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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์นิยมใช้งานกันแพร่หลายมากทัง้ในด้าน
อตุสาหกรรมและการแพทย์ เพราะสามารถตรวจสอบโครงสร้างหรือลกัษณะภายในของชิน้งานได้ 
โดยท่ีไมต้่องท าลายชิน้งาน อีกทัง้ยงัสามารถตรวจสอบชิน้งานได้นานาชนิดไมว่่าจะเป็นโลหะหรือ
อโลหะก็ตาม ซึ่งจากคณุประโยชน์นีใ้นด้านอตุสาหกรรมนิยมน ามาใช้ในการตรวจสอบหาความ
ผิดปกติในแผงวงจร หารอยต่อของชิน้งาน หรือหารอยแตกร้าวในชิน้งาน เป็นต้น แต่ในการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ทุกครัง้จะต้องหาค่า เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ โดยขึน้อยู่กับ 
ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ กระแสไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ ชนิดของฟิล์ม 
ชนิดของฉากเปลี่ยนรังสี และชิน้งาน เพ่ือท่ีจะให้ได้ภาพท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบชิน้งาน ดงันัน้
การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จะต้องทราบชนิด ความหนา และลกัษณะของชิน้งานนัน้ด้วย เพ่ือท่ีจะ
ค านวณหาเวลาท่ีเหมาะในการถ่ายภาพได้ แตถ้่าไมท่ราบชนิด ความหนา และลกัษณะของชิน้งาน
นัน้หรือเป็นชิน้งานท่ีไมเ่คยท าการถ่ายภาพมาก่อน ก็จะไมส่ามารถค านวณหาเวลาท่ีเหมาะสมใน
การถ่ายภาพได้ จึงจะต้องทดลองปรับค่าเอกซ์โพเชอร์ในการถ่ายภาพเพ่ือท่ีจะให้ได้ภาพถ่ายท่ี
เหมาะสมในการตรวจสอบชิน้งาน ซึ่งจะต้องเสียเวลาและฟิล์มท่ีใช้ถ่ายภาพเป็นจ านวนมาก ดงันัน้
จึงมีแนวคิดท่ีจะสร้างอปุกรณ์วดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุ่านเพ่ือใช้หาเวลาท่ีเหมาะสมในการ
ถ่ายภาพ 

ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะท าการพันนาเทคนิคและอปุกรณ์ในการหาเวลาท่ี
เหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ โดยออกแบบหวัวดัรังสีท่ีใช้ฉากเรืองรังสีชนิดแกโดลิเนียม
ออกซีซลัไฟด์ประกบกับโฟโตไดโอด เพ่ือวดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุ่าน โดยเช่ือมโยงสญัญาณ
จากหวัวดัเข้ากบัไมโครคอมพิวเตอร์ ท าให้สามารถหาคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสี
เอกซ์ แล้วน าคา่และเง่ือนไขท่ีได้ไปถ่ายภาพของชิน้ทดสอบ ซึ่งจะได้ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ท่ีได้มี
คณุภาพเป็นท่ีน่าพอใจ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

เพ่ือพนันาอปุกรณ์วดัความเข้มรังสเีอกซ์ทะลผุา่นส าหรับใช้หาเวลาท่ีเหมาะสม
ในการถ่ายภาพ 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1. ศกึษาฉากเรืองรังสีชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ Gd2O2S:Tb , CaWO4 เป็นต้น เพ่ือ
เลือกหาฉากเรืองรังสีท่ีเหมาะสมในการพนันาอปุกรณ์วดัความเข้มรังสีเอกซ์ 

2. ออกแบบและสร้างอปุกรณ์ส าหรบัการตรวจวดัความเข้มรังสีเอกซ์ 
3. พนันาเทคนิคการวดัความเข้มรังสเีอกซ์ท่ีทะลผุา่นชิน้งานโดยใช้อปุกรณ์ท่ี

พนันาขึน้  เพ่ือการก าหนดคา่เวลาท่ีเหมาะสมส าหรบัการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

1.4 ขัน้ตอนและวธีิการในการด าเนินงานวจิยั 

1. ศกึษาวิธีและหลกัการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ 
2. ศกึษาฉากเรืองรังสีและเลือกฉากเรืองรังสีท่ีเหมาะสมในการพนันาอปุกรณ์

วดัความเข้มรังสีเอกซ์ 
3. ออกแบบและสร้างอปุกรณ์ส าหรบัการวดัความเข้มรังสเีอกซ์ 
4. พนันาเทคนิคการตรวจวดัความเข้มรังสีเอกซ์ท่ีทะลผุา่นชิน้งาน เพ่ือการหา

คา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 
5. ทดลองใช้อปุกรณ์ท่ีพนันาขึน้ในการก าหนดคา่เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการ

ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 
6. สรุปผลการทดลองและเขยีนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้อปุกรณ์ในการช่วยก าหนดคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 
และสามารถถ่ายภาพได้สะดวกและรวดเร็วมากขึน้ 
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1.6 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

1. ปี 2540 สาโรช ปริยะวาที ได้ท าการวิจยัเร่ืองการพนันาเคร่ืองวดัคา่เวลาใน
การฉายรังสีเอกซ์วินิจฉยัแบบอิเลก็ทรอนิกส์ งานวิจยันีวิ้จยันีเ้ก่ียวกบัเร่ืองการพนันาเคร่ืองวดัคา่
เวลาในการฉายรังสีเอกซ์โดยใช้ไดโอดเรียงกระแสจ านวน 10 ตวั ตอ่แบบขนานเรียงกนัเพ่ือเพ่ิม
พืน้ท่ีในการรับรังสเีอกซ์ สญัญาณท่ีได้จะถกูแปลงเป็นสญัญาณเชิงเลขโดยวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ซึ่ง
สามารถวดัคา่เวลาในการฉายรังสีเอกซ์ได้คอ่นข้างใกล้เคยีงกบัเคร่ืองมือท่ีซือ้จากตา่งประเทศท่ีใช้
ในงานตรวจสอบเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 

2. ปี 2541 D CAVOURAS, I KANDARAIS, A BAKAS, D TRAINTIS.C D 
NOMICOS และ G S PANAYIOTAKIS แหง่ University of Patras ท าวิจยัเร่ือง An experimental 
method to determine the effective luminescence efficiency of scintillator-photodetector 
combination used in X-ray medical imaging systems. ได้ศกึษาประสิทธิภาพการท างานของ
สารเรืองรังสีกบัพลงังานของรังสีเอกซ์ในช่วง 50-140 กิโลโวลต์ มีสารเรืองรังสีเอกซ์ 4 อย่างด้วยกนั
คือ Gd2O2S:Tb, Y2O2, S:Tb, ZnSCdS:Ag และ CsI:Na จากงานวิจยัท าให้ทราบถึงการท างาน
ของสารเรืองรังสีเอกซ์แตล่ะชนิดวา่มีประสิทธิภาพการท างานเป็นอย่างไรท่ีพลงังานของรังสีเอกซ์
คา่ตา่ง ๆ และความยาวของคลื่นแสงท่ีได้จากสารเรืองรังสีเอกซ์แตล่ะชนิด 

3. ปี 2542 ศุภโชค ไทยน้อย (1999) ได้ท าวิจัยเร่ืองการพันนาหัววัดแบบ 
GaAs p-i-n ส าหรับหวัวดัรังสีเอกซ์ โดยพนันา GaAs p-i-n diode ให้สามารถวดัรังสีเอกซ์ได้ โดย
ใช้เทคนิคเอพิแทกซีเฟสของเหลวและเทคนิคการแพร่ซึม 

4. ปี 2547 เอกรัฐ ฤทธิเนียม (2004) ได้ท าวิจัยเร่ืองการพันนากล้องถ่ายภาพ
ด้วยรังสีเอกซ์โดยใช้ FOS ประกบกบั CCD โดยพนันาการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์โดยใช้ ไฟเบอร์
ออพติคประกบติดกบักล้อง CCD แล้วอา่นภาพได้แบบเป็นรีลไทม์ 

5. ปี 2549 อริณญา  อตุบวัวงศ์ (2006) ได้ท าการวิจัยเร่ืองการพันนาอปุกรณ์
วดัคา่ฮาล์ฟแวลเูลเยอร์ของรังสีเอกซ์ส าหรับการฉายครัง้เดียว โดยใช้หัววดัรังสีแบบโฟโตไดโอดท่ี
เคลือบด้วยสารซินทิลเลเตอร์ท่ีมีความไวต่อรังสีเอกซ์และเ ช่ือมโยงระบบวัดรังสี เข้ากับ
ไมโครคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมลูและวิเคราะห์ผล 
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บทที่  2 

เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ หลักการถ่ายภาพและวิธีการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์และรังสีแกมมา อาศัยความสามารถในการทะลุ
ทะลวงผ่านวสัดุในการการถ่ายภาพเพื่อตรวจสอบและตรวจหารอยบกพร่องหรือสิ่งผิดปกติใน
ชิน้งาน รังสีท่ีทะลุผ่านชิน้งานไปได้จะท าปฏิกิริยากับฟิล์ม ความด าท่ีปรากฏให้เห็นบนฟิล์ม
ภายหลงัการล้างฟิล์มจะมากหรือจะน้อยขึน้อยูก่บัปริมาณรังสท่ีีทะลผุา่นชิน้งานไปท าปฏิกิริยากับ
ฟิล์ม ส าหรับชิน้งานท่ีเป็นวสัดชุนิดเดียวกนั บริเวณท่ีหนากว่ารังสีจะทะลผุ่านได้น้อยกว่า ฟิล์มจึง
ด าน้อยกว่า ในทางกลบักันบริเวณท่ีบางกว่ารังสีจะทะลุผ่านได้มากกว่า ฟิล์มจึงด ามากกว่า ดัง
แสดงในรูปท่ี 1 ดงันัน้ภาพท่ีได้บนฟิล์มจึงเป็นภาพฉาย (projection) ของชิน้งาน ท่ีสอดคล้องกับ
รูปร่างลกัษณะตามปริมาณรังสท่ีีทะลผุา่นชิน้งานมาได้ ซึง่งา่ยตอ่การแปลผล 

 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพแสดงหลกัการถ่ายภาพด้วยรังส ี

2.1 รังสีเอกซ์และรังสีแกมมา 

รังสเีอกซ์และรังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกับแสงสว่าง แต่ความ
ยาวคลืน่สัน้กวา่คลืน่แสงมาก รังสีเอกซ์และรังสีแกมมาท่ีใช้ในการถ่ายภาพในงานอุตสาหกรรมมี
ความยาวคลืน่สัน้กวา่คลืน่แสงท่ีตามองเห็นประมาณ 100,000 ถึง 1,000,000 เท่า หรือกลา่วอีก
นยัหนึง่วา่มีพลงังานมากกวา่คลืน่แสงประมาณ 100,000 ถึง 1,000,000 เท่านัน่เอง คลื่นแสงท่ีตา
มองเห็นมีพลงังานอยู่ในช่วงอิเล็กตรอนโวลต์ (electron volt ; eV) เท่านัน้ สว่นรังสีเอกซ์และรังสี
แกมมามีพลงังานอยูใ่นช่วงพนัอิเลก็ตรอนโวลต์ (kiloelectron volt ; keV) ถึง ล้านอิเลก็ตรอนโวลต์ 

รังสีเอกซ์หรือแกมมา 

ภาพถ่าย 

ช้ินงาน 

 



5 
 
(megaelectron volt ; MeV) ดงันัน้รังสีเอกซ์และรังสีแกมมาจึงมีอ านาจทะลทุะลวงสงู สามารถ
ทะลผุา่นวสัดไุด้ ข้อแตกต่างระหว่างรังสีเอกซ์กับรังสีแกมมาก็คือ รังสีเอกซ์ก าเนิดจากบริเวณชั น้
ของอิเลก็ตรอนในอะตอม สว่นรังสแีกมมาก าเนิดจากนิวเคลยีส (nucleus) หรือแก่นของอะตอม 

รูปท่ี 2.2 สเปกตรัมของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า [1] 

คณุสมบติัท่ีส าคญัของรังสทีัง้สองมีดงัตอ่ไปนี ้
 -  เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นสัน้ ไม่มีมวล วิ่งด้วยความเร็วเท่ากับแสง 

คือ 3 ×1010 เซนติเมตรตอ่วินาที หรือ 300,000 กิโลเมตรตอ่วินาทีในสญุญากาศ 
 -  มีอ านาจการทะลทุะลวงสงู สามารถทะลผุ่านวสัดุได้ ความสามารถใน

การทะลทุะลวงขึน้อยูก่บัพลงังานของรังส ีและชนิดของวสัดท่ีุเป็นตวักลาง 
 -  เม่ือเคลื่อนท่ีผ่านตวักลาง สามารถท าให้อะตอมของตวักลางแตกตัว

เป็นประจุได้จากการชนกบัอิเลก็ตรอนของอะตอมแล้วท าให้อิเลก็ตรอนหลดุออกมา 
 -  สามารถท าปฏิกิริยากบัฟิล์มถ่ายรูป แล้วท าให้ฟิล์มด า 
 -  หากได้รับรังสใีนปริมาณมากอาจเป็นอนัตรายตอ่สิง่มีชีวิต 

2.2 การทะลุผ่านวัสดุของรังสีเอกซ์และรังสีแกมมา [2] 

เม่ือรังสเีอกซ์และรังสแีกมมามาตกกระทบวสัดุ ความเข้มของรังสีท่ีทะลผุ่านวสัดุ
ไปได้ขึน้อยูก่บัปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้

 ก. พลงังานของรังสแีละความเข้มของรังสท่ีีตกกระทบ 
 ข. ชนิดและความหนาของวสัด ุ
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ท่ีพลงังานรังสีหนึ่ง ความเข้มรังสีท่ีทะลผุ่านวสัดุโดยไม่เกิดอันตรกิริยาใด ๆ เลย 
(IX) มีความสมัพนัธ์กบัความเข้มรังสท่ีีตกกระทบวสัด ุ(I0) ตามความสมัพนัธ์ดงัตอ่ไปนี ้

 IX     =     I0 EXP[-µx] .................(1) 

เม่ือ µ คือ สัมประสิทธ์ิการทะลุผ่านของวัสดุ ซึ่งขึน้อยู่กับชนิดของวัสดุและ
พลงังานของรังสี และ x คือ ความหนาของวัสดุ การถ่ายภาพด้วยรังสีเพื่อตรวจสอบวสัดุในงาน
อุตสาหกรรมโดยทัว่ไปจะใช้รังสแีกมมาในช่วงประมาณ 100 ถึง 1,000 keV กราฟในรูปท่ี 2.3 และ
ตารางท่ี 2.1 แสดงให้เห็นคา่สมัประสทิธ์ิการทะลผุา่นของธาตบุางชนิดท่ีพลงังานตา่ง ๆ 

 

 
รูปท่ี 2.3 แผนภาพและกราฟแสดงการลดความเข้มของรังสเีอกซ์และรังสแีกมมาเม่ือผา่นวสัดุ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5

 %
 ค

วา
ม

เข
ม้

รงั
ส
ที
ะล

ุผ
่าน

, 
I(

x)

ความหนาของวสัดุ, x 

II00  

IIXX  
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ความเข้มรังสีตกทะลผุ่านความเข้มรังสีตกทะลผุ่าน  
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ตารางที่ 2.1 คา่สมัประสทิธิ์การทะลผุา่นของธาตแุละวสัดบุางชนิด (ในหนว่ย cm2/g) [3] 
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Typewritten Text
7
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2.3 เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ [2] 

รังสีเอกซ์ ท่ีใช้งานถ่ายภาพด้วยรังสี  ผลิตมาจากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 
สว่นประกอบหลกัของเคร่ืองก าเนิดรังสเีอกซ์มี 4 สว่นได้แก่ หลอดรังสีเอกซ์ แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดา
สงู เคร่ืองหลอ่เย็น และเคร่ืองควบคมุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงสว่นประกอบหลกัของเคร่ืองก าเนิดรังสเีอกซ์ 

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงหลกัการผลติรังสเีอกซ์ของหลอดรังสเีอกซ์ 

isd
Typewritten Text
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงหลกัการเกิดรังสเีอกซ์ต่อเน่ือง 

ภายในหลอดรังสเีอกซ์เป็นสญุญากาศ มีขัว้ลบ (cathode) เป็นไส้โลหะทงัสะเตน 
(tungsten filament) มีลกัษณะคล้ายไส้หลอดไฟฟ้า เม่ือมีกระแสไหลผ่านจะเกิดความร้อนขึน้ ท า
ให้มีอิเลก็ตรอนหลดุออกมา จ านวนอิเลก็ตรอนท่ีหลดุออกมานีข้ึน้อยูก่บักระแสไฟฟ้าไหลผา่นไส้ทงั
สะเตน ขัว้บวกท าด้วยโลหะบางชนิด เช่น ทองแดง ทงัสะเตน โรเดียม ฯลฯ ระหว่างขัว้บวกและขัว้
ลบมีความตา่งศกัย์สงูอิเลก็ตรอนท่ีเกิดขึน้จากขัว้ลบจะวิ่งไปยงัขัว้บวก เม่ืออิเล็กตรอนชนขัว้บวก 
อิเลก็ตรอนจะสญูเสยีพลงังานสว่นหนึ่งในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงพลงังานของรังสีเอกซ์
การสญูเสยีพลงังานของอิเลก็ตรอนในลกัษณะนี ้ไม่เทา่กนัทกุครัง้ไป แต่มีพลงังานสงูสดุได้เท่ากับ
พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอน ดงันัน้รังสเีอกซ์ท่ีเกิดขึน้มีพลงังานตอ่เน่ืองตัง้แตต่ ่าสดุจนถึงสงูสดุ ซึ่ง
เทา่กบัพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอน จึงเรียกรังสีเอกซ์ชนิดนีว้่า “รังสีเอกซ์ต่อเน่ือง (continous X-
ray)” หรือนิยมเรียกตามภาษาเยอรมันว่า “เบรมส์สตราห์ลุง (Bremsstrahlung)” ซึ่งตรงกับ
ภาษาองักฤษวา่ “Braking radiation” 

การปรับกระแสท่ีจ่ายให้กบัไส้ทงัสะเตนเพิ่มขึน้จะท าให้จ านวนอิเล็กตรอนเพิ่มขึน้ 
จึงเป็นผลให้ความเข้มรังสเีอกซ์เมขึน้เป็นสดัสว่นกับกระแส สว่นการปรับค่าศกัดาไฟฟ้าสงูเพิ่มขึน้
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จะท าให้ความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้บวกและขัว้ลบสงูขึน้ เป็นผลให้อิเล็กตรอนมีพลงังานสงูขึน้ตาม
ไปด้วย พลงังานสงูสดุของรังสีเอกซ์ต่อเน่ืองจึงเพิ่มขึน้ตามพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอน เช่น เม่ือ
ปรับค่าศกัดาไฟฟ้าสงูเท่ากับ 100 กิโลโวลต์ (kilovolt, kV) พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนเท่ากับ 
100 keV พลงังานสงูสดุของรังสีเอกซ์ต่อเน่ืองจะมีค่าเท่ากับ 100 keV ด้วย การเพิ่มศกัดาไฟฟ้า
นอกจากจะท าให้พลงังานสงูสดุของรังสเีอกซ์ท่ีได้เพิ่มขึน้แล้ว ยงัท าให้ความเข้มรังสเีอกซ์ในทุกช่วง
พลงังานเพิ่มขึน้ด้วย 

เน่ืองจากในการชนของอิเล็กตรอนกับขัว้บวก พลงังานสว่นใหญ่สญูเสียไปในรูป
ของความร้อนดงันัน้จึงจ าเป็นต้องระบายความร้อนจากขัว้บวกของหลอดรังสเีอกซ์ หลอดรังสเีอกซ์
ก าลงัต ่าอาจระบายความร้อนด้วยอากาศได้ แต่ส าหรับหลอดรังสีเอกซ์ก าลงัสงูท่ีใช้ถ่ายภาพด้วย
รังสใีนงานอุตสาหกรรมสว่นใหญ่ใช้น า้และน า้มนัระบายความร้อน 

 
รูปท่ี 2.7 ลกัษณะของหลอดรังสเีอกซ์บางแบบ 
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2.4 หลักการเกิดภาพถ่ายด้วยรังสี [2] 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.8 เป็นกรณีท่ีชิน้งานมีโพรงอากาศรูปลูกบาศก์ขนาดความ

กว้างความยาวและความสงูด้านละ x อยู่ภายใน จะเห็นได้ว่าในแนวท่ีมีโพรงอากาศอยู่มีเนือ้
วสัดนุ้อยกวา่ ดงันัน้ปริมาณรังสท่ีีทะลผุา่นจึงมากกวา่ ท าให้เห็นภาพของโพรงอากาศเป็นสี่เหลี่ยม
สดี าบนฟิล์ม สอดคล้องกบัต าแหน่งของโพรงอากาศในชิน้งาน ภาพของโพรงอากาศนีจ้ะเห็นได้ก็

ต่อเม่ือความเข้มของรังสีท่ีทะลุผ่านในต าแหน่งท่ีมีโพรงอากาศ (IX-X) มากกว่าท่ีทะลุผ่านใน
บริเวณท่ีไม่มีโพรงอากาศ (IX) พอท่ีจะท าให้เกิดความแตกตา่งของความด าที่มองเห็นได้บนฟิล์ม 

จากสมการ (1) ความเข้มรังสีท่ีทะลผุ่านบริเวณท่ีไม่มีโพรงอากาศ IX = I0 EXP[-

µx] และ ความเข้มรังสท่ีีทะลผุา่นบริเวณท่ีมีโพรงอากาศ IX-X = I0 EXP[-µ(x-x)] 

I0

IxIx-xIx

x

x

 
รูปท่ี 2.8 แสดงการเกิดภาพของโพรงอากาศบนฟิล์ม 

 ซึง่สอดคล้องกบัต าแหนง่ของโพรงอากาศในชิน้งานและทิศทางของล ารังสี 

I
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รูปท่ี 2.9 แผนภาพเปรียบเทียบความแตกตา่งของความด า (film density, D) 
 ท่ีเกิดขึน้จากการท่ีรังสผีา่นบริเวณท่ีไม่มีและมีโพรงอากาศขนาดตา่งกนั 
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ดงันัน้ ]X[EXP
]X[EXP
)]XX([EXP

I
I

X

XX μΔ
Δ-Δ   

  X
XI
XXIln μΔΔ 













  

 2.303 (log IX-X – log IX) = X 

log IX-X – log IX = 0.434 X 

ถ้า GD คือ เกรเดียนต์ของฟิล์ม (film gradient) หรือความชันของกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความด าของฟิล์มกบัลอการิทึม (logarithm) ของค่าเอกซ์โพเชอร์สมัพทัธ์ 
(relative exposure) จะได้ 

GD [log IX-X – log IX] = 0.434 X GD 

 DX-X - DX = 0.434 X GD 

 D = 0.434 X GD ....................... (2) 

เม่ือ D คือ ความแตกตา่งของความด าระหว่างบริเวณท่ีมีและไม่มีโพรงอากาศ 
ความแตกตา่งของความด าระหวา่งสองบริเวณนี ้เรียกวา่ “ความเปรียบตา่ง (contrast)” 

จากสมการ (2) สรุปได้วา่ ความแตกตา่งของความด าระหว่างบริเวณท่ีมีและไม่มี
โพรงอากาศขึน้อยูก่บั 

 (ก)  ซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดของวสัดแุละพลงังานของรังสี ถ้า  มีค่าสงู 

คา่ D จะสงูตาม อนึง่คา่  มีหนว่ยเป็นสว่นกลบัของความหนา การแปลงหน่วยระหว่าง  กับ 
x สามารถท าได้โดยการคูณหรือหารด้วยความหนาแน่นของวัสดุในหน่วยกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร (g/cm3) 

 (ข) X ความหนาของโพรงอากาศหรือรอยบกพร่องชนิดอ่ืน ๆ ใน

แนวตัง้ฉากกับทิศทางของรังสี ถ้า X มีค่ามาก D จะมีค่าสูง ในรูปท่ี 2.9 DX-X2 มากกว่า      

DX-X1 
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 (ค) GD ได้จากกราฟลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม (film characteristic 
curve) ซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดของฟิล์มและช่วงความด าที่ใช้ ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.10 เม่ือใช้ค่าเอกซ์โพ
เชอร์เทา่กนัฟิล์ม A จะมีความเปรียบตา่งสงูกวา่ฟิล์ม B 

 
รูปท่ี 2.10 ความเปรียบตา่งของบริเวณท่ีมีกบัไมมี่โพรงอากาศเม่ือใช้ฟิล์มท่ีมี GD ตา่งกนั 

จากตวัอยา่งข้างต้นเป็นกรณีท่ีรอยบกพร่องเป็นโพรงอากาศ ท าให้ความเข้มรังสี
บริเวณท่ีผา่นโพรงอากาศมีคา่มากกวา่บริเวณท่ีไม่มีโพรงอากาศ ในบางกรณีมีธาตุหนกัปะปนอยู่
ในธาตุเบา ความเข้มรังสีท่ีผ่านบริเวณธาตุหนกัจะน้อยกว่าท่ีผ่านบริเวณธาตุเบา (เทียบได้จาก
ตารางท่ี 1) อยา่งไรก็ตามหลกัการเกิดภาพและความเปรียบตา่งเหมือนกนัทกุประการ 

นอกจาก  ,  X และ GD มีผลต่อความเปรียบต่างท่ีจะได้ในการถ่ายภาพเพื่อ
ตรวจหารอยบกพร่องตามสมการ (2) แล้ว ในทางปฏิบติัยงัมีปัจจัยอ่ืนท่ีมีผลต่อความเปรียบต่างท่ี
จะได้ นั่นคือ ขนาดของต้นก าเนิดรังสี การจัดต้นก าเนิดรังสี /ชิน้งาน/ฟิล์ม ชนิดของฟิล์ม การ
กระเจิงของรังส ีและการใช้ฉากเพิ่มความเข้ม (intensifying screen) 

2.5 ชนิดของฟิล์ม 

ฟิล์มท่ีใช้งานทางด้านถ่ายภาพด้วยรังสีในงานอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้ 
4 กลุม่ ตามขนาดผนกึเงินโบรไมด์และความเร็วของฟิล์ม (film speed) ได้ดงันี ้
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ก. ฟิล์มเม็ดละเอียดมาก (Ultra Fine Grain) เป็นฟิล์มท่ีมีผลกึของเงินโบรไมด์
ละเอียดมาก จึงให้ภาพท่ีมีรายละเอียดดีมาก มีความเร็วช้ามาก (very slow speed) จึงต้องใช้
เวลาถ่ายภาพนาน 

ข. ฟิล์มเม็ดละเอียด (Fine Grain) เป็นฟิล์มท่ีมีผลกึของเงินโบรไมด์ละเอียดให้
รายละเอียดได้ดี มีความเร็วช้า (slow speed) 

ค. ฟิล์มเม็ดปานกลาง (Medium Grain) เป็นฟิล์มท่ีมีผลกึของเงินโบรไมด์ขนาด
ปานกลาง มีความเร็วปานกลาง (medium speed) 

ง. ฟิล์มเม็ดหยาบ (Coarse Grain) เป็นฟิล์มท่ีมีผลกึของเงินโบรไมด์หยาบ มี
ความเร็วสงู (high speed) จึงใช้เวลาในการถ่ายภาพน้อย แต่ให้รายละเอียดไม่ดีเท่าฟิล์มทัง้สาม
ชนิดท่ีกลา่วมา 

 
รูปท่ี 2.11 ฟิล์มเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดเม่ือถกูรังส ี(สดี า) และก่อนถกูรังส ี(สขีาว) 

การแบง่ฟิล์มออกเป็นกลุม่ ๆ ข้างต้น เป็นเพียงการแบง่เพื่อให้ผู้ ใช้งานได้ทราบถึง
ความแตกต่างของฟิล์มคร่าว ๆ ท่ีจริงแล้วผู้ ท่ีผลิตฟิล์มก็มีการแบ่งกลุ่มของฟิล์มออกตามแบบ
คล้าย ๆ กนั แตอ่าจมีการแบง่ยอ่ยออกไปมากกวา่นีอี้ก 

การเลอืกใช้ฟิล์มในงานทัว่ ๆ ไป ถ้าเป็นงานท่ีไม่ต้องการรายละเอียดท่ีมากมาย
นกั เราก็มักจะเลือกใช้ฟิล์มท่ีมีความเร็วสูงไว้ก่อนเพื่อประหยัดเวลา แต่ส าหรับงานท่ีต้องการ
รายละเอียดมาก อย่างเช่น การตรวจดูรอยแตกท่ีเล็กมาก จึงจ าเป็นต้องใช้ฟิล์มท่ีมีเม็ดละเอียด
มาก ซึ่งต้องใช้เวลาในการถ่ายภาพนานกว่ามาก เพื่อให้ผู้ ใช้ได้ทราบความแตกต่างเก่ียวกับ
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ความเร็วของฟิล์มแตล่ะชนิดในการถ่ายภาพ จึงขอยกตวัอยา่งฟิล์มท่ีใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสีใน
งานอุตสาหกรรมของผู้ผลติบางราย ในตารางท่ี 2.2 และ 2.3  

ตารางท่ี 2.2 ฟิล์มถ่ายภาพในงานอุตสาหกรรมของโกดกั (Kodak Industrex) 

ชนิดของฟิล์ม 
ความเร็วเปรียบเทียบ (Relative Speed) 

ท่ีพลงังาน 80 keV 
(ไมใ่ช้ฉาก) 

ท่ีพลงังาน 200 keV 
(ใช้ฉากตะกั่ว) 

ท่ีพลงังานสงูกว่า 1 MeV 
(ใช้ฉากตะกั่ว) 

Type R (Single-Coated) 
Type R 
Type M 
Type T 
Type AA 
*Royal Blue Medical Films 
*No-Screen Medical Films 

7 
10 
35 
60 

100 
150 
560 

6 
9 

30 
50 

100 
170 
440 

3 
6 

20 
40 

100 
240 
520 

*เป็นฟิล์มท่ีใช้ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ทางการแพทย์ 

ตารางท่ี 2.3 ฟิล์มถ่ายภาพในงานอุตสาหกรรมของอัก๊ฟ่า (Agfa Structurix) 

ชนิดของฟิล์ม 
คา่เอกซ์โพเชอร์แฟกเตอร์เปรียบเทียบ (Relative Exposure Factor) 

ท่ีพลงังาน 100 keV 
(ไมใ่ช้ฉาก) 

ท่ีพลงังาน 200 keV 
(ใช้ฉากตะกั่ว) 

ส าหรับ Ir-192 
(ใช้ฉากตะกั่ว) 

ส าหรับ Co-60 
(ใช้ฉากตะกั่ว) 

D2 
D3 
D4 
D5 
D7 
D8 

10.60 
4.10 
3.15 
1.80 
1.00 
0.70 

8.70 
4.20 
2.60 
1.60 
1.00 
0.70 

9.70 
4.25 
2.65 
1.60 
1.00 
0.65 

10.00 
5.00 
2.85 
1.60 
1.00 
0.60 

RCF 0.08 – 0.20 (ใช้กบั Fluorometallic Intensifying Screen) 

2.6 กราฟแสดงคุณสมบัติเฉพาะของฟิล์ม (Film Characteristic Curve) 

กราฟแสดงคุณสมบติัเฉพาะของฟิล์ม มักเรียกว่า “H & D curve” ซึ่งย่อมาจาก 
“Hurter & Driffield curve” เป็นกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความด าของฟิล์ม (film 
density) กับลอการิทึม (logarithm) ของค่า “รีเลทีฟ เอกโพเชอร์ (relative exposure)” ความด า
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ของฟิล์มเป็นค่าท่ีวดัได้โดยการส่องแสงผ่านฟิล์ม แล้วหาอัตราสว่นของความเข้มแสงก่อนผ่าน
ฟิล์ม แตค่วามเข้มของแสงท่ีทะลผุ่านฟิล์ม ในเทอมของค่าลอการิทึม เคร่ืองวดัความด าของฟิล์ม
เรียกวา่ “เดนซิโตมิเตอร์ (densitometer)”  

 
รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงคณุสมบติัเฉพาะของฟิล์ม 

 
รูปท่ี 2.13 แสดงหลกัการวดัความด าของฟิล์ม 

 

 

 

ช่วงท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสี 
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ถ้าให้ I0 เป็นความเข้มของแสงเม่ือไม่มีฟิล์ม 
 It เป็นความเข้มของแสงเม่ือมีฟิล์ม 
 D เป็นคา่ความด าของฟิล์ม 

จะได้วา่  D = log
  

  
 ...................................................... (3) 

ในแกนนอนของกราฟในรูปท่ี 2.12 เป็นค่าล็อกของรีเลทีฟเอกซ์โพเชอร์ ค าว่า 
“เอกซ์โพเชอร์” หมายถึง ค่าผลคูณของ “ค่าท่ีควบคุมความเข้มรังสี” กับ “เวลาในการถ่ายภาพ 
(exposure time)” ในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ ค่ากระแส(ในเทอมของมิลลิแอมแปร์, mA) เป็น
ค่าท่ีควบคุมความเข้มรังสีเอกซ์ ดังนัน้ ค่าเอกซ์โพเชอร์ จึงมีหน่วยเป็น “มิลลิแอมแปร์-นาที 
(milliampere-minute, mA-min)” หรือ “มิลลิแอมแปร์-วินาที (milliampere-second, mA-sec)” 
เป็นต้น ส าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมา ค่าความแรงรังสีของต้นก าเนิดรังสีแกมมาเป็นตัว
ควบคุมความเข้มรังสี ดงันัน้ ค่าเอกซ์โพเชอร์จึงมีหน่วยเป็น “คูรี-นาที (curie-minute, Ci-min)” 
หรือ “ครีู-วินาที (curie-second, Ci-sec)” 

 
ถ้า E เป็นคา่เอกซ์โพเชอร์ 

I เป็นค่ากระแสของหลอดรังสีเอกซ์หรือความแรงรังสีของต้น
ก าเนิดรังสแีกมมา 

 t เป็นเวลาในการถ่ายภาพ 
จะได้ E = It ............................................................. (4) 
 

สงัเกตในการถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมานัน้ ความเข้มรังสีขึน้อยู่กับความแรงรังสี
ของต้นก าเนิดรังส ีซึง่ไม่สามารถปรับได้ 

เน่ืองจากค่าเอกซ์โพเชอร์ของการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์กับรังสีแกมมา มีหน่วย
ต่างกัน ดงันัน้ในแกนนอนของกราฟ คุณสมบติัเฉพาะของฟิล์ม ตามรูปท่ี 2.12 จึงใช้ค่า “รีเลทีฟ 
เอกซ์โพเชอร์” ซึ่งเป็นค่าเปรียบเทียบของค่าเอกซ์โพเชอร์ ทัง้นีก็้เพื่อตัดปัญหาเร่ืองหน่วยไม่
เหมือนกนัออกไปได้ 
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รูปท่ี 2.14 กราฟคณุสมบติัเฉพาะของฟิล์มโกดกั 

 
รูปท่ี 2.15 กราฟคณุสมบติัเฉพาะของฟิล์มอัก๊ฟ่าบางชนิด 
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2.7 ฉากเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescent Screen) [4] 

สารเรืองรังสเีอกซ์ ท าหน้าท่ีเปลี่ยนความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ไปเป็นความยาว
คลื่นอ่ืน ๆ ตามชนิดของสารเรืองรังสีเอกซ์ โดยทั่วไปคุณสมบัติของสารเรืองรังสีท่ีดีนัน้จ าเป็นท่ี
จะต้องมีคณุสมบติัดงันี ้

- ท าหน้าที่เปลีย่นพลงังานของรังสีเอกซ์ไปเป็นพลงังานอีกค่าหนึ่งท่ีอุปกรณ์วดั
สามารถที่จะวดัได้อยา่งครอบคลมุและเหมาะสม 

- ความสามารถของสารเรืองรังสีจะต้องตอบสนองต่อพลงังานของรังสีในช่วง
พลงังานท่ีกว้าง 

- เวลาที่ใช้ในการเปลีย่นแปลงความยาวคลืน่นัน้จะต้องสัน้ 

สารเรืองรังสีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ สารเรืองรังสีประเภทอินทรีย์ 
(Organic Fluorescent Screen) กับ สารเรืองรังสีประเภทอนินทรีย์ (Inorganic Fluorescent 
Screen) ซึง่มีคณุสมบติัและหลกัการท างานของสารเรืองรังสแีตล่ะประเภทดงัตอ่ไปนี ้[5] 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงหลกัการท างานของสารเรืองรังสเีอกซ์  

  (a) Organic กบั (b) Inorganic  

(1) สารเรืองรังสีประเภทอินทรีย์ สารเรืองรังสีประเภทนีจ้ะประกอบด้วย
โมเลกลุของสารอินทรีย์ เม่ือโฟตอนของรังสีเอกซ์เกิดอันตรกิริยากับ โมเลกุลของสารเรืองรังสีก็จะ
ถูกกระตุ้นจากสถานะพืน้ (Ground state) ไปสูส่ภาวะกระตุ้น (Excited state) เพราะฉะนัน้เม่ือ
โมเลกุลท่ีถูกกระตุ้ นได้กลับลงมายังสถานะพืน้ก็จะต้องปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมา โดย
พลงังานท่ีปลอ่ยออกมาอยูใ่นรูปโฟตอนของแสง แสดงตามรูปท่ี 2.16 (a) 
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(2) สารเรืองรังสปีระเภทอนินทรีย์ สารเรืองรังสปีระเภทนีจ้ะอาศยัการกระตุ้น
อิเล็กตรอนท่ีชัน้วาเลนส์แบน (Valence band) ไปยังชัน้คอนดักชันแบน (Conduction band) 
โดยโฟตอนของรังสเีอกซ์ และเม่ืออิเลก็ตรอนท่ีถกูกระตุ้นนัน้กลบัลงมายงัชัน้วาเลนส์แบน ก็จะต้อง
ปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอนของแสง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (b)  

ในช่วงตอนกลางของทศวรรษท่ี 70 ได้ใช้สารเรืองรังสีชนิดแคลเซียมทังสเตท 
(Calcium tungstate, CaWO4) ซึง่สารเรืองรังสชีนิดแคลเซียมทงัสเตทเม่ือดดูกลนืรังสีเอกซ์แล้วจะ
ปลดปลอ่ยแสงในช่วงระหวา่งสนี า้เงินออกมา แตใ่นปัจจุบนัได้ใช้สารเรืองรังสชีนิดท่ีมีสว่นประกอบ
เป็นธาตุหายาก จ าพวกแกโดลิเนียม (Gd) และแลนทานมั (La) เป็นต้น ซึ่งเหตุผลหนึ่งท่ีใช้สาร
เรืองรังสีชนิดท่ีท าจากธาตุหายากเข้ามาทดแทนสารเรืองรังสีชนิดแคลเซียมทงัสเตท เพราะสาร
เรืองรังสีชนิดท่ีท าจากธาตุหายากมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนเป็นแสง (high conversion 
efficiency) สงูกวา่  

ประสทิธิภาพการเปลีย่นเป็นแสงของฉากเรืองรังสชีนิดแคลเซียมทงัสเตทและธาตุ
หายาก เม่ือให้ปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีเท่ากัน ฉากเรืองรังสีชนิดท่ีท าจากธาตุหายากจะให้แสงเปล่ง
ออกมามากกว่าฉากเรืองรังสีชนิดแคลเซียมทังสเตท เพราะรังสีเอกซ์ท่ีถูกดูดกลืนไว้สามารถ
เปลีย่นไปเป็นแสงได้มากกวา่ ยิ่งกวา่นัน้สารเรืองรังสีชนิดท่ีท าจากธาตุหายากยงัสามารถดูดกลืน
รังสเีอกซ์ไว้ได้มากกวา่สารเรืองรังสชีนิดแคลเซียมทงัสเตท ดงัในตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนเป็นแสงของสารเรืองรังสีชนิดแคลเซียม
ทงัสเตทกบัสารเรืองรังสชีนิดแกโดลเินียมออกซีซลัไฟด์ [6] 

 Calcium tungstate Gadolinium oxysulfide 

Absorption (%) 40 60 

Conversion (%) 5 20 

Spectral emission peak (nm) 420 545 

ส าหรับสารเรืองรังสจีากธาตหุายากนัน้ ในการประยกุต์ใช้งานของสารเรืองรังสีใน
งานถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์จึงจ าเป็นจะต้องพิจารณาถึงคุณสมบติัของสารเรืองรังสีแต่ละประเภท 
ส าหรับตวัอย่างสารเรืองรังสีเอกซ์ท่ีใช้งานในปัจจุบัน เช่น Gd2O2S:Tb, Y2O2S:Tb, ZnSCdS:Ag, 
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La2O2S:Tb, CaI:Na เป็นต้น ซึ่งทัง้หมดท่ีกล่าวมานัน้มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป ในทาง
ปฏิบติัการเลอืกใช้สารเรืองรังสจีะต้องพิจารณาถึงสิง่ตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้

(1) ช่วงพลงังานของรังสีท่ีใช้ส าหรับการถ่ายภาพ ซึ่งพลงังานของรังสี
เอกซ์เป็นตวัแปรส าคญัของข้อจ ากดัส าหรับการถ่ายภาพรังสเีอกซ์ เพราะพลงังานของรังสีเอกซ์จะ
เป็นตวับง่บอกความสามารถในการทะลผุา่นวตัถแุตล่ะชนิด โดยความหนาของวตัถท่ีุรังสเีอกซ์ทะลุ
ผา่นได้นัน้จะขึน้อยูก่บัธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบ ดงันัน้การเลือกสารเรืองรังสีเอกซ์แต่ละชนิดจะต้อง
เลอืกท่ีตอบสนองตอ่ช่วงพลงังานของรังสเีอกซ์ท่ีใช้ในการถ่ายภาพ เน่ืองจากว่าสารเรืองรังสีเอกซ์
แตล่ะชนิดจะตอบสนองตอ่พลงังานของรังสเีอกซ์ตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงประสทิธิภาพการเกิดแสงจากรังสเีอกซ์ของสารเรืองรังสแีตล่ะชนิดท่ีพลงังาน  

รังสเีอกซ์ตา่ง ๆ กนั [7] 

 
รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงการตอบสนองท่ีพลงังานตา่ง ๆ ของฉากเรืองรังสปีระกบกบัฟิล์มชนิดตา่ง ๆ  

(ข้อมลูจาก E.I.du Pont de Nemours & Company,Inc.) 
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รูป 2.19 กราฟแสดงความยาวคลืน่ของแสงท่ีได้จากสารเรืองรังสแีตล่ะชนิด  

 และช่วงความยาวคลืน่ท่ีตอบสนองของอุปกรณ์รับแสงแตล่ะชนิด [7] 

กราฟจากรูปท่ี 2.17 จะเห็นว่าสารเรืองรังสีเอกซ์ชนิดแกโดลิเนียมออกซี
ซัลไฟด์ท่ีกระตุ้ นด้วยเทอเบียม หรือเรียกว่าฉากเรืองรังสีชนิดแกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ 
(Gadolinium oxysulfide ; Gd2O2S:Tb) ให้ประสทิธิภาพท่ีสงูกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัสารเรืองรังสี
เอกซ์ชนิดอ่ืน ๆ ท่ีศักดาไฟฟ้าสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 100 กิโลโวลต์ขึน้ไป แต่ถ้า
ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุอยูใ่นช่วง 58 - 100 กิโลโวลต์ ประสทิธิภาพการตอบสนองของสารเรืองรังสีเอกซ์
ชนิด CsI:Na จะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าสารเรืองรังสีเอกซ์ชนิดอ่ืน ๆ และท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุต ่า
กว่า 58 กิโลโวลต์ สารเรืองรังสีชนิด ZnSCdS:Ag ให้ประสิทธิภาพดีกว่าสารเรืองรังสีชนิดอ่ืน ๆ 
และจากกราฟที่ 2.18 ได้แสดงให้เห็นว่าฉากเรืองรังสีแกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์มีการตอบสนองท่ี
พลงังานตา่ง ๆ ได้ดีกวา่สารเรืองรังสชีนิดแคลเซียมทงัสเตทและแลนทานมัออกซีโบรไมด์ 

(2) ความยาวคลืน่ของแสงท่ีได้จากสารเรืองรังสีเอกซ์ โดยสารเรืองรังสี
เอกซ์แต่ละชนิดจะให้แสงท่ีความยาวคลื่นต่าง ๆ กัน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 ดังนัน้ในการเลือกใช้
สารเรืองรังสีจ าเป็นจะต้องพิจารณาเลือกความยาวคลื่นให้เหมาะกันกับอุปกรณ์ตรวจจับแสงท่ี
น ามาใช้ 

(3) ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซ์ (Particle size of x-rays 
scintillator) โดยขนาดของอนภุาคภายในของสารเรืองรังสเีอกซ์จะสง่ผลถึงความคมชัดของภาพท่ี
ได้จากระบบการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ กลา่วคือถ้าเลือกสารเรืองรังสีชนิดท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ 
จะได้ภาพท่ีมีความละเอียดของภาพน้อยกวา่การใช้สารเรืองรังสท่ีีมีอนภุาคขนาดเลก็กวา่ 
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2.8 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของภาพถ่าย 

การถ่ายภาพด้วยรังสีมีจุดประสงค์ท่ีจะตรวจสอบลกัษณะภายในของวัสดุโดย
การดจูาก “ภาพถ่ายด้วยรังส ี(radiograph)” ท่ีได้ ภาพถ่ายท่ีดีจะท าให้ความไว (sensitivity) สงูใน
การตรวจหารอยบกพร่องขนาดเล็ก ภาพถ่ายท่ีดีควรมีคุณสมบัติ 4 ประการเช่นเดียวกับการ
ถ่ายภาพทัว่ไป คือ 

ก. มีความคมชัด (sharpness definition) หมายความว่า ภาพต้องมีส่วนของ
ขอบภาพท่ีมวัหรือไม่คมชดั (penumbra) น้อยท่ีสดุ 

ข. มีความเปรียบตา่ง หรือ คอนทรัสต์สงู (high contrast) หมายความว่า มีความ
แตกตา่งของระดบัความด าบนพืน้ท่ีตา่ง ๆ ของฟิล์มสงู 

ค. มีความด าพอเหมาะ (adequate density) หมายความว่า ภาพต้องไม่ด าหรือ
จางเกินไป ความด าเฉลีย่ของภาพถ่ายทัว่ไปอยูใ่นช่วงประมาณ 1.0 ถึง 2.5 

ง. มีความบิดเบือนน้อยท่ีสดุ (minimum distortion) หมายความว่า ภาพท่ีได้
จะต้องมีรูปร่างลกัษณะท่ีเหมือนชิน้งานจริงหรือใกล้เคียงท่ีสดุ ไม่บิดเบือนไปจากรูปร่างที่แท้จริง 

ปัจจัย (factor) ท่ีมีผลต่อคุณภาพของภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมา 
สามารถแยกเป็นข้อ ๆ และสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.5 ดงันี ้

ตารางท่ี 2.5 สรุปปัจจยัท่ีมีผลตอ่คณุภาพของภาพถ่าย [2] 

ปัจจยั ผลท่ีมีตอ่ภาพถ่าย/การถ่ายภาพ 
1. การจดัต้นก าเนิดรังส ีชิน้งาน และฟิล์ม 
 -  ระยะต้นก าเนิดถึงชิน้งาน 
 -  ระยะชิน้งานถึงฟิล์ม 
 -  แนวกึ่ งกลางล า รังสีตั ง้ฉากกับ
ชิน้งานและฟิล์ม 

 
ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ 
ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ 
ความบิดเบือน 

2. ต้นก าเนิดรังส ี
 -  พลงังานของรังส ี
 -  คา่กระแสของหลอดรังสเีอกซ์ 
 -  ขนาดของต้นก าเนิดรังส ี

 
ความเปรียบตา่งและความคมชดั 
เวลาในการถ่ายภาพ 
ความคมชดั 
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ปัจจยั ผลท่ีมีตอ่ภาพถ่าย/การถ่ายภาพ 
3. ชิน้งาน 
 -  ความหนา 
 -  ความกว้าง 
 -  ความแตกต่างของความหนาและ
ความหนาแนน่ 
 - สว่นประกอบ 
 
 -  ความซบัซ้อนของโครงสร้าง 

 
ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ 
ความสม ่าเสมอของความด า 
ความเปรียบตา่ง 
 
ความคมชัด เวลาในการถ่ายภาพ และความ
เปรียบตา่ง 
ความคมชัด ความเปรียบต่าง และความยาก
งา่ยในการแปรผล 

4. ฟิล์ม 
 -  ความเร็ว 
 -  ความเปรียบตา่งของฟิล์ม 
 -  กระบวนการล้างฟิล์ม 

 
ความคมชดั และเวลาในการถ่ายภาพ  
ความเปรียบตา่ง 
ความเปรียบตา่ง 

5. การกระเจิงของรังส ี
 -  กระเจิงภายใน 
 -  กระเจิงด้านข้าง 
 - กระเจิงกลบั 

 
ความคมชดั และความเปรียบตา่ง 
ความคมชดั และความเปรียบตา่ง 
ความคมชดั และความเปรียบตา่ง 

6. ฉากเรืองรังส ี
 -  ชนิดของฉาก 
 
 -  ความหนาของฉาก 
 -  ความสะอาดของผิว 
 - ความแนบสนิทระหว่างฉากกับ
ฟิล์ม 

 
ความคมชดั ความเปรียบตา่ง และเวลาในการ
ถ่ายภาพ 
ความคมชดั 
ความสม ่าเสมอของความด า 
ความคมชดั ความสม ่าเสมอของความด า และ
ความบิดเบือน 
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2.9 วิธีการปฏิบัติในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ [2] 

วิธีปฏิบติัในการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ ผู้ปฏิบติัจะต้องค านวณหาคา่เอกซ์โพเชอร์
ท่ีเหมาะสมส าหรับชนิดของวสัดแุละความหนาของชิน้งาน ระยะระหว่างจุดโฟกัสถึงฟิล์ม (focus-
to-film distance ; FFD) ชนิดของฟิล์มท่ีใช้ และพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยทัว่ไปสามารถหาค่า
เอกซ์โพเชอร์ได้จากกราฟเอกซ์โพเชอร์ (exposure curve) ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.20 ซึ่งเป็นกราฟ
เส้นตรงของความสมัพนัธ์ระหว่าง ความหนาของชิน้งาน เม่ือเทียบกับเหล็ก (steel equivalent 
thickness ; SET) ในแกนนอนกับค่าเอกซ์โพเชอร์ ในหน่วย มิลลิแอมแปร์ -นาที หรือ มิลลิ
แอมแปร์-วินาที ในแกนตัง้ (สเกลลอการิทึม) เน่ืองจากกราฟเอกซ์โพเชอร์จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะระหวา่งจุดโฟกสัถึงฟิล์ม ชนิดของฟิล์มท่ีใช้ กระบวนการล้างฟิล์ม ชนิดของฉากเพิ่มความเข้ม
รังส ีพลงังานของรังสเีอกซ์และความด าที่ต้องการ ดงันัน้ในกราฟเอกซ์โพเชอร์จะระบุเงื่อนไขต่าง ๆ 
ไว้ เพื่อให้ผู้ใช้สามารถค านวณปรับเปลีย่นไปตามท่ีใช้งานจริง โดยไม่ต้องท าการปรับเทียบใหม่ 

กราฟเอกซ์โพเชอร์ของการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จะมีหลายเส้นเน่ืองจากเรา
สามารถปรับเปลีย่นพลงังานของรังสเีอกซ์ได้โดยการปรับค่าศกัดาไฟฟ้าสงูสดุแต่ละเส้นใช้ส าหรับ
การถ่ายภาพท่ีพลงังานค่าหนึ่งเท่านัน้ เช่น ถ้าต้องการถ่ายภาพเหล็กหนา 1 นิว้ จากกราฟรูปท่ี 
2.20 จะได้คา่เอกซ์โพเชอร์หลายคา่ ดงันี ้

- ท่ี 270 kVp คา่เอกซ์โพเชอร์ = 220 mA-sec. 
- ท่ี 260 kVp คา่เอกซ์โพเชอร์ = 250 mA-sec. 

 - ท่ี 240 kVp คา่เอกซ์โพเชอร์ = 400 mA-sec. 
 - ท่ี 220 kVp คา่เอกซ์โพเชอร์ = 670 mA-sec. 
 - ท่ี 200 kVp คา่เอกซ์โพเชอร์ = 1,200 mA-sec. 
 - ท่ี 180 kVp คา่เอกซ์โพเชอร์ = 4,000 mA-sec. 
 - ท่ี 160 kVp คา่เอกซ์โพเชอร์ = 30,000 mA-sec. 

จะเห็นว่าท่ีค่าศักดาไฟฟ้าสูงสุดสูงกว่าจะใช้ค่าเอกซ์โพเชอร์น้อยกว่า แต่ต้อง
ระลกึเสมอว่า การใช้ค่าศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ ต ่าย่อมจะให้ค่าเปรียบต่างท่ีดีกว่า อย่างไรก็ตามต้อง
พิจารณาปัจจยัอ่ืน ๆ ด้วย แตเ่ม่ือพิจารณากราฟในรูปท่ี 2.21 แล้ว จะเห็นว่า ถ้าใช้ค่าศกัดาไฟฟ้า
สงูสดุไม่เกิน 1,000 กิโลโวลต์ ส าหรับเหลก็หนา 1 นิว้ สามารถให้ความไวอยูใ่นช่วงไม่เกิน 2 % 
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รูปท่ี 2.20 ตวัอยา่งกราฟเอกซ์โพเชอร์ของการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ 

 
รูปท่ี 2.21 คา่พลงังานสงูสดุของรังสเีอกซ์ท่ีให้ความไว 
ในการหารอยบกพร่องไม่เกิน 2% ของความหนาชิน้งาน 
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ในกรณีท่ีชิน้งานท่ีเป็นโลหะชนิดอ่ืน สามารถเทียบไปเป็นความหนาของเหล็กได้ 
โดยใช้คา่จากตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 ค่าความหนาแน่นของโลหะชนิดต่าง  ๆ เ ม่ือ เ ทียบกับเหล็ก  ( radiographic 
equivalent factor) 

 

การสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ของการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์นัน้ สามารถท าได้
ท านองเดียวกนักบัการถ่ายภาพด้วยรังสแีกมมาที่กลา่วมาแล้วตามขัน้ตอนต่อไปนี ้คือ 

 ก. ถ่ายภาพเหล็กขัน้บนัได (Step wedge) ท่ีค่าเอกซ์โพเชอร์และความ
ตา่งศกัย์ต่าง ๆ กันอย่างน้อย 3 ค่า เช่น เลือกถ่ายท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ 120 , 140 , 160 และ 180 
กิโลโวลต์ โดยใช้คา่เอกซ์โพเชอร์ 3 คา่ คือ 5, 20 และ 100 มิลลแิอมแปร์-นาท ี

 ข. วัดความด าของฟิล์มทุกค่าความหนาของเหล็กขัน้บันได (ดังรูปท่ี 
2.22) 

 ค. เขียนกราฟระหว่างความด ากับความหนาของเหล็ก (ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.23)  

 ง. ลากเส้นจากคา่ความด ามาตรฐานท่ีใช้ (ในท่ีนีใ้ช้ 2.0) ไปตดัเส้นกราฟ 
แล้วอ่านคา่ความหนาของเหลก็ในแกนนอน 

 จ. เขียนกราฟเอกซ์โพเชอร์ของแตล่ะพลงังาน จากความหนาท่ีได้จากข้อ 
ง. กบัคา่เอกซ์โพเชอร์โดยให้คา่เอกซ์โพเชอร์อยูใ่นแกนตัง้ ซึง่เป็นสเกลลอการิทมึ และคา่ความหนา
อยูใ่นแกนนอน ซึง่เป็นสเกลธรรมดา ดงัในรูปท่ี 2.24 
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 รูปท่ี 2.22 (ก) เหลก็ขัน้บนัได 
    (ข) ภาพถ่ายของเหลก็ขัน้บนัไดท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งกนั ๆ กนั 

 
รูปท่ี 2.23 ตวัอยา่งกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความด ากบัความหนาของเหลก็ 

ท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์และพลงังานรังสเีอกซ์ตา่ง ๆ 
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รูปท่ี 2.24 ตวัอยา่งการสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ของรังสเีอกซ์ 

นอกจากการค านวณและการใช้กราฟเอกซ์โพเชอร์แล้ว ยังสามารถใช้อุปกรณ์
ส าเร็จรูป ท่ีทางผู้ผลิตท าขึน้ได้ เพื่อความสะดวกในการใช้งาน อย่างไรก็ตาม เม่ืออายุการใช้งาน
ของเคร่ืองมือมากขึน้ อุปกรณ์ส าเร็จรูปนัน้อาจคลาดเคลือ่นจากความเป็นจริงได้ 

2.10 โฟโตไดโอด (Photodiode) [8][9] 

โฟโตไดโอด เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแสงชนิดหนึง่ ท่ีประกอบด้วยสารกึ่งตวัน าชนิด P 
และสารกึ่งตวัน าชนิด N รอยตอ่จะถกูหอ่หุ้มด้วยวสัดท่ีุแสงผา่นได้ เช่น กระจกใส โฟโตไดโอดจะมี
อยู ่2 แบบ คือแบบท่ีตอบสนองตอ่แสงท่ีเรามองเห็น และแบบท่ีตอบสนองตอ่แสงในย่านอินฟาเรด 
ในการใช้งานจะต้องตอ่โฟโตไดโอดในลกัษณะไบอสักลบั (Reverse Bias) 

โฟโตไดโอด จะยอมให้กระแสไหลผา่นได้มากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กับปริมาณความ
เข้มของแสง เม่ือโฟโตไดโอดได้รับไบอัสกลบั ด้วยแรงดันค่าหนึ่งและมีแสง ท่ีมีความยาวคลื่นท่ี
เหมาะสมมาตกกระทบท่ีบริเวณรอยต่อจะมีกระแสไหลในวงจร โดยกระแสท่ีไหลในวงจร จะ
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แปรผกผนักบัความเข้มของแสงท่ีมาตกกระทบ ลกัษณะทัว่ไปขณะไบอัสตรง (Forward Bias) จะ
ยงัคงเหมือนกบัไดโอดธรรมดาคือยอมให้กระแสไหลผา่นได้ 

 
รูปท่ี 2.25 แสดงสญัลกัษณ์ และการไบอสัใช้งาน 

 โฟโตไดโอดเม่ือเทียบกับตัวต้านทานท่ีแปรค่าตามแสง  (Light dependent 
resistor : LDR) แล้วโฟโตไดโอดมีการเปลีย่นแปลงคา่ความต้านทานเร็วกว่าตวัต้านทานท่ีแปรค่า
ตามแสงมาก จึงนิยมน าไปประยกุต์งานในวงจรท่ีต้องการความเร็วสงู เช่น เคร่ืองนบัสิง่ของ, ตวัรับ
รีโมทคอนโทรล, วงจรกนัขโมยอินฟาเรด เป็นต้น 

วงจรโฟโตไดโอดเบือ้งต้นตอ่เป็นวงจรความต้านทานโหลดและแหลง่จ่ายไฟดงัรูป
ท่ี 2.25 โดยปกติไดโอดจะถูกไบแอสกลบัแต่ในขณะท่ีไบแอสกลบันี ้จ านวนอิเล็กตรอนและโฮล 
(Hole) ท่ีในเนือ้สารมีจ านวนไม่มากนกั ดงันัน้กระแสท่ีไหลในวงจรจึงเป็นสว่นน้อย เม่ือสว่นของ
สารกึ่งตวัน ามีแสงสอ่งตกกระทบ จะท าให้เนือ้สารเกิดอิเล็กตรอนอิสระและโฮลเกิดขึน้เป็นจ านวน
มาก จ านวนอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดขึน้จะแปรตรงกับความเข้มของแสงแต่เม่ือเพิ่มความเข้มของ
แสงจนถึงค่าหนึ่งจะไม่มีการเพิ่มของอิเล็กตรอนอิสระอีกแล้วในช่วงนีเ้ราจะเรียกว่า ช่วงอ่ิมตัว 
(Saturation region) และในขณะท่ีไม่มีแสงตกกระทบจ านวนกระแสท่ีไหลผ่านตวัไดโอดนีเ้รียกว่า 
กระแสมืด (dark current)  



บทที่  3 

การพฒันาอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่าน 
เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพ 

3.1 หลักการท างานของอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมใน
การถ่ายภาพท่ีพัฒนาขึน้ 

อปุกรณ์วดัคา่ความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุา่นเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 
มีหลกัการท างานโดยเมื่อฉายรังสีเอกซ์แล้ว หัววดัรังสีเอกซ์จะท าการวดัค่าความเข้มรังสีเอกซ์ท่ี
ทะลุผ่านชิน้งานออกมาไว้ในรูปของสัญญาณแอนะล็อก และสัญญาณท่ีได้จะถูกขยายด้วย
วงจรขยายสญัญาณ จากนัน้จะแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณเชิงเลข(สญัญาณดิจิทัล) 
และสง่ตอ่ไปยงัไมโครคอมพิวเตอร์ทางพอร์ทยเูอสบี แล้วท าการประมวลผลหาเวลาท่ีเหมาะสมใน
การถ่ายภาพด้วยโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้โดยใช้ Visual basic 6.0 ดงัการท างานในรูปท่ี 3.1 ซึ่งรังสี
เอกซ์ท่ีทะลุผ่านชิน้งานออกมาจะไปท าปฏิกิริยากับฟิล์ม ท าให้ฟิล์มเกิดความด าภายหลัง
กระบวนการล้างฟิล์ม ถ้าความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุ่านมากจะท าให้ฟิล์มบริเวณนัน้  ๆ มีความด า
มาก การวดัรังสีเอกซ์ท่ีทะลผุา่นชิน้งานจึงใช้ในการก าหนดความด าของภาพได้ 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ส าหรับวดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุา่น 
 เพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ  

Detector 

X-ray tube 

X-ray beam 

Object 

Amplifier Interface 

Microcomputer 
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3.2 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพื่ อหาเวลาท่ี

เหมาะสมในการถ่ายภาพ 

อุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะในการถ่ายภาพ 
จะต้องเป็นอปุกรณ์ท่ีสามารถวดัคา่ความเข้มรังสีเอกซ์ได้ และต้องสามารถประมวลผลหาเวลาท่ี
เหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ อปุกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้จึงสามารถแบ่งการท างานได้เป็น 3 
ส่วน คือ ส่วนวัดรังสีเอกซ์ วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณเชิงเลข และส่วน
ประมวลผล 

3.2.1 ส่วนวัดรังสีเอกซ์ 

  สว่นวดัรังสีเอกซ์เป็นสว่นท่ีมีหน้าท่ีในการวดัค่าความเข้มรังสีเอกซ์เพ่ือ
น าคา่ความเข้มรังสีเอกซ์ท่ีได้ไปประมวลผลเพ่ือหาคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ แตโ่ดยปกติ
ทั่วไปแล้วค่าสัญญาณท่ีได้จากโฟโตไดโอดมักจะมีสญัญาณท่ีต ่า ดังนัน้ในส่วนนีจ้ึงต้องมีการ
ออกแบบให้มีสว่นขยายสญัญาณด้วย ส่วนวดัรังสีเอกซ์แบ่ง ออกเป็น 3 ส่วน คือ หัววดัรังสีเอกซ์ 
วงจรขยายสญัญาณ และแหลง่จ่ายศกัดาไฟฟ้า 

 3.2.1.1 หัววัดรังสีเอกซ์ ในส่วนนีไ้ด้เลือกใช้ฉากเรืองรังสีเอกซ์ชนิด
แกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ประกบกบัโฟโตไดโอด สาเหตท่ีุเลือกใช้แกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ประกบ
กบัโฟโตไดโอดเน่ืองจากต้องการให้หวัวดัรังสีเอกซ์มีขนาดท่ีเล็กและบางเพ่ือสะดวกในการใช้งาน
และพกพาได้ สว่นฉากเรืองรังสีเอกซ์เลือกใช้แกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสงู
ในช่วงพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีใช้ในการถ่ายภาพในงานอตุสาหกรรมและสามารถให้ประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนเป็นแสงได้สงูกวา่ฉากเรืองรังสีชนิดแคลเซียมทังสเตท  แล้วได้เลือกใช้โฟโตไดโอดท่ีมี
การตอบสนองในช่วงย่านความยาวคลื่นเดียวกันกับท่ีฉากเรืองรังสีปล่อยออกมา  ในงานวิจัยนี ้
เลือกใช้โฟโตไดโอดของ Sharp รุ่น BS500B0F จ านวน 2 ตวั ต่อขนานกันเพ่ือเพ่ิมกระแสท่ีได้ให้
มากขึน้  
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รูปท่ี 3.2 กราฟแสดงคา่ตอบสนองตอ่ความยาวคลื่นของฉากเรืองรังสีเอกซ์ชนิด 

แกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์และโฟโตไดโอดของ Sharp รุ่น BS500B0F 

เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบบนหวัวดัรังสีเอกซ์ ฉากเรืองรังสีจะท าการเปลี่ยน
รังสีเอกซ์ท่ีได้รับเป็นโฟตอนหรือแสง ท่ีมีความเข้มแปรผนัตามความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบ  
จากนัน้โฟโตไดโอดท่ีประกบกบัฉากเรืองรังสีจะเปลี่ยนแสงให้เป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพสว่นประกอบในหวัวดัรังสีเอกซ์ 

 
(ก) 

 
   (ข) 

รูปท่ี 3.4 (ก) แกโดลเินียมออกซีซลัไฟด์   (ข) โฟโตโดโอด 

X-ray Beam 

Signal output 

Light shield Fluorescent screen 

Photodiode 
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รูปท่ี 3.5 หวัวดัรังสีเอกซ์ท่ีพฒันาขึน้ 

3.2.1.2 วงจรขยายสัญญาณ ในสว่นนีม้ีหน้าท่ีในการขยายสญัญาณท่ี
ได้มาจากหวัวดัรังสีเอกซ์ เน่ืองจากโฟโตไดโอดในหวัวดัรังสีเอกซ์ จะให้สญัญาณทางไฟฟ้าต ่ามาก 
จึงจ าเป็นต้องมีวงจรขยายสญัญาณเพ่ือให้ได้สญัญาณท่ีมีขนาดเพียงพอในการแปลงสญัญาณแอ
นะลอ็กเป็นสญัญาณเชิงเลขได้ ดงัวงจรในรูปท่ี 3.6 

 
รูปท่ี 3.6 วงจรขยายสญัญาณ 

การท างานของวงจรในรูปท่ี 3.6 เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบหัววดัรังสีเอกซ์
โฟโตไดโอดในหัววัดรังสีเอกซ์ซึ่งต่อแบบไบอัสกลับ จะให้สัญญาณออกมาเป็นกระแสถูก
เปลี่ยนเป็นแรงดนัโดย AR1 (CA3140) โดย ei  = IpRf เมื่อ ei คือแรงดนัท่ีออกจาก AR1, Ip คือ
กระแสท่ีได้จากโฟโตไดโอด และ Rf คือตวัต้านทาน R1 (20 เมกะโอห์ม) และแรงดนัขาออกของ 
AR1 จะถกู AR2 ปรับแตง่สญัญาณให้มีความเหมาะสมโดยขยายเป็น 2 เท่า จากนัน้แรงดนัท่ีออก
จากขา AR2 จะเข้าขาบวกของ AR3 ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ ส่วนของวงจรนีต้้องมีการปรับออฟ
เซท (Offset) ท่ี AR1 เน่ืองจาก เมื่อสญัญาณขาเข้าเท่ากับกระแสมืดแต่สญัญาณทางขาออกไม่
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เท่ากบักระแสมืด การปรับออฟเซทท าได้โดยตอ่ความต้านทานปรับคา่ได้เข้าท่ีขา 1 และขา 5 แล้ว
ตอ่ลงกราวนด์ของ AR1 ท่ีขา 4 เมื่อตรวจสอบสญัญาณขาเข้าเท่ากับกระแสมืดจะต้องปรับความ
ต้านทานให้สญัญาณขาออกเท่ากบักระแสมืด จึงจะได้คา่ท่ีท าให้การตรวจวดัถกูต้อง [10] 

 3.2.1.3 แหล่งจ่ายศักดาไฟฟ้า เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่าย
ศกัดาไฟฟ้าท่ีให้วงจรขยายสญัญาณ โดยต้องให้คา่ศกัดาไฟฟ้าเหมาะสมกับวงจรขยายสญัญาณ 
มีวงจรดงัรูปท่ี 3.7 

 
รูปท่ี 3.7 วงจรของแหลง่จ่ายศกัดาไฟฟ้าท่ีให้กบัวงจรขยายสญัญาณ 

 การท างานของวงจรในรูปท่ี 3.7 เมื่อจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่วงจรจะมี C1 ท า
หน้าท่ีกรองแรงดนั และมี C2 ท าหน้าท่ีกรองสญัญาณความถ่ีสงูออก ท าให้สญัญาณรบกวนลดลง 
และในสว่นของ U1 (7815) ท าหน้าท่ีรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี (Regulator) +15 โวลต์ 

3.2.2 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณเชงิเลข 

 เ พ่ือให้โปรแกรมในไมโครคอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลจาก 
สัญญาณท่ีได้จากส่วนวัดรังสีเอกซ์จะต้องแปลงสัญญาณท่ีได้จากสัญญาณแอนะล็อกเป็น
สญัญาณเชิงเลขก่อน จึงจะสามารถน าสญัญาณเข้าไปใช้ในไมโครคอมพิวเตอร์ได้ โดยใช้พอร์ท
แบบยเูอสบี เพ่ือสะดวกในการใช้งาน ซึ่งได้ออกแบบตามวงจรในรูปท่ี 3.8 

จากวงจรในรูปท่ี 3.8 หวัใจในการท างานของการแปลงสญัญาณทัง้หมด
อยู่ท่ี IC1 ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์แบบมีวงจรเช่ือมตอ่ขาออกเป็นพอร์ทแบบยเูอสบี โดยในท่ีนี ้
เลือกใช้ PIC18F4550 โดยภายในได้ท าการบรรจุโปรแกรมควบคมุการท างานท่ีเก่ียวข้องกับการ
ติดต่อกับพอร์ทยูเอสบีท่ีได้พัฒนาขึน้ไว้แล้ว โดยในวงจรนีไ้ด้ออกแบบให้รับศักดาไฟฟ้าจาก
ภายนอกหรือจากไฟเลีย้งของยูเอสบี ซึ่งการท่ีจะเลือกว่าจะใช้แหล่งจ่ายศักดาไฟฟ้านัน้ต้อง
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พิจารณาจากอปุกรณ์ตอ่พ่วงกบัวงจรแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณเชิงเลข หากน าวงจร
แปลงสญัญาณนีไ้ปขบัโหลดท่ีกระแสรวมไม่มากกว่า 100 มิลลิแอมแปร์ ก็สามารถใช้แหล่งจ่าย
ศกัดาไฟฟ้าได้จากพอร์ทยเูอสบีได้เลย แตถ้่ามากกวา่นัน้ควรใช้แหลง่จ่ายศกัดาไฟฟ้าจากภายนอก 
โดยในการใช้งานปกติสามารถใช้แหลง่จ่ายศกัดาไฟฟ้าจากพอร์ทยูเอสบีได้เลยโดยไม่จ าเป็นต้อง
ใช้แหลง่จ่ายศกัดาไฟฟ้าจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.8 วงจรแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณเชิงเลข 

 ส าหรับทางด้านสญัญาณขาเข้า ท่ี IC1 จะมีขา 2 ถึงขา 10 ท าหน้าท่ีรับ
สญัญาณแอนะลอ็กเพ่ือแปลงเป็นสญัญาณเชิงเลขขนาดไมเ่กิน 10 บิต จ านวน 8 ช่อง ซึ่งสามารถ
ใช้งานโดยรบัสญัญาณได้พร้อมกนั 8 ช่องสญัญาณ สว่นสญัญาณขาออกจะเป็นการเช่ือมต่อกับ
พอร์ทยูเอสบี โดยท่ี IC1 จะมีขาท่ี 23 และ 24 เป็นขาส่งสญัญาณและต่อออกท่ีในพอร์ทยูเอสบี 
เพ่ือสง่ตอ่ไปยงัไมโครคอมพิวเตอร์ตอ่ไป 

3.2.2 ส่วนประมวลผล 

 ในการพฒันาสว่นนีจ้ะต้องสามารถเช่ือมต่อการท างานกับส่วนวดัความ
เข้มรังสีเอกซ์ท่ีพัฒนาขึน้ได้ และจะสามารถประมวลผลเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ
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ด้วยรังสีจากข้อมลูท่ีรับมาได้อีกด้วย ดงันัน้ในการพัฒนาส่วนนีจ้ะต้องพัฒนาโปรแกรมให้มีส่วน
ของการเช่ือมตอ่สญัญาณและสว่นประมวลผล โดยจะใช้ Visual basic 6.0 ในการเขียนโปรแกรม
เช่ือมตอ่และประมวลผล และใช้ PIC-C ในการเขียนโปรแกรมควบคมุและคอมไพล์และบรรจลุงใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์  

ในการเช่ือมต่อสัญญาณจ าเป็นต้องเขียนโปรแกรมให้สามารถรับส่ง
ข้อมลูระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบัไมโครคอมพิวเตอร์ได้ โดยจะต้องเขียนโปรแกรมบันทึกลง
ในไมโครคอนโทรลเลอร์และเขียนโปรแกรมรับสง่ข้อมลูในไมโครคอมพิวเตอร์ด้วย ซึ่งรายละเอียด
โปรแกรมจะอยู่ในภาคผนวก จ  

ส่วนในการประมวลผลเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพนัน้ 
จะต้องเขียนโปรแกรมตอ่จากสว่นท่ีเช่ือมตอ่และรับข้อมลูมาแล้ว โดยซึ่งมีแผนภาพการท างานดงั
รูปท่ี 3.9 สว่นในรายละเอียดของโปรแกรมได้แสดงอยู่ในภาคผนวก จ และมีรูปแบบโปรแกรมใน
ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.10 

 1 2 

DISCONNECTED 

CHOOSE NEW 
DATABASE 

DEFAULT 

CHECK 
CONNECTION TO 

DECTECTOR 

CONNECTED 

CHOOSE 
DATABASE 

START 

 

DATABASE FILE 
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PROCESSING 

2 1 

1 2 

CHECK DENSITY 
OF FILM 

READ DATABASE 

READ TYPE OF FILM 

READ DENSITY OF FILM 

READ VOLTAGE FROM 
DETECTOR 

NO DATA , LESS THAN OR 
MORE THAN THRESHOLD 

DATA IN RANGE TO PROCESS 
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รูปท่ี 3.9 แผนภาพแสดงการท างานของโปรแกรมหาคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 

การท างานตามแผนภาพดังรูปท่ี 3.9 มีหลกัการท างานคือ เมื่อเร่ิมต้น
โปรแกรมจะท าการตรวจสอบการเช่ือมตอ่กบัสว่นวดัรังสีเอกซ์โดยถ้าไม่มีการเช่ือมต่อก็จะจบการ
ท างานทันทีเพ่ือตรวจสอบการเช่ือมต่ออีกครัง้ แต่ถ้าเช่ือมต่อได้แล้ว ในขัน้ต่อไปเป็นการเลือก
ฐานข้อมลูของการฉายรังสีเอกซ์โดยเลือกจากไฟล์ท่ีได้ท าการบนัทึกไว้แล้ว หรือถ้าไม่เลือกก็จะใช้
ฐานข้อมูลจากฐานข้อมลูเร่ิมต้น แล้วอ่านค่าทัง้หมดจากฐานข้อมูลและเก็บไว้ในตัวแปรของ
โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ จากนัน้โปรแกรมก็จะเก็บคา่ประเภทของฟิล์มโดยสามารถเลือกได้จากข้อมลู
ท่ีมีเพ่ือจะได้ท าการแก้ค่าความไวของฟิล์ม และเก็บข้อมลูความด าของฟิล์มท่ีต้องการด้วย ซึ่ง
จะต้องเลือกคา่ท่ีอยู่ในช่วง 1.0 ถึง 2.5 เท่านัน้ ถ้าหากไมใ่ส่ค่าความด าของฟิล์มท่ีต้องการหรือใส่
คา่ได้ไมต่รงกบัช่วงท่ีก าหนดไว้ โปรแกรมจะท าการเตือนและให้ใสข้่อมลูอีกครัง้ จากนัน้โปรแกรมก็
จะเก็บคา่ท่ีวดัได้จากสว่นวดัรังสีเอกซ์มาเป็นตวัแปรต้นในการหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 
จากนัน้ก็จะท าการประมวลผลจากข้อมลูทัง้หมด แล้วแสดงผลเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ
ออกทางหน้าจอ 

ในการฉายรังสีเอกซ์ให้กับอปุกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้และฉายรังสีเอกซ์ในการ
ถ่ายภาพ จะต้องอยู่ในเง่ือนไขเดียวกัน อาทิเช่น ค่าศักดาไฟฟ้าสงูสดุและค่ากระแสของเคร่ือง
ก าเนิดรังสีเอกซ์ ระยะจากจดุโฟกสัของล ารังสีเอกซ์กบัฟิล์ม เป็นต้น เพ่ือให้ได้เวลาในการถ่ายภาพ
ด้วยรังสีเอกซ์มีความถกูต้อง 

STOP 

SHOW EXPOSURE TIME 

2 1 
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รูปท่ี 3.10 แสดงหน้าจอโปรแกรมหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงการจดัอปุกรณ์ให้อยูใ่นลกัษณะพร้อมใช้ 

X-ray tube 

สายสญัญาณจากหัววดัรังสี
เอกซ์เข้าวงจรขยายสญัญาณ 

สาย USB ต่อเข้าไมโครคอมพิวเตอร์ 

หวัวดัรังสี
เอกซ์ 

กลอ่งอปุกรณ์ 
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รูปท่ี 3.12 ชดุอปุกรณ์วดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุา่นเพ่ือใช้หาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 

 

โปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้ 

กล่องอุปกรณ์ 
หัววัดรังสีเอกซ์ 

สายยูเอสบี สายสัญญาณ 
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บทที่  4 

การทดสอบการท างานของระบบและผลการทดสอบ 

4.1 การทดสอบการตอบสนองของอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพื่อหาเวลาท่ี
เหมาะสมในการถ่ายภาพ 

ในการทดสอบการท างานนัน้จ าเป็นต้องทดสอบเพ่ือให้ผลท่ีออกมามีความ
ถกูต้องและแมน่ย า จึงมีการทดสอบหาความสมัพันธ์เทียบกับความหนาของอะลมูิเนียม ซึ่งมีผล
การทดสอบท่ีออกมาดงัตารางท่ี 4.1 และแสดงผลออกมาเป็นกราฟในรูปท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการตอบสนองของอปุกรณ์วดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุ่านเพ่ือหาเวลา
ท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ ท่ีแต่ละศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ (กระแสของเคร่ืองก าเนิดรังสี
เอกซ์ 2 มิลลิแอมแปร์) 

ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุของเคร่ือง
ก าเนิดรังสีเอกซ์ (กิโลโวลต)์ 

ความหนาของ
อะลมูิเนียม (มิลลิเมตร) 

คา่ท่ีวดัได้ 
(โวลต)์ 

80 2 0.50 

80 4 0.34 

80 6 0.24 

80 8 0.15 

80 10 0.09 

100 2 1.23 

100 4 0.98 

100 6 0.82 

100 8 0.67 

100 10 0.55 

100 12 0.44 

100 14 0.36 

100 16 0.27 
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ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุของเคร่ือง
ก าเนิดรังสีเอกซ์ (กิโลโวลต)์ 

ความหนาของ
อะลมูิเนียม (มิลลิเมตร) 

คา่ท่ีวดัได้ 
(โวลต)์ 

120 2 2.11 

120 4 1.74 

120 6 1.55 

120 8 1.33 

120 10 1.15 

120 12 0.99 

120 14 0.85 

120 16 0.72 

140 2 3.07 

140 4 2.62 

140 6 2.36 

140 8 2.08 

140 10 1.83 

140 12 1.62 

140 14 1.43 

140 16 1.26 

160 2 4.11 

160 4 3.62 

160 6 3.21 

160 8 2.86 

160 10 2.64 

160 12 2.33 

160 14 2.04 

160 16 1.83 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของอะลมูิเนียมกับค่าท่ีวดัได้ ท่ีศกัดาไฟฟ้า

สงูสดุตา่ง ๆ กนั ส าหรับกระแสของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 2 มิลลิแอมแปร์ 

จากผลการทดสอบ ฉากเรืองรังสีชนิดแกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ให้แสงท่ีมีความ
ยาวคลื่นและความเข้มอยู่ในช่วงท่ีโฟโตไดโอดท่ีใช้ในงานวิจัยสามารถตรวจวดัค่าได้ เมื่อขยาย
สญัญาณให้มีความเหมาะสมกนัระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัความหนาของอะลมูิเนียมท่ีค่าศกัดาไฟฟ้า
สงูสดุของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ไมเ่กิน 160 กิโลโวลต์ พบว่าท่ีพลงังานสงูขึน้สามารถวดัค่าความ
เข้มรังสีเอกซ์ได้มากขึน้ และเมื่อความหนาของอะลมูิเนียมมากขึน้ความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีวดัได้จะ
มีคา่ลดลง ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี  

ดงันัน้จะเห็นว่าอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้นัน้สามารถน าไปใช้วัดความเข้มรังสีเอกซ์
ทะลุผ่านอะลูมิเนียมท่ีความหนาต่าง ๆ กันได้ จึงเหมาะสมท่ีจะน าอุปกรณ์ดังกล่าวไปใช้ใน
งานวิจยันีไ้ด้ 

4.2 การทดสอบหาความสัมพันธ์ของความค่าด าฟิล์ม ค่าท่ีวัดได้จากอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้ 
และเวลาในการถ่ายภาพ เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 

การทดสอบการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กับค่า
ความด าของฟิล์ม โดยใช้อะลมูิเนียมท่ีมีความหนาเป็นลกัษณะขัน้บันได ท่ีมีความหนาตัง้แต่ 2 
มิลลิเมตร ถึง 16 มิลลิเมตร โดยมีความหนาเพ่ิมขึน้ขัน้ละ 2 มิลลิเมตรเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการสอบ
เทียบ ดงัรูปท่ี 4.2 (ได้ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ ดงัรูปท่ี 4.3) ทดสอบโดยวดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุ
ผา่นท่ีความหนาตา่ง ๆ แล้วถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์หาคา่ความด าจากฟิล์มในเง่ือนไขเดียวกัน โดย
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ใช้กะแสของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 2 มิลลิแอมแปร์ และศกัดาไฟฟ้าสงูสดุท่ี 80, 100, 120, 140 
และ 160 กิโลโวลต์ และใช้เวลาในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ี 6, 12, 18, 30, 36 และ 60 วินาที 
หรือคา่เอกซ์โพเชอร์ 12, 24, 36, 60, 72 และ 120 มิลลิแอมแปร์-วินาที ซึ่งผลการทดลองท่ีได้ แสดง
ดงักราฟในรูปท่ี 4.4-4.9 ตามล าดบัของเวลาในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

 
รูปท่ี 4.2 ลกัษณะของอะลมูเินียมท่ีมีลกัษณะเป็นขัน้บนัได 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ของอะลมูิเนียมท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นขัน้บนัได 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัคา่ความด าของฟิล์ม ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ

ตา่ง ๆ ส าหรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 12 มิลลิแอมแปร์-วินาที 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัคา่ความด าของฟิล์ม ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ

ตา่ง ๆ ส าหรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 24 มิลลิแอมแปร์-วินาที 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัคา่ความด าของฟิล์ม ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ

ตา่ง ๆ ส าหรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 36 มิลลแิอมแปร์-วินาที 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัคา่ความด าของฟิล์ม ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ

ตา่ง ๆ ส าหรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 60 มิลลิแอมแปร์-วินาที 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัคา่ความด าของฟิล์ม ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ

ตา่ง ๆ ส าหรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 72 มิลลิแอมแปร์-วินาที  

 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัคา่ความด าของฟิล์ม ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ

ตา่ง ๆ ส าหรับคา่เอกซ์โพเชอร์ 120 มิลลิแอมแปร์-วินาที 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้ กบั คา่ความด าฟิล์ม ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ

และเอกซ์โพเชอร์ตา่ง ๆ 
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จากผลการทดสอบพบวา่ ส าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีเอกซ์โพเชอร์ต่าง ๆ 
ค่าความสมัพันธ์ระหว่างค่าท่ีวดัได้กับค่าความด าของฟิล์ม มีลกัษณะเป็นเชิงเส้นโดยไม่ขึน้กับ
ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์  

เมื่อได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัความด าของฟิล์มท่ีเอกซ์โพเชอร์ต่าง ๆ 
กนั ดงักราฟในรูปท่ี 4.10  แล้ว จะท าการเลือกข้อมลูท่ีได้ในช่วงความด า 1.0 – 2.5 ซึ่งเป็นช่วงท่ี
ฟิล์มสามารถแยกความแตกต่างของภาพได้ดีท่ีสดุ เพ่ือใช้ในโปรแกรมประมวลผลท่ีพัฒนาขึน้
ส าหรับหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ ซึ่งจะได้ในลกัษณะของกราฟในรูปท่ี 4.11 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัเวลาในการถ่ายภาพ 

ส าหรับการเขียนโปรแกรมนัน้เพ่ือให้ง่ายและสะดวกในการท่ีจะพัฒนาโปรแกรม
ต่อไปเพ่ือให้อุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้สามารถใช้งานได้หลากหลายมากขึน้ จึงท าการเก็บข้อมลูใน
ฐานข้อมลูท่ีจะน าไปประมวลผลในรูปของตารางข้อมลู ดงัในตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 แสดงความสมัพนัธ์ของเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ (วินาที) ท่ีค่าท่ีวดัได้กับค่า
ความด าตา่ง ๆ ของฟิล์ม 

  
คา่ท่ีวดัได้ (โวลต)์ 

  
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

คา่
คว
าม
ด า

 1.00 13.70 8.91 7.33 6.51 6.01 5.67 5.43 5.25 5.10 4.99 

1.50 24.76 13.39 9.93 8.49 7.60 7.01 6.58 6.25 6.00 5.80 
2.00 33.24 20.41 13.20 10.46 9.19 8.34 7.72 7.26 6.89 6.60 

2.50 45.80 30.72 18.84 13.08 10.78 9.67 8.87 8.26 7.79 7.41 
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4.3 การทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพื่อหาเวลาท่ี

เหมาะสมในการถ่ายภาพ 

เมื่อได้คา่ความสมัพนัธ์ของ คา่ท่ีวดัได้ คา่ความด าของฟิล์ม และ เวลาท่ีใช้ในการ
ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ และท าการบนัทึกเป็นฐานข้อมลูลงในโปรแกรมแล้ว ในขัน้ตอนการทดสอบ
อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ คือ การทดสอบถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ส าหรับชิน้งานตา่ง ๆ ซึ่งแบ่งชิน้งานใน
การทดสอบ 2 แบบ คือ แบบท่ีทราบชนิดและความหนาชิน้งาน และแบบท่ีไม่ทราบชนิด ลกัษณะ 
ความหนา และองค์ประกอบภายในของชิน้งาน 

ในการทดสอบชิน้งานแบบท่ีทราบชนิดและความหนาชิน้งาน จะท าการทดสอบ
เพ่ือเปรียบเทียบความถกูต้องของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ โดยจะใช้ชิน้งานอะลมูิเนียมหนาประมาณ 
16 มิลลิเมตร มีช่องท่ีความหนาตา่ง ๆ 4 ช่อง ความหนาของอะลมูิเนียมในแต่ละช่อง มีความหนา
เป็น 3.0, 4.7, 7.7 และ 12.8 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.12 และให้ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ดงัรูปท่ี 4.13 
ซึ่งเมื่อน ามาวดัความด าของฟิล์มจะได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.12 ชิน้งานอะลมูิเนียมท่ีใช้ในการทดสอบ 

หนา 4.7 มิลลเิมตร 

หนา 12.8 มิลลเิมตร 

หนา 3.0 มิลลเิมตร 

หนา 7.7 มิลลเิมตร 
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รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ของชิน้งานอะลมูเินียมท่ีใช้ในการทดสอบ 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการใช้งานของอปุกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้กับชิน้งานอะลมูิเนียมท่ีใช้ในการ
ทดสอบ 

ฟิล์มท่ี ความหนาในแตล่ะ
ช่อง (มิลลิเมตร) 

ความด าท่ี
ต้องการ 

เวลาท่ีเหมาะสมใน
การถ่ายภาพ (วินาที) 

ความ
ด าท่ีได้ 

ความ
แตกตา่ง 

1 3.0 
4.7 
7.7 
12.8 

2.00 
1.57 
1.33 
1.07 

18 1.95 
1.66 
1.36 
1.09 

-0.05 
+0.09 
+0.03 
+0.02 

2 3.0 
4.7 
7.7 
12.8 

2.28 
2.00 
1.62 
1.27 

23 2.23 
1.94 
1.61 
1.25 

-0.05 
-0.06 
-0.01 
-0.02 

3 3.0 
4.7 
7.7 
12.8 

2.59 
2.28 
2.00 
1.51 

29 2.57 
2.26 
2.02 
1.57 

-0.02 
-0.02 
+0.02 
+0.06 
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ฟิล์มท่ี ความหนาในแตล่ะ

ช่อง (มิลลิเมตร) 
ความด าท่ี
ต้องการ 

เวลาท่ีเหมาะสมใน
การถ่ายภาพ (วินาที) 

ความ
ด าท่ีได้ 

ความ
แตกตา่ง 

4 3.0 
4.7 
7.7 
12.8 

-- 
3.97 
3.00 
2.00 

42 -- 
4.06 
3.04 
2.01 

--- 
+0.09 
+0.04 
+0.01 

*หมายเหต ุเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ตัง้ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ 100 กิโลโวลต์ และกระแส 2 มิลลิแอมแปร์ 
       -- หมายถึง ฟิล์มมีความด าเกินท่ีจะวดัได้  
      --- หมายถึง หาความแตกตา่งไมไ่ด้ 

จากการทดสอบพบวา่ เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จากอปุกรณ์
ท่ีพัฒนาขึน้นัน้ให้ความด าฟิล์มแตกต่างไปจากความด าท่ีต้องการไม่เกิน 0.10 แสดงให้เห็นว่า
อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้นัน้ให้ผลใกล้เคียงกบัท่ีต้องการ ซึ่งถือวา่มีความถกูต้องและแม่นย าในระดบัท่ี
น่าพึงพอใจ 

สว่นในชิน้งานทดสอบแบบท่ีไมท่ราบชนิด ลกัษณะ ความหนา และองค์ประกอบ
ภายในของชิน้ ซึ่งได้เลือกใช้ชิน้งานทดสอบ ทัง้ท่ีเป็นชิน้งานทางอิเล็กทรอนิกส์และชิน้งานทาง
อตุสาหกรรม อาทิเช่น ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิว้, ฮาร์ดดิสก์ขนาด 3.5 นิว้, Connector DB 25 PIN, 
แกนเหล็กป่ันด้าย, ใบพัดในเคร่ืองยนต์เคร่ืองบิน, และฐานหม้อหุงข้าว เป็นต้น เพ่ือต้องการ
ตรวจสอบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้นัน้สามารถประมวลผลหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วย
รังสีเอกซ์ได้อย่างถกูต้อง โดยท่ีไมท่ราบชนิด ลกัษณะ ความหนา และองค์ประกอบภายในของชิน้ 
โดยผลการทดสอบการถ่ายภาพตามเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จากอปุกรณ์ท่ี
พฒันาขึน้ มีดงันี ้

ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิว้เลือกค่าความด าท่ี 2.00 ท าการวดั 5 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 
4.14(ซ้าย) พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้แสดงคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพเป็น 19, 18, 20, วดั
ไมไ่ด้, 19 วินาที ตามล าดบั มีคา่เฉล่ียเป็น 19 วินาที ท่ีศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ 120 กิโลโวลต์และกระแส 
2 มิลลิแอมแปร์ โดยภาพถ่ายท่ีได้ให้รายละเอียดภายในได้ชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.14(ขวา) 
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รูปท่ี 4.14 ภาพของฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิว้ และภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ 

ฮาร์ดดิสก์ขนาด 3.5 นิว้ เลือกความด าและตัง้เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์เช่นเดียวกับ
ฮาร์ดดิสก์ 2.5 นิว้ ท าการวดั 5 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 4.15(ซ้าย) พบว่าอปุกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้แสดงค่า
เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพเป็น 48, 57, วดัไม่ได้, วดัไม่ได้, 28 วินาที ตามล าดบั มีค่าเฉลี่ย
เป็น 44 วินาที ซึ่งภาพถ่ายท่ีได้ให้รายละเอียดภายในได้ชดัเจนเช่นกนั ดงัในรูปท่ี 4.15(ขวา) 

 
รูปท่ี 4.15 ภาพของฮาร์ดดิสก์ขนาด 3.5 นิว้ และภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์  

 (แนวเส้นประคือ ขอบของภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์) 

1 2 

3 

4 5 

1 2 

3 

4 5 
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Connector DB 25 PIN เลือกคา่ความด าท่ี 2.00 ท่ีต าแหน่ง 1 ดงัรูปท่ี 4.16(ซ้าย) 
พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้แสดงคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพเฉลี่ย 17 วินาที ท่ีศกัดาไฟฟ้า
สงูสดุ 100 กิโลโวลต์และกระแส 2 มิลลิแอมแปร์ โดยภาพถ่ายท่ีได้ให้รายละเอียดภายในได้ชัดเจน 
ดงัรูปท่ี 4.16(ขวา) 

  
รูปท่ี 4.16 ภาพของ Connector DB 25 PIN และภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ 

แกนเหล็กป่ันด้าย เลือกค่าความด าท่ี 2.00 ท่ีต าแหน่ง 1 ดงัรูปท่ี 4.17(ซ้าย) 
พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้แสดงคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพเฉลี่ย 89 วินาที ท่ีศกัดาไฟฟ้า
สงูสดุ 160 กิโลโวลต์และกระแส 2 มิลลิแอมแปร์ โดยภาพถ่ายท่ีได้ให้รายละเอียดภายในได้ชัดเจน 
ดงัรูปท่ี 4.17(ขวา) 

  
รูปท่ี 4.17 ภาพของแกนเหลก็ป่ันด้าย และภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ 

ใบพัดในเคร่ืองยนต์เคร่ืองบิน เลือกค่าความด าท่ี 2.00 ท่ีต าแหน่ง 1 ดังรูปท่ี 
4.18(ซ้าย) พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้แสดงคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพเฉลี่ย 103 วินาที ท่ี

1 

1 
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ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ 160 กิโลโวลต์และกระแส 2 มิลลิแอมแปร์ โดยภาพถ่ายท่ีได้ให้รายละเอียด
ภายในได้ชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.18(ขวา) 

  
รูปท่ี 4.18 ภาพของใบพดัในเคร่ืองยนตเ์คร่ืองบิน และภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ 

และฐานหม้อหุงข้าว เลือกค่าความด าท่ี 2.00 ท่ีต าแหน่ง 1 ดงัรูปท่ี 4.19(ซ้าย) 
พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้แสดงคา่เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพเฉลี่ย 19 วินาที ท่ีศกัดาไฟฟ้า
สงูสดุ 120 กิโลโวลต์และกระแส 2 มิลลิแอมแปร์ โดยภาพถ่ายท่ีได้ให้รายละเอียดภายในได้ชัดเจน 
ดงัรูปท่ี 4.19(ขวา) 

   
รูปท่ี 4.19 ภาพของฐานหม้อหงุข้าว และภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ 

 

1 

1 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

ได้พฒันาอปุกรณ์วดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุา่นเพ่ือใช้หาเวลาท่ีเหมาะสมในการ
ถ่ายภาพ โดยใช้ฉากเรืองรังสีชนิดแกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ของ KONICA รุ่น SR0-750 ประกบ
กบัโฟโตไดโอดของ SHARP รุ่น BS500B0F ท่ีมีชดุขยายสญัญาณก่อนเข้าวงจรแปลงสญัญาณแอ
นะล็อกเป็นสัญญาณเชิงเลข แล้วใช้สายยูเอสบีต่อเข้ากับไมโครคอมพิวเตอร์เพ่ือส่งข้อมูลให้
โปรแกรมประมวลผลหาค่าเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้เคร่ืองก าเนิด
รังสีเอกซ์ รุ่น ERESO 65MF3 ของสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) เป็น
แหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ และหาความด าเพ่ือเปรียบเทียบ โดยฟิล์ม Kodak Type MX125 ท่ีประกบ 
2 ด้านด้วยฉากเรืองรังสีชนิดฉากตะกั่ว และมีเคร่ืองวดัความด าฟิล์ม รุ่น Macbeth TD504 จาก
ส านกัรังสีและเคร่ืองมือแพทย์ หาความด าของฟิล์ม ส่วนในการวิจัยนีไ้ด้ใช้ค่าศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ
ในช่วง 80 - 160 กิโลโวลต์ และค่ากระแสไม่เกิน 3 มิลลิแอมแปร์ โดยมีผลการพัฒนาอปุกรณ์วดั
ความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพ่ือใช้หาค่าเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ ซึ่งสามารถสรุป
ผลการวิจยัได้ดงันี ้

1. ฉากเรืองรังสีชนิดแกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ให้แสงท่ีมีความยาวคลื่นและ
ความเข้มของแสงท่ีโฟโตไดโอดท่ีใช้ในงานวิจยัสามารถตรวจวดัค่าได้ เมื่อจัดขยายสญัญาณให้มี
ความเหมาะสมกันระหว่างค่าท่ีวัดได้กับความหนาของอะลูมิเนียมท่ีค่าศกัดาไฟฟ้าสูงสุดของ
เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ในช่วง 80 - 160 กิโลโวลต์ พบวา่ท่ีพลงังานสงูขึน้ก็สามารถวดัค่าความเข้ม
รังสีเอกซ์ได้มากขึน้ และความหนาของอะลมูิเนียมมากขึน้ก็สามารถวดัความเข้มของรังสีเอกซ์ได้
ลดลง ซึ่งคา่ท่ีวดัได้นัน้เป็นไปตามทฤษฎี 

2. ส าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ท่ีเอกซ์โพเชอร์ต่าง ๆ ค่าความสัมพันธ์
ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กับค่าความด าของฟิล์ม มีลกัษณะเป็นเชิงเส้นโดยไม่ขึน้กับศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ
ของเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ โดยเลือกข้อมลูท่ีได้ในช่วงความด า 1.0 – 2.5 ซึ่งเป็นช่วงท่ีฟิล์ม
สามารถแยกความแตกตา่งของภาพได้ดีท่ีสดุ เพ่ือใช้ในโปรแกรมประมวลผลท่ีพฒันาขึน้ส าหรับหา
เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 
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3. เวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์จากอปุกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้นัน้ให้
คา่ความด าฟิล์มแตกตา่งไปจากความด าท่ีต้องการอยู่ในช่วงไมเ่กิน 0.10 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ท่ี
พัฒนาขึน้นัน้ให้ผลใกล้เคียงกับท่ีต้องการ ซึ่งถือว่ามีความถูกต้องและแม่นย าในระดับท่ีน่าพึง
พอใจ 

4. ในการทดสอบชิน้งานแบบท่ีไม่ทราบชนิด ลักษณะ ความหนา และ
องค์ประกอบภายในของชิน้ ซึ่งได้เลือกใช้ชิน้งานทดสอบ ทัง้ท่ีเป็นชิน้งานทางอิเล็กทรอนิกส์และ
ชิน้งานทางอตุสาหกรรม พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้นัน้สามารถประมวลผลหาเวลาท่ีเหมาะสมใน
การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ได้อย่างถกูต้อง 

5. ในการพัฒนาอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเ พ่ือใช้หาเวลาท่ี
เหมาะสมในการถ่ายภาพ ได้ใช้งบประมาณในการพัฒนาประมาณ 2,200 บาท โดยรายละเอียด
คา่ใช้จ่ายตา่ง ๆ แสดงในภาคผนวก ก เมื่อเทียบกบัคา่ใช้จ่ายในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ตอ่ฟิล์ม 
ซึ่งมีค่าใช้จ่ายรวมประมาณ 500 บาทต่อฟิล์ม (อ้างอิงราคาจากงานตรวจสอบโดยไม่ท าลาย 
ศนูย์บริการเทคโนโลยีนิวเคลียร์ สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน)) พบว่า
จดุคุ้มทนุของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้จะเท่ากบัจ านวนฟิล์มท่ีสิน้เปลืองจากสุม่ถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 
จ านวน 5 ฟิล์ม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการใช้งานอปุกรณ์วดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุา่นเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมใน
การถ่ายภาพนัน้ ในการวัดความเข้มรังสีเอกซ์เพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ และ
ถ่ายภาพชิน้งานนัน้จะต้องมีการจดัต าแหน่งการถ่ายภาพเดียวกนั และตัง้คา่เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 
(ตัง้คา่ศกัดาไฟฟ้าสงูสดุ กบักระแส) เท่ากันทุกครัง้ เน่ืองจากค่าท่ีได้จากอปุกรณ์นีจ้ะเป็นเวลาท่ี
เหมาะสมในการถ่ายภาพท่ีเง่ือนไขเดียวกนัเท่านัน้ 

2. ถ้าใช้เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ เคร่ืองอ่ืนท่ีไม่ใช่เคร่ืองท่ีทดสอบ จะต้องหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพท่ีค่าความด าต่าง ๆ ใหม่ แล้ว
ป้อนข้อมลูลงไปในฐานข้อมลูชดุใหม ่เน่ืองจากเคร่ืองรังสีเอกซ์มีคณุสมบตัิเฉพาะภายในของแตล่ะ
เคร่ืองท่ีแตกตา่งกนัไป ซึ่งอาจจะท าให้ผลท่ีได้ผิดพลาดไป 
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3. ถ้าเปลี่ยนมีการเปลี่ยนชนิดของฟิล์ม ควรแก้ค่าของผลท่ีได้ตามค่าเฉพาะของ
ฟิล์มนัน้ ๆ ด้วยเพ่ือความถกูต้อง 
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วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ค่าใช้จ่ายในการสร้างอุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่าน 
เพื่อใช้หาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพ 

ท่ี รายการ จ านวน 
ราคาตอ่

หน่วย (บาท) 
ราคารวม 

(บาท) 
1 โฟโตไดโอดของ SHARP รุ่น BS500B0F 2 ตวั 226.00 452.00 
2 ฉากเรืองรังสีชนิดแกโดลเินียมออกซี

ซลัไฟด ์
0.0144 

ตารางฟตุ 
7,500.00 108.00 

3 อปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส ์ 1 ชดุ 500.00 500.00 
4 Microcontroller 18F4550 1 ตวั 215.00 215.00 
5 ถ่านไฟฉาย 9 โวลต์ 2 ก้อน 30.00 60.00 
6 Adapter 18 โวลต ์ 1 ตวั 215.00 215.00 
7 กลอ่งพลาสติก 1 กลอ่ง 100.00 100.00 
8 สายสญัญาณ 0.5 เมตร 300.00 150.00 
9 สายยเูอสบี 1 เส้น 200.00 200.00 

10 อ่ืน ๆ   200.00 
     
 รวม   2,200.00 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลเบือ้งต้นเก่ียวกับโฟโตไดโอดที่ใช้ในงานวิจยั
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ภาคผนวก ค 

รายการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในงานวิจยั 

วงจรขยายสญัญาณและวงจรแหลง่จ่ายศกัดาไฟฟ้า 
สญัลกัษณ์ ชนิดของอปุกรณ์ รหสัหรือคณุลกัษณะ 
AR 1 - AR3 OPAMP CA3140 

U1 REGULATOR 7815 
D1,D2 PHOTODIODE BS500B0F 
R1,R2 RESISTOR 20 M 
R4,R5 RESISTOR 100 k 

R3 VIRABLE RESISTOR 10 M 
C1 CAPACITOR 0.33 µF 

C2,C9,C10 CAPACITOR 0.10 µF 
C3 – C8 CAPACITOR 0.01 µF 

วงจรแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณเชิงเลข 
สญัลกัษณ์ ชนิดของอปุกรณ์ รหสัหรือคณุลกัษณะ 

D1 LED  
IC1 MICROCONTROLLER PIC18F4550 
Y1 CRYSTAL 20 MHz 
S1 SWITCH SW-PB 
R1 RESISTOR 500  
R2 RESISTOR 10 k 
C1 CAPACITOR 0.10 µF 
C2 CAPACITOR 10 µF 

C4,C5 CAPACITOR 33 pF 
C2 CAPACITOR 0.47 µF 
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ภาคผนวก ง 

เคร่ืองมือส าคัญที่ใช้ในงานวิจยั 

1. เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์รุ่น ERESO 65MF3 ของงานตรวจสอบโดยไม่ท าลาย 
ศนูย์บริการเทคโนโลยีนิวเคลียร์ สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

   
(ก)                                                                        (ข) 

รูปท่ี ค.1 เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ รุ่น ERESO 65MF3 (ก) สว่นควบคมุ (ข) หลอดรังสีเอกซ์ 

2. เคร่ืองวัดความด าฟิล์ม รุ่น Macbeth TD504 จากส านักรังสีและเคร่ืองมือ
แพทย์ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสขุ 

 
รูปท่ี ค.2 เคร่ืองวดัความด าฟิล์ม รุ่น Macbeth TD504 
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ภาคผนวก จ 

โปรแกรมการท างานหาค่าเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 
ส่วนโปรแกรมท่ีบันทกึลงไมโครคอนโทรลเลอร์ 
#include <18F4550.h> 
#fuses   HSPLL, USBDIV, PLL5, CPUDIV1, VREGEN, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, 

NODEBUG 
#use delay (clock = 20000000) 
#use rs232(baud=9600, parity=N, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) 
#define USB_HID_DEVICE     FALSE 
#define USB_EP1_TX_ENABLE  USB_ENABLE_BULK 
#define USB_EP1_RX_ENABLE  USB_ENABLE_BULK 
#define USB_EP1_TX_SIZE    64 
#define USB_EP1_RX_SIZE    64 
#include <pic18_usb.h> 
#include <PicUSB.h> 
#include <usb.c> 
#define ad dataout[0] 
 
void main(void) 
{ 
   int16 dataout[64]; 
   int16 datain[64];  
   setup_adc_ports(AN0); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   usb_init(); 
   usb_task(); 
   usb_wait_for_enumeration(); 
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   while(TRUE) 
   { 
      if(usb_enumerated()) 
      { 
         if(usb_kbhit(1)) 
         { 
            usb_get_packet(1,datain,64); 
            set_adc_channel(0); 
            delay_us(10); 
            ad = read_adc(); 
             usb_put_packet(1,dataout,1,USB_DTS_TOGGLE); 
         } 
      } 
   } 
} 
 
ส่วนโปรแกรมประมวลผล 

******************************* Module 1 ************************************ 
Option Explicit 
Public Declare Function MPUSBGetDLLVersion Lib "mpusbapi.dll" () As Long 
Public Declare Function MPUSBGetDeviceCount Lib "mpusbapi.dll" (ByVal pVID_PID As 

String) As Long 
Public Declare Function MPUSBOpen Lib "mpusbapi.dll" (ByVal instance As Long, ByVal 

pVID_PID As String, ByVal pEP As String, ByVal dwDir As Long, ByVal dwReserved 
As Long) As Long 

Public Declare Function MPUSBClose Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As Long) As 
Long 
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Public Declare Function MPUSBRead Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As Long, ByVal 
pData As Long, ByVal dwLen As Long, ByRef pLength As Long, ByVal 
dwMilliseconds As Long) As Long 

Public Declare Function MPUSBWrite Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As Long, ByVal 
pData As Long, ByVal dwLen As Long, ByRef pLength As Long, ByVal 
dwMilliseconds As Long) As Long 

Public Declare Function MPUSBReadInt Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As Long, 
ByVal pData As Long, ByVal dwLen As Long, ByRef pLength As Long, ByVal 
dwMilliseconds As Long) As Long 

 
Public Const INVALID_HANDLE_VALUE = -1 
Public Const ERROR_INVALID_HANDLE = 6& 
Public Declare Function GetLastError Lib "kernel32" () As Long 
Public Declare Function timeGetTime Lib "winmm.dll" () As Long 
Public Const vid_pid = "vid_04d8&pid_0011" 
Public Const out_pipe = "\MCHP_EP1" 
Public Const in_pipe = "\MCHP_EP1" 
Public Const MPUSB_FAIL = 0 
Public Const MPUSB_SUCCESS = 1 
Public Const MP_WRITE = 0 
Public Const MP_READ = 1 
Public myInPipe As Long 
Public myOutPipe As Long 
 
Sub OpenMPUSBDevice() 
    Dim tempPipe As Long 
    Dim count As Long 
    tempPipe = INVALID_HANDLE_VALUE 
    count = MPUSBGetDeviceCount(vid_pid) 
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    If count > 0 Then 
        myOutPipe = MPUSBOpen(0, vid_pid, out_pipe, MP_WRITE, 0) 
        myInPipe = MPUSBOpen(0, vid_pid, in_pipe, MP_READ, 0) 
 
        If myOutPipe = INVALID_HANDLE_VALUE Or myInPipe = 
INVALID_HANDLE_VALUE Then 
            MsgBox Str(myOutPipe) + " " + Str(myInPipe) + " Error opening the ports" 
            myOutPipe = INVALID_HANDLE_VALUE 
            myInPipe = INVALID_HANDLE_VALUE 
        End If 
    Else 
        MsgBox "ET-PICUSB4550 not found." 
    End If 
End Sub 
 
Sub CloseMPUSBDevice() 
    If myOutPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE Then 
        MPUSBClose (myOutPipe) 
        myOutPipe = INVALID_HANDLE_VALUE 
    End If 
    If myInPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE Then 
        MPUSBClose (myInPipe) 
        myInPipe = INVALID_HANDLE_VALUE 
    End If 
End Sub 
 
Function Send_Receive(ByRef SendData() As Byte, SendLength As Long, _ 
                      ByRef ReceiveData() As Byte, ByRef ReceiveLength As Long, _ 
                      ByVal SendDelay As Long, ByVal ReceiveDelay As Long) As Long 
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    Dim SentDataLength As Long 
    Dim ExpectedReceiveLength As Long 
    ExpectedReceiveLength = ReceiveLength 
    If (myOutPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE And myInPipe <>     
INVALID_HANDLE_VALUE) Then 
        If (MPUSBWrite(myOutPipe, VarPtr(SendData(0)), SendLength, SentDataLength, 
SendDelay) = MPUSB_SUCCESS) Then 
            If (MPUSBRead(myInPipe, VarPtr(ReceiveData(0)), ExpectedReceiveLength, 
ReceiveLength, ReceiveDelay) = MPUSB_SUCCESS) Then 
                If (ReceiveLength = ExpectedReceiveLength) Then 
                    Send_Receive = 1 
                    Exit Function 
                ElseIf (ReceiveLength < ExpectedReceiveLength) Then 
                    Send_Receive = 2 
                    Exit Function 
                End If 
            Else 
                CheckInvalidHandle 
            End If 
        Else 
            CheckInvalidHandle 
        End If 
    End If 
    Send_Receive = 0 
End Function 
 
Sub CheckInvalidHandle() 
    If (GetLastError() = ERROR_INVALID_HANDLE) Then 
        CloseMPUSBDevice 
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    Else 
        MsgBox "error code : " + Str(GetLastError()) 
    End If 
End Sub 
 
Function Send(ByRef SendData() As Byte, SendLength As Long, ByVal SendDelay As 
Long) As Long 
    Dim SentDataLength As Long 
    If (myOutPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE And myInPipe <> 
INVALID_HANDLE_VALUE) Then 
        If (MPUSBWrite(myOutPipe, VarPtr(SendData(0)), SendLength, SentDataLength, 
SendDelay) = MPUSB_SUCCESS) Then 
            Send = 1 
            Exit Function 
        Else 
            CheckInvalidHandle 
        End If 
    End If 
    Send = 0 
End Function 
 

********************************* Form 1 ********************************* 
Option Explicit 
Private Declare Sub CopyMemory Lib "kernel32" Alias "RtlMoveMemory" (hpvDest As 

Any,       hpvSource As Any, ByVal cbCopy As Long) 
Private i, j As Integer 
Private a, b As String 
Private An(10) As Double 
Private TargetFile As String 
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Private m(10000) As Double 
Private Ag As Double 
Private XrayMac As String 
Private FluorScr As String 
Private File As String 
Private CountD, NumD, CountV, NumV As Integer 
Private Time(100, 100) As Double 
Private V(100) As Double 
Private D(100) As Double 
Private Vi, OD, OpTime As Double 
Private OverV, OverD, BottomV, BottomD, OverT, BottomT As Double 
Private TBottomDBottomV, TBottomDOverV, TOverDBottomV, TOverDOverV As Double 
Private TypeFilm(100) As String 
Private FacFilm(100) As Double 
Private DefFilm(100) As Boolean 
Private Film(100) As TextBox 
Private Fac(100) As TextBox 
Private Def(100) As OptionButton 
Private iFilm As Integer 
Private jFilm As Integer 
Private Fac1 As Double 
Private Send_Buf(0 To 64) As Byte 
Private Rec_Buf(0 To 64) As Byte 
Private Const CP_ACP = 0 
Private Const CP_MACCP = 2 
Private Const CP_OEMCP = 1 
Private Const CP_UTF7 = 65000 
Private Const CP_UTF8 = 65001 
Private Const WC_NO_BEST_FIT_CHARS = &H400 
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Private Const WC_COMPOSITECHECK = &H200 
Private Const WC_DISCARDNS = &H10 
Private Const WC_SEPCHARS = &H20 
Private Const WC_DEFAULTCHAR = &H40 
Private Declare Function WideCharToMultiByte Lib "kernel32" (ByVal CodePage As 
Long, _ 
                                                    ByVal dwFlags As Long, _ 
                                                    ByVal lpWideCharStr As Long, _ 
                                                    ByVal cchWideChar As Long, _ 
                                                    ByVal lpMultiByteStr As Long, _ 
                                                    ByVal cbMultiByte As Long, _ 
                                                    ByVal lpDefaultChar As Long, _ 
                                                    ByVal lpUsedDefaultChar As Long) As Long 
 
Private Function ByteArrayToString(Bytes() As Byte) As String 
    Dim iUnicode As Long, i As Long, j As Long 
        On Error Resume Next 
    i = UBound(Bytes) 
    If (i < 1) Then 
        ByteArrayToString = StrConv(Bytes, vbUnicode) 
        Exit Function 
    End If 
    i = i + 1 
    CopyMemory iUnicode, Bytes(0), 2 
    If iUnicode = Bytes(0) Then 
        If (i Mod 2) Then i = i - 1 
            ByteArrayToString = String$(i / 2, 0) 
            CopyMemory ByVal StrPtr(ByteArrayToString), Bytes(0), i 
        Else 
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        ByteArrayToString = StrConv(Bytes, vbUnicode) 
    End If 
End Function 
 
Private Function StringToByteArray(strInput As String, _ 
                                Optional bReturnAsUnicode As Boolean = True, _ 
                                Optional bAddNullTerminator As Boolean = False) As Byte() 
    Dim lRet As Long 
    Dim bytBuffer() As Byte 
    Dim lLenB As Long 
    If bReturnAsUnicode Then 
        lLenB = LenB(strInput) 
        If bAddNullTerminator Then 
            ReDim bytBuffer(lLenB) 
        Else 
            ReDim bytBuffer(lLenB - 1) 
        End If 
        CopyMemory bytBuffer(0), ByVal StrPtr(strInput), lLenB 
    Else 
        lLenB = Len(strInput) 
        If bAddNullTerminator Then 
            ReDim bytBuffer(lLenB) 
        Else 
            ReDim bytBuffer(lLenB - 1) 
        End If 
        lRet = WideCharToMultiByte(CP_ACP, 0&, ByVal StrPtr(strInput), -1, ByVal 
VarPtr(bytBuffer(0)), lLenB, 0&, 0&) 
    End If 
    StringToByteArray = bytBuffer 
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End Function 
 
Private Sub Combo1_Click() 
iFilm = 1 
Open "D:\Nuclear Tech\inter\Factor of Film.txt" For Input As #1 
    Input #1, a 
    Do Until a = "/" 
        TypeFilm(iFilm) = a 
        Input #1, a 
        FacFilm(iFilm) = Val(a) 
        Input #1, a 
        DefFilm(iFilm) = a 
        Input #1, a 
        iFilm = iFilm + 1 
    Loop 
Close #1 
For jFilm = 1 To iFilm - 2 
    If DefFilm(jFilm) = True Then 
        Combo1.AddItem TypeFilm(jFilm) 
        Combo1.Text = TypeFilm(jFilm) 
    End If 
Next jFilm 
For jFilm = 1 To iFilm - 2 
    If DefFilm(jFilm) = False Then Combo1.AddItem TypeFilm(jFilm) 
Next jFilm 
For jFilm = 1 To iFilm - 2 
    If DefFilm(jFilm) = True Then Fac1 = FacFilm(jFilm) 
Next jFilm 
End Sub 
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Private Sub Command1_Click() 
    Ag = 0 
    j = 1 
    Text5.Text = "" 
    OD = Val(Text4.Text) 
    Timer1.Enabled = True 
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
    Timer1.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Command3_Click() 
    CloseMPUSBDevice 
    Unload Me 
    End 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    Form2.Enabled = False 
    Form2.Visible = False 
    Form3.Enabled = False 
    Form3.Visible = False 
    i = 3 
    j = 1 
    iFilm = 1 
    jFilm = 2 
    Timer1.Enabled = False 
    Timer1.Interval = 10 
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    Open "C:\Users\OFF\Desktop\New folder\Nuclear_Interface\Thesis\Program (New)\X-
ray Test for X-ray Tube of TINT (ERESO 65MF3).txt" For Input As #1 
    InputDatabase 
    Open "D:\Nuclear Tech\inter\Factor of Film.txt" For Input As #1 
    Input #1, a 
    Do Until a = "/" 
        TypeFilm(iFilm) = a 
        Input #1, a 
        FacFilm(iFilm) = Val(a) 
        Input #1, a 
        DefFilm(iFilm) = a 
        Input #1, a 
        iFilm = iFilm + 1 
    Loop 
Close #1 
For jFilm = 1 To iFilm - 2 
    If DefFilm(jFilm) = True Then Combo1.Text = TypeFilm(jFilm) 
Next jFilm 
For jFilm = 1 To iFilm - 2 
    If DefFilm(jFilm) = True Then Fac1 = FacFilm(jFilm) 
Next jFilm 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    Dim Send_Buf(0 To 64) As Byte 
    If (myOutPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE) And (myInPipe <> 
INVALID_HANDLE_VALUE) Then 
        Send_Buf(0) = 5 
        Send_Buf(1) = 0 
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        If (Send(Send_Buf, 2, 1000) <> 1) Then 
            MsgBox "Bug in the PWW" 
        End If 
    End If 
    CloseMPUSBDevice 
End Sub 
 
Private Sub mnuAdd_Click() 
    Form3.Enabled = True 
    Form3.Visible = True 
End Sub 
 
Private Sub mnuClose_Click() 
    CloseMPUSBDevice 
End Sub 
 
Private Sub mnuNew_Click() 
    Form2.Enabled = True 
    Form2.Visible = True 
End Sub 
 
Private Sub mnuOpen_Click() 
    myInPipe = INVALID_HANDLE_VALUE 
    myOutPipe = INVALID_HANDLE_VALUE 
    OpenMPUSBDevice 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
    Text6.Text = "Data processing , Please wait" 
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    If (myOutPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE) And (myInPipe <> 
INVALID_HANDLE_VALUE) Then 
        Send_Buf(0) = 4 
        If (Send_Receive(Send_Buf, 1, Rec_Buf, 1, 10, 10) <> 1) Then 
        MsgBox "Failed in reading analog" 
        Else 
            An(0) = Rec_Buf(0) * 5 / 255 
            m(j) = An(0) 
        End If 
    End If 
    If (j <= 100) Then 
        Ag = Ag + m(j) 
    End If 
    If j >= 100 Then 
        Timer1.Enabled = False 
        Vi = Round(Ag / j, 2) 
        If OD < D(1) Or OD > D(NumD) Then 
            MsgBox ("Please input Density of film between 1.0 - 2.5") 
            GoTo Outloop 
        End If 
        CountV = 0 
        Do 
            CountV = CountV + 1 
            BottomV = V(CountV) 
            OverV = V(CountV + 1) 
        Loop Until Vi <= V(CountV + 1) 
        CountD = 0 
        Do 
            CountD = CountD + 1 
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            BottomD = D(CountD) 
            OverD = D(CountD + 1) 
        Loop Until D(CountD + 1) >= OD 
        TBottomDBottomV = Time(CountD, CountV) 
        TBottomDOverV = Time(CountD, CountV + 1) 
        TOverDBottomV = Time(CountD + 1, CountV) 
        TOverDOverV = Time(CountD + 1, CountV + 1) 
        BottomT = Interpolation(OverD, BottomD, TOverDBottomV, TBottomDBottomV, OD) 
        OverT = Interpolation(OverD, BottomD, TOverDOverV, TBottomDOverV, OD) 
        OpTime = Interpolation(OverV, BottomV, OverT, BottomT, Vi) 
        Text5.Text = Round(OpTime / Fac1, 2) 
        Text6.Text = "" 
    End If 
    j = j + 1 
Outloop: 
End Sub 
 
Function Interpolation(ByVal RefOver As Double, ByVal RefBottom As Double, ByVal 
ValOver As Double, ByVal ValBottom As Double, ByVal Ref As Double) As Double 
    Interpolation = ValBottom + ((Ref - RefBottom) * (ValOver - ValBottom) / (RefOver - 
RefBottom)) 
End Function 
 
Sub InputDatabase() 
    Input #1, a 
    File = a 
    Input #1, a 
    FluorScr = a 
    Input #1, a 
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    XrayMac = a 
    CountV = 0 
    Do 
        CountV = CountV + 1 
        Input #1, a 
        If a <> "/" Then 
            V(CountV) = Val(a) 
        End If 
    Loop Until a = "/" 
    NumV = CountV - 1 
    CountD = 0 
    Do 
        CountD = CountD + 1 
        Input #1, a 
        If a <> "/" Then 
            D(CountD) = Val(a) 
            For CountV = 1 To NumV 
                Input #1, a 
                Time(CountD, CountV) = Val(a) 
            Next CountV 
        End If 
    Loop Until a = "/" 
    NumD = CountD - 1 
    Close #1 
    Text1.Text = File 
    Text2.Text = FluorScr 
    Text3.Text = XrayMac 
End Sub 
 



82 
 

Private Sub mnuLoad_Click() 
    On Error Resume Next 
    CommonDialog1.DialogTitle = "load file" 
    CommonDialog1.DefaultExt = "txt" 
    CommonDialog1.InitDir = "\" 
    CommonDialog1.FileName = "" 
    CommonDialog1.Filter = "Text file(*.txt)|*.txt" 
    CommonDialog1.FilterIndex = 0 
    CommonDialog1.ShowOpen 
    TargetFile = CommonDialog1.FileName 
    Open TargetFile For Input As #1 
    InputDatabase 
EndSub 
 

********************************Form2******************************* 
Private i, j, k As Integer 
Private rows, cols As Integer 
Private Txt(100, 100) As TextBox 
Private Names As String 
Private a, b As String 
Private TargetFile As String 
Private XrayMac As String 
Private FluorScr As String 
Private File As String 
Private CountD, NumD, CountV, NumV As Integer 
Private Time(100, 100) As Double 
Private V(100) As Double 
Private D(100) As Double 



83 
 

     
Private Sub Command1_Click() 
    On Error GoTo ErrorHandler1 
    CommonDialog1.DialogTitle = "load file" 
    CommonDialog1.DefaultExt = "txt" 
    CommonDialog1.InitDir = "\" 
    CommonDialog1.FileName = "" 
    CommonDialog1.Filter = "Text file(*.txt)|*.txt" 
    CommonDialog1.FilterIndex = 0 
    CommonDialog1.ShowOpen 
    TargetFile = CommonDialog1.FileName 
    Open TargetFile For Input As #1 
    Input #1, a 
    File = a 
    Input #1, a 
    FluorScr = a 
    Input #1, a 
    XrayMac = a 
    CountV = 0 
    Do 
        CountV = CountV + 1 
        Input #1, a 
        If a <> "/" Then 
            V(CountV) = Val(a) 
        End If 
    Loop Until a = "/" 
    NumV = CountV - 1 
    CountD = 0 
    Do 



84 
 

        CountD = CountD + 1 
        Input #1, a 
        If a <> "/" Then 
            D(CountD) = Val(a) 
            For CountV = 1 To NumV 
                Input #1, a 
                Time(CountD, CountV) = Val(a) 
            Next CountV 
        End If 
    Loop Until a = "/" 
    NumD = CountD - 1 
    Close #1 
    Text1.Text = File 
    Text2.Text = FluorScr 
    Text3.Text = XrayMac 
     
    For CountD = 1 To NumD 
        Txt(CountD + 1, 1) = D(CountD) 
    Next CountD 
    For CountV = 1 To NumV 
        Txt(1, CountV + 1) = V(CountV) 
    Next CountV 
    For CountD = 1 To NumD 
        For CountV = 1 To NumV 
            Txt(CountD + 1, CountV + 1) = Time(CountD, CountV) 
        Next CountV 
    Next CountD 
ErrorHandler1: 
End Sub 
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Private Sub Command3_Click() 
    On Error GoTo ErrorHandler2 
    CommonDialog1.DialogTitle = "save file" 
    CommonDialog1.DefaultExt = "txt" 
    CommonDialog1.InitDir = "\" 
    CommonDialog1.FileName = Text1.Text 
    CommonDialog1.Filter = "Text file(*.txt)|*.txt" 
    CommonDialog1.FilterIndex = 0 
    CommonDialog1.ShowSave 
    TargetFile = CommonDialog1.FileName 
    Open TargetFile For Output As #1 
    Print #1, Text1.Text 
    Print #1, Text2.Text 
    Print #1, Text3.Text 
    For CountD = 1 To j - 1 
        If CountD <> j - 1 Then 
            For CountV = 1 To i - 2 
                If CountD = 1 Then 
                    If CountV <> i - 2 Then 
                        V(CountV) = Txt(CountD, CountV + 1) 
                        Print #1, Tab; V(CountV); 
                    Else: Print #1, Tab; "/"; 
                    End If 
                ElseIf CountD > 1 Then 
                    If CountV = 1 Then 
                        D(CountD - 1) = Txt(CountD, CountV) 
                        Print #1, D(CountD - 1); Tab; 
                    ElseIf CountV > 1 Then 
                        Time(CountD - 1, CountV - 1) = Txt(CountD, CountV) 



86 
 

                        Print #1, Time(CountD - 1, CountV - 1); Tab; 
                    End If 
                End If 
            Next CountV 
            Print #1, 
        Else: Print #1, "/" 
        End If 
    Next CountD 
ErrorHandler2: 
    Close #1 
End Sub 
 
Private Sub Command4_Click() 
Form2.Enabled = False 
Form2.Visible = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
rows = 0 
cols = 0 
AddTable 
Timer1.Enabled = True 
Timer1.Interval = 2000 
End Sub 
 
Sub AddTable() 
    k = 1 
    For j = 1 To 5 
        For i = 1 To 12 
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            If j = 1 Then Names = "V" 
            If j > 1 And i = 1 Then Names = "D" 
            If j > 1 And i > 1 Then Names = "Time" 
            If k <> 1 Then 
                Set Txt(j, i) = Controls.Add("VB.Textbox", Names & i & j) 
                Txt(j, i).Move 240 + ((i - 1) * 720), 3000 + ((j - 1) * 240), 720, 240 
                Txt(j, i).Visible = True 
                Txt(j, i).Enabled = True 
                If Names = "V" Then Txt(j, i).BackColor = QBColor(11) 
                If Names = "D" Then Txt(j, i).BackColor = QBColor(14) 
                If Names = "Time" Then Txt(j, i).BackColor = QBColor(10) 
                Txt(j, i).Alignment = 2 
                Txt(j, i).FontBold = True 
                Txt(j, i).Text = "" 
            End If 
            k = k + 1 
        Next i 
    Next j 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
    Dim m As String 
    Dim x, y As Integer 
    x = 1 
    y = 1 
    m = "" 
    For x = 1 To j - 1 
        m = m & Txt(x, i - 1).Text 
    Next x 
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    If m <> "" Then 
        For x = 1 To j - 1 
            If x = 1 Then Names = "V" 
            If x > 1 And i = 1 Then Names = "D" 
            If x > 1 And i > 1 Then Names = "Time" 
            If k <> 1 Then 
                Set Txt(x, i) = Controls.Add("VB.Textbox", Names & i & x) 
                Txt(x, i).Move 240 + ((i - 1) * 720), 3000 + ((x - 1) * 240), 720, 240 
                Txt(x, i).Visible = True 
                Txt(x, i).Enabled = True 
                If Names = "V" Then Txt(x, i).BackColor = QBColor(11) 
                If Names = "D" Then Txt(x, i).BackColor = QBColor(14) 
                If Names = "Time" Then Txt(x, i).BackColor = QBColor(10) 
                Txt(x, i).Alignment = 2 
                Txt(x, i).FontBold = True 
                Txt(x, i).Text = "" 
            End If 
            k = k + 1 
        Next x 
        i = i + 1 
    End If 
    m = "" 
    For y = 1 To i - 1 
        m = m & Txt(j - 1, y).Text 
    Next y 
    If m <> "" Then 
        For y = 1 To i - 1 
            If j = 1 Then Names = "V" 
            If j > 1 And y = 1 Then Names = "D" 
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            If j > 1 And y > 1 Then Names = "Time" 
            If k <> 1 Then 
                Set Txt(j, y) = Controls.Add("VB.Textbox", Names & y & j) 
                Txt(j, y).Move 240 + ((y - 1) * 720), 3000 + ((j - 1) * 240), 720, 240 
                Txt(j, y).Visible = True 
                Txt(j, y).Enabled = True 
                If Names = "V" Then Txt(j, y).BackColor = QBColor(11) 
                If Names = "D" Then Txt(j, y).BackColor = QBColor(14) 
                If Names = "Time" Then Txt(j, y).BackColor = QBColor(10) 
                Txt(j, y).Alignment = 2 
                Txt(j, y).FontBold = True 
                Txt(j, y).Text = "" 
            End If 
            k = k + 1 
        Next y 
        j = j + 1 
    End If 
End Sub 
 

********************************Form3******************************* 
Private i, j As Integer 
Private a, b, c As String 
Private TypeFilm(100) As String 
Private FacFilm(100) As Double 
Private DefFilm(100) As Boolean 
Private Film(100) As TextBox 
Private Fac(100) As TextBox 
Private Def(100) As OptionButton 
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Private iFilm As Integer 
Private jFilm As Integer 
 
Private Sub Command1_Click() 
Open "D:\Nuclear Tech\inter\Factor of Film.txt" For Output As #1 
For jFilm = 1 To iFilm - 1 
    TypeFilm(jFilm) = Film(jFilm).Text 
    Print #1, TypeFilm(jFilm); Tab; ","; 
    FacFilm(jFilm) = Val(Fac(jFilm).Text) 
    Print #1, FacFilm(jFilm); Tab; ","; 
    DefFilm(jFilm) = Def(jFilm).Value 
    Print #1, DefFilm(jFilm) 
Next jFilm 
Print #1, "/" 
Close #1 
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
Form3.Enabled = False 
Form3.Visible = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
iFilm = 1 
jFilm = 1 
Open "D:\Nuclear Tech\inter\Factor of Film.txt" For Input As #1 
    Input #1, a 
Do Until a = "/" 
    AddItems 
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    TypeFilm(iFilm) = a 
    Film(iFilm).Text = TypeFilm(iFilm) 
    Input #1, a 
    FacFilm(iFilm) = Val(a) 
    Fac(iFilm).Text = FacFilm(iFilm) 
    Input #1, a 
    DefFilm(iFilm) = a 
    Def(iFilm).Value = DefFilm(iFilm) 
    Input #1, a 
    iFilm = iFilm + 1 
Loop 
Close #1 
Timer1.Enabled = True 
Timer1.Interval = 1 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
Dim m As String 
m = Film(iFilm - 1).Text & Fac(iFilm - 1).Text 
If m <> "" Then 
    AddItems 
    iFilm = iFilm + 1 
End If 
If m = "" Then 
    m = Film(iFilm - 2).Text & Fac(iFilm - 2).Text 
    If m = "" Then 
        Form3.Controls.Remove ("Type" & iFilm - 1) 
        Form3.Controls.Remove ("Fac" & iFilm - 1) 
        Form3.Controls.Remove ("Def" & iFilm - 1) 
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        iFilm = iFilm - 1 
    End If 
End If 
End Sub 
Sub AddItems() 
    Set Film(iFilm) = Controls.Add("VB.Textbox", "Type" & iFilm, Frame1) 
                  Film(iFilm).Move 360, 705 + ((iFilm - 1) * 240), 2535, 240 
                  Film(iFilm).Visible = True 
                  Film(iFilm).Enabled = True 
                  Film(iFilm).Alignment = 0 
                  Film(iFilm).FontBold = True 
                  Film(iFilm).Text = "" 
    Set Fac(iFilm) = Controls.Add("VB.Textbox", "Fac" & iFilm, Frame1) 
                  Fac(iFilm).Move 3240, 705 + ((iFilm - 1) * 240), 1815, 240 
                  Fac(iFilm).Visible = True 
                  Fac(iFilm).Enabled = True 
                  Fac(iFilm).Alignment = 2 
                  Fac(iFilm).FontBold = True 
                  Fac(iFilm).Text = "" 
    Set Def(iFilm) = Controls.Add("VB.OptionButton", "Def" & iFilm, Frame1) 
                  Def(iFilm).Move 5450, 720 + ((iFilm - 1) * 255), 255, 255 
                  Def(iFilm).Visible = True 
                  Def(iFilm).Enabled = True 
                  Def(iFilm).FontBold = True 
                  Def(iFilm).Caption = "" 
End Sub 
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ภาคผนวก ฉ 

คู่ มือการใช้งานอุปกรณ์ที่พฒันาขึน้ 

คู่มือการใช้อุปกรณ์วัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 

1. ท าการต่ออปุกรณ์วดั โดยต่อส่วนหัววดัเข้ากับกล่องอปุกรณ์ (ประกอบด้วย
วงจรขยายสญัญาณและวงจรแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณเชิงเลข) 

2. ท าการตอ่สายยเูอสบีจากกล่องอปุกรณ์เข้ากับไมโครคอมพิวเตอร์ หากมีการ
เช่ือมตอ่ไปไมโครคอมพิวเตอร์แล้วไฟตรงช่องยเูอสบีท่ีกลอ่งจะสวา่ง 

3. เลือกเปิดสวิตส์ (ว่าจะใช้แหล่งจากไฟจากแบตเตอร่ี 9 โวลต์ 2 ตวั หรือใช้
แหลง่จากไฟภายนอก 18 โวลต์) เคร่ืองพร้อมท่ีจะท างาน 

 

รูปท่ี ฉ.1 ชดุอปุกรณ์วดัความเข้มรังสเีอกซ์ทะลผุา่นเพ่ือใช้หาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 

4. จดัอปุกรณ์ให้อยู่ในลกัษณะท่ีพร้อมใช้ ดงัรูปท่ี ฉ.2 โดยลกัษณะจะวางหัววดั
ไว้ใต้ชิน้งานท่ีพร้อมจะถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ (เสมือนวางหวัวดัแทนฟิล์มถ่ายภาพ) 

โปรแกรมที่พฒันาขึน้ 

กล่องอปุกรณ์ หัววดัรังสีเอกซ์ 

สายยูเอสบ ี
สายสัญญาณ 
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รูปท่ี ฉ.3 แสดงการจดัอปุกรณ์ให้อยู่ในลกัษณะพร้อมใช้ 

คู่มือการใช้โปรแกรมวัดความเข้มรังสีเอกซ์ทะลุผ่านเพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการ
ถ่ายภาพ 

1. เปิดโปรแกรม Exposure Time of X-Ray.exe 

2. ท าการเช่ือมตอ่จากสว่นหวัวดั โดยเลือก Open ท่ี แถบของ Detector หรือกด 
Ctrl + O  

3. หากต้องการเปลี่ยนฐานข้อมูลหรือเพ่ิมเติมฐานข้อมูลให้เลือกแถบของ 
Database โดยค่าเร่ิมต้นจะตัง้ไว้ให้ใช้งานกับเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ รุ่น ERESO 65MF3 ท่ีฉาก
เรืองรังสีชนิดฉากตะกัว่ 2 แผน่ประกบฟิล์มท าการป้อนคา่ข้อมลู คา่ความด าท่ีต้องการท่ีอยู่ในช่วง 
1.0 – 2.5 (ค่าเร่ิมต้นตัง้ไว้ท่ี 2.0) และเลือกชนิดของฟิล์มด้วย (ค่าเร่ิมต้นไว้เป็นฟิล์ม Kodak 
MX125) 

X-ray tube 

สายสญัญาณจากหัววดัรังสี
เอกซ์เข้าวงจรขยายสญัญาณ 

สาย USB ต่อเข้าไมโครคอมพิวเตอร์ 

หวัวดัรังสี
เอกซ์ 

กลอ่งอปุกรณ์ 
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4. ท าการฉายรังสีเอกซ์ (ควรตัง้ให้ฉายนานกว่า 30 วินาที) กดปุ่ ม START เพ่ือ
เร่ิมวดัความเข้มรังสีเอกซ์ทะลผุา่น (ควรปลอ่ยให้ฉายทิง้ไว้ประมาณ 10-15 วินาที แล้วจึงเร่ิมวดั) 
จากนัน้โปรแกรมขึน้ค่า Exposure Time ขึน้มา ซึ่งค่าท่ีได้นัน้คือค่าเวลาท่ีเหมาะสมในการ
ถ่ายภาพ 

5. เมื่อต้องการท าการวดัอีกครัง้ให้สามารถกดท่ีปุ่ ม START ได้เลย 

6. เมื่อต้องการถ่ายภาพ สามารถน าฟิล์มไปวางใต้ชิน้ แล้วถ่ายภาพด้วยเวลาท่ีได้
จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ ตามเง่ือนไขท่ีตัง้ไว้เดิม ซึ่งภาพท่ีได้จะเป็นภาพท่ีมีคณุภาพเป็นท่ีน่าพึง
พอใจ 

 
รูปท่ี ฉ.4 (ซ้าย) แสดงวิธีการเช่ือมตอ่กบัหวัวดัรังสีเอกซ์ 

(ขวา) แสดงป้อนคา่ความด าฟิลม์ท่ีต้องการและเลือกชนิดของฟิล์ม 
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รูปท่ี ฉ.5 (ซ้าย) แสดงการเลือกฐานข้อมลูของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ 

(ขวา) แสดงการแก้ไขเพ่ิมเติมฐานข้อมลูฟิล์ม 

 
รูปท่ี ฉ.6 แสดงการเลือกฐานข้อมลูของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ใหม ่
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รูปท่ี ฉ.7 แสดงการแก้ไขและเพ่ิมเติมฐานข้อมลูของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ 

 
รูปท่ี ฉ.8 แสดงการแก้ไขและเพ่ิมเติมฐานข้อมลูของฟิล์ม 

 
รูปท่ี ฉ.9 (ซ้าย) แสดงการรอประมวลผลเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 

(ขวา) แสดงเวลาท่ีเหมาะในการถ่ายภาพ 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายกษมะ  ดรุงค์ศกัดิ์ เกิดวนัท่ี 25 ตลุาคม พ.ศ. 2527 จังหวดัสโุขทัย ส าเร็จการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2549 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี ท่ีภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 
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