
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ในกระบวนการตรวจสอบโดยไม่ทาํลาย ดว้ยกระบวนการถ่ายภาพดว้ยรังสีนั้น จะมี 2 กระบวนการ

หลกัๆ ในการท่ีจะทาํใหก้ารตรวจสอบมีคุณภาพ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย 

1. กระบวนการถ่ายภาพรังสี 

2. กระบวนการลา้งฟิลม์ 

 

2.1 กระบวนการตรวจสอบโดยไม่ทําลาย ด้วยกระบวนการถ่ายภาพด้วยรังสี 

 

เป็นการทดสอบโดยการปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) ท่ีมีความถ่ีสูง จากตน้

กาํเนิดรังสี (Ray-source) ผ่านช้ินงาน ซ่ึงอาจทาํจากวสัดุชนิดต่างๆ โดยอาศยัหลกัการ การดูดซับ 

(Absorb) พลงังานท่ีไม่เท่ากนัของวสัดุ หรือการท่ีวสัดุมีความหนาแน่นไม่เท่ากนั ซ่ึงกระบวนการถ่าย

รังสีมีส่วนประกอบสําคญั 3 ส่วน คือ ตน้กาํเนิดรังสี (Source) ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบ และฟิล์ม 

ดงัแสดงตามรูปท่ี 2.1 

 

รูปที ่2.1 แสดงส่วนประกอบสาํคญัในการถ่ายภาพรังสี [2] 

 

โดยท่ีบริเวณใดท่ีช้ินงานหนาจะสามารถดูดซบัรังสีไวไ้ดม้าก ฟิล์มจึงไดรั้บรังสีท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยากบั

สารไวแสงไดน้อ้ย ในทางตรงกนัขา้มบริเวณท่ีช้ินงานบาง รังสีสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารไวแสง
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ไดม้าก เม่ือนาํฟิล์มไปผ่านกระบวนการลา้งฟิล์ม (กระบวนการสร้างภาพ) บริเวณท่ีฟิล์มไดรั้บรังสี

มากจะมีความเขม้ท่ีมากกวา่ และบริเวณท่ีฟิลม์ไดรั้บรังสีนอ้ย จะมีความเขม้ท่ีตํ่ากวา่ ในกรณีท่ีมีความ

ไม่ต่อเน่ืองในช้ินงาน ซ่ึงความไม่ต่อเน่ืองส่วนใหญ่เป็นช่องวา่ง หรือเป็นส่ิงท่ีมีความหนาแน่นตํ่ากวา่

ช้ินงาน จึงเปรียบเสมือนวา่ช้ินงานบริเวณนั้นบางกวา่ช้ินงานรอบขา้ง ดงันั้นจึงสามารถสังเกตเห็นเป็น

รอยท่ีมีสีเขม้กว่าบริเวณรอบขา้ง จึงทาํให้สามารถสังเกตหรือตรวจสอบได้ว่าบริเวณนั้นมีความไม่

ต่อเน่ืองซ่อนอยู่ เช่น มีโพรงอากาศอยู่ภายใน (Porosity) ทาํให้พลังงานของรังสีผ่านช้ินงานตรง

บริเวณท่ีเป็นโพรงไปไดม้ากกว่า และทาํปฏิกิริยากบัสารไวแสงท่ีเคลือบอยูบ่นฟิล์มไดม้ากกวา่ส่วน

อ่ืน เม่ือลา้งฟิลม์ออกมาแลว้ก็จะมีความเขม้มากกวา่บริเวณอ่ืน ดงัแสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.2 

 

 

 

รูปที ่2.2 แสดงการเกิดภาพข้ึนบนฟิลม์ [3] 

 

ดงันั้นการถ่ายภาพดว้ยรังสีจึงเป็นการแปรผลจากเงาของภาพ (Shadow picture) จากช้ินงาน ท่ีปรากฏ

อยูบ่นฟิลม์นัน่เอง ขอ้สังเกตคือ ภาพของความไม่ต่อเน่ืองท่ีปรากฏบนฟิล์มเป็นภาพท่ีเกิดจากการฉาย 

ดงันั้นจึงมีสภาพเป็นภาพ 2 มิติ ทาํใหไ้ม่สามารถบอกถึงความลึกของความไม่ต่อเน่ืองได ้

 

2.1.1 การดูดซับรังสี 

 

รังสีเอกซ์หรือรังสีแกมม่า มีสภาพเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า จึงสามารถเคล่ือนท่ีไปไดใ้นระยะทางไกลๆ 

ก่อนท่ีจะหมดพลงังาน ความเขม้ของรังสีย่อมลดลงเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านวสัดุ โดยท่ีวสัดุแต่ละชนิดมี
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ความสามารถในการดูดซับรังสีแตกกต่างกนั สําหรับวสัดุชนิดเดียวกนั ความสามารถในการดูดซับ

รังสีข้ึนอยู่กบัความหนาของวสัดุนั้น โดยมีความสัมพนัธ์แบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential)  ดงั

สมการท่ี 2.1 

 

    I = I0e-µt     (2.1) 

  โดยท่ี  I คือ ความเขม้ของรังสีเม่ือผา่นวสัดุ 

    I0 คือ ความเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบ 

    µ คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซบัรังสี 

    t คือ ความหนาของวสัดุ 

e  คือ ค่าคงท่ี (Natural Exponential) 

 

สัมประสิทธิการดูดซับรังสี มีค่าคงท่ีเม่ือพิจารณาจากชนิดของวสัดุ แต่จะมีค่าเปล่ียนแปลงเม่ือ

พิจารณาจากระดบัพลงังานของรังสี ในกรณีของรังสีเอกซ์และรังสีแกมม่า ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับ

รังสีจะมีค่าสูงข้ึน เม่ือรังสีมีระดบัพลงังานตํ่าลง ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.3 เป็นกราฟแสดงค่าของ

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของนํ้า อลูมิเนียม เหล็ก ทองแดง และตะกัว่ ท่ีระดบัพลงังานต่างๆ  

 
รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการดูดซบัรังสี กบัพลงังานของรังสี [4] 

 

ซ่ึงทาํการฉายรังสีท่ีมีพลงังานระหวา่ง 0.01 MeV ถึง 100 MeV ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ไม่วา่จะเป็นวสัดุใดก็

ตาม ถา้ระดบัพลงังานท่ีมีค่าสูงอยู่แลว้ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีจะมีแนวโน้มในทางท่ีตํ่าลง ซ่ึง
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แสดงวา่ เม่ือทาํให้ระดบัพลงังานของรังสีสูงข้ึน จะทาํให้ปริมาณรังสีท่ีทะลุผ่านวสัดุนั้น ไดม้ากข้ึน

ดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 

 

เม่ือพิจารณาเส้นโคง้ในกรณีของเหล็กเป็นตวัอยา่ง ท่ีตาํแหน่งพลงังานมีค่า 10 MeV ค่าสัมประสิทธ์

การดูดกลืนรังสีจะมีค่าท่ีตํ่าท่ีสุด หลงัจากนั้นแลว้ไม่วา่จะเพิ่มค่าระดบัพลงังานมากเท่าไหร่ ถา้เกินค่า 

10 MeV จะพบวา่จะทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีมีค่าท่ีเพิ่มข้ึน แลว้ถา้วสัดุท่ีรังสีตกกระทบ

เป็นชนิดเดียวกนัแล้ว ยิ่งความยาวคล่ืน มีค่ามากเท่าใด ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน ก็จะยิ่งมากข้ึน

เท่านั้น ถา้ความยาวคล่ืนมีค่าเท่ากนั วสัดุท่ีมีความหนาแน่นสูง ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนก็จะยิ่งมีค่า

สูงตามไปดว้ย 

 

2.1.2 ความหนาคร่ึงค่า (Half Value Layer, HVL) 

 

โดยทัว่ไปแลว้ปริมาณรังสีท่ีลดลงเม่ือผา่นวสัดุใดๆจะนิยมบอกในรูปของความหนา HVL ซ่ึงหมายถึง 

ความหนาของวสัดุท่ีรังสีทะลุผา่นแลว้ทาํใหค้วามเขม้หรือปริมาณรังสีท่ีทะลุผ่านวสัดุนั้น ลดลงเป็น

คร่ึงหน่ึงของความเขม้ท่ีตกกระทบ ซ่ึงจะมีหน่วยเป็นความยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 และระยะจาก

แหล่งกาํเนิดรังสี ถึงช้ินงานท่ีทาํการทดสอบ จะมีผลต่อค่าความหนา HVL ดว้ย ซ่ึงถา้ระยะห่างจาก

แหล่งกาํเนิดรังสีถึงช้ินงานท่ีทดสอบ มีค่าท่ีมากข้ึน จะทาํให้ความหนา HVL ของวสัดุท่ีทดสอบนั้นมี

ค่านอ้ย เน่ืองจากระยะห่างท่ีมากข้ึนจะทาํให้ปริมาณรังสีท่ีส่งไปยงัช้ินงานทดสอบมีค่าท่ีลดลง ส่วน

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนจะข้ึนอยู่กบัระดบัพลงังานท่ีใช้ ถา้มีการเพิ่มค่าระดบัพลงังานท่ีตกกระทบ

วสัดุท่ีสูงข้ึน จะทาํให้ ความหนา HVL ของวสัดุนั้นสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงจะเห็นไดว้่าความหนาคร่ึงค่าจะ

แปรผกผนักบัสัมประสิทธ์ิดูดกลืน ซ่ึงจากสมการท่ี 2.1 ถา้ให้ค่าความเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบมีค่า

เท่ากบั 1.0 และความเขม้ของรังสีท่ีทะลุผา่นช้ินงาน มีค่าลดลงคร่ึงหน่ึงคือ 0.5  

 

 จากสมการท่ี 2.1 เม่ือแทนค่า i = 0.5 และค่า i0 = 1.0 จะไดส้มการ 

 

0.5 = 1.0*e(-µt)     (2.2) 

 

 โดยท่ี  µ  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน หรือสัมประสิทธ์ิการดูดซึม (l/cm) 

  t คือ ความหนาของวสัดุท่ีใชก้ารทดสอบ (cm) 

  e  คือ ค่าคงท่ี (Natural Exponential) 
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สมการแสดงความสัมพนัธ์จากสมการท่ี 2.2 ถา้ใหค้วามหนาของวสัดุเป็นความหนา HVL 

 

  HVL = 0.693/µ       (2.3) 

 

 โดยท่ี µ  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน หรือสัมประสิทธ์ิการดูดซึม (l/cm) 

  HVL  คือ ค่าความหนาคร่ึงค่า (cm) 

 

 
 

รูปที ่2.4 แสดงความสัมพนัธ์การส่งผา่นรังสีและค่าความหนา HVL [5] 

 

จากสมการท่ี 2.3 เป็นสมการท่ีนิยมใช้ในงานฉายรังสีมาก เน่ืองจากเป็นสมการท่ีมีการใช้งานท่ีไม่

ยุง่ยากนกั ท่ีไวใ้ชค้าํนวนหาความหนาของวสัดุท่ีจะทาํให้ความเขม้ของรังสีลดลงคร่ึงหน่ึง โดยทัว่ไป

แลว้ค่าความหนา HVL ในวสัดุเดียวกนัจะมีค่าไม่คงท่ี เน่ืองจากเกิดการกระเจิงของรังสี เม่ือผา่นความ

หนาของ HVL ชั้นแรก ดงันั้น จะทาํให้ค่าความหนา HVL ชั้นท่ีสองมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ค่าความหนา HVL 

ชั้นแรก และจากรูปท่ี 2.5 แสดงถึงอตัราการลดลงของความเขม้ของรังสี ในแต่ละช่วงความหนาของ

ค่าความหนา HVL โดยไม่คาํนึงถึงการกระเจิงของรังสีท่ีเกิดข้ึน 
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รูปที ่2.5 แสดงการลดลงของพลงังานในแต่ละช่วงความหนา HVL [5] 

 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ค่าความหนา HVL เป็นค่าความหนาของวสัดุท่ีทาํให้ปริมาณของรังสี หรือความ

เขม้ของรังสีท่ีทะลุผา่นมีค่าลดลงคร่ึงหน่ึง ในกรณีท่ีเป็นงานภาพถ่ายรังสี จะสามารถประมาณค่าความ

หนา HVL ของช้ินงานท่ีทดสอบไดจ้ากความสัมพนัธ์ของความเขม้ หรือปริมาณรังสีท่ีตกกระทบไป

ยงัฟิล์ม และวดัความเขม้ของฟิล์มท่ีเกิดข้ึนบนฟิล์ม หลงัผ่านกระบวนการลา้งฟิล์มแลว้ โดยค่าความ

เขม้จะลดลงเป็นอตัราส่วนเดียวกนักบัค่าความหนา HVL หรือความหนาของวสัดุท่ีดูดกลืนความเขม้ 

หรือปริมาณของรังสีท่ีทะลุผา่นช้ินงานทดสอบ ท่ีทาํให้เกิดความเขม้บนฟิล์มเท่ากนักบัการฉายรังสี

โดยไม่มีการดูดกลืนรังสีดว้ยการลดค่าเอกซ์โพเชอร์ หรือปริมาณของรังสีลงคร่ึงหน่ึง 

 

ดงันั้น ค่าความหนา HVL จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความเขม้ของฟิล์มท่ีใชใ้นการตรวจสอบดว้ย

ภาพถ่ายรังสี การลดลงของความเขม้ของฟิล์มท่ีรังสีทะลุผา่นถึง จะเป็นอตัราส่วนเดียวกนักบัค่าความ

หนา HVL เช่น ถา้ตอ้งการฉายรังสีบนช้ินงานทดสอบท่ีเป็นอลูมิเนียม โดยท่ีให้อลูมิเนียมมีค่าความ

หนา HVL เท่ากบั 7 มิลลิเมตร โดยใชค้่าเอกซ์โพเชอร์ท่ีใหไ้ดค้วามเขม้ฟิล์มเท่ากบั 4.0 และเม่ือเพิ่มค่า

ความหนา HVL เป็นสองเท่า คือ 14 มิลลิเมตร จะไดค้วามเขม้ฟิลม์เท่ากบั 2.0 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนา HVL และความเขม้บนฟิลม์ 

 

2.1.3 ความเข้ม (Density) 
 

ความเขม้ของฟิลม์(Density) ท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพรังสีเป็นค่าท่ีวดัไดโ้ดยการส่องแสงผา่นฟิลม์ แลว้หา

อตัราส่วนของความเขม้ของแสง ก่อนผ่านฟิล์มต่อ ความเขม้ของแสงท่ีทะลุผ่านฟิล์ม ดงัแสดงใน

สมการท่ี 2.4 

 

สมการท่ี 2.4 แสดงการหาค่าความเขม้ของฟิลม์ 

 

D = Log10(I0/I1)     (2.4) 

  

 โดยท่ี D คือ ความเขม้ของฟิลม์ 

  I0 คือ ความเขม้ของรังสีก่อนผา่นฟิลม์ 

  I1 คือ ความเขม้ของรังสีเม่ือผา่นฟิลม์ 

 

ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัความเขม้ของฟิล์มเรียกวา่ Densitometer โดยความแตกต่างของความเขม้ท่ี

สามารถแยกแยะไดด้ว้ยสายตา ตอ้งมีความเขม้ของฟิล์มท่ีแตกต่างกนัเกินกว่า 0.02 ถึงจะสามารถ
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แยกแยะความหนาวสัดุหรือรอยตาํหนิได ้กล่าวคือ ความหนาวสัดุท่ีต่างกนัน้อยสุด หรือขนาดตาํหนิ

เล็กสุดจะตอ้งมีค่าประมาณ 2% ของความหนาช้ินงานท่ีจะทดสอบ ถึงจะแยกแยะได ้ค่าความเขม้ของ

ฟิล์มท่ีสามารถยอมรับไดใ้นหลายๆมาตรฐาน จะมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 1.8 - 4.0 ซ่ึงในท่ีน้ีจะขอ

ยกตวัอยา่งตามมาตรฐาน ASME Section V Article 2 Edition 2007 ซ่ึงการวดัความเขม้ของฟิล์มใน

กรณีท่ีเป็นแบบฟิล์มเดียว ความเขม้ท่ีสามารถยอมรับไดจ้ะมีค่าอยูใ่นช่วง 1.8 - 4.0 ในกรณีท่ีทาํการ

ฉายรังสีดว้ยรังสีเอกซเรย ์และ 2.0 - 4.0 ในกรณีท่ีฉายรังสีดว้ยแกมม่าเรย ์ในการวิเคราะห์แบบซ้อน

ฟิล์ม ความเขม้ของฟิล์มแต่ละฟิล์มท่ีทาํการวดัจะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 1.3 และมากสุดไม่เกิน 4.0 ทั้ง

การวดัแบบฟิล์มเดียว และการวดัแบบซ้อนฟิล์ม โดยสามารถท่ีจะยอมให้มีค่าความคลาดเคล่ือนใน

การวดัได ้± 0.05 ซ่ึงเป็นความผดิพลาดจากเคร่ืองมือท่ีใชท้าํการวดั 

 

2.1.4 ความสว่างของตู้ไฟสําหรับการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสี 

 

ความสว่างของตูไ้ฟสําหรับการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสี ควรมีความสว่างมากพอท่ีทาํให้ความ

สวา่งของแสงท่ีผา่นฟิลม์มีค่าตํ่าสุดคือ 30 cd/m2 ส่วนค่าท่ีนิยมใชง้านคือ 100 cd/m2 แสงสวา่งท่ีใชค้วร

เป็นแสงขาวท่ีมีความสวา่งสมํ่าเสมอ การตรวจสอบดว้ยภาพถ่ายรังสี ควรทาํในห้องมืดพอสมควรแต่

ไม่จาํเป็นตอ้งมืดสนิท และสามารถใช้แว่นขยาย 3 – 4 เท่า ช่วยในการตรวจสอบได ้ก่อนการ

ตรวจสอบ ควรเวน้ระยะเวลาใหส้ายตาคุน้เคยกบัความสวา่งในหอ้งตรวจสอบก่อน 

 

2.1.5 เอกซ์โพเชอร์ 

 

ความเขม้ท่ีเหมาะสมของฟิล์ม เกิดจากการเลือกใชร้ะดบัพลงังานและปริมาณของรังสีท่ีเหมาะสมกบั

องค์ประกอบอ่ืนๆของการถ่ายภาพรังสี ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดก้บัการปรับความเร็วหน้ากล้อง 

และขนาดรูรับแสงของกล้องถ่ายรูป สําหรับการถ่ายภาพรังสี เม่ือกาํหนดค่ากิโลโวลท์ท่ีใช้ในการ

ถ่ายภาพรังสีแลว้ ตอ้งทาํการกาํหนดปริมาณของรังสีท่ีใช้ โดยท่ีปริมาณรังสีท่ีใช้น้ีเรียกว่า เอกซ์โพ

เชอร์ (Exposure) ซ่ึงเป็นผลคูณระหวา่งมิลลิแอมป์และเวลาในการฉายรังสีโดยท่ี 
 

E  = mA × t     (2.5) 

 

โดยท่ี     E  คือ เอกโพเชอร์ (mA.min) 

mA  คือ มิลลิแอมป์ (mA)  

t  คือ เวลา (min) 
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การกาํหนดค่าเอกซ์โพเชอร์อาจใช้ความชาํนาญจากประสบการณ์ หรือจากการลองผิดลองถูกกับ

ช้ินงาน ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไม่ให้ผลดีนกั จึงไดมี้การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเอกซ์โพเชอร์ 

และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการถ่ายภาพรังสี กราฟน้ีเรียกวา่เอกซ์โพเชอร์ชาร์ท (Exposure Chart) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปที ่2.7 ตวัอยา่งเอกซ์โพเชอร์ชาร์ท (Exposure chart) [6] 

 

 เอกซ์โพเชอร์ชาร์ทมีความสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบของการถ่ายภาพรังสีดงัต่อไปน้ี 

1. ชนิดของเคร่ืองกาํเนิดรังสี (หรือสารกมัมนัตรังสี) 

2. แผน่กรองรังสี (Filter) 

3. ระยะจากตน้กาํเนิดรังสีถึงฟิลม์ (Source to Film Distance: SFD) 

4. ชนิดของวสัดุช้ินงาน 

5. ชนิดของ Intensifying Screen 

6. ชนิดของฟิลม์ 

7. ความเขม้ท่ีตอ้งการ 

8. ขบวนการลา้งฟิลม์ 
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2.1.6 ตัวประกอบความหนาสมมูล 

 

ตวัประกอบความหนาสมมูล (Equivalent Thickness Factor) ใชใ้นการปรับค่าเอกซ์โพเชอร์สําหรับ

ช้ินงานท่ีเป็นวสัดุต่างชนิดกัน เม่ือเทียบกับชนิดของวสัดุของเอกซ์โพเชอร์เดิม ซ่ึงการใช้งานตวั

ประกอบความหนาสมมูลเป็นค่าโดยประมาณ โดยท่ีค่าตวัประกอบความหนาสมมูล แสดงดงัใน

ตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที ่2.1 แสดงค่าตวัประกอบความหนาสมมูล [7] 

 

2.1.7 การเลอืกค่าพลงังานในการทดสอบ 

 

ในกรณีท่ีทาํการถ่ายภาพดว้ยรังสีในช้ินงานทดสอบ ท่ีมีความหนาแตกต่างกนั การเลือกใช้ค่าระดบั

พลงังานในการถ่ายภาพดว้ยรังสี ยิง่มีความสาํคญัเพิ่มข้ึนไปอีก ซ่ึงตวัแปรหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณา คือถา้ใช้

ค่าระดบัพลงังานท่ีตํ่า จะทาํให้ค่าช่วงความเขม้ของฟิล์มท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน (Latitude) มีช่วงท่ี

ตํ่าลง ถา้ใชค้่าพลงังานท่ีสูง จะทาํให้ค่าช่วงความเขม้ของฟิล์มท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน (Latitude) มี

วสัดุ 

รังสีเอกซ์ kV รังสีแกมม่า 

50 100 150 200 250 300 Ir-192 Co-60 

แมกนีเซียม 0.034 0.05 0.055 0.071 - - - - 

อลูมิเนียม 0.057 0.077 0.125 0.159 0.182 0.192 0.333 - 

เหล็ก 1 1 1 1 1 1 1 1 

ทองแดง 1.33 1.47 1.43 1.37 1.47 1.53 1.11 1.11 

ทองเหลือง - - 1.25 1.25 1.25 1.25 1.11 1.11 

ตะกัว่ 5.26 8.33 11.11 13.33 15.38 16.67 4 1.54 
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ช่วงท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสมการท่ี 2.6  และตารางท่ี 2.2 จะใชใ้นการคาํนวณ เพื่อเลือกค่าระดบัพลงังานในการ

ถ่ายภาพดว้ยรังสี ท่ีความหนาต่างๆของช้ินงานทดสอบได ้นอกจากน้ีแลว้ยงัมีตวัแปรท่ีตอ้งพิจารณา

อีก ก็คือ  การเลือกใช้ค่าระดบัพลงังานท่ีมีระดับพลงังานตํ่ากว่า 150 kV เน่ืองจากในช่วงน้ีค่า

สัมประสิทธ์ิในการดูดซบัรังสี (Absorption Coefficient) มีการแปรค่าอยา่งรวดเร็วมาก ทาํให้มีผลต่อ

ความไวในการตรวจสอบมาก และการใช้ค่าระดบัพลงังานท่ีมีค่าไม่เกิน 150 kV นั้น ไม่มีความ

จาํเป็นตอ้งใชฉ้ากโลหะช่วยเพิ่มความเขม้ เพราะจะเป็นการเพิ่มเวลาในการฉายรังสีให้นานข้ึน แต่ถา้

ในช่วงระดบัพลงังาน 200-400 kV ความแตกต่างของค่าพลงังานในช่วง 30-40 kV จึงจะมีผลต่อความ

ไวในการตรวจสอบ และในช่วงระดบัพลงังานสูงมากๆ การเลือกใชร้ะดบัพลงังานจะไม่มีผลต่อความ

ไวในการตรวจสอบ เช่นการถ่ายภาพรังสีท่ี 2 MV หรือ 10 MV พบวา่ มีความไวในการตรวจสอบ

เท่ากนั ดงันั้นการทดสอบท่ียา่นพลงังานตํ่ากวา่ช่วง 150 kV จึงมีสมการท่ีไดค้าํนวณค่าพลงังานท่ีจะ

ทดสอบดงัแสดงดงัต่อไปน้ี 

 

kV = A + Bt                                 (2.6) 

 

 โดยท่ี kV คือ ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสี 

  A คือ ค่าคงท่ี ท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

  B คือ ค่าคงท่ี ท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

  t คือ ความหนาของช้ินงานท่ีจะทดสอบ (mm) 
 

ตารางที ่2.2 แสดงการเลือกใชค่้าคงท่ี เพื่อใชส้าํหรับการเลือกใชค้่าพลงังาน ในช่วงตํ่ากวา่ 150 kV [8] 

 

ค่าคงท่ี 
อลูมิเนียม(mm) เหล็ก (mm) 

0.5-5.0 5.0-50.0 0.5-5.0 5.0-50.0 

A 20 40 40 80 

B 5 1.5 10 5 
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2.1.8 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม 

 

เส้นโคง้ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Curve) เป็นเส้นโคง้แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของ

ภาพถ่ายรังสีและค่าล็อกเอกซ์โพเซอร์สัมพทัธ์ ซ่ึงเส้นโคง้น้ีสามารถท่ีจะอธิบายคุณลกัษณะหลาย

ประการเช่น เส้นโคง้ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ใดท่ีมีความชนัสูกกวา่อีกฟิล์มหน่ึง หมายถึงฟิล์มนั้นเป็น

ฟิล์มท่ีมีคอนทราสสูงกวา่ ซ่ึงจากรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดว้า่ เส้นท่ีเกิดจากเส้นตรง a/b ซ่ึงเป็นจุดท่ีอยูบ่น

เส้นโคง้ลกัษณะเฉพาะ เป็นการแสดงถึงค่าเฉล่ียของฟิล์มคอนทราสของเส้นโคง้ลกัษณะเฉพาะใน

บริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งเส้นตรง a/b ซ่ึงตามมาตรฐาน ISO(ISO/DIS7004) จะแนะนาํค่าเฉล่ียของฟิล์มคอ

นทราสในช่วงของความเขม้ฟิล์มท่ี 1.50-3.50 ตามมาตรฐานลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม และในส่วนของ

เส้นตรง a จะแสดงถึงช่วงความกวา้งของฟิลม์หรือช่วงความหนาท่ีแตกต่างกนัท่ีสามารถตรวจสอบได ้

(Latitude) ซ่ึงยิง่เส้นตรง a ยาวเท่าไหร่ยิ่งสามารถตรวจสอบช่วงความหนาท่ีแตกต่างกนัไดใ้กข้ึนดว้ย 

แต่จะทาํใหค้อนทราสตํ่าลง 

 

รูปที ่2.8 เส้นโคง้ลกัษณะเฉพาะท่ีแสดงคอนทราสเฉล่ีย [9] 

 

จากเส้นโคง้ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มสามารถท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของคอนทราส และความเขม้ของ

ฟิลม์แต่ละชนิดไดโ้ดยฟิลม์ท่ีมีเกรนท่ีละเอียดข้ึนจะมีคอนทราสท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากรูปท่ี 2.9 A คือ ฟิล์ม

ท่ีมีเกรนละเอียดมาก B คือฟิล์มท่ีมีเกรนละเอียด C คือฟิล์มท่ีมีเกรนละเอียดปานกลาง จะเห็นได้

ชดัเจนวา่  
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คอนทราสท่ีดีข้ึน จะไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของความเขม้ และฟิลม์ท่ีมีเกรนท่ีละเอียดข้ึนจะมีคอนทราสท่ีดี

กวา่ ซ่ึงในขอ้กาํหนดและแนวทางปฏิบติันิยมใหค้วามเขม้อยูร่ะหวา่ง 2.0 และ 3.0 ในบริเวณท่ีตอ้งการ

วเิคราะห์ผล 

 

 

รูปที ่2.9 เส้นโคง้แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้กบัคอนทราส [9] 
 

จากรูปท่ี 2.9 จะพบวา่ค่าของความเขม้ท่ีนอ้ยลงจะส่งผลต่อการลดลงของคอนทราสของฟิมล์ดว้ย เม่ือ

พิจารณาความเขม้ของฟิล์มท่ีค่า 3.0 จะเห็นวา่ความเขม้ท่ีนอ้ยลงจะทาํให้อตัราส่วนของคอนทราสลด

ลงดว้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความเขม้ของฟิลม์ท่ี 3.0 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางที ่2.3 ตารางแสดงการลดลงของคอนทราสเม่ือลดความเขม้ของฟิลม์ [9] 

 

Density Film Contrast as a% of Value at Density 3.0 

3 100 

2.5 85 

2 71 

1.5 54 

1 35 
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2.1.9 ชนิดของฟิล์ม 

 

ฟิลม์ท่ีใชใ้นการขบวนการการถ่ายภาพดว้ยรังสี สามารถท่ีจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั คือ  

กลุ่มท่ี 1 เป็นชนิดท่ีผลิตข้ึนมาใชง้านกบัฉากเรืองแสง ซ่ึงจะเรืองแสงไดเ้ม่ือไดส้ัมผสักบัรังสี และจะ

ทาํใหล้ดเวลาในการฉายรังสีลง ฟิลม์กลุ่มน้ีจะใชง้านสาํหรับทางการแพทย ์ 

กลุ่มท่ี 2 เป็นชนิดท่ีผลิตข้ึนมาเพื่อการใชง้านโดยไม่มีฉากเรืองแสง แต่เหมาะกบัฉากเพิ่มความเขม้ ท่ี

ทาํจากโลหะ ซ่ึงฟิลม์ในกลุ่มน้ีจะใชใ้นการฉายรังสีในงานอุตสาหกรรม  

กลุ่มท่ี 3 เป็นฟิลม์ท่ีผลิตข้ึนมาใชง้านเฉพาะทาง เช่นฟิลม์ท่ีเคลือบสารไวแสงมาดา้นเดียว เพื่อให้ความ

คมชดัพิเศษ หรือใชก้บัรังสีอ่ืนท่ีไม่ใช่รังสีเอกซ์ หรือรังสีแกมม่า  
 

ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาจะขอพดูถึงฟิลม์ในกลุ่มท่ี 2 เท่านั้น ซ่ึงเป็นฟิล์มท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรม โดยฟิล์มท่ี

ใชง้านทางดา้นถ่ายภาพดว้ยรังสีสาํหรับในงานอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกคร่าวๆ เป็น 4 กลุ่ม คือ 

1. ฟิลม์เมด็ละเอียดมาก (Ultra Fine Grain) เป็นฟิล์มท่ีมีผลึกของ เกรนเล็กและละเอียดมาก จึงให้ภาพ

ท่ีละเอียดมากมีความไวแสงท่ีตํ่ามาก (Vary Low Speed) ใชเ้วลาในการถ่ายภาพนาน 

2. ฟิลม์เมด็ละเอียด (Fine Grain) เป็นฟิลม์ท่ีมีผลึกของ เกรน ละเอียด ให้รายละเอียดท่ีดีมีความไวแสง

ตํ่า (Low Speed) 

3. ฟิลม์เมด็ปานกลาง (Medium Grain) เป็นฟิลม์ท่ีมีผลึกของ เกรน ปานกลาง มีความไวแสงปานกลาง 

(Medium Speed)  

4. ฟิล์มเม็ดหยาบ (Coarse Grain) เป็นฟิล์มท่ีมีผลึกของ เกรน หยาบ มีความไวแสงสูง (High Speed) 

ใชเ้วลาในการถ่ายภาพนอ้ย 

 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไดมี้การแบ่งชนิดของฟิล์มออกเป็นมาตรฐานต่างๆเช่น สมาคมทดสอบวสัดุของ

อเมริกา (ASTM) ไดแ้บ่งชนิดของฟิล์มออกเป็นส่ีประเภท ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 และ มาตรฐาน

ของประเทศเยอรมนั (DIN) ไดแ้บ่งสามารถท่ีจะแบ่งชนิดของฟิล์มออกเป็นสามประเภทตามท่ีแสดง

ในตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.4 แสดงการแบ่งชนิดของฟิลม์ตามมาตรฐาน ASTM SE94 [10] 

 

 

Film Type 

Film Characteristics 

Speed Contrast Graininess 

1 Low Very high Very high 

2 Medium High Fine 

3 High Medium Coarse 

4(a) 
Very High (b) 

Medium (d) 

Very High (b) 

Medium (d) 

(c) 

Medium (d) 

 

หมายเหตุ:  (a) โดยปกติจะใชก้บัฉากเรืองแสง 

                  (b)  เม่ือใชก้บัฉากเรืองแสง 

                  (c)  เป็นคุณลกัษณะเฉพาะของฉากเรืองแสง 

(1) เม่ือใชร่้วมกบัฉากตะกัว่หรือไม่ใชก้็ได ้

 

ตารางที ่2.5 แสดงการแบ่งชนิดของฟิลม์ตามมาตรฐาน DIN 54 111 [11] 

 

Film class Description 

GI Very Fine Grain 

GII Fine Grain 

GIII Medium Grain 

 

 



19 
 
2.1.10 ส่วนประกอบของฟิล์ม 

 

ส่วนประกอบของฟิลม์จะประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 3 ส่วนคือ 

 

รูปที่ 2.10 แสดงส่วนประกอบของฟิลม์ [2] 
 

1. ฐานหรือแผน่รอง (Base) เป็นแผน่พลาสติกบางใส เป็นแกนของแผน่ฟิล์ม ทาํมาจากโพลีเอสเตอร์ 

(Polyester) เน่ืองจากทาํใหฟิ้ลม์แขง็แรง โคง้งอได ้เก็บไดน้าน ฉีกขาดยาก ไม่ดูดความช้ืน มีความหนา

ประมาณ 180 µm. เป็นแกนกลางใหส่้วนอ่ืนๆยดึไวเ้ท่านั้น 

2. อีมลัชลั (Emulsion) เป็นชั้นท่ีมีส่วนผสมของสารท่ีมีความไวต่อแสง รังสี ความร้อน สารเคสมี

เคลือบอยู ่มีความหนาประมาณ 10-15µm. ประกอบดว้ย Silver Bromide (AgBr) ประมาณ 95% (90-

99%) และ Silver Iodide(AgI) = 5%(10-1%) (ฟิลม์บางชนิดอาจใช ้AgCl แทน AgI) และมกัผสมกบัเจ

ลาติน เน่ืองจากช่วยให้เจลาตินดูดนํ้ าจากนํ้ ายาลา้งฟิล์ม ทาํให้เจลาตินบวม เปิดทางให้สารเครมีจาก

นํ้ายาเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัโครงสร้างโมเลกุลของฟิลม์ไดง่้าย นอกจากนั้นยงัรักษาสาร AgBr ให้แขวน

ตะกอนและป้องกนัการแยกออกเป็นอิสระของผลึกได้ง่าย โดยท่ีอิมลัชัลนั้นจะทาํหน้าท่ีสร้างภาพ

ใหก้บัฟิลม์ เม่ือมีรังสีมาตกกระทบ 

3. ชั้นซับสตราตรัม (Substratum) เป็นชั้นท่ีอยู่ระหว่างอิมลัชนักบัแผ่นรอง เป็นชั้นของการช่วยยึด

อิมลัชนัใหติ้ดกบั Base 

4. ชั้นนอกสุด (Super Coat) เป็นชั้นบางใส ทาํให้เจลาตินแข็งตวั เคลือบอยูบ่นอิมลัชนั ป้องกนัไม่ให้

เสียหาย ปกติผิวของชั้น Super Coat จะตอ้งเรียบและแข็ง แต่ไม่ควรแข็งมาก เพราะสารเคมีจะทาํ

ปฏิกิริยากบัผลึก Ag+ ไดย้าก ทาํหน้าท่ีเคลือบป้องกนัการขีดข่วน ซ่ึงเป็นชั้นของเจลาติน (Gelatin) 

เพื่อป้องกนัการขีดข่วน 
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2.1.11 การเกดิภาพบนฟิล์ม 

 

เม่ือฟิล์มถูกแสงหรือรังสี ก่อนการลา้งฟิล์ม เราไม่สามารถมองเห็นภาพบนฟิล์มได ้ซ่ึงภาพท่ีเกิดข้ึน

บนฟิล์มท่ีเราไม่สามารถมองเห็นน้ี เรียกว่าภาพแฝง (Latent Image) เม่ือนาํฟิลม์จุ่มลงในนํ้ ายาสร้าง

ภาพ (Developer) Ag' จะถูก Reduce ไปเป็นโลหะเงินสีดาํ ดงันั้นส่วนใดของฟิล์มท่ีถูกโลหะมากจะมี

สีดาํ เม่ือจุ่มฟิลม์ลงในนํ้ายาจบัภาพ (Fixer) AgBr ท่ีไม่ถูกรังสีหรือไม่ไดแ้ตกตวัเป็นไอออน จะถูกลา้ง

ออกจากฟิลม์ ดงันั้นบริเวณท่ีไม่ถูกรังสีเลยจะใส 

 

2.1.12 ความไม่คมชัดเรขาคณติ (Ug) 

 

ถ้าระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงฟิล์มหรือช้ินงานทดสอบนั้นมีระยะน้อย จะทาํให้ช้ินงานได้รับ

พลงังานรังสีมากและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีน้อยลง แต่การช้ินงานไดรั้บพลงังาน

รังสีท่ีมากนั้นจะส่งผลต่อค่าความไม่คมชดัของภาพดงัสมการดงัน้ี 

 

Ug  =   (F * s/ d)                                                    (2.7) 

 

โดยท่ี Ug    คือ ความไม่คมชดัเรขาคณิต 

  F       คือ ขนาดของตน้กาํเนิดรังสี (mm) 

  s       คือ ระยะจากผวิช้ินงานถึงฟิลม์ (mm) 

  d       คือ ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงช้ินงานทดสอบ (mm) 

 

จากสมการ ถา้ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงช้ินงานทดสอบมีค่าน้อย จะทาํให้ค่าความไม่คมชดัของ

ฟิลม์ยิง่มีค่าท่ีสูง ดงันั้นระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงช้ินงานท่ีจะทดสอบควรมีระยะท่ีเหมาะสมเพื่อให้

ค่าความไม่คมชดัภาพสามารถยอมรับได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 

  

ตารางที ่2.6 ขนาดค่าสูงสุดของความไม่คมชดัทางเรขาคณิต  

ความหนาของช้ินงาน  

(น้ิว) / (มิลลิเมตร) 

ค่าสูงสุดของความไม่คมชดัท่ียอมรับได ้ 

(น้ิว) / (มิลลิเมตร) 

ตํ่ากวา่ 2  / (50)  0.020 / (0.51) 

2 ถึง 3 / (50 – 70)  0.030 / (0.76) 

จาก 3 ถึง 4 / (75 – 100) 0.040 / (1.02) 

หนากวา่ 4 / (100) 0.070 / (1.78) 
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2.1.13 ละติจูด (Latitude) 

 

ละติจูด คือ ความสามารถในการบนัทึกภาพท่ีมีความแตกต่างกนัของความหนา เอาไวใ้นฟิล์มเดียวกนั

ได ้ซ่ึงในงานวจิยัน้ี หมายถึง ช่วงความกวา้งของความเขม้ท่ีแตกต่างกนับนฟิล์ม ท่ีสามารถตรวจสอบ

ได ้หรืออยู่ในช่วงมาตรฐานการยอมรับ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี อา้งอิงมาตรฐานจาก ASME ซ่ึงมาตรฐาน 

ASME ไดก้าํหนดไวว้า่ ความเขม้ของฟิล์มนั้น จะตอ้งมีความเขม้ไม่นอ้ยกวา่ 1.8 และไม่เกิน 4.0 ของ

การทดสอบแบบฟิล์มเดียว (Single film) แต่ถา้ทดสอบแบบหลายฟิล์ม จะตอ้งมีความเขม้ในแต่ละ

ฟิลม์ไม่นอ้ยกวา่ 1.3 

 

 
 

รูปที ่2.11 ความแตกต่างในการบนัทึกภาพท่ีมีความหนาแตกต่างกนัของความหนา [12] 

 

2.1.14 วธีิการทดสอบถ่ายภาพด้วยรังสี 

 

โดยทัว่ไปในการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีนั้น จะใชก้ารทดสอบแบบฟิล์มเดียว ซ่ึงปัญหาท่ีพบในการ

ทดสอบแบบฟิลม์เดียวก็คือ ความเขม้ของฟิล์มไม่ไดต้ามมาตรฐานท่ีกาํหนด ซ่ึงจะพบในการทดสอบ

ช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนหรือช้ินงานท่ีมีความหนาแตกต่างกนั ทาํให้ความเขม้ท่ีไดน้ั้นไม่สามารถ

แปรผลในฟิล์มเดียวกนัได ้ดงันั้นจึงมีการนาํวิธีการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีท่ีใช้ในการทดสอบกบั

ช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นหรือช้ินงานท่ีมีความหนาแตกต่างกนัหลากหลายวธีิ ดงัน้ี 

 

1. การทดสอบถ่ายภาพด้วยรังสีแบบซ้อนฟิล์ม โดยในการทดสอบจะใช้ได้ทั้งฟิล์มความไวแสง

แตกต่างกัน และความไวแสงเท่ากัน  ซ่ึงในการทดสอบนั้ น จะบรรจุฟิล์มเข้าไปในระหว่าง 
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Intensifying screen มากกวา่ 1 แผน่ แต่เทคนิคแบบฟิล์มเดียว จะบรรจุฟิล์มเพียง 1 แผน่ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.12 

 

 
 

รูปที ่2.12 การบรรจุฟิลม์ ของเทคนิคแบบฟิลม์เดียว [13] 

 

2. การทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยทาํการทดสอบ 2 คร้ัง โดยคร้ังแรกจะใชเ้อกซ์โพเซอร์ในส่วนท่ี

ความหนามากท่ีสุดและคร้ังท่ีสองจะใช้เอกซ์โพเซอร์ในส่วนท่ีบางท่ีสุดแล้วทาํการวิเคราะห์ผล

ร่วมกนั 

3. การทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใช้วสัดุท่ีมีความสามารถในการดูดซับรังสีท่ีเท่ากนักบัวสัดุท่ี

ทดสอบวางบนส่วนท่ีบางของวสัดุท่ีจะทดสอบเพื่อให้ช้ินงานมีความหนาเท่ากนัแลว้ทาํการถ่ายภาพ

ดว้ยรังสีคร้ังเดียว 

4. การทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีใช้แผ่นกรองรังสีท่ีทาํจากวสัดุท่ีมีการดูดซับรังสีท่ีสูงเช่นทองแดง 

ตะกัว่ ดีบุก 

5. การทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยไม่ใชฉ้ากเรืองแสง โดยฟิล์มจะออกแบบมาเพื่อใชก้บัฉากเรือง

แสง 

 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ี จะทาํการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสี 2 วิธี คือ วิธีการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีแบบ

ฟิลม์เดียว (Single film) เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีใชง้านโดยทัว่ไป และ

วิธีการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีแบบซ้อนฟิล์ม (Double film) ทั้งในกรณีท่ีใช้ฟิล์มความไวแสง

แตกต่างกนั และความไวแสงเท่ากนั 
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2.2 กระบวนการล้างฟิล์ม 

 

ภายหลงัจากการถ่ายภาพรังสี จะยงัไม่สามารถตรวจสอบได ้เน่ืองจากภาพท่ีเกิดข้ึนยงัอยู่ในลกัษณะ

ของภาพแฝง(Latent Image) ตอ้งนาํฟิล์มไปผ่านขบวนการท่ีสามารถเปล่ียนภาพแฝงให้เป็นภาพท่ี

สามารถมองเห็นได ้เรียกขบวนการน้ีว่า การลา้งฟิล์ม(Film Processing) ซ่ึงขบวนการน้ีนบัไดว้่ามี

ความสําคญัเป็นอย่างมากต่อคุณภาพของภาพถ่ายรังสี จึงต้องมีการควบคุมขบวนการล้างฟิล์มให้

ถูกตอ้งท่ีสุด โดยท่ีการลา้งฟิลม์ตอ้งทาํในหอ้งมืด ท่ีมีการควบคุมความสวา่งภายในหอ้งมืดท่ีเหมาะสม 

และยงัตอ้งจดัระบบภายในหอ้งมืด เพื่อป้องกนัอุบติัเหตุ อนัอาจทาํให้ภาพถ่ายรังสีนั้นเกิดการเสียหาย

ได ้ซ่ึงกระบวนการลา้งฟิล์มท่ีทาํให้เห็นภาพบนฟิล์มนั้นเกิดจากปฏิกิริยาเคมี โดยท่ีการลา้งฟิล์มนั้น 

จะตอ้งควบคุมอุณหภูมิ ระยะเวลา ความเขม้ของนํ้ายาลา้งฟิลม์ ตามคาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิต  เพื่อทาํ

ใหฟิ้ลม์มีคุณภาพมากท่ีสุด 

 

2.2.1 การเตรียมการก่อนการล้างฟิล์ม 

 

เน่ืองจากการลา้งฟิล์มตอ้งทาํในสภาวะท่ีมีแสงสว่างน้อยมาก ดงันั้นจึงตอ้งเตรียามการก่อนการลา้ง

ฟิล์มให้ถูกตอ้ง ก่อนท่ีจะทาํการดบัไฟแสงสว่าง และนาํฟิล์มออกมาจากซองฟิล์ม โดยขั้นตอนการ

เตรียมการ ก่อนการลา้งฟิลม์มีดงัต่อไปน้ี 

1. ตรวจสอบระดบัของสารเคมีท่ีใช้ในขบวนการ โดยท่ีระดบัของสารเคมีจะตอ้งไม่ลน้ออกนอก

ภาชนะบรรจุ เม่ือสารเคมีกระเพื่อมจากการลา้งฟิล์ม และตอ้งมีระดบัท่ีท่วมฟิล์มมิด เพื่อให้ฟิล์มได้

สัมผสักบัสารเคมีไดอ้ยา่งทัว่ถึง 

2. กวนสารเคมีใหเ้ขา้กนัทัว่ เน่ืองจากสารเคมีท่ีไม่ไดใ้ชง้านช่วงระยะเวลาหน่ึง สารเคมีจะตกตะกอน 

จึงตอ้งทาํการกวนสารเคมีให้เขา้กนั จึงจะทาํให้สารเคมีสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัฟิล์มไดอ้ย่างเต็ม

ประสิทธิภาพ 

3. ตรวจสอบอตัราการไหลของนํ้ าโดยท่ีอตัราการไหลท่ีเหมาะสม คือระหว่าง 4 ถึง 8 เท่า ของ

ปริมาตรถึงต่อชัว่โมง 

4. ตรวจสอบอุณหภูมิของสารเคมี ซ่ึงมกัควบคุมไวท่ี้ 20°C แต่ในเขตร้อนอาจมีอุณหภูมิสูงกวา่น้ีได้

บา้ง 

5. จากอุณหภูมิของสารเคมีท่ีไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 4 ให้คาํนวณเป็นเวลาท่ีใชใ้นขบวนการลา้งฟิล์ม และ

เตรียมนาฬิกาจบัเวลาใหเ้รียบร้อย โดยทัว่ไปจะใชเ้วลาในสารสร้างภาพ 5 นาทีท่ี 20°C 

6. เตรียมบริเวณสําหรับถอดฟิล์ม ออกจากซองฟิล์มโดยตอ้งทาํความสะอาดให้ปราศจากฝุ่ น และ

คราบสารเคมี รวมทั้งทาํความสะอาดอุปกรณ์ประกอบ เช่น ท่ีแขวนฟิลม์ดว้ย 
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7. ลา้งมือใหส้ะอาดและเช็ดใหแ้หง้ 

 

2.2.2 ข้ันตอนของกระบวนการล้างฟิล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่2.13 ขั้นตอนในกระบวนการลา้งฟิลม์ 

 

1.การสร้างภาพ (Development) เป็นการ Reduce AgBr ท่ีถูกรังสี ให้เป็นโลหะเงินสีดาํ การสร้างภาพ

น้ี ตามปกติใชเ้วลาประมาณ 5 นาที อุณหภูมิ 68ªF (20°C) ใชส้ารละลายท่ีเป็นด่าง โดยจะสามารถทาํ

ไดโ้ดยการแช่ฟิลม์ลงในสารสร้างภาพ (Developing agent) สารเคมีท่ีใชแ้สดงดงัในตารางท่ี 2.7 

 

ตารางที ่2.7 แสดงสารเคมีและหนา้ท่ีของสารสร้างภาพ 

 

สารเคมี หนา้ท่ี 

Phinidone 

Hydroquinone 

Sodium carbonate 

Potassium bromide 

Sodium Sulfate 

Water 

สร้างสีเทาอยา่งรวดเร็ว 

สร้างสีดาํใชเ้วลานาน 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ป้องกนัการทาํปฏิกิริยาของผลึกสารไวแสงท่ีไม่ไดรั้บรังสี 

สารกนัเสีย 

ตวัทาํละลาย 

 

การสร้างภาพ (Developing) 

การกนัชน (Stop bath) 

การจบัภาพ (Fixing) 

การลา้งนํ้ ายา (Washing) 

การทาํใหแ้หง้ (Drying) 
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ความเขม้ของฟิล์มเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของสารเคมี 2 ชนิด คือ Phinidone ซ่ึงสร้างความเขม้ตํ่า(สี

เทา) ในเวลาท่ีรวดเร็ว และ Hydroquinone สร้างความเขม้สูง(สีดาํ) แต่ใชเ้วลานาน ดงันั้น ความเขม้

ของฟิล์มจึงเป็นผลรวมของการทาํปฏิกิริยาของสารเคมีทั้ง 2 ชนิด เม่ือทาํการจุ่มฟิล์มลงในสารสร้าง

ภาพ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ทาํใหผ้ลึกสารไวแสงท่ีไดรั้บรังสีแลว้เปล่ียนเป็นสีดาํ ซ่ึงความเขม้ท่ีเกิดข้ึน จะ

แปรผนัตามเวลาท่ีใชใ้นการจุ่มฟิล์มลงในสารสร้างภาพ ซ่ึงใช้เวลา 5 นาทีท่ี 20°C หากอุณหภูมิสูง

หรือตํ่ากว่าน้ี สารเคมีจะมีอตัราการทาํปฏิกิริยาแตกต่างกนัไป ซ่ึงการใช้เวลานานเกินไป ย่อมทาํให้

ฟิล์มมีความเขม้สูงมากเกินไป (Over Developing) ส่วนเวลาท่ีเร็วเกินไป อาจไม่สามารถทาํให้ฟิล์ม

เกิดความเขม้ไดเ้พียงพอ อุณหภูมิท่ีใชไ้ม่ควรสูงกวา่ 25°C เน่ืองจากจะทาํให้ฟิล์มเกิดการหมองคลํ้ า 

และไม่ควรตํ่ากวา่ 18°C เน่ืองจากการสร้างภาพ ไม่สามารถทาํปฏิกิริยาได ้ขั้นตอนของการสร้างภาพ

ควรทาํการเขยา่ฟิลม์ ในสารสร้างภาพ เป็นจงัหวะๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในช่วงแรกของขบวนการ เพื่อ

เป็นการกาํจดัฟองอากาศท่ีเกาะอยู่บนแผ่นฟิล์ม และเป็นการหมุนเวียนสารสร้างภาพใหม่ เขา้มาทาํ

ปฏิกิริยา หลงัจากการใชง้านไประยะเวลาหน่ึง สารสร้างภาพจะมีความสามารถในการทาํปฏิกิริยาลด

ตํ่าลง จึงควรเติมสารสร้างภาพใหม่เพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ และระดบัของสารสร้างภาพท่ีเหมาะสม 

อย่างไรก็ตาม สารสร้างภาพท่ีไม่ไดใ้ช้งานก็สามารถเส่ือมสภาพไปไดเ้อง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซ์กบัออกซิเจนในอากาศ โดยทัว่ไปสารสร้างภาพมีอายุการใชง้านไม่เกิน 1 เดือน จะตอ้งทาํ

การผสมหรือเตรียมสารใหม่ 
 

- การเขยา่ฟิล์ม (Agitation) การเขยา่ในทุกขั้นตอนของกระบวนการลา้งฟิล์มนั้น ควรทาํทุกๆนาที ใน

ระหวา่งการสร้างภาพ ทั้งน้ีเพื่อช่วยใหก้ารสร้างภาพ เป็นไปอยา่งทัว่ถึงตลอดทั้งฟิลม์ 
 

2.การกนัชน (Stop Bath) ในขั้นตอนการทาํงานควรมีการเขย่าฟิล์ม เน่ืองจากสารสร้างภาพเป็น

สารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง และสารเคมีในขั้นตอนฟิกเซอร์มีฤทธ์ิเป็นกรด ดงันั้นหากนาํฟิล์มจากการจุ่ม

ในสารสร้างภาพ ผา่นลงในฟิกเซอร์โดยตรง ยอ่มทาํให้ฟิกเซอร์เกิดการปนเป้ือนและเส่ือมสภาพเร็ว

ข้ึน ดงันั้นก่อนขั้นตอนของฟิกเซอร์ จึงควรจุ่มฟิล์มลงในสารเคมีท่ีมีสภาพเป็นกรดเล็กนอ้ยท่ีสามารถ

ป้องกนัการปนเป้ือนได ้เพื่อชะลา้งสารละลาย จากขั้นตอนการสร้างภาพ ท่ีตกคา้งอยูใ่นชั้น Emulsion 

ของฟิล์ม หรือทาํให้เป็นกลาง (Neutralize) หลงัการ สร้างภาพ โดยท่ีสารน้ีสามารถเตรียมข้ึนไดจ้าก

กรดอะซิติกชนิดเกล็ด 2.5 ml. ต่อนํ้า 1 ลิตร ใชเ้วลาในขั้นตอนน้ี 30 วินาที นอกจากน้ียงัสามารถใชน้ํ้ า

สะอาดท่ีมีการหมุนเวยีน โดยใชเ้วลา 1-2 นาที 
 

3.การจบัภาพ (Fixing) เป็นการชะลา้ง AgBr ท่ีไม่ไดถู้กรังสีออกจากแผน่ฟิล์ม ช่วยทาํให้เจลาตินใน

ฟิลม์อยูต่วั และช่วยทาํให้สารละลาย สร้างภาพ ท่ีตกคา้งอยูมี่สภาพเป็นกลาง สารละลายท่ีใชมี้สภาพ

เป็นกรด เวลาท่ีใชต้อ้งไม่ตํ่ากว่า 3 นาที โดยท่ีไม่ควรเกิน 15 นาที และควรเขย่าฟิล์มประมาณ 10 

วนิาที ในคร้ังแรกและอีกคร้ังในตอนทา้ยของนาทีแรก 
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หนา้ท่ีของสารฟิกเซอร์(Fixer) คือ 

1. หยดุการทาํงานของสารสร้างภาพ 

2. กาํจดัสารไวแสงท่ีไม่ไดรั้บรังสี (ไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารสร้างภาพ) 

3. ทาํใหส้ารเคลือบแขง็ตวั 
 

4.การลา้งนํ้ า (Washing) ขั้นตอนน้ีเป็นการลา้งฟิกเซอร์ออกจากแผ่นฟิล์ม เพื่อป้องกนัสารฟิกเซอร์

ตกคา้ง ซ่ึงเป็นผลเสียกบัฟิล์ม การลา้งนํ้ าตอ้งใชน้ํ้ าสะอาดท่ีมีการหมุนเวียนอย่างสมํ่าเสมอ เป็นเวลา 

15-30 นาที หากนานกวา่น้ีจะทาํให้สารเคลือบหลุดออกได ้นํ้ าท่ีใชไ้ม่ควรมีอุณหภูมิสูงกวา่ 25°C ซ่ึง

อาจะเป็นอนัตรายต่อสารเคลือบได ้และไม่ควรมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 15°C เน่ืองจากไม่สามารถละลายสาร

ฟิกเซอร์ออกจากฟิลม์ได ้ 
 

5.การทาํให้แห้ง (Drying) โดยใช้การผึ่งฟิล์มในอากาศท่ีอุณหภูมิปกติ จนถึงการอบฟิล์มในตูท่ี้มี

อุณหภูมิสูงถึง 140ªF (60°C) โดยมีพดัลมเป่าอากาศร้อนหมุนวนอยู ่

 

2.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

พีรพงศ ์สุพละเศรษฐ [14] จุดประสงคใ์นการทดลองนั้น เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อละติจูดของ

การทดสอบถ่ายภาพด้วยรังสี ซ่ึงในการทดสอบนั้ นใช้รังสีเอกซ์เรย์ ถ่ายภาพรังสีท่ีช้ินงานแบบ

ขั้นบนัได โดยวสัดุทาํจากเหล็กกลา้ ผลการทดลองพบวา่ พลงังาน (kV), เทคนิคในการถ่ายภาพ และ

ความหนาท่ีแตกต่างกนั เป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อละติจูดของการถ่ายภาพดว้ยรังสี ซ่ึงการทดลองน้ี 

ไม่ไดน้าํเสนอถึงการนาํไปประยกุตใ์ช ้และการศึกษาเทคนิคการถ่ายภาพแบบซอ้นฟิลม์โดยตรง 

 

พฒันพงษ์ ปัญญาแก้ว [15] จุดประสงค์ในการทดลองนั้น เพื่อศึกษาหาเทคนิคท่ีเหมาะสมในการ

ตรวจสอบช้ินงานท่ีมีความหนาต่างกนั ในการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีจะใชรั้งสีเอก็ซ์ กบัช้ินงานท่ีใช้

ทดสอบเป็นแบบขั้นบนัได (Step wedge) วสัดุทาํจากอลูมิเนียมท่ีมีความหนาตั้งแต่ 4-32 มิลลิเมตร ผล

การทดลองพบวา่ พลงังานท่ีใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสีในแต่ละเทคนิคท่ีค่าพลงังาน 90 kV จะมีช่วง

ความเขม้ฟิลม์ท่ีใชแ้ปลผลกวา้งท่ีสุด โดยเทคนิคการถ่ายภาพดว้ยรังสีแบบซ้อนฟิล์มโดยใชฟิ้ล์มความ

ไวแสงของฟิล์มต่างกนัท่ีควบคุมค่าเอกซ์โพเซอร์ โดยฟิล์มท่ีมีความไวแสงตํ่า จะไดช่้วงความเขม้ท่ี

สามารถแปรผลไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงการทดลองน้ี ไม่ไดน้าํเสนอถึงการนาํไปประยุกต์ใช้ และการศึกษา

เทคนิคการถ่ายภาพแบบซอ้นฟิลม์โดยตรง 
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Holmstrom [16] จุดประสงค์ในการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของคอนทราส และช่วงความกวา้ง 

(Latitude) ในการตรวจสอบ เม่ือระดบัพลงังานท่ีใชใ้นการตรวจสอบเปล่ียนไป ในการตรวจสอบแผน่

เหล็กหนานอ้ยกวา่ 10 มิลลิเมตร โดยใชรั้งสีเอ็กซ์ ค่าพลงังานตั้งแต่ 140 - 280 kV ใชช่้วงพลงังาน

ต่างกนัแต่ละคร้ังเพิ่ม 20 kV และใชฟิ้ล์มท่ีมีความไวแสงท่ีต่างกนั ช้ินงานทดสอบเป็นเหล็กท่ีมีความ

หนาต่างกนั คือ 2.6 4.8 และ 6.6 มิลลิเมตร ซ่ึงผลการทดลอง สามารถนาํไปประมาณค่าระดบัพลงังาน 

ค่าเอกซ์โพเซอร์ ท่ีจะใช้ในฟิล์มแต่ละชนิด เพื่อให้ได้คอนทราส และช่วงความกวา้งของการ

ตรวจสอบท่ีตอ้งการ ซ่ึงการทดลองน้ีไม่ได้ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อละติจูด และไม่ได้มีการ

สรุปผลออกมาเป็นตารางเพื่อนาํประยกุตใ์ชใ้นการทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสี 

 

พิสิษฐ์ วิชานนะ และคณะ [17] จุดประสงคใ์นการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบค่า kV ต่อความไวใน

การทดสอบถ่ายภาพดว้ยรังสีโดยใชรั้งสีเอก็ซ์โดยทาํการทดลองท่ีค่าพลงังาน 60kV 80kV และ 100kV 

สําหรับวสัดุอลูมิเนียมทั้งฟิล์ม AA400 และ MX125 ท่ีค่าพลงังาน 120kV 140kV และ160kV สําหรับ

วสัดุเหล็กทั้งฟิลม์ D7 และ MX125 ทาํการลา้งฟิล์มโดยควบคุมความเขม้ท่ีประมาณ 2.0 แลว้นาํไปผล

การทดลองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของค่า kV และ IQI Sensitivity ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ 

ค่า 60kV และ 120kV คือใช้ค่าพลงังานท่ีตํ่าจะทาํให้ความไวในการตรวจสอบสูงกว่าการใช้ค่า

พลงังานท่ีสูง และฟิล์ม MX125 จะเห็นความคมชดัของเส้นตวัวดัคุณภาพไดช้ดักว่าฟิล์ม D7 และ 

AA400 ซ่ึงการทดลองน้ี ศึกษาเพียงผลกระทบของพลงังาน (kV) และใชเ้ทคนิคการถ่ายภาพแบบฟิล์ม

เดียว ไม่ไดศึ้กษาเทคนิคการถ่ายภาพแบบซอ้นฟิลม์ 

 

Hayward และ Currie [18] จุดประสงคใ์นการทดลองนั้น เพื่อศึกษาถึงความไวในการตรวจสอบ และ 

คอนทราสในการทดสอบ โดยใช้แหล่งกาํเนิดรังสีท่ีต่างกนั ในการทดลองใช้เทคนิคต่างๆในการ

ถ่ายภาพดว้ยรังสีกบัช้ินงานทดสอบมีรอยแตกร้าวหลายๆขนาดบนช้ินงาน ซ่ึงรังสีท่ีใชแ้หล่งกาํเนิดท่ี

ต่างกนั คือ รังสีเอก็ซ์, อิเรเดียม 192 (Ir 192) และ เซเรเนียม 75 (Se 75) โดยศึกษาถึงผลของระดบั

พลงังานในการฉายรังสีทั้ง 3 ประเภทท่ีส่งผลต่อความไวในการตรวจสอบ และคอนทราส ผลการ

ทดลองพบวา่ ฟิล์มท่ีฉายดว้ยรังสีเอ็กซ์จะมีความไวในการตรวจสอบ และคอนทราสท่ีดีกว่า คือเห็น

รอยแตกร้าวบนช้ินงานไดท้ั้งหมด แต่ถา้เทียบกบัรังสีแกมมาดว้ยกนั พบวา่ เซเรเนียม 75 จะมีความไว

ในการตรวจสอบ และคอนทราสดีกว่าอิเรเดียม 192 แต่ จะไม่เห็นรอยร้าวชดัเจนเม่ือเทียบกบัรังสี

เอ็กซ์ ซ่ึงการทดลองน้ี เป็นการศึกษาถึงความแตกต่างระหว่างแหล่งกําเนิดรังสี ไม่ได้ศึกษาถึง

ความสามารถในการตรวจสอบช้ินงานท่ีมีความหนาแตกต่างกนั  

 

 

 


