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ดงันัน้จึงบง่บอกว่าฉากเรืองรังสีชนิด PI-200 เหมาะส าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์พลงังานสูง 
เม่ือความละเอียดของภาพไมไ่ด้เป็นปัจจยัส าคญันกั เชน่ ในการตรวจวดับริเวณท่ีเกิดการกดักร่อน 
การสะสมของวสัด ุและการอยูผ่ิดต าแหนง่ เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาควิชา วิศวกรรมนิวเคลียร์ ลายมือช่ือนิสิต  
สาขาวิชา นิวเคลียร์เทคโนโลยี ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั  
ปีการศกึษา 2555 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  



จ 
 

# # 5270484121 : MAJOR NUCLEAR ENGINEERING 
KEYWORDS : PI-200 FLUORESCENT SCREEN / RADIOGRAPHY / X-RAY / GADOLINIUM 
OXYSULPHIDE (TERBIUM) 

WARAPORN  CHANTHADE : RESPONSE OF PI-200 FLUORESCENT SCREEN TO  
X-RAYS. ADVISOR :  ASSOC. PROF. NARES  CHANKOW, CO-ADVISOR : ASST. 
PROF. ATTAPORN  PATTARASUMUNT, 72 pp.  

  
 In this research, response of Kyokko PI-200 gadolinium oxysulfide (GOS) fluorescent 
screen to x-rays was experimentally investigated to be used as the intensifying screen for 
Kodak industrial x-ray film. The fluorescent sreen coupled with x-ray film was exposured to x-
rays from an x-ray tube at the tube kilovoltage from ranging from 80 to 250 kV and the GOS 
fluorescent of 3 milliampare-minutes in comparison to lead foil screen and Kyokko DRZ-Std 
GOS fluorescent screen. The results showed that the film density increased with increasing of 
the tube kVp. In contrast, the film density of bare film, without a screen, decreased as the tube 
kVp increased. It was also observed that response of the x-ray film coupled with the PI-200 
fluorescent screen, the DRZ-Std fluorescent screen and the lead foil screen to x-rays at 250 
kVp was approximately 12, 11 and 4 times higher than that of the bare film respectively. It 
could be concluded that the PI-200 fluorescent screen could significantly increase film speed 
particularly for high energy x-ray radiography but the image quality was slightly decreased. It 
was, therefore, indicated that the PI-200 fluorescent screen was suitable for high energy x-ray 
radiography when image resolution was not an important factor such as in detection of area 
corrosion, material deposition and misalignment. 
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บทที่ 1  

บทน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

การถ่ายภาพด้วยรังสีโดยใช้เทคนิคฟิล์มเป็นหนึ่งในวิธีการตรวจสอบโดยไม่ท าลาย 
(nondestructive testing, NDT) ซึ่งมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรมและในทาง
การแพทย์ ในการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยใช้เทคนิคฟิล์มนีมี้ข้อจ ากัด คือ ฟิล์มส่วนใหญ่เกิดอันตร-
กิริยากบัรังสีได้น้อย ซึ่งปริมาณรังสีเพียงร้อยละ 1-2 เท่านัน้ท่ีท าอนัตรกิริยากบัฟิล์มและท าให้เกิด
ภาพได้ ส่วนอีกท่ีเหลือถึงร้อยละ 98-99 ท่ีจะทะลผุ่านฟิล์มออกไป ท าให้ต้องใช้เวลานานมากใน
การถ่ายภาพ จึงมีการน าฉากเรืองรังสี (fluorescent screen) ชนิดตา่ง ๆ มาใช้ร่วมกบัฟิล์มในการ
ถ่ายภาพด้วยรังสี      ฉา             ด ด      มออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม)[Gd2O2S(Tb)] ท่ี
อาศยัหลกัการเปล่ียนพลงังานจลน์ของรังสีให้เป็นแสงในชว่งความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได้ เม่ือน ามา
ประกบกบัฟิล์มแล้วน าไปถ่ายภาพด้วยรังสีจะท าให้ฟิล์มด าเร็วขึน้ จงึท าให้ลดเวลาในการถ่ายภาพ
ด้วยรังสีลงได้ ซึง่ในงานอตุสาหกรรมสว่นใหญ่ใช้รังสีเอกซ์พลงังานสงูกว่า 100 กิโลโวลต์ (kilovolt; 
kV) ซึ่งตรงกันข้ามกับทางการแพทย์ท่ีใช้รังสีเอกซ์ในช่วงพลงังานไม่เกิน 100 กิโลโวลต์ ในทาง
การแพทย์ส าหรับช่วงพลังงานต ่ากว่าประมาณ 120 กิโลโวลต์ ลงไป สามารถใช้วิธีการดภูาพ
โดยตรงทนัทีโดยใช้ฉากเรืองรังสีรับภาพท่ีเรียกว่าวิธี “ฟลอูอโรสโคปี (fluoroscopy)” และสาเหตท่ีุ
ไมส่ามารถใช้ในชว่งพลงังานสงูได้ก็คือ ฉากเรืองรังสีมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานของรังสี
ไปเป็นแสงต ่าเกินไป สว่นปัญหาของการถ่ายภาพด้วยรังสีในทางอตุสาหกรรมคือเม่ือถ่ายภาพวตัถุ
ท่ีมีความหนามากขึน้ หรือมีความหนาแนน่สงูขึน้จะต้องใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานมากขึน้ตามไปด้วย 
เพ่ือให้รังสีเอกซ์สามารถทะลุทะลวงผ่านวตัถทุ าให้เกิดภาพขึน้ได้ แต่ท่ีระดบัพลงังานสูงนัน้ ฉาก
เรืองรังสีท่ีใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสีท่ีใช้กันอยู่ทัว่ไปมกัมีข้อจ ากดั คือจะมีการการตอบสนองต่อ
รังสีเอกซ์พลงังานสงูได้ไม่ดี ท าให้ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์มีคณุภาพลดลงเม่ือรังสีเอกซ์มีพลงังาน
สงูขึน้ ในปัจจบุนัได้มีการพฒันาฉากเรืองรังสีท่ีมีการตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์พลงังานสงูได้ดีขึน้ เช่น 
ฉากเรืองรังสี Gd2O2S(Tb) ชนิด PI-200 โดยเม่ือประมาณ 5-6 ปีท่ีผ่านมา บริษัท Mitsubishi 
Chemical Corporation ได้ผลิตฉากเรืองรังสีชนิด PI-200 ออกมาจ าหน่าย โดยอ้างว่าสามารถ
ใช้ได้กบัรังสีเอกซ์และแกมมาท่ีมีพลงังานในช่วงเมกะอิเล็กตรอนโวลต์ (megaelectronvolt, MeV) 
จึงเป็นเหตุผลหนึ่งของการท าวิทยานิพนธ์ ท่ีจะน าฉากเรืองรังสีชนิดนีม้าใช้ประโยชน์ในการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีในงานตรวจสอบโดยไม่ท าลาย ในงานวิจยันีจ้ึงได้ศกึษาการตอบสนองของฉาก
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เรืองรังสีชนิด PI-200 ในการถ่ายภาพด้วยรังสี เพ่ือลดข้อจ ากัดในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์
พลงังานสงูดงักลา่ว 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาและทดสอบคุณสมบัติของฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์
(เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 ในการตอบสนองตอ่รังสีรังสีเอกซ์พลงังานตา่ง ๆ 

1.2.2 เพ่ือทดลองใช้ฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์(เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 ใน
การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาและทดสอบคุณสมบัติของฉากเ รือง รังสีแกดโดลิ เ นียมออกซีซัลไฟด์ 

(เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 ในการตอบสนองต่อรังสีเอกซ์พลงังานในช่วง 80-250 kV 

เปรียบเทียบกบัฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) ชนิดอ่ืน 

1.3.2 ทดลองถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์โดยใช้ฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์

(เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 พร้อมทัง้ประเมินคณุภาพของภาพถ่ายท่ีได้ เทียบกับฉาก

เรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) ชนิดอ่ืน  

 

1.4 ขัน้ตอนการวิจัย 

1.4.1 ศกึษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.4.2 ทดลองใช้ฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 ในการ

ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

1.4.3 ทดสอบคุณสมบัติของฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม) ชนิด  

PI-200 ในการตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์พลงังานตา่ง ๆ 

1.4.4 ทดลองถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์กบัชิน้งานบางชนิด 

1.4.5 ประเมินคณุภาพของภาพถ่ายท่ีได้เปรียบเทียบกับฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซี

ซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) ชนิดอ่ืน ๆ 
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1.4.6 สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ข้อมูลเก่ียวกับคุณสมบตัิของฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม) ชนิด  

PI-200 ซึ่งสามารถน ามาใช้ร่วมกับฟิล์มในการการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์พลังงานสูงในงาน

อตุสาหกรรมในกรณีท่ีมีความจ าเป็นต้องถ่ายภาพวตัถท่ีุมีความหนามาก ๆ หรือมีความหนาแน่น

สงูได้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้ในงานต่างๆ เช่น การตรวจสอบวตัถุโดยไม่ท าลาย โดย

วิธีการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ และการตรวจวดัรังสีเอกซ์ เป็นต้น 

 

1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

1.6.1 ปี พ.ศ. 2547  เอกรัฐ ฤทธิเนียม ได้ท าวิจยัเร่ือง  การพฒันากล้องถ่ายภาพรังสีเอกซ์
โดยใช้ FOS ชนิดเทเปอร์ร่วมกับ CCD โดยการถ่ายภาพรังสีเอกซ์ท่ีใช้ฟิล์มได้ถูกใช้งานมาอย่าง
ต่อเน่ืองเพ่ือส าหรับตรวจสอบตวัอย่างอุตสาหกรรมโดยไม่ท าลาย ในงานวิจยันีไ้ด้พฒันากล้อง
ถ่ายภาพรังสีเอกซ์ซึ่งประกอบไฟเบอร์ออปติกเทเปอร์ท่ีถูกเคลือบด้วยสารเรืองรังสีเอกซ์ชนิด  
Gd2O2S:Tb หรือท่ีเรียกว่า "Fiber Optic Scintillator (FOS)" พร้อมซีซีดีหล่อเย็นเพ่ือสามารถแสดง
ภาพถ่ายรังสีเอกซ์ในแบบเรียลไทม์และในแบบใกล้เคียงกบัเรียลไทม์บนจอคอมพิวเตอร์ ซอฟต์แวร์
ท่ีพฒันาขึน้ยอมให้ผู้ ใช้สามารถใช้งานในแบบเรียลไทม์ในกรณีท่ีมีความเข้มแสงเพียงพอ  และเม่ือ
ความเข้มแสงมีน้อยซอฟต์แวร์ก็สามารถท างานในโหมดอินทิเกรซนัได้  ซึ่งการแสดงผลภาพจะใช้
เวลาเพียงเล็กน้อยขึน้อยู่กบัความเข้มแสง นอกจากนัน้ยงัอนญุาติให้ผู้ ใช้สามารถท าการปรับปรุง
คณุภาพของภาพถ่ายรังสีเอกซ์ เช่น การปรับความเข้มและความคมชดั การตรวจหาขอบของภาพ 
การกรองความถ่ีต ่าผา่น การกรองความถ่ีสงูผา่น และการใส่สีเพิ่มเติม ผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าเม่ือซีซีดีถูกท าให้อุณหภูมิลดลงถึง 16 องศาเซลเซียส ปริมาณ SNR ของภาพดีขึน้ประมาณ 
25% เม่ือเทียบกบัการท างานท่ี 40 องศาเซลเซียส ในท่ีสดุกล้องถ่ายภาพรังสีเอกซ์ท่ีพฒันาขึน้ได้
ถูกน าไปใช้งานร่วมกับรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกัส เพ่ือการถ่ายภาพตัวอย่างท่ีมีขนาดเล็กซึ่ง
ปรากฏผลเป็นท่ีนา่พอใจอยา่งยิ่ง 
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1.6.2 ปี พ.ศ. 2548  ชลธิชา  กฤษณ์เพ็ชร ได้ท าวิจัยเร่ือง  การพัฒนาฉากเรืองรังสี
แกดโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม) [Gd2O2S(Tb)] ส าหรับถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์และ
นิวตรอน  โดยได้เลือกใช้สารเรืองรังสี Gd2O2S(Tb) ซึ่งสามารถท าอนัตรกิริยากับรังสีเอกซ์หรือ
นิวตรอนให้แสงในช่วงความยาวคล่ืนแสง 545 นาโนเมตร เม่ือผสมกับสารยึดเกาะชนิดต่าง ๆ 
พบว่า ยรีูเธน (Urethane) ให้ผลการทดลองท่ีดีและเหมาะสมในอตัราส่วนผสม 1:1 สามารถท า
เป็นสเปรย์พ่นเคลือบบนแผ่นอะลมูิเนียมบางได้ดีและยึดเกาะแน่น โดยความหนาท่ีเหมาะสมของ
ชัน้เรืองรังสีคือ 83.50 mg/cm2 เม่ือทดสอบถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์เปรียบเทียบกบัฉากตะกั่วและ
ฉากฟลอูอโรเมทลัลิก พบว่าให้ความด าบนฟิล์มอยู่ในระดบักลาง มีผลตอบสนองตอ่คา่เอกซ์โพส
เชอร์ต่าง ๆ ได้ดี ไดยมีค่ารีโซลูชั่นและค่าแฟกเตอร์ความเข้มเท่ากับ 0.5 mg และ 5.12 mg
ตามล าดบั 

1.6.3 ปี 2546  คมกฤส  มะวิญธร ได้ท าวิจยัเร่ือง การพฒันาระบบถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์
แบบสแกนโดยใช้อุปกรณ์ตรวจจบัภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว  เพ่ือพฒันาระบบถ่ายภาพด้วยรังสี
เอกซ์แบบสแกนโดยใช้อปุกรณ์ตรวจจบัภาพชนิดซีไอเอสส าหรับใช้เป็นระบบตรวจสอบหีบห่อพสัดุ
ชนิดเคล่ือนย้ายได้ในการตรวจสอบพสัดไุปรษณีย์และบรรจภุณัฑ์ท่ีมีขนาดไม่เกิน 210 มิลลิเมตร 
x 297 มิลลิเมตร การพฒันาแบง่ออกเป็น 4 ส่วนหลกัได้แก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสงูแบบสวิตชิง
ส าหรับหลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ทางทนัตกรรม ขนาด 65 กิโลโวลต์ 7.5 มิลลิแอมแปร์ เทคนิคการ
เคลือบสารเรืองรังสีบนแผน่กระจกเพ่ือใช้เป็นแถบเรืองรังสีประกอบกบัอปุกรณ์ตรวจจบัภาพชนิดซี
ไอเอสแบบแถวในการแปลงสัญญาณภาพถ่ายรังสีระบบสแกนหีบห่อพัสดุ  ตลอดจน
โปรแกรมควบคมุการสแกนและปรับปรุงคณุภาพของภาพบนไมโครคอมพิวเตอร์ ผลการวิจยัพบว่า
แหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาสูงสามารถจ่ายศกัดาไฟฟ้าได้คงท่ีและสามารถเคลือบสารเรืองรังสีบน
กระจกได้ง่ายและคงทน แต่จากการเปรียบเทียบความสว่างของแสงเรืองกับฉากเสริมความเข้ม
รังสี (Intensifying screen) ท่ีผลิตในเชิงพาณิชย์ยงัให้ประสิทธิภาพด้อยกว่า 82% และ 81% 
ส าหรับแผ่นเรืองรังสีชนิด ZnS และ Gd2O2S:Tb ตามล าดบันอกจากนีร้ะบบสแกนภาพถ่ายรังสี
เอกซ์ท่ีพฒันาขึน้มีน า้หนกัเบา เคล่ือนย้ายได้สะดวก และให้ผลของภาพถ่ายรังสีท่ีความคมชดัสงู  
อย่างไรก็ตามยงัคงมีสญัญาณรบกวนบนพืน้ภาพอนัเป็นผลจากการท าอนัตรกิริยาของรังสีเอกซ์
กบัอปุกรณ์ซีไอเอส 
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1.6.4 ปี ค.ศ. 1998 D.CAVOURAS ท าวิจยัเร่ือง AN EXPERIMENTAL METHOD TO 
DETERMINE THE EFFICIENCY OF SCINTILLATOR PHOTODETECTOR COMBINATION 
USED IN X-RAY MEDICAL IMAGE SYSTEM ในงานวิจยันีไ้ด้หาประสิทธิภาพในการเปล่งแสง
ของสารเรืองรังสี 4 ชนิด ท่ีใช้ในการถ่ายภาพในทางการแพทย์ ได้แก่ Gd2O2S:Tb, Y2O2S:Tb, 
ZnSCdS:Ag และ CsI:Na โดยใช้อปุกรณ์ในการรับแสงตา่ง ๆ เช่น ฟิล์ม, โตคาโทด และโตไดโอด 
โดยใช้พลังงานของรังสีเอกซ์ในช่วง 50-140 กิโลโวลต์ โดยวัดปริมาณแสงท่ีปล่อยออกมาต่อ
ปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบลงบนฉากเรืองรังสีแต่ละชนิด พบว่าในช่วงพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ี 
120-140 กิโลโวลต์ ฉากชนิด Gd2O2S:Tb จะมีประสิทธิภาพในการเรืองรังสีดีท่ีสดุ   ท่ีพลงังาน 80-
100 กิโลโวลต์ ฉากชนิด  CsI:Na  จะมีประสิทธิภาพในการเรืองรังสีดีท่ีสดุ  และท่ีพลงังาน 60-70 
กิโลโวลต์ ฉากชนิด ZnSCdS:Ag  จะมีประสิทธิภาพในการเรืองรังสีดี 

1.6.5 ปี ค.ศ. 2005 I.KANDARAKIS งานวิจัยเ ร่ือง EVALUATION OF ZnS:Cu 
PHOSPHOR AS X-RAY TO LIGHT CONVERTER UNDER MAMMOGRAPHIC CONDITION 
เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกับค่าต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมของสารฟอสฟอร์สงักะสีซลัไฟด์ (ทองแดง) ท่ี
น ามาใช้ในการถ่ายภาพแมมโมกราฟฟ่ี โดยศกึษาคณุสมบตัิในการเปล่ียนพลงังานของโฟตอนให้
เป็นแสงคุณภาพของภาพท่ีดีได้ใช้เทคนิคโทรทัศน์ โดยการใช้สังกะสีซัลไฟด์เป็นพืน้ฐานแล้ว
เปล่ียนตัวกระตุ้ นได้แก่ เงิน ทองแดง ทองค า และทองแดงผสมทองค า โดยสิ่ง ท่ีต้องการ
เปรียบเทียบกนัคือ ประสิทธิภาพในการเปล่ียนจากพลงังานของโฟตอนไปเป็นแสง, ความเปรียบ
ตา่ง, การเกิดสญัญาณรบกวนและสเปกตรัมของแสงท่ีปล่อยออกมา พบว่าสงักะสีซลัไฟด์ท่ีผสม
ตวักระตุ้นท่ีเป็นทองแดง มีความเหมาะสมในการถ่ายภาพแมมโมกราฟฟ่ีมากกว่าตวักระตุ้นชนิด
อ่ืน ๆ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ต้นก าเนิดรังสีเอกซ์ชนิดหลอดรังสีเอกซ์ 

 การท างานของหลอดรังสีเอกซ์เร่ิมจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าแรงดนัต ่าเข้าไปยงัไส้หลอด 
ท าให้ไส้หลอดร้อนขึน้สง่ผลให้อิเล็กตรอนหลดุออกจากผิวของไส้หลอด ซึ่งไส้หลอดนีโ้ดยส่วนใหญ่
จะใช้เป็นทงัสเตน เน่ืองด้วยทงัสเตนมีคา่เวิร์คฟังก์ชนัอยู่ในกลุ่มท่ีต ่า จึงสามารถปล่อยอิเล็กตรอน
ได้ง่าย อีกทัง้ยงัมีจดุหลอมเหลวสงู (3370oC) ท าให้สามารถทนตอ่ความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการเกิด
อนัตรกิริยาได้ดี และเม่ือเร่งอิเล็กตรอนด้วยศกัย์ดาไฟฟ้าสงู (high voltage; kV) ท าให้อิเล็กตรอนท่ี
หลดุออกมาจากไส้หลอดซึ่งเป็นขัว้ลบ (cathode) จะวิ่งไปยงัขัว้บวก (anode) โดยอิเล็กตรอนจะ
ท าอนัตรกิริยากบัเป้า (target) หรือขัว้บวก แล้วปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา กระแสอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้
ภายในหลอด เรียกว่า “กระแสหลอด” มีหน่วยเป็น มิลลิแอมแปร์ (mA) โดยกระแสหลอดนีจ้ะเพิ่ม 
หรือลด ได้ด้วยการปรับแหล่งจ่ายกระแสศกัย์ดาไฟฟ้าต ่าท่ีจ่ายให้กับไส้หลอด และการปรับค่า
ศกัดาไฟฟ้าสงูของหลอด ในการปรับค่าศกัย์ดาไฟฟ้าต ่าและศกัย์ดาไฟฟ้าสงูของหลอดรังสีเอกซ์
ต้องปรับให้สมัพนัธ์กนั เพ่ือไม่ให้อิเล็กตรอนตกค้างท่ีไส้หลอด ทัง้นีโ้ดยภาพรวม เม่ือกระแสหลอด
เพิ่มขึน้ ก็ท าให้ปริมาณของรังสีเอกซ์ต่อวินาทีเพิ่มขึน้ตาม จะท าให้ความเข้มของรังสีมีค่าเพิ่มขึน้
ด้วย ขณะเดียวกนัเม่ือเพิ่มศกัย์ดาไฟฟ้าสงู ของหลอดมากขึน้ ก็ส่งผลให้อิเล็กตรอนมีพลงังานจลน์
สูงขึน้ พลังงานของรังสีเอกซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาก็จะเพิ่มมากขึน้ ส่งผลให้มีความสามารถทะลุ
ทะลวงของรังสีมากขึน้ ส าหรับภาพของหลอดรังสีเอกซ์ ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 เม่ือรังสีได้ถูก
ปลดปล่อยจากหลอดรังสีเอกซ์ โดยผ่านออกมาทางหน้าต่างของหลอด จะถูกท าการจัดรูปแบบ
ของรังสีได้โดยใช้ชดุบงัคบัล ารังสี ซึ่งชดุบงัคบัล ารังสีนีจ้ะเป็นรูปลกัษณะเป็นแนวเส้นเปิด ซึ่งเม่ือ
ล ารังสีผา่นออกมาจะถกูจดัรูปแบบเป็นรูปใบพดั 
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รูปท่ี 2.1 แสดงภาพหลอดรังสีเอกซ์และสว่นประกอบของหลอด [1], [2] 

 รังสีเอกซ์แบง่ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

ก. รังสีเอกซ์แบบเบรมส์สตราห์ลุง (bremsstrahlung) ซึ่งเกิดจากการเบี่ยงเบนเส้นทาง

การเดินของอิเล็กตรอนอย่างกะทันหัน เม่ืออิเล็กตรอนวิ่งผ่านเข้าไปในบริเวณ

สนามไฟฟ้ารอบ ๆ นิวเคลียสของอะตอม และเป็นผลท าให้มีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์

ออกมาโดยเป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนจากพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนไปเป็นโฟตอน 

อิเล็กตรอนท่ีวิ่งต่อไปจะมีพลงังานลดลง เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีชนกับเป้า มีจ านวน

มาก และอิเล็กตรอนแต่ละตวัจะสญูสียพลงังานแตกตา่งกัน เพราะฉะนัน้รังสีเอกซ์ท่ี

แผอ่อกมาจงึมีลกัษณะแบบตอ่เน่ือง  

ข. รังสีเอกซ์เฉพาะตวั (characteristic x-ray) ซึง่เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนวิ่งเข้าไปชนกบั

อิเล็กตรอนในวงโคจรชัน้ต่าง ๆ ของอะตอมแล้วท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป และ

อิเล็กตรอนในชัน้ท่ีสูงกว่าเข้ามาแทนท่ี จากนัน้ปลดปล่อยรังสีเอกซ์พลังงานท่ีมี

พลงังานคงท่ีออกมา  
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รูปท่ี 2.2 แสดงหลกัการเกิดรังสีเอกซ์แบบเบรมส์สตราห์ลงุและรังสีเอกซ์เฉพาะตวั[8] 

คณุสมบตัขิองรังสีเอกซ์ 

ก. เป็นรังสีประเภทคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า 

ข. ไม่มีประจ ุไม่มีมวล เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง  คือ 3 × 1010 

เซนตเิมตรตอ่วินาที 

ค. มีอ านาจทะลุทะลวงสูง  โดยท่ีอ านาจทะลุทะลวงขึน้อยู่กับพลงังานของรังสี

และชนิดของวสัด ุ

ง. ถูกดดูกลืนได้ในตวักลาง ปริมาณการดดูกลืนจะแปรผกผนักับพลงังานของ

รังสี แตจ่ะแปรผนัตรงกบัความหนาแนน่ 

จ. เกิดการสะท้อนในตวักลางได้ 

ฉ. สามารถท าให้เกิดการเรืองแสงได้ในวตัถุบางชนิด 

ช. สามารถท าให้เกิดการแตกตวัเป็นประจไุด้ เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นตวักลาง 
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รูปท่ี 2.3 ลกัษณะสเปกตรัมพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีผลิตจากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์[15] 

2.2 หลักการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

 การถ่ายภาพด้วยรังสี (radiography) หมายถึงวิธีการท่ีท าให้เกิดภาพบนอปุกรณ์รับภาพ
โดยใช้รังสี ซึง่ได้แก่รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา เป็นต้น การถ่ายภาพด้วยรังสีเป็นการถ่ายภาพเนือ้ในของ
ชิน้งาน อาศยัคณุสมบตัทิะลทุะลวงของรังสี ประกอบกบัผลของการดดูกลืนพลงังานในชิน้งาน ท่ีมี
ความหนาแนน่และส่วนประกอบตา่ง ๆ กนั รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ซึ่งมีอ านาจ
ทะลุทะลวงสูง เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านตวักลางท่ีมีความหนาแน่นสูง รังสีจะถูกลดทอนความเข้มใน
ตวักลาง อตัราการลดลงของรังสีในตวักลางเป็นไปตามสมการ (2.1) 

           (2.1) 
 

เม่ือ  I คือ ความเข้มของรังสีหลงัจากทะลผุา่นตวักลาง 

  I0 คือ ความเข้มของรังสีก่อนจากทะลผุา่นตวักลาง 

   คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ์ท่ีพลงังานใดๆ ตอ่ตวักลาง 

  X คือ ความหนาของตวักลาง 
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เม่ือคา่ µ คือ “สมัประสิทธิการลดทอนเชิงมวล (mass attenuation coefficient) มีหน่วย
เป็น cm2/g  ซึ่งนิยมเขียนเป็น µ/ρ โดย ρ คือความหนาแน่นของวสัด ุ  ดงันัน้ความหนา X ซึ่งมี
หน่วยกลบักนัจะมีหน่วยเป็น g/cm2    คา่  µ หรือ  µ/ρ ขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดท่ีุเป็นองค์ประกอบ
และพลงังานของรังสีค่า µ/ρ ของธาตบุริสุทธ์ิ และสารประกอบหรือของผสมบางชนิด เช่น  น า้  
คอนกรีต ส าหรับสารประกอบและของผสมอ่ืนสามารถค านวณคา่  µ/ρ ได้จากสมการท่ี (2.2) หาก
ทราบสดัสว่นของแตล่ะธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบ 
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                (2.2) 
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        คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของของผสม 
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 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุหรือ กลุ่ม

ธาตท่ีุ 1, 2, 3, ….ตามล าดบั 
W1 , W2 , W3 …คือ สดัสว่นโดยน า้หนกัของธาตหุรือกลุม่ธาตท่ีุ 1, 2, 3, …. 

ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงการลดทอนรังสีเอกซ์เม่ือผา่นตวักลาง[4] 
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2.3 การเกิดภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ 

การถ่ายภาพชิน้งานด้วยรังสีเอกซ์เป็นภาพฉาย (projection) ของชิน้งานท่ีแสดงให้เห็น
ส่วนต่าง ๆ ของชิน้งานตามความหนาและชนิดของวัสด ุ ถ้าเป็นวัสดชุนิดเดียวกันส่วนท่ีมีความ
หนาน้อยกว่าจะมีความเข้มรังสีทะลอุอกไปได้มากกว่าเป็นผลให้ฟิล์มด ามากกว่า  ในทางกลบักัน
บริเวณท่ีมีความหนามากจะมีรังสีทะลผุา่นออกไปได้น้อยกว่า ฟิล์มจึงมีความด าน้อยกว่า ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 หลกัการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

 

 
 

   รูปท่ี 2.6 แสดงความเข้มรังสีทะลผุา่นตรงต าแหนง่ท่ีมีและไมมี่รอยบกพร่อง 

รอยบกพร่อง 
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จากรูปท่ี 2.6 ความเข้มรังสีท่ีทะลผุา่นชิน้งานตรงต าแหน่งท่ีมีช่องว่างท่ีมีความสงู X คือ  
IX-


X จะสงูกวา่ความเข้มรังสีท่ีทะลผุา่นชิน้งานบริเวณอ่ืน คือ  IX โดยจะสามารถเห็นรอยบกพร่องนี ้
ได้หรือไมข่ึน้อยูก่บัความสงูของรอยบกพร่อง (X), สมัประสิทธิการลดทอนรังสีของชิน้งาน (µ/ρ) 
และความไวของฟิล์มหรือแผน่บนัทกึภาพท่ีใช้ 
 ถ้าถ่ายภาพชิน้งานในรูป 2.6 เป็นเวลา t วินาที คา่ความเข้มรังสีรวมท่ีตกกระทบฟิล์มของ
ทัง้สองต าแหน่งจะเป็น IX-


X · t และ IX· t  ตอ่ตารางเซนติเมตร(cm-2)  เรียกว่าค่า “ฟลเูอนซ์

(fluence)”  ซึ่งเป็นสดัส่วนกับค่า  “เอกซ์โพเชอร์ (exposure)”  ดงันัน้ค่า “เอกซ์โพเชอร์สมัพทัธ์ 
(relative exposure)”  ของรังสีท่ีตกกระทบฟิล์มสองต าแหนง่จะเป็นดงันี ้

 
 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งกราฟลกัษณะเฉพาะของฟิล์มหรือ H & D Curve[4] 
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รูปท่ี 2.8 ความเปรียบตา่งท่ีได้จากคา่เอกซ์โพเชอร์ท่ีตา่งกนั[4] 
 

 
 

 
 

คา่ log relative exposure เม่ือน าไปคณูกบัค่าความชนัของกราฟลกัษณะเฉพาะของ
ฟิล์ม (film characteristic curve)ซึ่งนิยมเรียกว่า “ฟิล์มเกรเดียนท์(film gradient) : GD”  หมายถึง
ความเปรียบตา่ง (contrast) ท่ีจะเห็นบนฟิล์ม นัน่คือ 
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โดย       คือ ความบนฟิล์มตรงต าแหนง่ท่ีมีรอยบกพร่อง 
                  คือ ความด าบนฟิล์มบริเวณท่ีไมมี่รอยบกพร่อง 
 และ         คือ ความเปรียบตา่งของความด าระหวา่งต าแหนง่ท่ีไมมี่และมีรอยบกพร่อง 
จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าความเปรียบตา่งขึน้อยู่กับค่าสมัประสิทธิการลดทอนของ

ชิน้งาน () ซึ่งขึน้อยู่กับชนิดและความเข้มข้นของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบความชันของกราฟ
ลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม (GD) ซึ่งขึน้อยู่กบัช่วงคา่เอกซ์โพเชอร์หรือช่วงความด า  กล่าวคือในช่วง
ค่าเอกซ์โพเชอร์สูงหรือความด ามากจะได้ความเปรียบต่างของภาพดีกว่าในช่วงเอกซ์โพเชอร์ต ่า
หรือความด าน้อย ดงัจะเห็นได้จากกราฟในรูปท่ี 2.9 ซึ่งเป็นกรณีตวัอย่างท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งกนั 
20% หรือ log relative exposure เท่ากบั 0.08  เช่น เม่ือ = 1.2   ในช่วงความด า
ประมาณ 0.5 มีความเปรียบตา่งเท่ากบั 0.06 แตใ่นช่วงความด าประมาณ 2.5  มีความเปรียบตา่ง
สงูถึง  0.4 

องค์ประกอบหลกัของการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์โดยเทคนิคฟิล์ม ประกอบด้วยสว่นส าคญัดงันี ้

 ต้นก าเนิดรังสีเอกซ์ 

 ชิน้งาน 

 ตวัรับภาพ 

 กระบวนการล้างฟิล์ม 

เม่ือรังสีเอกซ์ผ่านตวักลางท่ีมีความหนาแน่นหรือความหนาไม่เท่ากัน ส่งผลให้ความเข้ม
ของรังสีท่ีผ่านออกมาไม่เท่ากัน ดงัรูปท่ี 2.5 จึงน าคณุสมบตัิของรังสีนีม้าใช้ในการถ่ายภาพด้วย
รังสี แต่เน่ืองจากมนุษย์ไม่สามารถสังเกตุได้ด้วยตาเปล่า จึงมีการพัฒนาฟิ ล์มขึน้มาเพ่ือให้
สามารถสงัเกตผลท่ีเกิดจากรังสีได้ โดยเม่ือรังสีตกกระทบลงบนฟิล์ม จะท าให้ผลึกเงินโบร์ไมด์ใน
ชัน้อิมลัชัน่เกิดการแตกตวัเป็นเงิน (ไอออนบวก) และโบรไมด์ (ไอออนลบ) ปริมาณของเงินท่ีเกิดขึน้
จะแปรผนัตามปริมาณรังสีท่ีตกลงบนผลกึเงินโบร์ไมด์ ภาพท่ีเกิดบนฟิล์มนีจ้ะเป็นภาพแฝง (latent 
image) คือยงัไม่สามารถมองเห็นภาพได้ ต้องผ่านกระบวนการล้างฟิล์มในห้องมืดก่อน ซึ่งต้อง
ผ่านกระบวนการดีเวลอปิง (developing) เพ่ือรีดิวซ์เงินไอออนบวกให้เป็นโลหะเงิน หลงัจากนัน้
ผ่านกระบวนการสต๊อปบาท (stop bath) เพ่ือท าให้สารละลายดีเวลอเปอร์ท่ีค้างอยู่ให้เป็นกลาง 
และผา่นกระบวนการฟิกซิง (fixing) เพ่ือชะล้างผลกึเงินโบร์ไมด์ท่ีไม่ถกูรังสีออกจากแผ่นฟิล์ม แล้ว
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น าไปล้างน า้เพ่ือชะล้างสารเคมีท่ีตกค้างอยู่ แล้วน าไปแช่ในสารละลายลดความตึงผิวเพ่ือไม่ให้
หยดน า้เกาะบนฟิล์ม แล้วน าฟิล์มไปผึง่ให้แห้ง เราจงึได้ภาพท่ีเกิดบนฟิล์ม   

ฟิล์มรังสีเอกซ์ในงานอุตสาหกรรมอาจแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มตามความไวของฟิล์ม (film 
speed)  คือ ความเร็วสงู (high speed)  ความเร็วปานกลาง (medium speed) และความเร็วต ่า 
(slow speed) ฟิล์มท่ีมีความเร็วสงูมีขนาดของผลึกเงินโบรไมด์โต ใช้เวลาในการถ่ายภาพน้อย แต่
ให้ภาพท่ีมีความละเอียดต ่า ตวัอย่างกราฟลักษณะเฉพาะของฟิล์มและค่าความเร็วสัมพัทธ์ 
(relative speed) แสดงไว้ในรูปท่ี 2.9 และตารางท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.9  ตวัอยา่งกราฟลกัษณะเฉพาะของฟิล์มรังสีเอกซ์ในงานอตุสาหกรรมของ 

  ฟิล์ม  FujiIndustrial X-Ray Film (IX)[4] 

(จาก FUJIFILM data sheet: Industrial Radiographic Systems, FUJIFILM Corporation)     
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ตารางท่ี 2.1 ความเร็วสมัพทัธ์ของฟิล์มรังสีเอกซ์ในงานอตุสาหกรรมของฟิล์ม Fuji Industrial  

ชนิดของฟิล์ม 
ความเร็วสมัพทัธ์ (Relative Speed) 

รังสีเอกซ์ 
พลงังาน 100 keV** 

รังสีเอกซ์ 
พลงังาน 200 keV*** 

 

รังสีแกมมา 
จาก Ir-192*** 

รังสีแกมมา 
จาก Co-60*** 

IX25 20 17 15 10 

IX29 22 22 22 22 

IX50 35 30 30 30 

IX59 45 45 45 45 

IX80 55 55 55 55 

IX100 100 100 100 100 

IX150 170 170 170 170 

**ไมใ่ช้ฉากตะกัว่ ***ใช้ฉากตะกัว่ 

 

รูปท่ี 2.10 การจดัระบบถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

 จากรูปท่ี 2.10 เป็นการจดัระบบการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ โดยมีต้นก าเนิดรังสีกบัฟิล์มอยู่
คนละด้านกนั และมีชิน้งานอยู่ระหว่างต้นก าเนิดรังสีและฟิล์ม ในการถ่ายภาพด้วยรังสีทัว่ไปแล้ว
จะจดัให้ชิน้งานอยู่ใกล้กบัฟิล์มมากท่ีสุด เพ่ือลดเงาท่ีอาจจะเกิดขึน้ แต่เน่ืองจากฟิล์มท่ีใช้ในการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีท ามาจากธาตท่ีุมีเลขอะตอมต ่า เช่น เงิน (silver; Ag) จึงท าให้รังสีท าอนัตรกิริยา
กบัฟิล์มได้น้อย มีเพียงร้อยละ 1-2 เท่านัน้ท่ีท าอนัตรกิริยากบัฟิล์ม ส่วนอีกร้อยละ 98-99 ก็ทะลุ
ผ่านโดยไม่เกิดประโยชน์ จึงมีการน าฉากเพิ่มความเข้มรังสี (intensifying screen) มาใช้ในการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีร่วมกับฟิล์ม เพ่ือให้ส่วนท่ีไม่ท าอนัตรกิริยากับฟิล์ม ท าอนัตรกิริยากับฉากเพิ่ม
ความเข้มรังสี แล้วมีผลตอ่การเพิ่มความเข้มของฟิล์ม 
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2.4 ฉากเพิ่มความเข้มรังสี (intensifying screen) 

 ฉากเพิ่มความเข้มรังสี คือฉากท่ีประกบกับฟิล์มเพ่ือใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสีท าหน้าท่ี
เปล่ียนโฟตอนให้เป็นแสงหรืออิเล็กตรอน ซึ่งมีผลท าให้เพิ่มความด าของฟิล์มเม่ือถ่ายภาพด้วย
ปริมาณรังสีท่ีเทา่กนั โดยฉากท่ีใช้ส าหรับถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ์ท่ีนิยมใช้มี 3 ชนิด 
ได้แก่ 

 2.4.1 ฉากตะก่ัว (lead foil screen) เม่ือรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมาตกกระทบลงบนฉาก
ชนิดนี ้ฉากจะปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนนีมี้ผลท าให้ฟิล์มด า ซึ่งจะตอบสนองต่อ
รังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานมากกวา่ 120 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ขึน้ไป โดยฉากชนิดนีท้ ามา
จากโลหะผสมประกอบด้วย ตะกัว่ (lead; Pb) ร้อยละ 94 และพลวง (antimony. Sb) ร้อยละ 6 
ฉากตะกัว่สามารถลดเวลาในการถ่ายภาพได้ประมาณ 3 เท่า และยงัสามารถช่วยลดการกระเจิง
ของรังสีอีกด้วย 

 2.4.2 ฉากเรืองรังสี (fluorescent screen) เม่ือรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมาตกกระทบลง
บนฉากชนิดนี ้ ฉากจะปลดปลอ่ยแสงออกมา จะตอบสนองตอ่รังสีท่ีมีพลงังานมากกว่า 200 กิโล-
อิเล็กตรอนโวลต์ขึน้ไป ฉากเรืองรังสีท ามาจากผลึกของสารประกอบบางชนิด เชน่ สงักะสีซลัไฟด์ 
(เงิน) [zinc sulphide, ZnS(Ag)] แคลเซียมทงัสเตน [calcium tungstate; CaWO4] หรือ 
แกดโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์(เทอร์เบียม) [gadolinium oxysulphide(terbium); Gd2O2S(Tb)] เป็น
ต้น ฉากชนิดนีส้ามารถท าให้ลดเวลาในการถ่ายภาพลงได้ประมาณร้อยละ 20-98 ของเวลาในการ
ถ่ายภาพเม่ือไมใ่ช้ฉาก ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัชนิดของฉาก พลงังานของรังสี ชนิดของฟิล์ม และชิน้งาน 

 2.4.3 ฉากฟลูออโรเมทัลลิก (fluorometallic screen) เป็นฉากท่ีผสมระหว่างฉาก
ตะกั่วและฉากเรืองรังสี โดยมีสองชัน้ ชัน้หนึ่งเป็นฉากเรืองรังสีชนิดละเอียด (เพ่ือไม่ให้เสีย
รายละเอียดของภาพมากนกั) ชัน้ท่ีสองเป็นฉากตะกั่วฉาบอยู่บนกระดาษแข็งหรือพลาสติกฉาก
ชนิดนีส้ามารถลดเวลาถ่ายภาพได้ 7-9 เท่า ส าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยทัว่ไป และสามารถ
ลดเวลาในการถ่ายภาพได้ 2-9 เท่า เม่ือใช้รังสีเอกซ์พลงังานสงู และรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี
โคบอลต์-60 
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2.5 ฉากเรืองรังสี 

 2.5.1 การเกิดการเรืองรังสี 

 

รูปท่ี 2.11 การเกิดการเรืองรังสีในผลกึท่ีมีสารเจือปน[4] 

จากรูปท่ี 2.11 เม่ือผลึกของสารเรืองรังสีได้รับรังสี จะท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน
แถบวาเลนซ์ (valence band) ได้รับการกระตุ้นให้ไปอยู่ท่ีแถบคอนดกัชนั (conduction band) ท า
ให้แถบวาเลนซ์ คูอิ่เล็กตรอนกบัโฮลท่ีเกิดขึน้นี ้เรียกว่า “เอกซ์ไซตอน (exciton)” ซึ่งการเกิดเอกซ์
ไซตอนนี ้จะท าให้บริเวณแถบคอนดักชันเกิดเป็นชัน้บาง ๆเกิดขึน้ เรียกว่า “แถบเอกซ์ไซตอน 
(exciton band)” อิเล็กตรอนจะถกูกกับริเวณนี ้อิเล็กตรอนจะพยายามกลบัไปอยู่แถบวาเลนซ์ โดย
ปลดปลอ่ยคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าออกมาท่ีมีความยาวคล่ืนตา่ง ๆ  

ผลึกท่ีบริสุทธ์ิจะปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในช่วงท่ีตามองไม่เห็น ดงันัน้
การท่ีเติมสารเจือปน (activator) ลงไปเพียงเล็กน้อย จะท าให้บริเวณช่องว่างพลงังานเกิดมีระดบั
พลงังานขึน้ เน่ืองจากสารท่ีเตมิไปท าให้อิเล็กตรอนและโฮลเคล่ือนท่ีมายงัระดบัพลงังานเพิ่มเข้าไป
นี ้โดยท่ีโฮลจะอยู่ท่ีสถานะพืน้ของระดบัพลงังานของสารเจือปน ส่วนอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีมายงั
สถานะกระตุ้นของสารเจือปน แล้วอิเล็กตรอนก็จะปลดปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตา โดยจะลดพลงังานลงเพ่ือกลบัสู่สถานะพืน้ จึงท าให้
เกิดแสงขึน้ การเกิดแสงนีเ้รียกว่า “ลมูิเนสเซนส์ (luminescence)” ซึ่งสามารถแบง่ได้เป็น 2 แบบ 
ได้แก่  
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ก. ฟลอูอเรสเซนส์ (fluorescence) คือ การท่ีสารหรือวตัถใุด ๆ เปลง่แสงออกมา
ภายในเวลา 10-8 วินาที เม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยแสง อนภุาค หรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
หากไมไ่ด้รับการกระตุ้น สารหรือวตัถนุัน้จะไมเ่ปลง่แสง 

ข. ฟอสฟอเรสเซนส์ (phosphorescence) คือ การท่ีสารหรือวตัถใุด ๆ เปลง่แสง
ออกมาเม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยแสง อนภุาค  หรือคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าใด ๆ และเม่ือไมไ่ด้
รับการกระตุ้นด้วยแสง อนภุาค หรือคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า สารหรือวตัถนุัน้ก็ยงัคงเปลง่แสง
ตอ่เน่ือง .ในชว่งระยะเวลาหนึง่ 

 2.5.2 โครงสร้างของฉากเรืองรังสี 

 

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างทัว่ไปของฉากเรืองรังสี[4] 

 

ก. ชัน้โปรเทคทีฟ (protective layer) มีความหนาประมาณ 5-10 ไมโครเมตร เป็น
ชัน้บนสุดของฉากเรืองรังสี เพ่ือป้องกันรอยขีดข่วน และความชืน้ท่ีจะเกิดแก่ชัน้เรืองรังสี 
ซึง่ต้องโปร่งแสงและมีความหนาน้อย ๆ เพ่ือลดความไมค่มชดัของภาพ 

ข. ชัน้เรืองรังสี (fluorescence layer) มีความหนาประมาณ 100-200 ไมโครเมตร
ประกอบด้วยสารฟอสฟอร์และสารยึดเหน่ียว (binder) เป็นชัน้ท่ีท าให้เกิดแสงเรืองเม่ือ
ได้รับการกระตุ้นด้วยรังสี ซึง่สารฟอสฟอร์ท่ีใช้จะต้องมีคณุสมบตัดิงันี ้

- มีประสิทธิภาพในการดดูกลืนรังสีท่ีดี 
- มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรังสีไปเป็นแสงท่ีดี 

- ให้แสงออกมาในชว่งท่ีอปุกรณ์รับแสงสามารถรับได้ดี 

- ให้แสงออกมาอยา่งรวดเร็ว (น้อยกว่า 10-8 วินาที) 
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- ไมมี่แสงค้างอยูห่ลงัจากท่ีท าการหยดุฉายรังสี 

- กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในชัน้เรืองรังสี 

ค. ชัน้ซบัสตราตมั (substratum layer) มีความหนาประมาณ 10-20 ไมโครเมตร 
เป็นชัน้ท่ีท าหน้าท่ียึดชัน้เรืองรังสีกับฐานของฉาก แตใ่นบางกรณีก็ไม่มีชัน้นี ้เน่ืองจากได้
รวมเข้าไว้กบัชัน้เรืองรังสีแล้ว 

ง. ชัน้ฐาน (base) มีความหนาประมาณ 200-400 ไมโครเมตร ท าหน้าท่ีเป็นส่วน
ท่ีรองรับชัน้ตา่ง ๆ ของฉากเรืองรังสีสว่นมากท ามาจากโพลีเอสเทอร์และพลาสตกิ บางครัง้
ชัน้ซบัสตราตมัก็ถกูรวมกบัชัน้ฐานด้วย 

2.6 สารฟอสฟอร์ที่นิยมใช้ในฉากเรืองรังสี 

สารฟอสฟอร์ คือ ผลึกของเกลืออนินทรีย์ (inorganic salt) ซึ่งจะปลดปล่อยแสงเม่ือได้รับ
การกระตุ้นด้วยรังสี สารฟอสฟอร์ท่ีนิยมใช้ในฉากเรืองรังสีแบง่เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

2.6.1 แคลเซียมทังสเตต (calcium tungstate; CaWO4) เร่ิมผลิตเพ่ือการพาณิชย์ครัง้
แรกท่ีประเทศองักฤษและเยอรมนั ในปี ค.ศ. 1896 และเร่ิมผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาเม่ือปี 
ค.ศ. 1912 ผลึกแคลเซียมทงัสเตตท่ีน ามาท าฉากเพิ่มความเข้มต้องเป็นผลึกท่ีปราศจากสารเจือ
ปน จึงมีคณุสมบตัิในการเรืองรังสีท่ีดี แคลเซียมทงัสเตตเม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยรังสีเอกซ์จะให้
ช่วงความยาวคล่ืนท่ีกว้าง โดยสเปกตรัมนีมี้ความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงแสงสีน า้เงิน คือ มีความยาว
คล่ืนอยูร่ะหวา่ง 350-580 นาโนเมตร โดยให้ความยาวคล่ืนท่ี 430 นาโนเมตรมากท่ีสดุ ซึ่งฟิล์มท่ีใช้
ในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จะต้องไวตอ่ความยาวคล่ืนในชว่งนี ้

2.6.2 Rare earth screen เป็นสารฟอสฟอร์ท่ีได้รับการพัฒนาขึน้มาใหม่ โดยมี
สว่นประกอบของธาตท่ีุหายาก ได้แก่ ธาตใุนกลุ่มแลนทาไนด์ (เลขอะตอมตัง้แต ่57-71) รวมไปถึง
สแกนเดียม (Sc เลขอะตอม 21), อิทเทรียม (Y เลขอะตอม 39) เม่ือผลึกบริสทุธ์ิของออกไซด์ของ
ธาตท่ีุหายากได้รับการกระตุ้นด้วยรังสี จะให้สเปกตรัมออกมาในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองไม่เห็น 
ดงันัน้จึงต้องใส่สารเจือปนเล็กน้อยเพ่ือให้ผลึกสามารถปลดปล่อยสเปกตรัมออกมาในช่วงความ
ยาวคล่ืนท่ีสามารถมองเห็นได้ เช่น ผลึกของแกดโดลิ เนียมออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม) 
[Gd2O2S(Tb)] และแลนทานมัออกซีโบร์ไมด์ (ทเูลียม) [LaOBr(Tm)] 
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2.7 คุณสมบัตขิองฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม) [Gd2O2S(Tb)]

 2.7.1 ให้แสงออกมาในช่วงแสงสีเขียว โดยมีความยาวคล่ืนเท่ากับ 545 นาโน

เมตร ซึง่เป็นความยาวคล่ืนท่ีตรงกบัการตอบสนองของฟิล์มท่ีใช้ถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมาและรังสี

เอกซ์ 

 

รูปท่ี 2.13 สเปกตรัมของแสงท่ีถกูปลดปล่อยออกมาจากแคลเซียมทงัสเตนและแกดโดลิเนียมออก
ซีซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) โดยเปรียบเทียบกบัการตอบสนองตอ่แสงของฟิล์ม[1] 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงคณุสมบตัิบางประการของสารฟอสฟอร์ชนิดตา่ง ๆ [1] 

Phosphor 
Emission 
Efficiency 

(%) 

Emission 
Color 

Emission 
Peak 
(nm) 

Effective 
Atomic 

No. 

K 
Absorption 
Edge (keV) 

Specific 
Gravity 

CaWO4 5.0 Blue 425 61.8 69.48 6.1 

ZnS (Ag) 19.0 Blue 450 26.7 9.66 4.5 
BaSO4 (Eu) 6.0 Violet 380 45.5 37.38 4.7 
BaFCl (Eu) 13.0 Violet 390 49.3 37.38 9 
Y2O2S (Tb) 18.0 Blue/White 420 34.9 17.04 4 
LaOBr (Tb) 17.0 Blue/White 420 49.3 38.92 6.3 
LaOBr (Tm) 11.0 Blue 360, 460 49.3 38.92 6.3 
YTaO4 (Tm) 8.0 Blue 360, 460 59.8 67.42 7.5 
YTaO4 (Nb) 8.5 Blue 410 59.8 67.42 7.5 
Gd2O2S (Tb) 16.0 Green 545 59.5 50.22 7.3 
La2O2S (Tb) 12.5 Green 545 52.6 38.92 6.5 
ZnCdS (Ag) 19.0 Green 530 38.4 9.66/26.70 4.8 

CsI (Na) 13.0 Blue 420 54.0 35.95/33.16 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 สเปกตรัมความยาวคล่ืนของแสงท่ีปลดปล่อยจากของฉากเรืองรังสีบางชนิด 
เปรียบเทียบกบัชว่งความไวของฟิล์มชนิดท่ีใช้ผลกึ AgBr[1] 
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2.7.2 มีค่า K-absorption เท่ากับ 50.22 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ โดยปกตคิา่
สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนโฟตอนของวตัถใุด ๆ จะมีคา่ลดลงเม่ือพลงังานของโฟตอนเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือ
พลงังานของโฟตอนมีคา่มากกวา่แรงยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนในวงชัน้ K จะท าให้คา่สมัประสิทธ์ิ
การดดูกลืนโฟตอนของวตัถนุัน้ ๆ เพิ่มขึน้ 

 

รูปท่ี 2.15 สเปคตรัมการดดูกลืนรังสีเอกซ์ใน CaWO4, Gd2O2S และ BaSrSO4[12] 

 
2.8 คุณภาพของภาพถ่ายด้วยรังสี 

2.8.1 ความไว (sensitivity) คือความสามารถของภาพถ่ายด้วยรังสี ท่ีสามารถตรวจหา
รอยบกพร่องขนาดเล็กได้ โดยความไวจะมีคา่เป็นร้อยละของความหนาของชิน้งาน                                  
  การตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่ายด้วยรังสีนัน้ วิธีท่ีนิยมใช้คือ น าตัวชีบ้่ง
คณุภาพของภาพถ่าย (image quality indicator, IQI) วางบนชิน้งานขณะถ่ายภาพด้วยรังสี เม่ือ
ได้ภาพออกมาก็จะมีภาพ IQI   ากฎ    ด     ท าให้สามารถตรวจสอบได้ว่า การถ่ายภาพด้วยรังสี
แต่ละครัง้นัน้ มีความไวในการตรวจหารอยบกพร่องขนาดเล็กท่ีสุดได้ขนาดเท่าใด  ซึ่ง IQI 
ม   า    ด แตล่ะชนิดมีหลกัการเหมือนกนั โดย IQI ท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อ IQI มา  ฐา  DIN54 
109 (1962) เป็นมาตรฐานของเยอรมนี และ ISO ด้วย มีลกัษณะเป็นเส้นลวด ท าด้วยโลหะ 3    ด 
              ด        ม     ม ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางตา่งๆ กนั รวม 16   าด ด   า า     
2.3  
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เส้นลวด 16 เส้น แบง่ออกเป็น 3 ชดุ ชดุละ 7 เส้นดงันี ้
  ชดุท่ี 1  DIN 1/7  มีลวดหมายเลข 1-7 
  ชดุท่ี 2  DIN 6/12  มีลวดหมายเลข 6-12 

ชดุท่ี 3  DIN 10/16  มีลวดหมายเลข 10-16 
 
 ความไวในการตรวจหารอยบกพร่องของภาพถ่ายด้วยรังสี สามารถค านวนได้จาก 

 ความไว     = ขนาดเส้นลวดท่ีเล็กท่ีสดุท่ีมองเห็น   100                 (2.3) 
           ความหนาของชิน้งาน   
 โดยคณุภาพของภาพถ่าย เป็น 2 ประเภท คือ 

ก. ความไวสงู (high sensitivity)  หรือ class I  มีคา่ประมาณ 1-1.5 % 
ข. ความไวปกต ิ(nomal sensitivity)  หรือ class II  มีคา่ประมาณ 1.5-2 % 

 
ตารางท่ี 2.3 หมายเลขและขนาดของ IQI แบบเส้นลวดของ DIN54 109 

หมายเลข 1 2 3 4 5 6 7 8 
เส้นผา่นศนูย์กลาง (มม.) 3.20 2.50 2.00 1.60 1.25 1.00 0.80 0.63 

หมายเลข 9 10 11 12 13 14 15 16 
เส้นผา่นศนูย์กลาง (มม.) 0.50 0.40 0.32 0.25 0.20 0.26 0.125 0.100 
 
 2.8.2 ความเปรียบต่าง (contrast) คือ ความแตกตา่งของความด าของภาพถ่ายด้วย
รังสีบนพืน้ท่ีตา่ง ๆ บนฟิล์มเดียวกนั ซึง่ความเปรียบตา่งขึน้อยู่กบัหลายองค์ประกอบ เช่น พลงังาน
ของรังสี ความหนาแน่นและส่วนประกอบของชิน้งาน ชนิดของฟิล์ม กระบวนการล้างฟิล์ม ชนิด
ของฉากเพิ่มความเข้มรังสี เป็นต้น โดยท่ีความเปรียบตา่งสามารถค านวณได้จาก 
   Contrast   =     I1-I2                 (2.4) 
     (I1+I2)/2      
  เม่ือ  I1   คือ คา่ความด าบนฟิล์มท่ีมีคา่มากกวา่ 

I2   คือ คา่ความด าบนฟิล์มท่ีมีคา่น้อยกวา่ 
 



25 
 

 
 
รูปท่ี 2.16   าม        า     า   า ด วยรังสี 

 
2.8.3 รีโซลูชัน (resolution) คือ ความสามารถในการแยกแยะรายละเอียดของ

ภาพถ่ายด้วยรังสี ประเมินจากขอบภาพของตวักลางท่ีมีความหนาแนน่ตา่งกนั  
 

2.8.4 แฟคเตอร์ความเข้ม (intensifying factor; IF) คืออตัราส่วนท่ีใช้เปรียบเทียบ
ระหวา่งเอกซ์โพเชอร์ในการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยไมใ่ช้ฉากเรืองรังสีตอ่เอกซ์โพเชอร์ท่ีใช้ฉากท่ีท าให้
ฟิ ล์ม มีค่าความด า เท่ ากัน  ซึ่ ง สามารถค านวณไ ด้จากสมการ  ท่ี  2.5 โดย  า    ด นั น้ 
 ามา          าม       า   า  า ด้วยรังสีของการถ่ายภาพด้วยฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี
เปรียบเทียบกบักรณีท่ีไมใ่ช้ฉากเรืองรังสี  

 Intensifying; IF =   Exposure without screen                 (2.5) 
           Exposure with screen 
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ตารางท่ี 2.4          ม ผ    คณุภาพของภาพถ่าย[4] 
ปัจจัย ผลต่อภาพ/           

1.  การจดัต้นก าเนิดรังสี ชิน้งาน และฟิล์ม  
- ระยะต้นก าเนิดรังสีถึงชิน้งาน ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ 
- ระยะชิน้งานถึงฟิล์ม ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ 
- แนวก่ึงกลางล ารังสีตัง้ฉากกบัชิน้งานและฟิล์ม ความบิดเบือน 

2.  ต้นก าเนิดรังสี  
- พลงังานของรังสี ความเปรียบตา่งและความคมชดั 
- คา่กระแสของหลอดเอกซเรย์ เวลาในการถ่ายภาพ 
- ขนาดของต้นก าเนิดรังสี ความคมชดั 

3.  ชิน้งาน  
- ความหนา ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ 
- ความกว้าง ความสม ่าเสมอของความด า 
- ความแตกตา่งของความหนาและความหนาแนน่ ความเปรียบตา่ง 
- สว่นประกอบ ความคมชดั, เวลาในการถ่ายภาพ และความเปรียบตา่ง 
- ความซบัซ้อนของโครงสร้าง ความคมชดั, ความเปรียบตา่ง และความยากง่ายในการแปรผล 

4.  ฟิล์ม  
- ความเร็ว ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ 
- ความเปรียบตา่งของฟิล์ม ความเปรียบตา่ง 
- กระบวนการล้างฟิล์ม ความเปรียบตา่ง 

5.  การกระเจิงของรังสี  
- การกระเจิงภายใน ความคมชดัและความเปรียบตา่ง 
- การกระเจิงด้านข้าง ความคมชดัและความเปรียบตา่ง 
- การกระเจิงกลบั ความคมชดัและความเปรียบตา่ง 

6.  ฉากเพิ่มความเข้มรังสี  
- ชนิดของฉาก ความคมชดั, เวลาในการถ่ายภาพ และความเปรียบตา่ง 
- ความหนาของฉาก ความคมชดั 
- ความสะอาดของผิว ความสม ่าเสมอของความด า 
- ความแนบสนิทระหวา่งฉากกบัฟิล์ม ความคมชดั, ความสม ่าเสมอของความด า และความบดิเบือน 
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บทที่ 3  

วัสดุอุปกรณ์ และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุอุปกรณ์ในการทดสอบคุณสมบัติของฉากเรืองรังสี PI-200 ในการตอบสนอง
ต่อรังสีเอกซ์พลังงานต่าง ๆ 

 3.1.1   เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ย่ีห้อ G.E.       resco      3    มา            
0821188-99 ของสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) สามารถปรับ
แรงดนัไฟฟ้าได้ถึง 300 กิโลโวลต์ ปรับกระแสสงูสดุ 3 ม      ม     ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

       

รูปท่ี 3.1    ด  า   ด               ด     ม  

 3.1.2  ฉากเรืองรังสี Gd2O2S(Tb) ชนิด PI-200  ขนาด 12 นิว้ × 12      จดัจ าหน่ายโดย 
บริษัท Mitsubishi Chemical Corporation               

3.1.3  ฉากเรืองรังสี Gd2O2S(Tb)  ชนิด DRZ-Std  ขนาด 12 นิว้ × 12      จดัจ าหน่าย
โดย บริษัท Mitsubishi Chemical Corporation               

3.1.4  ฉากตะกัว่ ขนาด 3.5 นิว้ × 17 นิว้ จดัจ าหนา่ยโดยบริษัท โกดกั  ประเทศญ่ีปุ่ น  

3.1.5 เหล็กขัน้บนัได มี 10 ขัน้ โดยมีความหนา 2.0, 4.2, 6.1, 8.2, 10.1, 12.1, 14.2, 
16.1, 18.1 และ 20.1 มิลลิเมตร เพ่ือน ามาใช้ในการสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ 

3.1.6 แผ่นยางผสมตะกั่วส าหรับก าบงัรังสีเอกซ์   ขนาด 9 นิว้ × 18 นิว้ หนา 0.5  
เซนตเิมตร จ านวน 2 แผน่  
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รูปท่ี 3.2 ฉากเรืองรังสี PI-200  ขนาด 12 นิว้ × 12      

 

 

รูปท่ี 3.3 ฉากเรืองรังสี DRZ-Std ขนาด 12 นิว้ × 12      
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รูปท่ี 3.4 ฉากตะกัว่ ขนาด 3.5 นิว้ × 17 นิว้ 

 

 

รูปท่ี 3.5   เหล็กขัน้บนัได ขนาด 1.5 นิว้ × 12 นิว้ 
 

3.2  วัสดุอุปกรณ์                           

 3.2.1 ฟิล์มท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือฟิล์ม โกดกั AA400 ขนาด 10 นิว้ × 12 นิว้ และ ขนาด 
3.5 นิว้ × 17 นิว้ เพ่ือให้สามารถถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์พอดีกบัขนาดของฉากเรืองรังสี จดัจ าหน่าย 
โดยบริษัท โกดกั ประเทศจีน  
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รูปท่ี 3.6 ฟิล์มโกดกั AA400 ขนาด 3.5 นิว้ × 17 นิว้ 

 3.2.2 ซองใส่ฟิล์ม (film holder) เป็นอปุกรณ์ส าหรับบรรจฟิุล์ม เพ่ือป้องกันไม่ให้ฟิล์ม
โดนแสง ท าจากพลาสตกิสีด า ขนาด 14 นิว้ × 17 นิว้ และ ขนาด 3.5 นิว้ × 17 นิว้ 

 

 

รูปท่ี 3.7 ซองใสฟิ่ล์ม ขนาด 3.5 นิว้ × 17 นิว้ 

 3.2.3 ดีเวลอปเปอร์ (developer solution) ในงานวิจัยนีใ้ช้ดีเวลอปเปอร์ของ บริษัท    
โกดกั ท่ีอณุหภมูิ 25    า         ใช้เวลาการสร้างภาพ 5  า   

 3.2.4 น า้ยาคงสภาพ (fixer solution) ท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อ ของบริษัท โกดกั ท่ีอณุหภูมิ 
18 ถึง 25    า         ใช้เวลาในการคงสภาพประมาณ 6  า   

 3.2.5 ตู้ผึ่งฟิล์มสามารถปรับอณุหภูมิสงูสดุ 200    า         ของสถาบนัเทคโนโลยี
นิวเคลียร์แหง่ชาต ิ(องค์การมหาชน) 
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รูปท่ี 3.8 ตู้ผึง่ฟิล์ม 

3.2.6 เดนซิโตมิเตอร์ ย่ีห้อ Pehamed รุ่น NORMSCAN หมายเลขเคร่ือง 0804 ขนาด
พืน้ท่ีในการวดั 1.2      × 1.2            าม   ม 0.0     4.5 ความแมน่ย าในการวดั + 0.05D 

 

รูปท่ี 3.9 เดนซิโตมิเตอร์ ย่ีห้อ Pehamed 
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3.3 วัสดุอุปกรณ์ตรวจคุณภาพของฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์
(เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 

ในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์โดยใช้ฉากเรืองรังสี  Gd2O2S(Tb) ชนิด PI-200 นัน้

จ าเป็นต้องมีการวดัคณุภาพของฉากเรืองรังสีแกดโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์(เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 

โดยท าการหาคา่ความไว, ความเปรียบต่าง รีโซลูชนั พร้อมทัง้ประเมินคณุภาพของภาพถ่ายท่ีได้ 

เทียบกบัฉากเรืองรังสี Gd2O2S(Tb) ชนิดอ่ืน โดยมีอปุกรณ์ดงันี ้

3.3.1 ชิน้งานท่ีต้องการตรวจสอบ ในวิทยานิพนธ์นีเ้ลือกชิน้งาน ดงันี ้

ก. แท่งเหล็ก หนา 15 ม     ม    1 ชิน้ และแผ่นเหล็กท่ีมีความบกพร่อง หนา 
15 ม     ม    

ข. พระพุทธรูป ท ามาจากทองเหลือง  หน้าตักกว้าง 15 เซนติเมตร สูง 25 
เซนตเิมตร 

ค. คนโธ ท ามาจากทองเหลือง ฐานกว้าง 4 เซนติเมตร สงู 16.5 เซนติเมตร โดย
น าลวดเสียบกระดาษ น๊อต และถ่านอัลคาไลน์ ขนาด AA ใส่ลงไปข้างใน
คนโธ 

           

       รูปท่ี 3.10 แผน่เหล็กท่ีความบกพร่อง                รูปท่ี 3.11            หน้าตกักว้าง 15 เซน-  
                      หนา 15 ม     ม              ตเิมตร สงู 25 เซนตเิมตร  
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รูปท่ี 3.12 คนโธ ฐานกว้าง 4 เซนตเิมตร สงู 16.5 เซนตเิมตร 

3.3.2 IQI  มาตรฐาน DIN54 109 (1962) เป็นมาตรฐานของเยอรมนี มีลกัษณะเป็นเส้น
ลวดท าด้วยเหล็ก  จ านวน 2   ด คือ 

ก. ชดุท่ี 1 DIN 6/12  มีลวดหมายเลข 6 ถึง 12 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 
1.00, 0.80, 0.63, 0.50, 0.40, 0.32 และ 0.25 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ข. ชดุท่ี 2 DIN 10/16 มีลวดหมายเลข 10 ถึง 16 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากับ 
0.40, 0.32, 0.25, 0.20, 0.16, 0.125 และ 0.100 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.13 IQI DIN54 109 (1962) ชดุท่ี 2 DIN 10/16 
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3.3.3 ตู้ไฟดฟิูล์ม (viewing box) เป็นตู้ ไฟแสงสว่างส าหรับส่องดฟิูล์ม เพ่ือตรวจสอบ
ภาพถ่ายด้วยรังสี โดยท่ีความเข้มของการส่องสว่างส าหรับการดูภาพถ่ายรังสีทัว่ไปอยู่ระหว่าง 
1,500-3,000 แคนเดลาตอ่ตารางเมตร 

 

รูปท่ี 3.14 ตู้ไฟดฟิูล์ม 

3.3.4 โป ร แก รม อิม เ มจ เ จ  ( ImageJ) เ ป็ น โป รแก รม ท่ี ไ ด้ ถู ก พัฒนาขึ น้  โ ดย 
Wayne Rasband และสถาบนัสขุภาพแห่งชาติ (The National Institute of Health; NIH) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซึง่โปรแกรมนีถ้กูเขียนมาเพ่ืออ านวยความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมลูจากรูปภาพ 
ตวัอย่างเช่น การนบัจ านวนเซลล์ท่ีได้จากภาพถ่าย การหาพืน้ท่ีของวตัถุ เป็นต้น   โดยท าการวัด
ขนาดของอนุภาคท่ีปรากฏในรูปภาพ นอกจากนีไ้ด้มีการพฒันามาวิเคราะห์ขนาดของเกรนและ
การกระจายตวัของภาคตัดขวางของวัสดุ  เป็นการประยุกต์ใช้เพ่ือหาคุณสมบตัิของวัสดุอีกวิธี
หนึ่ง  เป็นโปรแกรมวิเคราะห์ภาพท่ีให้มีการดาว์นโหลดได้ฟรีและยงัมีการเปิด  source code ให้มี
การพฒันาอีกด้วย  ปัจจบุนัได้มีการน ามาใช้มากขึน้ในการวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์  

 

รูปท่ี 3.15 โปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ) 
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3.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.4.1 การหาผลตอบสนองต่อรังสีเอกซ์พลังงานต่างๆ ของฉากเรืองรังสี PI-200 

การหาผลการตอบสนองต่อพลงังานของรังสีเอกซ์ของฉากเรืองรังสี PI-200 โดยท าการ
เปรียบเทียบผลจากการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ เรืองรังสี  
PI-200, ฉากเรืองรังสีชนิด DRZ-Std, ฉากตะกัว่        ม    ม ใช้ฉา เรือง ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ี
คา่เอกซ์โพเชอร์ 3 ม      ม    - า   โดยปรับคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า        80 กิโลโวลต์ ถึง 250 
กิโลโวลต์ เพิ่มขึน้ครัง้ละ 40 กิโลโวลต์ ท่ีระยะห่างจากโฟกัสของหลอดเอกซเรย์เท่ากับ 100 
 ซ    ม   ในการปรับค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าของเคร่ืองเอกซเรย์นัน้จะส่งผลให้พลงังานของรังสี
เอกซ์เปล่ียนแปลงไป เม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์ไฟฟ้าก็จะส่งผลให้พลงังานของรังสีเอกซ์เพิ่มขึน้ด้วย
เชน่กนั หมายความวา่พลงังานของรังสีเอกซ์แปรผนัตรงกบัคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้านัน่เอง 

โดยการทดลองมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

ก. ท าการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 โดยวางฉากเรือง
รังสี PI-200 ด้านหลงัของฟิล์มซึง่ต้องให้ฟิล์มและฉากเรืองรังสีแนบชิดกนัให้มากท่ีสดุ
ในการท าการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ ออกแบบการถ่ายภาพเพ่ือประหยัดฟิล์ม โดย
แบง่พืน้ท่ีของซองบรรจฟิุล์มท่ีใช้ในการถ่ายภาพออกเป็น 5      โดยใช้แผ่นยางผสม
ตะกั่วมาก าบงัซองบรรจุฟิล์มเพ่ือให้ฟิล์มได้รับรังสีเฉพาะบริเวณท่ีต้องการถ่ายภาพ  
เม่ือถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 80 กิโลโวลต์ เสร็จแล้ว น าแผ่น
ยางผสมตะกัว่อีกแผ่นมาก าบงัซองบรรจฟิุล์มในส่วนท่ีถ่ายภาพแล้ว ดงัรูปท่ี 3.15 ท า
เชน่นีจ้นครบคา่ความตา่งศกัย์ท่ีต้องการ 

ข. ท าการถ่ายภาพด้วย รัง สี เอกซ์ของฟิ ล์ม เ ม่ือใ ช้ฉากเ รือง รัง สี  DRZ-Std โดย
วิธีด าเนินการเหมือนกบัข้อ ก. 

ค. ท าการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกัว่ โดยวิธีด าเนินการเหมือนกับ
ข้อ ก. แต่ในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ตะกั่วนีโ้ดยทัว่ไปแล้วจะวาง
ฉากตะกัว่ประกบกบัฟิล์ม 

ง. ท าการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสี โดยท าเหมือนข้อ ก. 



36 
 

จ. น าฟิล์มท่ีผ่านการถ่ายภาพด้วยรังสีทัง้หมดไปผ่านกระบวนการล้างฟิล์ม ผึ่งฟิล์มให้
แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส แล้วน ามาอา่นคา่ความด าด้วยเคร่ืองเดนซิโตมิเตอร์ 
น าค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟการตอบสนองต่อรังสีเอกซ์ของฉากเรืองรังสี PI-200  โดย
เปรียบเทียบผลของฟิล์มเม่ือใช้เรืองรังสี PI-200, ฉากเรืองรังสีชนิด DRZ-Std, ฉาก
ตะกัว่        ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสีเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

 

รูปท่ี 3.16  า   ด          า   า  า ด                      ม น าผ  า    ตอ่พลงังานของ
รังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากชนิดตา่งๆ และ    ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสี 

 

3.4.2 การสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ โดยน าเหล็กขัน้บนัไดมาถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 
ซึ่งถ่ายท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 80, 120, 160, 200     250            ด      คา่ความตา่ง
ศกัย์ถ่ายท่ีเอกซ์โพเชอร์ 1, 3 และ 5 มิลลิแอมแปร์- า   ของฟิล์มเม่ือใช้            า     โดยฉาก
เรืองรังสีท่ีใช้ได้แก่ เรืองรังสี PI-200, ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และฉากตะกั่ว น าฟิล์มท่ีผ่านการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีทัง้หมดไปผา่นกระบวนการล้างฟิล์ม ผึง่ฟิล์มให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
แล้วน ามาอ่านค่าความด าด้วยเคร่ืองเดนซิโตมิเตอร์ท่ีทุกค่าความหนาของเหล็กขัน้บนัได ดงัรูปท่ี 
3.17 น าค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ระหว่างความด ากบัความหนาของเหล็กขัน้บนัได  แล้ว
ลากเส้นจากความด ามาตรฐาน โดยงานวิจยันีเ้ลือกใช้คา่ความด าเทา่กบั 2 ไปตดักบัเสนกราฟและ
อ่านค่าความหนาของเหล็กในแกนแนวนอน หลังจากนัน้สร้างกราฟระหว่างค่าเอกซ์โพเชอร์กับ
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ความหนาของเหล็กท่ีอ่านได้  โดยให้แกนแนวตัง้เป็นสเกลลอกาลิทึม แกนแนวนอนเป็นสเกล
มาตรฐาน แล้วน าไปวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

 

 

รูปท่ี 3.17 ภาพถ่ายทางรังสีของเหล็กขัน้บนัได 
 

3.4.3 การตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่าย 

การหารีโซลูชัน โดยน าแท่งเหล็กและ IQI  มาตรฐาน DIN54 109 (1962) ชดุท่ี 1 DIN 
6/12 กบั ชดุท่ี 2 DIN 10/16 มาถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้เรืองรังสี PI-200 และฉาก
ชนิดอ่ืน ๆ ด้วยค่าท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จากกราฟเอกซ์โพเชอร์ โดยท าการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ดงันี ้

ก. ถ่ายภาพแท่งเหล็กของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 โดยน าแผ่น IQI  มาตรฐาน 
DIN54 109 (1962) ทัง้สองชุดมาวางบนแท่งเหล็ก ท่ีค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า 160  
กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ท่ี 3  มิลลิแอมแปร์- า   

ข. ถ่ายภาพแท่งเหล็กระหว่างฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี DRZ-Std โดยน าแผ่น IQI  
มาตรฐาน DIN54 109 (1962) ทัง้สองชุดมาวางบนแท่งเหล็ก ท่ีค่าความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้า 160  กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ท่ี 3.8  มิลลิแอมแปร์- า   

ค. ถ่ายภาพแท่งเหล็กของฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกัว่ โดยน าแผ่น IQI  มาตรฐาน DIN54 109 
(1962) ทัง้สองชุดมาวางบนแท่งเหล็ก ท่ีค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า 200  กิโลโวลต์  ค่า
เอกซ์โพเชอร์ท่ี 3.6   มิลลิแอมแปร์- า   

ง. น าฟิล์มท่ีผ่านการถ่ายภาพด้วยรังสีทัง้หมดไปผ่านกระบวนการล้างฟิล์ม ผึ่งฟิล์มให้
แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วน าฟิล์มท่ีได้มาถ่ายรูปโดยถ่ายรูปของฟิล์ม
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ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ท่ีอา่นผา่นตู้ไฟดฟิูล์ม น ามาประเมินคณุภาพของภาพถ่ายท่ีได้
ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ)  

การหาความไว น าฟิล์มท่ีได้มาอ่านผ่านตู้ไฟดฟิูล์ม น ามาประเมินคณุภาพของภาพถ่าย
ท่ีได้ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ) เพ่ือหามีความไวในการตรวจหารอยบกพร่องขนาดเล็กท่ีสดุ 
โดยสามารถค านวนได้จากสมการท่ี 2.3 

การหาความเปรียบต่าง น าฟิล์มท่ีได้จากการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของเหล็กขัน้บนัไดท่ี
เอกซ์โพเชอร์เท่ากบั 5 ม      ม    - า   ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 120, 160     200 กิโลโวลต์ 
โดยใช้ฉากเรืองรังสีชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบความด าของฟิล์มจากต าแหน่งอยู่ติดกัน 1     ท่ีค่า
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  า  ๆ มาอ่านค่าความด าด้วยเคร่ืองเดนซิโตมิเตอร์ ในท่ีนีเ้ลือกคา่ความหนา
ของเหล็กขัน้บนัได ระหวา่ง 10.1     12.1 มิลลิเมตร และพิจารณาความเปรียบตา่งของฉากเรือง
รังสี PI-200 จากคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่ง ๆ 1, 3 และ 5 ม      ม    - า   ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
120, 160     200 กิโลโวลต์ น ามาค านวณหาคา่ความเปรียบตา่งจากสมการท่ี 2.4 แล้วน าไป
วิเคราะห์ผลตอ่ไป  

การหาแฟคเตอร์ความเข้ม ท าการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี 
PI-200,ฉากเรืองรังสี DRZ-Std, ฉากตะกัว่ และฟิล์มท่ีไม่ใช้เรืองรังสี โดยถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ี
คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 160 กิโลโวลต์ โดยปรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 1, 3, 5, 6 และ 9 มิลลิแอมแปร์-
นาที น าฟิล์มท่ีผ่านการถ่ายภาพด้วยรังสีทัง้หมดไปผ่านกระบวนการล้างฟิล์ม ผึ่งฟิล์มใ ห้แห้งท่ี
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส แล้วน ามาอา่นคา่ความด าด้วยเคร่ืองเดนซิโตมิเตอร์ น าคา่ท่ีได้ไปสร้าง
กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความด ากับค่าเอกซ์โพเชอร์ โดยเลือกท่ีความด ามาตรฐาน คือ 2 
อ่านค่าเอกซ์โพเชอร์ น ามาค านวณแฟคเตอร์ความเข้มจากสมการท่ี 2.5 แล้วน าไปวิเคราะห์ผล
ตอ่ไป 
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3.4.4 การประเมินคุณภาพของภาพถ่ายที่ได้โดยเปรียบเทียบกับฉากชนิดอ่ืนๆ   

หลงัจากท่ีทราบค่าท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จากกราฟเอกซ์โพเชอร์ของ
ฉากเรืองรังสี PI-200 และฉากชนิดอ่ืนๆ แล้วนัน้ ก็ด าเนินการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์กับชิน้งานท่ี
เลือกไว้ คือ แทง่เหล็ก พระพทุธรูป และคนโธ โดยท าการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ดงันี ้

ก. ถ่ายภาพชิน้งานทัง้สามของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
160  กิโลโวลต์ คา่เอกซ์-โพเชอร์ท่ี 3  มิลลิแอมแปร์- า   

ข. ถ่ายภาพชิน้งานทัง้สามของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี DRZ-Std ท่ีค่าความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้า 160  กิโลโวลต์   คา่เอกซ์โพเชอร์ท่ี 3.8  มิลลิแอมแปร์- า   

ค. ถ่ายภาพชิน้งานทัง้สามของฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกัว่ ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 200  กิโล
โวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ท่ี 3.6  มิลลิแอมแปร์- า   

ง. น าฟิล์มท่ีผ่านการถ่ายภาพด้วยรังสีทัง้หมดไปผ่านกระบวนการล้างฟิล์ม ผึ่งฟิล์มให้
แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส แล้วน ามาประเมินคณุภาพของภาพถ่ายท่ีได้ 

การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้เรืองรังสี PI-200 และ ฉากเรืองรังสี DRZ-Std ไม่สามารถ

ถ่ายภาพท่ีค่าความต่างศกัย์ 200 กิโลโวลต์ เน่ืองจากมีความเร็วสูงมาก ภาพท่ีได้จึงมีความด า

เกินไป ส่วนเม่ือใช้ฉากตะกัว่ หากถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ 160 กิโลโวลต์ ภาพมี

ความด าน้อยเกินไป 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติของฉากเรืองรังสี PI-200 ในการตอบสนองต่อรังสีเอกซ์
พลังงานต่าง ๆ 

 จากการน าฟิล์มประกบกบัฉากเรืองรังสี PI-200, ฉากเรืองรังสีชนิด DRZ-Std, ฉากตะกั่ว 
       ม    ม ม ฉา เรืองรังสีไปถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ท่ีคา่เอกซ์โพ-
เชอร์ 3 ม      ม    -   า   แล้วน าไปอา่นคา่ความด าบนฟิล์ม จะได้ข้อมลูตามตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงคา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200, ฉากเรืองรังสี DRZ-Std, 
ฉากตะกัว่  และ    ม    มใ่ช้ฉา  ท่ีเอกซ์โพเชอร์ 3 ม      ม    - า   ในแตล่ะพลงังาน  

 

 
คา่ความด า 

คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต์) 
80 120 160 200 250 

ฟิล์มเม่ือใช้เรืองรังสี PI-200  1.87 3.33 4.41 4.50 4.50 
ฟิล์มเม่ือใช้เรืองรังสี DRZ-Std 0.73 1.92 2.98 3.74 4.21 

ฟิล์มเม่ือใช้ตะกัว่ 0.18 0.50 0.83 1.19 1.52 
    ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสี 1.45 1.20 0.95 0.72 0.37 

อตัราสว่นความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี  
PI-200 เปรียบเทียบกบั    ม    ม ใช้ฉา  

1.3 2.8 4.6 6.3 12.2 

อตัราสว่นความด าของฟิล์มท่ีฉากเรืองรังสี 
DRZ-Std กบั    ม    ม ใช้ฉา  

0.5 1.6 3.2 5.3 11.4 

อตัราสว่นความด าของฟิล์มร่วมกบัฉากตะกัว่
กบั    ม    ม ใช้ฉา  

0.1 0.4 0.9 1.7 4.1 

 
 น าข้อมูลในตารางท่ี 4.1 มาสร้างกราฟการตอบสนองต่อรังสีเอกซ์ของฉากเรืองรังสี  
PI-200 ท่ีพลงังานตา่ง ๆ ดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดงการตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์ของฉากเรืองรังสี PI-200 ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า
ตา่ง ๆ ท่ีเอกซ์โพเชอร์ 3 มิลลิแอมแปร์-นาที 

จากรูปท่ี 4.1 พบว่าในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์แบบไม่ใช้ฉากเรืองรังสี การตอบสนอง
ตอ่รังสีเอกซ์แปรผกผนักบัความตา่งศกัย์ไฟฟ้า คือเม่ือพลงังานสงูขึน้ คา่ความด าลดลง แตเ่ม่ือใช้
ฉากเรืองรังสี PI-200 ร่วมกบัวิธีถ่ายภาพปกติ จะท าให้การตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์แปรผนัตรงกับ
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า จะเห็นได้ว่าคา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากชนิดตา่ง ๆ มีคา่เพิ่มมากขึน้เม่ือ
พลงังานของรังสีเอกซ์สงูขึน้ ในขณะท่ีคา่ความด าของ    ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสีมีคา่ลดลงเม่ือความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าของรังสีเอกซ์เพิ่มขึน้ โดยความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 250 กิโลโวลต์ ฉากเรืองรังสี  
PI-200, ฉา            DRZ-Std และฉากตะกั่ว มีอตัราการตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์สูงกว่า 12, 11 
และ 4 เทา่ ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีไมใ่ช้ฉากเรืองรังสี  

 

4.2 ผลการสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ 

 จากการน าฟิล์มประกบกบัฉากเรืองรังสี PI-200, ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และฉากตะกัว่ไป
ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีค่าเอกซ์โพเชอร์ 1, 3 และ 5 
ม      ม    - า   แล้วน าไปอ่านค่าความด าบนฟิล์ม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 
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จากนัน้น าข้อมลูท่ีได้มาสร้างกราฟระหวา่งความด ากบัความหนาของเหล็กขัน้บนัได ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.2, 4.3 และ4.4  แล้วน าข้อมลูท่ีได้จากรูปท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 ไปสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ ท่ีได้
จากการอา่นคา่ความด าเทา่กบั 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงคา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 

ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า
(กิโลโวลต์) 

เอกซ์โพเชอร์ 
(มิลลิแอมแปร์-นาที) 

คา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 
ความหนาเหล็กขัน้บนัได (มิลลิเมตร) 

2.0 4.2 6.1 8.2 10.1 12.1 14.2 16.1 18.1 20.1 

80 
1 0.81 0.24 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 
3 1.57 0.38 0.22 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
5 2.77 0.77 0.31 0.25 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

120 
1 3.86 2.11 1.23 0.70 0.41 0.31 0.26 0.25 0.24 0.23 
3 4.50 3.41 2.27 1.47 1.00 0.65 0.58 0.48 0.47 0.40 
5 4.50 4.50 3.55 2.52 1.82 1.32 1.09 0.85 0.80 0.70 

160 
1 4.50 4.25 3.20 2.36 1.79 1.34 1.00 0.74 0.65 0.59 
3 4.50 4.50 4.50 3.67 3.00 2.35 1.94 1.62 1.23 1.19 
5 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 3.72 3.10 2.54 2.11 2.01 

200 
1 4.50 4.50 4.50 3.97 3.32 2.75 2.25 1.88 1.62 1.51 
3 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.24 3.63 3.08 2.73 2.60 
5 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 3.94 3.72 

250 
1 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.06 3.62 3.13 2.76 2.53 
3 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.28 4.01 
5 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงคา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 

ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า
(กิโลโวลต์) 

เอกซ์โพเชอร์ 
(มิลลิแอมแปร์-นาที) 

คา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 
ความหนาเหล็กขัน้บนัได (มิลลิเมตร) 

2.0 4.2 6.1 8.2 10.1 12.1 14.2 16.1 18.1 20.1 

80 
1 0.64 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 
3 1.32 0.30 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 
5 2.58 0.57 0.26 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 

120 
1 3.68 2.07 1.16 0.62 0.37 0.29 0.25 0.23 0.21 0.20 
3 4.39 3.25 2.14 1.33 0.91 0.59 0.48 0.39 0.34 0.29 
5 4.50 4.31 3.45 2.38 1.67 1.24 0.99 0.74 0.65 0.54 

160 
1 4.36 4.12 3.00 2.19 1.64 1.23 0.95 0.63 0.55 0.48 
3 4.50 4.50 4.30 3.49 2.89 2.21 1.79 1.48 1.17 1.07 
5 4.50 4.50 4.50 4.31 4.10 3.58 3.03 2.41 2.00 1.86 

200 
1 4.50 4.50 4.29 3.77 3.05 2.60 2.14 1.69 1.45 1.30 
3 4.50 4.50 4.50 4.33 4.25 4.01 3.64 2.98 2.54 2.44 
5 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.40 4.32 4.22 3.79 3.50 

250 
1 4.50 4.50 4.50 4.33 4.12 3.91 3.49 3.02 2.53 2.31 
3 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.39 4.21 4.01 3.89 
5 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.37 4.19 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงคา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกัว่ 

ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า
(กิโลโวลต์) 

เอกซ์โพเชอร์ 
(มิลลิแอมแปร์-นาที) 

คา่ความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกัว่ 
ความหนาเหล็กขัน้บนัได (มิลลิเมตร) 

2.0 4.2 6.1 8.2 10.1 12.1 14.2 16.1 18.1 20.1 

80 
1 0.30 0.21 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 
3 0.60 0.26 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 
5 0.80 0.30 0.22 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 0.19 0.19 

120 
1 1.20 0.65 0.41 0.32 0.26 0.24 0.22 0.21 0.21 0.21 
3 3.00 1.54 0.90 0.59 0.43 0.34 0.30 0.26 0.24 0.24 
5 3.9 2.06 1.19 0.74 0.52 0.39 0.31 0.28 0.24 0.24 

160 
1 2.7 1.66 1.13 0.81 0.63 0.50 0.41 0.34 0.28 0.27 
3 4.5 3.66 2.63 1.93 1.41 1.04 0.79 0.62 0.52 0.43 
5 4.5 4.5 3.25 2.42 1.81 1.37 1.03 0.81 0.65 0.54 

200 
1 4.3 3.01 2.3 1.78 1.39 1.10 0.88 0.72 0.61 0.50 
3 4.5 4.5 4.5 3.57 2.95 2.41 1.93 1.58 1.38 1.07 
5 4.5 4.5 4.5 4.5 3.61 2.98 2.44 1.99 1.64 1.34 

250 
1 4.5 4.5 3.65 3.05 2.55 2.13 1.77 1.48 1.25 1.01 
3 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 3.74 3.23 2.78 2.29 
5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.21 3.67 3.22 
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 กบัความ
หนาของเหล็กขัน้บนัไดท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์และความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ   
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี DRZ-Std กบัความ
หนาของเหล็กขัน้บนัไดท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์และความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างความด าของฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกัว่กบัความหนาของเหล็ก
ขัน้บนัไดท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์และความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ  
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ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงคา่ความหนาของเหล็กท่ีได้จากสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความด า
ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200, ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และฉากตะกัว่ เม่ือเลือก
ท่ีคา่ความด าเทา่กบั 2 

ชนิดของฉาก 
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 

(กิโลโวลต์) 

ความหนาของเหล็ก (มิลลิเมตร) 

เอกซ์โพเชอร์ (มิลลิแอมแปร์-นาที) 
1 3 5 

ฉากเรืองรังสี PI-200 

80 0.0 1.5 2.4 
120 4.3 7.0 8.6 
160 9.2 15 17.7 
200 15.2 28.2 34.8 
250 24.7 40.0 47.0 

ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 

80 0.0 1.3 2.1 
120 4.1 6.9 8.4 
160 8.8 13.9 16.5 
200 15.0 26.7 32.0 
250 21.8 35 41.5 

ฉากตะกัว่ 

80 0.0 0.0 0.0 
120 0.0 3.5 5.0 
160 3.8 8.0 10.0 
200 7.3 13.9 17.0 
250 13.0 21.2 25.2 
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รูปท่ี 4.5 กราฟเอกซ์โพเชอร์ของฉากเรืองรังสี PI-200 ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  า  ๆ 

 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟเอกซ์โพเชอร์ของฉากเรืองรังสี DRZ-Std ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  า  ๆ 
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          รูปท่ี 4.7 กราฟเอกซ์โพเชอร์ของฉากตะกัว่ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  า  ๆ 
 

 จากรูปท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7  สามารถทราบค่าเอกซ์โพเชอร์ท่ีได้จากกราฟเหล่านี  ้มา
ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ร่วมกบัฉากเรืองรังสีชนิดตา่ง ๆ ท่ีเหมาะสมส าหรับชนิดของวสัดแุละความ
หนาของชิน้งานได้ 

4.3 ผลการตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่าย 

4.3.1 ผลการหารีโซลูชัน  

จากการหารีโซลชูนั โดยการน าแท่งเหล็กและ IQI  มาตรฐาน DIN54 109 (1962) 
ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสีชนิดต่าง ๆ โดยความต่างศกัย์ไฟฟ้า
และเอกซ์โพเชอร์ท่ีเหมาะสมจากกราฟเอกซ์โพเชอร์ แล้วน ามาประเมินคุณภาพของ
ภาพถ่ายท่ีได้ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ)  ได้ผลการหารีโซลชูนั ดงัตารางท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการหาเรโซลชูนั 

ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ของชิน้งานมาตรฐาน 
ภาพโปรไฟล์ที่ประมวลผลโดย 

โปรแกรมอิมเมจเจ 
ฉากเรืองรังสี PI-200  

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 160  กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ 3  มิลลิแอมแปร์- า   

 

 

 

ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 160  กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ 3.8  มิลลิแอมแปร์- า   

 

 

 

ฉากตะกัว่ 
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 200  กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ 3.6  มิลลิแอมแปร์- า   
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จากตารางท่ี 4.5 ความสามารถในการแยกแยะรายละเอียดของภาพถ่ายด้วยรังสี 
ของตวักลางท่ีมีความหนาแนน่ตา่งกนั จากการลากโปรไฟล์ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจบริเวณ
ตรงกลางของภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์นี ้จากการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้า 160                        3.0 ม      ม    - า   ส าหรับฉา      รังสี PI-
200 และ160                โพเชอร์ 3.6 ม      ม    - า   ตามล าดบั ส่วนท่ีคา่ความ
ตา่งศกัย์ 200                โพเชอร์ 3.8 ม      ม    - า   ส าหรับฉากตะกัว่ พบว่าเร
โซลชูนัของฉากเรืองรังสีทัง้สามชนิดมีคา่ใกล้เคียงกนั  โดยท่ีฉากตะกัว่ มีเรโซลชูนัดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และฉากเรืองรังสี PI-200 ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 

 

4.3.2 ผลการหาความไว 

จากตารางท่ี 4.5 สามารถหาความไวในการตรวจหารอยบกพร่องขนาดเล็กท่ีสุด 
จากสมการท่ี 2.3 โดยถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีความต่างศกัย์ไฟฟ้า 160           
             3.0 ม      ม    - า   ส าหรับฉา      รังสี PI-200 และ160           
     โพเชอร์ 3.6 ม      ม    - า   ส่วน 200                โพเชอร์ 3.8 ม      ม    -
 า   ส าหรับฉากตะกัว่ ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 

 ตารางท่ี 4.7 แสดงคา่ความไวของฉากเรืองรังสีชนิดตา่งๆ 

 

 

 
 

จากตารางท่ี 4.7 พบว่า ความสามารถหาความไวในการตรวจหารอยบกพร่อง
ขนาดเล็กท่ีสุด ของฉากตะกัว่ มีค่ามากท่ีสดุ รองลงมาคือ ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และ
ฉากเรืองรังสี PI-200 มีคา่ความไวน้อยท่ีสดุ  

 

ฉากเรืองรังสี 
ขนาดของเส้นลวดท่ีเล็กท่ีสดุ 
ท่ีมองเห็น (มิลลิเมตร) 

ความไว (%) 

ฉากเรืองรังสี PI-200 0.40 2.67 
ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 0.32 2.13 

ฉากตะกัว่ 0.25 1.67 



53 
 

4.3.3 ผลการหาความเปรียบต่าง  
จากการอ่ านค่าความด าบนฟิ ล์ มของ เหล็กขั น้บันได ท่ีอยู่ ติดกัน  1     

        า   า  ๆ ของฉากเรืองรังสีแต่ละชนิด พบว่าความแตกต่างของความด าของ
ภาพถ่ายด้วยรังสีบนพืน้ท่ีต่างๆ จากฟิล์มเดียวกัน จากการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ของ
เหล็กขัน้บนัไดท่ีเอกซ์โพเชอร์เท่ากบั 5 ม      ม    - า   ท่ีคา่ความต่างศกัย์ไฟฟ้า 120, 
160     200 กิโลโวลต์ มาค านวณคา่ความเปรียบตา่งจากสมการท่ี 2.4 ได้ผลดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.8 และเขียนกราฟความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 ตารางท่ี 4.8 ความเปรียบตา่งของฉากเรืองรังสีแตล่ะชนิดท่ีพลงังานตา่ง ๆ 

ฉากเรืองรังสี 

ความด าบนฟิล์ม 
ความเปรียบตา่งของ

ฉากเรืองรังสี 
I1 I2 พลงังานของรังสีเอกซ์ 

(กิโลโวลต์) พลงังานของรังสีเอกซ์ (กิโลโวลต์) 
120 160 200 120 160 200 120 160 200 

ฉากเรืองรังสี 
PI-200 

1.82 
 

4.5 4.5 1.32 3.72 4.50 0.29 0.28 0.19 

ฉากเรืองรังสี 
DRZ-Std 

1.67 4.1 4.5 1.24 3.58 4.40 0.30 0.14 0.02 

ฉากตะกัว่ 0.52 1.81 3.61 0.39 1.37 2.98 0.32 0.19 0.00 
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รูปท่ี 4.8 แสดงความเปรียบตา่งท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ของฉากเรืองรังสีชนิดตา่ง ๆ 
  

จากรูปท่ี 4.8     า ม        า                  ม       าม        า ของภาพถ่ายฉาก
แตล่ะชนิดลดลง โดยท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 120 กิโลโวลต์ ฉากเรืองรังสี PI-200 ให้คา่ความเปรียบ
ตา่งสูงท่ีสุด รองลงมา คือ ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และฉากตะกั่ว ตามล าดบั  แต่เม่ือความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้เป็น 160 และ 200 กิโลโวลต์ ฉากตะกั่ว จะให้ค่าความเปรียบต่างมากท่ีสุด 
รองลงมาคือฉากเรืองรังสี PI-200 และคือ ฉากเรืองรังสี DRZ-Std ตามล าดบั 

 พิจารณาฉากเรืองรังสี PI-200 จากคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่ง ๆ แล้วมาค านวณค่าความเปรียบ
ตา่งจากสมการท่ี 2.4 ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และเขียนกราฟความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ความเปรียบตา่งของฉากเรืองรังสี PI-200 ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ 

เอกซ์โพเชอร์ (มิลลิแอมแปร์- า  ) 
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต์) 

120 160 200 
1 0.29 0.29 0.19 
3 0.35 0.24 0.06 
5 0.32 0.19 0.00 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เอกซ์โพเชอร์กบัความเปรียบตา่งท่ีความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ของฉากเรืองรังสี PI-200 

 จากรูปท่ี 4.9 พบวา่ส าหรับการถ่ายถาพด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 
ท่ีค่าความต่างศกัย์ 120 กิโลโวลต์ เม่ือเพิ่มเอกซ์โพเชอร์ พบว่าความเปรียบตา่งไม่เปล่ียนแปลง
มากนกั แตเ่ม่ือท าการถ่ายภาพด้วยคา่ความตา่งศกัย์ท่ีสงูขึน้ 160, 200 กิโลโวลต์ พบว่าเม่ือเพิ่ม
เอกซ์โพเชอร์ ท าให้ความเปรียบตา่งลดลง 

4.3.4 ผลการหาแฟคเตอร์ความเข้ม  

จากการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีใช้ฉากเรืองรังสีชนิดต่าง ๆ ด้วยความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้า 160 กิโลโวลต์ โดยปรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 1, 3, 5, 6 และ 9 มิลลิแอมแปร์-นาที เพ่ือหา
อตัราส่วนท่ีใช้เปรียบเทียบระหว่างเอกซ์โพเชอร์ในการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยไม่ใช้ฉากเรืองรังสีต่อ
เอกซ์โพเชอร์ท่ีใช้ฉากท่ีท าให้ฟิล์มมีคา่ความด าเทา่กนั นัน้ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 และเขียน
กราฟความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความด ากบัคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่ง ๆ ท่ี 
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 160        ต์ 

 จากรูปท่ี 4.10 โดยเลือกท่ีความด ามาตรฐาน คือ 2 อ่านค่าเอกซ์โพเชอร์ น ามา
ค านวณแฟคเตอร์ความเข้มจากสมการท่ี 2.5 จะได้คา่แฟกเตอร์ความเข้มดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบคา่แฟกเตอร์ความเข้มของฉากเรืองรังสีชนิดตา่ง ๆ 

ชนิดของฉาก แฟกเตอร์ความเข้ม 
ฉากเรืองรังสี PI-200 10.2 
ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 5.7 

ฉากตะกัว่ 2.2 

จากตารางท่ี 4.10 พบว่า ฉากเรืองรังสี PI-200 มีค่าแฟกเตอร์ความเข้มสูงสุด และฉาก
เรืองรังสี DRZ-Std มีคา่แฟกเตอร์ความเข้มรองลงมา และฉากตะกัว่มีคา่แฟกเตอร์ความเข้มน้อย
ท่ีสุด เม่ือเทียบกับการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยไม่ใช้ฉากเรืองรังสี จะเห็นได้ว่าจากผลการทดลอง
หาแฟกเตอร์ความเข้มนีย้งัช่วยยืนยนัว่า ฉากเรืองรังสี PI-200 สามารถช่วยลดระยะเวลาในการ
ถ่ายภาพลงได้ คือเม่ือน ามาประกบกบัฟิล์มแล้วน าไปถ่ายภาพด้วยรังสีจะท าให้ฟิล์มด าเร็วขึน้ จึง
ท าให้ลดเวลาในการถ่ายภาพด้วยรังสีลงได้นัน้เอง 
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4.4  ผลการประเมินคุณภาพของภาพถ่ายที่ได้โดยเปรียบเทียบกับฉากชนิดอ่ืนๆ   

จากการน าวสัดชุนิดตา่ง ๆ มาถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ระหวา่งฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสีชนิด
ตา่ง ๆ ด้วยพลงังานและเอกซ์โพเชอร์ท่ีเหมาะสมจากกราฟเอกซ์โพเชอร์ ได้ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 4.12 และ 4.13 

ตารางท่ี 4.11  า   า  า ชิน้งานชิน้ท่ี 1 แผ่นเหล็กท่ีมีความบกพร่อง ด             เม่ือใช้ฉาก 
เรืองรังสีชนิดตา่ง ๆ 

ภาพแผ่นเหล็กที่มีความบกพร่อง 
 

     
 

ชนิดของฉาก เทคนิค 
ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ของแผ่นเหล็กที่มีความ

บกพร่องเม่ือใช้ฉากเรืองรังสีชนิดต่างๆ 

ฉากเรืองรังสี 
PI-200 

160 kV  3.0 mA-min 

 

 
 

 

ฉากเรืองรังสี 
DRZ-Std 

160 kV  3.8 mA-min 

 

 
 

ฉากตะกัว่ 200 kV  3.6 mA-min 

 

 
 

D = 1.99 

D = 2.20 
D = 1.64 

D > 4.50 

D = 1.87 

D = 2.33 

D = 2.77 

D > 4.50 

D = 1.91 

D = 2.46 

D = 2.80 

D > 4.50 

แผน่เหล็กท่ีมีความบกพร่อง หนา 15 ม     ม   
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ตารางท่ี 4.12  า   า  า ชิน้งานชิน้ท่ี 2 พระพทุธรูป ด             เม่ือใช้ฉากเรืองรังสีชนิดตา่ง ๆ 
ภาพพระพุทธรูป 

 

 
 

 

วสัดทุองเหลือง หน้าตกักว้าง 15 เซนตเิมตร 
สงู 25 เซนตเิมตร 

 

ชนิดของฉาก เทคนิค 
ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ของพระพุทธรูปเม่ือ

ใช้ฉากเรืองรังสีชนิดต่างๆ 

ฉากเรืองรังสี PI-200 160 kV  3.0 mA-min 

 

 
 

ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 160 kV  3.8 mA-min 

 

 
 

ฉากตะกัว่ 200 kV  3.6 mA-min 

 

 
 

D = 0.65 

D = 0.52 

D = 1.18 

D = 1.01 

D = 0.86 

D = 2.20 

D = 2.09 

D = 3.89 

D = 2.37 

D = 4.21 

D > 4.50 

D > 4.50 
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ตารางท่ี 4.13  า   า  า ชิน้งานชิน้ท่ี 3 คนโธ ด             เม่ือใช้ฉากเรืองรังสีชนิดตา่งๆ   
ภาพคนโธ 

 

 
 

 

วสัดทุองเหลือง หน้าตกักว้าง 15 
เซนตเิมตร สงู 25 เซนตเิมตร 

 

ชนิดของฉาก เทคนิค 
ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ของคนโธเม่ือใช้

ฉากเรืองรังสีชนิดต่างๆ 

ฉากเรืองรังสี PI-200 160 kV  3.0 mA-min 

 

 
 

ฉากเรืองรังสี DRZ-Std 160 kV  3.8 mA-min 

 

 
 

ฉากตะกัว่ 200 kV  3.6 mA-min 

 

 
 

D = 0.52 

D = 2.86 

D = 2.11 

D > 4.50 

D = 0.73 

D > 4.50 

D > 4.50 

D = 1.38 

D = 0.20 

D = 0.41 

D =  1.20 

D = 3.46 
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จากตารางท่ี 4.11, 4.12 และ 4.13  พบว่าภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้ฉากเรืองรังสีทัง้
สามชนิดนี ้สามารถมองเห็นรายละเอียดภายในแท่งเหล็กได้ชัดเจน มีความบิดเบือนน้อยมาก 
(minimum distortion) คือภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ท่ีได้ออกมามีรูปร่างลกัษณะเหมือนชิน้งานจริง
หรือใกล้เคียงมากท่ีสดุ ไม่บิดเบือนไปจากรูปร่างจริง โดยภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ท่ีได้ มีขนาดของ
ภาพท่ีได้ใกล้เคียงกบัชิน้งาน และมีความด าท่ีพอเหมาะ (adequate density) โดยอ่านคา่ความด า
ของฟิล์มต้นฉบบัด้วยเคร่ืองเดนซิโตมิเตอร์  

 เม่ือพิจารณาความเปรียบต่างพบว่า ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้ฉากตะกั่วมีความ
เปรียบต่างสูงท่ีสุด รองลงมาคือเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 
ตามล าดบั 

 เม่ือพิจารณาความคมชดัพบวา่ ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้ฉากตะกัว่มีความคมชดัมาก
ท่ีสดุ รองลงมาคือเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี DRZ-Std และเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 ตามล าดบั 
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บทที่ 5  

สรุปผลและอภปิรายผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1  การทดสอบคุณสมบัติของฉากเรืองรังสี PI-200 ในการตอบสนองต่อรังสี
เอกซ์พลังงานต่าง ๆ 

การศึกษาการตอบสนองต่อรังสีเอกซ์ของฉากเรืองรังสี PI-200 ในการถ่ายภาพ
ด้วยรังสี ได้ทดลองถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์โดยของฟิล์มเม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200, ฟิล์มเม่ือใช้
ฉากเรืองรังสี DRZ-Std, ฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกัว่  ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่80 ถึง 250 กิโลโวลต์ 
ด้วยค่าเอกซ์โพเชอร์ 3 มิลลิแอมแปร์-นาที มีค่าเพิ่มมากขึน้เม่ือพลังงานของรังสีเอกซ์เพิ่มขึน้ 
ในขณะท่ีคา่ความด าของ    ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสีมีคา่ลดลงเม่ือพลงังานของรังสีเอกซ์เพิ่มขึน้ โดย
ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 250 กิโลโวลต์มีอตัราการตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์สงูกว่า 12, 11 และ 4 เท่า 
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่มีฉากเรืองรังสี และพบว่าท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ี 160 กิโลโวลต์ 
นัน้เป็นต าแหน่งท่ีกราฟของคา่ความด าของ    ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสีตดักบักราฟของคา่ความด า
ของของฟิล์มเม่ือใช้ฉากตะกั่ว จึงจะเห็นได้ว่า เม่ือต้องการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีพลงังานน้อย
กวา่ 160 กิโลโวลต์ นัน้ไม่จ าเป็นต้องใช้ฉากเรืองรังสี เพราะฉากเรืองรังสีจะตอบสนองตอ่พลงังาน
รังสีเอกซ์ท่ี 160 กิโลโวลต์ขึน้ไป ในขณะท่ี    ม    ม ใช้ฉา เรืองรังสีจะมีขีดจ ากดัในการตอบสนอง
ตอ่พลงังานรังสีเอกซ์ท่ี 160 กิโลโวลต์ขึน้ไป เพราะฉะนัน้ท่ีพลงังาน 160 กิโลโวลต์ ขึน้ไปในการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ควรท่ีจะต้องใช้ฉากเรืองรังสีร่วมกนั 

งานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าฉากเรืองรังสี PI-200 ช่วยเพิ่มการตอบสนองของฟิล์ม
ตอ่รังสีเอกซ์ในการถ่ายภาพท่ีพลงังานสูงให้ดีขึน้ จึงเหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสี
เอกซ์พลงังานสงูในงานอตุสาหกรรม ซึ่งการใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 สามารถช่วยลดระยะเวลาใน
การถ่ายภาพลงได้ และช่วยยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ออกไปให้นานมากยิ่งขึน้ 
ทัง้นีข้ึน้อยู่กับพลังงานของรังสี ชนิดของฟิล์ม และชิน้งาน เป็นต้น  แต่งานวิจัยนีมี้ข้อจ ากัดท่ี
พลงังานสงูมาก ๆ พบวา่คา่ความด ามากเกินไปจนไมส่ามารถอ่านคา่ได้ เป็นเหตมุาจากมีข้อจ ากดั
ท่ีระยะหา่งระหวา่งต้นก าเนิดรังสีเอกซ์กบัชิน้งาน 
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5.1.2 การสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ 

  จากการสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ของฉากเรืองรังสี PI-200, ฉา            DRZ-Std 
   ฉา        สามารถทราบคา่เอกซ์โพเชอร์ในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้ฉากเรืองรังสีชนิด
ต่างๆ ท่ีพลังงานและเอกซ์โพเชอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับชนิดของวสัดแุละความหนาของชิน้งานได้ 
โดยท่ีกราฟเอกซ์โพเชอร์ของฉากเรืองรังสี PI-200 และฉากเรืองรังสี DRZ-Std และฉา        ท่ี
เหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ ส าหรับเหล็กท่ีมีความหนา 15 มิลลิเมตร คือ 

1. ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 160 กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ 3.0 มิลลิแอมแปร์-นาที ส าหรับฉาก
เรืองรังสี PI-200 

2. ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 160 กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ 3.8 มิลลิแอมแปร์-นาที ส าหรับฉาก
เรืองรังสี DRZ-Std 

3. ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 200 กิโลโวลต์ คา่เอกซ์โพเชอร์ 3.6 มิลลิแอมแปร์-นาที ส าหรับฉาก
ตะกัว่ 

การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้เรืองรังสี PI-200 และ ฉากเรืองรังสี DRZ-Std ไม่

สามารถถ่ายภาพท่ีค่าความต่างศกัย์ 200 กิโลโวลต์ เน่ืองจากมีความเร็วสูงมาก ภาพท่ีได้จึงมี

ความด าเกินไป ส่วนเม่ือใช้ฉากตะกั่ว หากถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีค่าความต่างศกัย์ 160 กิโล

โวลต์ ภาพมีความด าน้อยเกินไป 

5.1.3 การตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่าย 

จากการตรวจสอบคณุภาพของภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ ด้วยเง่ือนไข 4     า 
แล้ว      ามา      ผ  า            า     า   า ด้วยรังสีเอกซ์ของฉากชนิดต่าง ๆ ได้
ด      

5.1.3.1 เรโซลูชัน (resolution) 

   ฉากตะกัว่ > ฉากเรืองรังสี DRZ-Std > ฉากเรืองรังสี PI-200 

5.1.3.2 ความไว (sensitivity) 

ฉากตะกัว่ > ฉากเรืองรังสี DRZ-Std > ฉากเรืองรังสี PI-200 
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5.1.3.3 ความเปรียบต่าง (contrast) 

ฉากตะกัว่ > ฉากเรืองรังสี DRZ-Std > ฉากเรืองรังสี PI-200  

5.1.3.4 แฟคเตอร์ความเข้ม (intensifying factor) 

ฉากเรืองรังสี PI-200 > ฉากเรืองรังสี DRZ-Std > ฉากตะกัว่ 

5.1.4 การประเมินคุณภาพของภาพถ่ายที่ได้โดยเปรียบเทียบกับฉากชนิดอ่ืนๆ   

 จากผลการทดลอง พบว่าภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้การฉากเรืองรังสีทัง้สาม

ชนิดนี ้สามารถมองเห็นรายละเอียดภายในชิน้งานได้ชดัเจน มีความบิดเบือนน้อยมาก (minimum 

distortion) คือภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ท่ีได้ออกมามีรูปร่างลกัษณะเหมือนชิน้งานจริงหรือใกล้เคียง

มากท่ีสดุ ไมบ่ดิเบือนไปจากรูปร่างจริง และมีความด าท่ีพอเหมาะ (adequate density)  

ซึ่ ง จ า ก ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า คุณส มบัติ ข อ ง ฉ า ก เ รื อ ง รั ง สี  PI-200          
    าฉา              ด   ม        ด         า  ด า     า  ดงันี ้

ข้อดี ข้อจ ากัด 

1. สามารถตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์พลงังานสงูได้ดี 
เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสี
เอกซ์พลงังานสงูในงานอตุสาหกรรม  

1. มีค่าเรโซลูชนั หรือความสามารถใน
กา ร แยกแยะ ร ายล ะ เ อี ยดขอ ง
ภาพถ่ายด้วยรังสีน้อย 

2. สามารถชว่ยลดระยะเวลาในการถ่ายภาพด้วย
รังสีลงได้ 

2. มีคา่ความเปรียบตา่งน้อย 

3. ช่วยยืดอายุการใช้งานของเคร่ืองก าเนิดรังสี
เอกซ์ออกไปได้นานขึน้ 

3. มีความคมชดัน้อย 

4. มีคา่แฟกเตอร์ความเข้มสงู 4. ความไวในการตรวจหารอยบกพร่อง
ขนาดเล็กได้ไมดี่ 

จากการเปรียบเทียบข้อดีและข้อจ ากดัของฉากเรืองรังสี PI-200 แล้วนัน้จะเห็นได้
ว่าฉากเรืองรังสีชนิดนีมี้ข้อดีมากกว่าข้อจ ากัด โดยส่วนมากข้อจ ากัดของฉากชนิดนีจ้ะเป็นในส่วน
ของคุณภาพของภาพถ่าย ซึ่งในการถ่ายภาพด้วยรังสีในทางอุตสาหกรรมส่วนมากจะท าการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีของวตัถท่ีุมีความหนามาก หรือมีความหนาแน่นสูง เพ่ือหาข้อบกพร่องในชิน้งาน
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นัน้ จงึไมมี่ความจ าเป็นมากนกัท่ีจะต้องให้ภาพท่ีออกมามีความละเอียด หรือความคมชดัท่ีสงูมาก 
เหมือนกบัทางการแพทย์ท่ีใช้ในการวินิจฉยั และรักษาโรค  

   

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

 5.2.1 การทดสอบคุณสมบัติของฉากเรืองรังสี PI-200 ในการตอบสนองต่อรังสี
เอกซ์พลังงานต่าง ๆ 

จากการศึกษาและทดสอบคณุสมบตัิของฉาก PI-200 ในการตอบสนองตอ่รังสี
เอกซ์พลังงานต่าง ๆ พบว่าฉากเรืองรังสี PI-200 มีการตอบสนองของฟิล์มต่อรังสีเอกซ์ในการ
ถ่ายภาพท่ีพลังงานสูงให้ดีขึน้  จึงเหมาะท่ีจะน ามาใช้เม่ือใช้ฟิล์มในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์
พลงังานสงูในงานอตุสาหกรรม ซึ่งการใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 สามารถช่วยลดระยะเวลาในการ
ถ่ายภาพลงได้ และชว่ยยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ออกไปให้นานมากยิ่งขึน้ ทัง้นี ้
ขึน้อยูก่บัพลงังานของรังสี ชนิดของฟิล์ม และชิน้งาน เป็นต้น  แตง่านวิจยันีมี้ข้อจ ากดัท่ีพลงังานสงู
มาก ๆ พบวา่คา่ความด ามากเกินไปจนไมส่ามารถอ่านคา่ได้ เป็นเหตมุาจากมีข้อจ ากดัท่ีระยะห่าง
ระหวา่งต้นก าเนิดรังสีเอกซ์กบัชิน้งาน  

 5.2.2  การสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ 

  เน่ืองจากการตอบสนองของฟิล์มตอ่รังสีเอกซ์ในการถ่ายภาพท่ีพลงังานสงูได้ดีนัน้ 
ท าให้เม่ือพลงังานรังสีเอกซ์สงูขึน้ คา่ความด าของฟิล์มท่ีได้มีความด ามาก จนไม่สามารถอ่านคา่ได้ 
ท่ีระยะ 100       ม    า  า   ด           ด         ผลการวิจยันีจ้ึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิค
การประมาณคา่นอกชว่ง (extrapolation) เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีสมบรูณ์แบบมากยิ่งขึน้ 

 5.2.3 การประเมินคุณภาพของภาพถ่ายที่ได้โดยเปรียบเทียบกับฉากชนิดอ่ืนๆ   

  จากการประเมิณคุณภาพของภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ของฉากเรืองรังสี PI-200 
              ฉา            DRZ-Std    ฉากตะกั่วนัน้ จะเห็นได้ว่าฉากเรืองรังสี PI-200 มี
คณุภาพของภาพถ่ายทางรังสีน้อยท่ีสดุ เม่ือเทียบกับฉากอีก 2    ด ไม่ว่าจะเป็นมีความคมชดั
น้อย และมีคา่ความเปรียบตา่งน้อย เน่ืองมาจากฉากเรืองรังสี PI-200 มีความหนา มากกว่าฉาก
ทัง้สอง จงึเป็นสาเหตท่ีุท าให้ภาพถ่ายทางรังสีท่ีได้มีความคมชดัน้อยท่ีสดุ  
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

1. ควรเพิ่มระยะห่างจากโฟกสัของหลอดเอกซเรย์กบัชิน้งาน ให้มากกว่า 100 เซนติเมตร 
เพ่ือลดความเข้มรังสีเอกซ์ ในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์เม่ือใช้ฉากเรืองรังสี PI-200 ซึ่งจะท าให้
ความด าของฟิล์มลดลง และสามารถเห็นถึงการตอบสนองตอ่พลงังานของรังสีเอกซ์ได้กว้างขึน้ 

2. เพ่ือให้ได้คณุภาพของภาพถ่ายทางรังสีท่ีดี ควรท่ีจะใช้เคมีภัณฑ์ในการสร้างภาพใน
อุณหภูมิอยู่ในช่วงท่ีแนะน าจากผู้ ผลิต ต้องควบคุมเวลาให้อยู่ในช่วงเวลาท่ีต้องการ และควร
ตรวจสอบคณุภาพของน า้ยาอยูเ่สมอ  
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ข้อมลูเฉพาะของฉากเรืองรังสี PI-200 จากบริษัท Mitsubishi Chemical Corporation 
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