
สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และแนวทางในการแกไข

บทที 4

4.1 สรุปผลการวิจัย

จากระบบวัดรังสีเอกซ์เรืองแบบ EDX ที่พัฒนาขึ้นโดยมีเคร่ืองเปลี่ยนต้นกำเนิดรังส ี
กระตุ้นท่ีสามารถเปล่ียนต้นกำเนิดรังสีกระต้นได้ 8 ไอโซโทปรังสี และมีเคร่ืองเปล่ียนตัวอย่างท่ี 
สามารถใส่ตัวอย่างไต้ 8 ตัวอย่างเช่นกันซ่ึงสามารถเลือกต้นกำเนิดรังสีกระตุ้นและตัวอย่างให้สอด 
คล้องกันไต้โดยการใช้1!มโครคอมพิวเตอร์ควบคุมการทำงานและเคร่ืองท่ีใช้ประมวลผลข้อมูลเป็น 
เคร่ืองวิเคราะห์แบบหลายช่อง อีกทังยังใช้โปรแกรม NBSGSC แล้ค่าสัมประสิทธิของธาตุต่าง  ๆ
ที่ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ไต้อย่างแม่นยำและแน่นอนยิ่งขึ้น ซ่ึงสามารถสรุป 
ลักษณะต่าง  ๆและขีดความสามารถของระบบวัดรังสีเอกช์เรืองไต้ตังนี

4.1.1 ระบบเปล่ียนต้นกำเนิดรังสีกระตุ้น
ลักษณะของต้นกำเนิดรังสี - ต้นกำเนิดรังสีแบบวงแหวน
ความสามารถในการบรรจุต้นกำเนิดรังสี - ไม,เกิน 8 ไอโซโทปรังสี
การป้องกันรังสี -มีการป้องกันโดยใช้ตะกั่วที่คำนวณ

และออกแบบมาโดยเฉพาะ
4.1.2 ระบบเปล่ียนตัวอย่าง

ขนาดของตัวอย่าง - ไม่ควรมีเล้นผ่าศนย์กลางเกิน 5 cm.
นำหนักของตัวอย่าง(ต่อ 1 ตัวอย่าง) - ไม่ควรเกิน 350 กรัม
ความสามารถในการบรรจุตัวอย่าง - ไม่เกิน 8 ตัวอย่าง

4.1.3 ลักษณะพิกัดทางโปรแกรม (ท้ังเคร่ืองเปล่ียนต้นกำเนิดรังสีและตัวอย่าง)
ความสามารถในการทำงาน
ของโปรแกรม - สามารถเลือกการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง

(translation) โดยการใส่ค ่า(Y )ว่า 
ต้องการให้เคล่ือนไปเป็นระยะทาง Y cm.
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- สามารถเลือกการเคล่ือนท่ีแบบหมุน(ะ0!ation) 
โดยการใส่ค่า (X) ว่าต้องการให้หมุนไปเป็น 
จำนวน X ช่อง

ไมโครคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถ
ใช้ไต ้ - สามารถใช้ไต้กับทุกรุ่นแต่ไม,ควรต้อยกว่า

รุ่น 386
4.1.4 จากการศึกษาผลของระยะห่างระหว่างต้นกำเนิดรังสีกระตุ้นกับหัววัด จะพบว่า

ระยะห่างท่ีเหมาะสมระหว่างหัววัดกับต้นกำเนิดรังสีกระตุ้น จะอยู่ระหว่าง 1-3 mm.
ชึ๋งเกือบจะทุกไอโซโทปรังสี แด,จะพบว่าในต้นกำเนิดรังสีกระตุ้นบางไอโซโทปรังสี 
เช่น Am-241 ท่ีพลังงาน 60 kev ต้องการระยะห่างระหว่างหัววัดกับต้นกำเนิดรังสี 
มากถึง 10 mm. ดังแสดงในรูปท่ี 3.1

4.1.5 จากการศึกษาผลของระยะห่างระหว่างต้นกำเนิดรังสีกระตุ้นกับตัวอย่าง จะพบว่า
ระยะห่างระหว่างต้นกำเนิดรังสีกระตุ้น ( ใ นแต่ละไอโซโทปกับตัวอย่าง)จะอยู่
ระหว่าง 12-16 mm. ตังใ141นจึงเลือกระยะห่างประมาณ 13-14 mm. เป็นระยะห่างท่ี 
เหมาะสมท่ีสุด

4.1.6 ผลจากการทดสอบความสามารถในการวิเคราะห์ Pb/Sn Alloys. ด้วยระบบวัด 
รังสีเอกช์แอง แบบ EDX และโปรแกรมวิเคราะห์ NBSGSC (แต้,ค่าส้มประสิทธ๋ี!และ 
วิเคราะห์) ไต้ผลตังใกล้เคียงกับส่วนประกอบจริง ตังแสดงตังนี้

Sam ple N o . A verage D eviation  (Pb) A verage D eviation  (รท)

T63 1.678 0.521

T63a 2 .766 0.821

K 50 0.31 0 .274

K 40 0 .7 0 9 0 .116

K 100 0 3.027

โดยท่ี Average Deviation (AVD.) =
^ \ % E r r \

~N~~
N = จำนวนครังท่ีทดลอง

4.1.7 ผลจากการทดสอบความสามารถในการวิเคราะห์ Stainless Steel. ด้วยระบบวัดรังสี
เอกซ์เรือง แบบ EDX และโปรแกรมวิเคราะห์NBSGSC (แต้ค่าส้มประสิทธิและ 
วิเคราะห์) ไต้ผลตังใกล้เคียงกับส่วนประกอบจริง ตังแสดงตังนี
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Sam ple N o . A V D . Cr A V D . Fe A V D . N i

d l8 9 0 .267 2.026 0.81

s c l7 0.457 6.125 N .D .

lm l8 1 1 0.666 1.729 0.312

หมายเหตุ : N.D. คือ ไม,สามารถวัดได้ ( Not Detectable )

4.2 วิจารณ์ผลการวิจัย

4.2.1 ด้านระบบ

- ใช้อาครีลิคเป็นวัสดุทำจานเปลี่ยนตัวอย่างและจานใส่ด้นกำเนิดรังสีเอกซ์แบบ
ไอโซโทป เพราะต้องการหลีกเล่ียงการรบกวนจากรังสีเอกช์เฉพาะตัวของธาตุต่าง  ๆ จากวัสดุ 
ประเภทอ่ืนและอาครีลิคมีน!หนักเบา ถึงแม้ว่าจะมีการกระเจิงรังสีสูง ก็สามารถหลีกเล่ียงได้โดย 
จัดให้รังสีเอกช์ปฐมคูมิตกกระทบถูกอาครีลิคน้อยที่สูด ช๋ึงทำได้เม่ือจัดให้ตัวอย่างอยู่ใกล้ด้น
กำเนิดรังสีมากท่ีสุด แต่ต้องคำนึงถึงประสิทธิภาพในการเกิดรังสีเอกช์เรืองด้วย ถ้าตัวอย่างมีขนาด 
เล็กต้องใช้แผ่นโลหะเป็นหน้ากาก (mask) ปิดหน้าช้ินตัวอย่าง

- จานใส่ด้นกำเนิดรังสีสามารถใส่ด้นกำเนิดรังสีแบบวงแหวนสูงสูดได้ 8 ตัว ซ่ึงเพียงพอ
เม่ืองจากด้นกำเนิดรังสีท่ีนิยมใช้มีอยู่ 5 ชนิดคือ 55Fe, 57Co, 109Cd, 23SPu และ 241Am ซ่ึงมีเหลืออีก 3 
ท่ีเผ่ือไว้สำหรับด้นกำเนิดรังสีเหล่าน้ีท่ีมีความแรงรังสีต่างกันในอนาคต ขนาดของท่ีใส่ด้นกำเนิด
รังสีถูกกำหนดโดยขนาดของด้นกำเนิดรังสี

- จานเปล่ียนตัวอย่างใส่ตัวอย่างได้ 8 ตัวอย่างพร้อมกัน ขนาดของช่องใส่ตัวอย่างถูก 
กำหนดโดยขนาดของด้นกำเนิดรังสีและขนาดของภาชนะใส่ตัวอย่างท่ีสามารถหาช้ือได้จากบริษัท 
ผู้ผลิตภาชนะสำหรับใส่ตัวอย่างวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์

- การออกแบบให้สามารถจัดระยะด้นกำเนิดรังสีกับหัววัดรังสี และด้นกำเนิดรังสีกับ
ตัวอย่างได้ ก็เม่ือให้ผู้ใช้สามารถเลือกให้เหมาะสมกับชนิด/ความเข้มข้นของธาตุท่ีด้องการวิเคราะห์ 
ขนาดของชิ้นงาน ความหนาของแผ่นโลหะที่ใช้ทำหน้ากากรวมทั้งชนิดและความแรงของด้น
กำเนิดรังสีท่ีอาจเปล่ียนแปลงไปได้
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4.2.2. โปรแกรมวิเคราะห์ NBSGSC และผลการทดสอบ

วิธีการ ะ ใช้วิเคราะห์ธาตุได้สูงสุด 25 ธาตุ และจำนวนตัวอย่าง 20 ตัวอย่าง สำหรับธาตุท่ีไม่ 
สามารถวัดความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัว เช่น ธาตุเบา ผู้ใช้จำเป็นต้องป้อนข้อมูลความเข้มข้นเข้าไป 
ผลการวิเคราะห์ของธาตุท่ีสามารถวัดความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวได้จึงจะถูกต้อง ซ่ึงก็เหมือนกับ 
โปรแกรมวิเคราะห์ที่ใช้กันที่,วไป ป้ญหาท่ีสำคัญในการวิเคราะห์ตัวอย่างบางชนิดก็คือ ผู้ใช้ไม่
ทราบว่ามีธาตุเบาอะไรบ้างที่เป็นองค์ประกอบและไม่สามารถเห็นพีคของรังสีเอกช์เฉพาะตัวของ 
ธาตุเบาเหล่าน้ันได้ ผลวิเคราะห์จึงผิดพลาดได้

การใช้งาน ะ โดยปกติผู้ใช้ต้องป้อนข้อมูลผ่านคีย์บอร์ดเกือบท้ังหมดซ่ึงอาจไม,ค่อยสะดวกรวด 
เร็วนัก อย่างไรก็ตามจาก source code ภาษาฟ่อร์แทรนท่ีบริษัทผู้ผลิตให้มา ผู้ใช้สามารถตัดแปลง 
และเพ่ิมเติมให้อ่านข้อมูลความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวของแต่ละธาตุจากสเปกตรัมท่ีมีอยู่ได้

การทดสอบ ะ การวิจัยน้ีได้ทดลองวิเคราะห์ตัวอย่าง 2 ประเภทท่ีมีผลของแมทริกช์สูง คือ 
โลหะผสมตะก่ัว/ดีบุก ซ่ึงมีผลของแมทริกซ์แบบดูดกลืนรังสี (matrix absorption) เนองจากตะก่ัวมี 
ค่าส้มประสิทธิ”การดูดกลืนรังสีสูงเม่ือเทียบกับดีบุก ตัวอย่างประเภทท่ีสอง คือ เหล็กกล้าไร้สนิม 
ซ่ึงมีองค์ประกอบหลักคือ ธาตุโครเมียม เหล็ก และนิเกิล ตัวอย่างประเภทน้ีมีผลของแมทริกช์ 
แบบการเสริมของแมทริกช์ (matrix enhancement) และการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของแมทริกช์1ของธาตุ 
ที่อยู่ใกล้เคียงกัน ผลการวิเคราะห์โลหะผสมตะก่ัว/ดีบุก 3คร้ังได้ผลตังน้ี'คือ ผลการวิเคราะห์
ตัวอย่างจำนวน 5 ตัวอย่าง ความเข้มข้นของตะก่ัวและดีบุกผิดพลาดไปไม,เกิน 3 % และ 4 % ตาม 
ลำดับ ท้ังน้ีเพราะการวัดความเข้มของรังสีเอกช์เฉพาะตัวของดีบุกและตะก่ัว สามารถทำได้แม่นยำ 
สำหรับตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมจากการวิเคราะห์ 3 คร้ัง ความเข้มข้นของโครเมียมได้ผลใกล้เคียง 
กับผลการวิเคราะห์ท่ีรับรองจากโรงงานท้ัง 3 ตัวอย่าง กล่าวคือ มีค่าแตกต่างกันไม,เกิน 0.847 % Cr 
ความเข้มข้นของเหล็ก 2 ใน 3 ตัวอย่าง มีค่าผิดพลาดไม,เกิน 2.8 % Fe ส่วนอีก 1 ตัวอย่างผิดพลาด 
ไป 7 % ส่วนความเข้มข้นนิเกิลมีเพียง 1 ตัวอย่างท่ีให้ผลผิดพลาดมากถึง 1 % Ni สาเหตุท่ีผลการ 
วิเคราะห์ธาตุในเหล็กกล้าไร้สนิมคลาดเคล่ือนไป มีสาเหตุท่ีสำคัญมาจากความแปรปรวนในการ
วัดความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัว ท้ังน้ีเพราะธาตุท้ัง 3 มีพลังงานรังสีเอกช์เฉพาะตัวใกล้เคียงกัน 
พีครังสีเอกซ์เฉพาะตัวจึงอยู่ติดกัน ต้องใช้วิธีลบพีคของเหล็กออกจากสเปกตรัมก่อนการหาความ 
เข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวสุทธิของโครเมียมและนิเกิล
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4.3 ข้อเสนอแนะ และแนวทางแกใข

เน่ืองจากระบบวัดรังสีเอกซ์เรืองแบบ EDX และระบบวิเคราะห์ท่ีได้พัฒนาข้ึนยังมีขีดจำกัด 
ของการใช้งานอยู่บ้าง ถ้าจะปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน และสามารถสามารถใช้งานได้ดีย่ิง 
ข้ึน ควรมีการปรับปรุงดังน้ี

4.3.1 ควรพัฒนาระบบขับเคลื่อนของเครื่องเปลี่ยนด้นกำเนิดรังสีกระตุ้นและเปลี่ยน 
ตัวอย่าง ให้มีความเร็วมากย่ิงข้ึน โดยเปล่ียน Stepping Motor และวงจรขับสเต็ปปิงมอเตอร์ให้ 
เหมาะสม

4.3.2 เพ่ิมระบบตรวจสอบตำแหน่งและระยะทางในการเคล่ือนท่ีของระบบเปล่ียนด้น 
กำเนิดรังสีกระตุ้นและระบบเปล่ียนตัวอย่างเพ่ือสามารถหาตำแหน่งและระยะทางได้ถกต้องมากย่ิง
4 »

4.3.3 ควรพัฒนาระบบการกำบังรังสีให้มีประสิทธิภาพย่ิงข้ึนโดยอาจใช้ระบบกลและ
ระบบอิเล็กทรอนิกส์เข้ามาเป็นส่วนประกอบ
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