลิเมนต์สามเหลี่ยมมีความยาวด้านที่ต่างกัน

มุมมีความแตกต่างกันด้วย แต่ในเอลิเมนต์รูปสี่เหลี่ยมนั้นความยาวของด้านไม่ส่งผลต่อขนาดของมุมจึง

ตรวจสอบได้จากวิธีนี้เท่านั้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 𝜃𝑚𝑎𝑥 คือ มุมที่ใหญ่ที่สุดในเอลิเมนต์ 

𝜃𝑚𝑖𝑛 คือ มุมที่เล็กที่สุดในเอลิเมนต์ 

𝜃𝑒 คือ มุมของด้านที่เท่ากันได้แก่ 600 ส าหรับเอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยม และทรงสี่หน้า, 

900 ส าหรับเอลิเมนต์รูปสี่เหลี่ยม และทรงหกหน้า 

 
(a) 

 
    (b)      (c) 

รูปที่ 2.10  การค านวณ skewness แบบค่าเบี่ยงเบนมุมปกติ 

จาก (2.42) และรูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นว่าหากเอลิเมนต์ที่เราสร้างขึ้นมามีรูปทรงบิดเบี้ยวขนาดมุมกว้างสุด

และแคบสุดมีค่าเบี่ยงเบนแตกต่างจากมุมสมบูรณ์หรือมุมปกติมากจะท าให้ค่า skewness มากตามดังแสดงใน

รูปที่ 2.10c และหากเอลิเมนต์ที่สร้างหากเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่ไม่บิดเบี้ยวมากจะท าให้มีค่าเบี่ยงเบนของ

มุมแตกต่างกันน้อยค่า skewness จะน้อยตาม และหากเอลิเมนต์ที่ เราสร้างเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่มีมุมฉาก

เหมือนกันทั้งหมดจะท าให้งานของเรามีค าตอบที่ถูกต้องหน้าเชื่อถือ 

       ดังนั้นจากที่กล่าวมาข้างต้นหากเราต้องการผลการจ าลองที่ถูกต้องจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองเมชที่มี

คุณภาพสูง แต่อย่างไรก็ตามเราต้องค านึงถึงทรัพยากรคอมพิวเตอร์ที่เรามีและระยะเวลาในการค านวณอีกด้วย 

ดังนั้นเราจ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์เมชที่เหมาะสม(Mesh Analysis) ในการจ าลองของเรา โดยวิธีการนี้จะท า

การวิเคราะห์หาแบบจ าลองเมชที่ให้ค าตอบใกล้เคียงกับแบบจ าลองเมชที่ให้ถูกต้อง เพ่ือประหยัดเวลาในการ

ค านวณและทรัพยากรคอมพิวเตอร์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่  3 
วิธีด ำเนนิงำนวิจัย 

 
       ในบทนี้เราจะน าเสนอวิธีการด าเนินงานวิจัย โดยแบ่งการวิจัยออกเป็น 4 ขั้นตอนหลักคือ 1) การทดลอง
จริงในถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคตัวอย่าง 2) การสร้างแบบจ าลองความดันอะคูสติก 3) เปรียบเทียบผล
การจ าลองและทดลอง 4) สร้างแบบจ าลองเพ่ือแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการล้าง โดยงานอุปกรณ์ที่ใช้
ในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วย 
 

3.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิจัย 
3.1.1  ชุดอุปกรณ์ท าความสะอาดอัลตราโซนิค 
3.1.2  ตัวจับ(clamp) ส าหรับยึดแผ่นฟอยล์ 
3.1.3  แผ่นฟอยล์ 
3.1.4  กล้อง 
3.1.5  เครื่องชั่งมวลสาร 
3.1.6  หัววัดก าลังอัลตราโซนิค 
3.1.7  คอมพิวเตอร์ 
3.1.8  โปรแกรม ANSYS 
3.1.9  โปรแกรม MATLAB 
3.1.10  โปรแกรม Origin 
ในงานวิจัยนี้เราใช้ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค มีขนาด 244 มิลลิเมตร(กว้าง) x340 มิลลิเมตร

(ยาว) x220 มิลลิเมตร(ลึก)  ภายในบรรจุน้ าได้ 18 ลิตร ใต้ถังมีทรานสดิวเซอร์ 8 หัว ส าหรับสร้างคลื่นอัลตรา
โซนิค ความถี่ 28 กิโลเฮิร์ต  โดยทรานสดิวเซอร์ทุกหัวปล่อยก าลังรวมกัน 400 วัตต์ รูปที่ 3.1 แสดงอุปกรณ์
ส าหรับทดลอง  โดยเราจะท าการศึกษาโดยแบ่งกระบวนการวิจัยออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ 1) ท าการทดลองการ
กัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์และประมวลโดยกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย , ตรวจสอบมวลที่สูญเสียไปจาก
แผ่นฟอยล์ที่ถูกกัดกร่อน และท าการตรวจวัดค่าความดันอะคูสติกโดยใช้หัววัดวัดความดัน  2) สร้าง
แบบจ าลองและวิเคราะห์ผลความดันอะคูสติก 3) เปรียบเทียบค่าการกัดกร่อนจากการทดลองจริง 4) ใช้
โปรแกรมจ าลองหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดเพ่ือปรับปรุงกระบวนการล้าง โดยแบ่งเงื่อนไขการวิจัยเป็น 1) ก าลังไฟฟ้า 
2) ความถ่ีอัลตราโซนิค 3) ผลจากทรานสดิวเซอร์ (ชนิดวัสดุและต าแหน่งการติดตั้ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 
รูปที่ 3.1  อุปกรณ์ท าความสะอาดอัลตราโซนิค 

 

3.2  กำรทดลองในถังท ำควำมสะอำดอัลตรำโซนิค 
3.2.1  กำรทดลองกำรกัดกร่อนบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์            

3.2.1.1 ติดตั้งอุปกรณ์ท าความสะอาดและแผ่นฟอยล์ให้ได้ตามเงื่อนไขท่ีต้องการทดลอง 
3.2.1.2 เปิดอุปกรณ์ท าความสะอาดเพ่ือให้เกิดการกัดกร่อนจากปรากฏการณ์คาวิเตชันบน
แผ่นฟอยล์เป็นเวลา 3 นาที โดยท าการทดลองซ้ า 3 ครั้งที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
3.2.1.3 น าแผ่นฟอยล์ที่ถูกกัดกร่อนมาถ่ายรูป ด้วยความสูง 60.5 เซนติเมตร แล้วน าภาพ
แผ่นฟอยล์ไปประมวลผลในกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก 
3.2.1.4 ได้ค่าพ้ืนที่การกัดกร่อนจากกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย และมวลที่สูญเสียไป
ของแผ่นฟอยล์เพ่ือน าไปศึกษาต่อไป 

       ในการทดลองการกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์นี้ เราท าการทดลองที่เงื่อนไขต่าง ๆ จาก 2 ปัจจัยคือ ต าแหน่ง
การวางชิ้นงาน และอุณหภูมิของสารละลาย เพ่ือยืนยันความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองและศึกษาปัจจัยทั้งสอง
นี้ โดยมีเงื่อนไขดังนี้ ที่ต าแหน่งต่าง ๆ 5 ต าแหน่ง และที่อุณหภูมิ 27 , 35, 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็นช่วงอุณหภูมิที่ไม่เกิดการกัดกร่อนต่อชิ้นงานก่อนจะปล่อยคลื่นอัลตราโซนิค ในขั้นตอนของกระบวนการ
วิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย เราได้ท าการใช้ฟังก์ชันใน MATLAB เพ่ือหาพ้ืนที่ของแผ่นฟอยล์ที่ถูกกัดกร่อน โดยการ
ค านวณผ่านจ านวนพิกเซลของแผ่นฟอยล์ในรูปภาพโดยประมาณ โดยมีกระบวนการวิเคราะห์ดังแสดงใน
แผนผังรูปที่  3.2 ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองนี้จะน าไปเปรียบเทียบผลการจ าลองต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2  แผนผังขั้นตอนในกระบวนการกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3  เครื่องชั่งน้ าหนักส าหรับหามวลที่สูญเสียไปของแผ่นฟอยล์ 

       เพ่ือความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น เราจึงใช้เครื่องน้ าหนักเพ่ือมาตรวจสอบผลจากการจ าลองด้วย โดยรูปที่ 
3.3 แสดงเครื่องชั่งมวลที่ใช้ โดยเมื่อถ่ายรูปเพ่ือน าไปวิเคราะห์โดยกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย 
เรียบร้อยแล้ว เราจะน าแผ่นฟอยล์มาตัดให้เหลือเฉพาะบริเวณที่น าไปสร้างแบบจ าลอง และเมื่อชั่งเสร็จจึง
น ามาค านวณหามวลที่สูญเสียไปจาก  Mloss =  Mbefore- Mafter 

3.2.2  กำรทดลองโดยหัววัดก ำลังอัลตรำโซนิค 
3.2.2.2  ติดตั้งอุปกรณ์ท าความสะอาดปรับอุณหภูมิให้ได้ตามท่ีต้องการทดลองและยึดหัววัด
ให้ตรงกับต าแหน่งที่ต้องการวัด 
3.2.2.2  เมื่อได้เงื่อนไขตามที่ต้องการแล้ว กดเปิดหัววัดเป็นเวลา 10 วินาที 
แล้วกดหยุด 
3.2.2.3  บันทึกผลที่ได้จากจอแสดงผลของหัววัด และน าไปสร้างกราฟเพ่ือเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4  การวัดก าลังที่เกิดขึ้นในสารละลาย 

       เมื่อได้ข้อมูลตัวเลขจากกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย แล้วเพ่ือประสิทธิภาพการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองที่ดีขึ้น ผู้วิจัยจึงใช้หัววัดวัดความดันมาวัดก าลังที่เกิดขึ้นในจุดต่าง ๆ ของสารละลายที่
อุณหภูมิ  35, 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส โดยรูปที่ 3.4 แสดงอุปกรณ์และการด าเนินการในการทดลอง 
 

3.3  สร้ำงแบบจ ำลองและวิเครำะห์ผลควำมดันอะคูสติก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  แสดงแผนผังสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ผลความดันอะคูสติก 
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3.3.1  วัดและค านวณหาค่าพารามิเตอร์ที่จ าเป็นในการสร้างแบบจ าลองจากถังท าความสะอาดที่ใช้ใน
การทดลอง 

3.3.2 สร้างแบบจ าลองอุปกรณ์ท าความสะอาดอัลตราโซนิค ซึ่งประกอบด้วยน้ าซึ่งใช้เป็นของเหลว
ส าหรับการเกิดคาวิเตชัน, ทรานสดิวเซอร์จ านวน 8 หัวอยู่ใต้แผ่นก้นถัง ซึ่งแผ่นก้นถัง ซึ่งใช้เป็นฐานของถังอัล
ตราโซนิค และแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ซึงจะวางตามเง่ือนไขต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

3.3.3  น าแบบจ าลองอุปกรณ์ท าความสะอาดอัลตราโซนิคที่ได้ มาแปลงเป็นแบบจ าลองตาข่าย 
(mesh models) โดยก าหนดให้ 1 ความยาวคลื่นสามารถบรรจุองค์ประกอบตาข่ายรูปทรงหกเหลี่ยมได้ 6 เอ
ลิเมนต์ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.7 

3.3.4  ก าหนดค่าคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของของแข็งและของเหลว ตามคุณสมบัติจริงดังตารางที่ 1 และ
ใส่ค่าความต่างศักย์ไปที่แผ่นเพียโซอิเล็กทริกโดยก าหนดค่าตามเงื่อนไขของก าลังในตารางที่ 2 

3.3.5  วิเคราะห์เปรียบเทียบการกระจายตัวและความแรงของความดันอะคูสติกจากผลการจ าลอง
ของเงื่อนไขต่าง ๆ และหาวิธีปรับปรุงให้ดีขึ้น 
 
จากข้อ 3.3.1 หลักของการเกิดคลื่นอัลตราโซนิค คือ เครื่องให้ก าเนิดคลื่นอัลตราโซนิค(ultrasonic 
generator) จะให้กระแสไฟฟ้าไปที่ทรานสดิวเซอร์จะท าให้แผ่นสแตนเลส ซึ่งอยู่ติดกับทรานสดิวเซอร์สั่นด้วย
ความถี่อัลตราโซนิค 28 กิโลเฮิร์ต  ซึ่งคลื่นอัลตร้าโซนิคท่ีเกิดขึ้นก็จะไปที่น้ าท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสของความ
ดันและท าให้เกิดฟองคาวิเตชันขึ้น อ้างอิงจากสมการที่ 2.1 และ 2.4 บริเวณที่เกิดคาวิเตชันก็คือบริเวณที่เกิด
ความดันอะคูสติกสูงนั่นเอง ดังนั้นเราจึงสามารถน าค่าความดันอะคูสติกมาศึกษาปรากฏการณ์คาวิเตชันได้ 

 

 
 

(a) (b) 
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(c) (d) 

  
(e) (f) 

รูปที่ 3.6   แสดงแบบจ าลองอัลตราโซนิคในระนาบต่าง ๆ (a) แบบจ าลองจากถังท าความสะอาด
ตัวอย่าง และแบบจ าลองวางแผ่นฟอยล์ที่ต าแหน่ง (b) Plane1 (c) Plane2 (d) Plane3 
(e) Plane4 และ (f) Plane5 

       ในเงื่อนไขการเปรียบเทียบผลกระทบจากอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาคาวิเตชันนี้ เราได้ท าการทดลอง
เพ่ือเปรียบเทียบกับแบบจ าลองด้วยกัน 3 วิธี คือ ค่าการกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์จากกระบวนการวิเคราะห์ด้วย
ภาพถ่าย, ผลของมวลที่สูญเสียไปของแผ่นฟอยล์ และค่าก าลังอัลตร้าโซนิคจากหัววัดจาก 3.2 โดยตารางที่ 3.2 
แสดงคุณสมบัติของอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองและการจ าลอง 

ตำรำงท่ี 3.1  แสดงค่าคุณสมบัติของน้ าเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิต่างๆ 

Temperature of water Velocity (m/s) Density (kg/m3) Dynamic viscosity (kg/m.s) 
18 oC 1481 998.2 0.1002 
27 oC 1501.901 995.5 0.8509 
36 Co 1521.763 994.0 0.7191 
45 Co 1536.427 990.2 0.5958 
55 Co 1547.401 985.7 0.5036 
65 Co 1553.457 980.6 0.4329 

(ที่มา: www.engineeringtoolbox.com) 
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       โดยรูปที่ 3.6b เป็นระนาบที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าการกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์จากกระบวนการ
วิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย กับผลของมวลที่สูญเสียไป และรูปที่ 3.6d เป็นระนาบที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับค่า
ก าลังอัลตราโซนิคจากหัววัด โดยจะจุ่มหัววัดและยึดให้ปลายหัววัดอยูที่จุดกึ่งกลางของระนาบพอดี ซึ่งสาเหตุที่
ใช้ต าแหน่งนี้เนื่องจากเป็นที่อยู่ใกล้ผิวน้ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระนาบอ่ืน ๆ  และเมื่อตรวจผลจากการกัด
กร่อนบนแผ่นฟอยล์แล้วบริเวณจุดกึ่งกลางมีความแรงจากคาวิเตชันมากที่สุด 

 

รูปที่ 3.7  แสดงแบบจ าลองตาข่าย (mesh model) 

ตำรำงท่ี 3.2  แสดงค่าคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของวัสดุที่ก าหนดในการจ าลอง 

Domain Type Value 
Water (45 oC) Water density 990.15 kg/m3 

 Acoustic velocity 1,533.5 m/s 
 Dynamic viscosity 5.7977x10-4  kg/m∙s 

Aluminum alloy Density 2,770 kg/m3 

 Young’s modulus 7.1x1010 Pa 
 Poisson’s ratio 0.33 
 Bulk modulus 6.9608x1010 Pa 
 Shear modulus 2.6692x101 Pa 

Stainless steel Density 7,750 kg/m3 

 Young’s modulus 1.93x1011 Pa 
 Poisson’s ratio 0.31 
 Bulk modulus 1.693 x1010 Pa 
 Shear modulus 7.3664x101 Pa 

 
 

Piezoelectric 
(PZT4) 

Density 7,500 kg/m3 
Permittivity constant (𝜀0) 8.854e-12 F/m 

Stiffness matrix [cE] 
C11 =C22=1.39x1011, C21=7.78x1010, 
C31=C32=7.43x1010, C44=3.06x1010, 
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C55=C66=2.56x1010 Pa 

Piezoelectric stress [e] e31- =5.2 c/m2, e33 =15.1 c/m2, e15=12.7 
Relative permittivity(𝜀𝑟) K11 = 1,475, K33 = 1,300 

(ที่มา: http://www.efunda.com/materials/piezo/material_data/matdata_output.cfm?Material_ID=PZT-4) 

3.4  กำรวิเครำะห์เปรียบเทียบกำรกัดกร่อนจำกกำรทดลองจริงกับผลกำรจ ำลอง 
3.4.1  น าผลพ้ืนที่การกัดกร่อนของแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย

มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับรูปแบบการกระจายตัวของความดันอะคูสติกบนแผ่นฟอยล์จากแบบจ าลอง 
3.4.2  น าผลค่าพ้ืนที่การกัดกร่อนของแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ด้วย

ภาพถา่ย, ผลของมวลที่สูญเสียไปของแผ่นฟอยล์ และผลจากค่าก าลังอัลตราโซนิคจากหัววัดก าลังอัลตราโซนิค
มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่าความดันอะคูสติกมากที่สุดทางลบบนแผ่นฟอยล์จากแบบจ าลอง 
           3.4.3  สร้างแบบจ าลองความดันอะคูสติกของแต่ละเงื่อนไขขึ้นมาใหม่ โดยตั้งค่าทุกอย่างในโปรแกรม
จ าลองเหมือนกับแบบจ าลองที่มีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกับการทดลองจริงที่เปรียบเทียบแล้ว นอกจาก
เปลี่ยนจ านวนเอลิเมนต์ในแบบจ าลองโครงสร้างตาข่าย และน าผลการจ าลองมาวิเคราะห์โครงสร้างตาข่ายเพ่ือ
หาแบบจ าลองโครงสร้างตาข่ายที่เหมาะสมที่สุด 

       จากที่กล่าวไปแล้วในข้อ 3.3 เราจึงท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างร่องรอยการกัดกร่อนบนแผ่น
ฟอยล์และรูปแบบการกระจายตัวของความดันอะคูสติกบนแผ่นฟอยล์ในแบบจ าลอง หากรูปแบบการกระจาย
ตัวและค่าความแรงของทั้งสองมีความสอดคล้องกันจะแสดงถึงความถูกต้องของแบบจ าลอง และสามารถน าไป
วิเคราะห์หาเงื่อนไขในปัจจัยต่าง ๆ ได้ แต่หากผลที่ได้ยังไม่ถูกต้องเราจะใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างตาข่าย
(Mesh Analysis) โดยท าการเพ่ิมความละเอียดของเอลิเมนต์ โดยจาก [26] ซึ่งเป็นเอกสารแนะน าการจ าลอง
วิเคราะห์ผลจากคลื่นอะคูสติกด้วยโปรแกรม ANSYS โดยในเงื่อนไขของการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างตาข่าย
ในโดเมนอะคูสติก หากใช้เอลิเมนต์ประเภททรงสี่หน้า(Tetrahedron mesh) ในหนึ่งความยาวคลื่นต้องบรรจุ
ด้วยเอลิเมนต์อย่างน้อยจ านวน 12 เอลิเมนต์ หากใช้เอลิเมนต์ประเภททรงหกหน้า(Hexagonal mesh) ใน
หนึ่งความยาวคลื่นต้องบรรจุด้วยเอลิเมนต์อย่างน้อยจ านวน 6 เอลิเมนต์ โดยในงานวิจัยของเราใช้เอลิเมนต์
ประเภททรงหกหน้าในโดเมนอะคูสติก(โดเมนน้ า) ดังนั้นเราจึงได้ท าการวิเคราะห์ผลการจ าลองความดันอะคู
สติกเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองจริง เพ่ือวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองเรา โดยเปลี่ยนขนาด
เอลิเมนต์ให้มีจ านวน 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 และ 13 เอลิเมนต์ในหนึ่งความยาวคลื่น  

 

3.5  สร้ำงแบบจ ำลองเพื่อปรับปรุงกระบวนกำรล้ำง 
       จาก 3.4 ท าให้เรามั่นใจว่าแบบจ าลองที่ใช้มีความน่าเชื่อถือ และได้ผลจากเงื่อนไขการเปลี่ยนต าแหน่ง
การวางชิ้นงาน จากนั้นเราสร้างแบบจ าลองส าหรับปรับปรุงกระบวนการล้าง จาก 5 เงื่อนไขต่างๆ ที่กล่าวมา
ข้างต้น โดยใช้พื้นฐานจากแบบจ าลองใน 3.3 ในการสร้างแบบจ าลองเหล่านี้ โดย 
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3.5.1  แบบจ ำลองเปรียบเทียบเงื่อนไขกำรเปลี่ยนก ำลังไฟฟ้ำ  จากงานวิจัย[6] ได้ท าการจ าลองใน
การล้างจากถังจริง และพบว่าความแรงในการล้างจะเพ่ิมขึ้นตามก าลังไฟฟ้า ดังนั้น ผู้วิจัยจึงท าการจ าลองเพ่ือ
ตรวจสอบและขยายผลจากเงื่อนไขนี้ โดยใช้แบบจ าลองจาก 3.3 ใน Plane1 โดยท าการเปลี่ยนแปลง
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้ทรานสดิวเซอร์ ซึ่งโปรแกรมจะค านวณจากค่าความต่างศักย์(voltage) ที่ให้ไป แต่ความ
เป็นจริงความต่างศักย์นั้นจะคงที่เม่ือเพ่ิมก าลังไฟฟ้า 

ดังนั้นจึงใช้สูตรค านวณพ้ืนฐาน P = IV มาค านวณและเทียบบัญญัติไตรยางค์เพ่ือหาค่าความต่างศักย์
ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเพ่ิมก าลังไฟฟ้า ตารางที่ 3.3 แสดงค่าความต่างศักย์ท่ีก าลังต่าง ๆ 
 
ตำรำงท่ี 3.3 แสดงค่าความต่างศักย์เมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขก าลัง 

 

 

 

 

3.5.2  แบบจ ำลองเปรียบเทียบควำมถี่  จากงานวิจัย [16]  ได้วิจัยผลกระทบจากการใช้ถังท าความ
สะอาดอัลตราโซนิคที่ความถี่ช่วงกิโลเฮิร์ตกับเมกะเฮิร์ต  พบว่าให้ผลการล้างที่ต่างกัน ดังนั้นเราจึงท าการ
จ าลองเพ่ือเปรียบผลจากความถี่ในช่วงกิโลเฮิร์ตได้แก่ 28 กิโลเฮิร์ต , 48 กิโลเฮิร์ต  และ 68 กิโลเฮิร์ต  ซึ่งเป็น
ความถี่ที่ใช้จริงในอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิค โดยจะใช้พ้ืนฐานแบบจ าลองจาก 3.3 ที่ระนาบ Plane1 ในการ
เปลี่ยนความถี่นั้น รูปแบบและขนาดของทรานสดิวเซอร์จะไม่เหมือนกันโดยรูปที่ 3.8 แสดงการเปรียบเทียบ
แบบจ าลองของถังความถี่ 28 กิโลเฮิร์ต  กับ 48 กิโลเฮิร์ต  เมื่อเพ่ิมความถี่จ าเป็นต้องเพ่ิมความละเอียดของ
เมซเพ่ือรองรับความถี่ด้วย โดยมีเงื่อนไขคือ ในหนึ่งความยาวคลื่นต้องบรรจุเมซไว้จ านวนอย่างน้อย 6 เอลิ
เมนต์ โดยเราค านวณหาขนาดของเอลิเมนต์ โดยแบบจ าลองทุกความถี่จะมีจ านวนเอลิเมนต์เท่ากันจากการ
ค านวณของความถ่ี 68 กิโลเฮิร์ต     

 

รูปที่ 3.8  แบบจ าลองจากถัง 28 กิโลเฮิร์ต  และ 48 กิโลเฮิร์ต  

Power Voltage 
400 Watt 220 V 
350 Watt 192.5 V 
300 Watt 165 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.3  แบบจ ำลองเปรียบเทียบกำรติดตั้งทรำนสดิวเซอร์  จากการทดลองใน 3.2 เราได้พบว่าเมื่อเปลี่ยน
ต าแหน่งการวางแผ่นฟอยล์จะท าให้แต่ละต าแหน่งมีรูปแบบการกระจายตัวของความดันอะคูสติกแตกต่างกัน 
ซึ่งมาจากการวางที่ตรงกับรูปแบบการวางทรานสดิวเซอร์ที่แตกต่างกัน ดังนั้นเราจึงศึกษาผลการกระจายตัว
ของความดันอะคูสติกเม่ือเปลี่ยนต าแหน่งการวางทรานสดิวเซอร์ โดยเบื้องต้นเราท าการเพ่ิมทรานสดิวเซอร์ไป 
2 หัวเพ่ือง่ายต่อการจ าลอง และเพ่ือปรับปรุงการกระจายตัวของความดันอะคูสติกเราจึงท าการเปลี่ยนการ
ติดตั้งทรานสดิวเซอร์แบบหลายทิศทาง โดยรูปที่ 3.9a ถึง 3.9d แสดงแบบจ าลองการเปลี่ยนต าแหน่งการ
ติดตั้งทรานสดิวเซอร์ 

   

(a)                                              (b)  
 

 

 

 

 

(c)                                             (d)  

รูปที่ 3.9 แบบจ าลองการเปลี่ยนต าแหน่งการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ (a) เมื่อเพ่ิมทรานสดิวเซอร์ 2 หวั, 
ย้ายต าแหน่งทรานสดิวเซอร์ไปด้านข้าง (b) Modify1, (c) Modify2 และ (d) Modify3  

       จากงานวิจัย [20] ได้ท าการจ าลองเปรียบเทียบผลตอบสนองต่อความดันระหว่างการใช้ทรานสดิวเซอร์
จากวัสดุ PZT4 กับ PZT8 เราจึงท าการจ าลองผลตอบสนองต่อการกระจายตัวและความแรงของความดันอะคู
สติกในถังท าความสะอาด โดยค่าผลตอบสนองทางกลของวัสดุ PZT4 แสดงในตารางที่ 1 และของ PZT8 
แสดงในตารางที่ 3.4 ด้านล่าง โดยจะใช้แบบจ าลองจากรูปที่ 3.6b, 3.9b, 3.9c และ 3.9d และเปลี่ยนเฉพาะ
ค่าผลตอบสนองทางกลต่อไฟฟ้าจากตารางท่ี 4 เพื่อเปรียบเทียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.4  แสดงค่าคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของวัสดุ PZT8 

Piezoelectric 
(PZT8) 

Density 7,600 kg/m3 

Permittivity Constant (𝜀0) 8.854x10-12 F/m 

Stiffness (cE) 
 

C11 =1.47x1011=C22, C21=8.11x1010, 
 C31=8.10x1010=C32, C44=3.29x1010,  

C55=3.13x1010=C66 Pa 
Piezoelectric stress (e) e31= -3.9 c/m2, e33= 13.9 c/m2, e15=10.3 c/m2  

Relative Permittivity (𝜀𝑟) K11 = 1,290, K33 = 1,000 

       จากการเปรียบเทียบผลการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ พบว่าเมื่อติดตั้งหลายทิศทางสามารถช่วยให้การ
กระจายตัวและความแรงของความดันอะคูสติกดีขึ้น และจาก 3.4.2 เมื่อเปลี่ยนความถ่ีก็ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
เช่นกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการจ าลองเพ่ือหารูปแบบการติดตั้งที่ให้ผลการกระจายตัวและความแรงของความ
ดันอะคูสติกที่เหมาะสมของแต่ละความถี่ ซึ่งเราท าการจ าลองในความถี่เดิม 28 กิโลเฮิร์ต  โดยใช้แบบจ าลอง
เดียวกับการเปลี่ยนต าแหน่งในรูปที่ 3.6b, 3.9b, 3.9c, 3.9d และ 40 กิโลเฮิร์ต  จะใช้แบบจ าลองในรูปที่ 
3.10  

                        

     (a)           (b)  

     

(c)          (d)  

รูปที่ 3.10 แบบจ าลองการเปลี่ยนต าแหน่งการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ความถ่ี 40 กิโลเฮิร์ต (a) จาก
แบบจ าลองถังอัลตราโซนิคตัวอย่าง (b) Modify1F40, (c) Modify2F40 และ (d) 
Modify3F40  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่  4 
ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำย 

 
       เราได้ท าการทดลองการกัดกร่อนบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์และสร้างแบบจ าลองการกัดกร่อนเพ่ือใช้
ท าการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดปฏิกิริยาคาวิเตชัน โดยผลการเปรียบเทียบของการทดลองจริงกับการ
จ าลองและใช้การจ าลองในการปรับปรุงกระบวนการล้าง โดยแบ่งเป็น  
4.1  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างตาข่าย 4.2  เปรียบเทียบจากต าแหน่งของการวางแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์  
4.3  เปรียบเทียบจากอุณหภูมิของน้ า 4.4  ศึกษาผลจากการเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไป  
4.5  ศึกษาผลจากการเปลี่ยนความถี่ อัลตราโซนิค 4.6  ศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงการติดตั้งหัว
ทรานสดิวเซอร์ 
 

4.1  ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงตำข่ำย 

       การจ าลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS โครงสร้างตาข่ายที่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองเป็นปัจจัยหลักที่

ส่งผลต่อความถูกต้องของผลการจ าลอง ดังนั้นในการสร้างแบบจ าลองจึงจ าเป็นต้องวิเคราะห์หาโครงสร้างตา

ข่ายทุกครั้ง โดยงานวิจัยของเราเป็นการจ าลองผลจาก 3 โดเมน คือ เพียโซอิเล็คทริค ผนังถัง และน้ า โดย

โดเมนของน้ าเป็นโดเมนที่ใช้สมการคลื่นเสียงค านวณ ซึ่งมีข้อก าหนดส าหรับโครงสร้างตาข่าย คือ หากใช้เอลิ

เมนต์ประเภททรงสี่หน้า(Tetrahedron mesh) ในหนึ่งความยาวคลื่นต้องบรรจุด้วยเอลิเมนต์อย่างน้อย

จ านวน 12 เอลิเมนต์ หากใช้เอลิเมนต์ประเภททรงหกหน้า(Hexagonal mesh) ในหนึ่งความยาวคลื่นต้อง

บรรจุด้วยเอลิเมนต์อย่างน้อยจ านวน 6 เอลิเมนต์ โดยในงานวิจัยนี้เอลิเมนต์ประเภททรงหกหน้าในโดเมนน้ า 

จากการค านวณหาจ านวนเอลิเมนต์ 6 เอลิเมนต์ต่อหนึ่งความยาวคลื่น พบว่าจะได้ขนาดของเอลิเมนต์เท่ากับ  

0.009128 เมตร ซึ่งเราน ามาใช้กับโดเมนอ่ืน ๆ ในทุกแบบจ าลองโครงสร้างตาข่าย เพ่ือให้มีการเปลี่ยนแปลง

เฉพาะขนาดเอลิเมนต์ของโดเมนน้ าเพียงอย่างเดียว โดยจากการค านวณขนาดของเอลิเมนต์ต่อความยาวคลื่น

แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตำรำงท่ี 4.1 ขนาดของเอลิเมนต์จากการค านวณจากเกณฑ์ความยาวคลื่น  

Element/wavelength Element size(m) 

3 0.018256 

4 0.013692 

5 0.010954 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6 0.009128 

7 0.007824 

ตำรำงท่ี 4.1 (ต่อ) ขนาดของเอลิเมนต์จากการค านวณจากเกณฑ์ความยาวคลื่น 

Element/wavelength Element size(m) 

8 0.006846 

9 0.006085 

10 0.005477 

11 0.004979 

12 0.004564 

13 0.004213 

 

ตำรำงท่ี 4.2  จ านวนเอลิเมนต์และจุดเชื่อมต่อของแบบจ าลองโครงสร้างตาข่ายตามเกณฑ์ความยาวคลื่น  

Element/wavelength Number of element Number of node 

3 75,187 264,252 

4 75,267 264,768 

5 75,347 264,939 

6 75,655 265,526 

7 75,732 265,755 

8 94,460 327,182 

9 123,131 426,646 

10 155,597 562,651 

11 208,500 739,491 

12 265,850 953,776 

13 326,544 1,173,044 
 

       หลังจากได้ขนาดเอลิเมนต์ในโดเมนน้ าของแต่ละแบบจ าลองแล้ว เราจึงน าไปสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง

ตาข่าย และผลของจ านวนเอลิเมนต์และจุดเชื่อมต่อดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 พบว่าจ านวนเอลิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมนต์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อก าหนดให้จ านวนเอลิเมนต์ในหนึ่งความยาวคลื่นเท่ากับ 3 – 6 เอลิเมนต์ โดยเพ่ิมจาก

จ านวน 75,187 เอลิเมนต์ไปจนถึง 94,460 เอลิเมนต์ และเมื่อก าหนดจ านวนเอลิเมนต์ในหนึ่งความยาวคลื่น

เท่ากับ 7 – 13 เอลิเมนต์ จ านวนเอลิเมนต์ทั้งหมดในแบบจ าลองมีจ านวนสูงขึ้นมาก โดยที่ 7 เอลิเมนต์ มี

จ านวนทั้งหมด 123,131 เอลิเมนต์ และเมื่อเพ่ิมไปที่ 13 เอลิเมนต์ต่อความยาวคลื่น มีจ านวนเอลิเมนต์ถึง 

326,544 เอลิเมนต์ โดยการเพ่ิมจ านวนเอลิเมนต์นี้จะส่งผลต่อเวลาในการค านวณที่มากขึ้น แต่จะให้ผลเฉลย

ของแบบจ าลองที่ถูกต้องขึ้นด้วย  

เราจึงใช้การวิเคราะห์โครงสร้างตาข่ายเพ่ือหาแบบจ าลองที่ให้ผลเฉลยที่ถูกต้องและเหมาะสมกับทรัพยากรที่มี

อยู่ โดยผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.1 จ านวนเอลิเมนต์เมื่อเพ่ิมเกณฑ์เอลิเมนต์เทียบกับความยาวคลื่น 

        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2  การวิเคราะห์โครงสร้างตาข่าย 

       จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบผลระหว่างการเพ่ิมจ านวนเอลิเมนต์ต่อหนึ่งความยาวคลื่น

กับกับความดันอะคูสติกที่บริเวณกึ่งกลางถัง พบว่าหลังจากเพ่ิมปริมาณเอลิเมนต์รูปแบบการกระจายตัวของ

ความดันอะคูสติกไม่เปลี่ยนแปลงและในทุกแบบจ าลองสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์การกระจายตัวของ

การกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์ แต่สิ่งที่เปลี่ยนคือค่าความแรงของความดันอะคูสติก ซึ่งผลมีค่าใกล้เคียงกันทุก

แบบจ าลอง โดยเมื่อค านวณค่าเฉลี่ยของทุกแบบจ าลองแล้วมีค่าความดันอะคูสติกเท่ากับ 30,184 พาสคาล 

และมีความคาดเคลื่อนสูงสุดที่ 2.32 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่รับได้ ดั้งนั้นแบบจ าลองโครงสร้างตาข่ายทั้งหมด

สามารถน ามาวิเคราะห์ผลได้ และเมื่อน ามาเปรียบเทียบในเรื่องเวลาและทรัพยากรที่เรามี พบว่าแบบจ าลอง

โครงสร้างตาข่ายที่ใช้เกณฑ์จ านวนเอลิเมนต์ต่อความยาวคลื่นเท่ากับ 3 – 6 เอลิเมนต์ใช้เวลาในการค านวณไม่

เกิน 30 นาที และแบบจ าลองที่ใช้เกณฑ์ 7 – 13 เอลิเมนต์ใช้เวลาอย่างน้อย 120 นาที จากการค้นคว้าจาก 

[26] และการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างตาข่ายเราจึงเลือกแบบจ าลองโครงสร้างตาข่ายที่ใช้เกณฑ์จ านวน

เอลิเมนต์ต่อความยาวคลื่นเท่ากับ 6 เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองความดันอะคูสติกต่อไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  ผลกำรเปรียบเทียบพื้นที่กำรกัดกร่อนบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์กับแบบจ ำลอง 

       ในการทดลองจริงเราได้ใช้วิธีการทดสอบการกัดกร่อนบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์เพ่ือทราบพฤติกรรมของ

การเกิดคาวิเตชัน โดยการเปลี่ยนต าแหน่งของแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ แล้วน าเข้ากระบวนการกระบวนการ

วิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์พ้ืนที่การกัดกร่อน และท าการจ าลองรูปแบบการเกิดความดันอะคู

สติกที่ระนาบเดียวกันกับจากการทดลอง เพ่ือดูพฤติกรรมของการเกิดคาวิเตชันและเพ่ือน าแบบจ าลองไปใช้

ประโยชน์ต่อไป 

       เราได้ตรวจสอบผลการจ าลองการกระจายตัวของความดันอะคูสติกโดยเทียบกับการทดลองการกัดกร่อน

บนแผ่นฟอยล์ รูปที่ 4.3a ถึง 4.3e แสดงผลการเปรียบเทียบที่ Plane1, Plane2, Plane3, Plane4 และ 

Plane5 ตามล าดับ ในแต่ละระนาบมีรูปแบบการกระจายตัว , จ านวนชั้น และความแรงของความดันอะคูสติก

จากผลการจ าลองสอดคล้องกับผลการกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์  จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองและผลการทดลองมี

ความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี ด้วยเหตุนี้ท าให้เรามั่นใจว่าผลการจ าลองของเรามีความน่าเชื่อถือ 

 

(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(b) 

 

(c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(d)  

 

 

(e) 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงและผลการจ าลองการกัดกร่อนที่ต าแหน่ง 

(a) Plane1, (b) Pane2, (c) Plane3, (d) Plane4 และ (e) Plane5 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปที่ 4.3a จนถึง 4.3e หากพิจารณาจากความแรงของความดันอะคูสติก จะเห็นได้ว่าที่ Plane4 จะ

ให้ค่าความดันอะคูสติกทางบวกและทางลบสูงที่สุดและในทางกลับกันที่ Plane3 จะต่ าที่สุด และเมื่อ

เปรียบเทียบทุกระนาบพบว่า แต่ละระนาบมีรูปแบบการกระจายตัวแตกต่างกันและบริเวณจุดกึ่งกลางของทุก

ระนาบมีความแรงของความดันอะคูสติกมากที่สุด ซึ่งนี่เป็นค าตอบของปัญหาที่เกิดขึ้น ชิ้นงานเมื่อล้างแล้วเกิด

การแตกหักเนื่องมาจาก ชิ้นงานถูกวางในบริเวณที่ ได้รับแรงระเบิดจากคาวิเตชันที่มากเกินไป ชิ้นงานที่ไม่

สะอาดเนื่องจากรับแรงระเบิดน้อยเกินไป และชิ้นงานที่สะอาดได้รับแรงระเบิดที่พอดี  ซึ่งความแรงจากการ

ระเบิดของฟองคาวิเตชันมาจากแอมพลิจูดความดันอะคูสติกที่ต าแหน่งต่างๆ  ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงวิเคราะห์

สาเหตุของการกระจายตัวที่ไม่เท่าเทียมกันนี้ และพบสาเหตุคือแผ่นฟอยล์แต่ละระนาบถูกกัดกร่อนจากคาวิเต

ชันที่มาจากแหล่งก าเนิดทรานสดิวเซอร์ที่จัดวางแตกต่างกัน ปัญหานี้จึงได้รับการตรวจสอบต่อไปใน 4.6 

 

4.3  ผลกำรทดลองเปรียบเทียบผลกำรกัดกร่อนเมือ่เปลี่ยนอุณหภูมิของน้ ำ 

       เพ่ือหาผลกระทบของอุณหภูมิต่อกระบวนการล้าง เราได้ท าการทดลองและจ าลองเพ่ือวิเคราะห์จาก

ปัจจัยนี้ จากถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ าจาก 20 , 27, 36, 45, 55, และ 65 

องศาเซลเซียส ใช้ก าลังไฟฟ้า 400 วัตต์ ความถ่ีอัลตร้าโซนิค 28 กิโลเฮิร์ต และได้ใช้กระบวนการวิเคราะห์ด้วย

ภาพถ่าย ค านวณหาเปอร์เซ็นพ้ืนที่การกัดกร่อน, ใช้เครื่องวัดน้ าหนักเพ่ือหามวลที่สูญเสียไปของแผ่นฟอยล์ ,  

ใช้หัววัดความดันอะคูสติกวัดก าลังอัลตราโซนิค และใช้โปรแกรมจ าลองทางวิศวกรรม ANSYS จ าลองหาการ

กระจายตัวของความดันอะคูสติกและได้ค่าความดันสียงสูงสุดทางลบ(maximum negative acoustic 

pressure) เมื่อได้ผลจากการทดลองจริงทั้ง 3 วิธี จะน ามาเปรียบเทียบกับผลจากการจ าลองเพ่ือเพ่ิมความ

มั่นใจในแบบจ าลองและได้วิเคราะห์ถึงผลกระทบว่าไปในแนวทางเดียวกันหรือไม่ โดยการวิเคราะห์จาก

กระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย เราจะใช้ผลการกัดกร่อนและผลการจ าลองจาก Plane1 โดยผลการ

เปรียบเทียบจะแสดงในรูปที่ 4.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิเปรียบค่าการกัดกร่อนจากการทดลองจริงและค่าความดันอะคูสติก

ทางลบสูงสุดจากการจ าลอง 

       จากรูปที่ 4.4 เส้นกราฟสีแดงแสดงผลการกัดกร่อนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของน้ า และเส้นกราฟสีน้ าเงินแสดง

ค่าความดันอะคูสติกทางลบสูงสุดเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของน้ า พบว่าเมื่อเราเพ่ิมอุณหภูมิของตัวกลางจะท าให้พ้ืนที่

การกัดกร่อนและค่าความดันอะคูสติกลดน้อยลง ซึ่งเมื่อย้อนกลับไปดูค่าคุณสมบัติของน้ าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก

ตารางที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าค่า ความเร็วเสียงในตัวกลางเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่นของตัวกลาง ค่าความหนืดใน

ตัวกลางลดลงตามอุณหภูมิ ทางผู้วิจัยจึงได้ค้นคว้างานวิจัยอ่ืนๆ [13] และพบว่าตัวแปรส าคัญที่ท าให้การ

เกิดปฏิกิริยาคาวิเตชันลดลงคือ ค่าความหนืด และเมื่อสังเกตจากกราฟ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 45 องศา

เซลเซียสเป็น 55 องศาเซลเซียสมีการกัดกร่อนน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ และจากผลการจ าลองเมื่ออุณหภูมิของ

ตัวกลางต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง ท าให้ค่าการกัดกร่อนเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิเปรียบค่าก าลังต่อปริมาตรในหน่วยวัตต์ต่อลิตรและค่าความดันอะคู
สติกทางลบสูงสุดจากการจ าลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       และเพ่ือยืนยันความน่าเชื่อถือของการจ าลองมากขึ้นเราได้ใช้ หัววัดเพียโซอิเล็กทริคในการตรวจวัดความ

ดันอะคูสติกในถังท าความสะอาดในต าแหน่งจุดกึ่งกลางถังท าความสะอาดที่ความสูงจากก้นถัง 17.5 

เซนติเมตร ที่ 4 อุณหภูมิคือ 35, 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียสเพ่ือเปรียบเทียบกับแบบจ าลองซึ่งผลที่ได้

แสดงในรูปที่ 4.5 พบว่ามีความสอดคล้องกันกับการทดลองก่อนหน้านี้คือ ยิ่งอุณหภูมิของตัวกลางสารละลาย

ยิ่งน้อยยิ่งท าให้ความแรงของความดันอะคูสติกหรือการกัดกร่อนมีค่ามากข้ึน 

       จากการวิเคราะห์ผลด้วยกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย ซึ่งเป็นการค านวณค่าจากพ้ืนที่ที่ถูกกัด

กร่อนไป ในท านองเดียวกันการวิเคราะห์ผลด้วยการชั่งน้ าหนัก ควรจะให้ผลที่สอดคล้องกันกับกระบวนการ

วิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย และเป็นวิธีการตรวจที่ง่ายและแม่นย า ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการทดลองผลของมวลที่

สูญเสียไปของแผ่นฟอยล์ โดยจะใช้แผ่นฟอยล์ชิ้นเดียวกับกระบวนการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย มาชั่งน้ าหนัก

และเปรียบเทียบกับผลการจ าลองจาก Plane1 เช่นเดียวกัน โดยจะท าการตรวจสอบผลที่อุณหภูมิ 27 , 36, 

45, 55, และ 65 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลจากการ

ทดลองวิธีอ่ืน ๆ คือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายจะให้ความเข้มของคาวิเตชันลดลง จากการทดลองและ

จ าลองท าให้เราทราบว่าหากต้องการความแรงในการล้างมากที่สุดคืออุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และช่วง

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการล้างคือ อุณหภูมิของน้ าที่ต่ ากว่า 45 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิเปรียบผลกระทบจากการเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่างมวลที่สูญเสียไปของ

แผ่นฟอยล์และผลจากการจ าลอง 
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4.4  ผลกำรทดลองกำรเปรียบเทียบผลกำรกัดกร่อนเมื่อเปลี่ยนก ำลังไฟฟ้ำ 

       เราได้จ าลองการระจายตัวของความดันอะคูสติกในถังท าความสะอาดโดยเปลี่ยนก าลังที่ ให้กับ 

ทรานสดิวเซอร์เป็น 300, 350 และ 400 วัตต์ ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อก าลังที่ให้แก่

ทรานสดิวเซอร์สูงขึ้นความแรงของความดันอะคูสติกจะเปลี่ยนไป สอดคล้องกับงานวิจัย [6] และรูปแบบของ

การระจายตัวของความดันอะคูสติกยังคงเดิม  ยิ่งก าลังสูง จะให้ความดันอะคูสติกที่สูงขึ้นท าให้คาวิเตชัน

เกิดขึ้นมีความแรงมากขึ้นตามไปด้วย จากรูปนี้จะเห็นได้ว่าถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคนี้มีความสามารถใน

การล้างได้ดีในบางบริเวณเท่านั้นคือบริเวณกึ่งกลางของถัง ซึ่งตรงกับที่ทางบริษัทได้รายงานว่า ชิ้นส่วนบางชิ้น

ล้างได้สะอาด บางชิ้นล้างไม่สะอาด จากการวางต าแหน่งการล้างชิ้นส่วนกระจายทั่วทั้งถัง นอกจากนี้การลด

ก าลังที่ให้กับ ถังอัลตราโซนิค นอกจากจะลดจ านวนชิ้นส่วนที่เกิดการแตกหัก ซึ่งเป็นปัญหาของโรงงานแล้ว ยัง

เป็นการประหยัดพลังงานอีกด้วย อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเพ่ือหาก าลังที่ดีที่สุดที่ให้คาวิเตชันที่เหมาะสม

ส าหรับการล้างต่อไป 

 

 

(a)  

 

(b)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

 

(c)  

 

รูปที่ 4.7   รูปแบบความดันอะคูสติกเมื่อเพิ่มค่าก าลังไฟฟ้า (a) 300 วัตต์ (b) 350 วัตต์ และ (c) 

400 วัตต์ 

4.5  ผลกำรจ ำลองเมื่อเพิ่มควำมถี่อัลตรำโซนิค 

       เพ่ือที่จะศึกษาผลของความถี่ต่อการระจายตัวของความดันอะคูสติกรูปที่ 4.8 แสดงผลการจ าลอง ความ

ดันอะคูสติก เมื่อความถี่ของทรานสดิวเซอร์เป็น 28 กิโลเฮิร์ต, 48 กิโลเฮิร์ต  และ 68 กิโลเฮิร์ต  ซึ่งเป็นความถี่

ของ ถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคท่ีมีขายทั่วไปในท้องตลาด เราพบว่า เมื่อความถี่เพ่ิมข้ึน ความดันอคูติกสูง

สุดก็เพ่ิมขึ้นด้วย โดยการะจายตัวของความดันอะคูสติกจะเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการเพ่ิมความถี่จะท าให้

ความยาวคลื่นน้อยลงส่งผลให้ระยะระหว่างแอมพลิจูดความดันอะคูสติก เมื่อน าผลจากงานวิจัยนี้ไปเทียบกับที่

รายงานไว้โดย Li et al. [6] พบว่าผลมีความสอดคล้องกัน แต่การระจายตัวของความดันอะคูสติกมีรูปแบบที่

ต่างกันเล็กน้อยเนื่องจากรูปร่างลักษณะของถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคไม่เหมือนกันกับงานของเรา การ

เพ่ิมจ านวนและทิศทางการติดตั้งหัวทรานสดิวเซอร์จะท าให้รูปแบบของการเกิดความดันอะคูสติกกระจายตัว

และสม่ าเสมอมากขึ้น ซึ่งเหมาะสมกับการน าไปใช้ในการล้างทางอุตสาหกรรมซึ่งต้องการการล้างในปริมาณ

มาก ๆ ได้ดียิ่งขึ้น บริเวณตรงกลางของถังจะเป็นบริเวณที่ความดันอะคูสติกสูง จึงเหมาะที่จะเป็นบริเวณที่วาง

วัสดุที่ต้องการล้างมากที่สุด แต่บริเวณอ่ืนต้องได้รับการปรับปรุง 
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a.)  

 

b.)  

 

c.)  

 

รูปที่ 4.8   รูปแบบความดันอะคูสติกท่ีเกิดขึ้นเมื่อเพ่ิมความถี่ให้กับทรานสดิวเซอร์ (a) ความถี่ 
28 กิโลเฮิร์ต (b) ความถี่ 48 กิโลเฮิร์ต และ (c) ความถี่ 68 กิโลเฮิร์ต 
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4.6  กำรเปลี่ยนแปลงกำรติดตั้งหัวทรำนสดิวเซอร์ 

       จากการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมาพบว่าการวางต าแหน่งของชิ้นงาน การเปลี่ยนก าลังไฟฟ้า การเปลี่ยน

อุณหภูมิ และเปลี่ยนความถี่มีผลต่อการเกิดคาวิเตชัน และเกิดกระบวนการล้างจากคาวิเตชันได้ดีที่สุดบริเวณ

กลางถังท าความสะอาด ซึ่งการเปลี่ยนความถี่และการเปลี่ยนต าแหน่งการวางชิ้นงานมีผลต่อรูปแบบการ

กระจายตัวของความดันอะคูสติก และผลการจ าลองการเปลี่ยนต าแหน่งการวางชิ้นงานมีรูปแบบการเกิดคาวิเต

ชันตามการติดตั้งทรานสดิวเซอร์อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นเราจึงท าการจ าลองผลการกระจายตัวความดันอะคู

สติกจากการเปลี่ยนแปลงการติดตั้งของทรานสดิวเซอร์จากรูป 3.9a ปรากฏว่า รูปแบบของความดันอะคูสติกก

ระจายตัวได้ดีขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9  

 

 

 
 

รูปที่ 4.9  ผลการจ าลองความดันอะคูสติกเมื่อเพ่ิมหัวทรานสดิวเซอร์ 
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       จากการติดตั้งหัวทรานสดิวเซอร์เพ่ิมเข้าไปนั้น มีผลท าให้รูปแบบการกระจายตัวของความดันอะคูสติก

และความแรงของความดันอะคูสติกเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นเราจึงท าการศึกษาเกี่ยวกับหัวทรานสดิวเซอร์ที่

เงื่อนไขต่างๆ เพ่ือหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการน ามาปรับใช้ในถังท าความสะอาดจริงที่ใช้ท าความสะอาดชิ้นงาน 

HDD โดยมีเงื่อนไขต่าง ๆ ดังนี้ เปรียบเทียบผลความแรงจากชนิดวัสดุเพียโซอิเล็ค ทริคของหัวทรานสดิวเซอร์

จากวัสดุ PZT4  เปรียบเทียบกับ PZT8 การเปลี่ยนต าแหน่งการติดตั้งหัวทรานสดิวเซอร์ และการน าไป

ประยุกต์ใช้ในถังที่มีความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต  ซึ่งเป็นความถี่ที่เหมาะสมในการท าความสะอาดอนุภาคปนเปื้อนที่

ติดกับชิ้นงาน HGA โดยผลการจ าลองจากการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ใน 3 ทิศทางในความถ่ี 28 กิโลเฮิร์ต แสดง

ในรูปที่ 4.10 

 

(a)  

 

 

(b)  

 

 

 

(c)  

 

 

 

(d)  

 

รูปที่ 4.10 ผลการจ าลองความดันอะคูสติกเม่ือเปลี่ยนต าแหน่งการติดตั้งหัวทรานสดิวเซอร์ (a) 
แบบจ าลองถังท าความสะอาดเงื่อนไขจริง และเมื่อย้ายต าแหน่งทรานสดิวเซอร์  
(b) Modify1 (c) Modify2 และ (d) Modify3  
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       เมื่อวิเคราะห์ผลการกระจายตัวและค่าความแรงของความดันอะคูสติกจากรูปที่ 4.10 เราพบว่าเมื่อ

เปลี่ยนต าแหน่งการวางทรานสดิวเซอร์การกระจายตัวของความดันอะคูสติกจะเปลี่ยนแปลงไป แบบ 4.10b) 

4.10c) และ 4.10d) ความดันอะคูสติกจะกระจายทั่วถังมากยิ่งข้ึน การเปลี่ยนแปลงกระจายตัวของความดันอะ

คูสติกเกิดจากการเปลี่ยนต าแหน่งของทรานสดิวเซอร์ จะท าให้ต าแหน่งที่เกิดการแทรกสอด แบบเสริมและ

หักล้างเปลี่ยนไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบบ 4.10c) ความดันอะคูสติกนอกจากจะกระจายทั่วถังแล้ว ยังมีค่า

ความดันอะคูสติกสูงขึ้นเป็นปริมาตรที่กว้างกว่าแบบอ่ืนทุกแบบอีกด้วย จึงเหมาะจะพัฒนาเป็นเครื่องล้างอัน

ใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และแก้ปัญหาวัตถุล้างไม่สะอาด ดังนั้นเราจึงน าแบบจ าลอง Modify3 มาจ าลอง

กับวัสดุ PZT8 โดยผลการจ าลองแสดงในรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11  ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลอง Modify3 จาก PZT4 กับ PZT8 

       จากรูปที่ 4.11 เมื่อเราเปลี่ยนวัสดุจาก PZT4 เป็น PZT8 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการกระจายตัวของความ

ดันอะคูสติกของทั้งสองวัสดุนั้นเหมือนกัน แต่สิ่งที่เปลี่ยนไปคือความแรงของค่าความดันอะคูสติกสูงสุดทางลบ

จาก PZT8 นั้นน้อยกว่า PZT4 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [20] โดยมีสาเหตุมากจากค่าตอบสนองทางกลต่อ

ไฟฟ้าของ PZT8 นั้นน้อยกว่า PZT4 จากผลจ าลองนี้สามารถสรุปได้ว่าถังอัลตราโซนิคท่ีทรานสดิวเซอร์ท าจาก

วัสดุ PZT4 เหมาะสมกว่า PZT8 

       จากการจ าลองผลกระทบต่อความดันอะคูสติกจากความถี่ใน 4.5 ผู้วิจัยจึงท าการจ าลองเพ่ือหาเงื่อนไข

การติดตั้งทรานสดิวเซอร์ 3 ทิศทางที่เหมาะสมของถังอัลตราโซนิคความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต โดยรูปที่ 4.12  

แสดงผลการจ าลองในเงื่อนไขนี้ 
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รูปที่ 4.12   ผลการจ าลองความดันอะคูสติกเม่ือเปลี่ยนต าแหน่งการติดตั้งหัวทรานสดิวเซอร์ที่

ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต จากแบบจ าลอง (a) ถังอัลตราโซนิคตัวอย่าง, (b) Modify1F40, 

(c) Modify2F40 และ (d) Modify3F40  

       เมื่อน าผลการจ าลองจากรูปที่ 4.10a) เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.8a) พบว่าถัง 40 กิโลเฮิร์ต มีการกระจาย

ตลอดทั่วทั้งถังมากขึ้น ผลนี้สอดคล้องกับ 4.4 ที่จ าลองผลการเปลี่ยนแปลงความถี่ต่อสนามเสียง(acoustic 
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pressure) ในถังอัลตราโซนิค  จากรูปที่ 4.10 เราพบว่าแบบ 4.10b, 4.10c และ 4.10d มีการกระจายตัวของ

ความดันอะคูสติกกระจายตลอดทั่วถัง คล้ายคลึงกัน และยังมีความแรงของความดันอะคูสติกสูงขึ้นกว่าแบบ 

4.10a อีกด้วย เมื่อรวมกับผลกรณีถัง 28 กิโลเฮิร์ต เราจึงสรุปว่า การวางทรานสดิวเซอร์แบบ 4.10c โดยมี

ทรานสดิวเซอร์ 2 ข้าง ข้างละ 2 ตัว และมี 4 ตัวอยู่ด้านล่างเรียงตามแนวยาว มีความเหมาะสมที่จะน าไป

พัฒนาสร้างเป็นถังอัลตราโซนิคส าหรับความถี่ 28 กิโลเฮิร์ต และ 48 กิโลเฮิร์ต ที่มีประสิทธิภาพในการล้างสูง 

แก้ปัญหาวัตถุล้างไม่สะอาดได้ ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ได้ถูกส่งให้บริษัทผู้ผลิตถังอัลตราโซนิค ได้มีการยอมรับ

และได้น าไปใช้เป็นข้อมูลสาหรับการผลิตถัง รุ่นใหม่เพื่อวางจ าหน่าย 
 

4.6  กำรจ ำลองด้วยพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณ 

 เราได้จ าลองความดันอะคูสติคในถังด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณด้วย แต่ผลการจ าลองยังไม่เป้น

ที่น่าพอใจ จ าเป็นต้องได้รับการพัฒนามากขึ้นกว่านี้ ในงานวิจัยนี้จึงใช้การตอบสนองฮาร์มอนิคจะมีความ

แม่นย ากว่า 
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บทที่  5 
สรุปผลกำรวิจัย 

       งานวิจัยนี้ได้จ าลองความดันอะคูสติกโดยใช้ Ansys Harmonics Response ของถังท าความสะอาดอัล
ตราโซนิค ตัวอย่างที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีความถี่ 28 กิโลเฮิร์ต  ซึ่งเคยเกิดปัญหาการล้างที่ไม่มี
ประสิทธิภาพ เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคาวิเตชันหรือความดันอะคูสติก เราได้ท าการตรวจสอบผลการ
ล้างจากต าแหน่งการวางชิ้นงาน ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเกิดการกระจายตัวของความดันอะคู
สติกที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของน้ าภายในถังท าความสะอาดอัลตราโซนิคตัวอย่าง ซึ่งสอดคล้องกับที่ท าการทดลอง
การกัดกร่อนบนแผ่นฟอยล์ โดยชิ้นงานที่วางจากต าแหน่งต่างกันจะถูกล้างด้วยความแรงคาวิเตชันที่ต่างกัน
ตามค่าแอมพลิจูดความดันอะคูสติก การเพ่ิมก าลังไฟฟ้าที่ให้แก่ทรานสดิวเซอร์ท าให้ความดันอะคูสติกเพ่ิมขึ้น
ในทุก ๆ ต าแหน่ง แต่ไม่มีผลต่อรูปแบบของการกระจายตัวของความดันอะคูสติก เนื่องจากการเพิ่มก าลังไฟฟ้า
ส่งผลให้แอมพลิจูดการกระจัด(สั่นสะเทือน)ของทรานสดิวเซอร์เพ่ิมขึ้นไม่มีการเปลี่ยนต าแหน่งแหล่งก าเนิด
คลื่น ท าให้ค่าแอมพลิจูดความดันอะคูสติกเพ่ิมขึ้นตามแต่ต าแหน่งการกระจายตัวยังเหมือนเดิม  อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการล้างชิ้นงานอิเล็คทรอนิคคือ อุณหภูมิที่ต่ ากว่า 45 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ความ
แรงที่ฟองคาวิเตชันระเบิดลดลงโดยแปรผันตามค่าความหนืดของสารละลาย การเพ่ิมความถี่จะท าให้การ
กระจายตัวของความดันอะคูสติกมีการกระจายตัวดีขึ้น ขนาดความกว้างของสนามความดันอะคูสติกเล็กลง 
ระยะห่างระหว่างแต่ละสนามความดันอะคูสติกละเอียดขึ้น เหมาะส าหรับการล้างชิ้นงานทีละมาก ๆ ซึ่งผลนี้มี
ความสอดคล้องกับสมการที่ 2.2 อย่างไรก็ตามจ าเป็นจะต้องท าการตรวจสอบความเหมาะสมระหว่างความถี่
กับขนาดอนุภาคที่เกาะอยู่บนชิ้นงานด้วย สาเหตุที่ท าให้ล้างวัตถุไม่สะอาดหรือเกิดการแตกร้าวเนื่องจากความ
ดันอะคูสติกในถังไม่สม่ าเสมอ โดยจะมีพฤติกรรมการเกิดรูปแบบที่แน่ นอนขึ้นอยู่กับต าแหน่งการวาง
ทรานสดิวเซอร์ วัตถุที่ล้างไม่สะอาดเกิดจากการล้างโดยวางในต าแหน่งที่ความดันอะคูสติกต่ าเกินไป ในทาง
ตรงข้ามวัตถุที่แตกร้าวเกิดจากการวางวัตถุในต าแหน่งที่ความดันอะคูสติกสูงเกินไป เราได้เสนอแบบแผน
ส าหรับการพัฒนาถังอัลตราโซนิคส าหรับการล้างชิ้นงานแก่โรงงานอุตสาหกรรมอีกด้วย การจ าลองความดันอะ
คูสติก โดยการเปลี่ยนต าแหน่งการวางทรานสดิวเซอร์ แบบใหม่อีก 3 แบบ โดยใช้เงื่อนไขเดิม เราพบว่าการ
วางทรานสดิวเซอร์ไว้ทางด้านข้าง ข้างละ 2 ตัว และทางด้านล่าง 4 ตัวแบบเรียงกันตามยาว จะท าให้ความ
ดันอะคูสติกกระจายอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งถัง ดีขึ้นกว่าถังดั้งเดิม วิธีการนี้จะท าให้ความดันอะคูสติกมีค่าสูงขึ้น 
ยังท าให้ประสิทธิภาพในการล้างสูงขึ้นด้วย เรายังได้จ าลองความดันอะคูสติกส าหรับถัง 40 กิโลเฮิร์ต โดยใช้
การวางต าแหน่ง ทรานสดิวเซอร์แบบใหม่ พบว่าให้ผลที่ตรงกันกับถัง 28 กิโลเฮิร์ต ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ได้ถูก
ส่งให้บริษัทผลิตถังท าความสะอาดอัลตราโซนิค บริษัทให้การยอมรับและยืนยันว่านอกจากจะแก้ปัญหาได้แล้ว 
ยังน าไปเป็นข้อมูลส าหรับการพัฒนาถังท าความสะอาดอับตราโซนิค รุ่นใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าเดิมเพ่ือต่อ
ยอดในเชิงพาณิชย์ได้จริง และในอนาคตเราจะท าการศึกษาการล้างด้วยถังอัลตราโซนิคแบบหลายทิศทาง
หลายความถี่ท่ีเหมาะสม เพ่ือน าผลการศึกษาไปพัฒนากระบวนการล้างให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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บทที่  6 
ผลผลิตที่ได้จำกงำนวิจัย 

 ในข้อเสนอโครงการเพ่ือขอทุนวิจัย ผู้ขอทุนได้เขียนผลผลิตที่ได้จากงานวิจัยไว้ 3 อย่างคือ ผลงาน

ตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ ISI Q1-Q2, นักศึกษาปริญญาโท และสื่อที่ใช้ประยุกต์ในการเรียนการสอน 

ซึ่งผู้ขอทุนได้ท าส าเร็จเรียบร้อยตามท่ีสัญญาไว้ในหัวข้อเสนอโครงการเรียบร้อยแล้ว ซึ่งประกอบด้วย 

1. การตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ ISI Q1-Q2 

งานวิจัยนี้ ได้ตี พิมพ์ ในวารสาร Ultrasonics ซึ่ งเป็นวารสารที่อยู่ ใน  ISI Q1 มี Impact 

Factor = 2.377 โดยมี Ranking อันดับ 4 จาก 100 อันดับแรกของฐานข้อมูล SJR ดังในเอกสาร

แนบหมายเลข 1 

2. นักศึกษาปริญญาโท 

งานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งในวิทยานิพนธ์ของ นายวรพล แตงโสภา ซึ่งได้ใช้จบการศึกษาใน

หลักสูตรวิศวกรรมระบบและข้อมูล วิทยาลัยนวัตกรรมการผลิตขั้นสูง ภาคการศึกษา 2/2560 

3. สื่อใช้ประยุกต์ในการเรียนการสอน 

ส่วนหนึ่งที่ได้จากงานวิจัยนี้ถูกใช้ในการเขียนเป็นต าราเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยเทคโนโลยีการ

ผลผลิต 12026212 ซึ่งปัจจุบันนักศึกษาก็ใช้ประกอบการเรียนเรียนร้อยแล้ว  ดังในเอกสารแนบ

หมายเลข 2 แสดงหน้าปกของต าราเรียนดังกล่าว 

ผลผลิตที่ได้จากงานวิจัยนี้ทั้งหมดสอดคล้องกับสัญญาทุนวิจัย ดังนั้นผู้เขียนจึงขอปิดโครงการ

ทุนวิจัยพร้อมกับรายงานฉบับสมบูรณ์เล่มนี้ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

เอกสำรอ้ำงองิ 

[1] V. Khmelev, A. Shalunov, V. Nesterov, R. Dorovskikh, and R. Golykh, “Development of  
the rectangular ultrasonic radiator of  the stair-step form,”   Proc.  Int.  Conf.  on Micro 
Nanotechnologies and Electron Devices (Novosibirsk, Russia), p. 187-193, 2014. 

[2] V. Khmelev,  A. Shalunov,  V. Nesterov,   R. Dorovskikh,  and   R. Golykh,   “Ultrasonic  
radiators for the action on gaseous media at high temperatures,” Proc. Int. Conf. of Young 
Specialists on Micro Nanotechnologies and Electron Devices (Novosibirsk, Russia), p 224-228, 
2015. 

[3] F. John, “Ultrasonic Cleaning: Fundamental theory and application”  p. 1-14, 2002. 
[4] A. Osterman, M. Dular, B. Sirok, “Numerical simulation of a near-wall bubble collapse  

in an ultrasonic  field,” Journal of Fluid Science and Technology, Vol. 4, No. 1, p. 210-221, 
2009. 

[5] A.  Philipp and W.  Lauterborn, “ Cavitation Erosion by Single Laser-Preoduced Bubbles,” 
J.Fluid Mech., vol. 361, p. 75-116, 1998. 

[6] Y. Baoji, J. Yingzhan, Z. Lin, “Study on  the  processing   methods   of  aluminum  foil  
signals for ultrasonic cleaning parameters”  Second International Conference on Digital 
Manufacturing & Automation, p. 1180-1183, 2011. 

[7] R. Vetrimurugan “Optimization of Hard Disk Drive Heads Cleaning by Using Ultrasonics  
and Prevention of Its Damage” Procidia APCBEE, V.3, 222-230, 2012. 

[8] NSM. Yusof, B. Babgi, Y. Alghamdi,  M. Aksu,  J. Madhavan,  M. Ashokkumar,  “Physical  
and chemical effects of acoustic cavitation in selected ultrasonic cleaning applications”  
Ultrasonics Sonochemistry, Vol.29, p. 568-576, 2016. 

[9] N. Bretz,  J. Strobel,  M. Kaltenbacher,  R. Lerch,  “Numerical simulation of  ultrasonic  
waves in cavitating fluids with special consideration of ultrasonic cleaning,” IEEE Ultrasonics 
Symposium, p. 703-706, 2005. 

[10] S.K. Tiwaril, B.S. Satyanarayana, “Hexagonal Capacitance Micromachined Ultrasonic  
Transducer,” ICCCN, p.1-4, 2008. 

[11]  H. Kim,  Y. Lee,  E. Lim,  “Fabrication and  Performance  Test  of  a  Compact-type  
Megasonic Waveguide for Nano-particle Cleaning,” IEEE-NANO, p.  1-4, 2012.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

[12]  H. Kim, Y. Lee, E. Lim, Design, “ Fabrication and Performance test of a 3 MHz  Megasonic 
Waveguide for Nano-particle Cleaning,” IEEE-NANO, p. 1-4, 2013 

[13]  S. Niazi, S.H. Hashemabadi,  M.M. Razi, “CFD  Simulation  of  Acoustic  Cavitation in Crude 
Oil Upgrading Sonoreactor and Prediction of Collapse Temperature and Pressure of a 
Cavitation Bubble,” Chem Eng Res Des, p. 166-173, 2014. 

[14]  T.  Leong, M.  Coventry, P.  Swiergon, K.  Knoerzer, P.  Juliano,  “ Ultrasound Pressure 
Distributions Generated by High Frequency Transducers in Large Reactors,”  Ultrason 
Sonochem, p. 22-29, 2015. 

[15]  M. Kauer, V. Belova-Magri, C. Cairós, H.J. Schreier, R. Mettin, “Visualization and Optimization 
of Cavitation Activity at A Solid Surface in High Frequency Ultrasound Fields,”  Ultrason 
Sonochem, p. 474-483, 2015. 

[16]  F. Li, S. Ge, S. Qin, Q. Hao, “simulation of ultrasonic cleaning and experimental study of the 
liquid level adjusting method” 20th CIRP International Conference on Life Cycle Engineering, 
Singapore, 2013. 

[17]  J. Kim, S. Choi, and J. Kim, “Vibroacoustic characteristics of ultrasonic,” Apply Acoustics, vol. 
58, p. 211-218, 1999. 

[18]  B.  Niemczewski, “ Observations of water cavitation intensity under practical ultrasonic 
cleaning conditions,” Ultrasonics Sonochemistry, vol. 14, p. 13-18, 2007. 

[19]  G.  Overton, P.  Williams,  and  D.  Trevena,  “ The  influent  of  cavitation  history and 
entrained gas on liquid tension strength,” J. Phys. D. Apply. Phys., vol. 17, p. 979-987, 1984. 

[20]  M. Azhdast, H.  Haleh, P.  Pouladzadeh, A.  Azhdast, and M. Soltanabadi, “ Theoretical and 
Experimental Analysis of beating and cavitation phenomenon on erosion in ultrasonic 
cleaning process,” Proc. Int. Conf. on Advanced Intelligent Mechatronics Suntec Convention 
and Exhibition Center, (Singapore), p. 624-629, 2009. 

[21]  D.  DeAngelis, G.  Schulze, “ Performance of PZT8 versus PZT4 piezoceramic materials in 
ultrasonic transducers,” Physics Procedia, vol. 87, p. 85-92, 2016. 

[22]  W. Tangsopa, J. Thongsri, and W. Busayaporn, “Simulation of ultrasonic uleaning and ways 
to improve the efficiency,”   Prof.  Int.  Conf.   Electrical Engineering Congress ( Pattaya, 
Thailand), 2017. 

[23] S. Hilgenfeldt, M. Brenner, S. Grossmann, and D. Lohse, “Anslysis of Reyleigh-Plesset 
dynamics for sonoluminescing bubbles,”   J. of Fluid Mechanics, vol.  365, p. 171-
204, 1998. 

[24]  ANSYS, Inc, “Piezoelectric & MEMS exposure in ANSYS WorkBench using ACT,” 2015. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
  

[25]  P. Boonkaew, and J. Thongsri, “The optimum design of micro gripper for lifetime  
improvement based on fatigue analysis and six sigma analysis,”   Int. J. of Applied  
Engineering Research, vol. 12, No. 20, p. 10233-10241, 2017. 

[26]  ANSYS, Inc, “Acoustic ACTxR170: Introduction to Acoustic,” 2017. 
[27]  Apfel, R. E. “Acoustic cavitation inception,” Ultrasonics, vol. 22, p.167–173, 1984. 
[28]  S.  Burirut, J.  Benjapiyaporn and K.  Wongmanee “ Finite element analysis of an  

      ultrasonic cleaner for hard disk drives,” 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
  

 

 

 

 

 

ภำคผนวก 
เอกสำรหมำยเลข 1 

Worapol Tangsopa, Jatuporn Thongsri, Development of an industrial ultrasonic cleaning tank 

based on harmonic response analysis, Ultrasonics, vol. 91, pp. 68-76, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Contents lists available at ScienceDirect

Ultrasonics

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ultras

Development of an industrial ultrasonic cleaning tank based on harmonic
response analysis

Worapol Tangsopa, Jatuporn Thongsri⁎

Computer Simulation in Engineering Research Group, College of Advanced Manufacturing Innovation, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok 10520,
Thailand

A R T I C L E I N F O

Keywords:
Acoustic pressure
ANSYS
Cavitation
Harmonic response analysis
Simulation
Ultrasonic cleaning

A B S T R A C T

A small industrial ultrasonic cleaning tank, which is one of the best-selling models, had cleaning problems.
Customers sometimes complained that the tank did not completely clean all objects, or that some objects got
damaged, so a solution to the problem was urgently needed. The tank has a volume of 18 L, frequency of 28 kHz,
eight horn style PZT4 transducers, and a total electric power of 400W. The cleaning occurs from the cavitation
effect which corresponds to an increase in the acoustic pressure. A computer simulation is presented using a
harmonic response analysis (HRA) in ANSYS to resolve and improve the efficacy of the tank. From the simu-
lation, we found that the acoustic pressure within the tank was uneven. The distribution of acoustic pressure had
a characteristic pattern depending on the placement of the transducers. When the temperature was increased,
the acoustic pressure was decreased leading to a cleaning efficacy drop as well. All simulation results were
correlated to the foil corrosion test and power concentration experiment. The HRA was used to redesign the tank
for higher cleaning efficacy. The simulation results indicated that more suitable placement of the transducers
lead to a more intensified acoustic pressure, and a better distribution throughout the tank. This research not only
resolved the cleaning problems that occurred in the 28 kHz tank, but was also demonstrated that it can be
applied to a 40 kHz tank as well. Results from this research were accepted and approved by the manufacturer,
and were used by them to develop smarter industrial ultrasonic tanks with higher cleaning efficacy for com-
mercial sale.

1. Introduction

Ultrasonic cleaning is transferring ultrasonic waves at a frequency
between 20 and 400 kHz in an appropriate cleaning solution to create
large quantities of tiny bubbles called the cavitation effect. The rapid
collapse and implode of these bubbles generates great heat and pressure
energy that cleans off any impurities from the object placed within.
Ultrasonic cleaning started to play an important role in the manu-
facturing industry since the 1950s [1]. It is popularly used in the
manufacturing industry of electronics, food, medical instruments,
clothing and textiles, petroleum, etc. The ultrasonic frequency has ef-
fects upon the object intended for cleaning. Higher frequencies produce
smaller bubbles with less acoustic pressure, and lower frequencies
produce larger bubbles with higher acoustic pressure that can cause
more damage to objects. Cleaning efficiency also depends on the type of
solvent, temperature, sonication time, and power of transducers used in
the cleaning process as well [2–4]. The efficacy of ultrasonic cleaning
can be assessed from visual inspection, gravimetric analysis,

calorimetry, cavitation, power and removal of deliberating soiling.
From research review related to ultrasonic cleaning, we learned that

most focus their research on improving the cleaning process e.g. as in
Baoji et al. [5] which reported that the repositioning of aluminum foils
and temperature solution change directly affect the corrosion due to the
change of cavitation. Vetrimurugan et al. [6,7] verified the effects of
ultrasonic frequency, sonication time, solvent and power towards
cleaning capacity of hard disk drive components. They found that a
suitable circumstance of ultrasonic frequency, sonication time and
cleaning solvent shall give highest cleaning efficacy. Verhaagen et al.
[8] also proposed a technique for using ultrasonic cleaning for 3D
printed objects from actual experience which can be applied for
cleaning general objects efficiently. Yusof et al. [9] studied physical and
chemical effects of acoustic cavitation to apply in the medical field.
From their report, it may be confirmed that not only can ultrasonic be
used in cleaning medical apparatus but can also be developed to de-
activate different germs (pathogens) as well. Loranger et al. [10] stu-
died and compared cavitation that occurred in experiments, both in

https://doi.org/10.1016/j.ultras.2018.07.013
Received 7 January 2018; Received in revised form 4 July 2018; Accepted 23 July 2018

⁎ Corresponding author.
E-mail address: jatuporn.th@kmitl.ac.th (J. Thongsri).

Ultrasonics 91 (2019) 68–76

Available online 25 July 2018
0041-624X/ © 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.

T

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/0041624X
https://www.elsevier.com/locate/ultras
https://doi.org/10.1016/j.ultras.2018.07.013
https://doi.org/10.1016/j.ultras.2018.07.013
mailto:jatuporn.th@kmitl.ac.th
https://doi.org/10.1016/j.ultras.2018.07.013
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.ultras.2018.07.013&domain=pdf


ultrasonic bath and large-scale of sonoreactor. Their research results
can be applied to enhance large-scale cleaning efficacy on industrial
levels. Computer simulation is widely used to simulate ultrasonic
cleaning to study, verify and seek conditions for the best cleaning
process because it is cost-saving, consumes lesser time and gives quite
credible results. Bretz et al. [11] used computational fluid dynamics
(CFD) in 2D to simulate the position which cavitation occurs in liquid
and compare the corrosion position on aluminum foil in accurately in
actual experiment. Osterman et al. [12] used CFD to simulate the oc-
currence of near-wall bubble collapsed in an ultrasonic field. This
helped them understand the basics of cavitation occurrence in ultra-
sonic cleaner even well. Acoustic pressure can be used to analyze the
cavitation occurrence. Li et al. [13] simulated acoustic pressure in a 3D
ultrasonic tank to study the frequency and level of solution in an ul-
trasonic tank towards the ability of cavitation occurrence using the
COMSOL program. Tiong et al. [14] simulated acoustic pressure oc-
currence to enhance the performance of dental endosonic file. Niazi
et al. [15] used CFD to simulate acoustic cavitation in sonoreactor to
apply the results in improving the quality of crude oil in the petro-
chemical industry. Recently, harmonic response analysis (HRA) in
ANSYS was primarily used to simulate acoustic pressure in an ultrasonic
tank [16]. It predicted the accurate position where cavitation should
occur. All mentioned researches assure the benefits of ultrasonic
cleaning and indicate that computer simulation is an important tool for
developing smart ultrasonic cleaning tank for the highest efficacy.

This research aims to solve an actual problem of a major ultrasonic
tank manufacturer in Thailand who would like to improve their pro-
ducts. This manufacturer designs, develops and manufactures ultra-
sonic tank as requested by their customers in the industries. This tank
has volume of 18 L and frequency of 28 kHz. It is the manufacturer’s
most popular tank due to its small size, lightweight and easily handled,
suitable for cleaning 1–10 cm objects. In the past, the manufacturer
received complaints from customers who used this tank to clean their
products. Sometimes the tank did not clean thoroughly and sometimes
it damaged their products. Therefore, this article reports the successful
attempt of manufacturer to find the cause and solution to the problem,
along to research methodology of developing the tank model for higher
efficacy by using a computer simulation with the HRA in ANSYS pro-
gram. The challenge of this research is that, normally HRA is used for
solid materials [17–19]. Yet in this research, though the tank structure
is solid, the solution is liquid and transducers are piezoelectric material.
Since it is multiphysics simulation, the experiment is difficult, different
and more complex than the other researches mentioned above. No
existing research had used HRA to simulate acoustic pressure in the
ultrasonic tank under actual conditions to resolve the mentioned pro-
blems, nor designed the experiment to confirm obtained simulation
results. Thus, the methodology of this research is novel, fast, convenient
and cost-saving. The authors are positive that this shall benefit en-
gineers, researchers along to manufacturers who would like to develop
and design ultrasonic tanks with better performance.

2. Theoretical background

2.1. Cavitation effect

When ultrasonic waves move into water, negative acoustic pressure
occurs, creating lots of bubbles. When ultrasonic waves still pass
through these bubbles, oscillation shall occur from the influence of
positive pressure before growing to maximum negative acoustic pres-
sure. Afterwards it will collapse and implode, called the cavitation ef-
fect [11–16]. The temperature of the bubble’s pressure while it col-
lapses is another important factor that affects the cleaning process.
When the bubble grows to its maximum size, the area surrounding the
bubble’s temperature will rise to over 5500 °C with a pressure of over
70MPa. The collapse shall rapidly occur in microsecond. The heat will
not escape the bubble in time, and thus regarded that the bubble col-
lapses adiabatically, resulting in the cleaning process [20,21].

2.2. Finite element equations

Acoustic pressure directly affects cavitation intensity [11–16]. The
higher the acoustic pressure, the greater the cavitation intensity. In this
research, once electric currents are applied to the PZT4 transducers,
they will vibrate at a frequency of 28 kHz. The transducers’ vibration
will shake the tank’s wall made of stainless steel and resulting in
acoustic waves into the water and eventually cavitation. Therefore, it
may be said that the ultrasonic tank consists of 3 domains: transducers,
wall and water. The finite element equation of each equation differs
from one another.

As for the transducers domain, the vibration of piezoelectric mate-
rial causes coupling between the structure and electric properties.
When voltage is applied to piezoelectric, it will vibrate causing dis-
placement vector u{ } to occur as in Eq. (1) [22].
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where Kuu, Kvv, Kuv (Kvu) are structural stiffness, dielectric permittivity
and piezoelectric coupling element matrices, respectively. Cuu, Cvv are
structural damping and dielectric dissipation, respectively. M[ ]uu is mass
matrix. u{ } is displacement vector and v{ } is an applied voltage vector.

In wall domain, u{ } from Eq. (1) will be passed to the wall causing
vibration. When the wall vibrates, ultrasonic waves shall occur and
passed to water domain. The finite element equation in wall domain
can be written as in Eq. (2) [23].

+ + =M u C u K u F[ ]{ ¨} [ ]{ }̇ [ ]{ } { } (2)

In water domain, when acoustic waves moves into the water do-
main, acoustic pressure may be found from solving the second order
partial differential equation as in Eq. (3). Once considered that the
propagation of sound waves through medium is linear, shear stress is
negligible, density and compressibility of liquid medium are constant,

Nomenclature

C[ ]f acoustic damping matrix (N s/Pa)
R[ ]T acoustic fluid boundary matrix (m3)
ρ0 acoustic fluid mass density constant (kg/m3)
M[ ]f acoustic fluid mass matrix (N s2/Pa)
K[ ]f acoustic fluid stiffness matrix (N/Pa)
F{ }f acoustic load vector (N)

p acoustic pressure (Pa)
ω angular frequency (rad/s)
ρ density of liquid (kg/m3)
μ liquid viscosity (Pa s)
F{ } load vector (N)

u{ ¨} nodal acceleration vector (m/s2)
u{ }̇ nodal velocity vector (m/s)
u{ } nodal displacement vector (m)
u{ ¨ }f nodal acceleration vector of fluid (m/s2)
p{ } nodal displacement vector of acoustic pressure (Pa)
p{ ̇} nodal velocity vector of acoustic pressure (Pa/s)
p{ ¨} nodal acceleration vector of acoustic pressure (Pa/s2)
C[ ] structural damping matrix (N s/m)
K[ ] structural stiffness matrix (N/m)
M[ ] structural mass matrix (kg)

t time (s)
c velocity of sound in medium (m/s)
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and pressure is time harmonic with =p p exp iωt( )0 [24]:
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HRA in ANSYS is employed to determine the steady-state response
of a linear structure to load that varies harmonically with time. The idea
is to calculate the structural response at several frequencies and obtain
the nodal displacement vector versus frequency. The HRA in ANSYS
gives a calculation equation based on the finite element method. To
calculate acoustic pressure, the domain of water in Eq. (3) is changed
from normal fluid domain to acoustic domain from Galerkin procedure
principles [25] by multiplying Eq. (3) with testing function (w) and
integrating throughout the volume resulting in Eq. (4) used to calculate
the acoustic pressure p{ }

+ + + =M p C p K p ρ R u F[ ]{ ¨} [ ]{ ̇} [ ]{ } [ ] { ¨ } { }f f f
T

f e f0 , (4)

Once all material properties and boundary conditions are set,
ANSYS will calculate the acoustic pressure p{ }of each position in the
tank using Eqs. (1)–(4) and then will report p{ }in the form of numerical
results before displaying the calculated results into graphical color for
easy analysis.

3. Methodology

In this section, we will explain simulation and experiment methods
in detail. The results will be analyzed to find causes of the tank’s pro-
blems and to find development methods and improvements, so the tank
has better cleaning efficacy.

3.1. An industrial ultrasonic tank

The ultrasonic tank used in this research is an actual one used in the
industry. It is 245mm×340mm×225mm (W×L×D) in size, has a
volume of 18 L. Under the tank are 8 horn PZT4 transducers that gen-
erate ultrasonic waves at a frequency of 28 kHz. The generator’s power
can be adjusted from 0 to 400W. The tank’s wall is made of stainless
steel. Fig. 1 shows the actual industrial ultrasonic tank and Fig. 2 shows
a diagram and dimension.

3.2. Fluid and mesh model

We used the ultrasonic tank in Fig. 1 as a prototype and its di-
mension in Fig. 2 to create a simplified CAD model as in Fig. 3(a). It
consists of water as the solution, and transducers beneath the tank as
PZT4 piezoelectric material, and the wall as stainless steel. The wall is
also the tank’s structure containing the water. Generator supplies
electricity to the transducers which make the adjacent wall vibrate at a
frequency of 28 kHz. The occurred ultrasonic waves will be passed to
the water causing the cavitation and cleaning. The wavelength of the
ultrasonic will determine the element amount of the mesh model, thus
giving accurate simulation results. As for the hexahedron, there should
be at least 6 elements per wavelength [25]. Therefore, for this tank we
created the mesh model all in hexahedron elements. There is a total of
0.64 million nodes and 0.20 million elements. Fig. 3(b) shows the mesh
model which is proper for simulation. From mesh analysis we found
that this mesh model gives accurate results in short computational time.

3.3. Harmonic response setting

We used the HRA in ANSYS version 17.0, which has been upgraded
with an additional acoustic package called Acoustics ACTxR170 [25]. It
is used to specifically study the results of the response of objects from
sound. We set aluminum alloy and stainless steel to be solid domains as
normal. For the transducers and water, we changed from solid and fluid
domains to piezoelectric [22] and acoustic domains [25], respectively.

This action gives more accurate results than normal HRA without up-
grading [25]. The PZT4 transducer properties and specifications were
set following Tables 1 and 2, respectively. The water’s properties were
set according to Table 3. All information was given by the manu-
facturer. Other values were set as the default setting. Once all values are
completely set, ANSYS will display the acoustic pressure results in all
positions throughout the tank.

3.4. Experiment

To confirm the validation of simulation results, we divided the ex-
periment into 2 parts; foil corrosion (erosion) test and power con-
centration measurement. In the foil corrosion test, 18 L of water is used
as the solution in the tank as seen in Fig. 4(a). The rectangular alu-
minum foil with a size of 20 cm×29 cm and 0.038mm thick will be
tensely fixed using a metal structure. The foil sheet is submerged into
the water at the level required in the experiment. We used power 400W
with 3min of sonication time, at a temperature of 45 °C. Results from
the corrosion test were analyzed to determine characteristic pattern of
acoustic pressure distribution and aluminum mass loss.

For power concentration measurement, we used an NGL measurer
model UPC3000 (Ultrasonic Process Controller) with resolution of
measured power concentration of± 0.1%W/liter and temperature
of± 0.2 °C. We measured the points at center, 17.5 cm above the
bottom of tank as shown in Fig. 4(b) for temperature of 35, 45, 55 and
65 °C. Results of the experiment will be explained along with the si-
mulation results in the next section. All experiments were repeated 5
times. Since this tank did not have a cooling system, the experiments
regarding temperature could not be carried out at lower than room
temperature. During the experiment, the water temperature was not
constant, but always slightly changing and ranging between± 1 °C in
all experiments.

4. Results and discussion

4.1. Validation and cause of unclean object

In order to verify the validation of simulated acoustic pressure,
Fig. 5 shows characteristic patterns of acoustic pressure distribution
compared to results from foil corrosion test when water temperature
was 45 °C. Since results were symmetry, we showed compared half from
both symmetrical results. It was clear that both results were consistent
to one another. The area marked at the foil sheets did not tear but a lot
of tiny corroded holes were distributed here. Therefore, acoustic pres-
sure distribution using HRA in ANSYS can predict the position of cor-
rosion and cavitation. These results were in agreement with the reports
in references [5,15,16] and confirmed that acoustic pressure distribu-
tion has a characteristic pattern, which depends on the position of

Fig. 1. The actual industrial ultrasonic tank.
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measurement. Unclean objects may have been placed in low acoustic
pressure areas, making cavitation intensity not ample for cleaning
contaminations. Damaged objects may have been placed in high
acoustic pressure areas, making cavitation intensity too great. There-
fore, efficient ultrasonic cleaning should occur when objects were
placed at an area with suitable acoustic pressure.

To investigate cleaning efficacy and effect of temperature on max-
imum negative acoustic pressure, we weighed the foil from Fig. 5 in a
digital scale with resolution of 4 decimal digits. Weighing results
showed mass loss in percentage, which were compared along with
maximum negative pressure results that occurred within the tank as
shown in Fig. 6. Maximum negative acoustic pressure was compared
because acoustic pressure would expand the bubble to its collapsing
point. From weighing 5 repeated times per point, the error bar did not
exceed± 1% of the mass loss, therefore; mass loss results were well
consistent with the maximum negative acoustic pressure. The higher
the temperature, the lower the mass loss and maximum negative
acoustic pressure. These results aligned with those reported in the study
of relation between temperature and maximum negative pressure of
crude oil reported by Niazi et al. [15]. Fig. 6 also implies that when the
temperature is increased the cleaning efficacy will decrease. These re-
sults were approved to confirm the customers that the water’s tem-
perature within the tank should be lower than 45 °C to achieve the
higher cleaning efficacy.

We compared measured results of power concentration 17.5 cm

above the bottom at the center of the tank with the maximum negative
acoustic pressure at the same position. Comparison results are shown in
Fig. 7. Also, the results were well consistent to one another. We also
compared both results for other positions. The comparison results also
showed a similar trend. When the temperature was higher, the power
concentration decreased thus giving low cleaning efficacy. All simula-
tion results in this research were consistent to the foil corrosion test and
power concentration measurement, ensuring us that our simulation
results are quite credible.

4.2. Scheme to develop a novel ultrasonic tank

To resolve the problem that objects are not cleaned thoroughly or
damaged and to improve cleaning efficacy, we proposed novel models
of ultrasonic tank by changing the placement of the transducer as in
Fig. 8, (a) model A is the present tank, (b) model B has 2 transducers per
side, on both sides and 4 underneath, (c) model C is similar to model B
but the transducers underneath are aligned in a row, (d) model D has 1
transducer per side on both sides and 6 underneath the tank. We si-
mulated the acoustic pressure in the tank using 28 kHz PZT4 as trans-
ducers with water temperature of 35 °C and power of 400Watts, Fig. 9
shows the acoustic pressure in the same area as in Fig. 5(a). We found
that when we changed placement of the transducer, characteristic
pattern of acoustic pressure distribution changed, in models B, C and D,
acoustic pressures were distributed throughout the tank even more. The

Fig. 2. A diagram and dimension of industrial ultrasonic tank.

Fig. 3. The simplified CAD: (a) fluid model and (b) mesh model.
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change of acoustic pressure distribution results from changes of trans-
ducers’ placements. This alters the positions both constructive and de-
structive interferences. Especially in model C, acoustic pressure not
only was distributed throughout the tank but also had a higher value
wider than all other models. This is suitable for developing a novel
ultrasonic tank that has a higher efficacy and resolves the problem of
objects not being cleaned well enough.

For even more confidence, we simulated by changing the transdu-
cer’s frequency to 40 kHz, using information from Table 2. given by the
transducers’ manufacturer in China, who is a supplier of the manu-
facturer. Simulation results of the acoustic pressure are shown as in
Fig. 10. Acoustic pressure distribution for all transducer placements of
models A-D differ from the 28 kHz tank. The 40 kHz tank distributed
throughout the tank more. This result agrees with the contents reported

by Li et al. [13] that simulated the frequency change towards sound
field in a larger ultrasonic tank. From Fig. 10, the legend scale was
adjusted to identify the contrast of characteristic pattern of acoustic
pressure distribution. We also found that models C and D have higher
acoustic pressure than model A. Once added to the results from 28 kHz
tank, we concluded that placing transducer as in model C with 2
transducers on both sides and 4 aligned in a row underneath, is the
optimal model for developing into the new ultrasonic tank for both
28 kHz and 40 kHz with high cleaning efficacy. This can resolve the
problem of an object not being properly cleaned. Results from this re-
search were sent to the manufacturer, which were approved and ap-
plied to knowledge to develop smart ultrasonic tank for commercial
sale.

Because PZT4 and PZT8 are favorite materials used as transducers of
the ultrasonic tank, we therefore simulated the acoustic pressure of the
proposed novel 28 kHz ultrasonic tanks for models A–D using PZT8 as
transducers with the material properties in Table 1. The results reveal in
Fig. 11. The acoustic pressure distributions were similar to those de-
picted in Fig. 9 using PZT4 transducers but using PZT4 gave the higher
acoustic pressure than PZT8. Since high acoustic pressure gave the
greater energy of cavitation and better cleaning performance, the PZT4
transducer was a proper material for developing novel ultrasonic tanks.
This supports the work of DeAngelis and Schulze [26] who investigated
the performance of PZT4 versus PZT8 piezoelectric materials in ultra-
sonic transducers.

Simulation for this research considered that the cleaning occurs in
an empty tank with water as the solution. In real industry, an object
shall be placed inside a tank, and surfactant solutions will be added into
the water to decrease surface tension, and increase temperature to ef-
fectively clean oil contaminants from the object. If simulations were
carried out with those circumstances, the research results will be even
more beneficial and practical. Other than this, there are many types of
contamination and sizes from 0.3 µm and above. The contamination

Table 1
Material properties.

Material Type Value

Aluminum alloy Density 2770 kg/m3

Young’s modulus 7.1× 1010 Pa
Poisson’s ratio 0.33
Bulk modulus 6.961×1010 Pa
Shear modulus 2.669×1010 Pa

Stainless steel Density 7750 kg/m3

Young’s modulus 1.93× 1011 Pa
Poisson’s ratio 0.31
Bulk modulus 1.693×1010 Pa
Shear modulus 7.366×1010 Pa

Piezoelectric
PZT4

Density 7500 kg/m3

Permittivity
constant (ε0)

8.854×10−12 F/m

Stiffness matrix
[cE] (×1010)

c11= c22=13.9, c21= 7.78,
c31= c32=7.43, c44= 3.06,
c55= c66=2.56 Pa

Stress matrix [e] e31= −5.2, e33=15.1,
e15=12.7 C/m2

Relative
permittivity [εr]

εr11= εr22= 1475, εr33= 1300

Piezoelectric
PZT8

Density 7600 kg/m3

Permittivity
constant (ε0)

8.854×10−12 F/m

Stiffness matrix
[cE] (×1010)

c11= c22=14.7, c21= 8.11,
c31= c32=8.10, c44= 3.29,
c55= c66=3.13 Pa

Stress matrix [e] e31=−3.9, e33=13.9,
e15=10.3 C/m2

Relative
permittivity [εr]

εr11= εr22= 1,290, εr33= 1000

Table 2
PZT4 transducer specifications.

Type BJC-2850T–45SS PZT4 BJC-4060T–48SS PZT4

Frequency 28 kHz ± 1 kHz 40 kHz ± 1 kHz
Power 50 w 60w
Radiating surface 45mm 48mm
Length 82mm 56mm

Table 3
Water properties.

Temperature (oC) Density (kg/
m3)

Acoustic velocity
(m/s)

Dynamic viscosity
(kg/m s)

27 996.45 1499.2 0.8592
35 993.60 1518.4 0.7191
45 990.15 1533.5 0.5958
55 985.36 1546.5 0.4903
65 980.35 1553.5 0.4221

Fig. 4. The experiments: (a) foil corrosion test and (b) power concentration
measurement.

W. Tangsopa, J. Thongsri Ultrasonics 91 (2019) 68–76

72

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



particle size is affected by different frequencies. Efficient cleaning oc-
curs when a tank consists of transducers with multi-frequency trans-
ducers within the tank as reported in the work of Manickham et al.
[27], and the best conditions from simulation such as temperature,
position of transducer, frequency and design of the tank as reported in
this article. Therefore, it would be interesting to carry out the simula-
tion as multi frequency, which will be even more beneficial and can be
further developed for commercial purposes. At present, the

manufacturer requires the simulation results and the best conditions for
multi-frequency transducers.

5. Conclusion

We used harmonic response analysis (HRA) in ANSYS 17.0 to si-
mulate acoustic pressure occurred in this tank by using water as solu-
tion along with problematic condition from the manufacturer. We

Fig. 5. Acoustic pressure distribution in some areas inside the tank compared to the results from foil corrosion test for water temperature of 45 °C.

Fig. 6. Comparison between the maximum negative acoustic pressure and mass
loss of foil sheet for water temperature of 45 °C. Fig. 7. Comparison between the maximum negative acoustic pressure and

power concentration for water temperature of 45 °C.
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proposed detailed methodology, which is new, cost-saving and gives
accurate simulation results. Simulation results showed that acoustic
pressure is well consistent to the foil corrosion test and power con-
centration measurement. From analyzing simulation results we found
that acoustic pressure may explain occurred cavitation. The greater the
acoustic pressure, the higher in cavitation. The increase of temperature
lessens cleaning efficacy. The reason why objects were not thoroughly

cleaned or damaged is from uneven acoustic pressure in the tank and
using water with temperatures that are too high in the cleaning process.
Characteristic pattern of acoustic pressure distribution depends on the
placement of the transducer. Unclean objects happened when they were
cleaned at a position where the acoustic pressure was near 0 Pa. On the
opposite hand, damaged objects were cleaned at a position where the
acoustic pressure was too high and too low. For this tank, the PZT4 was

Fig. 8. Proposed novel models of ultrasonic tank: (a) model A, (b) model B, (c) model C, and (d) model D.

Fig. 9. Acoustic pressure distributions of the proposed novel 28 kHz ultrasonic tanks for: (a) model A, (b) model B, (c) model C, and (d) model D, using PZT4 as
transducers.
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a proper material used as transducer since it gave higher acoustic
pressure than the PZT8. We also proposed a scheme to develop the
ultrasonic tank using simulation results of acoustic pressure by chan-
ging the placement of the transducer in 3 ways under the same condi-
tions. We found that by placing the transducer at the side (2 per 1 side)
and 4 underneath in a row, the acoustic pressure distribution is
smoothly distributed throughout the entire tank, which is better than
the original tank. This method increases the acoustic pressure level to
be higher and improves cleaning efficacy as well. We have also simu-
lated the acoustic pressure for the 40 kHz tank by repositioning the
transducers. We found that the results aligned with the 28 kHz tank.
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