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บทคัดย่อ

	 ในปจัจบุนัอตุสาหกรรมฮารด์ดสิกม์คีวามตอ้งการความจทุีม่ากขึน้ ในขณะเดยีวฮารด์ดสิกม์ขีนาดเลก็ลงทำ�ให้

ระยะระหวา่งหวัเขยีน/อา่น กบัแผน่มรีะยะสัน้ลงไปดว้ย ซึง่อาจจะเกดิการสมัผสักนัระหวา่งหวัเขยีน/อา่นกบัแผน่และ

เป็นสาเหตุทำ�ให้เกิดรอยขีดข่วน ในการศึกษานี้ได้ทำ�การตรวจจับรอยขีดข่วนบนแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลโดยอาศัย

กล้องตรวจจับความร้อน โดยจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับไปยังผิวหน้าของแผ่น เพื่อให้แผ่นแม่เหล็ก

บันทึกข้อมูลมีความร้อน จากการศึกษาพบว่าไม่ว่าจะเป็นการจ่ายกระแสตรงหรือกระแสสลับ ภาพความร้อนที่เกิดขึ้น

มคีวามคลา้ยคลงึกนั คอืไมส่ามารถตรวจจบัรอยขดีขว่นได ้ เพราะรอยขดีขว่นมขีนาดเลก็มากทำ�ใหค้า่การแผร่งัสคีวาม

ร้อนที่ตำ�แหน่งมีรอยขีดข่วนและไม่มีรอยขีดข่วนนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน  แต่สามารถปรับปรุงได้โดยใช้เทคนิคพิเศษ โดย

ให้แผ่นนั้นมีการแผ่รังสีความร้อนที่แตกต่างกัน และพบว่ากล้องตรวจจับความร้อนสามารถตรวจจับรอยขีดข่วนได้

ชัดเจนมากยิ่งขึ้น

Abstract

	 Presently, hard disks require a greater recording density as their sizes are increasing. This results in a lessened 

distance between the inscriber/reader heads and the disks, which in turn may cause contact between the disk surface 

and the head, and hence unwanted scratches. This study attempted to detect scratches on magnetic disks by using a 

thermal infrared camera. When direct and alternate currents are applied on the disk surface, the thermographs are 

similar, i.e., no scratches have been detected since they are too small.The different emissivity between the scratched 
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บทนำ� 

	 อตุสาหกรรมฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์เปน็อตุสาหกรรม 

ที่มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว การตรวจสอบคุณภาพและ

ประสทิธภิาพของการเกบ็ขอ้มลูบนแผน่แมเ่หลก็บนัทกึ

ข้อมูล(Magnetic disk)ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้น จะต้องมี

การตรวจสอบคุณภาพของแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูล

ไม่ให้มีรอยขีดข่วนหรือรอยบกพร่อง ซึ่งเกิดจากจาก

การปลูกชั้นสารในกระบวนการผลิต (Ronkainen et al., 

2001) และเนือ่งจากระยะหา่งระหวา่งหวัอา่น/เขยีน และ

แผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลมีระยะตํ่ามาก อยู่ในระดับ

นาโนเมตร (Poh et al., 2007) ดังนั้นหัวอ่าน/เขียนหรือ

แผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลอาจสัมผัสกันทำ�ให้เกิดรอย

ขีดข่วนได้ ซึ่งรอยขีดข่วนดังกล่าวนี้จะส่งผลถึงความ

เสยีหายของขอ้มลูทีบ่นัทกึในแผน่แมเ่หลก็บนัทกึขอ้มลู

การวิเคราะห์พื้นผิวของแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูล มี

อยู่หลายวิธี เช่น AFM (Atomic force microscopy), 

MFM(Magnetic force microscopy), AES (Electron 

spectroscopy) และ Raman spectroscopy (Johannes et 

al., 2001)  วิธีการต่างๆเหล่านี้ล้วนมีขีดจำ�กัดของแต่ละ

วิธีแตกต่างกัน เช่นใช้เวลานาน  มีความซับซ้อน  และ

เครือ่งมอืคอ่นขา้งแพง ดงันัน้เพือ่ใหก้ารตรวจจบัรอยขดี

ข่วนนั้นเป็นไปอย่างรวดเร็ว จึงเป็นที่มาของการพัฒนา

กระบวนการตรวจจับรอยขีดข่วนบนแผ่นแม่เหล็ก 

บันทึกข้อมูล  โดยใช้กล้องตรวจจับความร้อน โดย

กล้องถ่ายภาพความร้อนจะอาศัยคลื่นอินฟราเรดที่อยู่

ระหว่างที่ความยาวคลื่น ระหว่าง 0.75-14 ไมโครเมตร 

(Chia-Chi et al., 2008) กล้องถ่ายภาพความร้อนจะรับ

คลื่นอินฟาเรดที่แผ่จากผิวหน้าของวัตถุ กล่าวคือเมื่อมี

ความแตกต่างของอุณหภูมิบนผิวหน้ากับรอยขีดข่วน

คลื่นอินฟาเรด ที่แผ่ออกมาจากสองบริเวณย่อมต่างกัน

จึงสามารถเห็นความแตกต่างของสีที่แสดงออกมาจาก

ภาพความร้อน (Jack, 2004 )

	 1.	 วิธีการวิจัย หรืออุปกรณ์และระเบียบ

วิธีการวิจัย (Research Methodology)

		  การทดลองแบง่ออกเปน็ 2 สว่น คอื1. การ

ตรวจจับรอยขีดข่วนเมื่อให้ความร้อนแก่แผ่นแม่เหล็ก

บันทึกข้อมูลโดยการจ่ายกระแส 2. การตรวจจับรอยขีด

ข่วนเมื่อให้ความร้อนแก่แผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลโดย

การจ่ายกระแส ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อน

ที่ต่างกัน ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผิวมีลักษณะมันวาว ส่งผล

ให้ค่าการแผ่ออก (emissivity) ณ ตำ�แหน่งรอยขีดข่วน

กบัพืน้ผวิราบเรยีบมคีวามแตกตา่งกนันอ้ยมากดงัสมการ

ที่ 1 

	 W = ε σ T4 [Watt/m2]                                                        (1)

เมื่อ	 W คือ พลังงานที่แผ่ออก (Watt/m2)

	 ε คือ ค่าคงที่การแผ่ออกของวัสดุ (0< ε <1)

        	σ คือ ค่าสเตฟาน-โบลต์มันส์ (5.669 x 10-8 W/

m2.K4) และ

	 T คือ อุณหภูมิ (K).

	 ส่งผลให้พลังงานการแผ่รังสีมีขนาดใกล้เคียง

กัน จึงมีเทคนิคพิเศษเพื่อให้กล้องถ่ายภาพความร้อน

สามารถถ่ายภาพรอยขีดข่วนได้ จึงได้ทำ�การทดลองโดย

ฉายไฟที่มีลักษณะเป็นแถบลงบนแผ่น เพื่อให้พื้นผิว

มีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน และค่าพารามิเตอร์ที่

ตั้งในตัวโปรแกรมของกล้องตรวจจับความร้อน (FLIR 

P640) คือ +20◦C (+69◦F) atmospheric temperature,  

1 m (3.3 ft.) distance, 0.95 emissivity, +20◦C (+69◦F) 

reflected apparent temperature และ 50% relative hu-

midity. ซึ่งเป็นค่าพื้นฐานที่กล้องแสดงภาพความร้อน

and normal surfaces is similar. However,an alternative detection method can be improved by a different emissive 

surface technique, which results in a clearer detection of scratches.

คำ�สำ�คัญ:		 กล้องถ่ายภาพความร้อน, การตรวจจับรอยขีดข่วน, แผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูล
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ไดถ้กูตอ้งทีส่ดุ และขดีความสามารถของกลอ้งถา่ยภาพ

ความร้อนมีดังนี้

Accuracy (% of reading) ± 2 °C or ± 2% of reading

Thermal sensitivity (50/60Hz) 0.06°C at 30° C

Spectral range	 7.5 to 13 µm

External display	 5.6 in., 1024 x 600 Pixels

	 โดยการทดลองทั้งสองนี้ได้ทดลองกับชุด

ทดสอบการตรวจจับรอยขีดข่วน บนแผ่นบันทึกข้อมูล

ฮาร์ดดิสก์ (ยุทธศักดิ์, 2551) กับชุดมอเตอร์ที่หมุนด้วย

ความเร็ว 0.16 rad/sec ซึ่งเป็นความเร็วที่สอดคล้องกับ

ความเร็วชัตเตอร์ที่กล้องสามารถถ่ายได้ และเพื่อให้การ

ถ่ายภาพความร้อนนั้น สามารถถ่ายภาพได้ทุกๆ พื้นผิว

ของแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลได้

	 2.1	การตรวจจบัรอยขดีขว่นเมือ่ใหค้วามรอ้น

กับแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลโดยการจ่ายกระแส

		  การทดลองนี้เป็นการเปรียบเทียบภาพ

ความร้อนระหว่างการจ่ายกระแสสลับและกระแสตรง 

เพราะจากหลกัการกระแสสลบัจะมกีารไหลของกระแส

ที่พื้นผิวได้ดีกว่ากระแสตรงจึงทำ�การเปรียบเทียบ

ภาพความร้อนที่เกิดขึ้นว่าการจ่ายกระแสสลับหรือ

กระแสตรงจะสามารถเหน็รอยขดีขว่นไดช้ดัเจนกวา่ ซึง่

การจ่ายกระแสสลับจ่ายที่ความถี่ 50 Hz เพราะขีดความ

สามารถของเครื่องที่ใช้ การทดลองการจ่ายกระแสแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท คือ

		  2.2.1	 การจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ

		  2.2.2	 การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

		  การติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจจับรอย

ขีดข่วนโดยกล้องตรวจจับความร้อนโดยการจ่าย

ไฟฟ้ากระแสสลับ และจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงดังแสดง

ในรูปที่ 1 (ก) และ (ข) ตามลำ�ดับ

รูปที่ 1.   แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจจับรอยขีดข่วนโดยกล้องตรวจจับความร้อน

(ก)  จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ

(ข)  จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

(ก) (ข)
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	 2.2	การตรวจจบัรอยขดีขว่นเมือ่ใหค้วามรอ้น

กบัแผน่แมเ่หลก็บนัทกึขอ้มลูโดยการจา่ยกระแส ในขณะ

ที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน 

		  รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการ

ตรวจจับรอยขีดข่วนโดยกล้องตรวจจับความร้อนโดย

การจา่ยไฟฟา้กระแสสลบัและจา่ยไฟฟา้กระแสตรง และ

ทำ�การฉายไฟทีม่ลีกัษณะเปน็แถบลงบนแผน่ เพือ่ใหพ้ืน้

ผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน

รูปที่ 2.	 แสดงการตดิตัง้อปุกรณใ์นการตรวจจบัรอยขดีขว่นโดยกลอ้งตรวจจบัความรอ้นในขณะทีพ่ืน้ผวิมกีารแผร่งัสี

	 ความร้อนที่ต่างกัน

	 (ก)  จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ  

	 (ข)  จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

	 3.	 สรุปและอภิปรายผล/วิจารณ์ผลการวิจัย 

(Results and Discussion)

	 	 3.1	ผลการตรวจจับรอยขีดข่วนเมื่อให้

ความร้อนกับแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลโดยการจ่าย

กระแสไฟฟ้า

		  ในการทดลองการตรวจจับรอยขีดข่วน

โดยการจ่ายกระแส โดยมีสมมติฐานว่า ในการตรวจจับ

รอยขีดข่วน เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปยังแผ่นแม่เหล็ก

บันทึกข้อมูลเพื่อให้เกิดความร้อน จะสามารถเห็นความ

แตกตา่งของอณุหภมูทิีต่ำ�แหนง่ทีม่รีอยขดีขว่นและไมม่ี

รอยขดีขว่นไดม้ากขึน้หรอืชดัเจนขึน้ ทำ�การทดลองโดย

จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับและกระแสตรงขนาด 30 A แล้ว

สังเกตภาพความร้อนที่เกิดขึ้นที่ได้จากกล้องตรวจจับ

ความร้อน ซึ่งภาพความร้อนแสดงทุกๆ 15 นาที ตั้งแต่

เวลาเริ่มถ่าย จนหยุดถ่าย เป็นเวลา 30 นาที แล้วปรับ

ระดับระยะห่างระหว่างกล้องกับแผ่นแม่เหล็กบันทึก

ข้อมูลที่ 30 cm, 40 cm ซึ่งเป็นระยะใกล้ที่สุดที่กล้อง

สามารถถ่ายภาพได้ชัด โดยผลการทดลองแบ่งออกได้

ดังนี้

			   3.1.1	 เปรียบเทียบภาพความร้อนเมื่อ

จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและสลับที่ระยะ 30 cm ดังแสดง

ในรูปที่ 3

			   3.1.2	 เปรียบเทียบภาพความร้อนเมื่อ

จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและสลับที่ระยะ 40 cm ดังแสดง

ในรูปที่ 4	

(ก) (ข)
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รูปที่ 3. ภาพความร้อนเมื่อจ่ายกระแสที่ระยะ 30 cm (ก) กระแสสลับ, (ข) กระแสตรง
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รูปที่ 4. ภาพความร้อนเมื่อจ่ายกระแสที่ระยะ 40 cm (ก) กระแสสลับ,​ (ข) กระแสตรง
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	 	 3.2	ผลการตรวจจับรอยขีดข่วนเมื่อให้

ความร้อนกับแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลโดยการจ่าย

กระแสไฟฟ้า ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่

ต่างกัน

		  ผลการทดลองเป็นการเปรียบเทียบภาพ

ความร้อนเมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับและกระแสตรงที่

กระแสขนาด 30 A แล้วปรับระดับระยะห่างระหว่าง

กลอ้งกบัแผน่แมเ่หลก็บนัทกึขอ้มลูที ่30 cm, 40 cm และ 

50 cm เพื่อเปรียบเทียบระยะที่เหมาะสมที่สามารถเห็น

รอยขดีขว่นไดม้ากทีส่ดุ และเปรยีบเทยีบภาพความรอ้น

ทีเ่กดิขึน้ทีเ่วลาเริม่ถา่ยภาพเปน็เวลา 30 นาท ีโดยผลการ

ทดลองแบ่งออกเป็นดังนี้

			   3.2.1	 เปรยีบเทยีบภาพความรอ้นเมือ่

จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ ที่เวลาเริ่มต้นถ่ายภาพ (t=0) และ

หยุดถ่าย (t=30) ระยะ 30 cm ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) และ 

(ข) ตามลำ�ดับ

			   3.2.2	 เปรยีบเทยีบภาพความรอ้นเมือ่

จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ที่เวลาเริ่มต้นถ่ายภาพ (t=0) และ

หยุดถ่าย (t=30) ระยะ 30 cm ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) และ 

(ข) ตามลำ�ดับ

			   3.2.3	 เปรยีบเทยีบภาพความรอ้นเมือ่

จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ ที่เวลาเริ่มต้นถ่ายภาพ (t=0) และ

หยุดถ่าย (t=30) ระยะ 40 cm ดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) และ 

(ข) ตามลำ�ดับ

			   3.2.4	 เปรยีบเทยีบภาพความรอ้นเมือ่

จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ที่เวลาเริ่มต้นถ่ายภาพ (t=0) และ

หยุดถ่าย (t=30) ระยะ 40 cm ดังแสดงในรูปที่ 8 (ก) และ 

(ข) ตามลำ�ดับ

			   3.2.5	 เปรยีบเทยีบภาพความรอ้นเมือ่

จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ ที่เวลาเริ่มต้นถ่ายภาพ (t=0) และ

หยุดถ่าย (t=30) ระยะ 50 cm ดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) และ 

(ข) ตามลำ�ดับ

			   3.2.6	 เปรยีบเทยีบภาพความรอ้นเมือ่

จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ที่เวลาเริ่มต้นถ่ายภาพ (t=0) และ

หยุดถ่าย (t=30) ระยะ 50 cm ดังแสดงในรูปที่ 10 (ก) 

และ (ข) ตามลำ�ดับ

                            

รูปที่ 5.	 ภาพความร้อน ณ ตำ�แหน่งเดิม โดยการจ่ายกระแสสลับ ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน 

	 ที่ระยะ 30 cm   ก) เริ่มถ่าย (T=0), (ข) หยุดถ่าย (T=30)
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รูปที่ 6.	 ภาพความร้อน ณ ตำ�แหน่งเดิม โดยการจ่ายกระแสตรง ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน 

	 ที่ระยะ 30 cm (ก) เริ่มถ่าย (T=0), (ข) หยุดถ่าย (T=30)

รูปที่ 7. 	 ภาพความร้อน ณ ตำ�แหน่งเดิม โดยการจ่ายกระแสสลับ ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน 

	 ที่ระยะ 40 cm (ก) เริ่มถ่าย (T=0), (ข) หยุดถ่าย (T=30)
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รูปที่ 8.	 ภาพความร้อน ณ ตำ�แหน่งเดิม โดยการจ่ายกระแสตรง ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน 

	 ที่ระยะ 40 cm (ก) เริ่มถ่าย (T=0), (ข) หยุดถ่าย (T=30)

รูปที่ 9. 	 ภาพความร้อน ณ ตำ�แหน่งเดิม โดยการจ่ายกระแสสลับ ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่ต่างกัน 

	 ที่ระยะ 50 cm (ก) เริ่มถ่าย (T=0), (ข) หยุดถ่าย (T=30) 
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รูปที่ 10. 	ภาพความรอ้น ณ ตำ�แหนง่เดมิ โดยการจา่ยกระแสตรง เมือ่มกีารสะทอ้นความรอ้นจากภายนอก ทีร่ะยะ 50 cm 

	 (ก) เริ่มถ่าย (T=0), (ข) หยุดถ่าย (T=30)

	 4.	 วิเคราะห์ผลการทดลอง

		  จากการทดลองการตรวจจับรอยขีดข่วน

เมื่อให้ความร้อนกับแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลโดยการ

จ่ายกระแสไฟฟ้าทั้งสองแบบ คือที่ระยะ 30 cm และ 

40 cm นั้น ให้ผลการทดลองออกมาคล้ายกันคือ การ

ตรวจจับรอยขีดข่วนโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับและ

กระแสตรง ไม่สามารถเห็นความแตกต่างของอุณหภูมิ

ทีต่ำ�แหนง่มรีอยขดีขว่นและตำ�แหนง่ทีไ่มม่รีอยขดีขว่น

ได้ ซึ่งทำ�ให้สมมติฐานที่ตั้งไว้ใน ที่ตั้งไว้ว่าเมื่อให้ความ

ร้อนเพิ่มขึ้นจะทำ�ให้เห็นความแตกต่างของอุณหภูมิที่

ตำ�แหน่งที่มีรอยขีดข่วนและไม่มีรอยขีดข่วนได้นั้นผิด 

ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้นั้นไม่สามารถเห็นรอยขีด

ข่วนได้ อาจเป็นเพราะพื้นผิวของแผ่นแม่เหล็กบันทึก

ข้อมูลมีลักษณะมันวาวและรอยขีดข่วนมีขนาดเล็ก 

ค่าการแผ่ออกนั่นมีค่าใกล้เคียงกัน ส่งผลให้พลังงาน

การแผ่รังสีนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน จึงทำ�ให้การแยกแยะ

สีของอุณหภูมิที่ตำ�แหน่งที่มีรอยขีดข่วนและไม่มีรอย 

ขีดข่วนไม่สามารถบอกความแตกต่างของอุณหภูมิได้ 

และกล้องถ่ายภาพความร้อนที่ใช้มีข้อจำ�กัดในเรื่องของ

การซูมภาพ เนื่องจากเลนส์ที่ใช้เป็นเลนส์ที่ไม่ได้ใช้กับ

การถ่ายภาพที่มีขนาดเล็ก จึงทำ�ให้การทดลองสามารถ

เห็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นไม่ชัดเจน

		  เมื่อทำ�การตรวจจับรอยขีดข่วนเมื่อให้

ความร้อนกับแผ่นแม่เหล็กบันทึกข้อมูลโดยการจ่าย

กระแสไฟฟ้า ในขณะที่พื้นผิวมีการแผ่รังสีความร้อนที่

ตา่งกนั จากการถา่ยภาพความรอ้นทีเ่วลาเริม่ถา่ยจนหยดุ

ถ่ายเป็นเวลา 30 นาที จากการถ่ายภาพความร้อนพบว่า 

ไม่ว่าจะเป็นการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับหรือกระแสตรง 

ภาพความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถเห็นรอยขีดข่วนชัดเจน

ในช่วงเวลาเริ่มถ่าย กล่าวคือภาพความร้อนที่แสดงออก

มาที่เวลาเริ่มถ่าย ความแตกต่างของอุณหภูมิที่ตำ�แหน่ง

ที่มีรอยขีดข่วนและไม่มีรอยขีดข่วนนั้นมีความแตกต่าง

ในช่วงเวลาเริ่มถ่ายแต่เมื่อเวลาผ่านไปความแตกต่าง

ของอุณหภูมิที่ตำ�แหน่งที่มีรอยขีดข่วนและไม่มีรอย 

ขีดข่วน เริ่มไม่เห็นความแตกต่างของอุณหภูมิได้ชัดเจน

เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาเริ่มต้น และรอยขีดข่วนที่

ขนาดเล็กที่สุดที่สามารถตรวจจับได้คือ คือ ความกว้าง 

40 µm ความยาว 370 µm และ ความลึก 1 µm วัดโดย

กล้องจุลทรรศน์ถ่ายภาพ (OLMPUS BX51)

	 5.	 ขอ้เสนอแนะ (Recommendations) เสนอ

แนะแนวทางการนำ�ผลการวิจัยไปใช้

		  การทดลองนีใ้ชเ้ลนสถ์า่ยภาพปรกต ิซึง่ไม่

สามารถสงัเกตเหน็ความแตกตา่งของอณุหภมูไิดช้ดัเจน 

สามารถปรับปรุงได้โดยการเปลี่ยนเลนส์ที่สามารถถ่าย

(ก) (ข)
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ภาพวัตถุชิ้นเล็กๆได้ ไม่ว่าจะเป็นเลนส์ซูม หรือเลนส์

มาโคร และเชื่อว่าจะเห็นความแตกต่างของอุณหภูมิที่

บริเวณที่มีรอยขีดข่วนกับบริเวณที่ไม่มีรอยขีดข่วนได้

ชัดเจนมากยิ่งขึ้น และสามารถนำ�เทคนิคการตรวจจับ

พื้นผิวที่มีลักษณะมันวาว โดยการทำ�ให้บนพื้นผิวนั้นมี

การแผ่รังสีความร้อนบนพื้นผิวที่แตกต่างกันไปใช้ใน

การถ่ายภาพที่มีลักษณะพื้นผิวที่คล้ายกัน เช่น พื้นผิว

ของกระจก และพื้นผิวของพลาสติก
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