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บัณฑิต ลีลัครานนท : การตรวจสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชเทคนิคการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟ (INSPECTION  OF  REINFORCED  CONCRETE  COLUMNS 
BY  THE  COMPUTED  TOMOGRAPHY  TECHNIQUE) อ. ที่ปรึกษา : ผศ.ดร.ชัชชาติ 
สิทธิพันธุ, อ. ที่ปรึกษารวม : รศ.สมยศ ศรีสถิตย, 75 หนา. ISBN 974-03-0976-3. 
 
งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ในการตรวจ

สอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยไมทําลาย ระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ประกอบดวยตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 ความแรง 30 มิลลิคูรี และหัววัดรังสีโซเดียมไอโอ
ไดด(ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 
15 ซม. ที่มีขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมตางกัน ทําการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลของเสา
คอนกรีตเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยสแกนทุก ๆ 2 มม. ดวยอัตราเร็ว 2 มม.ตอ 
3 วินาที และใชมุมระหวางโพรไฟล เทากับ 2.5 องศา ซึ่งไดขอมูลโพรไฟลรวม 72 โพรไฟล และใช
เวลาในการสแกนประมาณ 8 ชั่วโมง ขอมูลโพรไฟลถูกนําไปผานกระบวนการคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ทําใหสามารถเห็นขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสา
คอนกรีตไดอยางชัดเจน 

 
นอกจากนี้ยังไดใชระบบสแกนสําหรับการสรางภาพโทโมกราฟตรวจสอบคอนกรีตขนาด 

15 x 15 ซม. ที่มีคากําลังรับแรงอัดประลัย 350, 500 และ 570 กก./ซม.2 ภายหลังถูกไฟไหม โดย
นําไปเผาไฟโดยใชอุณหภูมิตามมาตรฐาน ASTM E-119 เปนระยะเวลาตาง ๆ กัน คือ 15, 30  
และ 60 นาที ผลการวิจัยพบวาความเขมของรังสีแกมมาที่ทะลุผานคอนกรีตกอนและหลังถูกไฟ
ไหมมีคาตางกัน และอาจนําไปใชเปนแนวทางในการประเมินสภาพของคอนกรีตที่ถูกไฟไหมได 
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This research, a mobile computed tomography (CT) scanning system was 

applied for nondestructive inspection of reinforced concrete columns. The CT scanning 
system consisted of a 30 mCi 137Cs source and a 2 x 2 in. NaI(Tl) detector. The 15 x 15 
cm. reinforced concrete columns with having reinforced bars of different sizes at 
different positions were scanned to obtain the transmitted gamma-ray data profiles. 
Each column was scanned every 2 mm at a speed of 2 mm/ 3 seconds with an 
increment of 2.5 degrees to make 72 data profiles. The total scanning time for each 
column was approximately 8 hours. The data profiles were then processed and 
reconstructed into a CT image using a previously developed software. The sizes and 
positions of the reinforced bars were satisfactorily identified. 

 
 Moreover, the CT scanning system was used to inspect 15 x 15 x 15 cm. 
concrete specimens subjected to fire. The test specimens with varying ultimate 
compressive strength of  350, 500 and 570 ksc. were exposed to fire for 15, 30 and 60 
minutes based on the ASTM standard E-119, then scanned with the CT scanning 
system. The results indicated that the transmitted gamma-ray intensities from the 
concrete specimen before and after fire were different. And this could lead to possible 
evaluation method for properties of concrete that have been subjected to fire.  
 
 
 

 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดีดวยความชวยเหลือของผูชวยศาสตราจารย 
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แนวทางใหงานวิจัยนี้สําเร็จเปนผลงานไดอยางดี 

ขอบคุณ พี่บัญชา อุนพานิช ที่คอยชวยเหลือและจัดทําอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในงาน
วิจัยนี้ดวยดีมาตลอด 

ขอขอบคุณ ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
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และคอยเปนหวงเปนใยขาพเจามาโดยตลอด ทําใหขาพเจาสามารถฝาฟนอุปสรรคตาง ๆ และ
ทํางานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงอยางที่ตั้งใจ 















บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันการตรวจสอบแบบไมทําลายมีบทบาทสําคัญอยางมากในงานทางดาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ เพื่อใชในการตรวจสอบและประเมินสภาพความบกพรองของชิ้นงานในขั้น
ตอนกระบวนการผลิต ทั้งนี้เพื่อควบคุมคุณภาพของชิ้นงานที่ไดใหมีคุณภาพดีอยูเสมอ 

 
สําหรับงานทางดานการกอสราง การตรวจสอบแบบไมทําลายก็มีความสําคัญ

เชนกันในการที่จะตรวจสอบสภาพและประเมนิกําลังรับน้ําหนักของสิ่งกอสรางนั้นวามีความปลอด
ภัยเพียงพอหรือไม เพื่อที่จะไดทําการซอมแซมสิ่งกอสรางนั้นใหสามารถกลับมาใชงานไดดีและมี
ความปลอดภัย วิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก การถายภาพดวยรังสี 
(Radiographic Technique) การใชความเร็วคลื่นอุลตราโซนิก  (Ultrasonic Pulse Velocity) 
เปนตน แตละวิธีดังกลาวมีขอจํากัดในการตรวจสอบตางกัน เชน การใชความเร็วคลื่นอุลตราโซนิก
ในการตรวจสอบคอนกรีตนั้น คลื่นเสียงจะมีการกระเจิงในคอนกรีตสูงมากเนื่องจากคอนกรีตเปน
วัสดุผสมไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด ทําใหการตรวจสอบและประเมินผลตองอาศัยผูปฏิบัติงานที่มี
ความชํานาญ 

 
จากที่กลาวมาในขางตน ทําใหเกิดแนวคิดในการนําเทคนิคการคํานวณสรางภาพ

โทโมกราฟ (Computed Tomography Technique) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชแพรหลายในทางการแพทย
เพราะสามารถสรางภาพตัดขวางของอวัยวะของมนุษยซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งในการวินิจฉัยโรค 
ใชในการตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก    

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  วัตถุประสงคของการวิจัย มีดังตอไปนี้ 
 

1.2.1 เพื่อหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดวย
เทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
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1.2.2 เพื่อตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็ก ดวยเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  ขอบเขตของการวิจัย มีดังตอไปนี้ 
 

1.3.1 ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่ใชเปนระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ 
1.3.2 ใชตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137(Cs-137) และหัววัดโซเดียมไอโอไดด 

(ทัลเลียม) [NaI(Tl)] ขนาด 2 x 2 นิ้ว 
1.3.3 หาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.3.4 ตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.3.5 ตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
  ในการวิจัยนี้มีขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ ดังตอไปนี้ 
 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อใชในคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.3 ทําการออกแบบตัวอยางที่ใชในการทดสอบและกําหนดรายละเอียดใน

การทดสอบ 
1.4.4 จัดทําตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
1.4.5 ทดสอบระบบสแกนเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.6 หาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.4.7 ทดสอบหาขนาดหนาตัดของเหล็กเสริมในตัวอยางเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กที่เกิดการกัดกรอนดวยเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.8 เปรียบเทียบขนาดหนาตัดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนที่คํานวณได

จากภาพโทโมกราฟและที่ไดจากการวัดดวยเวอรเนียร 
1.4.9 ตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม 
1.4.10 สรุปผลการวิจัย และเขียนรายงาน 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับสําหรับการวิจัยนี้ มีดังตอไปนี้ 
 

1.5.1 สามารถตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กไดดวยเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

1.5.2 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงระบบสแกนดวยรังสีแกมมา
ใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น 

1.5.3 เพื่อเปนแนวทางในการประเมินสภาพของคอนกรีตที่ถูกไฟไหมได 
 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัยนี้ มีดงัตอไปนี้ 
 

Skoulikidis, Th., Marinakis, D., and Batis, G.[1] (1986) ศึกษาการเกิดรอย
แตกราวของคอนกรีตเนื่องจากสนิมในเหล็กเสริม โดยใชเครื่องมือ X-ray radiographic และตรวจ
วัดการแพรกระจายของ Fe2+ ของเหล็ก โดยใชวิธี electron probe micro-analysis (EPMA) พบ
วาคอนกรีตภายใตภาวะแวดลอมดวยสารละลาย NaCl 3.5% และความตางศักย 850 มิลลิโวลต 
เพื่อจําลองการเกิดการกัดกรอน เกิดการแตกราวหลังจาก 27 วันของการทดสอบ 

 
มงคล วรรณประภา[2] (2536) พัฒนาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อใชในการ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยใชตนกําเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) และหัววัดรังสี
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่สรางขึ้นเปนระบบ
สแกนแบบรังสีลําแคบ การทํางานตาง ๆ ของระบบสแกนถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
สุพร กุลวัฒนันทชัย[3] (2540) พัฒนาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อการคํานวณ

สรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมาหลายพลังงาน โดยใชตนกําเนิดรังสีแกมมา อิริเดียม-192 
ความแรง 37,000 เมกกะเบคเคอเรล และหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว 
ทําการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานตัวอยาง โดยใชรังสีแกมมาพลังงาน 317, 468 และ 
613 กิโลอิเล็กตรอนโวลต พบวาภาพโทโมกราฟโดยรังสีแกมมาพลังงาน 317 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
แสดงความเปรียบตางไดดีที่สุด โดยเฉพาะกับวัตถุที่มีคาความหนาแนนต่ํา เชน อลูมิเนียม และ
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พลาสติก เปนตน สวนคารีโซลูชัน (Resolution) ของภาพโทโมกราฟโดยรังสีแกมมาทุกพลังงานมี
คาประมาณ 4 มิลลิเมตร 

 
ประสิทธิ์ สิริทิพยรัศมี [4] (2544) พัฒนาเทคนิคการเก็บขอมูลแบบรวมเฟรม

สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศน ผลการทดสอบพบวาคุณภาพของ
ภาพโทโมกราฟดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเพิ่มจํานวนเฟรมที่นํามาเฉลี่ย คา Pixel noise ที่ไดจะมี
คาลดลงอยางรวดเร็วประมาณรอยละ 80 ถึง 90 เมื่อใชจํานวนชุดขอมูลถึง 100 เฟรม อยางไรก็
ตามเมื่อจํานวนเฟรมที่นํามาเฉลี่ยมากกวา 100 เฟรม คา Pixel noise มีความแตกตางกันนอย
มาก และคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟมีคาประมาณ 125 ไมครอน 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

2.1 หลักการของการสรางภาพโทโมกราฟ 
 

ภาพโทโมกราฟ คือ ภาพสองมิติที่แสดงภาพตัดขวางของวัตถุ ที่จุดภาพแตละจุด
แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (linear attenuation coefficient) ในการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟนั้นจะอาศัยหลักการทะลุผานของรังสีตอวัตถุ โดยการสแกนเก็บขอมูลดวยอุปกรณ
รับรังสีซึ่งติดอยูดานตรงขามกับตนกําเนดิรังสีซึ่งมีวัตถุอยูระหวางกลาง เมื่อระนาบของการหมุน ๆ 
เปลี่ยนมุมไปดวยมุมนอย ๆ แลวเคลื่อนอุปกรณรับรังสีในแนวเสนตรง ทําการสแกนรับความเขม
รังสีที่ทะลุผานวัตถุออกมาทีละจุด เรียกคาความเขมรังสีนี้วา “เรยซัม (ray-sum)” โดยเมื่อสแกน
เก็บคาเรยซัมหลาย ๆ จุดตอการหมุนแตละครั้งจะไดขอมูลความเขมรังสีในแนวสแกนหนึ่งชุด เรียก
วา “ขอมูลโพรไฟล (profile data)” หรือ “ขอมูลโพรเจกชัน (projection data)” สามารถอธิบายได
ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1  การเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรงของรังสีลําแคบตัดผานวัตถุในระนาบ 

  ของวัตถุที่มุม φ  ใด ๆ หัววัดจะบันทึกขอมูลไว 1 โพรไฟล 
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 จากรูปที่ 2.1 แสดงการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลของชิ้นงานตัวอยางที่มุม φ  ใด 
ๆ จะไดขอมูลโพรไฟล 1 โพรไฟล จากนั้นหมุนระบบสแกนดวยมุมนอย ๆ และทําการสแกนเก็บขอ
มูลโพรไฟลตอไปจนครบ 180 องศา นําขอมูลโพรไฟลทั้งหมดที่ไดมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ดวยวิธีการแบ็กโพรเจกชัน ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป สามารถแบงระบบสแกนเก็บ
ขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟไดเปน 3 ระบบใหญ ๆ ไดแก 

 
2.1.1 ระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ (Discrete beam) 

 
เปนระบบสแกนที่ใชลํารังสีแบบแคบหนึ่งลําตัดผานระนาบในแนวราบของชิ้นงาน

ตัวอยาง โดยมีหัววัดรังสี 1 หัววัดที่วางอยูตรงกันขามกับตนกําเนิดรังสีสําหรับใชวัดปริมาณความ
เขมรังสีที่ทะลุผานชิ้นงานตัวอยางออกมา และนําขอมูลความเขมรังสีที่วัดไดไปคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ หลักการทํางานของระบบสแกนนี้แบงออกไดเปน 2 แบบ กลาวคือ แบบแรกระบบจะ
ขับเคลื่อนใหชิ้นงานตัวอยางเคลื่อนที่ตัดผานลํารังสีในแนวเสนตรง (translation) ทีละสเต็ป (step) 
แลวระบบวัดรังสีจะทําการเก็บขอมูลปริมาณความเขมรังสีไปทีละสเต็ป หรือเรียกวา “การสแกน” 
เมื่อส้ินสุดการสแกนในแตละการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงจะไดขอมูลที่เรียกวา “โพรไฟล (profile)” 
หรือ “โพรเจกชัน (projection)” จากนั้นระบบจะทําการหมุน (rotate) ชิ้นงานตัวอยางใหเคลื่อนที่
ไปทีละสเต็ปแองเกิล (step angle) แลวจึงเริ่มทําการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลใหมตอไป จนไดขอ
มูลโพรไฟลที่มุมตาง ๆ อยางนอยครบ 180 องศา สวนแบบที่สองจะมีการทํางานในลักษณะเดียว
กันกับแบบแรก โดยตางกันที่ชิ้นงานตัวอยางจะอยูกับที่ แตระบบจะทําการขับเคลื่อนตนกาํเนดิรงัสี
และหัววัดรังสีใหเคลื่อนที่ไปพรอมกนั ทั้งการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงและการหมุน ซึ่งจะดีกวาแบบ
แรกตรงที่สามารถใชกับชิ้นงานตัวอยางที่มีขนาดใหญ หรือช้ินงานตัวอยางที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได 
เชน เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคาร เปนตน 

 
ดวยเหตุผลดังกลาวในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระบบสแกนที่ทํางานในลักษณะนี้ ทั้ง

นี้เพื่อประโยชนในการนําระบบสแกนไปใชในงานอุตสาหกรรมไดโดยไมมีขอจํากัดในดานน้ําหนัก
ของชิ้นงานตัวอยาง แตมีเพียงขอจํากัดของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีซึ่งไม
สามารถปรับเปลี่ยนได  
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รูปที่ 2.2  ระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ 

 
2.1.2 ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปพัด (Fan beam) 

 
เปนระบบสแกนที่พัฒนาขึ้นจากระบบสแกนรังสีแบบรังสีลําแคบที่ใชเวลาในการ

เก็บขอมูลนาน เนื่องจากตองทําการสแกนทุก ๆ จุดตลอดทั้งโพรไฟล โดยระบบสแกนแบบลํารังสี
รูปพัดนี้จะใชหัววัดรังสีแบบ linear detector array ทําหนาที่วัดปริมาณความเขมรังสีของลํารังสี
รูปพัดที่ทะลุผานชิ้นงานตัวอยางออกมาเขาสูหัววัดรังสี หลักการทํางานของระบบสแกนนี้จะคลาย 
กับระบบสแกนแบบแรก แตตางกันที่ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปพัด เมื่อระบบหมุนไปแตละครั้งจะ
สามารถเก็บขอมูลโพรไฟลไดโดยไมตองสแกนเพราะสามารถเก็บขอมูลทั้งโพรไฟลไดเลย เปนผล
ใหใชเวลาในการเก็บขอมูลนอยกวาระบบสแกนแบบรังสีลําแคบมาก และยังสามารถตัดระบบขับ
เคลื่อนในแนวเสนตรงทิ้งไปได คงเหลือเพียงการขับเคลื่อนแบบหมุนอยางเดียว ในการออกแบบ
สามารถเลือกใหระบบทําการหมุนชิ้นงานตัวอยาง หรือหมุนตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีใหเคลื่อน
ที่ไปพรอมกันก็ได 

 

 
รูปที่ 2.3  ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปพัด 
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2.1.3 ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (Cone beam) 
 

ระบบสแกนนี้พัฒนาขึ้นเพื่อใหสามารถแสดงรายละเอียดของชิ้นงานตัวอยางได
สองระนาบ คือ ระนาบในแนวนอนและระนาบในแนวดิ่ง โดยออกแบบใหลํารังสีเปนแบบรูปกรวย 
และใชหัววัดรังสีแบบ cone dimension detector array ซึ่งประกอบดวยหัววัดรังสีแบบ linear 
detector array มากกวา 1 แถวเรียงซอนกัน หรืออาจใชแผนเรอืงรังสีรับรังสีแลวใชกลองโทรทัศน
จับภาพการเรืองแสง จึงอาจเรียกระบบนี้วา “ระบบโทรทัศน (television system)” ระบบสแกน
แบบนี้จะใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลนอยกวาทั้งสองระบบดังกลาวขางตน เนื่องจากเมื่อ
ระบบสแกนหมุนหนึ่งครั้งจะสามารถเก็บขอมูลโพรไฟลของช้ินงานตัวอยางทุก ๆ ระนาบไดโดยไม
ตองทําการขับเคลื่อนในแนวดิ่ง แตข้ันตอนการเก็บขอมูลโพรไฟลนั้นตองใชเทคนิคทางอิเล็คทรอ
นิกคอนขางสูง จึงจะไดขอมูลที่ใหความละเอียดและชัดเจน 

 

 
รูปที่ 2.4  ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย 

 
2.2 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 

เนื่องจากทฤษฎีการสรางภาพที่จะกลาวตอไปนี้เกี่ยวของกับการจําแนกของ
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมา ดังนั้นจะกลาวถึงเทอมสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
เสนของรังสีแกมมาเปนการเริ่มตน 
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2.2.1 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมา (Linear Attenuation 
Coefficient of Gamma-ray) 

 
รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและมีอํานาจทะลุทะลวงสูง เมื่อเดิน

ทางผานเขาในตัวกลางใดก็ตามจะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางนั้น เชน ปรากฏการณโฟโตอิเล็กต
ริก (Photoelectric effect) ปรากฏการณคอมพตัน (Compton effect) หรือปรากฏการณแพรโพร
ดักชัน (Pair production) เปนตน ปรากฏการณตาง ๆ เหลานี้มีผลทําใหรังแกมมาที่เดินทางผาน
ตัวกลางนั้น ๆ ออกมาแลวมีความเขมลดลง 

 
สมมติตัวกลางหรือวัตถุที่ประกอบดวยเนื้อเดียวกันตลอด มีความหนา x ฉายรังสี

แกมมาที่มีความเขม I0 ผานเขาไปในตัวกลางนี้ เมื่อรังสีแกมมาทะลุออกมาปรากฏวามีความเขม
ลดลงเปน I ดังรูปที่ 2.5(ก) ถารังสีแกมมามีพลังงานเดียว กรณีนี้สามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวาง I0 , I และ x ไดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.5  แสดงเรขาคณิตของลํารังสีแกมมาที่เดินทางผานตัวกลาง 3 แบบ 

                               ก.) ตัวกลางที่มีเนื้อเดียวกันตลอด 
                            ข.) ตัวกลางที่มีเนื้อตางกัน 2 ชนิด 

ค.) ตัวกลางที่มีเนื้อตางกันหลายชนิด 
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กรณีที่ตัวกลางประกอบดวยสารสองชนิดหนา x1 และ x2 ตามลําดับ และมีคา

สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมาของตัวกลางทั้งสองเปน 1µ และ 2µ ตามลําดับ ดัง
รูปที่ 2.5(ข) จะได 

 
 
กรณีที่ตัวกลางประกอบดวยสารหลายชนิด ในการคิดการดูดกลืนรังสีแกมมาจํา

เปนตองแบงตัวกลางออกเปนแถบเล็ก ๆ ขนาดความหนา dx เทากันจํานวนมากดังรูปที่ 2.5(ค) 
ความหนาของแถบเล็ก ๆ นั้นเล็กจนกระทั่งสามารถคิดไดวาในแถบเล็ก ๆ นั้นประกอบดวยสารเนื้อ
เดียวกันตลอด กรณีนี้ความสัมพันธจะเปนไปตามสมการ 

 

 
 

2.2.2 นิยามของเรยซัม (Ray-Sum) 
 

สมการ (2.3) เปนสมการที่อธิบายความเขมรังสีแกมมาที่ผานตัวกลางซึ่งประกอบ
ดวยสารหลายชนิด ในสมการ (2.2) เทอมที่แสดงการลดลงของรังสีแกมมาเปลี่ยนจากการรวมกัน
ธรรมดามาเปนการอินทิเกรตตามเสนทางลํารังสีแกมมา (line integral) และสมการ (2.3) นี้จะยัง
คงเปนจริงเฉพาะเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานคาเดียวเทานั้น ในทฤษฎีการคํานวณสรางภาพ สมการ 
(2.3) จะมีบทบาทสําคัญมาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกจะขอกําหนดโคออรดิเนต (coordinate) ขึ้น
ดังรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6  แสดงเรขาคณิตของรังสีแกมมาที่เดินทางผานระนาบของตัวกลางชิ้นบาง ๆ  
 

จากรูปที่ 2.6 ทุกจุดบนระนาบนี้อธิบายดวยโคออรดิเนต (x,y) รังสีแกมมาลําแคบ
พุงออกทํามุม φ  กับแกน Y เพื่อความสะดวกรังสีแกมมาลําแคบจะอธิบายดวยโคออรดิเนต (r,s) 
และลํารังสีแกมมาแตละลําอธิบายดวยโคออรดิเนต (r,φ ) ในระบบโคออรดิเนตที่กําลังพิจารณานี้ 
เฉพาะรังสีแกมมาลําแคบหนึ่ง ๆ สมการที่อธิบายความเขมที่ทะลุผานออกมาจะคลายกับสมการ 
(2.3) โดยจะเปน 

 

 
 

โดยที่ f(x, y)  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมา 
 

โดยที่ เทอมในวงเล็บหมายถึง การอินทิเกรตตามเสนทางที่ถูกกําหนดดวย
โคออรดิเนต (r, s) สําหรับมุม φ  ใดๆ มุมหนึ่งเทานั้น สมการ (2.4) สามารถเขียนอีกรูปหนึ่งไดดังนี้ 
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เทอม ),r(P φ  เปนเทอมที่กําหนดขึ้นมีชื่อเรียกวา “เรยซัม (ray-sum)” นิยามวา
เปนการอินทิเกรต f(x,y) ตามเสนทางของรังสีแกมมาลําแคบที่มีโคออรดิเนต (r,φ ) เปนคาที่
สามารถวัดไดจากการทดลอง 

 
ที่มุม φ  ใด ๆ การเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรง (translation) หมายถึง การเปลี่ยน

คา r จะไดเซท (set) ที่สมบูรณของเรยซัม สําหรับมุม φ  นั้น เซทดังกลาวนี้เรียกวา “โพรไฟล 
(profile)” หรือเรียกอีกอยางวา “โพรเจกชัน (projection)” ดูรูปที่ 2.1 ประกอบ ความสัมพันธ
ระหวางโคออรดิเนต (x, y) และ (r,φ ) คือ 

 

 
 
 2.2.3 แบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection) 
 

แบ็กโพรเจกชันเปนวิธีที่ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยการนําคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของขอมูลโพรไฟลในแตละมุมมาทําการฉายคากลับลงบนตําแหนง
เดิมที่รังสีเดินทางผานเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ เพื่อความเขาใจที่ชัดเจนขึ้นจะพิจารณารูปที่ 
2.7(ก) สมมติวาการเคลื่อนที่ของรังสีลําแคบตัดวัตถุในแนวเสนตรงครั้งแรกที่มุม φ  = 0 จะไดขอ
มูลโพรไฟล 1 ชุด หรือได )0 ,r(P  จากนั้นทําการหมุนเคลื่อนที่ใหลํารังสีตัดวัตถุในแนวเสนตรงครั้ง
ที่สองที่มุม φ  = 90 องศา จะไดโพรไฟลอีก 1 ชุด หรือได )09,r(P  เมื่อนําโพรไฟลทั้งสองมาทํา
การแบ็กโพรเจกชันจะไดภาพตัดขวางของวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ข) 

 
จะเห็นวา ตรงตําแหนงที่สอดคลองกับตําแหนงของวัตถุ )0 ,r(P  และ )09,r(P  ที่

มีคาสูงมากจะรวมกันหรือเสริมกันทําใหเห็นเดนเปนภาพของวัตถุขึ้น แตวิธีแบ็กโพรเจกชันไมใชวิธี
การที่ดีในการนําขอมูลโพรไฟลที่ไดมาสรางภาพ เพราะวาแตละเรยซัมไมไดนําไปรวมกันเฉพาะ
ตรงจุดที่มีความหนาแนนสูงเทานั้น แตจะนําไปรวมกันบนทุก ๆ จุดตามเสนทางของลํารังสีแกมมา 
ทําใหภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้นไมคมชัดเทาที่ควร โดยตรงขอบภาพจะเกิดอาทิแฟค (artifact) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7(ข)  
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รูปที่ 2.7  การสรางภาพดวยวิธีการแบ็กโพรเจกชัน 
ก.) ขอมูลโพรไฟลของวัตถุจํานวน 2 โพรไฟล 
ข.) ขอมูลโพรไฟลในรูป ก. นํามาแบ็กโพรเจกชัน 

 
การแกปญหาดังกลาวทําไดโดยการใชฟลเตอรฟงกชัน (filter function) ปรับปรุง

ขอมูลโพรไฟลที่จะใชในการแบ็กโพรเจกชันทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นดังรูปที่ 2.9 
พิจารณารูปที่ 2.8 และ 2.9 แสดงการสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธีการแบ็กโพรเจกชันของวัตถุที่มี
ลักษณะเปนจุดเหมือนกัน แตรูปที่ 2.9 ใชฟลเตอรฟงกชันทําการปรับปรุงขอมูลโพรไฟลกอนการ
สรางภาพโทโมกราฟ ทําใหขอมูลโพรไฟลบริเวณขอบของวัตถุมีความแตกตางมากขึ้น ซึง่จะชวยให
ภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัดมากขึ้นเมื่อเทียบกับขอมูลโพรไฟลในรูปที่ 2.8    
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รูปที่ 2.8  ภาพโทโมกราฟที่ไมผานฟลเตอรฟงกชัน[5] 

 

 
 

รูปที่ 2.9  ภาพโทโมกราฟที่ผานฟลเตอรฟงกชัน[5] 

 
2.2.4 Filter Backprojection Method (FBP) 

 
วิธีฟลเตอรแบ็กโพรเจคชัน เปนวิธีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟวิธีหนึ่งที่ใช

เทคนิคการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) เปนพื้นฐาน  พิจารณาฟงกชันการแปลงฟูริเยร 2 มิติ 
F(X,Y) ของฟงกชัน f(x, y)  

 

 
 
เขียนฟงกชัน f(x,y) ไปอยูในระบบพิกัด (r,s) โดยที่แกน r ทํามุม θ  กับแกนหมุน x ของระนาบจะ
ไดฟงกชันการแปลงฟูริเยร F(X,Y) เปน 
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สมการที่ (2.8) ส่ือใหทราบวา ถา )s,r(fθ  หมุนจาก f(x,y) ไปเปนมุม θ  ฟงกชันการแปลงฟูริเยร 

)S,R(Fθ ก็หมุนจาก F(X,Y) เปนมุม θ  เชนกัน 
 
พิจารณาฟงกชันภาพฉาย )r,(P θ  
 

 
 
และฟงกชันการแปลงฟูริเยร )R,(P θ ของ )r,(P θ  คือ 
 

 
 
หากเปรียบเทียบสมการที่ (2.8) และ สมการที่ (2.10) จะไดวา )R,(P θ  มีคาเทียบเคียงไดกับ 

)S,R(Fθ  ตามแนวแกน R หรือ  
 

 
 
สมการที่ (2.11) คือ ทฤษฎีโพรเจคชัน-สไลซ (Projection-slice theorem) ซึ่งกลาววาฟงกชันการ
แปลงฟูริเยร 1 มิติของฟงกชันภาพฉาย คือฟงกชันการแปลงฟูริเยร 2 มิติของฟงกชันเดิมตามแนว
ภาพฉายที่ตัดผานจุดกําเนิด 
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แตในทางปฏิบัติ กราฟ PDF ที่ไดนั้นจะไมเหมือนกับในทางทฤษฎี เนื่องจาก
กระบวนการตาง ๆ ในการคํานวณสรางภาพทําใหเกิดความมัว (Blurring) ของภาพโทโมกราฟที่
สรางขึ้น ดวยปจจัยตาง ๆ ทําใหภาพโทโมกราฟ และกราฟ PDF ที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.10(b) 
พบวากราฟ PDF จะมีการกระจายตัวมากกวาในทางทฤษฎี โดยสามารถเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายตัวของขอมูลไดจากความกวางของกราฟ PDF ตรงตําแหนงครึ่งหนึ่งของคา CT-number 
สูงสุด ซึ่งเรียกวา “คา FWHM (Full Width at Half Maximum)” สําหรับการหาคาความเปรียบตาง
ของกราฟ PDF ในทางปฏิบัตินั้นคํานวณไดจากคา CT-Number ที่มีคาความถี่สูงสุดของทั้งวัตถุ
และแบ็กกราวดของกราฟ PDF 

 

 
 

รูปที่ 2.10  ตัวอยางการหาคา PDF 
 

จากที่กลาวในขางตน สรุปไดวา กราฟ PDF สามารถบอกคาความเปรียบตางของ
ภาพโทโมกราฟ และการกระจายตัวของคา CT-number ของภาพได โดยวัดไดจากคา FWHM ซึ่ง
คา FWHM นี้จะบอกถึงความมัวของภาพโทโมกราฟที่ได ถาคา FWHM มีคามาก แสดงวาภาพโท
โมกราฟมีความมัวมาก ในทางกลับกัน ถาคา FWHM มีคานอย แสดงวาภาพโทโมกราฟมีความมัว
นอยหรือมีคุณภาพที่ดีนั่นเอง 
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2.3.3 Point Spread Function (PSF) 
 

PSF เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการหาคา Resolution โดยการสรางภาพโทโมกราฟของ
วัตถุที่มีลักษณะเปนจุด (point object) จากนั้นอานคา CT-number จากตําแหนงแถวของขอมูลที่
ผานกึ่งกลางของวัตถุในภาพโทโมกราฟ ขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของขอมูลโพรไฟลดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11  Point Spread Function 
 

ในการหาคา Resolution ข้ันแรกตองทําการเพิ่มขนาดของ point object ขึ้นจน
กวาคา CT-number สูงสุดของโพรไฟลขอมูลจะมีคาคงที่ ขั้นตอมาใหคอย ๆ ลดขนาดของ point 
object ลง เมื่อลดขนาดของ point object ลงจะทําใหคา CT-number สูงสุดของโพรไฟลขอมูลมี
คาลดลงดวย เมื่อใดที่คา CT-number สูงสุดของโพรไฟลขอมูลลดลงเหลือ 20% ของคาที่คงที่ใน
ข้ันตอนแรก ขนาดของ point object ณ ตําแหนงนี้ก็คือ คา Resolution ของระบบนั่นเอง 

 
2.3.4 Modulation Transfer Function (MTF) 

 
MTF ปรับปรุงมาจากวิธี Point Spread Function (PSF) ดวยการแปลงฟูริเยร 

โดยนําวัตถุที่มีลักษณะเปนแทงมาจัดวางใหมีระยะหางเทากับความหนาของวัตถุ และออกแบบให
แทงวัตถุมีความหนาแตกตางกันหลาย ๆ คา เรียกวัตถุนี้วา “slit” ดังรูปที่ 2.12(a) 
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รูปที่ 2.12  ภาพของ slit และตัวอยางโปรไฟลของ slit 

 
การหาคา MTF ทําไดโดยการอานคา CT-number ของขอมูลโพรไฟลความถี่ของ 

slit ดังรูปที่ 2.12(b) จากนั้นวัดจํานวนแทง slit ที่มองเห็นภายในหนึ่งเซนติเมตร (มีหนวยเปน เสน
คูตอเซนติเมตร หรือ line pair/cm.) เชน slit มีความหนา 5 มิลลิเมตร วางเรียงกันโดยเวนชองวาง 
5 มิลลิเมตร ตามความหนาของ slit ดังนั้นใน 1 เซนติเมตร ก็ตองมีแทง slit 1 แทง หรือ 1 เสนคูตอ
เซนติเมตร จากนั้นหาความแตกตางระหวางคา CT-number สูงสุดกับตํ่าสุดจากโพรไฟลความถี่ 
โดยคาที่ไดก็คือ คาความเปรียบตาง ( µ∆ ) ของ slit ในทางทฤษฎีคาความเปรียบตางของโพรไฟล
ความถี่จะคงที่แมวาความถี่ของ slit จะมากขึ้นดังรูปที่ 2.13 แตในทางปฏิบัติแลวเมื่อ slit มีความถี่
มากขึ้นคาความเปรียบตางของโพรไฟลความถี่สามารถลดลงไดดังรูปที่ 2.13 โดยเมื่อความถี่ของ 
slit เพิ่มข้ึน คา 2µ∆  ก็ยังมีคาเทากับ 1µ∆  แตพอเพิ่มความถี่ของ slit ขึ้นเรื่อย ๆ ความเปรียบตาง
ก็คอย ๆ ลดลงตามลําดับ จนกระทั่ง 5µ∆  ลดลงเปนศูนย จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามา
คํานวณคา MTF ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

  
 
จากสมการที่ 2.26 เมื่อความถี่เสนคูเพิ่มข้ึนจะทําใหคาความเปรียบตางลดลง 

และยังทําใหคา MTF ลดลงดวย จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวาง MTF กับความถี่เสนคูไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13  ขอมูลโพรไฟลความถี่ของ slit 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14  กราฟความสัมพันธระหวาง MTF กับความถี่เสนคู 
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จากกราฟความสัมพันธระหวาง MTF กับความถี่เสนคู ที่คา MTF เทากับ 1 หรือ 
100% แสดงวาเปนภาพที่มีความเหมือนกับวัตถุมากที่สุด และเมื่อคา MTF ลดลงก็แสดงวาภาพมี
ความเหมือนวัตถุนอยลง สําหรับในงานดานอุตสาหกรรมจะกําหนดใหใชคา MTF ที่ 20% ในการ
คํานวณหาคา Resolution โดยสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

 
 

2.3.5 Edge Spread Function (ESF) 
 

การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวิธี Edge Spread Function เปนวิธี
การคํานวณหาคา Resolution ของระบบสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟอีกวิธีหนึ่ง โดยอาศัยโพรไฟลของขอมูล CT-number ที่ตําแหนงขอบของชิ้นงานทดสอบ
ในภาพโทโมกราฟ จากนั้นคํานวณหาจํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 
75% ซึ่งคา Resolution จะมีคาเทากบั ผลคูณระหวางจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางแตละจดุ
ภาพ (ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15  ตัวอยางขอมูลโพรไฟลสําหรับการคํานวณหาคา Resolution ดวยวิธี ESF 



บทที่ 3 
 

ระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมา 
 

3.1 อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

อุปกรณที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย 
 
3.1.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบซินทิลเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) 

[NaI(Tl)] ขนาด 2 x 2 นิ้ว พรอมหลอดทวีคูณอิเล็คตรอน (PMT) BICRON MODEL 2M2/2PB 
3.1.2 ฐานหลอด  (tube base) พรอมภาคขยายสวนหนา  (preamplifier) 

ORTEC MODEL 276 สําหรับหัววัด NaI(Tl) ขนาด 2 x 2 นิ้ว  
3.1.3 แหลงจายศักดาไฟฟาสูง (high voltage power supply) สําหรับหัววัด

รังสีแกมมา ORTEC MODEL 556 
3.1.4 NIM BIN และแหลงจายศักดาไฟฟา 
3.1.5 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบชองเดี่ยว (single channel analyzer : 

SCA) พรอมภาคขยายสัญญาณ (amplifier) ORTEC MODEL 490A 
3.1.6 อุปกรณนับรังสีและตั้งเวลานับ (counter / timer) CANBERRA 1772 
3.1.7 ไมโครคอมพิวเตอร IBM PC/AT 16 บิต ที่แสดงผลบนจอโมโนโครมผาน 

การด Hercules หรือ เครื่องที่มีสมรรถนะเทียบเคียงกัน 
3.1.8 ระบบขับเคลื่อนเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
3.1.9 ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรงรังสี 30 mCi 
3.1.10 อุปกรณกําบังรังสีและบังคับลํารังสี สําหรับตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสี

ทําดวยตะกั่ว 
 

3.2 ระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมา 
 

ระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมาที่ใชในงาน
วิจัยนี้ ไดพัฒนาขึ้นโดย มงคล วรรณประภา [2] ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประกอบดวย 3 สวนหลัก ๆ คือ ระบบวัดรังสีแกมมา ระบบขับ
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เคลื่อน และระบบเชื่อมโยงสัญญาณ สวนประกอบทั้ง 3 สวนนี้จะทํางานรวมกันโดยการควบคุม
ของโปรแกรมบนไมโครคอมพิวเตอร ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของระบบ
สแกนไดดังรูปที่ 3.1 

 

 
 
รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

โดยใชรังสีแกมมา 
 
 จากแผนภาพแสดงสวนประกอบของระบบสแกน จะเห็นไดวาระบบสแกนประกอบดวย
สวนตางๆ ดังนี้ 
 

-ระบบวัดรังสีแกมมา ทําหนาที่วัดปริมาณความเขมของรังสีแกมมาที่ทะลุผานชิ้นงานตัว
อยางในชวงเวลาที่กําหนดดวยอุปกรณนับรังสี ซึ่งระบบจะวัดเฉพาะรังสีแกมมาที่มาจากตนกําเนิด
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รังสีแกมมา Cs-137 เทานั้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว แลวสงผานขอมูลที่ไดไปยังไมโคร
คอมพิวเตอร 

-ระบบขับเคลื่อน ทําหนาที่ขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสีไปพรอมกัน ทั้ง
การเคลื่อนที่ ในแนวเสนตรง (Translation) และการหมุน  (Rotation) ซึ่งควบคุมโดยไมโคร
คอมพิวเตอร 

-ระบบเชื่อมโยงสัญญาณ ทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณระหวางไมโครคอมพิวเตอรกับ
ระบบวัดรังสีแกมมาและระบบขับเคลื่อน 

-โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกน ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบ
สแกนทั้งระบบ 

 
การทํางานของระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จะอาศัยการ

ควบคุมจากไมโครคอมพิวเตอรผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ โดยที่เร่ิมตนระบบสแกนจะทําการ 
reset ระบบขับเคลื่อนไปยังจุดเริ่มตนทุกครั้งโดยมีไมโครสวิตช (microswitch) เปนตัวตรวจสอบ 
จากนั้นระบบวัดรังสีแกมมาจะเริ่มทําการวัดปริมาณความเขมรังสีแกมมาที่ทะลุผานชิ้นงานตัว
อยาง ณ ตําแหนงนั้นดวยหัววัดรังสี NaI(Tl) ซึ่งระบบจะวัดเฉพาะรังสีแกมมาที่มาจากตนกําเนิด
รังสีแกมมา Cs-137 เทานั้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว ในการวัดปริมาณความเขมของรังสี
จะใชอุปกรณนับรังสีและตั้งเวลานับ โดยจะวัดเปนปริมาณความเขมของรังสีแกมมา (count)  และ
ขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจะถูกสงไปยังไมโครคอมพิวเตอร เมื่อส้ินสุดการเก็บขอมูลท่ีตําแหนงนั้น ๆ ไม
โครคอมพิวเตอรจะสั่งการใหระบบสแกนเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่จะเก็บขอมูลถัดไปจนครบทุก
ตําแหนงบนชิ้นงานตัวอยาง จากนั้นระบบสแกนจะทําการหมุนระบบไปดวยมุมนอย ๆ และเก็บขอ
มูลเชนเดียวกันกับมุมแรก ระบบสแกนจะทําการเก็บขอมูลที่มุมตาง ๆ ของชิ้นงานตัวอยางจนครบ 
180 องศา หลังจากนั้นขอมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกลงในไมโครคอมพิวเตอรเพื่อนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟ      

 
3.3 ระบบวัดรังสีแกมมา 
 

ระบบวัดรังสีแกมมา ประกอบดวย ตนกําเนิดรังสีแกมมา และหัววัดรังสีแกมมา 
อุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี แหลงจายศักดาไฟฟาสูง เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบชองเดี่ยว
พรอมภาคขยายสัญญาณ อุปกรณนับรังสีและตั้งเวลานับ และ NIM BIN ซึ่งมีรายละเอียดในแตละ
สวนดังตอไปนี้ 
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3.3.1 ตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสี 
 

งานวิจัยนี้ใชตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรงรังสี 30 mCi ซึ่งสลายตัวใหรังสี
แกมมาที่มีพลังงาน 662 keV และใชหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว วัด
เฉพาะพลังงานของตนกําเนิดรังสแีกมมา Cs-137 เทานั้น 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ตนกําเนิดรังสีแกมมาบรรจุในอุปกรณกําบังรังสี 
 

 
 

รูปที่ 3.3  หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 
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3.3.2 อุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี 
 

เนื่องจากระบบสแกนที่ใชในการวิจัยนี้ เปนระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ จึงตองมี
การบังคับลํารังสี (collimating) ใหเปนลํารังสีแบบแคบหนึ่งลํา ทั้งนี้เพื่อเปนการจํากัดรังสีในทิศ
ทางที่ไมตองการ โดยใชตะก่ัวมาทําเปนอุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี เพราะตะกั่วมีคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีสูง และหางาย 

 
ระบบสแกนนี้มีการใชอุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี อยู 2 ตําแหนง คือ ที่ตน

กําเนิดรังสีแกมมา และที่หัววัดรังสี รายละเอียดแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.4  อุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี สําหรับตนกําเนิดรังสี และหัววัดรังสี 
 

จากรูปจะเห็นไดวาตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ถูกบรรจุอยูภายในอุปกรณ
กําบังรังสีที่ทําจากตะกั่ว และมีแทงตะกั่วปดไวดานบนอีกชั้นหนึ่ง ซึ่งรังสีแกมมาจะถูกกําบังในทุก
ทิศทาง จะเหลือเพียงลํารังสีแบบแคบหนึ่งลําที่ผานชองของอุปกรณบังคับลํารังสีขนาด 3 
มิลลิเมตร ลํารังสีแบบแคบนี้จะทะลุผานชิ้นงานกอนเขาสูหัววัดรังสีที่อยูดานตรงกันขาม โดยผาน
ชองอุปกรณกําบังรังสีที่หัววัดรังสีขนาด 3 มิลลิเมตร ซึ่งทําหนาที่บังคับลํารังสีอีกชั้นหนึ่ง เพื่อใหหัว
วัดไดรับเฉพาะลํารังสีแกมมาขนาด 3 มิลลิเมตร ที่ตรงทะลุผานชิ้นงาน 
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3.3.3 ฐานหลอดและภาคขยายสวนหนา 
 

เนื่องจากหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด และหลอดทวีคูณอิเล็คตรอนจะสามารถ
ทํางานไดก็ตอเมื่อมีศักดาไฟฟาปอนผานฐานหลอด ซึ่งภายในฐานหลอดมีวงจรขยายสวนหนา ทํา
หนาที่ขยายสัญญาณจากหัววัดรังสีใหมีขนาดพอเหมาะสําหรับสงผานสายนําสัญญาณไปยังภาค
ขยายสัญญาณ ในงานวิจัยนี้ใชฐานหลอด ORTEC MODEL 276 

 
3.3.4 แหลงจายศักดาไฟฟาสูง 
 

การทํางานของหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ตองการศักดาไฟฟาสูงปอน
ผานฐานหลอด ซึ่งหากศักดาไฟฟาสูงจายศักดาไฟฟาไมคงที่จะทําใหความสูงของสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงมีคาไมแนนอน ทําใหคาพลังงานที่เครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยววิเคราะหไดมี
ความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงตองการแหลงจายศักดาไฟฟาสูงที่สามารถจายศักดาไฟฟาสูงไดอยาง
เที่ยงตรง ในงานวิจัยนี้ใชแหลงจายศักดาไฟฟาสูง ORTEC MODEL 556 

 
3.3.5 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบชองเด่ียว 
 

ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบชองเดี่ยว (SCA) ซึ่งจะเลือกวัด
เฉพาะรังสีแกมมาที่มาจากตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เทานั้น เพื่อปองกันการวัดรังสีกระเจิงที่
มาจากทิศทางอื่น ๆ ซึ่งจะทําใหความคมชัดของภาพโทโมกราฟที่ไดลดลง 

 

 
รูปที่ 3.5  ระบบวัดรังสีแกมมา 
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3.4 ระบบขับเคลื่อน 
 

ระบบขับเคลื่อนเพื่อการเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ทํา
หนาที่ขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสี ดวยสเต็ปปงมอเตอรจํานวน 2 ตัว ในงานวิจัย
นี้ใชสเต็ปปงมอเตอรแบบ Reactive Variable ซึ่งมีแรงบิด (torque) มาก เพื่อที่จะสามารถขับ
เคลื่อนตนกําเนิดรังสแีกมมาและหัววัดรังสี และอุปกรณกําบังรังสีที่ทําจากตะกั่วได 

 
รูปที่ 3.6  ระบบขับเคลื่อนเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
การทํางานของสเต็ปปงมอเตอรจะถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งการทํางาน

ของสเต็ปปงมอเตอรแบงออกเปน 2 สวน คือ 
 
- สเต็ปปงมอเตอรที่ ใชในการขับเคลื่อนระบบสแกนใหเคลื่อนที่ไปในแนวเสนตรง 

(Translation) โดยการขับเคลื่อนเฟองตัวหนอนที่ยึดติดกับแทนเลื่อน 2 ชุด ซึ่งวางขนานกัน ดาน
หนึ่งวางตนกําเนิดรังสีแกมมา และอีกดานวางหัววัดรังสี โดยระบบสแกนสามารถเคลื่อนที่ไปใน
แนวเสนตรงไดทีละ step และสามารถเลือก step ของการเคลื่อนที่ได คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิเมตร 

- สเต็ปปงมอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนระบบสแกนใหเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotation) โดย
การหมุนชุดขับเคลื่อนที่มีตนกําเนิดรังสีแกมมา และหัววัดรังสีวางอยูใหหมุนเคลื่อนที่ไปพรอมกัน 
ระบบสแกนสามารถหมุนไปไดทีละ step angle ซึ่งสามารถเลือก step angle ได คือ 2.5, 3.65, 5, 
7.31, 10, 14.61 และ 20 องศา 



บทที่ 4 
 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

4.1 การทดสอบหาเวลาวัดที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
การทดสอบในขั้นตอนนี้เพื่อหาเวลาวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมที่เหมาะสม เพื่อ

ใหไดขอมูลความเขมรังสีที่มีความแปรปรวนทางสถิตินอย ซึ่งพิจารณาไดจากคาเบี่ยงเบนมาตร
ฐาน (standard deviation) ของขอมูลความเขมรังสีที่วัดได ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ คือ ชิ้น
งานทดสอบ A ในตารางที่ 4.2 เปนตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. เหล็กเสริม
เปนเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 15 มิลลิเมตร จํานวน 4 เสน มีระยะคอนกรีตหุม
เหล็กเทากับ 2.5 เซนติเมตร   

 
ทําการทดสอบโดยการเก็บขอมูลความเขมรังสีแกมมาท่ีทะลุผานเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กในบริเวณที่มีแตคอนกรีตไมมีเหล็กเสริม จํานวน 100 คร้ัง ณ ตําแหนงเรยซัมเดียวกัน 
โดยไมไดขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสี และใชเวลาในการวัดความเขมรังสีตาง ๆ 
กัน ไดแก 1, 3, 5 และ 10 วินาที แลวคํานวณหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล
ความเขมรังสีที่วัดได ซึ่งผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของขอมูลความเขมรังสีที่วัดไดที่เวลาตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วัดไดที่เวลาตาง ๆ 
 

เวลาที่ใชในการวัดรังสี 
(วินาที) 

ความเขมรังสีเฉลี่ย ความเขมรังสีเฉลี่ย / เวลา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

1 85.61 85.61 9.57 
3 264.12 88.04 5.49 
5 435.54 87.11 4.15 
10 872.39 87.24 2.81 
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รูปที่ 4.1  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วัดไดที่เวลาตาง ๆ 

 
จากกราฟในรูปที่ 4.1 เห็นไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วัดไดจะ

มีคาลดลงเมื่อเวลาที่ใชในการวัดรังสีแตละเรยซัมเพิ่มข้ึน โดยมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วในชวง
แรกและจากนั้นจะเริ่มคงที่เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน การที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วดัไดมี
คาลดลงเปนการแสดงใหเห็นวาขอมูลโพรไฟลจะมีความแปรปรวนลดลงดวย และเมื่อนําขอมูล
โพรไฟลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโทกราฟจะทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นดวย 

 
ในการวิจัยนี้ไดใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมเทากับ 3 วินาที 

สําหรับตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. เนื่องจากมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใกล
เคียงกับที่เวลา 5 วินาที แตใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลนอยกวามาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของมงคล[2] 

 

4.2 การทดสอบหาจํ าน วนข อมู ล โพ รไฟลที่ เหมาะสม เพื่ อ ใช ในการคํ านวณ               
สรางภาพโทโมกราฟ 

 
เมื่อไดเวลาที่ใชในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมที่เหมาะสมสําหรับตัวอยาง

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. เรียบรอยแลว ในขั้นตอนตอไปเปนการทดสอบหา
จํานวนขอมูลโพรไฟลที่เหมาะสมเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวยการเปรียบเทียบ
คุณภาพของภาพโทโมกราฟที่ไดดวยคา Pixel noise คา SNR และกราฟ PDF 
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ทําการทดสอบเก็บขอมูลโพรไฟลของชิ้นงานทดสอบ A เปนตัวอยางเดียวกันกับที่
ใชในการทดสอบที่แลว โดยใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมเทากับ 3 วินาที ระยะการ
เคลื่อนที่แตละเรยซัมเทากับ 3 มิลลิเมตร จํานวนเรยซัมทั้งหมดเทากับ 125 เรยซัม และกําหนดให
ระบบขับเคลื่อนหมุนเปลี่ยนไปทีละ 20, 10, 5 และ 2.5 องศา เมื่อทําการเก็บขอมูลโพรไฟลจนครบ 
180 องศา จะไดขอมูลโพรไฟลทั้งหมดเทากับ 9, 18, 36 และ 72 โพรไฟล ตามลําดับ แลวนําขอมูล
โพรไฟลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จากนั้นนําขอมูล CT-number จํานวน 100 ขอมูล 
จากภาพโทโมกราฟในบริเวณที่เปนวัตถุชนิดเดียวกัน (ในที่นี้คือบริเวณที่เปนคอนกรีต) และที่
ตําแหนงเดียวกันของทุก ๆ ภาพ มาคํานวณหาคา Pixel noise และคา SNR   

 
ผลการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟแสดงในตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหา

คา Pixel noise และคา SNR แสดงในตารางที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพร
ไฟลกับคา Pixel noise และกราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคา SNR แสดงใน
รูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ และจากภาพโทโมกราฟที่ไดเมื่อนําขอมูล CT-number ทุกคามา
เขียนเปนกราฟ PDF จะไดกราฟดังรูปที่ 4.4(ก)-(จ)  

 
ตารางที่ 4.2  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ 
 

จํานวนโพรไฟล ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

9  โพรไฟล 
( 20 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความบิดเบือน (distortion) 
ไปจากชิ้นงานจริงมาก เกิดอาทิแฟค 
(artifact) ขึ้นบนภาพมาก ทําใหเห็น
เหล็กเสริมในคอนกรีตไมชัดเจน  

18  โพรไฟล 
( 10 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพที่ไดไมมีความบิดเบือน มีรูปราง
เหมือนชิ้นงานจริง แตยังมีอาทิแฟคบน
ภาพคอนขางมาก และยังเห็นเหล็กเสริม
ไดไมชัดเจน 
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ตารางที่ 4.2  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ (ตอ) 
 

จํานวนโพรไฟล ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

36  โพรไฟล 
( 5 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพมีความคมชัดมากขึ้น มีอาทิแฟค
เกิดขึ้นบนภาพลดลง มีความเปรียบตาง
ของภาพนอย การแจกแจงรายละเอียด
ของเหล็กเสริมดีขึ้น แตยังเห็นเหล็กเสริม
ไมกลมเทาที่ควร 

72  โพรไฟล 
( 2.5 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความคมชัดมาก มีอาทิแฟค
เกิดขึ้นนอยมาก มีความเปรียบตางมาก 
และสามารถแจกแจงรายละเอียดของ
เหล็กเสริมไดชัดเจนมากขึ้น เหล็กเสริมมี
ลักษณะคอนขางกลม  

 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบหาคา Pixel noise และคา SNR ของชิ้นงานทดสอบ A 
 

จํานวนโพรไฟล คาเฉลี่ยของขอมูล∗ Pixel noise SNR เวลาที่ใชในการเก็บขอมูล 

9 126.44 19.16 6.60 40 นาที 
18 121.07 13.18 9.19 1 ชั่วโมง 20 นาที 
36 150.11 10.12 14.83 2 ชั่วโมง 40 นาที 
72 156.83 9.02 17.39 5 ชั่วโมง 20 นาที 

∗ คือ คาเฉลี่ยของ CT-number จากจํานวน 100 จุดภาพ ณ บริเวณเดียวกันทุกภาพ 
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รูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคา Pixel noise 

 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคา SNR 
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รูปที่ 4.4(ก)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 9 โพรไฟล 

 
 

 
รูปที่ 4.4(ข)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 18 โพรไฟล 
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รูปที่ 4.4(ค)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 36 โพรไฟล 

 
 

 
รูปที่ 4.4(ง)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
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รูปที่ 4.4(จ)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ 

 
 

ตารางที่ 4.4  คาความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ 
 

คาความเปรียบตาง (Contrast) 
จํานวนขอมูลโพรไฟล 

อากาศ – คอนกรีต คอนกรีต – เหล็ก อากาศ – เหล็ก 

9 51 80 131 
18 59 73 132 
36 71 99 170 
72 71 124 195 
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รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคาความเปรียบตาง 

 
ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของช้ินงานทดสอบ A ดวยจํานวนขอมูลโพร

ไฟลเทากับ 9, 18, 36 และ 72 โพรไฟล ไดภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่มีความละเอียด
ของภาพขนาด 89 x 89 เรยซัม เทากันทุกภาพ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา เมื่อจํานวนขอมูล
โพรไฟลมากขึ้น หรือสแกนดวยมุมองศานอย ๆ จะไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดีขึ้นตามลําดับ 
และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดดีข้ึนดวย แตการเก็บขอมูลโพรไฟลจํานวนมาก ๆ นั้น
จะใชเวลาคอนขางมาก จะเห็นไดจากภาพโทโมกราฟที่สรางจากจํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 
โพรไฟล จะใหรายละเอียดของภาพที่ดีที่สุด แตก็ใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลมากที่สุด 

 
จากตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบหาคา Pixel noise และคา SNR พบวา เมื่อ

จํานวนขอมูลโพรไฟลเพิ่มข้ึน คา Pixel noise จะมีคาลดลง ในทางกลับกันคา SNR จะมีคาเพิ่มข้ึน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ คา Pixel noise และคา SNR สามารถบอกถึงคุณภาพ
ของภาพโทโมกราฟที่ได คือถาภาพโทโมกราฟที่ไดมีคา Pixel noise มากหรือมีคา SNR นอย 
แสดงวาภาพโทโมกราฟนั้นมีคุณภาพไมดี ความคมชัดของภาพไมดี มีอาทิแฟค (artifact) เกิดขึ้น
บนภาพมาก ผลการทดสอบเห็นไดวาภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
ซึ่งมีคา Pixel noise เทากับ 9.02 และมีคา SNR เทากับ 17.39 จะใหภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดี
ที่สุด     

 
 
 



 41

ในรูปที่ 4.4(ก)-(จ) แสดงกราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟล
ตาง ๆ พบวา เมื่อจํานวนขอมูลโพรไฟลมากขึ้น การกระจายตัวของขอมูล CT-number จะลดลงทํา
ใหเห็นความแตกตางของขอมูล CT-number ของอากาศ คอนกรีต และเหล็ก ชัดเจนมากขึ้น และ
จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงคาความเปรียบตางของวัตถุภายในภาพโทโมกราฟที่จํานวน
ขอมูลโพรไฟลตาง ๆ เมื่อจํานวนขอมูลโพรไฟลมากขึ้น คาความเปรียบตางของวัตถุภายในภาพโท
โมกราฟจะมีคามากขึ้น เห็นไดจากภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
กราฟ PDF มีการกระจายตัวของขอมูล CT-number นอยที่สุด มีคาความเปรียบตางของวัตถุภาย
ในภาพมากที่สุด เปนผลใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัดและความเปรียบตางดีที่สุด 

 
จากผลการทดสอบดังกลาวในขางตน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อ

ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเทากับ 72 โพรไฟล หรือกําหนดใหระบบสแกนหมุนเปลี่ยน
ไปทีละ 2.5 องศา เพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพดีที่สุด และมี
ความคมชัดมากที่สุด  

 
4.3 การทดสอบหาระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพที่เหมาะสมเพื่อใชในการคํานวณ  

สรางภาพโทโมกราฟ 
 
การทดสอบหาระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ (เรยซัม) ที่เหมาะสมเพื่อใชในการ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยอาศัยการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพโทโมกราฟที่ได ดวยการ
คํานวณหาคา Resolution ของภาพโทโมกราฟ ซึ่งจะบอกถึงการใหรายละเอียดของวัตถุภายใน
ภาพโทโมกราฟดังกลาว เนื่องจากภาพโทโมกราฟที่นํามาเปรียบเทียบมีความละเอียดของจํานวน
จุดภาพไมเทากัน และโดยตามหลักการแลวการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลดวยระยะการเคลื่อนที่แต
ละจุดภาพนอย ๆ จะใหรายละเอียดของวัตถุภายในภาพที่ดีกวา 

 
ทําการทดสอบสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A โดยกําหนดใหระบบขบั

เคลื่อนหมุนเปลี่ยนไปทีละ 2.5 องศา ทําการเก็บขอมูลจนครบ 180 องศา จะไดขอมูลโพรไฟล 
จํานวน 72 โพรไฟล และใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมเทากับ 3 วินาที ทําการปรับ
เปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่แตละเรยซัมเทากับ 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร จํานวนเรยซัมเทากับ 125, 
89, 71 และ 59 เรยซัม ตามลําดับ ผลการสรางภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ
ตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ 
 

ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
5  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความมัวมาก เห็น
เหล็กเสริมภายในไดไมชัดเจน 

 
4  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพมีความคมชัดมากขึ้น เห็น
เหล็กเสริมไดชัดเจนขึ้น  

 
3  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพมีความคมชัด และมีความ
เปรียบตางมากขึ้น เหล็กเสริม
มีลักษณะคอนขางกลม 

 
2  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีคุณภาพดี มีความ
คมชัด และมีความเปรียบตาง
มาก มองเห็นเหล็กเสริมมี
ลักษณะกลมมากขึ้น 
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จากภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ ในตารางที่ 4.5 นํา

มาคํานวณหาคา Resolution ของภาพโทโมกราฟ ดวยวิธี Edge Spread Function (ESF) โดยนํา
ขอมูลโพรไฟลของคา CT-number ที่ตําแหนงขอบของชิ้นงานทดสอบในภาพโทโมกราฟ มา
คํานวณหาจํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 75% โดยท่ีคา Resolution 
ของภาพโทโมกราฟ จะมีคาเทากับ ผลคูณของจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางแตละจุดภาพ 
(ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ) ซึ่งผลการคํานวณหาคา Resolution ของภาพโทโมกราฟที่ระยะ
การเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ และกราฟความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ
กบัคา Resolution ของภาพโทโมกราฟ แสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

 
 

ตารางที่ 4.6  คา Resolution ของภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ 
 

ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ  
( มม. ) 

คา Resolution ของภาพโทโมกราฟ 
( มม. ) 

2 2.84 
3 4.47 
4 5.08 
5 6.50 
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รูปที่ 4.6  กราฟความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพกับคา Resolution 

 
จากภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ 

ในตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา เมื่อระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพลดลง ภาพโทโมกราฟที่ไดจะมี
คุณภาพดีขึ้น และสามารถเห็นรายละเอียดของวัตถุภายในภาพไดชัดเจนขึ้น ซึ่งเปนผลเนื่องจาก
เมื่อระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพลดลง รายละเอียดที่ไดจากขอมูลโพรไฟลจะดีขึ้น และคา 
Resolution ของภาพโทโมกราฟที่ไดจะมีคาลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 

 
จากผลการทดสอบดังกลาว ที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มิลลิเมตร 

จะใหภาพโทโมกราฟที่มีความคมชัดที่สุด และสามารถเห็นเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรตีไดชดัเจน
และมีลักษณะกลมกวาภาพโทโมกราฟที่มีระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพมากขึ้น ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงเลือกใชระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มิลลิเมตร ในการเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อ
ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
4.4 การทดสอบการแจกแจงรายละเอียดของภาพโทโมกราฟ 
 

4.4.1 ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 
 

เปนตัวเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. ทุกชิ้นงาน แตมีลักษณะการจดั
เรียงของเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรีตในรูปแบบตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7  รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 
 

แผนภาพชิ้นงานทดสอบ รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 
A 
 
 
 

 

 
 

 
คอนกรีตขนาด 15 x 15 ซม. มีเหล็กเสนกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มม. จํานวน 4 เสน 
โดยมีระยะคอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 
 
 

 
B 
 

 

 
 

 
มีเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลางหลาย
ขนาด วางเรียงกันดังรูป โดยมีระยะคอนกรีตหุม
เหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
C 
 

 

 
มีเหล็กเสนกลมขนาด 6, 9 และ 12 มม. โดยมี
ระยะคอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 5 ซม. 

 
D 

 

 
 

 
มีเหล็กเสนกลมขนาด 15 และ 19 มม. มีระยะ
คอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 5 ซม. 

 
 

15 ซม.φ 15  

15 ซม. 

2.5 ซม. 
2.5 ซม. 
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ตารางที่ 4.7  รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ (ตอ) 
 

แผนภาพชิ้นงานทดสอบ รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

E 
 

 

 
เหล็กเสนกลมขนาด 6 มม. มีการจัดวางเหล็ก
ใหมีระยะหางตาง ๆ กัน ไดแก 1 เทา และ0.5 
เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็ก วาง
ติดกัน และมัดรวมกัน ดังรูป  

 
F 

 

 

 
 

 
เหล็กเสนกลมขนาด 9 มม. มีลักษณะการจัด
วางเหมือนกันกับชิ้นงาน E ระยะคอนกรีตหุม
เหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
G 
 

 

 
 

 
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
จัดวางเหมือนกันกับชิ้นงาน E ระยะคอนกรีต
หุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
H 
 

 

 
 

 
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มม. 
จัดวางเหมือนกันกับชิ้นงาน E ระยะคอนกรีต
หุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 



 47

ตารางที่ 4.7  รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ (ตอ) 

แผนภาพชิ้นงานทดสอบ รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

I 

 

 
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มม. 
จัดวางเหมือนกันกับชิ้นงาน E มีระยะคอนกรีต
หุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
J 

 

 
 

 
ทําการหลอคอนกรีตใหมีรูขนาด 19 มม. 
จํานวน 4 รู เพื่อเอาไวใสเหล็กที่เกิดการกัด
กรอน ใชในการทดสอบหาปริมาณการกัดกรอน
ของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 
K 

 

 
 

 
หลอคอนกรีตใหมีรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 6, 
9, 12, 15 และ 19 มม. ในตําแหนงตาง ๆ ดังรูป  

 
L 

 

 
 

 
มีเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มม. 
และมีเหล็กปลอกขนาด 6 มม. รัดรอบเหล็กยืน 
ระยะคอนกรีตหุมเหล็กยืนเทากับ 2.5 ซม. 
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4.4.2 ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ 
 

ในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของช้ินงานทดสอบ A ถึง L ใชจํานวนขอมูล
ทั้งหมด 125 เรยซัม โดยสแกนดวยมุมละ 2.5 องศา จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มิลลิเมตร เวลาในการวัดความเขมรังสีเทากับ 3 วินาที
ตอเรยซัม รวมใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลทั้งหมดประมาณ 7 ชั่วโมง 30 นาที ภาพโทโมกราฟ
ของชิ้นงานทดสอบ แสดงในตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
ชิ้นงาน A 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความคมชัด สามารถเห็น
เหล็กเสริมมีลักษณะกลมชัดเจน 
 

 
ชิ้นงาน B 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดสามารถแจกแจงขนาดของ
เหล็กเสริมไดอยางถูกตอง แตเหล็ก
เสริมขนาด 6 มม. จะสังเกตเห็นไดไม
ชัดเจนนัก  
 

 
ชิ้นงาน C 

 

 

 
 

 
มองเห็นเหล็กเสริมไดอยางชัดเจน 
และอยูในตําแหนงที่ถูกตอง 
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ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L (ตอ) 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
ชิ้นงาน D 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดสามารถมองเห็นเหล็กเสริม
มีลักษณะกลมไดชัดเจน และอยูใน
ตําแหนงที่ถูกตอง  
 

 
ชิ้นงาน E 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงลักษณะการจัดเรียง
ของเหล็กเสริมภายในได แตไมคอย
ชัดเจนเทาไหร โดยเฉพาะเหล็กเสริม
ที่วางติดกัน และมัดรวมกัน 
 

 
ชิ้นงาน F 

 

 

 
 

 
มองเห็นลักษณะการจัดเรียงของ
เหล็กไดชัดเจนมากขึ้น แตยังไม
สามารถแจกแจงเหล็กเสริมที่วางติด
กันได 
 

 
ชิ้นงาน G 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงลักษณะการจัดวาง
ของเหล็กเสริมไดอยางถูกตองทุก
ลักษณะการจัดวาง   
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ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L (ตอ) 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
ชิ้นงาน H 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงรายละเอียดการจัด
วางของเหล็กเสริมไดอยางถูกตอง
และชัดเจนมาก มองเห็นเหล็กเสริมมี
ลักษณะคอนขางกลม 
 

 
ชิ้นงาน I 

 

 

 
 

 
มองเห็นการจัดวางของเหล็กเสริมได
ถูกตองและชัดเจนมาก เหล็กเสริมมี
ลักษณะกลม 
 

 
ชิ้นงาน J 

 

 

 
 

 
มองเห็นชองวางภายในไดชัดเจนและ
มีลักษณะกลมถูกตอง 
 

 
ชิ้นงาน K 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงขนาดของรูใน
คอนกรีตไดถูกตองและชัดเจน 
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ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L (ตอ) 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 

 
 

 
ภาพที่ไดสามารถมองเห็นเหล็กปลอก
ไดแตยังไมคอยชัดเจน เนื่องจาก
ระนาบการสแกนไมอยูในระนาบของ
เหล็กปลอก 
 

 
 

ชิ้นงาน L 
 

 

 

 
 

 
เมื่อระนาบการสแกนเปลี่ยนไป 
สามารถมองเห็นเหล็กปลอกไดครบ
ทั้งปลอก และชัดเจนมากขึ้น 
 

 
 
 
4.5  การทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

เปนการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้น ซึ่งคํานวณหาไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย
โปรแกรมวิชวลเบสิค (Visual Basic 6.0) โดยเปรียบเทียบกับขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริม
จริงในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ขนาด 15 x 15 ซม. โดยมีการจัดวางเหล็กเสริมในรูปแบบตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และผล
การทดสอบการหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในตารางที่ 
4.9 วิธีการใชโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ข.  
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ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

ขนาดของเหล็กเสริม (มม.) ตําแหนงของเหล็กเสริม ∗(มม.) 
ภาพโทโมกราฟ 

ขนาดจริง จากภาพ ผิดพลาด ระยะจริง จากภาพ ผิดพลาด 

 

 
 

 
6 
9 

12 
15 
19 

 
6 
8 

12 
16 
20 

 
0 
-1 
0 

+1 
+1 

 
25 
 
 

 
26 
 

 
+1 

 

 

 
 

 
6 
9 

12 

 
6 
8 

12 

 
0 
-1 
0 

 
50 
 

 
50 
 

 
0 
 

 

 
 

 
15 
19 

 
14 
20 

 
-1 
+1 

 
50 
 

 
50 
 

 
0 
 
 
 
 

 

 
 

 
6 
 

 
6 
 

 
0 
 

 
25 
6∗∗ 

3∗∗ 

 

 
24 
4∗∗ 

2∗∗ 

 
-1 

-2∗∗ 

-1∗∗ 

∗ ระยะคอนกรีตหุมเหล็ก, ∗∗ ระยะการจัดวางเหล็กเสริม (ดูรายละเอียดในตารางที่ 4.7) 
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ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ตอ) 
 

ขนาดของเหล็กเสริม (มม.) ตําแหนงของเหล็กเสริม (มม.) 
ภาพโทโมกราฟ 

ขนาดจริง จากภาพ ผิดพลาด ระยะจริง จากภาพ ผิดพลาด 

 

 
 

 
12 
 

 
12 
 

 
0 
 

 
25 
12 

6 

 
24 
14 
6 

 
-1 
+2 
0 

 

 
 

 
19 
 

 
20 
 

 
+1 

 

 
25 
19 

10 

 
26 
20 
10 

 
+1 
+1 
0 

 

 
 

 
19 
 

 
20 
 

 
+1 

 

 
25 
 

 
26 
 

 
+1 

 
 
 
 

 

 
 

 
6∗ 

19 

 
8∗ 

20 

 
+2∗ 

+1 

 
19∗∗ 

25 

 
18∗∗ 

26 

 
-1∗∗ 

+1 

∗ ขนาดของเหล็กปลอก, ∗∗ ระยะคอนกรีตหุมเหล็กของเหล็กปลอก 
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จากผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในตารางที่ 4.9 จะเห็นได
วาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมที่หาไดจากภาพโทโมกราฟโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมี
ความถูกตองอยูในเกณฑที่ยอมรับได โดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. จากขนาดจริงที่
วัดไดจากตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
4.6 การทดสอบหาคารีโซลูชันของระบบสแกน 
 

การทดสอบหาคารีโซลูชัน (Resolution) ของระบบสแกนสําหรับการเก็บขอมูล
เพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวยวิธี Edge Spread Function (ESF) โดยนําขอมูล
โพรไฟลของคา CT-number ที่ตําแหนงขอบของชิ้นงานทดสอบในภาพโทโมกราฟ มาคํานวณหา
จํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 75% โดยที่คา Resolution จะมีคาเทากับ
ผลคูณของจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางแตละจุดภาพ (ในที่นี้คือ ระยะการเคลื่อนที่แตละจดุ
ภาพ ซึ่งมีคาเทากับ 2 มิลลิเมตร) ตัวอยางที่ใชในการทดสอบคือชิ้นงานทดสอบ A ในตารางที่ 4.7 
โพรไฟลของขอมูล CT-number ของชิ้นงานทดสอบ A แสดงในรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7  ขอมูลโพรไฟลสําหรับการคํานวณหาคา Resolution ดวยวิธี ESF 

 
จากรูปที่ 4.7 จํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 75% มีคา

เทากับ 1.42 เรยซัม ดังนั้นคา Resolution ของระบบสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟมีคาเทากับ 2.84 มิลลิเมตร ซึ่งหมายความวา จะสามารถมองเห็นวัตถุภายใน
ภาพโทโมกราฟไดตั้งแตขนาด 2.84 มิลลิเมตรขึ้นไป ไดอยางชัดเจน 
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4.7  ทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
เปนการทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กจากภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้น โดยการเปรียบเทียบขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัด
กรอนที่คํานวณหาไดจากภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับขนาดของเหล็ก
เสริมที่เหลืออยูจริง (กําจัดสนิมออกจนหมด) ที่ไดจากการวัดดวยเวอรเนียร ในการกําจัดสนิมออก
นั้นทําไดดวยการนําเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนไปแชในกรดไฮโดรคลอริกประมาณ 20 นาที จาก
นั้นทําการขัดสนิมออกดวยแปรงอยางระมัดระวัง และวัดขนาดเหล็กที่เหลืออยูดวยเวอรเนียรโดย
ทําการวัดหลาย ๆ คาเพื่อหาคาเฉลี่ยของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 

 
ในการทดสอบนี้ไดมีการจําลองการกัดกรอนของเหล็กเสริมดวยเซลไฟฟาเคมี 

(เซลกัลวานิก) เนื่องจากขอจํากัดดานระยะเวลาในการทดสอบจึงใชเสาคอนกรีตที่หลอใหมีรูไว
สําหรับใสเหล็กเสริมที่ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ รายละเอียดและวิธีการเรงการกัดกรอนแสดงไว
ในภาคผนวก ก. เหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร ผลการ
ทดสอบคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของเหล็กเสริมที่ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ แสดงในตารางที่ 
4.10 และผลการทดสอบหาปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมที่ไดจากภาพโทโมกราฟ แสดงใน
ตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.10  ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของเหล็กเสริมที่ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ 
 

ภาพลําดับที่ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
1 

 

 

 
 

 
จากภาพตําแหนงที่ 1 เปนเหล็กที่ไม
เกิดการกัดกรอน สวนตําแหนงที่ 2, 3 
และ 4 เหล็กเสริมเกิดการกัดกรอนที่
ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ กัน 
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2 

 

 

 
ตําแหนงที่ 5 เปนเหล็กที่ไมเกิดการ
กัดกรอน สวนในตําแหนงอื่น ๆ เหล็ก
เสริมมีการกัดกรอนที่ปริมาณการกัด
กรอนตาง ๆ กัน 
 

 
3 

 
 

 

ไดมีการจําลองการเกิดสนิม 100% 
โดยการนําผงสนิมใสลงไปในรูที่
ตําแหนงที่ 12 จากภาพที่ไดสามารถ
มองเห็นความแตกตางระหวางเหล็ก
ที่ไมเกิดการกัดกรอนกับผงสนิมได
อยางชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบกับ
อากาศ (#9) สามารถแยกแยะไดโดย
การตรวจสอบดวยคา CT-number 

 
ตารางที่ 4.11  ผลการทดสอบหาปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมที่ไดจากภาพโทโมกราฟ 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 
( )

ปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริม (%) ตําแหนง
ของเหล็ก
เสริม จากการวัด จากภาพ ผิดพลาด จากการวัด จากภาพ ผิดพลาด 
# 1 
# 2 
# 3 
# 4 

19.00 
18.04 
17.64 
15.95 

18.00 
17.00 
17.00 
15.00 

-1.00 
-1.04 
-0.64 
-0.95 

0.00 
5.07 
7.17 

16.05 

0.00 
5.56 
5.56 

16.67 

0.00 
+0.49 
-1.61 
+0.62 

# 5 
# 6 
# 7 
# 8 

19.00 
17.84 
12.48 
11.60 

19.00 
18.00 
13.00 
11.00 

0.00 
+0.16 
+0.52 
-0.60 

0.00 
6.12 

34.34 
38.95 

0.00 
5.26 

31.58 
42.10 

0.00 
-0.86 
-2.76 
+3.15 

# 11 
# 10 

19.00 
12.48 

 

20.00 
13.00 

 

+1.00 
+0.52 

 

0.00 
34.34 

 

0.00 
35.00 

 

0.00 
+0.66 
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ปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 
 

จากตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็ก
เสริมที่ไดจากภาพโทโมกราฟ พบวาในการคํานวณหาขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนมี
ความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. จากขนาดที่วัดไดจากเวอรเนียร และสําหรับการคํานวณหา
ปริมาณการกัดกรอนมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 5 % จากปริมาณการกัดกรอนที่คํานวณได
จากขนาดที่วัดไดดวยเวอรเนียร โดยที่คาความคลาดเคลื่อนอาจเกิดขึ้นจากการวัดดวยเวอรเนียร
ได เนื่องจากการกัดกรอนอยางไมสม่ําเสมอของเหล็กเสริม 

 
4.8  การตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม 

 
เปนการตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม โดยเปรียบเทียบ

เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (percent of transmission ; I/I0 ) ของคอนกรีตทั้งกอนและ
ภายหลังถูกไฟไหม ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนลูกบาศกคอนกรีตขนาด 15 x 15 x 15 ซม. ที่มี
กําลังรับแรงอัดประลัยตาง ๆ กัน และมีอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางมวลรวมหยาบและเพสต 
(ซีเมนต+ทราย+น้ํา) (aggregate / paste ratio) ตาง ๆ กัน วิธีการทดสอบ นําคอนกรีตทั้งหมดไป
สแกนเก็บขอมูลโพรไฟลของความเขมรังสี จากนั้นนําคอนกรีตไปเผาไฟโดยใชอุณหภูมิตามมาตร
ฐาน ASTM E-119 เปนเวลาตาง ๆ กัน ไดแก 15, 30 และ 60 นาที แลวนําไปสแกนเก็บขอมูลโพร
ไฟลอีกครั้ง เพื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ไดผลการทดสอบดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.12  ผลการทดสอบคอนกรีตที่มีคากําลังรับแรงอัดประลัยตาง ๆ กัน ภายหลังถูกไฟไหม 
 

เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ( I/I0) เวลาในการเผาไฟ 
(นาที) fC’ = 350 ksc fC’ = 500 ksc fC’ = 570 ksc 

0 6.80 6.45 6.15 
15 8.13 7.30 7.70 
30 8.11 7.51 7.55 
60 8.19 7.98 7.87 

 
 

 
รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตกับเปอรเซ็นตการสงผาน

ความเขมรังสี (I/I0) 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางเวลาในการเผาไฟกับเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) 

สําหรับคอนกรีตที่มีคากําลังรับแรงอัดประลัยตาง ๆ กัน 
 
ตารางที่ 4.13  ผลการทดสอบคอนกรีตที่มี agg./paste ratio ตาง ๆ กัน ภายหลังถูกไฟไหม 
 

เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ( I/I0) 

aggregate / paste ratio 
 เวลาในการเผาไฟ 

(นาที) 
0 (morta) 0.50 0.75 1.00 

0 7.59 6.61 6.22 5.98 
15 9.75 7.94 7.57 7.00 
30 9.72 8.01 7.61 7.07 
60 10.02 8.12 7.76 7.46 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวาง agg./paste ratio กับเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ( I/I0) 

 
 

 
รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางเวลาในการเผาไฟกับเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) 

สําหรับคอนกรีตที่มีคา agg./paste ratio ตาง ๆ กัน 
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จากกราฟในรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.10 พบวา คอนกรีตที่มีคากําลังรับแรงอดัประลยั
เพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) จะมีคาลดลง เชนเดียวกันกับคอนกรีตที่มีคา 
agg./paste ratio เพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) จะมีคาลดลงดวย เนื่องจาก
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของคอนกรีตมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการที่คอนกรีตมีความ
หนาแนนเพิ่มข้ึน  

 
จากกราฟในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 พบวา คอนกรีตเมื่อถูกไฟไหมเปนเวลานาน

ขึ้น เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกและ
จะเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 15 นาที สาเหตุที่ทําใหเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากคอนกรีตเมื่อถูกไฟไหมน้ําภายในชองวางของคอนกรีตจะพยายามเคลื่อนที่ออกสูภาย
นอกทําใหเกิดความดันขึ้นภายในของคอนกรีต และความดันที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหคอนกรีตเกิดการ
แตกราว เปนผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนลดลง คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของคอนกรีต
จึงมีคาลดลง รังสีจึงทะลุผานคอนกรีตมากขึ้น 



บทที่ 5 
 

สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการประยุกตใชเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสี
แกมมา เพื่อใชในการตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
และตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่ใชเปนระบบ
สแกนแบบรังสีลําแคบ ระบบวัดรังสีประกอบดวย ตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 ความแรง 30 
มิลลิคูรี ใหรังสีแกมมาพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และหัววัดรังสีแบบซิลทิเลชันชนิด
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 2 x 2 นิ้ว โดยจัดวางระบบวัดใหตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีอยูใน
ตําแหนงตรงขามกัน และมีตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอยูตรงกลางระหวางตนกําเนิดรังสีและ
หัววัดรังสี ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการวิจัยนี้มีขนาด 15 x 15 ซม. ผลการทดสอบ
สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
5.1.1 ผลการทดสอบหาเวลาวัดที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พบ

วา การตั้งเวลาวัดความเขมรังสีมาก ๆ จะทําใหความแปรปรวนของขอมูลโพรไฟลลดลง ซึ่งจะทํา
ใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน ในงานวิจัยนี้เลือกใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรย
ซัมเทากับ 3 วินาที สําหรับเสาคอนกรีตขนาด 15 x 15 ซม. ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมงคล[2] 

 
5.1.2 ผลการทดสอบหาจํานวนขอมูลโพรไฟลที่เหมาะสมเพื่อใชในการคํานวณ

สรางภาพโทโมกราฟ แสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวนขอมูลโพรไฟลมากขึ้น หรือกําหนดใหระบบสแกน
หมุนเปลี่ยนไปดวยมุมนอย ๆ จะใหรายละเอียดของภาพโทโมกราฟดีกวาจํานวนขอมูลโพรไฟล
นอย ๆ สําหรับงานวิจัยนี้เลือกเกบ็ขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเทากับ 
72 โพรไฟล หรือกําหนดใหระบบสแกนหมุนเปลี่ยนไปทีละ 2.5 องศา ซึ่งใหภาพโทโมกราฟที่
สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพดีที่สุด และมีความคมขัดมากที่สุด 

 
5.1.3 ผลการทดสอบหาระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพที่เหมาะสมเพื่อใชใน

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ พบวา เมื่อระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพลดลง ภาพโทโมกราฟ
ที่ไดจะมีคุณภาพดีขึ้น คา Resolution ของภาพโทโมกราฟมีคาลดลง จะเห็นไดวาภาพโทโมกราฟ
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ที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มม. สามารถเห็นเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดชัดเจน
และมีลักษณะกลมกวาที่ไดจากภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่มีระยะการเคลื่อนที่แตละจุด
ภาพมากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มม. ในการ
เก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  

 
5.1.4 การทดสอบการแจกแจงรายละเอียดของภาพโทโมกราฟ เปนการทดสอบ

ขีดความสามารถของระบบสแกนในการแจกแจงรายละเอียดของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตที่มี
ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรีตในรูปแบบตาง ๆ พบวา ภาพโทโมกราฟที่ได
สามารถแจกแจงรายละเอียดและตําแหนงของเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรีตไดอยางถูกตองและ
ชัดเจน และยังสามารถเห็นเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ในเสาคอนกรีตไดอยางชัดเจนอีกดวย 

 
5.1.5 ผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กจากภาพโทโมกราฟโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น พบวา สามารถบอกขนาดและ
ตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดถูกตอง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. 
จากขนาดจริงที่วัดไดจากตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
5.1.6 จากผลการทดสอบพบวาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อใชในการ

คํานวณสรางภาพที่ใชในงานวิจัยนี้ดวยวิธี Edge Spread Function (ESF) พบวา ระบบสแกนมี
คา Resolution เทากับ 2.84 มิลลิเมตร ซึ่งหมายความวา จะสามารถมองเห็นวัตถุภายในภาพโท
โมกราฟไดตั้งแตขนาด 2.84 มิลลิเมตรขึ้นไป ไดอยางชัดเจน 

 
5.1.7 ผลการทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กจากภาพโทโมกราฟ โดยการเปรียบเทียบขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัด
กรอนที่คํานวณหาไดจากภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับขนาดของเหล็ก
เสริมที่เหลืออยูจริง (กําจัดสนิมออกจนหมด) ที่ไดจากการวัดดวยเวอรเนียร พบวา สามารถบอก
ขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดคาที่อยูในเกณฑที่ยอมรับได โดย
ในการคํานวณหาขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. 
จากขนาดที่วัดไดจากเวอรเนียร และสําหรับการคํานวณหาปริมาณการกัดกรอนมีความคลาด
เคลื่อนอยูในชวง ± 5% จากปริมาณการกัดกรอนที่คํานวณไดจากขนาดที่วัดไดดวยเวอรเนียร โดย
ที่คาความคลาดเคลื่อนอาจเกิดขึ้นจากการวัดดวยเวอรเนียรได เนื่องจากการกัดกรอนอยางไม
สม่ําเสมอของเหล็กเสริม 
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5.1.8 ผลการตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม โดยการเปรียบ
เทียบเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีของคอนกรีตทั้งกอนและหลังถูกไฟไหม พบวา คอนกรีต
เมื่อถูกไฟไหมเปนเวลานานขึ้น เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงแรกและจะเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 15 นาที สาเหตุที่ทําใหเปอรเซ็นตการสง
ผานความเขมรังสีเพิ่มข้ึน เนื่องจากคอนกรีตเมื่อถูกไฟไหม น้ําภายในชองวางของคอนกรีตจะ
พยายามเคลื่อนที่ออกสูภายนอกทําใหเกิดความดันขึ้นภายในชองวางของคอนกรีต และความดนัที่
เกิดขึ้นนี้จะทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราว เปนผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนลดลง คา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของคอนกรีตจึงมีคาลดลง รังสีจึงทะลุผานคอนกรีตมากขึ้น 

 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาและวิจัยสามารถวิจารณผลการวิจัย ไดดังตอไปนี้ 
 
5.2.1 ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่ใชในงานวิจัยนี้ สามารถใชตรวจสอบหา

ขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดถูกตอง โดยมีคาคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 
มม. ซึ่งเปนผลเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของระบบสแกนที่ใชงานมานาน 

 
5.2.2 ในการเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น 

จะใชเวลาทั้งหมดเทากับ 7 ชั่วโมง 30 นาที สําหรับจํานวนโพรไฟล 72 โพรไฟล ซึ่งนานมาก แต
เพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดีและสามารถใชตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็ก
เสริมไดถูกตองมากยิ่งขึ้น และเนื่องจากไมตองคํานึงถึงความปลอดภัยมากนัก เพราะตัวอยางที่ใช
ทดสอบเปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
5.2.3 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถใชตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของ

เหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดอยางถูกตอง 
 
5.2.4 ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ใชใน

งานวิจัยนี้ สามารถเคลื่อนยายเพื่อการทดสอบในภาคสนามไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาและวิจัยมีขอเสนอแนะ ดังตอไปนี้ 
 
5.3.1 ควรพัฒนาและปรับปรุงใหระบบสแกนสามารถใชตรวจสอบเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีขนาดใหญกวา 20 x 20 ซม. โดยตองพิจารณาเลือกพลังงาน และความแรงรังสีของ
ตนกําเนิดรังสีใหมีความเหมาะสมกับขนาดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อใหไดภาพที่ใหรายละเอียด
ที่ด ีและลดเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟล 

 
5.3.2 ควรปรับปรุงอุปกรณจํากัดลํารังสีหนาหัววัดรังสีใหมีขนาดเล็กลง เพื่อให

ไดภาพโทโมกราฟที่สามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานไดดีข้ึน 
 
5.3.3 ควรพัฒนาระบบสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลใหมีขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อน

ยายไดสะดวก รวมทั้งประยุกตใชเพื่อใหสามารถสแกนผนังคอนกรีตได ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิง่
ในการตรวจสอบในภาคสนาม 
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ภาคผนวก ก 
 

การกัดกรอน (Corrosion) 
การกัดกรอน หมายถึง การเสื่อมสภาพของโลหะหรือโลหะผสมในสิ่งที่แวดลอมที่

เอ้ือใหเกิดครบเซลเคมีไฟฟาของการกัดกรอน โดยโลหะที่เกิดการกัดกรอนจะเปนฝายเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน หรือใหอิเล็กตรอน และมีระบบรับอิเล็กตรอน ซึ่งไดแก ความชื้น หรือน้ํา หรือสารเคมี
ตาง ๆ ที่สัมผัสโลหะอยู 

 
สนิมเหล็ก (Rust) เปนสารประกอบออกไซดของเหล็ก เกิดจากโลหะเกิดการกัด

กรอนแลวกลายเปน อิออนเหล็ก (Fe2+) ซึ่งทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศหรือน้ํา และออกซเิจน 
เกิดเปนเหล็กออกไซด ดังนี้ 

 

 
 
การเกิดสนิมที่ผิวหนาของเหล็กนั้น จะดําเนินตอไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งเหล็กกลาย

เปนสนิมทั้งหมด อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนสนิมนั้น เรียกวา อัตราการกัดกรอน ซึ่งหมายถึง อัตรา
การเสื่อมสภาพของโลหะหรือโลหะผสมในสิ่งแวดลอมนั้นในชวงเวลาหนึ่ง อัตราการกัดกรอนจะ
เปล่ียนไปในสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน เชน ในน้ําหรือในน้ําทะเล ก็มีผลใหโลหะมีคาอัตราการกัด
กรอนแตกตางกันแมในสิ่งแวดลอมเดียวกัน แตมีสมบัติตางกัน เชน อุณหภูมิ ความเขมขน ความ
ดัน และความเร็วของสารละลายที่สัมผัสกับโลหะตางกัน 
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ในงานวิจัยนี้ไดจําลองการเกิดการกัดกรอน โดยเรงการกัดกรอนของเหลก็ดวยเซล
ไฟฟาเคมี หรือเซลกัลวานิก (Galvanic Cell) ดวยการนําเหล็กที่ตองการเรงการกัดกรอนวางอยูใน
เซลกัลวานิก ดังแสดงในรูปที่ ก.1 โดยที่เหล็กจะเปนขั้วอาโนด แผนทองแดงเปนขั้วคาโธด และมี
สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 3.5% โดยน้ําหนัก เปนอิเล็กโตรไลท (Electrolyte) จาก
นั้นทําการใหศักยไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงเพื่อเรงการกัดกรอน หรือที่เรียกวา 
กระแสการกัดกรอน (Corrosion current) 

 

 
 

รูปที่ ก.1  เซลเคมีไฟฟา หรือเซลกัลวานิก    
 

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของกระแสการกัดกรอนและน้ําหนักของ
เหล็กที่หายไปเนื่องจากการกัดกรอน สามารถคํานวณหาไดจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) 
ดังสมการตอไปนี้ 
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น้ําหนักของเหล็กที่หายไปเนื่องจากการกัดกรอนยังสามารถอธิบายไดจากสมการ 
 

 
 
กระแสการกัดกรอนที่ปอนใหกับเซลเคมีไฟฟา แสดงไดดังสมการ 
 

 
 
โดยที่  i คือ ความหนาหนาแนนของกระแสการกัดกรอน (A/cm2) 
 
แทนคา สมการ (ก.2) และ (ก.3) ลงในสมการ (ก.1) จะได 
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แทนคา R จากสมการ (ก.5) ลงในสมการ (ก.6) จะได 

 
 
จากสมการ (ก.7) ทําใหสามารถทํานายน้ําหนักของเหล็กที่หายไปและเปอรเซ็นต

การลดลงของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กได ในงานวิจัยนี้ใชความหนาแนนของกระแสการ
กัดกรอน (i) = 13.5 mA/cm2 ในการเรงการกัดกรอนของเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 19 มม. ความยาว 15 ซม. มีพื้นที่ผิวเทากับ 89.54 ซม.2 จากสมการ (ก.3) กระแสการกัด
กรอนที่ปอนใหกับเซลไฟฟาเคมีจึงใชประมาณ 1.2 A และเมื่อพิจารณาจากสมการ (ก.7) เห็นไดวา 
การลดลงของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กที่จะขึ้นอยูกับเวลาที่ใช และเพื่อใหเหล็กเกิดการ
กัดกรอนดวยอัตราการกัดกรอนคงที่ ดังนั้นจึงจําเปนตองปอนกระแสการกัดกรอนใหกับเซลเคมีไฟ
ฟาใหมีกระแสที่มีคาคงที่ตลอดเวลาที่ทําการเรงการกัดกรอน 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริม 
 

ในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากภาพโทโมกราฟนั้น สามารถหาไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมวิชวลเบสิก (Visual 
Basic 6.0) ดังแสดงในรูปที่ ข.1  

 

 
รูปที่ ข.1  โปรแกรมสําหรับใชคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต 

 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะใชวิธีการนับจํานวนจุดภาพระหวางตําแหนง 2 ตําแหนง

บนภาพโทโมกราฟ ซึ่งระยะทางจริงของวัตถุจะมีคาเทากับผลคูณของจํานวนจุดภาพระหวาง
ตําแหนง 2 ตําแหนงกับระยะหางแตละจุดภาพ (ในงานวิจัยนี้คือ ระยะการเคลื่อนที่แตละเรยซมั) 

 
ตัวอยางการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต ใชภาพ

โทโมกราฟของชิ้นงาน B ซึ่งเปนเสาคอนกรีตขนาด 15 x 15 ซม. มีเหล็กเสริมขนาด 6, 9, 12, 15 
และ 19 มม. มีระยะคอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. โดยมีวิธีการคํานวณหาขนาดและตําแหนง
ดังตอไปนี้ 

User
Text Box
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1. คลิกเมนู File เลือก Open เพื่อทําการเปดไฟลภาพโทโมกราฟที่ตองการ 
2. กดปุม Display เพื่อแสดงภาพโทโมกราฟ และขอมูลโพรไฟล ในรูปที่ ข.2 

และรูปที่ ข.3 
3. เลือกแท็บ Position เพื่อเขาสูหนาตางโปรแกรมหาขนาดและตําแหนง 
4. เลื่อน Vertical Scrollbar เพื่อเลือกตําแหนงที่ตองการหาขนาดและตําแหนง 
5. กดปุม Star ในแท็บ Position จะปรากฏ vertical line สีเขียว ในหนาตางที่

แสดงภาพโทโมกราฟ 
6. เลื่อน Horizontal Scrollbar เพื่อเลือกหาตําแหนงที่ตองการจะหาขนาดและ

ตําแหนง จากนั้นกดปุม Marker 1 เพื่อระบุตําแหนงแรกใหกับโปรแกรม 
7. เมื่อกดปุม Marker 1 เพื่อระบุตําแหนงแรกแลวจะปรากฎ vertical line สี

ชมพู ใชสําหรับเลื่อนหาตําแหนงที่สองที่ตองการหาขนาดและตําแหนง 
8. จากนั้นกดปุม Marker 2 เพื่อระบุตําแหนงที่สองใหกับโปรแกรม 
9. โปรแกรมจะคํานวณหาระยะหางระหวาง Marker 1 และ Marker 2 ซึ่งจะมี

คาเทากับระยะทางหรือขนาดจริงของชิ้นงานที่ใชทดสอบ แสดงในรูปที่ ข.4 
 
จากโปรแกรมสามารถคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสา

คอนกรีตจากภาพโทโมกราฟไดถูกตอง (ผลการทดสอบแสดงในบทที่ 4) 
 

 
รูปที่ ข.2  หนาตางสําหรับแสดงภาพโทโมกราฟ 
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รูปที่ ข.3  หนาตางสําหรับแสดงขอมูลโพรไฟล 
 
 
 

 
 

รูปที่ ข.4  หนาตางแท็บ Position สําหรับการคํานวณหาขนาดและตําแหนง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายบัณฑิต ลีลัครานนท เกิดเม่ือวันที่ 10 สิงหาคม พ.ศ.2519 จังหวัดอุดรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จาก
มหาวิทยาลัยขอนแกน เมื่อปการศึกษา 2541 จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  
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