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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีการส่องสว่างที่เหมาะสมสำ�หรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผ่นวงจร

พิมพ์ที่นำ�มาประกอบกัน (Printed Circuit Card Assembly: PCCA) ด้วยวิธีการประมวลผลภาพ ชุดภาพของตะกั่ว

บนแผ่นวงจรพิมพ์ที่ได้จากการควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเกิดภาพ เช่น แหล่งกำ�เนิดแสง 

และ ระยะโฟกสั ถกูนำ�มาวเิคราะหห์าความสมัพนัธแ์ละคำ�นวณหาปรมิาตรของตะกัว่ จากผลการศกึษาพบวา่แหลง่

กำ�เนดิแสงแบบ Dark field เมือ่มตีวัชว่ยสะทอ้นแสงมคีวามเหมาะสมมากทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัแหลง่กำ�เนดิแสง

แบบ Bright fieldแบบ Dome และแบบ Dark filed เมื่อไม่มีตัวช่วยสะท้อนแสง โดยปริมาตรตะกั่วที่วัดได้เมื่อเปรียบ

เทียบกับการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนจะมีความถูกต้องถึง 44% ก่อนการชดเชยค่าความผิดพลาด

ทางด้านการประมวลผลภาพ และเพิ่มเป็น 70%หลังการชดเชยค่าความผิดพลาด ที่ความเข้มแสงที่เหมาะสมเทียบ

กับวิธีการวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

ABSTRACT

	 This researchis the study of the suitable illumination Techniques for solder dot volume measurement on 

printed circuit card assembly (PCCA). The measurement was based on image processing techniques. The solder 

images were captured from several controlled conditions, such as light conditions, and focus positions. These 

captured images were then analyzed based on the relationship of the captured images, and the solder dots volume 

was finally calculated.It is found that the dark field light source with the reflector is the most suitable light source 

when it was compared to the dome bright field light source and the dark field light source without the reflector. 

The measured volume was then compared to the volume measured using a scanning electron microscope. Without 
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the image processing correction, the accuracy of the measured solder volume was about 44%. However, with the 

image processing correction at the suitable light intensity, the accuracy was increased up to 70%.

คำ�สำ�คัญ :	 การประมวลผลภาพ, การตรวจสอบปริมาตรตะกั่ว, แผ่นวงจรพิมพ์ที่นำ�มาประกอบกัน

Keywords :	 Image processing, solder volume inspection, Printed Circuit Card Assembly

1. บทนำ�

	 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วยอุปกรณ์

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชื่อมโยงถึงกันโดยวัสดุประเภท

ตัวนำ�ไฟฟ้า การเชื่อมต่อระหว่างตัวนำ�และอุปกรณ์ใช้

วัสดุตัวนำ�ที่มีจุดหลอมเหลวตํ่าเป็นตัวเชื่อมประสาน 

ปัจจุบันตะกั่วเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่นิยมใช้มากที่สุด

ในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีราคาถูกและมีจุดหลอมเหลว

ตํ่าเมื่อเทียบกับวัสดุเชื่อมประสานตัวอื่น อย่างไรก็ตาม

เนือ่งจากตะกัว่เปน็วสัดทุีม่ผีลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม การ

ใชต้ะกัว่ในปรมิาณทีม่ากเกนิความจำ�เปน็จะทำ�ใหเ้กดิการ

ลัดวงจร การใช้ตะกั่วที่น้อยเกินไปจะทำ�ให้การเชื่อมต่อ

วงจรไมส่มบรูณท์ำ�ใหว้งจรอเิลก็ทรอนกิสไ์มท่ำ�งานหรอื

ทำ�งานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจำ�เป็นต้องมีวิธี

การตรวจสอบปริมาตรตะกั่วบนแผ่นวงจรพิมพ์ (1,2,3) 

ให้มีความเหมาะสม เพื่อป้องกันการขาดของวงจร หรือ

การลัดวงจร และยังสามารถควบคุมคุณภาพของแผ่น

วงจรให้ได้ตามมาตรฐานทางด้านสิ่งแวดล้อมอีกด้วย

	 ในการหาปริมาตรของตะกั่วสามารถทำ�ได้โดย

การส่องกราดด้วยลำ�แสงเลเซอร์ทั่วทั้งบริเวณจุดเชื่อม

ต่อที่เป็นตะกั่วแล้วทำ�การสร้างรูปแบบจำ�ลอง 3 มิติ

จากความสูงของแต่ละจุดที่วัดได้ปัจจุบันเครื่องมือที่ใช้

เทคนิคดังกล่าวมีราคาสูงและทำ�งานได้ช้า (4) ได้ศึกษา

การสร้างภาพ3มิติของรอยเชื่อมตะกั่วโดยทำ�การถ่าย

ภาพจากกล้องที่ความเข้มแสงต่างกันทำ�ให้ได้พื้นที่ของ

วัตถุที่ความสูงต่างกันแล้ววิเคราะห์โดยใช้ข่ายประสาท

เทียม วิธีการดังกล่าวสามารถสร้างแบบจำ�ลอง 3มิติ ของ

จุดบัดกรี ซึ่งมีความถูกต้องถึงร้อยละ 90 (5,6) ศึกษาการ

ตรวจสอบรอยเชื่อมของตะกั่วแบบอัตโนมัติโดยการจัด

ทิศทางของแสงรวมทั้งตำ�แหน่งของแหล่งกำ�เนิดแสง

ที่มีผลต่อการสร้างภาพ 3 มิติ (7) พัฒนาเทคนิคในการ

เพิ่มความแม่นยำ�ในการปริมาตรของตะกั่วโดยการเลื่อน

ระยะในการสร้างแบบจำ�ลอง 3 มิติ (8) ศึกษาการการหา

ตำ�แหนง่และปรมิาตรของวตัถ ุ3มติโิดยใชก้ลอ้งถา่ยภาพ 

2 ตวั ตำ�แหนง่และปรมิาตรหาไดจ้ากภาพเสมอืนของวตัถุ

ที่สร้างขึ้น 

	 งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการหา

ปริมาตรตะกั่วบัดกรีด้วยวิธีการเชิงแสง โดยมุ่งเน้นการ

ศึกษาการส่องสว่างที่เหมาะสมสำ�หรับการตรวจวัด

ปริมาตรตะกั่วบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่นำ�มาประกอบกัน 

ระบบทำ�การควบคุมความเข้มแสงให้มีความเหมาะสม

และทำ�การบันทึกภาพที่โฟกัสต่างๆ กัน ภาพที่ได้ถูก

ประมวลผลโดยใช้ทฤษฎีทางด้านการประมวลผลภาพ

เพือ่ทำ�การหาขอบภาพและพืน้ทีซ่ึง่ไดจ้ากการบนัทกึภาพ

ในแตล่ะโฟกสั หลงัจากนัน้เปน็การสรา้งภาพจำ�ลองวตัถุ

เป็น 3มิติและเป็นการคำ�นวณหาปริมาตรรวมของตะกั่ว

2. วิธีวิจัย

	 2.1	 แผ่นวงจรพิมพ์ที่นำ�มาประกอบกัน

	 เพื่อศึกษาการหาปริมาตรตะกั่วบนแผ่นวงจร

พิมพ์ซึ่งนำ�มาประกอบกันดังรูปที่ 1แสดงให้ลักษณะข

องก้อนตะกั่วบนแผ่น flip chips ซึ่งจะนำ�มาใช้ในการ

ทดสอบหาปริมาตรของก้อนตะกั่ว โดยการควบคุมการ

ส่องสว่างที่เกิดจากแหล่งกำ�เนิดแสงให้มีค่าคงที่ และ

ทำ�การปรับระยะโฟกัสของกล้องหลาย ๆ ค่า แล้วนำ�มา

หาขอบภาพของวัตถุในแต่ละโฟกัสสำ�หรับสร้างโมเดล 

3มิติ ในการหาปริมาตรของวัตถุแต่ละชนิด
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รูปที่ 1.	 ก้อนตะกั่วบนแผ่น Flip Chips

	 2.2	 การเตรยีมแหลง่กำ�เนดิแสงทีท่ำ�การศกึษา

	 แหล่งกำ�เนิดแสงแบบ bright field เป็นแหล่ง

กำ�เนิดแสงที่นิยมใช้มากที่สุดในระบบการตรวจสอบ

ด้วยภาพ ลักษณะของแสงที่เกิดจากแหล่งกำ�เนิดแสงจะ

มีทิศทางเดียว คือ ตั้งฉากกับวัตถุซึ่งจะช่วยเพิ่มความคม

ชัดและรายละเอียดของรูปภาพ

	 แหล่งกำ�เนิดแสงแบบdomeเป็นแหล่งกำ�เนิด

แสงที่ให้ความสว่างมากที่สุดมีการผสมการใช้งาน

ลักษณะของแสงทั้งแบบทิศทางเดียวและหลายทิศทาง

	 แหล่งกำ�เนิดแสงแบบ dark field ลักษณะของ

แหล่งกำ�เนิดแสงชนิดนี้จะทำ�มุมกับตัววัตถุซึ่งจะมาก

หรือน้อยอยู่ที่การออกแบบเพื่อให้เหมาะสมกับวัตถุ

แต่ละชนิด การส่องสว่างจะครอบคลุมทุกส่วนของวัตถุ

ได้ดีกว่าแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ bright field และ แบบ 

dome

	 2.3	 เครื่องมือและวิธีดำ�เนินการวิจัย

	 ในการวิจัยจะมีโครงสร้างการของระบบตรวจ

วดัปรมิาตรตะกัว่ดงัรปูที2่โดยกลอ้งทีใ่ชใ้นกระบวนการ

ถ่ายภาพเป็นกล้องของบริษัท CANNON รุ่น EOS 50D 

ความละเอียดภาพ 12 ล้านพิกเซล แหล่งกำ�เนิดแสงใน

การวิจัยนี้สร้างจาก LED สีแดงสำ�หรับโครงสร้างแหล่ง

กำ�เนิดแสงแบบ bright field (รูปที่ 3 (ก)) แหล่งกำ�เนิด

แสงแบบ dome (รูปที่ 3 (ข)) และ แหล่งกำ�เนิดแสงแบบ 

dark field (รูปที่ 3 (ค)) 

รูปที่ 2. 	 โครงสร้างของระบบการตรวจวัดปริมาตร

ตะกั่ว

	 ในการวจิยัพจิารณาลกัษณะการกระจายตวัของ

แสงทีส่ง่ผลตอ่การสะทอ้นแสงของวตัถ ุและการกระจาย

ตัวของแสงซึ่งส่งผลต่อการหาปริมาตรของก้อนตะกั่ว 

โดยความเขม้แสงของแหลง่กำ�เนดิแสงจะอยูใ่นชว่งความ

เข้ม 1.0– 70.0 ลักซ์ โดยในการวิจัยจะใช้ความของความ

เข้มแสง8ช่วงความเข้มแสง คือ 5.6, 7.7, 9.8, 11.9, 14.0, 

16.1, 18.2, 20.3 ลักซ์ ตามลำ�ดับ เนื่องจากความเข้มแสง

ทีม่ากขึน้จะทำ�ใหว้ตัถเุกดิการสะทอ้นแสงมากจะทำ�ใหไ้ม่

สามารถวิเคราะห์หาปริมาตรได้ในการพิจารณาลักษณะ

การกระจายแสงจะถูกวิเคราะห์ควบคู่ไปกับการหาขอบ

ภาพแล้วนำ�ผลที่ได้จากแต่ละความเข้มแสงจากแหล่ง

กำ�เนิดแสง ทั้ง 3 ชนิดมาเปรียบเทียบปริมาตรของก้อน

ตะกั่วซึ่งในกระบวนการหาปริมาตรของก้อนตะกั่วนั้น

สามารถหาได้โดยกระบวนการทาง image processing

โดยใช้วิธีการวัดความเป็นแปลงความเข้ม (gray level) 

ของจุดภาพที่กำ�ลังพิจารณากับจุดภาพที่อยู่ข้างเคียงเพื่อ

การตดัสนิใจตอ่ไปวา่เปน็ขอบภาพหรอืไมโ่ดยวธินีีจ้ะหา

ขอบดว้ยการหาจดุตํา่สดุและจดุสงูสดุในรปูของอนพุนัธ์

อันดับหนึ่งของภาพโดยจุดที่เป็นขอบจะอยู่ในส่วนที่

เหนอืคา่ threshold และการสรา้ง contour เพือ่ศกึษาการก

ระจายตัวของแสง

	 กระบวนการทดลองเพือ่ศกึษาลกัษณะการกระ

จายตัวของแสงแสดงดังรูปที่ 4 โดยขั้นตอนแรกเป็นการ

เตรยีมแหลง่กำ�เนดิแสงสำ�หรบัการทดลอง ซึง่ถกูควบคมุ
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ด้วยผู้ใช้ผ่านทางโปรแกรม NI LabVIEW โดยเริ่มต้น

กำ�หนดความเข้มแสงอยู่ที่ 8%เมื่อเทียบจากความเข้มแ

สงสูงสุด และทำ�การบันทึกข้อมูลภาพ หลังจากนั้นนำ�

ภาพที่ได้มาทำ�การวิเคราะห์การกระจายตัวของแสงโดย

วิธีการประมวลผลภาพ และทำ�การเพิ่มค่าความเข้มแสง

จนสิ้นสุดกระบวนการ

	 รูปที่ 5 แสดงกระบวนการทดลองเพื่อศึกษา

ลักษณะการกระจายตัวของแสงที่ส่งผลต่อการหา

ปริมาตรวัตถุโดยวัตถุที่ใช้ในการศึกษา ประกอบด้วย ลูก

ปงิปองสเีหลอืง ลกูปงิปองขาว มขีนาด เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

4 เซนติเมตร และความสูงเป็น 2 เซนติเมตร ก้อนตะกั่ว

บนแผ่นปรินต ์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร และ

ความสูงเป็น0.5เซนติเมตร และก้อนตะกั่วบนแผ่น flip 

chips เส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 192 ไมโครเมตร และความ

สูงเป็น 44 ไมโครเมตร ขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมแหล่ง

กำ�เนดิแสงใหก้บัระบบโดยใชแ้หลง่กำ�เนดิแสงแบบ dark 

field กำ�หนดความเข้มแสงให้มีค่าเป็น 8% และทำ�การ

กำ�หนดจุดสูงสุดของวัตถุเป็นจุดโฟกัสเริ่มต้น สำ�หรับ

การทดลองแรก แล้วเริ่มกระบวนการเก็บภาพ ทำ�การหา

ขอบภาพทีไ่ดจ้ากแตล่ะโฟกสัเมือ่ครบทกุโฟกสัจะทำ�การ

หาปรมิาตรของวตัถ ุหลงัจากนัน้ทำ�การปรบัคา่ความเขม้

แสงและทำ�กระบวนการเดิมจนครบ 8 ครั้งในการหา

ปริมาตรโดยจะทำ�การโฟกัสก้อนตะกั่วที่ตำ�แหน่งที่ต่าง

กันจากบนลงล่างและทำ�การหาขอบภาพในแต่ละโฟกัส

หลังจากนั้นคำ�นวนหาพื้นที่ในแต่ละโฟกัสและเมื่อได้

ครบทุกโฟกัสก็จะทำ�การคำ�นวณารหาปริมาตรของวัตถุ

จะใช้สมการทางคณิตศาสตร์ ดังนี้

โดยที่  	 V    = ปริมาตรของวัตถุ

	 A    = พื้นที่ของวัตถุที่หาได้ในแต่ละโฟกัส

	  = ความสูงของวัตถุ

รูปที่ 3.	 แหล่งกำ�เนิดแสง
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รูปที่ 4.	 กระบวนการทดลองเพือ่ศกึษาลกัษณะการก

ระจายตัวของแสง

รูปที่ 5.	 กระบวนการทดลองเพือ่ศกึษาลกัษณะการก

ระจายตวัของแสงทีส่ง่ผลตอ่การหาปรมิาตร

วัตถุ

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 จากรปูที ่6 ลกัษณะการสะทอ้นของแสงกบัวตัถุ

จากแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ bright field รูปที่ 6 (ก) แสดง

ลูกปิงปองในแต่ละความเข้มแสง ส่วนรูปที่ 6 (ข) จะเป็น

ลักษณะของ contour ของลูกปิงปองในแต่ละความเข้ม

แสง โดยลักษณะ contour ของลูกปิงปองจะมีลักษณะ

ไม่แปรผันกับความสูงเท่าที่ควรจะเป็นซึ่งแสดงให้เห็น

วา่การกระจายตวัของแสงเนือ่งจากแหลง่กำ�เนดิแสงแบบ 

bright field ยังไม่เหมาะสม

รูปที่ 6.	 ลักษณะการสะท้อนของแสงกับวัตถุจาก

แหล่งกำ�เนิดแสงแบบ Bright field

รูปที่ 7.	 ลักษณะการสะท้อนแสงของวัตถุในแต่ละ

ความเข้มแสงของแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ 

Dome

	 จากรูปที่ 7 แสดงลักษณะการสะท้อนแสง

ของวัตถุในแต่ละความเข้มแสงของแหล่งกำ�เนิดแสง

แบบ dome รูปที่ 7(ก)  แสดงให้เห็นลูกปิงปองที่ให้ความ

เข้มแสงแตกต่างกันซึ่ง ส่วนรูปที่ 7(ข) จะเป็นลักษณะ

ของ contour ของลูกปิงปองในแต่ละความเข้มแสง โดย
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ลักษณะ contour ของลูกปิงปองจะมีลักษณะที่ไม่ดี

เนื่องจากไม่สามารถสร้างเส้น contour ของลูกปิงปองได้

ตามความสูงเนื่องจากลักษณะการกระจายตัวของแสง

ของแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ dome มีค่าที่ไม่คงที่ แสดง

ให้เห็นว่าการให้แสงของแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ dome 

มีลักษณะการให้แสงที่ไม่เหมาะสมสำ�หรับการนำ�ไป

วิเคราะห์ข้อมูลรูปภาพ

	 จากรูปที่ 8 แสดงลักษณะการสะท้อนแสงของ

วัตถุในแต่ละความเข้มแสงของแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ 

dark field จากรูปที่ 8(ก) แสดงให้เห็นลูกปิงปองที่ให้

ความเข้มแสงแตกต่างกันซึ่งแสดงให้เห็นว่าการให้แสง

ของแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ dark field มีลักษณะการให้

แสงที่ดีทั้งก่อนและหลังการเปลี่ยนความเข้มแสงให้แก่

ระบบ เหมาะสมสำ�หรบัการนำ�ไปวเิคราะหข์อ้มลูรปูภาพ 	

ส่วนรูปที่ 8(ข) จะเป็นลักษณะของ contour ของลูก

ปิงปองในแต่ละความเข้มแสง โดยลักษณะ contour ของ

ลกูปงิปองจะมลีกัษณะทีด่ใีนความเขม้แสงที ่2 และความ

เขม้แสงที ่4 สว่น contour  ของลกูปงิปองในความเขม้แสง

ที ่1และ ความเขม้แสงที ่3 ใหล้กัษณะของ contour ไดไ้มด่ี

แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของแสงจากแหล่งกำ�เนิด

แสงแบบ dark fieldมคีา่ไมค่งทีแ่ตเ่มือ่เปรยีบเทยีบกบัแห

ลง่กำ�เนดิแสงแบบ bright fieldและ แหลง่กำ�เนดิแสงแบบ 

domeถอืวา่มกีารกระจายตวัของแสงดกีวา่จงึนำ�ไปสูก่ระ

บวนการพัฒนาแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ dark fieldโดยการเ

พิ่มตัวช่วยสะท้อนแสงให้แก่แหล่งกำ�เนิดแสง

รูปที่ 8.	 ลักษณะการสะท้อนแสงของวัตถุในแต่ละ

ความเข้มแสงของแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ 

Dark field

	 จากรูปที่ 9 ซึ่งแสดงลักษณะการสะท้อนแสง

ของวตัถใุนแตล่ะความเขม้แสงของแหลง่กำ�เนดิแสงแบบ 

Dark field แบบมตีวัชว่ยสะทอ้นแสง รปูที ่9(ก) แสดงให้

เหน็ลกูปงิปองและกอ้นตะกัว่ทีใ่หค้วามเขม้แสงแตกตา่ง

กันซึ่งแสดงให้เห็นว่าการให้แสงของแหล่งกำ�เนิดแสง

แบบ dark field แบบมีตัวช่วยสะท้อนแสงมีลักษณะการ

ให้แสงที่ดีทั้งก่อนและหลังการเปลี่ยนความเข้มแสงให้

แก่ระบบ ทำ�ให้การวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพที่ได้มีค่าที่ดี

ขึน้เมือ่พจิารณาจาก contour ของแตล่ะความเขม้แสง และ

รปูที ่9(ข) จะแสดงเหน็ลกัษณะการสะทอ้นของแสงของ

วัตถุในแต่ละความเข้มแสงโดยลักษณะของ contour ที่

ได้จะมีลักษณะที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับทั้งสามกรณีที่

ศกึษามาเนือ่งจากมลีกัษณะการสะทอ้นของแสงในแตล่ะ

ความสูงได้ถูกต้องมากที่สุด

	 ปริมาตรที่ได้จากวัตถุแต่ละชนิดแสดงให้เห็น

ดังรูปที่ 10 ผลที่ได้จากการหาปริมาตรจากวัตถุ 2 ชนิด 

คือ ลูกปิงปองสีส้ม ลูกปิงปองสีขาวโดยเปรียบเทียบกับ

ปริมาตรจริงของวัตถุแต่ละชนิด จากกราฟแสดงให้เห็น

ค่าความถูกต้องของปริมาตรของวัตถุที่หาได้มีค่าไม่เท่า

กันโดยปริมาตรของลูกปิงปองสีส้มจะหาปริมาตรได้ถูก

ต้องมากกว่าลูกปิงปองสีขาว



642 KKU  Res. J. 2014;  19(5)

รูปที่ 9.	 ลกัษณะการสะทอ้นแสงของวตัถใุนแตล่ะความเขม้แสงของแหลง่กำ�เนดิแสงแบบมตีวัชว่ยสะทอ้นแสง

รูปที่ 10.	 ผลที่ได้จากการหาปริมาตรจากวัตถุ 2ชนิด คือ ลูกปิงปองสีส้ม ลูกปิงปองสีขาว

รูปที่ 11.	 ผลที่ได้จากการหาปริมาตรจากวัตถุ 2 ชนิด คือ ตะกั่วบน PCB และตะกั่วบน flip chip
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	 จากรูปที่ 11 แสดงให้เห็นปริมาตรของก้อน

ตะกั่วบนแผ่น PCB และปริมาตรก้อนตะกั่วบน flip 

chips โดยปริมาตรของก้อนตะกั่วมีค่าความถูกต้อง

มากกวา่ปรมิาตรทีห่าไดจ้ากกอ้นตะกัว่บนแผน่ flip chips 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาตรจากก้อนตะกั่วทั้ง 2 ชนิด กับ

ปริมาตรซึ่งหาได้จากลูกปิงปอง และจากรูปที่ 10 และ

รูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มแสงแตกต่างกันจะ

ไดท้ำ�ใหห้าขอบภาพไดแ้ตกตา่งกนัซึง่มผีลในการคำ�นวณ

หาปริมาตรโดยที่ความเข้มแสงตั้งแต่ 1 – 5 ปริมตรที่หา

ไดด้ขีึน้ตามลำ�ดบัเนือ่งจากการทีส่ามารถใหแ้สงกบักอ้น

ตะกั่วได้ดีขึ้น และแสดงให้เห็นว่าปริมาตรที่หาได้มีแนว

โน้มการเปลี่ยนแปลงอยู่ในทิศทางเดียวกัน และมีค่าการ

หาปรมิาตรไดถ้กูตอ้งกบัปรมิาตรจรงิอยูใ่นชว่งความเขม้

แสงที่ 5 – 7 และ หลังความเข้มแสงในช่วงที่ 7 จะทำ�ให้

หาปริมาตรของก้อนตะกั่วได้น้อยลงเนื่องก้อนตะกั่วเกิด

การสะทอ้นแสงมากขึน้ทำ�ใหไ้มส่ามารถหาขอบภาพของ

ก้อนตะกั่วได้อย่างถูกต้องและปริมาตรของก้อนตะกั่วที่

หาได้มีค่าน้อยลง

รูปที่ 12.	 กอ้นตะกัว่บนแผน่ Flip Chips ทีไ่ดจ้าก SEM

	 รูปที่ 12 ก้อนตะกั่วบนแผ่น flip chips ที่ได้จาก 

SEM โดยในรูปที่ 12 (ก) เป็นภาพมุมบนของก้อนตะกั่ว 

และรูปที่ 12 (ข) เป็นภาพด้านข้างของก้อนตะกั่ว ซึ่ง

ภาพที่ได้นำ�ไปทำ�การหาปริมาตรเพื่อนำ�ไปเปรียบเทียบ

ปรมิาตรซึง่ไดจ้ากอลักอรทิมึโดยปรมิาตรซึง่ไดจ้าก SEM 

จะมีความถูกต้องมากกว่าค่าปริมาตรซึ่งหาได้จากอัลกอ

ริทึม แต่เนื่องจาก อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจาก SEM หากใช้

ในการเวลาในการวิเคราะห์ข้อมูลนานจะทำ�ให้เกิดความ

รอ้นกบักอ้นตะกัว่และแผน่ PCB ซึง่ไมเ่หมาะสำ�หรบัการ

ใชห้าปรมิาตรตะกัว่เนือ่งจากตะกัว่และแผน่ PCB เกดิการ

เปลีย่นรปูและเเสยีหายได ้และหลงัจากการวเิคาะหข์อ้มลู

ทีไ่ดจ้ากกราฟซึง่ทำ�ใหรู้ว้า่ลกัษณะแนวโนม้ของปรมิาตร

ที่หาได้มีทิศทางเดียวกัน เปรียบเทียบกับปริมาตรก้อน

ตะกัว่ซึง่หาไดจ้าก SEM จงึชดเชยคา่ปรมิาตรทีห่าไดเ้พิม่

ขึ้นอีก 26%

4. สรุปผลการทดลอง

	 จากการศกึษาแหลง่การกระจายแสงจากแหลง่

กำ�เนิดแสงแบบ bright field แสดงให้เห็นว่าค่าการกระ

จายตวัของแสงมคีา่ทีด่เีนือ่งจากมคีา่ของความเขม้แสงที่

สมํา่เสมอและคงทีซ่ึง่เหมาะสำ�หรบัการใชส้อ่งสวา่งเพือ่

มองวัตถุทั่ว ๆ  ไป ซึ่งมีความสูงไม่มากเกินไป ถ้าเป็นวัตถุ

ที่มีความสูงมากเกินไปจะทำ�ให้การส่องสว่างจากแหล่ง

กำ�เนิดแสงไม่ทั่วถึงทุกส่วนของวัตถุ

	 ผลการศกึษาในสว่นของแหลง่กำ�เนดิแสงแบบ 

dome   แสดงให้เห็นว่าค่าการกระจายตัวของแสงมีค่า

การกระจายที่ไม่ดีเนื่องจากการกระจายตัวของแสงมาก

เกนิไป และยงัมแีสงบางสว่นทีพุ่ง่ขึน้จากตวัแหลง่กำ�เนดิ

แสงไปยังตัวกล้องทำ�ให้กระบวนการในการมองเห็นผิด

ไปจากเดิม และทำ�ให้การวิเคราะห์ข้อมูลรูปภาพมีความ

น่าเชื่อถือน้อยลงไป

	 ผลการศกึษาในสว่นของแหลง่กำ�เนดิแสงแบบ 

dark field แสดงใหเ้หน็วา่คา่การกระจายตวัของแสงมคีา่ที่

ค่อนข้างดี แต่ยังไม่ดีเท่ากับแหล่งกำ�เนิดแสงแบบ bright 

field แตม่ขีอ้ดกีวา่คอืแสงจากแหลง่กำ�เนดิแสงแบบ dark 

field สามารถส่องสว่างได้ดีกว่าและเมื่อทำ�การปรับแก้

โดยการเพิ่มตัวช่วยสะท้อนแสงให้กับระบบทำ�ให้พบ

วา่การกระจายตวัของแสงดขีึน้เมือ่เทยีบกบัแหลง่กำ�เนดิ

แสงแบบ dark field ก่อนการเพิ่มตัวช่วยสะท้อนแสง

	 ผลจากการศึกษาองค์ความรู้และทฤษฎีที่

เกี่ยวข้องกับระบบแหล่งกำ�เนิดแสงที่เหมาะสมสำ�หรับ

การตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่นำ�มา

ประกอบกัน นั้นแสดงให้เห็นว่าแสงและการจัดองค์

ประกอบทางฉากมีส่วนสำ�คัญที่ส่งผลต่อระบบการ

ตรวจวัดปริมาตร กล่าวคือประสิทธิภาพของระบบการ
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หาปริมาตรของวัตถุจะขึ้นอยู่กับกระบวนการออกแบบ

แหลง่กำ�เนดิแสง ความเขม้แสง และกระบวนการจดัฉาก
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ขอนแก่น ที่กรุณาให้ทุนสนับสนุนการศึกษา
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