
 

 

 บทที� 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

  
วิทยานิพนธ์เรื�องการเปรียบเทียบขนาดรอยบกพร่องและคุณภาพของภาพถ่ายดว้ยรังสีที�ไดจ้ากการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีชนิดฟิล์มและชนิดดิจิทลัโดยวิธีการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์และแกมมา ซึ� งผูว้ิจยัได้
ดาํเนินการค้นควา้ทฤษฎี หลักการทดสอบ มาตรฐานในการทดสอบ มาตรฐานตัวอย่างในการ
เปรียบเทียบขนาด ปัจจยัของพลงังานที�ส่งผลกับความสามารถในการวดัขนาดรอยบกพร่องและ
คุณภาพของภาพถ่ายโดยใช้การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์และแกมมา โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(Software) ในการวดัขนาดรอยบกพร่องและคุณภาพของภาพถ่ายที�ไดจ้ากการถ่ายภาพดว้ยรังสีชนิด
ฟิลม์และชนิดดิจิทลั ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี?  
 

2.1 หลกัการเบื�องต้นในการทดสอบภาพถ่ายด้วยรังสี [4] 
 
การทดสอบภาพถ่ายด้วยรังสีเป็นการทดสอบโดยการปล่อยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Wave) ที�มีความถี�สูงจากตน้กาํเนิดรังสี (Ray-Source) ผา่นชิ?นงานซึ� งอาจทาํจากวสัดุชนิดต่างๆอาศยั
หลักการการดูดซับ (Absorb) ดังรูปที� 2.1 พลังงานที�ไม่เท่ากันของวสัดุหรือการที�วสัดุมีความ
หนาแน่นไม่เท่ากนั เช่น มีโพรงอากาศภายในทาํให้พลงังานของรังสีผา่นชิ?นงานตรงที�มีโพรงอากาศ
ไดม้ากกวา่และทาํปฏิกิริยากบัสารที�เคลือบอยูบ่นฟิลม์ไดม้ากกวา่ส่วนอื�นเมื�อลา้งฟิล์มออกมาแลว้ก็จะ
สีคลํ? ากว่าบริเวณอื�นดังนั? นการถ่ายภาพด้วยรังสีจึงเป็นการแปลผลจากเงาของภาพจากชิ?นงาน 
(Shadow  Picture) ที�ปรากฏอยูบ่นฟิลม์  
 

 
 

รูปที� 2.1 หลกัการเบื?องตน้ของการทดสอบการถ่ายภาพดว้ยรังสี [5] 
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หลกัการเบื?องตน้ของการถ่ายภาพดว้ยรังสี ซึ� งประกอบไปดว้ย 3 ส่วนสาํคญัคือ  

1. ตน้กาํเนิดรังสีซึ� งอาจเป็นไดท้ั?งรังสีแกมมา (γ-Ray) หรือรังสีเอกซ์ (X - Ray)  
2. ชิ?นงานที�ตอ้งการทดสอบ 
3. ฉากรับภาพซึ� งโดยปกติจะบรรจุอยู่ในซอง (Cassette) และฉากตะกั�วประกบอยู่ทั?งด้านบนและ
ดา้นล่าง เมื�อรังสีทะลุผ่านชิ?นงานจะทาํปฏิกิริยากบัฉากรับภาพ  ความดาํที�ปรากฏให้เห็นบนฉากรับ
ภาพภายหลงัจากการแปลงผลของฉากรับภาพจะมากหรือนอ้ยขึ?นอยูก่บัปริมาณรังสีที�ทะลุผา่นชิ?นงาน
ไปทาํปฏิกิริยากบัฉากรับภาพ สําหรับชิ?นงานที�เป็นวสัดุชนิดเดียวกนั ในบริเวณที�หนากว่าของวสัดุ
รังสีจะทะลุผ่านไดน้้อยทาํให้เกิดภาพบริเวณฉากรับภาพมีความดาํนอ้ย ในทางกลบักนับริเวณที�บาง
กว่าของวสัดุรังสีทะลุผ่านได้มาก ทาํให้เกิดภาพบริเวณฉากรับภาพมีความดาํมากกว่า โดยสามารถ
ยกตวัอย่างไดใ้นกรณีที�มีความไม่ต่อเนื�องอยูภ่ายในชิ?นงานดงัรูปที� 2.2 จะเห็นไดว้า่ความไม่ต่อเนื�อง
อยู่ภายในชิ?นงานทาํให้เนื?อวสัดุมีความหนาลดลง ดงันั?นปริมาณรังสีจึงทะลุผ่านชิ?นงานในบริเวณ
ดงักล่าวไดม้าก ทาํให้เห็นภาพความไม่ต่อเนื�องนั?นเป็นบริเวณสีดาํภายหลงัจากการแปลงผลของฉาก
รับภาพซึ�งในบริเวณนั?นจะตรงกบัตาํแหน่งของความไม่ต่อเนื�องอยูภ่ายในชิ?นงาน 

 
 

รูปที� 2.2 การถ่ายภาพดว้ยรังสีผา่นวสัดุต่างชนิดกนั [6] 
 

รังสีใชใ้นการทดสอบจะเป็นพลงังานที�เกิดจากคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�ไม่สามารถมองเห็นได ้ซึ� งการใช้
งานในภาคอุตสาหกรรมจะมีอยู ่2 ชนิด คือ  
1. รังสีเอกซ์ (X-Ray) โดยรังสีเอกซ์นี?จะใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นแหล่งกาํเนิดรังสีทาํให้สามารถควบคุม
ระดบัพลงังานและปริมาณของอิเล็กตรอน (Electron) ที�ใชใ้นการทดสอบได ้ 
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2. รังสีแกมมา (γ-Ray) รังสีชนิดนี? ได้จากสารกมัมนัตภาพรังสีจึงไม่สามารถที�จะควบคุมระดับ

พลงังานและปริมาณของพลงังาน (kV) ที�ใชใ้นการทดสอบได ้โดยรังสีแกมมา (γ-Ray) ที�ใชก้นัจะมี
อยูห่ลายชนิด เช่น Co-60 Ir-192 Cs-137 เป็นตน้ จึงทาํให้คุณภาพของการทดสอบที�ไดไ้ม่เท่ากนั โดย

รังสีเอกซ์จะใหคุ้ณภาพในการทดสอบที�ดีกวา่รังสีแกมมา (γ-Ray)  
 

2.1.1 ต้นกาํเนิดรังสีเอกซ์ 
 
ในปัจจุบนัการผลิตรังสีเอกซ์จะใชห้ลอดรังสีเอกซ์ที�เป็นหลอดแกว้สุญญากาศคลา้ยหลอดไฟดงัรูปที� 
2.3 ซึ� งภายในประกอบดว้ย 2 ขั?วคือ ขั?วลบ (Cathode) และขั?วบวก (Anode) จากหลกัการที�วา่ วสัดุร้อน
สามารถปล่อยอิเล็กตรอน (Electron) ออกมาได ้ 

 
 

รูปที� 2.3 หลอดรังสีเอกซ์ (X-Ray Tube)  [7] 
 
ดงันั?นในหลอดรังสีเอกซ์ (X-Ray Tube) จึงมีไส้หลอด (Filament) ทาํหนา้ที�เป็นตน้กาํเนิดอิเล็กตรอน 
(Electron) โดยการทาํงานเมื�อป้อนกระแสไฟฟ้าให้กบัไส้หลอด ทาํให้ไส้หลอด (Filament) ร้อนและ
ปล่อยอิเล็กตรอน (Electron) อิสระซึ� งพร้อมที�จะเคลื�อนที�ออกจากไส้หลอด แต่เนื�องจากที�อุณหภูมิ
ของไส้หลอดสามารถควบคุมไดโ้ดยปริมาณกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นไส้หลอด จึงเปรียบเสมือนกบัวา่
สามารถควบคุมปริมาณอิเล็กตรอนได้จากการควบคุมกระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านไส้หลอด โดยที�
กระแสไฟฟ้าที�เคลื�อนที�จากขั?วลบ (Cathode) ไปยงัขั?วบวก (Anode) มีหน่วยวดัเป็นมิลลิแอมป์ (mA) 
ซึ� งเป็นตวักาํหนดปริมาณรังสีเอกซ์ (X-Ray) ที�เกิดขึ?นบริเวณรอบๆขั?วลบ (Cathode) มีลกัษณะเป็นไส้
หลอดโลหะรูปโคง้เพื�อปรับอิเล็กตรอนใหว้ิ�งเขา้ชนเป้าหมาย (Target) ในตาํแหน่งเดียวกนับนขั?วบวก 
(Anode) เรียกวา่จุดโฟคอล (Focal Spot) ดงัรูปที� 2.4 
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รูปที� 2.4 ตาํแหน่งจุดโฟคอล (Focal Spot) บนขั?วบวก (Anode)  [8] 
 

การปรับระยะระหวา่งขั?วบวก (Anode) และขั?วลบ (Cathode) จะทาํให้ไดข้นาดของจุดโฟคอล (Focal 
Spot) แตกต่างกนั หากจุดโฟคอล (Focal Spot) มีขนาดเล็กจะทาํให้ความคมชดั (Contrast) ของ
ภาพถ่ายดว้ยรังสีดีขึ?นแต่จะมีผลเสียต่ออายุการใชง้านของหลอดเนื�องจากการระบายความร้อนจากไส้
หลอด (Filament) ระหวา่งขั?วบวก (Anode) และขั?วลบ (Cathode) ของหลอดรังสีเอกซ์ (X-Ray Tube) 
ดงัรูปที� 2.5 ตอ้งมีความต่างศกัยที์�มีค่าสูงในหน่วยของ กิโลโวลต ์(kV) หรือเมกะโวลต ์(MV) หากเป็น
เครื�องกาํเนิดรังสีพลงังานสูง ซึ� งจะเร่งให้อิเล็กตรอนจากไส้หลอด (Filament) วิ�งชนจุดโฟคอล (Focal 
Spot) โดยที�หากวา่ค่ากิโลโวลตสู์งขึ?นจะทาํให้อิเล็กตรอนวิ�งเขา้ชนจุดโฟคอลดว้ยความเร็วสูงขึ?นทาํ
ใหไ้ดรั้งสีเอกซ์ที�มีพลงังานสูงขึ?นดว้ย ซึ� งมีคุณสมบติัเป็นรังสีเอกซ์ที�มีความยาวคลื�นตํ�าแต่มีความถี�สูง 
การใช้ค่ากิโลโวลต์ที�สูงขึ? นทาํให้ได้รังสีเอกซ์ที�มีพลงังานที�สูงขึ?น รังสีเอกซ์ที�เกิดจากจุดโฟคอล 
(Focal Spot) จะกระจายเป็นรูปครึ� งวงกลมรอบจุดโฟคอล (Focal Spot) แต่รังสีเอกซ์ที�ใชง้านจริงนั?น
จะผา่นออกทางช่องทางออก (Window) เพื�อบงัคบัทิศทางของรังสีเอกซ์ให้ลงไปยงัตาํแหน่งที�ตอ้งการ
เท่านั?น ขนาดของจุดโฟคอล (Focal Spot) เป็นองคป์ระกอบสําคญัของความคมชดั (Contrast) ของ
ภาพถ่ายดว้ยรังสี รังสีเอกซ์ที�ฉายไปกระทบสิ�งรอบขา้งและสะทอ้นกลบัมายงัฉากรับภาพจะมีผลเสีย
กบัผลการทดสอบโดยจะทาํใหค้วามคมชดั (Contrast) ลดลง 
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รูปที� 2.5 ส่วนประกอบของหลอดรังสีเอกซ์และการกาํเนิดของรังสีเอกซ์ (X-Ray Source) [7] 
 

2.1.2 ต้นกาํเนิดรังแกมมา 
 
รังสีแกมมาเป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีความยาวคลื�นสั?นมาก ไม่มีประจุและไม่มีมวล ไม่เบี�ยงเบนใน 
สนามไฟฟ้า มีอาํนาจทะลุทะลวงสูงสุด สามารถทะลุผา่นแผน่ไม ้ โลหะและเนื?อเยื�อได ้ แต่ถูกกั?นได ้
โดยคอนกรีตหรือแผน่ตะกั�วหนา โดยสามารถทะลุผา่นแผน่ตะกั�วหนา 8 mm หรือผา่นแผน่คอนกรีต
หนาๆได ้ มีอาํนาจในการไอออไนซ์นอ้ยมาก รังสีแกมม่าเป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลื�นสั?นที�แผ่
ออกมาจากนิวเคลียส เกิดจากการสลายของนิวเคลียสที�ไม่เสถียรหรือจากปฏิกิริยานิวเคลียร์มกัเกิด
ร่วมกบัอนุภาคแอลฟาและอนุภาคบีตา เนื�องจากรังสีแกมมามีปริมาณสูงทาํใหมี้อาํนาจในการทะลุ
ทะลวงสูงดว้ย ดงันั?นในการป้องกนัอนัตรายจากรังสีตอ้งใชว้สัดุที�มีความหนาแน่นสูง เช่น ตะกั�ว 
คอนกรีตหนา เป็นเครื�องกาํบงั 
 
ในงานวิจยันี? จะใชรั้งสีเอกซ์ (X-Ray) และ รังสีแกมมา (γ-Ray) ในการทดสอบการถ่ายภาพดว้ยรังสี
ชนิดฟิล์ม ในส่วนของการถ่ายภาพด้วยดิจิทลัจะใช้เพียงรังสีเอกซ์เท่านั?น เนื�องจากข้อจาํกัดของ
อุปกรณ์ในการถ่ายภาพดว้ยรังสีชนิดดิจิทลัไม่สามารถใชก้บัการถ่ายภาพดว้ยรังสีแกมมาได ้ 
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2.1.3 เอกซ์โพเชอร์ (Exposure) [9] 
 
ความเข้มที�เหมาะสมของฉากรับภาพเกิดจากการเลือกใช้ระดับพลังงานและปริมาณของรังสีที�
เหมาะสมกบัองค์ประกอบอื�น ๆ ของการถ่ายภาพด้วยรังสี ซึ� งสามารถเปรียบเทียบได้กบัการปรับ
ความเร็วหน้ากลอ้งและขนาดรูรับแสงของกลอ้งถ่ายรูป สําหรับการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ (X-Ray) 
เมื�อกาํหนดค่ากิโลโวลต ์(kV) ที�ใช้ในการถ่ายภาพดว้ยรังสีแลว้ ตอ้งทาํการประมาณค่าปริมาณของ
รังสีเอกซ์ (X-Ray) ที�ใช้ โดยที�ปริมาณรังสีที�ใช้นี? เรียกว่า เอกซ์โพเชอร์ (Exposure) ซึ� งเป็นผลคูณ
ระหวา่งมิลลิแอมป์ (mA) และเวลาในการฉายรังสีดงัสมการที� 2.1 
 

          T mA  ×=Ε           (2.1) 
 
โดยที� E      คือ เอกซ์โพเชอร์ (mA.min) 
                  mA   คือ มิลลิแอมป์ (mA) 
                    T      คือ เวลา (min) 
 
การกาํหนดค่าเอกซ์โพเชอร์ (Exposure) อาจใชค้วามชาํนาญจากประสบการณ์หรือจากการลองผิดลอง
ถูกกบัชิ?นงาน ซึ� งเป็นวิธีการที�ไม่ให้ผลดีนกัจึงไดมี้การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเอกซ์โพ
เชอร์และองคป์ระกอบอื�นๆ ที�มีผลต่อการถ่ายภาพดว้ยรังสี ซึ� งเรียกว่าเอกซ์โพเชอร์ชาร์ท (Exposure 
Chart) ดงัรูปที� 2.6 

 

 
 

รูปที� 2.6 เอกซ์โพเชอร์ชาร์ท (Exposure Chart) [10] 
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2.1.4 การดูดกลนืรังสี (Attenuation) [9] 
  
การดูดกลืนรังสีถา้ไม่คาํนึงถึงการกระจายตวัของรังสี รังสีจะสามารถทะลุผา่นวสัดุใดๆได ้แต่ระหวา่ง
ที�รังสีทะลุผ่านนั?นจะเกิดปฏิกิริยาร่วมระหว่างรังสีและวสัดุนั?น ซึ� งเป็นผลให้ปริมาณของรังสีลดลง 
ลกัษณะการลดลงของรังสีนั?นมีการเปลี�ยนแปลงซึ� งขึ?นอยู่กบัชนิดของวสัดุ ความหนาแน่นของวสัดุ 
(Density) หรือระดบัพลงังานของรังสี (kV) ที�ใช้และวสัดุที�เป็นชนิดเดียวกนัความสามารถในการ
ดูดกลืนรังสีจะขึ?นอยูก่บัความหนาของวสัดุ ซึ� งแสดงไดด้งัสมการที� 2.2 
 

          
x)(

0 exp II µ−
×=           (2.2) 

 
โดยที�     I      คือ ความเขม้ของรังสีที�ผา่นออกจากวสัดุ 
 I0    คือ ความเขม้ของรังสีที�ฉายเขา้สู่วสัดุ 
 µ     คือ สัมประสิทธิt การดูดกลืน หรือสัมประสิทธ์การลดทอน  
  (Attenuation Coefficient) (1/cm) 
 x     คือ ความหนาของวสัดุที�ใชใ้นการทดสอบ (cm) 
  exp     คือ ค่าคงที� (Natural Exponential) 
 
ค่าสัมประสิทธิt การดูดกลืนรังสีจะเป็นค่าคงที�ที�พิจารณาจากชนิดของวสัดุ แต่จะมีค่าเปลี�ยนแปลงเมื�อ
พิจารณาจากระดบัค่าพลงังานของรังสี โดยค่าสัมประสิทธิt การดูดกลืนรังสี (Attenuation Coefficient)
จะแปรผกผนักบัค่าระดบัพลงังาน เช่น ค่าสัมประสิทธิt การดูดกลืนรังสีจะมีค่าสูงขึ?น เมื�อรังสีมีค่า
ระดบัพลงังานที�ต ํ�าลง ดงันั?นเมื�อทาํใหค้่าระดบัพลงังานของรังสีสูงขึ?น จะทาํใหป้ริมาณรังสีที�ทะลุผา่น
วสัดุไดม้ากขึ?นและถา้วสัดุที�รังสีตกกระทบเป็นชนิดเดียวกนั ค่าความยาวคลื�นและค่าความหนาแน่น
ของว ัสดุจะแปรผันตามค่าสัมประสิทธิt การดูดกลืนรังสี เช่น ว ัสดุที� มีความยาวคลื�นมาก ค่า
สัมประสิทธิt การดูดกลืนรังสีก็จะยิ�งมีค่ามากขึ?น ถา้ความยาวคลื�นมีค่าเท่ากนั วสัดุที�มีความหนาแน่น
สูงหรือเลขอะตอมสูง ค่าสัมประสิทธิt การดูดกลืนก็จะยิ�งมีค่าสูงดงัสมการที� 2.3 และ 2.5 
 

μ = f�K × λ� × z�	                         (2.3) 
 
ดงันั?นสามารถแทนค่าในสมการ (2.2)  

 

�

��

  =  -μdx (2.4) 



   12 

 

 
���
��

  = �K × λ� × z�	∆x 

 

(2.5) 

โดยที�        คือ ความหนาแน่นของวสัดุ 
λ  คือ ความยาวคลื�น (Wavelength) (nm) 

                 คือ เลขอะตอมของวสัดุ 
               ∆x  คือ ความหนาของวสัดุที�เปลี�ยนไป (mm) 

  
2.1.5 การกระจายตัวของรังสี [9] 

   
ในการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีสิ� งที�ตอ้งพิจารณาคือ ระยะห่างระหว่างชิ?นงานกบัแหล่งกาํเนิดรังสี
จะตอ้งมีระยะที�เหมาะสม ถา้ระยะห่างมากเกินไปจะทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังานมากทาํให้ตอ้งใช้
ระยะเวลาในการถ่ายภาพดว้ยรังสีนานขึ?น ซึ� งการสูญเสียพลงังานของรังสีสามารถหาไดจ้ากสมการที� 
2.6 
     

���� �
�

 =  � ���� 

 

(2.6) 

 
โดยที� D�     คือ ระยะเดิมจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงฉากรับภาพ 

      คือ ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงฉากรับภาพที�เปลี�ยนแปลง 
     I�    คือ ความเขม้ของรังสีที�ฉายเขา้สู่วสัดุ 
    คือ ความเขม้ของรังสีที�ผา่นออกจากวสัดุ 
 
ถา้ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงฉากรับภาพหรือชิ?นงานทดสอบนั?นมีระยะนอ้ย จะทาํให้ชิ?นงานไดรั้บ
พลงังานรังสีมากและเวลาที�ใช้ในการถ่ายภาพดว้ยรังสีน้อยลง ซึ� งการที�ชิ?นงานไดรั้บพลงังานรังสีที�
มากเนื�องจากระยะทางที�ใกลน้ั?นจะส่งผลต่อค่าความไม่คมชดัของภาพดงัสมการที� 2.7 
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Ug = F*b/a (2.7) 
 
โดยที� Ug     คือ ความไม่คมชดัของภาพถ่ายดว้ยรังสี (mm) 
  F       คือ ขนาดของแหล่งกาํเนิดรังสี (mm) 
 b         คือ ระยะจากชิ?นงานถึงฉากรับภาพ (mm)  
 a         คือ ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงชิ?นงาน (mm)  
 

 
 

รูปที� 2.7 ความไม่คมชดัของภาพถ่ายดว้ยรังสี [5] 
 

จากรูปที� 2.7 ถา้ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงชิ?นงานทดสอบมีค่านอ้ย จะทาํให้ค่าความไม่คมชดัของ
การถ่ายภาพดว้ยรังสียิ�งมีค่าที�สูง ดงันั?นระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงชิ?นงานที�จะทดสอบควรมีระยะที�
เหมาะสมเพื�อใหค้่าความไม่คมชดัภาพสามารถยอมรับได ้ดงัแสดงในตารางที� 2.1 
 
ตารางที� 2.1 ขนาดค่าสุงสุดของความไม่คมชดัทางเรขาคณิต [11] 
 

ความหนาของชิ?นงาน ค่าความไม่คมชดัสูงสุดที�ยอมรับได ้
< 50 มิลลิเมตร 0.51  มิลลิเมตร 

50  - 75 มิลลิเมตร 0.76  มิลลิเมตร 
75  - 100 มิลลิเมตร 1.02  มิลลิเมตร 

> 100 มิลลิเมตร 1.78  มิลลิเมตร 
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2.1.6 การเลอืกค่าพลงังานในการทดสอบ [9] 

   
การเลือกใช้ค่าพลงังานในการทดสอบที�มีค่าสูงจะทาํให้ค่าช่วงความเขม้ของฉากรับภาพที�เหมาะสม
กบัการใชง้านช่วงความหนาที�แตกต่างกนัที�สามารถตรวจสอบได ้(Latitude) มีช่วงที�สูงขึ?น แต่ถา้ใชค้่า
ระดบัพลงังานที�ต ํ�าจะทาํใหค้่าช่วงความเขม้ของฉากรับภาพที�เหมาะสมกบัการใชง้านช่วงความหนาที�
แตกต่างกนัที�สามารถตรวจสอบได้ (Latitude) มีช่วงที�ต ํ�าลงและจะทาํให้ภาพเกิดความเปรียบต่าง 
(Contrast) ที�ไม่ดีโดยสามารถคาํนวณค่าระดบัพลงังานในการถ่ายภาพดว้ยรังสีที�ความหนาต่างๆของ 
ชิ?นงานทดสอบไดจ้ากสมการที� 2.8 ซึ� งใชค้่าคงที�ในการคาํนวณตามตารางที� 2.2 
 

kV = A + Bx (2.8) 

  

โดยที�  kV  คือ ค่าพลงังานที�ใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสี (kV) 

            A  คือ ค่าคงที�ที�ใชใ้นการคาํนวณ 

            B  คือ ค่าคงที�ที�ใชใ้นการคาํนวณ 

             x   คือ ความหนาของชิ?นงานที�ใชใ้นการทดสอบ (mm) 

ตารางที� 2.2 การเลือกค่าพลงังานที�ใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสี [9] 
  

ค่าคงที�ที�ใชใ้น
การคาํนวณ 

ความหนาของชิ?นงานอลูมิเนียม 
(มิลลิเมตร) 

ความหนาของชิ?นงานเหล็ก 
(มิลลิเมตร) 

0.5 – 5.0 5.0 – 50.0 0.5 – 5.0 5.0 – 50.0 
A 20 40 40 80 
B 5.0 1.5 10 5 

 

2.1.7 ความหนาครึ�งค่า (Half Value Layer: HVL) [9] 
  

โดยทั�วไปปริมาณรังสีที�ลดลงเมื�อผา่นวสัดุใดๆ สามารถพิจารณาไดใ้นรูปของความหนาครึ� งค่า (Half 
Value Layer) ซึ� งหมายถึง ความหนาของวสัดุที�ทาํให้ความเขม้หรือปริมาณรังสีที�ทะลุผา่นลดลงเป็น
ครึ� งหนึ�งของความเขม้รังสีที�ตกกระทบ ซึ� งค่าความหนาครึ� งค่า (Half Value Layer) ไม่เท่ากนัขึ?นอยูก่บั
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พลงังานของรังสีและชนิดของวสัดุ ซึ� งแสดงดงัตารางที� 2.3 โดยความหนาครึ� งค่าจะแปรผกผนักบั
สัมประสิทธิt การดูดกลืนรังสีดงัสมการที� 2.9 
     

HVL = 
�.���
�  (2.9) 

 
โดยที�   HVL  คือ ค่าความหนาครึ� งค่า (cm) 
                µ คือ สัมประสิทธิt การดูดกลืน (Attenuation Coefficient) (1/cm)   
   
ตารางที� 2.3 ความหนาครึ� งค่าของวสัดุ [9] 
 

ระดบัค่าพลงังาน
ของรังสี (kV) 

ตะกั�ว เหล็ก คอนกรีต 

HVL (มิลลิเมตร) HVL (เซนติเมตร) HVL (เซนติเมตร) 
50 0.06 0.43 0.017 

70 0.17 0.84 0.03 

100 0.27 1.6 0.08 

125 0.28 2.0 0.1 

150 0.30 2.24 0.13 

200 0.52 2.5 0.3 

250 0.88 2.8 0.35 

300 1.47 3.1 0.4 

400 2.5 3.3 0.6 

 

2.1.8 ตัวประกอบความหนาสมมูลย์ (Equivalent Thickness Factor) [9] 
  
ตวัประกอบความหนาสมมูลยส์ามารถใชใ้นการปรับค่าเอกซ์โพเชอร์ (Exposure) สําหรับชิ?นงานที�
เป็นวสัดุต่างชนิดกบัชนิดของวสัดุของเอกซ์โพเชอร์ (Exposure) เดิมโดยการใชง้านตวัประกอบของ
ค่าความหนาสมมูลย ์(Equivalent Thickness Factor) เป็นค่าโดยประมาณดงัตารางที� 2.4 
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ตารางที� 2.4 ค่าตวัประกอบความหนาสมมูลย ์(Equivalent Thickness Factor) [9] 
 

ชนิดของวสัดุ 
ระดบัค่าพลงังานของรังสี (kV) 

50 100 150 200 250 300 

แมกนิเซียม 0.034 0.43 0.055 0.071 - - 

อลูมิเนียม 0.057 0.077 0.125 0.159 0.182 0.192 

เหล็ก 1 1 1 1 1 1 

ทองแดง 1.33 1.47 1.43 1.37 1.47 1.53 

ทองเหลือง - - 1.25 1.25 1.25 1.25 

ตะกั�ว 5.26 8.33 11.11 13.33 15.38 16.67 

 

2.1.9 การวดัความเข้มของฉากรับภาพ [9] 

   
ความเขม้ของฉากรับภาพ (Density) ที�ไดจ้ากการถ่ายภาพดว้ยรังสีเป็นค่าที�วดัไดโ้ดยการส่งแสงผา่น
ฉากรับภาพ แลว้หาอตัราส่วนของความเขม้ของแสง ก่อนผา่นฉากรับภาพต่อความเขม้ของแสงที�ทะลุ
ผา่นฉากรับภาพ ซึ� งแสดงดงัสมการที� 2.10 
 

D = Log10 ������ 

 

(2.10) 

โดยที�    D  คือ ความเขม้ของฉากรับภาพ 
 Log10 คือ ฟังกช์นัผกผนัของฟังกช์นัเลขชี?กาํลงัฐาน 10 
  I1  คือ ความเขม้ของแสงก่อนผา่นฉากรับภาพ   
  I2  คือ ความเขม้ของแสงเมื�อผา่นฉากรับภาพ 
 
ความเขม้ของฟิลม์จะตอ้งวดัโดยทั�วบริเวณพื?นที�ที�ตอ้งการตรวจหารอยความไม่ต่อเนื�อง โดยความเขม้
ทั�วทั?งพื?นที�นั?นๆ จะตอ้งมีค่าความเขม้อยู่ในช่วงที�มาตรฐานกาํหนด โดยจะทาํการวดัความเขม้ของ
ฟิลม์ที�ผา่นกระบวนการลา้งฟิลม์ โดยใชเ้ครื�องมือวดัความเขม้ของฟิลม์ (Densitometer) 
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2.2 การถ่ายภาพด้วยรังสีชนิดฟิล์ม [12] 
 
ปัจจุบัน เทคโนโลยีในการถ่ายภาพด้วยรังสีชนิดฟิล์มยงัเป็นที�นิยมกันอย่างแพร่หลายในงาน
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะการทดสอบแบบไม่ทาํลาย ในงานวิจยันี? ไดเ้ลือกรังสีในการถ่ายภาพออกเป็น 
2 ชนิดไดแ้ก่ รังสีเอกซ์และรังสีแกมมา ชนิดของฟิล์มที�ใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสีจะแบ่งออกเป็น3 
กลุ่ม คือ 
1) ฟิล์มกลุ่มที�ใชง้านทางการแพทยเ์ป็นชนิดที�ผลิตขึ?นมาใช ้งานกบัฉากเรืองแสง ซึ� งจะเรืองแสงได ้
เมื�อสัมผสักบัรังสีและจะทาํใหล้ดเวลาในการฉายรังสีลง 
2) ฟิลม์กลุ่มที�ใชง้านในอุตสาหกรรมเป็นฟิลม์ที�ผลิตขึ?นมาเพื�อการใชง้านโดยไม่มีฉากเรืองแสง แต่ 
เหมาะกบัฉากเพิ�มความเขม้ที�ทาํจากโลหะ 
3) ฟิลม์กลุ่มที�ใชง้านเฉพาะทางเป็นฟิลม์ที�เคลือบสารไวแสงมาดา้นเดียวเพื�อใหค้วามคมชดัพิเศษ หรือ 
ใชก้บัรังสีอื�นที�ไม่ใช่รังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมา 
 

2.2.1 ลกัษณะของฟิล์ม 
 
ฟิลม์เป็นส่วนที�ใชบ้นัทึกภาพถ่ายดว้ยรังสีไวอ้ยา่งถาวรโดยทั�วไปจะมีการเคลือบสารไวแสงเอาไวท้ั?ง 
2 ดา้นของแผน่ฟิลม์ ซึ� งส่วนประกอบของฟิลม์แบ่งออกเป็นชั?นได ้ดงันี?  
 

 
 

รูปที� 2.8 ส่วนประกอบของฟิลม์แบ่งออกเป็นชั?นต่างๆ [12] 
 
2.2.1.1 ฐานหรือแผ่นรอง (Base) เป็นแผ่นพลาสติกบางใส เป็นแกนของแผน่ฟิล์มทาํมาจากโพลีเอ
สเตอร์ (Polyester) เนื�องจากทาํให้ฟิล์มแข็งแรงโคง้งอได ้เก็บไดน้าน ฉีกขาดยาก ไม่ดูดความชื?น มี
ความหนาประมาณ 180 µm เป็แกนกลางใหส่้วนอื�นๆย ึดไว ้เท่านั?น 
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2.2.1.2 ชั?นอิมลัชนั (Emulsion) เป็นชั?นที�มีส่วนผสมของสารที�มีความไวต่อแสง รังสีความร้อน
สารเคมี ความหนาประมาณ 10-15 µm ประกอบดว้ย Silver Bromide (Agar) ประมาณ 95% และ
Silver iodide (Agl) = 5% (10-1%) (ฟิล์มบางชนิดอาจใช ้AgCl แทน Agl) และมกัผสมกบัเจลาติน
เนื�องจากช่วยใหเ้จลาตินดูดนํ? าจากนํ? ายาฟิล์ม ทาํให้เจลาตินบวมเปิดทางให้สารเคมีจากนํ? ายาเขา้ไปทาํ
ปฏิกิรยากบัโครงสร้างโมเลกุลของฟิล์มไดง่้าย นอกจากนั?นยงัรักษาสาร AgBr ให้แขวนตะกอนและ
ป้องกนัการแยกออกเป็นอิสระของผลึกไดง่้าย 
2.2.1.3 ชั?นซบัสตราตรัม (Substratum) เป็นชั?นที�อยูร่ะหวา่งอิมลัชนักบัแผน่รองเป็นชั?นของการช่วยยึด
อิมลัชนัใหติ้ดกบัฐานหรือแผน่รอง   
2.2.1.4 ชั?นนอกสุด (Super Coat) เป็นชั?นบางใสทาํให้เจลาตินแข็งตวัเคลือบอยูบ่นอิมลัชนัป้องกนั
ไม่ให้เสียหาย ปกติผิวของชั?นนอกสุดจะตอ้งเรียบและแข็ง แต่ไม่ควรแข็งมาก เพราะสารเคมีจะทาํ
ปฏิกิริยากบัผลึก Ag+ ไดย้าก ทาํใหใ้ชเ้วลาในการลา้งนานขึ?น 
 

2.2.2 การเลอืกชนิดของฟิล์ม 
 
การเลือกชนิดฟิล์มให้เหมาะสมกบัการถ่ายภาพด้วยรังสี ต้องพิจารณาถึงชนิดและความหนาของ
ชิ?นงาน ชนิดและระดบัพลงังานหรือความเขม้ที�ใช ้ระดบัความเขม้งวดของการทดสอบ ระดบัความ
คมชดัคอนทราสและเวลาในการถ่ายภาพดว้ยรังสีตามมาตรฐาน ASTM โดยชนิดของฟิล์มที�ใชใ้นงาน
อุตสาหกรรมแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภทดงันี?  
2.2.2.1 ฟิล์มเม็ดละเอียดมาก (Ultra-Fine Grain) เป็นฟิล์มที�มีผลึกของของเกรนเล็กและละเอียดมาก 
ทาํให้ภาพถ่ายที�ไดมี้รายละเอียดมาก มีความไวแสงที�ต ํ�ามาก (Vary Low Speed) ทาํให้ใชเ้วลาในการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีนาน 
2.2.2.2 ฟิลม์เมด็ละเอียด (Fine Grain) เป็นฟิล์มที�มีผลึกของเกรนละเอียด ให้รายละเอียดที�ดีมีความไว
แสงตํ�า (Low Speed) ตํ�า 
2.2.2.3 ฟิล์มเม็ดปานกลาง (Medium Grain) เป็นฟิล์มที�มีผลึกของเกรนปานกลาง มีความไวแสงปาน
กลาง (Medium Speed)  
2.2.2.4 ฟิล์มเม็ดหยาบ (Coarse Grain) เป็นฟิล์มที�มีผลึกของเกรนหยาบ มีความไวแสงสู ง (High 
Speed) ใชเ้วลาในการถ่ายภาพนอ้ย  
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ซึ� งจากที�กล่าวมาขา้งตน้สามารถแสดงการแบ่งชนิดของฟิลม์ตามมาตรฐาน ดงัตารางที� 2.5  
 

ตารางที� 2.5 การแบ่งชนิดของฟิลม์ตามมาตรฐาน ASTM SE94 [9] 
 

ประเภท ความไวแสง ขนาดของเกรน คอนทราส 
1 ตํ�ามาก ละเอียดมาก สูง 
2 ตํ�า ละเอียด สูง 
3 ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
4 เร็ว ปานกลาง ปานกลาง 

 
ตารางที� 2.6 ค่าคงที�ความเร็วของฟิลม์ [9] 
 

KODAK 
K 

AGFA 
KK KA 

CX 0.65 0.6 D8 
AA400 1 1 D7 
T200 1.9 1.6 D5 

MX125 3.1 2.6 D4 
M 4.4 4.2 D3 

DR 9 10 D2 
Double M 2.75 2.70 Double D3 

 
ชนิดของฟิล์มที�ใชใ้นงานอุตสาหกรรม ฟิล์มที�อยูอ่นัดบับนจะให้ภาพที�ดีมีคุณภาพมากกว่าฟิล์มที�อยู่
อนัดบัล่างลงมา ดงัแสดงตามตารางที� 2.7 ชนิดของฟิล์มที�ควรเลือกใช้ตามกาํลงัในการทะลุผ่านของ
แหล่งกาํเนิด ดงัแสดงตามตารางที� 2.8 โดยทั�วไปการทดสอบชิ?นงานที�ทาํจากวสัดุเหล็กจะใช้ชนิด
ฟิลม์ที� II ส่วนการทดสอบชิ?นงานที�ทาํจากวสัดุอะลูมิเนียมมกัจะใชฟิ้ลม์ชนิดที� I 
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ตารางที� 2.7 ชนิดของฟิลม์ที�ใชใ้นงานอุตสาหกรรมแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท [9] 
 

ชนิด ประสิทธิภาพ 
หลกัเกณฑใ์นการเลือก ชื�อเรียก 

ความไว ความคมชดั AGFA KODAK 
I Grain ละเอียด

มาก, Contrat สูง 
 
 
 
 
 
 

เพิ�มขึ?น 

ดีขึ?น D2 
D4 

DR50 
MX125 

II Grain ละเอียด, 
Contrast ตํ�า 

D5 
D7 

T200 
AA400 

III ความไวสูง 
 

D8 CX 

IV ความไวสูง, 
Contrast ตํ�า 

RCF RP 
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ตารางที� 2.8 มาตรฐานการเลือกใชฟิ้ลม์ แบ่งออกได ้ดงันี?  [9] 
 
ชนิด
วสัดุ
ทด 

สอบ 

ความ
หนา 
(mm) 

รังสีเอกซ์(kVp) รังสีแกมมา 
<50 50 -

80 
80-
120 

120-
150 

150 
- 

250 

250 
- 

400 

1000 10 – 
20 
Me
V 

192Ir 132Cs 60Co 

 
 

โลหะ 
ผสม
เบา 

0-6 II I I         
6-13 II,III II I I        

13-25 II,III II II I     I   
25-50  II,III II II I    I   

50-
100 

 III,IV II,III II II    II   

>100   III II,III III    II,III   
 
 

เหล็ก 
กลา้ 

0-6  III III II I  I  I   
6-13  IV III II II I I  I,II I  

13-25   IV III II II I  II I,II I 
25-50    IV II,III II I I II II I,II 

50-
100 

    IV III,
IV 

I,II I II,III II,III II 

>100      IV II,III II  III II,III 
 
ในงานวจิยันี?จะเลือกฟิลม์ที�นิยมใชง้านในอุตสาหกรรมเป็นฟิลม์ที�ผลิตขึ?นมาเพื�อการใชง้านโดยไม่มี 
ฉากเรืองแสง ซึ� งจะใชฟิ้ลม์ความไวแสงปานกลาง ทดสอบกบัการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์และแกมมา 

 

2.2.3 การล้างฟิล์ม 
 
การเตรียมการก่อนการลา้งฟิล์ม เนื�องจากการลา้งฟิล์มตอ้งทาํในสภาวะแสงสว่างนอ้ยมากดงันั?นจึง
ตอ้งเตรียมการก่อนการลา้งฟิล์มให้ถูกตอ้ง ก่อนที�จะทาํการดบัไฟแสงสว่างและนาํฟิล์มออกมาจาก
ซองฟิลม์ ขั?นตอนการเตรียมก่อนการลา้งฟิลม์มีดงัต่อไปนี?  
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2.2.3.1 ตรวจสอบระดับของสารเคมีที�ใช้ในขบวนการโดยที�ระดบัสารเคมีจะตอ้งไม่ล้นออกนอก
ภาชนะบรรจุ เมื�อสารเคมีกระเพื�อมจากการลา้งฟิล์มและตอ้งมีระดบันํ? าที�ท่วมฟิล์มมิดเพื�อให้ฟิล์มได้
สัมผสัสารเคมีไดอ้ยา่งทั�วถึง 
2.2.3.2 กวนสารเคมีให้เข้ากันทั�ว เนื�องจากสารเคมีที�ไม่ได้ใช้งานช่วงระยะเวลาหนึ� งสารเคมีจะ
ตกตะกอน จึงตอ้งทาํการกวนสารเคมีให้เขา้กนั จึงจะทาํให้สารเคมีสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัฟิล์มได้
อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
2.2.3.3 ตรวจสอบอตัราการไหลของนํ? าโดยที�อตัราการไหลที�เหมาะสมระหว่าง 4 ถึง 8 เท่าของ
ปริมาตรถงัต่อชั�วโมง 
2.2.3.4 ตรวจสอบอุณหภูมิของสารเคมี ซึ� งมกัจะควบคุมไว ้ที� 20oC แต่ในเขตร้อนอาจมีอุณหภูมิสูง
กวา่นี?ไดบ้า้ง 
2.2.3.5 จากอุณหภูมิของสารเคมีที�ไดจ้ากขอ้ที� 4 ใหค้าํนวณเป็นเวลาที�ใชใ้นขบวนการลา้งฟิลม์และ 
เตรียมนาฬิกาจบัเวลาใหเ้รียบร้อยโดยทั�วไปจะใชเ้วลาในการสร้างภาพ 5 นาทีที� 20oC  
2.2.3.6 เตรียมบริเวณสําหรับถอดฟิล์มออกจากซองฟิล์มโดยตอ้งทาํความสะอาดให้ปราศจากฝุ่ นและ
คราบสารเคมี รวมทั?งทาํความสะอาดอุปกรณ์ประกอบ เช่น ที�แขวนฟิลม์ดว้ยลา้งมือให้สะอาดและเช็ด
ใหแ้หง้ 
2.2.3.7 การลา้งฟิล์มทุกครั? ง เมื�อเตรียมตามขอ้ 1-7 แลว้ จึงพร้อมที�จะลา้งฟิล์มซึ� งสมควรทาํตามดว้ย
ความเคร่งครัดเพื�อใหข้บวนการในขั?นตอนต่อไปดาํเนินไปดว้ยความเรียบร้อย 
2.2.3.8 ขั?นตอนการลา้งฟิลม์ 
2.2.3.8.1 การสร้างภาพ (Developing) ทาํไดโ้ดยการแช่ฟิล์มลงในสารสร้างภาพ (Developing Agent) 
ความเขม้ของสารสร้างภาพเพียงพอ อุณหภูมิที�ใชไ้ม่ควรสูงกวา่ 25oC เนื�องจากจะทาํให้ฟิล์มเกิดการ
หมองคลํ? า และไม่ควรตํ�ากว่า 18oC เนื�องจากสารสร้างภาพไม่สามารถทาํปฏิกิริยาได ้ ขั?นตอนการ
สร้างภาพควรทาํการเขย่าฟิล์มในสารสร้างภาพเป็นจงัหวะๆ โดยเฉพาะอย่างยิ�งในช่วงแรกของ
กระบวนการเพื�อเป็นการกาํจดัฟองอากาศที�เกาะอยู ่บนฟิล์มและเป็นการหมุนเวียนสารสร้างภาพใหม่
เขา้มาทาํปฏิกิริยา หลงัจากการใช้งานไประยะเวลาหนึ� ง สารสร้างภาพจะมีความสามารถในการทาํ
ปฏิกิริยาลดตํ�าลง จึงควรเติมสารสร้างภาพใหม่เพื�อให้ ได ้ความเขม้ขน้ และระดบัของสารสร้างภาพที�
เหมาะสมอย่างไรก็ตามสารสร้างภาพที�ไม่ไดใ้ช้งานก็สามารถเสื�อมสภาพไปไดเ้อง เนื�องจากการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิไดซ์กบัออกซิเจนในอากาศ โดยทั�วไปสารสร้างภาพจะมีอายุการใชง้านไม่เกิน 1 เดือน 
จะตอ้งทาํการผสมหรือเตรียมสารใหม่ฟิล์มเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของสารเคมี 2 ชนิด คือสารเคมี
สร้างความเขม้ตํ�า (Phenidone) ซึ� งสร้างความเขม้ตํ�า (สีเทา) ในเวลาที�รวดเร็ว และสารเคมีสร้างความ
เขม้สูง (Hydroquinone) ซึ� งสร้างความเขม้สูง (สีดาํ) แต่ใช้เวลานาน ดงันั?นความเขม้ของฟิล์มจึงเป็น
ผลรวมของการทาํปฏิกิริยาของสารเคมีทั?ง 2 ชนิด เมื�อทาํการจุ่มฟิล์มลงในสารสร้างภาพปฏิกิริยาที�
เกิดขึ?นทาํใหผ้ลึกสารไวแสงที�ไดรั้บรังสีแลว้เปลี�ยนเป็นสีดาํ  ซึ� งความเขม้ที�เกิดขึ?นจะแปรผนัตามเวลา
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ที�ใชใ้นการจุ่มฟิลม์ลงในสารสร้างภาพ ใชเ้วลา 5 นาที ที� 20oC หากอุณหภูมิสูงหรือตํ�ากวา่นี? จะมีอตัรา
ในการทาํปฏิกิริยาแตกต่างกนัออกไป การใชเ้วลานานเกินไปยอ่มทาํให้ฟิล์มมีความเขม้สูงมากเกินไป 
(Over Developing) ส่วนเวลาที�เร็วเกินไปอาจไม่สามารถทาํใหฟิ้ลม์เกิดความเขม้ได ้
2.2.3.8.2 การกนัชนเนื�องจากสารสร้างภาพเป็นสารเคมีที�มีฤทธิt เป็นด่างและสารเคมีในขั?นตอนฟิก
เซอร์มีฤทธิt เป็นกรดดงันั?นหากนาํฟิลม์จากการจุ่มสารสร้างภาพผา่นลงฟิกเซอร์โดยตรง ยอ่มทาํให้ฟิก
เซอร์เกิดการปนเปื? อนและเสื�อมสภาพเร็วขึ?น ดงันั?นก่อนขั?นตอนของฟิกเซอร์จึงควรจุ่มฟิล์มลงใน
สารเคมีที�สามารถป้องกนัการปนเปื? อนนี? ได ้โดยที�สารนี? สามารถเตรียมขึ?นไดจ้ากกรดอะซิติคชนิด
เกร็ด 2.5 ml ต่อนํ? า 1 ลิตร ใชเ้วลาในขั?นตอนนี?  30 วินาที นอกจากนี? ยงัสามารถใชน้ํ? าบริสุทธิt ที�มีการ
หมุนเวยีนโดยใชเ้วลา 1-2 นาที 
2.2.3.8.3 ฟิกเซอร์ หนา้ที�ของสารฟิกเซอร์ (Fixer) คือ  
1. หยดุการทาํงานของสารสร้างภาพ 
2. กาํจดัสารไวแสงที�ไม่ไดรั้บรังสี (ไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารสร้างภาพ) 
3. ทาํใหส้ารเคลือบแขง็ตวั 
สารเคมีที�ใช ้ในขั?นตอนนี?แสดงดงัตาราง 
 
ตารางที� 2.9 สารฟิกเซอร์และหนา้ที�ของสารฟิกเซอร์ [9] 
 

สารเคมี หนา้ที� 
Ammonium Thiosul fate   กาํจดัสารไวแสงที�ไม่ไดรั้บรังสี 

Aluminium Croride   ทาํใหส้ารเคลือบแขง็ตวั 
Acetic Acid   กาํจดัฤทธิt ของสารสร้างภาพ (หยดุทาํงาน) 

Sodium silfite   สารกนัเสีย 
Water ตวัทาํละลาย 

   
เวลาที�ใชใ้นขั?นตอนนี?สามารถคาํนวณไดจ้ากเวลาเคลียริ�ง (Clearing Time) โดยที� 

  
 เวลาในขั?นตอนฟิกซิ�ง  = 3 x เวลาเคลียริ�ง  (2.11) 

 
เวลาเคลียริ�ง (Clearing Time) หมายถึง เวลาที�นบัเริ�มตน้จากการจุ่มฟิลม์ลงในสารฟิกเซอร์จนคราบนํ?า
มนับนฟิลม์ที�ผา่นสารสร้างภาพจางหายไป แต่เวลาฟิกซิ�งตอ้งไม่ต ํ�ากวา่ 3 นาที และใชเ้วลาไม่เกิน 15 
นาที หากตอ้งใชเ้วลานานกวา่นี? ถือวา่สารฟิกเซอร์หมดอายกุารใชง้านตอ้งเตรียมขึ?นมาใหม่ ในขณะ
การใชง้านควรเติมสารฟิกเซอร์ใหม่ลงบา้งเพื�อรักษาความเขม้ขน้และระดบัของสารฟิกเซอร์ เนื�องจาก
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ในขั?นตอนนี? มีการกาํจดัสารไวแสงที�เป็นสารประกอบของเงิน ซึ� งตกตะตอนภายในภาชนะนี?   ดงันั?น
เมื�อสารฟิกเซอร์ หมดอายกุารใชง้านจึงสามารถนาํสารประกอบนี?มาใชใ้หม่ได ้
2.2.3.8.4 การลา้งนํ? าขั?นตอนนี? เป็นการลา้งฟิกเซอร์ออกจากแผน่ฟิล์ม เพื�อป้องกนัสารฟิกเซอร์ตกคา้ง
ซึ� งเป็นผลเสียกบัฟิล์มการลา้งตอ้งใชน้ํ? าสะอาดที�มีการหมุนเวียนอยา่งสมํ�าเสมอเป็นเวลา 15-30 นาที 
หากนานกว่านี? จะทาํให้สารเคลือบหลุดออกได ้  นํ? าที�ใช้ไม่ควรมีอุณหภูมิสูงกว่า 25oC ซึ� งอาจเป็น
อนัตรายต่อสารเคลือบไดแ้ละไม่ควรมีอุณหภูมิตํ�ากวา่ 15oC เนื�องจากไม่สามารถละลายสารฟิกเซอร์
ออกจากฟิลม์ได ้
2.2.3.8.5 การอบแห้งเป็นขั?นตอนสุดทา้ยเพื�อเร่งเวลาให้ฟิล์มที�เปียกนํ? าแห้งโดยเร็วเพื�อนาํไปทาํการ
ตรวจสอบ อุณหภูมิของลมร้อนสําหรับการอบแห้งไม่ควรเกิน 50oC มิฉะนั?นจะทาํให้เกิดความ
เสียหายกบัแผ่นฟิล์ม ลมที�ใชค้วรปราศจากฝุ่ นที�อาจมาเกาะติดบนฟิล์มได ้ที�แขวนฟิล์มในตูอ้บฟิล์ม
ควรออกแบบใหมี้ที�วา่งเพื�อป้องกนัไม่ไหฟิ้ลม์มาแตะกนัได ้
 

2.3 การถ่ายภาพด้วยรังสีระบบดจิทิัล (Digital Computed Radiography) [10] 
 
เทคโนโลยีในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาระบบการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสี ซึ� งทาํให้ไดผ้ลการ
ทดสอบของภาพบนฉากรับภาพที�สามารถแสดงออกมาในลกัษณะดิจิทลั (Digital) เพื�อให้ไดผ้ลการ
ทดสอบของภาพที�มีคุณภาพมากขึ?นทาํให้สามารถส่งผา่นขอ้มูลของผลการทดสอบไดส้ะดวกรวดเร็ว
ดงัรูปที� 2.9  
 

 
 

รูปที� 2.9 หลกัการทาํงานของการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั (Digital Radiography) [13] 
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การถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั (Digital Computed Radiography) จึงเป็นอีกเทคโนโลยีหนึ� งที�ไดถู้ก
นํามาใช้ในการทดสอบเพื�อหาค่าความหนาของชิ?นงานท่อหุ้มฉนวนในภาคอุตสาหกรรมและ
นอกจากนี?การถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั (Digital Computed Radiography) ยงัไดมี้กระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพของภาพที�ไดจ้ากการทดสอบและสามารถใช้ตวักรองภาพ (Image Filter) เพื�อให้
ไดผ้ลการทดสอบที�แม่นยาํที�สุด ซึ� งส่งผลโดยตรงกบัการทดสอบและในบางครั? งก็ไม่จาํเป็นตอ้งทาํ
การทดสอบฉายรังสีซํ? า การเก็บรักษาขอ้มูลภาพที�ไดจ้ากการทดสอบไม่มีความจาํเป็นตอ้งใชพ้ื?นที�มาก
และลดการสูญหายของขอ้มูลภาพที�ไดจ้ากการทดสอบ 
 

2.3.1 ฉากรับภาพ (Image Plate) [13] 
 
ฉากรับภาพ (Image Plate) ดงัรูปที� 2.10 เป็นวสัดุบนัทึกภาพจากการทดสอบดว้ยรังสีชนิดหนึ�งคลา้ย
กบัฟิลม์ (Film) ที�ใชบ้นัทึกภาพที�ถ่ายดว้ยรังสี ทาํจากวสัดุเรืองแสงที�สามารถเก็บพลงังานของรังสีที�
ไดรั้บเอาไว ้แลว้นาํมาสแกนดว้ยแสงเลเซอร์ ซึ� งฉากรับภาพจะคายพลงังานที�เก็บไว ้โดยการเรืองแสง
ออกมาดว้ยคุณสมบติัของสารเรืองแสง จึงมีการประยกุตใ์ชค้รั? งแรกทางการแพทยใ์นงานดา้นรังสี
วนิิจฉยั โดยใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ จากนั?นไดมี้การประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรมและการ
วจิยัทางวทิยาศาสตร์ 
 

 
 

รูปที� 2.10 ฉากรับภาพ [13] 
 
1. ส่วนประกอบของฉากรับภาพ [14] 

 
ฉากรับภาพเป็นแผน่บนัทึกภาพที�มีความยืดหยุน่ ประกอบดว้ยผลึกสารเรืองแสงขนาดเล็ก ซึ� งมีขนาด
ของผลึกประมาณ 5 µm เป็นสารประกอบโบรไมด์ ฟลูออโร แบเรียม (Barium Fluoro Bromide) ที�เจือ
ดว้ยบิวาเลนท์ ยูโรเพียม (Bivalent Europium) เล็กน้อย ทาํหน้าที�เป็นจุดกึ� งกลางในการเรืองแสง 
(Luminescence Center) มีสูตรโมเลกุลเป็น BaFBr: Eu2+เคลือบอยู่บนแผ่นฟิล์มโพลิเอสเตอร์ (Film 
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Polyester)โดยทั�วไปวสัดุชนิดนี?  เรียกวา่ วตัถุเรืองแสง (Fluorescent Substances) มีลกัษณะเป็นผง ซึ� ง
สามารถเปล่งแสงออกมาได ้เมื�อถูกกระตุน้บางอย่าง เช่น รังสีเอกซ์ แสงที�เปล่งออกมา จะหมดลง
ทนัทีที�หยุดการกระตุน้ ปรากฏการณ์นี?  เรียกวา่ปรากฏการณ์เรืองแสง (Fluorescence) สารเรืองแสง
บางชนิด ย ัง เปล่งแสงออกมาได้  เ มื� อหยุดการกระตุ้นแล้ว  ซึ� ง เ รียกว่าฟอสฟอเรสเซนท ์
(Phosphorescence) ส่วนคาํวา่ลูมิเนสเซนส์ (Luminescence) เป็นคาํรวมที�ใชเ้รียกปรากฏการณ์ในการ
เปล่งแสงทั?งสองแบบ 

- ฟลูออเรสเซนท์ (Fluorescence) เป็น การเรืองแสงชนิดที�การปลดปล่อยแสงออกมาเกิดขึ?น
ทนัทีทนัใดภายในเวลา 10-8 วนิาที และหยดุ เมื�อหยดุการกระตุน้ 

- ฟอสฟอเรสเซนท์ (Phosphorescence) เป็นการเรืองแสงชนิดที�การปลดปล่อยแสงออกมา
หลงัจากไดรั้บการกระตุน้แลว้นานกวา่ 10-8 วินาที และการเรืองแสงดาํเนินต่อไปอีกนานกวา่สัดส่วน
ของวนิาที เมื�อหยดุการกระตุน้แลว้ เหตุการณ์นี? เรียกวา่ After Glow หรือ Lag 
 
ในการพฒันาสารเรืองแสง (Phosphor) มีการพิจารณาคุณสมบติัในการเรืองแสง (Luminescence) ทั?ง
แบบฟลูออเรสเซนท์ (Fluorescence) และแบบฟอสฟอเรสเซนท ์(Phosphorescence) เพื�อให้มีความ
เหมาะสมกบังานแต่ละประเภท มีการศึกษาวิจยัในการปรับสัดส่วนองค์ประกอบของสารเรืองแสง 
และขั?นตอนในกระบวนการผลิต สารเรืองแสงที�ใช้ในการผลิตมีคุณสมบติัในการเรืองแสงจากการ
กระตุน้ด้วยรังสี (Photo-Stimulated Luminescence: PSL) ซึ� งมีความแตกต่างจากฟลูออเรสเซนท ์
(Fluorescence) และฟอสฟอเรสเซนท ์(Phosphorescence)  
ปรากฏการณ์ของการเรืองแสงจากการกระตุ้นด้วยรังสีค้นพบโดยเบ็กเคอเรล (Becquerel) 
นกัวิทยาศาสตร์ชาวฝรั�งเศส ตอนกลางศตวรรษที� 19 ซึ� งเป็นปรากฏการณ์เมื�อวตัถุถูกกระตุน้ครั? งแรก
ดว้ยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี�สูง เช่น รังสี และจะเปล่งแสงออกมา เมื�อถูกกระตุน้ครั? งที�สอง ดว้ย
คลื�นที�มีความยาวคลื�นมากขึ?น ปรากฏการณ์การเรืองแสงจากการกระตุน้ดว้ยรังสีไม่ไดรั้บความสนใจ 
จนกระทั�งปลายสงครามโลกครั? งที�สอง มีการพฒันาไปใชใ้นการตรวจวดัรังสีอินฟราเรด ของนกัวิจยั
ในกองทพัญี�ปุ่น และใช้บนัทึกภาพถ่ายดว้ยรังสีในสหรัฐอเมริกา ในปี 1947 ฉากรับภาพ (Image 
Plate) จึงใชบ้นัทึกภาพจากรังสีเอกซ์ โดยใชห้ลกัการพื?นฐานมาจากปรากฏการณ์ของการเรืองแสงจาก
การกระตุ้นด้วยรังสี ในการเก็บข้อมูลที�มาจากรังสี แล้วคายออกมาในรูปของแสง ซึ� งแสดง
ส่วนประกอบดงัรูปที� 2.11 
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 รูปที� 2.11 โครงสร้างและส่วนประกอบของฉากรับภาพ [10] 
 

2. การเกบ็ข้อมูลของฉากรับภาพ [14] 

 
การถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยการใชฉ้ากรับภาพมีขั?นตอนวิธีการคลา้ยกบัการถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยการใช้
ฟิล์ม (Film) ซึ� งฉากรับภาพที�ผ่านการถ่ายภาพดว้ยรังสีแลว้จะนาํไปสแกนดว้ยแสงเลเซอร์ โดยมีตวั
อ่านความละเอียดสูงเพื�อเก็บรายละเอียดของแสงที�เปล่งออกจากฟอสเฟอร์ (Phosphor) ดงัรูปที� 2.12 
 

 
 

รูปที� 2.12 การเก็บขอ้มูลตามปริมาณรังสีของฉากรับภาพ [14] 
 
หลังจากได้รับพลังงานจากการถ่ายภาพโดยใช้รังสีฉากรับภาพที�ฉายรังสีแล้ว เมื�อสแกนด้วย
ลาํแสงเลเซอร์ การเรืองแสงจากการกระตุน้ดว้ยรังสีที�เปล่งออกมาจะถูกอ่านและส่งผา่นหลอดรับแสง
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จากการกระตุน้ดว้ยลาํแสงเลเซอร์ (Photo-Multiplier Tube: PMT) ไปยงัส่วนอ่านความเขม้แสงในแต่
ละบริเวณและแปลงค่าที�อ่านไดเ้ป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยการอ่านความเขม้ของแสงที�เปล่งออกมา 
สามารถปรับค่าความละเอียดไดต้ั?งแต่ 5 ถึง 40 พิกเซลต่อมิลลิเมตร (Pixel Per mm) ช่วงของความไว
ของสี (Sensitivity Range) และความไวของสีในการอ่าน (Reading Sensitivity) สามารถปรับค่าได ้
แสงจากการกระตุน้ดว้ยรังสีที�เปล่งออกมาอยูใ่นช่วงแสงสีนํ? าเงินม่วง 400 นาโนเมตร (nm) จะถูกอ่าน
และส่งไปยงัหลอดรับแสงจากการกระตุน้ดว้ยลาํแสงเลเซอร์ (Photo-Multiplier Tube: PMT) เมื�อ
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแลว้ จะถูกเปลี�ยนจากสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทลั ซึ� งปรับค่าไดร้ะหวา่ง 8 -
16 บิต 
 

3. หลกัการของทาํงานของฉากรับภาพ [14] 
 
กระบวนการทาํงานของฉากรับภาพเริ�มตน้ที�ผลึก BaFX: Eu2+ (X = Cl, Br or I) เป็นสารประกอบอนิ
นทรีย ์มีโครงสร้างเป็นแบบประกอบด้วยแกน 3 แกนตดัตั?งฉากกนัที�กึ� งกลางมีสองด้านยาวเท่ากนั 
ส่วนอีกดา้นอาจจะยาวหรือสั?นกวา่ก็ได ้(Tetragonal) แสดงดงัรูปที� 2.13 เมื�อแทนที� Ba ดว้ยไอออน
ของ Eu2+ จะทาํใหอ้ยูใ่นรูปแบบของแขง็ (Solid Solution) เมื�อผลึกนี?ไดรั้บรังสี อิเล็กตรอนจะถูกจบัอยู่
ในโครงผลึกที�วา่ง ในส่วนไอออนของ F หรือ X ซึ� งจะทาํให้เกิดการรวมประจุเรืองแสงกลางอะตอม 
(Color Center) ขึ?นในผลึกได ้2 ชนิด ขึ?นกบัองคป์ระกอบของ F กบั X ส่วนชนิดของการรวมประจุ
เรืองแสงกลางอะตอม (Color Center) สามารถหาไดจ้ากการวดัสเปกตรัมของการเรืองแสงจากการ
กระตุน้ดว้ยรังสี (Electron Spin Resonance Spectrum) จากการวดัค่าสามารถสรุปไดว้า่ ถา้ X = Br 
และไดรั้บปริมาณรังสีที�เพียงพอ สเปกตรัมของการเรืองแสงจากการกระตุน้ดว้ยรังสี (ESR) จะให้แสง
ที�สอดคลอ้งกบัความหนาแน่นของแสง (Optical Density) กระแสของแสง (Light Current) ความเขม้
ของสเปกตรัมของการเรืองแสงจากการกระตุน้ดว้ยรังสี (ESR Intensity)  และความเขม้ของการเรือง
แสงจากการกระตุน้ดว้ยรังสี (PSL Intensity) ของการรวมประจุเรืองแสงกลางอะตอม (Color Center) 
นอกจากนั?น ยงัพบวา่ ความเขม้ของการเรืองแสงสีฟ้า (Blue Luminescence) แปรตามจาํนวนไอออน
ของ Eu2+ขณะที�การเรืองแสงสีแดง (Red Luminescence) แปรเปลี�ยนตามจาํนวนไอออนของ Eu3+ 
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รูปที� 2.13 โครงสร้างของระบบผลึกแบบเตตระโกนลั (Tetragonal) [14] 
 

สามารถสรุปได้ว่า BaFBr: Eu2+ จากการกระตุน้ด้วยรังสีมีกลไกการเรืองแสงตามขั?นตอนคือ เมื�อ
ฟอสเฟอร์ (Phosphor) ถูกกระตุน้จากการได้รับรังสีเอกซ์ ไอออน Eu2+จะเปลี�ยนไปเป็นไอออน 
Eu3+ ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาอยูที่�แถบการนาํอิเล็กตรอน (Conduction Band) และถูกจบัอยู่ที�
ตาํแหน่งว่างในผลึกเดี�ยวซึ� งประกอบด้วยอะตอมต่างๆ เรียงต่อกนัซํ? าๆ (Lattices) ของผลึก โดยที�
ตาํแหน่งอะตอมของ Br ion ทาํให้เกิดการรวมประจุเรืองแสงกลางอะตอม (Color Center)ในลกัษณะ
ของ สถานะถูกกระตุน้กึ�งเสถียร (Meta Stable State) เมื�อประจุเรืองแสงกลางอะตอม (Color Center)
ได้รับรังสีอีกครั? ง อิเล็กตรอนที�ถูกจับอยู่ จะหลุดออกเป็นอิสระไปอยู่ที�แถบการนําอิเล็กตรอน 
(Conduction Band) อีกครั? ง หรือทาํให้ Eu3+ ion กลายเป็น Eu2+ ion ที�อยูใ่นสภาวะเร้า ซึ� งจะเรืองแสง
ในรูปแบบของการกระตุน้ดว้ยรังสีออกมาตามกลไกของการเรืองแสง อิเล็กตรอนที�ถูกกระตุน้ ถูกจบั
อยูใ่นช่องวา่งของโครงสร้างผลึก ตรงส่วนของ Halogen ion ทาํให้ประจุเรืองแสงกลางอะตอม (Color 
Center) อยูที่�สภาวะถูกกระตุน้กึ�งเสถียร (Meta Stable State) และให้พลงังานรังสีออกมา เมื�อฉายดว้ย
แสงเลเซอร์และประจุเรืองแสงกลางอะตอม (Color Center) ดูดกลืนพลงังานไว ้ทาํให้อิเล็กตรอนถูก
กระตุน้อีกครั? งอิเล็กตรอนที�ถูกกระตุน้จะถูกจบัอยู่ที� Halogen ion ตรงตาํแหน่งวา่งของผลึก ทาํให้
ประจุเรืองแสงกลางอะตอม (Color Center) อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้กึ�งเสถียร (Meta Stable State) และ
คายแสงออกมา เมื�อฉายดว้ยลาํแสงเลเซอร์ประจุเรืองแสงกลางอะตอม (Color Center) จะดูดกลืนไว ้
ทาํใหอิ้เล็กตรอนถูกกระตุน้อีกครั? ง และจะกลบัลงมารวมกบัช่องวา่งระหวา่งอะตอม (Hole) ของ ioซึ� ง
เป็นจุดศูนยก์ลางของอะตอมที�ใชใ้นการเปล่งแสง (Luminescence Center) โดยคายพลงังานดว้ยการ
เรืองแสงออกมา ดงัแสดงในรูปที� 2.14 
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รูปที� 2.14 กลไกการเรืองแสงของฉากรับภาพ [15] 
 

4. ลกัษณะเฉพาะของฉากรับภาพ [14]  
 
ลกัษณะเฉพาะของฉากรับภาพเมื�อเปรียบเทียบกบัการใชฟิ้ล์ม (Film) แลว้สามารถอธิบายไดด้งัรูปที� 
2.15 เมื�อแกนนอนเป็นปริมาณรังสีจาก P-32 ซึ� งให้รังสีบีตา้ (ß-Ray) พลงังาน 1.7 เมกะโวลต ์(MV) 
แกนตั;งดา้นซ้ายเป็นความเขม้ของแสงสีเทา (Gray Value) ที�ไดจ้ากฉากรับภาพและแกนตั;งดา้นขวา
เป็นความดาํของฟิลม์ (Film) สาํหรับขีดจาํกดัในการมองเห็น ซึ� งเป็นการแสดงส่วนที�สามารถมองเห็น
ไดใ้นภาพ มีค่าหนึ�งในสิบเท่าของค่าปกติในการมองเห็น 

 

รูปที� 2.15 คุณสมบติัเฉพาะของฉากรับภาพและฟิลม์ [14] 
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โดยฉากรับภาพแสดงคุณสมบติัที�คล้ายกันเมื�อทดสอบด้วยรังสีเอกซ์และรังสีแกมมา ซึ� งจะเห็น
ลกัษณะเด่นไดช้ดัเจนเมื�อเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์รับรังสีชนิดอื�นและนอกจากนี? ยงัมีลกัษณะเด่นอื�นๆ
ดงัต่อไปนี?   

- มีความไวในการรับรังสีสูง ซึ� งมากกวา่ฟิล์ม (Film) หลายสิบเท่าหรืออาจไวกวา่หลายพนัเท่า 
ขึ?นอยูก่บัชิ?นงานทดสอบและชนิดของฉากรับภาพ 

- มีช่วงการหาความหนาที�แตกต่างกนั (Dynamic Range) ที�กวา้ง โดยมีช่วงกวา้งมากกวา่ 104 
นาโนเมตร (nm) ถึง 105 นาโนเมตร (nm) ซึ� งสูงกวา่การใชฟิ้ล์ม (Film) ที�มีอยูใ่นช่วง 102 นาโนเมตร 
(nm)  

- มีความเป็นเชิงเส้นดีกวา่ ซึ� งมีการเรืองแสงแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณรังสีที�ไดรั้บตลอดช่วง 
- มีการแสดงรายละเอียด (Spatial Resolution) ไดสู้ง เมื�อเปรียบเทียบกบั วิธีการที�ใช้ระบบ

อิเล็กทรอนิกส์แบบอื�น มีความหนาแน่นของพิกเซล (Pixel) สูงกวา่ 
- ใช้สัญญาณไฟฟ้าแบบดิจิทลัโดยตรงจากเครื�องอ่าน ทาํให้มีกระบวนการทางคอมพิวเตอร์

หรือการประสานงานกบัระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบอื�นไดส้ะดวก 
- ค่าของรังสีจากสิ�งแวดลอ้มที�บนัทึกอยู ่สามารถลบออกไดก่้อนจะใชง้าน 

 
ดงันั?นฉากรับภาพจึงสามารถนาํมาใช้แสดงผลภาพที�ได้จากการถ่ายภาพด้วยรังสี ซึ� งนอกจากจะมี
ความไวสูงและทาํให้แปลงค่าปริมาณรังสีที�ได้จากการทดสอบออกมาเป็นภาพไดแ้ล้ว ยงัสามารถ
แสดงความเขม้ของรังสีในแต่ละจุดได ้
 

2.4 ตวัวดัค่าความไวและคุณภาพในการทดสอบภาพถ่ายด้วยรังสี [9] 
 
ไอคิวไอ (Image Quality Indicator: IQI) เป็นอุปกรณ์ที�นิยมใชว้ดัค่าความไวในการทดสอบ โดยตอ้ง
เป็นวสัดุชนิดเดียวกบัชิ?นงานหรือตอ้งมีคุณสมบติัในการดูดซบัรังสีเหมือนกนั ภาพของไอคิวไอตอ้ง
ปรากฏบนฉากรับภาพเดียวกนักบัภาพของชิ?นงานที�ทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสี การออกแบบ
และเลือกใชไ้อคิวไอ ควรคาํนึงถึงสิ�งต่อไปนี?    

1. ตอ้งสามารถรายงานการเปลี�ยนแปลงของความไวได้เมื�อเทคนิคการถ่ายภาพด้วยรังสี
เปลี�ยนไป 

2. อ่านค่าไดง่้าย และควรตอ้งอ่านค่าไดเ้ท่ากบัการวดัดว้ยวธีิอื�น เพื�อเปรียบเทียบดว้ยกนัได ้
3. ง่ายต่อการใชง้าน และสามารถเขา้ถึงชิ?นงานไดเ้ป็นอยา่งดี 
4. มีขนาดเล็กไม่รบกวนต่อการทดสอบสอบความไม่ต่อเนื�องของชิ?นงาน 
5. ราคาถูกเมื�อทาํใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนั    
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เนื�องจากค่าความไวในการทดสอบโดยการถ่ายภาพด้วยรังสี เป็นการเปรียบเทียบขนาดความไม่
ต่อเนื�องของชิ?นงาน ซึ� งตวัเลขตํ�าหมายถึงความไวในการทดสอบที�ดีกว่า ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการที� 2.12 [9] 
 

�� =  �� �!"#$ � �× %&&  (2.12) 
  

โดยที� ��      คือ เปอร์เซ็นตค์วามไว 
 '         คือ ความหนาของชิ?นงาน (mm) 
  I(I)*+  คือ ส่วนเล็กสุดของตวัวดัที�มองเห็นบนฉากรับภาพ (mm) 
 

2.4.1 ชนิดของตัววดัคุณภาพของการทดสอบโดยการถ่ายภาพด้วยรังสีระบบดิจิทลั 
 
ตวัวดัคุณภาพของภาพที�ไดจ้ากฉากรับภาพในการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลัในการ
วจิยันี?สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ดงัต่อไปนี?   
 
1.1 ไอคิวไอชนิดเส้นลวดตามมาตรฐาน ASME Section V: 2010 [11]  
ไอคิวไอชนิดเส้นลวดที�ใชใ้นการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลัมีลกัษณะเดียวกนักบั
การทดสอบโดยการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยทั�วไป โดยประกอบด้วยเส้นลวดบรรจุในซองพลาสติก 
ความยาวเส้นลวดตํ�าสุด 25.4 mm สําหรับชุด A และ B และยาว 50.8 mm สําหรับชุด C และ D 
ระยะห่างระหวา่งเส้นลวดไม่ตํ�ากวา่ 3 เท่า ของขนาดเส้นลวดไม่เกิน 5.08 mm สําหรับชุด A และ B 
และไม่เกิน 19 mm สําหรับชุด C และ D ไอคิวไอชนิดนี?  ออกแบบเพื�อให้ใชก้บังานที�มีความหนา 6.4 
ถึง 152 mm ซึ� งมีการจดัชุดแสดงดงัรูปที� 2.16 
  

 
 
รูปที� 2.16 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและการจดัชุดไอคิวไอตามมาตรฐาน ASME Section V: 2010 [11] 
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ซึ� งจากรูปที� 2.16 การเลือกขนาดของเส้นลวดที�ใช้งานจะขึ?นอยู่กบัค่าความหนาของชิ?นงานทดสอบ 
โดยตาํแหน่งที�จะวางเป็นด้านต้นกําเนิดรังสีหรือด้านฉากรับภาพและความไวในการทดสอบที�
ตอ้งการ ตามมาตรฐาน ASME Section V: 2010 [11] ไดแ้สดงการเลือกขนาดของเส้นลวดกบัค่า
ความสัมพนัธ์ของค่าความหนาที�จะทาํการทดสอบดงัรูปที� 2.17 
 

 
 

รูปที� 2.17 การเลือกขนาดของเส้นลวดกบัช่วงความหนาของชิ?นงานทดสอบ [11] 
 

1.2 ไอคิวไอชนิด Duplex Wire ตามมาตรฐาน ASTM E2002: 2009 [16]  
ในการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั อุปกรณ์ไอคิวไอชนิด Duplex Wire ใชใ้นการหา
ค่าความไม่คมชดัของภาพ (Image Unsharpness) หรือการแสดงรายละเอียดของระบบการแสดงภาพ 
(Spatial Resolution) ดว้ยความสามารถของไอคิวไอชนิดนี?สามารถใช้ในการวดัค่าความไวในการ
ทดสอบไดเ้ช่นเดียวกบัไอคิวไอชนิดเส้นลวดและสามารถใช้ร่วมกนัในกรณีที�ตอ้งการวดัค่าความ
ละเอียดของระบบการแสดงผลของภาพที�ได้จากการทดสอบหรือทําหน้าที�ในการควบคุม
ประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบการแสดงภาพให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยไอคิวไอชนิดนี?
ประกอบดว้ยส่วนยอ่ย 13 ส่วนบรรจุในซองพลาสติก โดยแต่ละส่วนยอ่ยจะมีเส้นลวด 2 เส้น บรรจุไว้
เป็นคู่และมีขนาดของเส้นลวดในแต่ละคู่ที�แตกต่างกนัในแต่ละส่วนยอ่ยดงัรูปที� 2.18 
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รูปที� 2.18 ส่วนประกอบของไอคิวไอชนิด Duplex Wire [16] 
 
วสัดุที�ใชใ้นการผลิตไอคิวไอชนิด Duplex Wire โดยเส้นลวดคู่ที� 1 ถึงเส้นลวดคู่ที� 3 ทาํมาจากทงัสเตน
และเส้นลวดคู่ที� 4 ถึงเส้นลวดคู่ที� 13 ทาํมาจากแพลตตินั�มและมีความแตกต่างกนัของขนาดเส้นลวด
ในแต่ละคู่รวมถึงระยะห่างของเส้นลวดแต่ละคู่ โดยสามารถแสดงไดด้งัรูปที� 2.19  
 

 
 

รูปที� 2.19 วสัดุที�ใชใ้นการผลิตไอคิวไอชนิด Duplex Wire และขนาดเส้นลวดแต่ละคู่ [16] 
 
เนื�องจากมาตรฐานในการพิจารณาค่าความไม่คมชดัของภาพ (Image Unsharpness) หรือการแสดง
รายละเอียดของระบบการแสดงภาพ (Spatial Resolution) โดยการใชไ้อคิวไอ Duplex Wire นั?น จะ
อ่านค่าไดจ้ากเปอร์เซ็นตข์องค่าความเขม้สัญญาณที�วดัไดบ้ริเวณระหวา่งเส้นลวดแต่ละคู่ ในส่วนยอ่ย
ของไอคิวไอ Duplex Wire ที�ปรากฏบนหนา้จอ โดยค่าที�นาํมาใชพ้ิจารณาค่าความไม่คมชดันั?นจะเป็น
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จุดแรกของส่วนย่อยที�มีความเขม้ของสัญญาณระหวา่งเส้นคู่นั?น โดยมีค่าความเขม้ของสัญญาณนอ้ย
กวา่ 20 เปอร์เซ็นตข์องความเขม้สัญญาณบริเวณรอบนอกของเส้นลวดคู่นั?น แสดงดงัรูปที� 2.20 
 

 
 

รูปที� 2.20 ความเขม้ของสัญญาณ 20 เปอร์เซ็นตข์องสัญญาณบริเวณเส้นลวดทั?ง 2 เส้น [16] 

 

2.4.2 การหาค่าการแสดงรายละเอยีดเบื�องต้น (Basic Spatial Resolution)  
 
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E2445: 2010 [17] สามารถบอกไดถึ้งค่าการแยกบริเวณ 2 บริเวณที�
อยู่ใกล้เคียงกนัของระบบการทดสอบดว้ยการหาค่าการแสดงรายละเอียดเบื?องตน้ (Basic Spatial 
Resolution) โดยใช้ค่าของฉากรับภาพที�มีค่าการแยกแยะบริเวณได ้200 ไมโครเมตร (µm) ทาํการ
สแกนแผน่ฉากรับภาพในแนวเดียวกบัการอ่านของลาํแสงเลเซอร์ และเมื�อทาํการสแกนฉากรับภาพ
แผน่เดิมแต่ตั?งฉากกบัการอ่านของลาํแสงเลเซอร์ไดค้่าการแยกแยะบริเวณได ้100 ไมโครเมตร (µm) 
ดงันั?นตามมาตรฐานจึงสรุปไดว้่าฉากรับภาพที�ทาํการทดสอบมีค่าการแยกแยะบริเวณไดสู้งสุด 200 
ไมโครเมตร (µm) 
 
1. การแสดงรายละเอยีด (Spatial Resolution) [16] 
 
ความสามารถในการแยกบริเวณ 2 บริเวณที�อยูใ่กลเ้คียงกนัออกจากกนัโดยมีหน่วยเป็น Line Pairs Per 
Millimeter (lp/mm) ความละเอียดทางขนาดขึ?นอยู่กบัขนาดของหน่วยประกอบกนั 1 หน่วย (Unit) 
หรือ 1 พิกเซล (Pixel) โดยขนาดของจุดภาพที�มีขนาดเล็กโดยทั�วไปแลว้จะให้ภาพที�ละเอียดกว่า
จุดภาพที�มีขนาดใหญ่ แต่ในบางกรณีที�ภาพมีสัญญาณรบกวนมาก จุดภาพขนาดใหญ่อาจให้ภาพที�
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ดีกว่าในการทาํการทดสอบความสามารถในการแยกบริเวณ 2 บริเวณที�อยู่ใกลเ้คียงกนัโดยใช้การ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั จะใชม้าตรฐาน ASTM E2002: 2009 [16] เพื�อใชห้าความสามารถใน
การแยกบริเวณ 2 บริเวณบนภาพการทดสอบที�อยูใ่กลเ้คียงกนัออกจากกนัและใชใ้นการชี? วดัคุณภาพ
ของผลการทดสอบ รวมถึงความละเอียดในการวดัค่าพิกเซลของระบบที�ใชใ้นการทดสอบดว้ย 
 
การคาํนวณหาค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานจากค่าเฉลี�ย (σ-./0��) จากค่าความเขม้ของสัญญาณ 
(I)123_*) และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (σ-./) ควรจะใชชุ้ดขอ้มูลที� 1,100 หรือมากกวา่ขึ?นไปในการ
คาํนวณ โดยตอ้งอยูบ่ริเวณกึ�งกลางของฉากรับภาพ (Image Plate) ที�ตอ้งการทดสอบและในบริเวณ
นั?นๆ ไม่มีรอยขีดข่วน ฝุ่ นละอองหรือเงาซ้อนในภาพ โดยชุดขอ้มูลที�ไดจ้ะถูกแบ่งย่อยเป็น 55 กลุ่ม
หรือมากกวา่ โดยที�แต่ละกลุ่มขอ้มูลจะมีค่าอยา่งนอ้ย 20 ค่า การใชด้ชันีการชี? วดัเฉพาะ (ί ) การหาค่า 
(I)123) สามารถหาค่าได้โดยการหาค่ากลางของกลุ่มที�ไม่ถูกสุ่มเลือกและเช่นเดียวกันกับส่วน
เบี�ยงเบนมาตรฐาน จะถูกคาํนวณจากค่าที�สอดคลอ้งภายในกลุ่มที�ถูกสุ่มเลือก 
 
สามารถสรุปไดว้า่ค่า (I)123) จะไดม้าจากค่าเฉลี�ยของ (I)123_*) ทั?งหมด เช่นเดียวกนักบัค่า (σ-./) 
จะไดม้าจากค่าเฉลี�ยของ (σ-./*) การหาค่า (σ-./) ควรคาํนวณไปยงัค่า 100 ไมโครเมตร (µm) เมื�อใช้
ตวัเลือกที�มีลกัษณะเป็นวงกลมดงัสมการที� 2.14 และควรคาํนวณไปยงัค่า 88.6 ไมโครเมตร (µm) เมื�อ
ใชต้วัเลือกที�มีลกัษณะเป็นสี�เหลี�ยม ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 2.13 
 

σ-./0�� = σ-./     สมการสาํหรับตวัเลือกที�มีลกัษณะเป็นสี�เหลี�ยม (2.13) 

  

σ-./0�� = σ-./  
.5!67
0��    สมการสาํหรับตวัเลือกที�มีลกัษณะเป็นวงกลม (2.14) 

  
โดยที�ค่า �R)29  เป็นค่าสูงสุดของการแสดงรายละเอียดเบื?องตน้หน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) และค่า
สัดส่วนปกติของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Normalized Signal to Noise Ratio :�NR;) ซึ� ง
สามารถคาํนวณไดจ้ากค่าความเขม้ของสัญญาณ (I)123) และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (σ-./) ดงั
สมการที� 2.15 
 

�NR; = 
�!<6=
>?@A

 (2.15) 
การเลือกใชฉ้ากรับภาพที�มีค่าสัดส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) สูงๆ 
นั?นเป็นทางเลือกที�ดีเพราะจะทาํใหภ้าพถ่ายที�ไดมี้ความคมชดั (Contrast) ของภาพดียิ�งขึ?นดงัรูปที� 2.21 
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แต่ก็ไม่ไดขึ้?นอยูก่บัฉากรับภาพเพียงอยา่งเดียว เครื�องอ่านฉากรับภาพยงัตอ้งสามารถให้ความละเอียด
ในการสแกน และการส่งผา่นขอ้มูลจากอะนาลอกเป็นดิจิทลั (Analog to Digital) ไดดี้เช่นเดียวกนั ใน
การทาํโครงการวิจยัในครั? งนี? จึงใชค้วามละเอียดในการสแกน 100 µm และสามารถปรับแต่งฟังก์ชั�น
การส่งผา่นสัญญาณจากอะนาลอกเป็นดิจิทลั (Transfer Function Analog to Digital) เพื�อให้เหมาะสม
กบัสภาพแวดลอ้มในการปฏิบติังาน 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.21 ผลกระทบของค่าสัดส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
   (Signal to Noise Ratio) ที�มีต่อภาพถ่ายดว้ยรังสี [10] 

 

2.4.3 ค่าสัดส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) [14]   
 
ค่าสัดส่วนของสัญญาณที�ตอ้งการจากการทดสอบต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) ที�
เกิดขึ?นในการทดสอบ เนื�องจากในการทดสอบสัญญาณรบกวนจะมาจากหลายแหล่งแต่โดยทั�วไป
ภาพที�ไดจ้ากการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั จะมีสัญญาณรบกวนส่วนใหญ่ที�เกิดจากสัญญาณ
รบกวนแบบควอนตมั การกระจายของจาํนวนโฟตอนตามพื?นที� เป็นไปตามกฎการกระจายแบบปัว
ซอง (Poisson) ซึ� งสามารถอธิบายไดด้ว้ยการกระจายแบบเกาส์เซียน (Gaussian) ที�มีการกระจายแบบ
รูประฆงัคว ํ�าโดยมีค่าการกระจายสูงสุดที�ตรงกลางหรือบริเวณค่าเฉลี�ย 
 
ในงานวิจยัฉบบันี? จะทาํการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถ่ายดว้ยรังสีโดยการวดัค่าการมองเห็นเส้น
ลวดขนาดเล็กที�สุดของตวัวดัคุณภาพ (IQI) ชนิด EN FE 10-16  
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2.4.4 การถ่ายภาพด้วยรังสีระบบดิจิทลัเปรียบเทยีบกบัการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยใช้ฟิล์ม (Film)  
 
การทดสอบโดยการถ่ายภาพด้วยรังสีระบบดิจิทลั (Digital Computed Radiography) เมื�อนาํมา
เปรียบเทียบกบัการถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใชฟิ้ล์ม สามารถแบ่งส่วนประกอบของการทดสอบในแต่ละ
ขั?นตอนการทดสอบ โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งันี?  
 
1. ตน้กาํเนิดรังสี (Ray Source) ที�ใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั สามารถพิจารณาเลือกใชไ้ด้
ตามชนิดของการทดสอบเช่นเดียวกบัการถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใช้ฟิล์ม โดยตน้กาํเนิดรังสีส่วนมากที�

ใชใ้นการทดสอบมี 2 ชนิด คือ ตน้กาํเนิดรังสีเอกซ์ (X-Ray) และรังสีแกมมา (γ-Ray) โดยการถ่ายภาพ
ดว้ยรังสีระบบดิจิทลั สามารถใชต้น้กาํเนิดรังสีในการทดสอบไดท้ั?ง 2 ชนิด 
 
2. การบนัทึกขอ้มูลของการทดสอบในการถ่ายภาพด้วยรังสีระบบดิจิทลั สามารถป้อนขอ้มูลหรือ
บนัทึกขอ้มูลลงในไฟล์ขอ้มูลภาพได ้เช่น ความแรงของรังสี ชนิดของรังสี ระยะเวลาในการทดสอบ 
วนัที�ทาํการทดสอบและชื�อผูท้ดสอบ เป็นตน้ โดยการป้อนขอ้มูลสามารถที�จะทาํก่อนหรือหลงัการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั ซึ� งแตกต่างจากการถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใชฟิ้ล์ม โดยจาํเป็นตอ้งระบุ
รายละเอียดทั?งหมดของการทดสอบลงบนฟิลม์ที�ใชใ้นการทดสอบ ก่อนที�จะทาํการทดสอบเท่านั?น 
 
3. การบนัทึกขอ้มูลภาพในการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั ซึ� งการบนัทึกขอ้มูลภาพจะใชฉ้ากรับภาพ 
(Image Plate) ที�สามารถนาํกลบัมาทาํการทดสอบซํ? าไดห้ลงัจากการการประมวลผลของขอ้มูลภาพ 
แต่ในการถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใชฟิ้ลม์จะใชก้ารบนัทึกขอ้มูลภาพดว้ยฟิลม์ (Film) ซึ� งฟิล์มที�ไดรั้บรังสี
แลว้จะไม่สามารถนาํกลบัมาทาํการทดสอบซํ? าได ้
 
4. การสร้างภาพจากข้อมูลภาพที�ได้จากการถ่ายภาพด้วยรังสีระบบดิจิทลัจะใช้ตวัแปลงสัญญาณ
ขอ้มูลภาพจากฉากรับภาพ (Image Plate Reading) เพื�อประมวลผลขอ้มูลภาพที�ไดจ้ากการทดสอบและ
เก็บขอ้มูลภาพการทดสอบให้อยูใ่นรูปแบบอิเล็คทรอนิคส์ไฟล์ (Electronic File) ซึ� งแตกต่างกบัการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใชฟิ้ลม์ ที�ใชก้ระบวนการลา้งฟิล์มในการสร้างภาพ โดยที�ฟิล์มจะทาํปฏิกิริยากบั
นํ? ายาลา้งฟิล์มทาํให้เกิดขอ้มูลภาพที�ไดจ้ากการทดสอบและเก็บขอ้มูลภาพการทดสอบไวใ้นตวัฟิล์ม
ของการทดสอบแต่ละครั? ง 
 
5. การตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูลภาพที�ไดจ้ากการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลัและการถ่ายภาพ
ดว้ยรังสีโดยใชฟิ้ลม์ สามารถเปรียบเทียบการตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูลภาพได ้2 ส่วน ดงัต่อไปนี?  
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 - ความไวในการทดสอบ (Sensitivity) เปรียบเสมือนการหาขนาดของสิ�งบ่งชี? ที�มีขนาดเล็ก
ที�สุดที�ขอ้มูลภาพจะสามารถแสดงออกมาได ้โดยการถ่ายภาพด้วยรังสีระบบดิจิทลัจะใช้การวดัค่า
รายละเอียดของระบบภาพ (Spatial Resolution) ดว้ยไอคิวไอ (Image Quality Indicator: IQI) ชนิด 
Duplex Wire ส่วนการถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใชฟิ้ล์มจะใชก้ารวดัค่าความไวในการทดสอบดว้ยไอคิว
ไอ (Image Quality Indicator: IQI) ชนิดเส้นลวด ซึ� งความไวในการทดสอบจะอ่านค่าไดจ้ากเส้นลวด
เส้นที�เล็กที�สุด 
 - ความเปรียบต่าง (Contrast) ของขอ้มูลภาพในการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลัจะพิจารณา
จากค่าสัดส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) โดยสามารถคาํนวณจาก
บริเวณพื?นที�ของข้อมูลภาพ ซึ� งการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยใช้ฟิล์มจะใช้การวดัค่าความเข้มของ
ข้อมูลภาพจากฟิล์ม ในบริเวณที�มีค่าความเข้มแตกต่างกัน เพื�อแสดงค่าความเปรียบต่างกันของ
ขอ้มูลภาพในแต่ละบริเวณ 
  
6. การแสดงผลการทดสอบจากขอ้มูลภาพ โดยที�การทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลันั?น
จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลขอ้มูลภาพและแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ซึ� ง
แตกต่างกบัการถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใช้ฟิล์ม โดยจะตอ้งนาํฟิล์มที�ไดจ้ากการทดสอบมาเปิดอ่านกบั
เครื�องอ่านฟิลม์ (Film Viewer) เพื�อทาํการแสดงผลของการทดสอบ 
 
ดงันั?นหลกัการการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลัมีพื?นฐานการทาํงานเหมือนกบัการถ่ายภาพดว้ยรังสี
โดยทั�วไป คือ การฉายรังสีจากเครื�องฉายรังสีเคลื�อนที�ผา่นชิ?นงานที�ตอ้งการทดสอบ ตกกระทบบน
ฉากรับภาพ (Image Plate) ที�มีลกัษณะคลา้ยกบัคาสเซท (Cassette) ภายในฉาบดว้ยสารเรืองแสง 
(Phosphors) ทาํหนา้ที�ดูดกลืนพลงังานของรังสีไวใ้นโครงผลึก และเมื�อผลึกเหล่านี? ไดรั้บพลงังานแสง 
สารเรืองแสงที�อยู่ในฉากรับภาพจะปล่อยพลงังานที�ดูดกลืนไวอ้อกมา ซึ� งพลงังานที�ปล่อยออกมาจะ
เป็นสัดส่วนกบัความเขม้ของรังสีที�ดูดกลืนไว ้จากนั?นเมื�อตอ้งการสร้างภาพจะทาํการกระตุน้สารเรือง
แสงในฉากรับภาพดว้ยเลเซอร์ ทาํใหส้ารเรืองแสงปล่อยพลงังานที�เก็บไวอ้อกมาในรูปของแสง โดยมี
หลอดรับแสง (Photomultipier Tube) ทาํหนา้ที�แปลงแสงอลัตร้าไวโอเลต (Ultraviolet) ออกมาเป็น
สัญญาณไฟฟ้า (Electrical Signal) และสัญญาณดิจิทลั (Digital Signal) เมื�อผา่นกระบวนการประมวล
ขอ้มูลและแสดงผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ฉากรับภาพที�ผ่านการอ่านขอ้มูลรังสีแล้วสามารถนาํ
กลบัมาใชไ้ดอี้ก โดยการนาํสารเรืองแสงดงักล่าวไปผา่นการลบลา้งรังสีตกคา้งดว้ยแสงสวา่งออกแลว้
จึงนาํฉากรับภาพกลบัไปใชง้านใหม่อีกครั? ง ซึ� งอายุการใชง้านของฉากรับภาพขึ?นอยูก่บัชนิดของสาร
เรืองแสงภายในฉากรับภาพ 
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2.5 รอยความไม่ต่อเนื�องในงานเชื�อมและมาตราฐานตวัวดัขนาดรอยบกพร่อง [18] 
 
รอยความไม่ต่อเนื�องในงานเชื�อม (Welding Discontinuities) คือความไม่สมบูรณ์ในแนวเชื�อม ในอุดม
คติรอยเชื�อมที�สมบูณ์จะตอ้งไม่มีรอยความไม่ต่อเนื�องอยูเ่ลย แนวเชื�อมที�สมบูรณ์จะประกอบไปดว้ย
อะตอมของโลหะที�มีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ แต่ถา้เกิดการขดัขวางไม่สามารถที�จดัโครงสร้าง
ทางฟิสิกส์หรือทางรูปแบบไดแ้ลว้ ถือวา่ชิ?นงานนั?นมีความไม่ต่อเนื�อง รอยความไม่ต่อเนื�องที�มีโอกาส
เกิดขึ?นในงานเชื�อม สามารถแบ่งไดห้ลายชนิดในงานวิจยัฉบบันี? ไดท้าํการศึกษาในเรื�อง รอยแตกร้าว 
(Cracks) รอยหลอมละลายดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ (Lack of Side Wall Fusion) และรูพรุนหรือโพรง
อากาศ (Porosity) 
 

2.5.1 รอยแตกร้าว (Cracks) [12] 
 
การแตกร้าวที�เกิดขึ?นในเนื?อเชื�อมและโลหะ  เพราะความเคน้ที�เกิดขึ?น เฉพาะที�สูงกวา่ค่าความแขง็แรง 
สูงสุดของวสัดุงาน อนัเนื�องมาจากตาํหนิในรอยเชื�อมและโลหะ รอยบาก (Notch) ในรอยเชื�อม ความ
เคน้ตกคา้งสูงและความเปราะเนื�องจากไฮโดรเจน  การแตกร้าวมีสาเหตุมาจากโลหะมีความเปราะ เมื�อ
พิจารณาดูรอยแตกหักจะพบว่า  โลหะเกิดการเปลี�ยนรูปเพียงเล็กน้อยเท่านั?น  การแตกร้าวแบ่งเป็น  
การแตกร้าวร้อน (Hot Cracks)  และการแตกร้าวเยน็ (Cold Cracks)  การแตกร้าวร้อนเกิดขึ?นที�
อุณหภูมิสูงปกติ เมื�อเป็นของแข็งจะเกิดขึ?นที�อุณหภูมิใกลจุ้ดหลอมละลาย  การแตกร้าวร้อนจะขยาย
จากระหวา้งเกรน การแตกร้าวเยน็เกิดขึ?นหลงัจากโลหะเยน็ตวัดีแลว้ซึ� งบางครั? งเรียกวา่ การแตกร้าว
หลงัจากเยน็ตวั (Delayed Crack) มีสาเหตุจากไฮโดรเจนและความเคน้ตกคา้งสูงเกินไป  การเกิดอาจ
เกิดขึ?นผา่เกรนหรือตามเกรนก็ได ้ โดยทั�วไปการแตกร้าวแบ่งเป็น 3 ลกัษณะ คือ การแตกร้าวตามยาว
(Longitudinal Cracks) การแตกร้าวตามขวาง (Transverse Cracks) การแตกร้าวที�บ่อหลอมละลาย 
(Crater Cracks) ซึ� งลกัษณะการแตกร้าวต่าง ๆ จะแสดงดงัในรูปที� 2.22 
 

 
 

รูปที� 2.22 รอยแตกร้าวขนานแนวเชื�อม (Longitudinal Crack) 
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2.5.2 รอยหลอมละลายด้านข้างไม่สมบูรณ์ (Lack of Side Wall Fusion) [19] 
 
การหลอมละลายดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ หมายถึงเนื?อเชื�อมกบัชิ?นงาน หรือเนื?อเชื�อมกบัเนื?อเชื�อมระหวา่ง
แนวเชื�อมไม่หลอมลึกติดกนั รอยบกพร่องนี?สามารถเกิดขึ?นไดท้ั?งรอยเชื�อมบากร่องและรอยเชื�อมมุม
จะแสดงดงัในรูปที� 2.23 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.23 ลกัษณะการหลอมละลายดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ (Lack of Side Wall Fusion) 
 
การหลอมละลายดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ (Lack of Side Wall Fusion) สามารถเกิดขึ?นไดจ้ากสาเหตุใด
สาเหตุหนึ�งหรือจากหลายๆสาเหตุรวมกนั สาเหตุที�ทาํใหเ้กิดการหลอมลึกดา้นขา้งไม่สมบูรณ์มีดงันี?  

1. เดินลวดเชื�อมเร็วเกินไป 

2. ใชล้วดเชื�อมโตเกินไป สาํหรับรอยเชื�อมบากตวัวีร่องแคบ 

3. กระแสไฟฟ้าเชื�อมไม่เพียงพอ เป็นผลใหป้ริมาณความร้อนไม่เพียงพอที�จะหลอมชิ?นงานกบั

ลวดเชื�อม 

4. ส่ายลวดเชื�อมไม่เหมาะสม ตาํแหน่งการเชื�อมที�ผิด 

5. การออกแบบรอยต่อของงานเชื�อมไม่ดี เช่น รอยบากแคบเกินไป 

แนวทางป้องกนัและการแกไ้ข 
1. ลดความเร็วในการเดินลวดเชื�อม 

2. เลือกใชข้นาดของลวดเชื�อมใหเ้หมาะสม 

3. ปรับกระแสไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบังานเชื�อม 

4. เชื�อมงานในตาํเหน่งที�ถูกตอ้ง 

5. ออกแบบรอยต่องานเชื�อมให้เหมาะสม 
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2.5.3 รูพรุนหรือโพรงอากาศ (Porosity) [18] 
 
เป็นช่องวา่งหรือโพรงอากาศภายในโลหะเชื�อม  อาจมาจากฝุ่ นละอองและความชื?นที�เกาะอยูต่ามผวิ
โลหะงาน ลวดเชื�อมแก๊สคลุมหรือเกิดจากอุปกรณ์เชื�อมเอง เช่น ระบบระบายความร้อนและลูกกลิ?งใน
ระบบขบัดนัลวดเชื�อม รูพรุนมีลกัษณะเป็นโพรงแก๊สทรงกลม ซึ� งแตกต่างจากสแลกฝังในที�เป็น
ของแขง็ฝังอยูภ่ายใน การป้องกนัทาํไดโ้ดยเลือกใชว้สัดุที�สะอาดและอุปกรณ์ที�อยูใ่นสภาพดี ไม่ควร
ใชก้ระแสและระยะอาร์คสูงเกินไป  เพราะธาตุจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียออกซิเจน (Deoxidizing) มาก
เกินไป จึงมีจาํนวนไม่พอที�จะรวมตวักบัแก๊สในรอยเชื�อมขณะเยน็ตวั รูพรุนมีลกัษณะกระจายแตกต่าง
กนั ดงัแสดงในรูปที� 2.24 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.24 รูพรุนหรือโพรงอากาศ (Porosity) 

 

2.5.4 กระบวนการเกดิรอยความไม่ต่อเนื�อง 
 
ในงานวิจยัฉบบันี? ชิ?นงานทดสอบที�ใช้ในการทดลองได้ถูกออกแบบให้มีรอยความไม่ต่อเนื�องใน
ชิ?นงานทดสอบจาํนวน 3 ชนิดไดแ้ก่ รอยแตกร้าว (Cracks) รอยหลอมละลายดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ 
(Lack of Side Wall Fusion) และรูพรุนหรือโพรงอากาศ (Porosity) ซึ� งกระบวนการสร้างรอยความไม่
ต่อเนื�องในชิ?นงานทดสอบมีขั?นตอนดงัต่อไปนี?  
 
1. รอยแตกร้าว (Cracks)  
สาเหตุการเกิดรอยแตกร้าว (Cracks) ในรอยเชื�อมจากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในบ่อหลอมละลายของ
งานเชื�อมจนเกิดความเคน้สูงสุดทาํให้เกิดรอยแตกร้าวขึ?น โดยคุณสมบติัของลวดเชื�อมที�ใช้ในการ
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เชื�อมที�มีค่าความเคน้สูงนั?นเอง โดยกระบวนการเชื�อมอาร์คดว้ยลวดหุ้มฟลั�ก (SMAW) โดยใช้ลวด
เชื�อม S 700BB 
 
2. รอยหลอมละลายดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ (Lack of Side Wall Fusion) 
สาเหตุการเกิดรอยหลอมละลายดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ (Lack of Side Wall Fusion) ในรอยเชื�อมจากการ
ให้ความร้อนไม่เพียงพอในกระบวนการเชื�อม รวมไปถึงมีวสัดุไปขดัขวางกระบวนการเชื�อมใน
บริเวณนั?นไม่ให้เกิดการหลอมละลายขึ?นในชิ?นงาน โดยใชก้ระบวนการเชื�อมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุม 
(GTAW) โดยใชล้วดเชื�อม ER70S-G  
 
3. รูพรุนหรือโพรงอากาศ (Porosity) 
สาเหตุของการเกิดรูพรุนหรือโพรงอากาศ (Porosity) ในรอยเชื�อมจากสิ�งเจือปนเช่น นํ? ามนัหล่อลื�น 
หรือ จาระบี ลงไปในชิ?นงานเชื�อม เพราะสิ�งเจือปนเหล่านี? จะไปรวมตวัอยู่ในเนื?อโลหะขณะทาํการ
เชื�อมทาํใหเ้กิดรูพรุนหรือฟองอากาศขึ?นในงานเชื�อม รวมไปถึงกระแสลมที�เกิดขึ?นขณะทาํการเชื�อมก็
เป็นสาเหตุหนึ� งที�ทาํให้เกิดรูพรุนหรือโพรงอากาศในรอยเชื�อมโดยกระบวนการเชื�อมอาร์คดว้ยลวด
หุม้ฟลั�ก (SMAW)โดยใชล้วดเชื�อม E7016 
 

2.5.5 มาตรฐานตัวเปรียบเทยีบขนาดรอยบกพร่อง  
 
ตวัเปรียบเทียบขนาดรอยบกพร่องไดถู้กสร้างขึ?นเพื�อใชใ้นการวดัขนาดรอยบกพร่องที�ไดจ้ากภาพถ่าย
ดว้ยรังสีชนิดฟิล์มและชนิดดิจิทลั ได้ถูกออกแบบและทาํจากวสัดุทองแดงที�มีขนาดความกวา้ง 20 
มิลลิเมตรและความยาว 40 มิลลิเมตร มีความหนาที� 0.8 มิลลิเมตร  ซึ� งไดอ้อกแบบตามมาตรฐาน 
GB/T 3233-2005 [20] และ JB/T4730-2008 [21] โดยมีรูปสี�เหลี�ยมผืนผา้ขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตรและ
ความยาว 25 มิลลิเมตรและมีรูกลมเจาะทะลุขนาด เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.3, 0.5, 1.0, 2.0 3.0, 4.0, 6.0 และ 
8.0 ดงัแสดงในรูปที� 2.25 

  

 

รูปที� 2.25 ตวัเปรียบเทียบขนาดรอยบกพร่อง (Sample Defect Comparison) 
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2.6 การตรวจวดัขนาดของรอยบกพร่อง (Sample Defect Measurement)  
 
ในการวดัขนาดของรอยบกพร่องจากขอ้มูลภาพที�ไดจ้ากภาพถ่ายชนิดฟิล์มและชนิดดิจิทลัโดยการ
ทดสอบดว้ยการถ่ายภาพดว้ยรังสี สามารถทาํได้โดยใช้มาตรฐานตวัอย่างขนาดรอยบกพร่องซึ� งได้
ออกแบบและทราบขนาดของรอยบกพร่องที�พบบนภาพถ่าย ซึ� งมีรายละเอียดในการคาํนวณในแต่ละ
วธีิดงัต่อไปนี?  
1. การตรวจวดัรอยบกพร่องจากภาพที�ไดจ้ากการทดสอบ เป็นการเทียบค่าในมาตรฐานตวัอยา่งขนาด
รอยบกพร่องบนภาพดิจิทลัที�ไดจ้ากการอ่านค่าของฉากรับภาพ เมื�อตอ้งการขนาดของรอยบกพร่องใด
รอยบกพร่องหนึ� งบนภาพดิจิทลั สามารถหาค่าไดโ้ดยการพิจารณาจากค่าระดบัความเขม้สีเทา (Gray 
Value) ซึ� งโดยทั�วไปแลว้การพิจารณาระดบัค่าความเขม้สีเทา (Gray Value) ที�ดวงตามนุษยส์ามารถ
แยกแยะได ้คือ 60 ระดบัความเขม้สีเทา ทั?งนี? ขึ?นอยู่กบัการมองเห็นและสภาพแวดล้อม แต่ในการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบดิจิทลั จะมีความสามารถในการแยกแยะระดบัค่าความเขม้สีเทาได ้โดยเริ�มตน้
ที� 256 จนถึง 65536 ระดบัความเขม้สีเทา โดยขึ?นอยู่กบัความละเอียดของฉากรับภาพและเครื�อง
คอมพิวเตอร์ที�ใชใ้นการประมวลผลการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสี แสดงไดด้งัรูปที� 2.26 ซึ� งจะ
นาํระดบัค่าความเขม้สีเทาในบางช่วง มาใชใ้นการพิจารณาตามความเหมาะสมในการทดสอบ 
 

 
 

รูปที� 2.26 ตวัอยา่งระดบัค่าความเขม้สีเทา (Gray Value) ที�คอมพิวเตอร์สามารถแสดงผลได ้[15] 
 
ดงันั?นการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์การแยกแยะค่าระดบัความเขม้สีเทา (Gray Value) ในลกัษณะ
ฟังก์ชนัโปรไฟล์ (Profile) ช่วยทาํให้สามารถพิจารณาระดบัค่าความเขม้สีเทาที�เปลี�ยนแปลงในแต่ละ
พิกเซล (Pixel) บนหนา้จอแสดงภาพ ระหวา่งช่วงที�ตอ้งการจะวดัค่าความหนาหรือระยะไดโ้ดยการ



   45 

 

ลากเส้นบนมาตรฐานตวัอยา่งขนาดรอยบกพร่องที�ทราบขนาดบนภาพถ่ายดว้ยรังสี เส้นที�ลากจะตดั
กบัพิกเซลบนจอแสดงผลทาํให้ปรากฏค่าระดบัความเขม้สีเทาของแต่ละพิกเซลในรูปแบบของกราฟ
ทาํให้สามารถพิจารณาค่าขนาดของรอยบกพร่องได ้แสดงดงัรูปที� 2.27 ซึ� งขนาดของวงกลมในรูป
ดา้นซา้ยจะปรากฏในกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งของเส้นที�ลากและค่าระดบัความเขม้สีเทา 
 

 
 

รูปที� 2.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นที�ลากบนหนา้จอและค่าระดบัความเขม้สีเทา (Gray Value) [15] 
 

การวดัระยะทางที�ตอ้งการบนหนา้จอแสดงผลของภาพดิจิทลัที�ตอ้งการความถูกตอ้งและแม่นยาํ เช่น 
การวดัค่าขนาดมาตรฐานตวัอย่างขนาดรอยบกพร่องที�ทาํการทดสอบโดยการถ่ายภาพด้วยรังสีนั?น 
จาํเป็นที�จะตอ้งทราบขนาดที�แทจ้ริงของจุดอา้งอิงในภาพดิจิทลัที�ไดจ้ากการทดสอบ อยา่งนอ้ยหนึ�งจุด 
เพื�อใชใ้นการสอบเทียบระหวา่งขนาดของจุดอา้งอิงในภาพกบัอตัราส่วนความละเอียดของพิกเซล ดงั
รูปที� 2.28 เมื�อทราบขนาดของจุดอา้งอิงแลว้วา่มีขนาด 40 มิลลิเมตร จึงสามารถปรับอตัราส่วนความ
ละเอียดของพิกเซลใหแ้ม่นยาํเพื�อใชใ้นการวดัค่าขนาดของรอยบกพร่องอื�นๆที�ตอ้งการได ้
 

 
 

รูปที� 2.28 ตวัอยา่งการวดัขนาดจุดอา้งอิงเพื�อใชใ้นการปรับอตัราส่วนความละเอียดของพิกเซล [15] 
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ภาพที�ไดจ้ากการทดสอบการถ่ายภาพดว้ยรังสี เพื�อใชใ้นการตรวจวดัขนาดรอยบกพร่อง ดงัรูปที� 2.29 
 

 
 

รูปที� 2.29 ตวัอยา่งผลการทดสอบเพื�อใชใ้นการตรวจวดัขนาดรอยบกพร่อง 
 

2.7 งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 
ผลงานวิจยัที�ผา่นมาของ Chaoming SUN [3] ไดท้าํการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสี โดยวิธีการ
จดัลาํดบัขอ้บกพร่องสําหรับภาพเอกซ์เรยดิ์จิทลั ดว้ยเทคนิค linear array detector โดยการออกแบบ
มาตรฐานตวัอยา่งเปรียบเทียบบกพร่องเพื�อช่วยให้การวดัที�แม่นยาํจากการบิดเบือนและการขยายของ
ภาพ โดยเปรียบเทียบกับระดับมาตรฐานในการเปรียบเทียบตัวอย่าง นอกจากนี? วิธีการตีความ
ขอ้บกพร่องจากคอมพิวเตอร์ พบว่าการจดัลาํดบัของขอ้บกพร่องโดยรวมและการวางตาํแหน่งของ
ขอ้บกพร่องที�สาํคญัไดอ้ยา่งง่ายดายและมีประสิทธิภาพการใชง้าน  
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ผลงานวิจยัที�ผา่นมาของ ณัฐพล ธรรมโชติ [2] ไดท้าํการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสี โดยใช้
เทคนิคแทนเจนทอล (Tangential Technique) กบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอก 60 มิลลิเมตร ลกัษณะ
เป็นแบบขั?นบนัได 6 ช่วงความหนา คือความหนาตั?งแต่ 2 มิลลิเมตร ถึง 4.5 มิลลิเมตร หุ้มดว้ยฉนวน
ร้อนที�มีความหนา 50 มิลลิเมตร โดยใช้ตวักรองชนิดที�ยอมให้ค่าของความถี�ต ํ�าผ่านได้ (Low-Pass 
Filter) และการใช้ตวักรองที�ยอมให้ค่าของความถี�สูงผา่นไดแ้ละปรับให้ค่าเฉลี�ยโดยรวมของผลการ
ทดลองมีความถี�สูงขึ?น (Hi-Boost Filter) พบว่าเมื�อใช้พลงังานตํ�าทาํให้ช่วงของความหนาและความ
ถูกตอ้งของค่าความหนาที�ได้ดีขึ?น ประโยชน์ของงานวิจยัทาํให้รู้จกัวิธีการถ่ายภาพดว้ยรังสีระบบ
ดิจิทลัและการเลือกค่าพารามิเตอร์ทีใช้ในการถ่ายภาพ เพื�อใชเ้ป็นทางเลือกในการตรวจสอบการกดั
กร่อนแทนวธีิทดสอบแบบดั?งเดิม  
 
ผลงานวจิยัที�ผา่นมาของ Ramesh J. Patel [22] ไดท้าํการทดสอบโดยการถ่ายภาพดว้ยรังสี โดยใชฟิ้ล์ม
เทียบกบัถ่ายภาพดิจิทลั เพื�อตอบสนองความหลากหลายของการใช้งานในการตรวจสอบแบบไม่
ทาํลายกบัการแก้ปัญหาในรูปแบบดิจิทลั ที�สามารถใช้สําหรับการตรวจสอบขยายภาพและความ
สมบูรณ์ของภาพถ่าย เอกซ์เรยดิ์จิทลัมีขอ้ไดเ้ปรียบอยา่งมีนยัสําคญัเมื�อเทียบกบัการถ่ายภาพดว้ยฟิล์ม
ทั�วไปสําหรับการใช้งานบางอย่างและความเป็นไปได้ของการตรวจสอบ พบว่าภาพรวมของการ
ถ่ายภาพดว้ยระบบดิจิทลั วธีิการ การใชง้านและประโยชน์ที�สาํคญัการถ่ายภาพดว้ยรังสีดว้ยฟิลม์  


