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บทท่ี  2

ทฤษฎี

       ในหวัขอนีจ้ะไดกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฎีตาง  ๆ  ที่เกี่ยวของในการทดลองและวิจัยเปน
ขอ ๆ  ไปตามลํ าดับดังนี้

2.1  การตรวจสอบแบบไมทํ าลาย (Nondestructive testing)
       การตรวจสอบโดยไมทํ าลาย (NDT) คือการตรวจสอบที่หลังจากการตรวจสอบแลว ช้ินที่
ทดสอบจะไมมีการเสียหายใด ๆ ซ่ึงสวนใหญจะใชการตรวจสอบกับชิ้นงานจริง เพื่อตรวจสอบดูถึง
คณุภาพของชิ้นงานตางๆ

NDT มวีธีิการตรวจสอบอยูหลายวิธี ตั้งแตการตรวจสอบโดยใชสายตา ซ่ึงไมตองใชอุปกรณ
อะไรเปนพิเศษ ไปจนกระทั่งการตรวจสอบที่ตองใชเครื่องมือที่มีราคาสูงมาก และ NDT นั้นมีนับ
เปนรอย ๆ วิธี แตที่สํ าคัญที่จะขอกลาวโดยยอ ๆ มี 4 วิธีคือ

       2.1.1  การตรวจสอบดวยอัลตราโซนิก
                 หลักการทํ างาน  คล่ืนเสยีงที่ใชการตรวจสอบ คือ คล่ืนเสียงความถี่สูง โดยทั่วไปจะอยู
ในระหวางชวง 1 ถึง 15 MHz ซ่ึงจะไดจากหัวตรวจสอบ (Probe) หวัตรวจสอบนี้จะทํ าหนาที่ทั้งสง
และรับคลืน่เสียง เมื่อคล่ืนเสียงถูกสงเขาไปในชิ้นงาน ก็จะตองใชเวลาในการเดินทางเขาไปในเนื้อ
วสัด ุและเมื่อไปกระทบตั้งฉากกับผิวดานหลัง หรือกับสิ่งบกพรองใด ๆ ก็จะสามารถสะทอนกลับ
มายงัหัวตรวจสอบ ซ่ึงเรียกการสะทอนกลับมานี้วา เอคโค  (Echo) เครื่องอัลตราโซนิกจะวัดเวลา
ในการเดนิทางของคลื่นเสียงตั้งแตเร่ิมตนจนสะทอนกลับมาที่เดิม และแสดงใหเห็นบนจอ CRT ตัว
อยางการใชงานของวิธีอัลตราโซนกิในงานดานตาง ๆ เชน การวัดความหนาของทอถัง การหาสิ่ง
บกพรองภายใน และผิวของชิ้นงาน การตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อม การตรวจสอบการติดกันของ
วัสดุสองชนิด



13

                 ขอดีของการตรวจสอบดวยอัลตราโซนิกคือ  สามารถตรวจสอบกับชิ้นงานที่มีความหนา
มาก ๆ ได ทราบความลึกของสิ่งบกพรอง ทราบผลรวดเร็ว ไมมีอันตราย
                 ขอเสยี เชน ช้ินงานที่มีความหนาไมมากตรวจไดลํ าบาก ผูตรวจสอบตองมีความชํ านาญ
สูง การวิเคราะหยาก และอุปกรณเครื่องมือราคาแพง

       2.1.2  การตรวจสอบดวยการถายภาพรังสี
                 หลักการทํ างาน  ช้ินงานที่ตองตรวจสอบจะถูกจัดใหอยูระหวางแหลงกํ าเนิดรังสีและ
ฟลม รังสีที่ใชในงานอุตสาหกรรมทั่วไปจะเปนรังสีเอกซ หรือรังสีแกมมา รังสีนี้จะมีคุณสมบัติ
สามารถผานเขาไปในวัสดุได วัสดุจะสามารถดูดกลืนรังสีไวไดสวนหนึ่ง  มากนอยข้ึนอยูกับความ
หนาของชิ้นงาน รังสีที่ผานออกมาจากชิ้นงานก็จะไปกระทบกับฟลม และหลังจากนํ าฟลมไปทํ า
กระบวนการลางแลว บริเวณที่ถูกรังสีก็กลายเปนสีดํ า โดยความดํ า ของแตละจุดไมเทากัน  ขึ้นอยู
กับความหนาของชิ้นงาน  โดยบริเวณที่เปนสิ่งบกพรองจะมีความขาวมากกวาบริเวณที่มีความ
สมบูรณ
                 ขอดีของการตรวจสอบวิธีนี้คือ  ฟลมสามารถใชเปนหลักฐานถาวรได การทํ างานและ
การวิเคราะหผลงายกวาการใชอัลตราโซนิก บุคลากรไมจํ าเปนตองมีความชํ านาญสูง
                 ขอเสียก็คือ อันตรายจากการรับรังสี คาใชจายในการตรวจสอบสูง รวมทั้งเครื่องมือ และ
อุปกรณมีราคาแพงมาก และไมทราบถึงความบกพรอง

       2.1.3  การตรวจสอบดวยอนุภาคแมเหล็ก
                 หลักการทํ างาน  การตรวจสอบวิธีนี้ทํ าไดโดยการทํ าใหช้ินงานเปนแมเหล็ก เมื่อเสนแรง
แมเหล็กไหลเขาไปในชิ้นงาน ถาบริเวณหรือใตผิวเล็กนอยของชิ้นงานมีจุดบกพรอง เสนแรงแม
เหล็กกจ็ะไมสามารถไหลผานไปอยางสะดวก บริเวณนั้นก็จะเกิดฟลักซแมเหล็กร่ัว (Leakage flux) 
และทํ าใหจุดนั้นเปนเหมือนขั้วแมเหล็ก จึงสามารถดูดผงเหล็กได ซ่ึงเมื่อผงเหล็กถูกดูดมารวมตัว
กนัทีจ่ดุนีม้าก ก็จะทํ าใหสามารถมองเห็นจุดบกพรองดวยสายตาได การสรางสนามแมเหล็กในชิ้น
งานนั้นมีหลายวิธี เชน การใหการใหกระแสไหลเขาไปในชิ้นงานโดยตรง หรือการใหสนามแม
เหล็กไหลเขาไปในชิ้นงาน
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                 ขอดีของวิธีนี้คือ  รวดเร็ว ไมยุงยาก ไมมีอันตราย ราคาถูก บุคคลากรไมจํ าเปนตอง
ชํ านาญมาก
                 ขอเสยีคือ สามารถตรวจสอบไดกับวัสดุเฟอรโรแมกเนติกเทานั้น ไดแก เหล็ก นิกเกิล 
และโคบอลต ส่ิงบกพรองที่ตรวจไดก็เปนเฉพาะบริเวณผิวและใตผิวเล็กนอยเทานั้น

       2.1.4  การตรวจสอบสารแทรกซึม
                 หลักการทํ างาน  ส่ิงบกพรองที่จะสามารถตรวจพบไดนั้นจะเปนสิ่งที่บกพรองเฉพาะที่
ผิวเทานั้น    แตสามารถใชตรวจสอบไดกับวัสดุแทบทุกชนิด    ยกเวนวัสดุที่ผิวมีลักษณะเปนรูพรุน
ในการตรวจสอบ  อันดบัแรกจะตองทํ าความสะอาดผิวของชิ้นงานใหปราศจากคราบนํ้ ามันและสิ่ง
สกปรกตาง ๆ จากนั้นจึงทํ าการฉีดสารแทรกซึมทิ้งไวระยะหนึ่ง เพื่อใหสารแทรกซึมเขาไปในสิ่ง
บกพรอง สํ าหรับสารแทรกซึมที่เหลืออยูบนผิวใหกํ าจัดออก จากนั้นฉีดสาร Developer ลงบนชิ้น
งาน สารนี้จะมีความสามารถในการดูดสารแทรกซึมซึ่งอยูในสิ่งบกพรองใหออก จนทํ าใหสามารถ
มองเห็นดวยตาได
                 ขอด ี คือ ไมยุงยาก ใชเครื่องมือและอุปกรณไมมาก สามารถตรวจสอบกับวัสดุไดแทบ
ทกุชนิด และสามารถตรวจไดดีกับวัสดุที่มีรูปรางซับซอน
                 ขอเสีย คือ ตรวจสอบไดเฉพาะสิ่งบกพรองที่ผิว ซ่ึงหมายถึงตองเขาถึงผิวทั้งหมดได 
ตรวจสอบกับชี้นงานไดเฉพาะชวงอุณหภูมิ 5-55  0C

โดยในงานวิจัยนี ้ไดเลือกใชเทคนิคการตรวจสอบดวยการถายภาพรังสีเอกซ

2.2  เทคนคิการถายภาพดวยรังสีใหมีคุณภาพดี
       ภาพรงัสทีีใ่ชเพื่อวิเคราะหจะใหผลถูกตองแมนยํ า  ควรตองมีคุณภาพของภาพรังสี  โดยคุณ
ภาพของภาพรังสี  หมายถึง  ความคมชัดของรายละเอียดของภาพที่มองเห็นไดดวยตาเปลา  สาเหตุ
สํ าคัญที่บงบอกคุณภาพ คือ
       2.2.1  ความคมชัดของภาพบนแผนฟลม (Definition)  หมายถึง  ความคมชัดของลายเสนตลอด
จนรายละเอียดเล็ก ๆ ที่มองเห็นไดชัดเจนบนภาพ  ขึ้นอยูกับสาเหตุตาง ๆ ตอไปนี้
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2.2.1.1 ขนาดของโฟกัส  ควรใชโฟกัสขนาดเล็กดังแสดงใหเห็นในภาพประกอบที่ 2.1

                                          รูป ก.                                                          รูป ข.

ภาพประกอบที่  2.1  การเปรียบเทียบขนาดของโฟกัส

                              จากภาพประกอบที ่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของโฟกัส  โดยที่รูป ก.มี
ขนาดโฟกัสใหญกวารูป ข.  แตระยะทางจากโฟกัสมายังฟลม (Focus-Film distance , FFD) เทากัน  
ระยะจากวัตถุไปยังฟลม (Object-Film distance ,OFD)  และขนาดของวัตถุเทากัน  เมื่อรังสีจาก
โฟกัสตกเฉียงผานรอบ ๆ ขอบของวัตถุในจุดตาง ๆ กนัจะท ําใหเกิดภาพจริง (Umbra ,U)  และขอบ
เงาขยายของภาพ (Penumbra, P)  ซ่ึงขอบเงานี้ทํ าใหภาพขาดความคมชัดของรายละเอียด  ดังนั้นถา
เงาขยายมีมากภาพจะลดความคมชัดลง  จากการเปรียบเทียบของรูปขางตน
                              สรุปไดวาถาใชโฟกัสขนาดเล็กจะใหภาพที่มีความคมชัดและรายละเอียดดีกวา
โฟกัสขนาดใหญ

โฟกสั

วัตถุ

P P PP
U U

ฟลม
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2.2.1.2 ระยะจากโฟกัสมายังฟลม  ควรใชระยะยาวดังภาพประกอบที่ 2.2

                                         รูป ก.                                                                  รูป ข.

ภาพประกอบที่  2.2  การเปรียบเทียบระยะทางจากโฟกัสมายังฟลม

                               จากภาพประกอบที่ 2.2  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางจากโฟกัสมายังฟลม  
รูป ก. มรีะยะทางจากโฟกัสมายังฟลมสั้นกวา รูป ข.  แตมีระยะทางจากวัตถุมายังฟลมเทากัน  ขนาด
ของโฟกสัเทากันขนาดของวัตถุเทากัน  เมื่อรังสีจากโฟกัสตกผานวัตถุทํ าใหเกิดภาพบนฟลม  จาก
รูป ก. จะไดขนาดของภาพและเงาขยายใหญกวารูป ข.
                               สรุปไดวาถาตองการใหภาพที่ไดมีขนาดใกลเคียงกับของจริงและมีความคมชัด
ของรายละเอียด  ควรใชระยะจากโฟกัสมายังฟลมยาว

โฟกสั

วัตถุ

P ฟลมP

U
P

U

P
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2.2.1.3 ระยะจากวัตถุมายังฟลม   ควรใชระยะสั้นที่สุดดังภาพประกอบที่ 2.3

                                               รูป ก.                                                             รูป ข.

ภาพประกอบที่  2.3  การเปรียบเทียบระยะจากวัตถุมายังฟลม

                              จากภาพประกอบที่ 2.3  แสดงการเปรียบเทียบระยะจากวัตถุมายังฟลม  รูป ก. มี
ระยะจากวัตถุมายังฟลมยาวกวารูป ข.   แตระยะทางจากโฟกัสมายังฟลมเทากัน  ขนาดโฟกัสเทากัน  
ขนาดวตัถุเทากัน  เมื่อรังสีจากโฟกัสตกผานวัตถุทํ าใหเกิดภาพบนฟลม  จากรูป ก.  จะไดขนาดของ
ภาพและเงาขยายขอบภาพใหญกวารูป ข.
                              สรุปไดวาถาตองการใหภาพที่ไดมีขนาดใหญใกลเคียงกับของจริงและมีความคม
ชัดของรายละเอียดควรจะใชระยะจากวัตถุมายังฟลมสั้นที่สุด

โฟกสั

วัตถุ

P

ฟลม

P
U

P
U

P
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โฟกสั

วัตถุ

ฟลม

F

P

a

b

หลักการหาเงาขยายของภาพ คือ

ภาพประกอบที่  2.4  การค ํานวณหาขนาดเงาขยายของภาพ

a
b

F
P

=

                                               หรือ             
a
bFP =

                               เมื่อ    P    คือ  ขนาดของเงาขยาย
                                         F    คือ  ขนาดของโฟกัส
                                         a    คือ  ระยะจากโฟกัสมายังวัตถุ
                                         b    คือ  ระยะจากวัตถุมายังฟลม
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อนิเทนสไิฟองิ สกรนี  แผนหนา

อนิเทนสไิฟองิ สกรนี  แผนหลงั

ฟลม

                 2.2.1.4  ภาพไหว  คอื ความไมคมชัดของภาพที่เกิดขึ้นเนื่องจากวัตถุหรือหลอดเอ็กซเรย
หรือฟลมมกีารเคลื่อนไหวขณะถายภาพ  ดังนั้นเพื่อปองกันไมเกิดภาพไหวควรปฏิบัติดังนี้
                               ก.  ตรึงหรือรัดสวนที่จะถายภาพใหอยูนิ่งเรียกวา       อิมโมบิไลเซชัน                      
(Immobilization)
                               ข.  ใชเวลาในการถายภาพใหส้ันที่สุด  โดยใชฟลมที่มีความไวสูงหรือใชอินเทน
สิไฟอิง สกรีน (Intensifying screen) ทีค่วามไวสูง
                 2.2.1.5  อินเทนสิไฟอิง สกรีน  ความไมคมชัดของภาพที่เกิดจากอินเทนสิไฟอิง สกรีน   
มีหลายสาเหตุ คือ

ก. จากองคประกอบของสกรีน  คือ สกรีนประกอบดวยผลึกของสารเรืองแสง
สกรนีทีม่คีวามไวมากผลึกสารเรืองแสงมีขนาดใหญขึ้นและฉาบดวยสารเรืองแสงหนาขึ้น ดังนั้นตัว
ผลึกเองจะปรากฏเปนเงาบนภาพได   แมวาผลึกนี้จะเล็กมากจนมองดวยตาเปลาไมเห็นแตเมื่อรวม
กันมาก ๆ กจ็ะปรากฏเปนเงาซึ่งทํ าลายความคมชัดไดนอกจากนี้ผลึกสารเรืองแสงของอินเทนสิไฟ
อิงสกรีน แผนหนาและแผนหลังที่อยูไมตรงกันทํ าใหเกิดภาพเหลื่อมของผลึกหนาและผลึกหลัง
ภาพท่ีไดจึงมีเงาเหลื่อม (Parallax blurring) ภาพจึงขาดความคมชัด  ดังภาพประกอบที่ 2.5  โดย
เฉพาะถาเอียงลํ าแสงเกิน 25 องศา

ภาพประกอบที่  2.5  การเกิดภาพเหลื่อม
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                               ข.  จากสาเหตุภายนอก  เชน  ฟลมกับสกรีนไมแนบกันในคาสเสท  ทํ าใหฟลม
รับแสงจากสกรีนไมสมํ่ าเสมอ  ความชัดเจนจึงไมเทากัน  หรือเนื่องจากรังสีเอกซที่ออกมาไมอยูใน
รูปแบบเดยีวกันคือมีกํ าลังทะลุทะลวงไมเทากัน  ที่มีกํ าลังทะลุทะลวงตํ่ าจะถูกดูดซึมไปกอนที่จะถึง
สกรนี  บางสวนผานไปถึงสกรีนได  สกรีนจึงเปลงแสงใหฟลมไมสมํ่ าเสมอกัน  ความชัดเจนของ
ภาพจึงไมเทากัน
                               ดงันัน้ถาตองการภาพที่มีความชัดเจนของรายละเอียดควรใช นันสกรีนฟลม
ซ่ึงตองใชเวลาในการถายนานเสี่ยงตอการเกิดภาพไหวไดเพราะไมมีสกรีนเปนตัวผลิตแสงธรรมดา
ชวย    ใชรังสเีอกซโดยตรงเพียงอยางเดียวจึงตองเลือกใชตามความเหมาะสม

       2.2.2  ความดํ าของภาพบนแผนฟลม (Density)  หมายถึง ความดํ าของภาพที่ปรากฏบนฟลม  
เกิดขึ้นเนื่องจากรังสีเอกซกระทบกับสารเงินของฟลม  เมื่อลางดวยนํ้ ายาลางฟลมจะเปลี่ยนสภาพ
เปนโลหะเงินเล็ก ๆ สีด ํา  สวนไหนของฟลมไดรับรังสีเอกซมากก็จะดํ ามาก  สวนไหนรับนอยก็จะ
ด ํานอย  สวนไหนไมถูกเลยก็จะขาว  ความดํ าของฟลมจึงขึ้นอยูกับปริมาณรังสีเอกซที่ฟลมไดรับ  
ทัง้นีจ้ะตองลางฟลมโดยวิธีมาตรฐานจึงจะไดผลแนนอน  ความดํ าของภาพใชวัดดวยเครื่องเดนสิโต
มิเตอร(Densitometer)  หรือหาไดจากหลักที่วา

t

i

I

I
D log=

                               เมื่อ   D   คือ  คาความดํ า
                                        Ii     คือ  ความเขมของแสงที่ตกกระทบฟลม
                                        It    คือ  ความเขมของแสงที่ทะลุผานฟลม
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                  ภาพรงัสทีี่ใชในการวินิจฉัยควรมีคาความดํ าของภาพอยูในชวง 0.2 – 2 ขึน้อยูกับวัสดุที่
ตองการตรวจ  สาเหตุที่เกี่ยวของกับความดํ าของภาพ คือ

                 2.2.2.1  กิโลโวลเตจ (Kilovoltage)   ถาคากิโลโวลเตจสูงภาพจะดํ าเพราะเมื่อใชกิโลโวล
เตจสงูขึ้นอํ านาจการทะลุทะลวงของรังสีเอกซจะมีมาก  สามารถผานไปทํ าปฏิกิริยากับฟลมไดมาก
ภาพจงึมคีวามด ําภาพรังสีที่ใชในการวินิจฉัยมักจะใชไมเกิน 80 กิโลโวลเตจ  ถาใชเกินกวานี้จะเพิ่ม
รังสีกระจัดกระจายทํ าใหภาพฝามัวมีความดํ าเกินความตองการแตชวยลดรังสีกระจัดกระจายไดโดย
ใชกริดหรือใช air gap  technique
                 2.2.2.2  มิลลิแอมแปเรจ (milliamperage , mA)  ถามิลลิแอมแปเรจสูงภาพจะดํ าเพราะคา
มลิลิแอมแปเรจเปนตัวควบคุมปริมาณรังสีในหนึ่งหนวยเวลา
                 2.2.2.3  ระยะเวลาในการถายภาพ(Exposure time)  ถาใชเวลาในการถายภาพนานภาพจะ
ด ําเพราะเพิ่มเวลาของการทํ าปฏิกิริยาระหวางรังสีเอกซกับฟลมไดรับปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น  ระยะเวลา
ในการถายภาพสัมพันธกับคามิลลิแอมแปเรจ-เซคกัน (mAs )  คอืถาตองการลดเวลาในการถายภาพ
ใหเพิ่มคามิลลิแอมแปเรจ เพื่อใหฟลมไดรับปริมาณรังสีเทาเดิม เชน
                 ก.  ใช กระแส 100 mA  เวลา 0.1  s  คา mAs =  100 x 0.1 = 10
                    ข.  ใช กระแส 400 mA  เวลา 0.025  s  คา mAs =  400 x 0.025 = 10
                    จากคาทั้งสองไดปริมาณรังสี 10 เทากัน  แตเพิ่มลดเวลาไดตามความตองการโดย
เพิ่มหรือลดคา mA  ใหสัมพันธกัน ไดเปนหลักดังนี้

I1s1 = I2s2

                 เมื่อ   I1   คือ   มิลลิแอมแปเรจเดิม
                                       I2    คือ   มิลลิแอมแปเรจใหม
                                       s1   คือ  มิลลิแอมแปเรจเดิม
                                       s2   คือ  มิลลิแอมแปเรจใหม

                 ทัง้นีเ้พือ่เปนประโยชนเมื่อตองการใชเวลาในการถายภาพสั้นๆ  เล่ียงการเกิดภาพไหว
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                 2.2.2.4  ระยะทาง  ถาใชระยะทางจากโฟกัสมายังฟลมยาวภาพจะขาวเพราะรังสีเอกซเมื่อ
ออกจากโฟกัสจะบานปลายออกทํ าใหปริมาณรังสีซ่ึงมีคาเทาเดิมกระจายไปบนพื้นที่ที่กวางขึ้น
ความเขมของรังสีจึงลดลง

ภาพประกอบที่  2.6  การเปรียบเทียบความเขมของแสงโดยใชกฏกํ าลังสองผกผัน

                 จากภาพประกอบที่ 2.6 ให T เปนจุดกํ าเนิดแสงโดยจํ ากัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส
แลวบานปลายออกไปโดยแบงเปน 2 ระดับคือระดับสี่เหล่ียมจัตุรัส ABCD และ EFGH  โดยอยูใน
แนวกึง่กลางของลํ าแสง  สมมติใหระดับ EFGH อยูหางจาก T เปน 2 เทาของระดับ ABCD ดังนั้น
เสนขอบของ EFGH เปน 2 เทาของ ABCD เชนดาน HE เปน 2 เทาของดาน DA เนื่องจาก
สามเหลีย่ม THE และ TDA คลายกันเพราะฉะนั้นดานที่คลายกันจะเปนอัตราสวนกันสมมติวาดาน
แตละดานของ ABCD มีความยาว X ดังนั้นดานของ EFGH ยาวเทากับ 2X
                 พืน้ที่ของระดับ  ABCD = X *X = X2

                         ดังนั้น  พืน้ที่ของระดับ  EFGH = 2X *2X = 4X2

                               หรือ  พืน้ที่ของระดับ  EFGH  เปน 4 เทาของพื้นที่ของระดับ  ABCD
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สรุปไดวาเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา พื้นที่จะขยายเปน 4 เทา ทํ าใหความ
เขมของรังสีลดลงเหลือ 

4
1  เปนไปตามกฏกํ าลังสองผกผัน  คอื ความเขมหรือปริมาณรังสีในหนึ่ง

หนวยเวลาจะเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางกํ าลังสอง  ทั้งนี้ตองใหแฟกเตอรอ่ืน ๆ ทีเ่กี่ยวของมีคา
คงที่  เปลี่ยนแปลงเฉพาะระยะทางเทานั้น

2

2

D
d

i
I

=

                 เมื่อ  i  คือ  ปริมาณรังสีในหนึ่งหนวยเวลาระยะที่ 1
                                      I  คือ  ปริมาณรังสีในหนึ่งหนวยเวลาระยะที่ 2
                                     d  คือ  ระยะทางจากโฟกัสชวงที่ 1
                                    D  คือ  ระยะทางจากโฟกัสชวงที่ 2

                  2.2.2.5 ความหนาและความหนาแนน  ถาสิ่งที่นํ ามาถายภาพรังสีมีความหนามากหรือ
ความหนาแนนมากภาพที่ไดจะมีความดํ านอย  แตถาสิ่งที่นํ ามาถายภาพรังสีมีความหนานอยหรือ
ความหนาแนนนอยภาพที่ไดจะมีความดํ ามาก  โดยเปรียบเทียบกันเมื่อใหคาปริมาณรังสีที่เทากัน

       2.2.3  ความแตกตางระหวางความขาวและความดํ าบนแผนฟลม (Contrast)  หมายถึง  ลักษณะ
โทนสีที่ปรากฏถาคอนทราสดีจะแยกใหเห็นสวนตาง ๆ ของภาพชัดเจนทํ าใหภาพมีคุณภาพดี
                 2.2.3.1  ประเภทของคอนทราสแยกออกเปน 2 ชนิด คือ
                              ก.  คอนทราสตํ่ า (Low contrast) หมายถงึ ความขาวและความดํ าบนแผนฟลม
แตกตางกันนอย  สมมติถานํ าความขาวและความดํ าของแตละแหงบนฟลมมาวางเรียงกันโดนเริ่ม
จากขาวแลวเขมขึ้นเปนสีเทาแลวคอย ๆ เขมขึน้จนเปนสีดํ าก็จะไดระยะทางยาวมาก  เพราะความ
แตกตางของแตละชวงนอย
                              ข.  คอนทราสสูง (High contrast) หมายถึง  ความขาวและความดํ าบนแผนฟลม
แตกตางกันมาก  สมมติถานํ าความขาวและความดํ าของแตละแหงบนฟลมมาวางเรียงกันโดยเริ่ม
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จากขาวแลวเขมขึ้นเปนสีเทาแลวคอย ๆ เขมขึน้จนเปนสีดํ าก็จะไดระยะทางสั้น  เพราะแตละชวงมี
ความแตกตางมาก

                 2.2.3.2  คอนทราสของภาพรังสีเรียกวา Radiographic contrast เกิดขึ้นเนื่องจาก
                              ก.  Subject contrast  หมายถึง  คอนทราสที่มีผลจากตัววัตถุหรือตัวผูปวยเองคือมี
ความหนาบาง และความหนาแนนของสวนประกอบภายในไมเทากัน  รังสีเอกซจึงผานไปทํ า
ปฏิกริิยากบัฟลมไดไมเทากันทํ าใหเห็นความแตกตางของสวนตางๆบนฟลมได  โดยมีสาเหตุมาจาก
                               1. คุณภาพของรังสี  หมายถึง ความสามารถในการทะลุทะลวงของรังสีเอกซ  
คือถาใชกิโลโวลเตจตํ่ าความสามารถในการทะลุทะลวงนอย  ซ่ึงทํ าใหเกิดความแตกตางของภาพ
ชัดเจน  เรียกวา ภาพมีคอนทราสสูง  แตถาใชกิโลโวลเตจสูงความสามารถในการทะลุทะลวงมาก  
รังสเีอกซท ําปฏิกิริยากับฟลมไดไมตางกัน  ซ่ึงทํ าใหเกิดความแตกตางของภาพนอย  เรียกวา   ภาพมี
คอนทราสตํ่ า
                                2.  รูปรางลักษณะของวัตถุ  เนือ่งจากสิ่งที่นํ ามาถายภาพรังสี  ซ่ึงอาจมีความ
หนาและความหนาแนนไมเทากัน  รังสีเอกซจึงทะลุทะลวงผานไปทํ าปฏิกิริยากับฟลมไมเทากันทุก
สวน  ทํ าใหสามารถแยกความแตกตางภายในของวัตถุได
                                   3.  รังสีกระจัดกระจาย เปนรังสสีวนเกินทํ าใหภาพเสียคอนทราสเพราะเกิด
ความฝามัว  แตสามารถขจัดไดโดยใชเครื่องมือสํ าหรับขจัดรังสีกระจัดกระจาย
                              4.  ความฝามัว  ท ําใหภาพเสียคอนทราสอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากความรอน
หรือรังสีกระจัดกระจายที่ทํ าปฏิกิริยากับฟลมกอนหรือหลังการถายภาพ
                               ข.  film contrast หมายถงึ  คอนทราสที่มีผลจากขบวนการบันทึกภาพไดแกชนิด
ของอินเทนสิไฟอิง สกรีนและการลางฟลม  คือ
                                    1.  ฟลมแตละชนิดจะใหคุณภาพและคอนทราสของภาพไมเหมือนกันขึ้นอยู
กับคุณสมบัติของอิมัลชัน  ซ่ึงมคีวามไวไมเทากัน  แบงเปนชนิดที่ใหคอนทราสตํ่ า  ใหคอนทราส
ปานกลางและใหคอนทราสสูง  เพื่อใหเลือกใชตามความเหมาะสม
                                    2.  อินเทนสิไฟอิง สกรีน  เมือ่ไดรับรังสีเอกซจะใหแสงสีนํ้ าเงินทํ าปฏิกิริยา
กบัฟลม 98 เปอรเซ็นตหรือมากกวานี้  โดยใชรังสีเอกซเพียง 2 เปอรเซ็นตหรือนอยกวานี้  ดังนั้น
การบันทึกภาพสวนใหญจึงอาศัยแสงสีนํ้ าเงินจากอินเทนสิไฟอิง สกรีน  คุณภาพและคอนทราส
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ของภาพจงึขึ้นอยูกับชนิดของอินเทนสิไฟอิง สกรีน  ถาอินเทนสิไฟอิง สกรีน  มีความไวมากจะให
ภาพที่มีคอนทราสสูง
                                    3.  การลางฟลม  มีผลตอคอนทราส  คือ  ถานํ้ ายาลางฟลมมีโซเดียมไฮดรอก
ไซด  เปนตัวเรงจะใหคอนทราสสูงกวาเมื่อใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงโดยตองใชเวลา  และ
อุณหภมูมิาตรฐานเดียวกัน  นอกจากนี้การเขยาฟลมในขณะลางจะชวยใหภาพมีคอนทราสดีเพราะ
นํ ้ายาทํ าปฏิกิริยากับฟลมไดทั่วถึง

       2.2.4  ความผิดเพี้ยนของภาพบนแผนฟลม (Distortion)  หมายถึง  ภาพที่ไดมีขนาดหรือรูปราง
ผิดไปจากของจริง   ภาพจึงมีคุณภาพไมสมบูรณ  สาเหตุเกิดจากการวางวัตถุ     ฟลมและหลอด
เอ็กซเรยไมสัมพันธกันและไมอยูในแนวเดียวกัน  ดิสทอชันที่มีผลตอคุณภาพของภาพรังสี  คือ
                 2.2.4.1  ความเพีย้นของขนาด (Size distortion) หมายถึง ภาพที่มีขนาดใหญกวาของจริง  
มเีงาขยายมากทํ าใหภาพขาดความคมชัด  สาเหตุที่เกี่ยวของ  คือ
                              ก.  ระยะจากวัตถุมายังฟลม(OFD)  เนือ่งจากรังสีเอกซเดินทางเปนเสนตรงจาก
โฟกสัแลวบานปลายออกไปทุกทิศทางเปนรูปกรวย  ดังนั้นถานํ าวัตถุเขาใกลตนกํ าเนิดแสงขนาดเงา
ของภาพจะใหญขึ้น  แตถานํ าวัตถุใกลหรือชิดกับฟลมขนาดเงาของภาพจะใขนาดใกลเคียงหรือเทา
กับของจริง  ดังภาพประกอบที่ 2.7

ภาพประกอบที่ 2.7  การเปรียบเทียบภาพที่มีขนาดผิดไปจากของจริงเนื่องจาก OFD

โฟกัส

วัตถุ

รปู ข.รปู ก.
A DCB
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                              จากภาพประกอบที่ 2.7  แสดงการเปรียบเทียบภาพที่มีขนาดผิดไปจากของจริง
เนือ่งจาก  OFD  จากรูป ก.  วางวัตถุไวใกลกับโฟกัสหรือตนกํ าเนิดแสงแตหางจากฟลม  ภาพที่ได
จากรปู ก. จะมีขนาดใหญกวาภาพที่ไดจากรูป ข.  ซ่ึงวางวัตถุไวหางจากโฟกัสแตชิดกับฟลม  ทั้งนี้
ตองใหขนาดของโฟกัสเทากัน  ขนาดของวัตถุเทากัน  และระยะจากโฟกัสกับฟลมเทากัน  สรุปได
วาถาตองการใหภาพมีขนาดเทาของจริงตองวางวัตถุใหชิดกับฟลม

                      ข.  ระยะจากโฟกัสมายังฟลม(FFD)  คอื  ถาใชระยะโฟกัสมายังฟลมยาวภาพที่
ไดจะมีขนาดเทาของจริง

ภาพประกอบที่  2.8  การเปรียบเทียบภาพที่มีขนาดผิดไปจากของจริงเนื่องจาก FFD

                              จากภาพประกอบที่ 2.8  แสดงการเปรียบเทียบภาพที่มีขนาดผิดไปจากของจริง   
เนือ่งจาก FFD  จากรูป ก.  ใชระยะจากฟลมมายังโฟกัสสั้นภาพที่ไดจึงมีขนาดใหญกวาภาพที่ได
จากรูป ข.  ซ่ึงใชระยะโฟกัสมายังฟลมยาว
                              สรุปไดวาถาตองการใหภาพมีขนาดเทาของจริงตองใชระยะจากโฟกัสมายังฟลม
ยาว

โฟกสั

วั ตถุ

รูป ข.
A DCB

รูป ก.

โฟกสั
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หลักการคํ านวณหาการขยายของภาพ  อาศัยหลักดังนี้

ภาพประกอบที่  2.9  การคํ านวณหาการขยายของภาพ

DFO
DFF

ED
CB

=

                               เมื่อ  A    คือ   ตนกํ าเนิดแสง
                                     DE   คือ   ความกวางของวัตถุ
                                     BC   คือ   ความกวางของภาพ
                                     AX   คือ  ระยะจากตนกํ าเนิดแสงไปยังวัตถุ  (OFD)
                                     AY   คือ  ระยะจากตนกํ าเนิดแสงไปยังภาพ  (FFD)

                    2.2.4.2  ความเพี้ยนของรูปราง (Shape distortion)  หมายถึง  ภาพรังสีที่มีรูปรางผิดไป
จากของจริง  สาเหตุเนื่องจากการวางวัตถุ  ฟลม  และหลอดเอ็กซเรยไมสัมพันธกัน   เชน  เอียง
หลอดเอ็กซเรย  หรือเอียงผูปวย  ทํ าใหภาพมีลักษณะยืดยาวเกินความเปนจริง  แตบางครั้งดิสทอชัน
มคีวามจ ําเปนตอการถายภาพรังสีเพื่อเล่ียงไมใหเงาของสวนที่ตองการถูกบังโดยเงาของสวนอื่นๆ

A

CYB

XD E
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สรุปไดวาถาตองการใหภาพมีความคมชัดและคุณภาพดีตองหลีกเลี่ยงไมใหเกิด
ดสิทอชันของขนาดและรูปราง  โดย
                               ก.  วางวัตถุใหชิดกับฟลม
                               ข.  ใชระยะจากโฟกัสไปยังฟลมยาว
                               ค.  ใหหลอดเอ็กซเรย  วตัถุ  และฟลมอยูในแนวเดียวกันไมเอียงสิ่งหนึ่งสิ่งใด
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2.3  การดูดกลืนรังสีเอกซของสสาร

       การดูดกลืนรังสีเอกซของสสารเปนฟงกชันแบบเอกซโพเนนเชียลที่ขึ้นกับความหนาแนนของ
ตวัดดูกลืนและระยะทางที่รังสีเอกซพุงผาน  ซ่ึงเปนไปตามกฎของเบียร-แลมเบิรต (Beer-Lambert)

ภาพประกอบที่  2.10  การดูดกลืนรังสีเอกซของสสาร

xeII ρµ′−= 0

               เมื่อ  I0  คือ  ความเขมของรังสีเอกซกอนผานวัตถุ
                       I   คือ  ความเขมของรังสีเอกซหลังผานวัตถุ

                     µ′  คอื  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล  มีคาเทากับ ρ
µ

  มหีนวยเปน 
g
cm 2

                    ρ   คอื  ความหนาแนนของวัตถุ   มีหนวยเปน  
3cm

g

                     X  คือ  ความหนาของวัตถุ  มีหนวยเปน  cm

0I I

X
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