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ภาพที่ 43 ขนาดของหัววัด PTW Farmer® Ionization Chamber 63 
ภาพที่ 44 ผลการออกแบบหุ่นจ าลองเมื่อมองในแนวตัดขวางโดยมีกล่องอะคลิลิกส าหรับเติมน้ า 64 
ภาพที่ 45 ผลการออกแบบหุ่นจ าลองเมื่อมองด้านหน้า 64 
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ภาพที่ 46 ผลการออกแบบหุ่นจ าลองเมื่อมองด้านหลัง 65 
ภาพที่ 47 ความหนาแน่นของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่าง ๆ 66 
ภาพที่ 48 Hardness by Shore A ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่าง ๆ 67 
ภาพที่ 49 Stress – Strain Curve ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่างๆ 68 
ภาพที่ 50 Tensile Strength at Yield ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่างๆ

 68 
ภาพที่ 51 เปอร์เซ็นต์ Elongation at Break ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณ

ต่างๆ 69 
ภาพที่ 52 Modulus at 100% Elongation ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณ

ต่าง ๆ 69 
ภาพที่ 53 Tear Strength ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่างๆ 70 
ภาพที่ 54 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ไม่ผ่านการฉายรังสี (Non x-ray) 72 
ภาพที่ 55 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการ Aging 72 
ภาพที่ 56 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 200 cGy 73 
ภาพที่ 57 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 400 cGy 73 
ภาพที่ 58 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 600 cGy 74 
ภาพที่ 59 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 800 cGy 74 
ภาพที่ 60 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 1000 cGy 75 
ภาพที่ 61 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 2000 cGy 75 
ภาพที่ 62 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 3000 cGy 76 
ภาพที่ 63 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 4000 cGy 76 
ภาพที่ 64 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 5000 cGy 77 
ภาพที่ 65 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 6000 cGy 77 
ภาพที่ 66 เปรียบเทียบโครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่ผ่าน

และผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ (a) และกราฟที่ overlay (b) 80 
ภาพที่ 67 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ไม่ผ่านการฉายรังสี (Non x-ray) 81 
ภาพที่ 68 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging 81 
ภาพที่ 69 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 200 cGy 82 
ภาพที่ 70 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 400 cGy 82 
ภาพที่ 71 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 600 cGy 83 
ภาพที่ 72 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 800 cGy 83 
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ภาพที่ 73 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 1,000 cGy 84 
ภาพที่ 74 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 2,000 cGy 84 
ภาพที่ 75 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 3,000 cGy 85 
ภาพที่ 76 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 4,000 cGy 85 
ภาพที่ 77 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 5,000 cGy 86 
ภาพที่ 78 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 6,000 cGy 86 
ภาพที่ 79 เปรียบเทียบความแข็งด้วย Shore A ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่ผ่าน

และผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 88 
ภาพที่ 80 เปรียบเทียบ Stress – Strain Curve ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่

ผ่านและผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 89 
ภาพที่ 81 เปรียบเทียบ Tensile Strength ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่ผ่านและ

ผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 89 
ภาพที่ 82 เปรียบเทียบ %Elongation ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่ผ่านและผ่าน

การฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 90 
ภาพที่ 83 เปรียบเทียบ Modulus at 100% Elongation ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงาน

ยางที่ไม่ผ่านและผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 90 
ภาพที่ 84 เปรียบเทียบ Tear Strength ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่ผ่านและ

ผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 91 
ภาพที่ 85 ผลการปั้นแบบหุ่นจ าลองต้นแบบจากดินเหนียว 92 
ภาพที่ 86 แม่พิมพ์หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่ผลิตจากเรซิ่นและไฟเบอร์ 92 
ภาพที่ 87 หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราในท่าด้านหน้า โดยมีช่องส าหรับใส่หัววัดรังสีเพื่อวัด

ปริมาณรังสีที่ต าแหน่งจุด Point A และ Bladder point 93 
ภาพที่ 88 หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราในด้านตัดขวาง 93 
ภาพที่ 89 ภาพแสดงหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราในท่าด้านข้าง 94 
ภาพที่ 90 ภาพตัดขวางด้านข้างแสดงต าแหน่งของ Rectal point ที่ห่างจากบริเวณ high dose 

gradient 97 
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แบบสรุปย่อส าหรับผู้บริหาร  
ชื่อโครงการวิจัย (ภาษาไทย) การพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานของการฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับ

มะเร็งปากมดลูก 
ชื่อโครงการวิจัย (ภาษาอังกฤษ)  Development of Brachytherapy Pelvic Phantom for 

Cervical Cancer 
หัวหน้าโครงการ   : นางสาวสุมาลี ยับสันเทียะ  
หน่วยงานต้นสังกัด  : ภาควิชารังสีเทคนิค   คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
หน่วยงานร่วมโครงการ  : ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร   

  หน่วยรังสีรักษา กลุ่มงานรังสีวิทยา โรงพยาบาลพุทธชินราช 
            ภาควิชารังสีวิทยา โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร 

ระยะเวลาด าเนินการ  : 12 เดือน 
 
ค าส าคัญ (keyword) ของการวิจัย: มะเร็งปากมดลูก, การวัดปริมาณรังสี, หุ่นจ าลอง, Cervical 
Cancer, Radiation Dosimetry, Phantom 
งบประมาณ    : 456,100 บาท 
 
ความเป็นมาและความส าคัญของโครงการ 
 มะเร็งปากมดลูกเป็นมะเร็งที่พบมากเป็นอันดับต้นในเพศหญิง และส่วนใหญ่รักษาด้วยรังสี
ระยะใกล้ (Brachytherapy) ประสิทธิภาพของการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้เกี่ยวข้อง
กับความถูกต้องของกระบวนการรักษา ประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ใช้ และระบบวางแผนการรักษา 
ดังนั้นการตรวจสอบการค านวณปริมาณรังสีของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาโดยเทียบกับ
การวัดจริงในหุ่นจ าลองจึงเป็นสิ่งส าคัญ หุ่นจ าลองส าหรับวัดปริมาณรังสีทางรังสีรักษาในปัจจุบันถือ
ได้ว่ามีค่อนข้างน้อย และท่ีมีขายอยู่ตามท้องตลาดก็ต้องน าเข้าจากต่างประเทศและมีราคาแพง อีกทั้ง
หุ่นจ าลองส าหรับการฝึกทักษะการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ที่เหมาะสมส าหรับการใส่
อุปกรณ์ในการรักษามะเร็งปากมดลูก นั้นยังไม่มีขายในท้องตลาดด้วย ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้คิดพัฒนา
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานของการฉายรังสีระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูกจากยางพาราเพ่ือตรวจสอบ
การประกันคุณภาพ และการตรวจสอบอัลกอริทึมในเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา ซึ่งจะท าให้
การรักษามีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับการวัดปริมาณรังสี เพ่ือตรวจสอบการค านวณ
ปริมาณรังสีของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาของการฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับการรักษา
มะเร็งปากมดลูก  
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ผลการด าเนินงาน  
1. วิธีการวิจัย  

การวิจัยเริ่มจากการพัฒนาสูตรยางพาราให้มีความหนาแน่นใกล้เคียง 1 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร โดยปรับเปลี่ยนปริมาณสารโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (SSF) ในสูตรยาง จากนั้นศึกษาความ
หนาแน่น และสมบัติเชิงกลของตัวอย่างชิ้นงานยางพารา รวมถึงทดสอบการทนต่อการเสื่อมสภาพ 
(Resistance to aging) ด้วยความร้อน และการทนทานต่อรังสีเอกซ์พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ปริมาณ 
200 ถึง 6,000 เซนติเกรย์ จากนั้นจึงเลือกสูตรยางพาราที่เหมาะสมมาขึ้นรูปหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ซ่ึง
ออกแบบให้มีขนาดเท่ากับมาตรฐานหญิงไทย โดยใช้เทคนิคการหล่อแบบและท ายางคงรูปด้วยวิธีการ
อบด้วยความร้อน หลังจากนั้นน าหุ่นจ าลองที่ได้มาทดสอบหาค่าความหนาแน่น และความสม่ าเสมอ 
โดยพิจารณาค่าเลขซีที และน าไปใช้ในการวัดปริมาณรังสีเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณใน
เครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา  

2. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
ผลการพัฒนาสูตรยางพารา พบว่าปริมาณการเติม SSF ลงไปในตัวอย่างยางเพ่ือท าให้

น้ ายางจับตัวและอบแห้งได้นั้นมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของยาง นั่นคือตัวอย่างยาง
ที่มีการเติม SSF ในปริมาณมากขึ้น มีผลท าให้เวลาที่น้ ายางเริ่มจับตัวเร็วขึ้น และท าให้ชิ้นงาน
ยางพารามีความหนาแน่น(Density) และค่าความแข็ง (Hardness by Shore A) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
แต่สมบัติเชิงกล (Tensile Testing) ทุกค่ามีแนวโน้มที่ลดลง ส าหรับการศึกษานี้พบว่าสูตรยางที่เติม
ปริมาณของ SSF 20 กรัมน้ าหนักเปียก ท าให้ได้ชิ้นงานยางพาราที่มีความหนาแน่น 0.87 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร มีระดับค่าของสมบัติเชิงกล (ความแข็ง ความทนแรงดึง ความยืดหยุ่นและการทน
แรงฉีกขาด) ตามมาตรฐานที่ตั้งไว้ และมีค่าสูงกว่าตัวอย่างยางที่ไม่ได้เติม SSF นอกจากนี้ยังมีเวลาที่
น้ ายางเริ่มจับตัวประมาณ 27.60 นาที ซึ่งเป็นเวลาที่เหมาะสมท่ีสามารถจะเทน้ ายางปริมาณมากอย่าง
ช้า ๆ ลงในแม่พิมพ์ของหุ่นจ าลองก่อนที่น้ ายางจะเซตตัวจับกันเป็นก้อน ดังนั้นสูตรยางที่เติมปริมาณ
ของ SSF 20 กรัมน้ าหนักเปียก จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการขึ้นรูปหุ่นจ าลองมากที่สุด ผล
การทดสอบการทนต่อการเสื่อมสภาพด้วยความร้อน และการทนทานต่อรังสี ของชิ้นงานยางพาราที่
สร้างขึ้นจากสูตรยางนี้ พบว่าสมบัติทางกายภาพ ลักษณะพ้ืนผิว และสีของชิ้นงานไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง และสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ของชิ้นงานยางพารามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
หุ่นจ าลองยางพาราที่สร้างข้ึนจากสูตรยางนี้สามารถน าไปใช้งานตามวัตถุประสงค์ท่ีตั้งไว้   ผ ล
การข้ึนรูปหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากสูตรยางที่พัฒนาขึ้น ได้หุ่นจ าลองท่ีมีน้ าหนักเท่ากับ 8 กิโลกรัม มี
ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของเนื้อยางพาราเท่ากับ 1.03 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีความสม่ าเสมอ 
(uniformity) ของเนื้อยางพาราที่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาแน่น 0.03  และเมื่อ
ทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการวัดและการค านวณจากเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษามีความ
แตกต่างของปริมาณรังสีน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ในบริเวณที่ห่างจาก low dose gradient (Rectal 
point) และ มากสุดถึง 29% ในช่วง high dose gradient (Point A) 

3. สรุปผลการวิจัย 
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หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้นจากยางพารามีความหนาแน่นใกล้เคียงน้ า สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการวัดปริมาณรังสีเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา 
ซึ่งให้ความถูกต้องเมื่อวัดในบริเวณท่ีเป็น low dose gradient 
ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าควรวิจัยเพิ่มเติม  

ด้านความหนาแน่นของหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีค่าเป็นที่น่าพอใจมาก เนื่องจากมีความ
หนาแน่นใกล้เคียงน้ า การออกแบบหุ่น สิ่งที่ต้องพัฒนาเพ่ิมเติม คือ ในเรื่องของการพัฒนาให้ง่ายต่อ
การจัดอุปกรณ์ในการวัดปริมาณรังสีส าหรับการใช้งานจริง  

ศึกษาถึงการลดทอนของ Applicators จากการวัดจริง โดยวิจัยเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ทาง Monte Carlo ก็จะช่วยให้สามารถน าหุ่นจ าลองไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และควร
วัดปริมาณรังสีในจุดที่นอกช่วง high dose gradient 

การเพ่ิมกระดูกให้มีความสมจริงในตัวหุ่นจ าลองจะช่วยท าให้ประสิทธิภาพในการทดสอบ
เพ่ิมขึ้น และมีความเสมือนมนุษยจ์ริงมากยิ่งข้ึน  

ผลงานทางวิชาการที่คาดว่าจะเกิดขึ้น  
เผยแพร่ให้ผู้สนใจโดยเฉพาะผู้ปฏิบัติงานทางรังสีรักษาและหน่วยงานการศึกษาที่เกี่ยวข้อง

เพ่ือให้สามารถน าผลงานที่ได้จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไปใช้ประโยชน์ส าหรับการฝึกทักษะการ
ปฏิบัติงานทางรังสีรักษา และการตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณของเครื่องคอมพิวเตอร์วาง
แผนการรักษา เพ่ือการรักษาโรคมะเร็งปากมดลูก ด้วยรังสีรักษาระยะใกล้ และเพ่ือการเรียนการสอน
การสร้างภาพและวางแผนการรักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูก 
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บทคัดย่อ 
ประสิทธิภาพของการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้เกี่ยวข้องกับความถูกต้องของ

กระบวนการรักษา ประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ใช้ และระบบวางแผนการรักษา ดังนั้นการตรวจสอบ
การค านวณปริมาณรังสีของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาโดยเทียบกับการวัดจริงในหุ่นจ าลอง
จึงเป็นสิ่งส าคัญ วัตถุประสงค์ของการศึกษา คือ เพ่ือพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับการวัด
ปริมาณรังสี เพ่ือตรวจสอบการค านวณปริมาณรังสีของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาของการ
ฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก การวิจัยเริ่มจากการพัฒนาสูตรยางพาราให้มี
ความหนาแน่นใกล้เคียง 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยทดสอบตัวอย่างชิ้นงานยางพาราที่
ปรับเปลี่ยนปริมาณ SSF ในสูตรยาง จากนั้นศึกษาความหนาแน่นและสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 
ทดสอบคุณสมบัติเชิงความร้อน และทดสอบหาคุณสมบัติของยางพาราเมื่อได้รับรังสึเอกซ์พลังงาน 6 
เมกะโวลต์ ปริมาณ 200 ถึง 6,000 เซนติเกรย์ จากนั้นขึ้นรูปหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ซึ่งออกแบบให้มี
ขนาดเท่ากับมาตรฐานหญิงไทย โดยใช้เทคนิคการหล่อแบบและท ายางคงรูปด้วยวิธีการอบด้วยความ
ร้อน น าหุ่นจ าลองที่ได้มาทดสอบหาค่าความหนาแน่น และความสม่ าเสมอ โดยพิจารณาค่าเลขซีที 
และวัดปริมาณรังสีเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณในเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา ผล
การพัฒนาสูตรยางพารา พบว่า ปริมาณของ SSF ที่เติมลงไปในสูตรยาง มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานยางพารา โดยปริมาณของ SSF ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ความหนาแน่นของ
ชิ้นงานยางพารามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่สมบัติเชิงกลทุกค่ามีแนวโน้มที่ลดลง ผลการทดสอบโดยการให้
ความร้อน และการฉายรังสี พบว่าชิ้นงานยางพารามีความยืดหยุ่นลดลง และมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น 
ส าหรับการศึกษานี้พบว่าสูตรยางที่เติมปริมาณของ SSF 20 กรัมน้ าหนักเปียก ท าให้ได้ชิ้นงาน
ยางพาราที่มีความหนาแน่น 0.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ใน
การขึ้นรูปหุ่นจ าลองมากที่สุด หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราที่ขึ้นรูปเสร็จสมบูรณ์ มีน้ าหนัก
เท่ากับ 8 กิโลกรัม มีค่าความหนาแน่นของเนื้อยางพาราเฉลี่ยเท่ากับ 1.03 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
เนื้อยางมีความสม่ าเสมอ ผลการประเมินจากการวัดปริมาณรังสีเทียบกับการวางแผนการรักษา พบว่า
มีความแตกต่างของปริมาณรังสีน้อยกว่าร้อยละ 1 ในบริเวณที่ห่างจาก high doe gradient (Rectal 
point) และมากสุดถึงร้อยละ 29 ในช่วง high dose gradient (Point A) โดยสรุป หุ่นจ าลองอุ้งเชิง
กรานที่สร้างขึ้นมีความหนาแน่นใกล้เคียงน้ า สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวัดปริมาณรังสี เพ่ือ
ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา ซึ่งให้ความถูกต้องเมื่อวัดในบริเวณที่
เป็น low dose gradient 
ค าส าคัญ หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน หุ่นจ าลองยางพารา การวางแผนการรักษา มะเร็งปากมดลูก รังสี
รักษา   
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Abstract 
The brachytherapy effectiveness for cervical cancer treatment depends on the 

accuracy of treatment process, instrument performances and treatment planning system. 
Therefore, the verification of dose calculation from computerized treatment planning 
compared with the dose measurement in phantom is essential. Consequently, the purpose 
of this study was to develop the pelvic phantom for dose measurement in quality assurance 
of computerized treatment planning using in brachytherapy for cervical cancer. The para 
rubber formulation with varying SSF by weight was evaluated to achieve the mass density 
equivalent to 1 g/cm3. Then, these produced samples were determined densities, 
mechanical properties, aging and physical properties after irradiation with the doses range 
from 200 to 6,000 cGy by 6MV x-ray. The phantom which was comparable with Thai women 
standard size was constructed using casting technique and vulcanization with heat. And then, 
the determination of density and uniformity of the phantom using computed tomography 
numbers were considered. In the final process, the dose calculated from treatment planning 
and dose measured with the phantom was compared. The results showed that the varying 
of SSF weight in the para rubber formulation affected the physical and mechanical properties 
of the produced samples. The increasing of SSF weight affected the increasing of density of 
produced samples, on the other hand, the mechanical properties was decreased. The results 
of rubber aging and radiation effect testing found the produced samples had lower elasticity 
but higher strength. The para rubber formulation with 20 g SSF produced 0.87 g/cm3 density 
of the samples and was the most satisfaction for phantom construction. The pelvic phantom 
has a weight of 8 kg, a density of 1.03 g/cm3 and satisfied uniformity. The dose comparison 
showed the percentage of dose different less than 1% at the region which was far from high 
dose gradient region (rectal point) while the most of different of 29% found at the region 
which was close to high dose gradient region (Ponit A). In conclusion, the developed pelvis 
phantom is water equivalent and can be successfully used in radiation dosimetry for quality 
assurances in brachytherapy with the accuracy of measurement at the low dose gradient 
region. 
 
Keyword Pelvic Phantom, Para rubber phantom, treatment planning, cervical cancer, 
radiotherapy   
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บทท่ี 1 
บทน า 

ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
มะเร็งปากมดลูกเป็นมะเร็งที่พบมากเป็นอันดับต้นในเพศหญิงและมีแนวโน้มพบผู้ป่วยมาก

ขึ้นเรื่อยๆ การรักษาด้วยวิธีการทางรังสีรักษาเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการรักษาค่อนข้างสูงเนื่องจาก
สามารถควบคุมการเติบโตของก้อนมะเร็งได้อย่างมาก การรักษาด้วยวิธีดังกล่าวแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ รังสีรักษาระยะไกล (Teletherapy) และรงัสีระยะใกล้ (Brachytherapy) ส าหรับการ
รักษามะเร็งปากมดลูกโดยทั่วไปใช้การรักษาทั้ง 2 ประเภทควบคู่กันเนื่องจากรักษาด้วยการฉายรังสี
ระยะไกลเพียงอย่างเดียวอาจจะส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนต่ออวัยวะส าคัญอันได้แก่ กระเพาะ
ปัสสาวะ (Bladder) และทวารหนัก (Rectum) ส าหรับวิธีการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้เป็นการรักษา
ด้วยการใช้สารกัมมมันตรังสีสอดใส่ไปที่ก้อนมะเร็งโดยตรงท าให้สามารถก าหนดปริมาณรังสีให้กับ
ก้อนมะเร็งได้โดยตรงในขณะที่อวัยวะและเนื้อเยื่อปกติที่อยู่โดยรอบได้รับปริมาณรังสีเพียงเล็กน้อย 
(1)  

อย่างไรก็ตามในปัจจุบันประเทศไทยยังขาดหุ่นจ าลองที่เหมาะสมในการประเมินความถูกต้อง
ของแผนการรักษาที่ได้จากเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา (computer treatment planning 
system) และความถูกต้องของการท างานของเครื่องใส่แร่ส าหรับการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้
โดยเฉพาะ โดยการตรวจสอบความถูกต้องของทั้งระบบเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาหรือ
เครื่องใส่แร่ส าหรับการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้จ าเป็นต้องอาศัยหุ่นจ าลองที่สามารถสอดใส่เครื่องมือ
วัดปริมาณรังสีเข้าไปได้เพ่ือประเมินความถูกต้องของการท างานเครื่องมือก่อนการให้ปริมาณรังสีจริง 
นอกจากนี้หากหุ่นจ าลองดังกล่าวสามารถใช้ตรวจสอบปริมาณรังสีที่กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก
ได้รับตามข้อก าหนดการประเมินรังสีในขั้นตอนการรักษาจะมีประโยชน์ต่อการรักษาอย่างมาก การ
ประเมินดังกล่างยังมีประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ส าหรับการทดสอบความถูกต้องของปริมาณรังสีที่
ผู้ป่วยได้รับเปรียบเทียบกับแผนการรักษาได้  
 ถึงแม้ว่าหุ่นจ าลองส าหรับวัดปริมาณรังสีทางรังสีรักษามีความส าคัญต่อความถูกต้องของการ
ก าหนดปริมาณรังสีให้กับผู้ป่วยอย่างมากแต่ปัจจุบันมีหุ่นจ าลองดังกล่าวค่อนข้างน้อย  ส าหรับ
หุ่นจ าลองที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดนั้นมีข้อจ ากัดค่อนข้างมากเนื่องจากต้องน าเข้าจากต่างประเทศ
และมีราคาแพง อย่างไรก็ตามหุ่นจ าลองที่ขายในท้องตลาดยังเป็นหุ่นจ าลองที่ใช้งานเฉพาะด้านไม่
สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานส าหรับการตรวจสอบการรักษาเพ่ือประเมินปริมาณรังสีที่อวัยวะต่างๆ 
ได้รับขณะสอดใส่แร่เพ่ือการรักษา การพัฒนาหุ่นจ าลองส าหรับการฝึกทักษะการรักษามะเร็งปาก
มดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ที่เหมาะสมส าหรับการใส่อุปกรณ์ในการรักษามะเร็งปากมดลูกที่มีอวัยวะ
ภายในต่างๆ จึงมีประโยชน์ในรักษาอย่างมาก ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพ่ือ
ใช้ในการตรวจสอบปริมาณรังสีจากการสอดใส่สารกัมมมันตรังสีด้วยวิธีการรังสีรักษาระยะใกล้ส าหรับ
มะเร็งปากมดลูกจากยางพาราเพ่ือการประกันคุณภาพ และการตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึม
ในเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาซึ่งจะท าให้การรักษามีประสิทธิภาพสูงสุด 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับการวัดปริมาณรังสี ส าหรับตรวจสอบการค านวณ

ปริมาณรังสีจากเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา ของการฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับการรักษา
มะเร็งปากมดลูก  
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

1. มะเร็งปากมดลูก (2) 
 ปากมดลูก (Cervix) คือ ส่วนหนึ่งของระบบสืบพันธ์เพศหญิง มีลักษณะรูปร่างเป็นกรวยเล็กๆ 

เป็นช่องมีความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร เป็นฐานของมดลูกและเชื่อมระหว่างมดลูกกับช่องคลอด 
โดยที่ทางผ่านปากมดลูกโดยปกติจะปิด แต่อย่างไรก็ตามขณะที่คลอดบุตร จะเปิดออกเพ่ือให้ทารก
คลอดออกมาจากมดลูกของแม่ มะเร็งปากมดลูก (Cervical cancer) เป็นมะเร็งที่พบมากที่สุดอันดับ
ที่สองของผู้หญิงทั่วโลก ในแต่ละปีมีผู้หญิงจากทั่วโลกจ านวน 500,000 คนที่เป็นมะเร็งปากมดลูก 
ปากมดลูกประกอบด้วยเซลล์ 2 ชั้น คือ ชั้นนอกและชั้นใน โดยหากผู้ป่วยเป็นมะเร็งปากมดลูกที่เซลล์
ชั้นนอกซึ่งเรียกว่า squamous cell carcinoma เป็นชนิดที่พบบ่อยที่สุดของมะเร็งปากมดลูก 
ส าหรับมะเร็งที่เกิดจากเซลล์ชั้นใน หรือ glandular cells ที่สร้าง mucus จะเรียกว่า cervical 
adenocarcinoma  

2. การรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีรักษาระยะใกล้ (1) 
โรคมะเร็งปากมดลูกที่พบในอันดับต้นๆ ของหญิงไทย กระบวนการรักษามะเร็งปากมดลูกมี

หลายวิธีด้วยกันทั้งการผ่าตัด ให้เคมีบ าบัด การรักษาด้วยรังสีระยะไกล รวมไปถึงการรักษาด้วยรังสี
ระยะใกล้ การรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้เริ่มขึ้นตั้งแต่ทศวรรษที่ 1960 โดยเริ่มจากการ
รักษาด้วยรังสีเรเดียมแบบอัตราแรงรังสีต่ า (low dose rate: LDR) จนปัจจุบันรักษาด้วยกัมมมันรังสี
อัตราแรงรังสีสูง (high dose rate: HDR) โดยกัมมมันตรังสีชนิดเออริเดียม 192 (Ir-192) ได้รับความ
นิยมใช้ในการรักษาตั้งแต่ปี ค.ศ.1967 และนิยมรักษาร่วมกับการฉายรังสีภายนอก (external-beam 
irradiation) หรือการฉายระยะไกลเพ่ือการรักษาที่หวังผลให้ผู้ป่วยหายขาดจากมะเร็ง โดยสามารถใช้
ในการรักษาตั้งแต่ผู้ป่วยระยะแรกจนถึงระยะท้าย วิธีที่ใช้ในการรักษาโดยทั่วไปเป็นการรักษาระบบ
แมนเชสเตอร์  (Manchester System) ซึ่ งใช้ อุปกรณ์ร่วมในการรักษาประกอบด้วย central 
intrauterine tandem และ small vaginal ovoids จ านวน 2 ชิ้น ดังแสดงดังภาพที่ 1 ส าหรับการ
รักษาด้วยวิธี external-beam irradiation นั้นมักจะใช้เทคนิค parallel opposed fields โดยมีการ
ใช้อุปกรณ์ปรับเปลี่ยนรูปแบบล ารังสีชนิด Wedge ร่วมด้วย อย่างไรก็ตามจากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
หากท าการรักษาด้วย HDR ร่วมกับ external-beam irradiation นั้นท าให้ได้ผลการรักษาและ
ภาวะแทรกซ้อนที่ใกล้เคียงกับ LDR ซึ่งเป็นผลการรักษาที่เหมาะสม 
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ภาพที่ 1 การรักษาด้วยรังสีรักษาระยะใกล้โดยใช้ applicators วางในปากมดลูก 

จาก http://www.aboutbrachytherapy.com สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557 
 

 ผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกชนิด squamous cell cancer นั้นมีขนาดของ primary tumor ที่
หลากหลายตั้งแต่ขนาด microscopic subclinical disease จนถึง enlarged tumor ซึ่งอาจจะ
ขยายไปถึง parametrium เข้าไปที่ pelvic side wall รุกรามไปยัง lower vaginal tissues และ 
infiltrate ที่ body ของมดลูก (uterus) อาจจะมีการรุกรามไปยังอวัยวะหรือเนื้อเยื่อข้างเคียง เช่น 
rectum และ bladder ได้ โดยการรักษาเพ่ือหวังผลให้หายสามารถใช้รักษาด้วย external-beam 
irradiation และตามด้วยรังสีรักษาระยะใกล้ ซึ่งขนาดของ primary tumor รวมถึงการขยายไปยัง
อวัยวะข้างเคียงเป็นสิ่งที่ใช้ในการตัดสินใจว่าแผนการรักษาจะเป็นแบบใดเนื่องจากการรักษาแต่ละ
แบบมีประสิทธิภาพที่ต่างกัน โดยการรักษาด้วย intracavitary irradiation อย่างเดียวเหมาะส าหรับ
ท าลายก้อนมะเร็งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง มากกว่า 3 - 4 เซนติเมตร ส่วนการรักษาแบบ external-
beam irradiation เหมาะส าหรับการรักษาผู้ป่วยที่มีการกระจายของมะเร็งไปที่ต่อมน้ าเหลือง แต่
โดยปกติแล้วนิยมใช้การร่วมรักษาระหว่าง intracavitary และ external-beam irradiation ส าหรับ
การรักษามะเร็งปากมดลูกระยะเริ่มแรกอาจท าการรักษาด้วย intracavitary irradiation เพียงอย่าง
เดียวหรือเริ่มรักษาด้วย intracavitary irradiation ก่อนแล้วตามด้วยการผ่าตัด หรือการรักษาด้วย 
intracavitary irradiation ร่วมกับ external-beam irradiation ส าหรับการเป็นมะเร็งระยะท้ายมัก
รักษาทั้ง 2 วิธีร่วมกัน 
 โรคมะเร็งปากมดลูกเหมาะส าหรับการรักษาด้วย intracavitary irradiation ทั้งนี้เนื่องจาก
ลักษณะของช่องคลอดและช่องมดลูกเหมาะกับการสอดใส่แร่ โดยปกติแล้วเนื้อเยื่อของปากมดลูกและ
ช่องคลอดนั้นค่อนข้างดื้อต่อรังสีและทนต่อการฉายด้วยรังสีอัตราแรงสูง และความเข้มของรังสีจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว (rapidly falls off) เมื่อระยะทางห่างจากแหล่งก าเนิดรังสี การรักษาด้วยวิธี
ดังกล่าวจึงเป็นผลดีต่อเนื้อเยื่อปกติที่อยู่หลังจากปากมดลูก โดยเมื่อ intracavitary source 
applicators ถูกวางภายในช่องคลอดและมดลูก ต าแหน่งของอุปกรณ์ดังกล่าวขึ้นกับ ขนาดและ
รูปร่างของก้อนมะเร็ง ดังนั้นอาจจะส่งผลให้ก้อนได้รับปริมาณรังสีต่ าเกินไป และเนื้อเยื่อปกติอาจได้
ปริมาณรังสีสูงเกินไป ดังนั้นจึงต้องเพ่ิมการรักษาด้วย external-beam irradiation ส าหรับรูปร่าง
ของการกระจายของปริมาณรังสีที่ได้จากการวางแผนการรักษาด้วยรังสีรักษาระยะใกล้ที่เหมาะสมมี

http://www.aboutbrachytherapy.com/en-us/patients/cancers/cervical-cancer/Pages/brachytherapy-treatment.aspx
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ลักษณะคล้ายลูกชมพู่ ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยรูปร่างของการกระจายปริมาณรังสีดังกล่าวอาจใช้
วิธีการปรับเวลาของการปลดปล่อยรังสีของกัมมมันตรังสีร่วมด้วยกับต าแหน่งของอุปกรณ์สอดใส่แร่ 
ส าหรับปริมาตรก้อนมะเร็งที่ใช้ในการรักษา (Target volume) แบ่งออกเป็น primary tumor และ 
pelvic lymph nodes โดยอวัยวะเสี่ยงส าคัญที่ต้องค านึงถึงค่าปริมาณรังสีที่ได้รับ ได้แก่ กระเพาะ
ปัสสาวะ (bladder) และทวารหนัก (rectum)  

 

  
ภาพที่ 2 การกระจายของปริมาณรังสีจาก intracavitary brachytherapy ของมะเร็งปากมดลูก โดย

ลักษณะของการกระจายของปริมาณรังสีเป็นรูปชมพู่ 

จาก http://www.varian.com สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557   

3. กระบวนการการรักษา (1) 
 การรักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกนั้นผู้ป่วยจะนอนอยู่บนขาหยั่งในท่า lithotomy บนเตียง
รักษา โดยปกติคนไข้จะถูกท าให้หมดความรู้สึกต่อความเจ็บปวดด้วยวิธีการดมยาหรือทานยาแก้ปวด 
ภายหลังจากการจัดอุปกรณ์ในห้องใส่อุปกรณ์แล้วนักรังสีการแพทย์ท าการสร้างภาพถ่ายรังสีด้วยวิธี 
orthogonal film ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ หรือภาพเอ็มอาร์ไอ จากนั้นนักฟิสิกส์การและแพทย์ท า
วางแผนการรักษาเพ่ือก าหนดเวลาและต าแหน่งในการรักษาด้วยรังสี ส าหรับกระบวนการสอดใส่
อุปกรณ์ หรือที่เรียกว่า applicators ภายในตัวผู้ป่วย โดยปกติจะมีรูปแบบที่คล้ายกันในทุกกรณี โดย
ในกระเพาะปัสสาวะจะมีการใส่ bladder catheter โดยภายในบอลลูนจะมีการใส่สารทึบรังสีเพ่ือให้
นักฟิสิกส์การแพทย์และเพทย์ทราบต าแหน่งของกระเพาะปัสสาวะและมีประโยชน์กรณีท่ีต้องการเติม
น้ าเพ่ือให้น้ าเต็มกระเพาะปัสสาวะ (full bladder) โดยมีประโยชน์เพ่ือช่วยให้ผนังของกระเพาะ
ปัสสาวะห่างจากแหล่งก าเนิดรังสีมากที่สุดส่งผลให้ได้รับปริมาณรังสีน้อยลง ส าหรับทวารหนักอาจมี
การขยายโดยการใส่ผ้ากอซเพ่ือเป็นการดันให้ทวารหนักอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดรังสี 

4. กายวิภาคศาสตร์ของอวัยวะภายในอุ้งเชิงกรานของเพศหญิง (3) 
ภายในอุ้งเชิงกรานของเพศหญิงประกอบด้วยอวัยวะต่างๆ ได้แก่ รังไข่ (Overy) มดลูก 

(Uterus) กระเพาะปัสสาวะ (Urinaty Bladder) ปากมดลูก (Cervix) ช่องคลอด (Vagina) ทวารหนัก 
(Rectum) และ ช่องทวารหนัก (Anus) โดยความสัมพันธ์ของแต่ละอวัยวะแสดงดังภาพที่ 3 

 

http://www.varian.com/


21 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์อวัยวะในอุ้งเชิงกรานเพศหญิง 

จาก http://www.aboutbrachytherapy.com สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557 
 

ช่องคลอด 
ช่องคลอดนั้นเป็นอวัยวะที่เป็นท่อกลวงต่อระหว่างปากมดลูกกับอวัยวะสืบพันธุ์

ภายนอกผนังด้านหน้ามีความยาวประมาณ 6-8 เซนติเมตร และผนังด้านหลังมีความยาวประมาณ 7-
10 เซนติเมตร  

ปากมดลูก  
ปากมดลูกนั้นเป็นส่วนล่างสุดของมดลูกประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่อยู่ในช่อง

ท้องและส่วนที่ยื่นโผล่เข้าในช่องคลอด ความยาวของปากมดลูกปกติ ประมาณ 3-4 เซนติเมตร 
มดลูก  

มดลูกเป็นอวัยวะที่เป็นโพรง ลักษณะคล้ายชมพู่ ประกอบด้วยผนังที่มีกล้ามเนื้อหนา 
ขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร วางอยู่ระหว่างกระเพาะปัสสาวะกับ
ล าไส้ใหญ่ส่วนล่าง 

 
กระเพาะปัสสาวะ  

กระเพาะปัสสาวะนั้นอยู่หน้าต่อปากมดลูกและช่องคลอดและหลังต่อ Pubis 
Symphysis โดยบริเวณ Trigone จะวางอยู่ด้านบน 1/3 ของช่องคลอด 

ทวารหนัก  
ทวารหนักเป็นส่วนปลายของล าไส้ใหญ่ มีลักษณะเป็นท่อตรงมีความยาวประมาณ 

12.5 เซนติเมตร ตรงบริเวณส่วนล่างมีลักษณะพองโต เพ่ือเก็บอุจจาระไว้โดยมีลิ้นช่วยพยุงอยู่ 
ต าแหน่งที่ตั้งในเพศชายอยู่ข้างหลังกระเพาะปัสสาวะ ในเพศหญิงอยู่ข้างหลังมดลูก ตรงปลายของไส้
ตรงหรือทวารหนัก (Anus) มีกล้ามเนื้อหูรูด 2 อัน ควบคุมการปิดเปิดของทวารหนัก กล้ามเนื้อหูรูด
ด้านในถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนมัติ ไม่อยู่ใต้บังคับของจิตใจ ส่วนกล้ามเนื้อหูรูดด้านนอกอยู่
ใต้บังคับของจิตใจ และส าคัญมากในการควบคุมการปิดเปิดของทวารหนัก 

http://www.aboutbrachytherapy.com/
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5. ต าแหน่งอ้างอิงในการวัดปริมาณรังสีดูดกลืนส าหรับการรักษาแบบ Intracavitary 
brachytherapy ของมะเร็งปากมดลูก  

ปัจจุบันก าหนดต าแหน่งอ้างอิงหรือ reference point หลากหลาย  โดยในบางต าแหน่งมี
ความสัมพันธ์กับแหล่งก าเนิดรังสีและบางต าแหน่งมีความสัมพันธ์กับอวัยวะเสี่ยง ซึ่งนิยามของ
ต าแหน่งของจุดอ้างอิงต่างๆ สามารถหาประเมินได้จากภาพถ่ายรังสีทิศทาง AP และ Lateral โดย
ต าแหน่งอ้างอิง point A กระเพาะปัสสาวะ (Bladder point) และทวารหนัก (Rectal point) เป็น
จุดอ้างอิงที่นิยมใช้ในการก าหนดปริมาณรังสีของมะเร็งปากมดลูกสามารถนิยามได้ ดังต่อไปนี้ 

5.1 ต าแหน่งอ้างอิง Point A (4, 5)  
การก าหนดต าแหน่งนิยามใช้ตามระบบ Manchester โดยต าแหน่งอ้างอิง point A เป็น

จุดที่ใช้ในการก าหนดปริมาณรังสี (dose prescription point) เพ่ือการรักษาผู้ป่วยในการวาง
แผนการรักษา โดยต าแหน่ง point A ใช้วิธีการก าหนดให้มีระยะห่างเหนือ lateral vagina fornix 
เท่ากับ 2 เซนติเมตรและห่างจาก cervical canal ในด้านข้างเป็นระยะ 2 เซนติเมตร ดังภาพที่ 4 
ส าหรับการวางแผนการรักษาใช้วิธีการนิยามต าแหน่ง point A ที่ระยะเหนือจาก cervical os 
(cervical end ของ tandem) เป็นระยะ 2 เซนติเมตร และออกมาด้านข้างจาก cervical canal เป็น
ระยะ 2 เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 4 นิยามของ point A ตามวิธีของ Manchester system 

จาก Meredith WJ. Radium dosage: The Manchester system. Edinburgh: Livingstone, 
1967. 

 
5.2 ต าแหน่งจุดกระเพาะปัสสาวะ (Bladder point) (4, 5) 

ต าแหน่งอ้างอิง Bladder point ก าหนดจาก Foley catheter โดยเติมด้วยสารทึบรีงสี
ปริมาตรประมาณ 7 ลูกบาศก์เซนติเมตร ในบอลลูนเพ่ือให้ง่ายต่อการก าหนดต าแหน่ง นอกจากนี้
บอลลูนจะตรึงให้อยู่ในต าแหน่งที่ urethra ในภาพถ่ายรังสีท่า AP ซึ่งท าให้สามารถก าหนดต าแหน่ง
ของ reference point ได้จากเส้นที่ลากจากหน้ามาหลัง (anterio-posterior line) โดยวาดผ่าน
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กึ่งกลางของบอลลูน และ reference point นี้จะอยู่บนผิวด้านหลังของบอลลูน ในภาพถ่ายทางรังสี
ด้านหน้า จุดอ้างอิงดังกล่าวจึงอยู่บริเวณกึ่งกลางของบอลลูน ดังภาพที่ 5 
 

5.3 ต าแหน่งจุดทวารหนัก (Rectal point) (4, 5) 
การก าหนดต าแหน่ง Rectal point นั้นสามารถประเมินได้จากภาพถ่ายทางรังสีด้านหน้า

ซึ่งเป็นต าแหน่งกึ่งกลางของ ovoid sources (หรือปลายด้านล่างของ intrauterine source) ส าหรับ
ภาพถ่ายรังสีท่าด้านข้างนั้นต าแหน่ง rectal point อยู่ที่ต าแหน่งบนเส้นที่ลากจากก่ึงกลางของ ovoid 
sources โดยอยู่หลัง posterior vaginal wall เป็นระยะ 5 มิลลิเมตรดังภาพที่ 5 ซึ่ง posterior 
vaginal wall นั้นอาจจะมองเห็นได้จากการใส่ผ้าก็อซที่ชุบสารทึบรังสีใส่เข้าไปในช่องคลอด 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงการก าหนดต าแหน่งของ bladder และ rectal points 

จาก ICRU. Dose and volume specification for reporting intracavitary therapy in 
gynecology. ICRU report No. 38. Bethesda, MD:ICRU, 1985 

6. หุ่นจ าลอง (Model) (6) 
            หุ่นจ าลอง หมายถึง วัสดุสามมิติที่ถูกสร้างขึ้นเพ่ือเลียนแบบของจริงด้วยเหตุผลที่ไม่สามารถ
ใช้ของจริงเพ่ือประกอบการเรียนการสอนได้ เช่น การอธิบายลักษณะและต าแหน่งของอวัยวะภายใน
ร่างกายของคนหรือสัตว์ ในทางรังสีวิทยาหุ่นจ าลองยังอาจหมายถึงหุ่นที่ลักษณะทางกายภาพ
ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อของมนุษย์ซึ่งอาจน ามาใช้ในการประเมินคุณภาพในงานรังสีวินิจฉัยและการวัด
ความคงตัวของล ารังสี (Beam Constancy Checks) รวมทั้งการวัดปริมาณและการกระจายของรังสี
ในหุ่นจ าลองเทียบเท่าผู้ป่วยจริงในอวัยวะต่างๆ (Dose Measurement and Dose distribution) ใน
ขั้นตอนการวางแผนการรักษาทางรังสีรักษา ดังนั้นหุ่นจ าลองจึงมีคุณค่าต่อการเรียนการสอนและการ
ฝึกทักษะเพ่ือการเรียนรู้เป็นอย่างมาก 

หุ่นจ าลอง (6) สามารถท าการแบ่งเป็นประเภทดังนี้ 
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- หุ่นรูปทรงภายนอก  (Solid Model) เป็นหุ่นจ าลองที่ต้องการแสดงรูปร่างหรือ
รูปทรงภายนอกเท่านั้น โดยในเรื่องของน้ าหนัก ขนาด สีหรือพ้ืนผิว ลวดลายและมาตราส่วนจะผิดไป
จากของจริง 

- หุ่นเท่าของจริง (Exact  Model) มีขนาดและรูปร่างรายละเอียดทุกอย่างเท่าของ
จริงทุกประการ  สามารถใช้แทนของจริงได้เป็นอย่างดี   

- หุ่นจ าลองแบบขยายหรือแบบย่อ (Enlarge, Reduce Model) เรียกอีกอย่าง
หนึ่งว่าหุ่นจ าลองแบบ มาตราส่วน โดยอาจมีการย่อหรือขยายให้เล็กหรือใหญ่ โดยยังคงเป็นสัดส่วน
กับของจริงทุกส่วนและยังสามารถช่วยให้ทราบรายละเอียดและความสัมพันธ์กับของจริงได้   

- หุ่นจ าลองแบบผ่าซีก (Cut Away Models) เป็นหุ่นจ าลองที่แสดงให้เห็นถึง
ลักษณะภายใน โดยตัดพื้นผิวบางภายนอกบางส่วนออก   

- หุ่นจ าลองแบบเคลื่อนไหวท างานได้ (Working Models) หุ่นจ าลองแบบนี้
สามารถแสดงให้เห็นส่วนที่ เคลื่อนไหวที่เป็นการท างานของวัตถุหรือเครื่องจักร โดยนอกจากนี้ยังมี
หุ่นจ าลองอีกหลายประเภทอาทิเช่น หุ่นจ าลองเลียนของจริง (mockup  Models) และหุ่นจ าลอง
แบบแยกส่วน (Build up Models)  เป็นต้น 

ส าหรับคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศว่าด้วยเรื่องหน่วยและการวัดรังสี  (The 
International Commission on Radiation Unit and Measurement : ICRU) ได้ให้ค าจ ากัดความ
ของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อและหุ่นจ าลอง ไว้ดังนี้ “วัสดุสมมูลสมมูลเนื้อเยื่อคือวัสดุใดๆ ที่มีลักษณะคล้าย
กับเนื้อเยื่อในแง่ของการท าปฏิกิริยากับรังสีชนิดก่อไอออน” และ “หุ่นจ าลอง คือโครงสร้างใดๆ ที่
บรรจุด้วยวัสดุที่แทนเนื้อเยื่อชนิดหนึ่งหรือมากกว่านั้น และใช้ส าหรับการท าปฏิกิริยาของรังสีใน
ร่างกายมนุษย์” โดยหุ่นจ าลองมักถูกน ามาทดสอบมาตรฐานของเครื่องมือที่ใช้ในการสร้างภาพทาง
การแพทย์ (Medical Image Equipment ) เพ่ือพิจารณาถึงคุณสมบัติการดูดกลืนรังสีและการ
ลดทอนรังสีในเนื้อเยื่อมนุษย์ (7) นอกจากนี้หุ่นจ าลองยังสามารถน ามาใช้เพ่ือเป็นสื่อการเรียนการ
สอนเพ่ือเพ่ิมความเข้าใจและทักษะการปฏิบัติงานทางด้านรังสีรักษาที่ต้องการความถูกต้องและมี
รายละเอียดในขั้นตอนการท างานที่ค่อนข้างสูง 

7. หุ่นจ าลองที่ใช้ในงานรังสีรักษา (8) 
หุ่นจ าลองที่ใช้ในงานรังสีรักษาส่วนใหญ่น ามาใช้ประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพของ

กระบวนการทางรังสีรักษาทั้งในเรื่องของตรวจสอบผลการค านวณปริมาณรังสี การตรวจสอบการ
ท างานเครื่องมือต่างๆ และการตรวจสอบความถูกต้องในการจัดท่าผู้ป่วยเพ่ือท าการฉายรังสีส าหรับ
การรักษา ตัวอย่างการใช้งานหุ่นจ าลองทางรังสีรักษา ได้แก่ การควบคุมคุณภาพการเคลื่อนที่ของ 
Multi–leaf Collimator  (MLC Quality Assurance) , การวัดความคงตั วของล ารั งสี  ( Beam 
Constancy Checks) และการวัดปริมาณรังสี(Dose  Measurement) ที่ปลดปล่อยจากเครื่องเร่ง
อนุภาค รวมทั้งยังใช้ส าหรับวัดการกระจายรังสี (Dose distribution) หรือการค านวณปริมาณรังสี 
(Dose Calculation) ให้กับผู้ป่วยเพ่ือท าการรักษามะเร็งชนิดต่างๆ ในขั้นตอนของการวางแผนการ
รักษา (Treatment Planning) หุ่นจ าลองท่ีใช้ทางรังสีรักษาผลิตจากวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อเพ่ือให้มีความ
สมจริงคล้ายมนุษย์ทั้งคุณสมบัติทางด้านกายภาพ คุณสมบัติทางฟิสิกส์และความเหมือนของธาตุที่เป็น
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องค์ประกอบ โดยหุ่นจ าลองทางรังสีรักษาอาจท าจากวัสดุประเภทอีพอกซีเรซิ่น ( Epoxy resin), 
ซิลิโคน (Silicone), ไฟเบอร์กลาส (Fiberglass, พอลิยูรีเทน (Polyurethane, พอลิเมทธีนเมตาอะคริ
เลต (Polymethymethaacrylate, PMMA) หรืออะคริลิค (Acrylics) ซึ่งวัสดุต่างๆ เหล่านี้มีราคาที่
แพงและบางชนิดเป็นสารอันตรายเนื่องจากเป็นสารก่อมะเร็ง สามารถแบ่งประเภทของหุ่นจ าลองทาง
รังสีรักษาตามลักษณะองค์ประกอบภายในได้เป็น 3 ประเภทดังต่อไปนี้ 

7.1 หุ่นจ าลองชนิด Homogeneous Phantom 
หุ่ นจ าลองชนิด  Homogeneous Phantom เป็นหุ่นจ าลองอย่ างง่ ายที่ภายในมี

องค์ประกอบที่เป็นเนื้อเดียวกันตลอดและมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อมนุษย์มีได้หลาย
รูปแบบด้วยกัน เช่น หุ่นจ าลองชนิด Solid Water Phantom หุ่นจ าลองชนิด Cube Phantom หรือ
หุ่นจ าลองชนิด IMRT Homogeneous Phantom  

หุ่นจ าลองชนิด Solid Water Phantom ท าจากอีพอกซีเรซิ่นที่มีความหนาแน่น 1.04 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีช่องส าหรับใส่หัววัดรังสีชนิด Ionizing Chamber ใช้ส าหรับการวัด
ปริมาณรังสีชนิด Photon และ Electron มีลักษณะสี่เหลี่ยมจตุรัสที่มีทั้งขนาด 20 x 20 เซนติเมตร 
และ 40 x 40 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยสร้างให้มีความหนาแตกต่างกันตามวัตถุประสงค์
การใช้งานประเภทต่างๆ (9) 

 

 
ภาพที่ 6 หุ่นจ าลองชนิด Solid Water Phantom 

จาก http://www.cnmcco.com/ สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557 

 

 

 

 

 

http://www.cnmcco.com/dosimetry/PDFdocs/slabPhantoms/CNMC_solidwater.pdf
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หุ่นจ าลองชนิด Cube Phantom เป็นหุ่นจ าลองรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสใช้ส าหรับ
การควบคุมคุณภาพโดยทั่วไปดังแสดงในภาพที่ 7 นิยมใช้ส าหรับการตรวจสอบความคงตัวของล ารังสี 
การควบคุมคุณภาพของ Multi –leaf collimator โดยห่นจ าลองชนิดนี้สามารถติดตั้งและใช้งานได้
ง่าย มีน้ าเป็นส่วนประกอบประมาณ 1% (10) 
 

 
ภาพที่ 7  หุ่นจ าลองชนิด Cube Phantom  

จาก http://www.supertechx-ray.com สืบค้นเมื่อวันที ่31 มีนาคม 2557 

             หุ่นจ าลองชนิด IMRT Homogeneous Phantom เป็นหุ่นจ าลองที่มีการออกแบบส าหรับ
การวัดปริมาณรังสี ตรวจสอบการวางแผนการรักษา วัดการกระจายของรังสีแบบ 2 มิติ มีขนาด 30 

เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 8 ภายในมีน้ าเป็นองค์ประกอบ
ประมาณ 0.5% สามารถน ามาใช้ส าหรับการฉายรังสีที่ระดับพลังงานตั้งแต่ 50 KeV ถึง 25 MeV(10) 

 
ภาพที่ 8 หุ่นจ าลองชนิด IMRT Homogeneous Phantom  

จาก http://www.supertechx-ray.com สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557 

 

 

http://www.supertechx-ray.com/pics/RadiationTherapy/CIRS-009-1small.jpg
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=homogeneous+phantom+is&source=images&cd=&cad=rja&docid=u169EfaWXxyuxM&tbnid=fSuGkyLO0doJrM:&ved=0CAMQjhw&url=http%3A%2F%2Fwww.imagingsol.com.au%2Fproduct%2F1788%2FIMRT-Homogeneous-Phantom.html&ei=j21cUaKiD4_trQeC9IHgDA&bvm=bv.44697112,d.bmk&psig=AFQjCNG5WVz0ysG24whEQiO06OVYp7NtRQ&ust=1365098122265166
http://www.supertechx-ray.com/pics/RadiationTherapy/CIRS-009-1small.jpg
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7.2 หุ่นจ าลองชนิด Inhomogeneous Phantom 
หุ่นจ าลองชนิด Inhomogeneous Phantom เป็นหุ่นจ าลองที่มีลักษณะที่ซับซ้อนกว่า

แบบแรก ภายในมีองค์ประกอบที่ใช้แทนเนื้อเยื่อหรืออวัยวะต่างๆ ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป โดยอาจมี
รูปร่างที่คล้ายกับร่างกายมนุษย์เพ่ือใช้ส าหรับพิจารณาคุณลักษณะที่ล ารังสีผ่าน เช่น หุ่นจ าลอง 
Alderson Radiation Therapy Phantom (ART) ดังแสดงในภาพที่ 9 เป็นหุ่นจ าลองที่เป็นที่นิยมใช้
มากในทางรังสีวิทยามาเป็นระยะเวลายาวนานกว่า 30 ปี และเป็นที่แพร่หลายทั่วโลก โดยหุ่นจ าลอง
ประเภทนี้ได้รับการตกแต่งและปรับปรุงจนมีคุณสมบัติที่ความเหมาะสมกับการใช้งาน ผลิตจากวัสดุที่
สมมูลย์กับเนื้อเยื่อชนิดต่างๆ ภายในร่างกายมนุษย์ ได้แก่ กล้ามเนื้อ (Muscle), กระดูก (Bone), ปอด 
(Lung) และอากาศ แต่มีราคาที่ค่อนข้างแพงหุ่นจ าลองชนิดนี้สร้างให้มีลักษณะคล้ายมนุษย์ โดยตัดให้
เป็นสไลซ์ตามขวางเพ่ือประโยชน์ในการใส่อุปกรณ์วัดปริมาณรังสีส าหรับการประเมินค่าปริมาณรังสี
ภายในร่างกาย นิยมใช้ในการควบคุมคุณภาพของงานทางรังสีรักษาตั้งแต่กระบวนการแรกจนถึงการ
ตรวจสอบการรักษา นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยเต้านมที่สามารถถอดออกได้และมีหลายขนาด เช่น 
ปริมาตร 200, 400, 600 และ 900 ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็นต้น (10) 

 
ภาพที่ 9 หุ่นจ าลองชนิด Alderson Radiation Therapy Phantom (ART)  

จาก http://www.supertechx-ray.com สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557 

 

 

 

 

 

http://www.supertechx-ray.com/pics/RadiationTherapy/CIRS-009-1small.jpg
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            7.3 หุ่นจ าลองส าหรับการวัดปริมาณรังสีด้วยวิธีการรังสีระยะใกล้ 
ในงานทางการฉายรังสีระยะใกล้จะมีหุ่นจ าลองที่ออกแบบมาเพ่ือใช้งานหลากหลายแบบ 

ยกตัวอย่างเช่นAfterloading calibration phantom (11) ดังแสดงในภาพที่ 10 หุ่นจ าลองผลิตจาก
วัสดุประเภทอะคลิลิกรูปร่างทรงกระบอก (Acrylic cylinder phantom) ใช้ส าหรับการวัด source 
strength ของการรักษาเทคนิค afterloading และใช้ส าหรับการสอบเทียบระหว่าง afterloading 
semiconductor probe กั บ  reference chamber หุ่ น จ า ล อ ง  Afterloading Calibration 
Phantom มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตรและสูง 12 เซนติเมตร ส าหรับการใช้งาน 
radioactive afterloading source จะถูกใส่ใน afterloading applicator ในต าแหน่งรูตรงกลาง
ของหุ่นจ าลองโดย remote control หลังจาก reference chamber ถูกใส่เข้าไปที่ต าแหน่งรูที่อยู่
รอบๆ โดยรัศมีที่ 8 เซนติเมตรจะมีรูอีก 4 รูที่ห่างจากขอบของหุ่นจ าลอง 2 เซนติเมตร เพ่ือเป็นรู
ส าหรับใส่หัววัด ในต าแหน่ง ที ่0°, 90°, 180° และ 270° ส าหรับรูที่ไม่ใช้งานจะมี dummy plugs ปิด
รูไว้  

 
ภาพที่ 10 หุ่นจ าลองชนิด Afterloading calibration phantom 

จาก http://www.ptw.de/typo3temp/pics/f52576119a.jpg สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557 
 

ส าหรับ Brachytherpy QA Phantom (12) เป็นหุ่นจ าลองส าหรับการประกันคุณภาพ 
(quality assurance) ของ prostate brachytherapy QA program ซึ่งช่วยในการประเมินความ
ถูกต้องของ image-guidance และ dosimetry calculations โดยใช้หุ่นจ าลอง CIRS Model 045A  
ร่วมกับ CIRS Model 053G Ultrasound Prostate Phantom ช่วยให้ตอบโจทย์ QA program 
specific ของ transrectal ultrasound ที่ใช้ส าหรับ guidance ของprostate brachytherapy ตาม
ค าแนะน าของ AAPM Task Group 128 โดยลักษณะของหุ่นจ าลองแสดงดังรูปที่ 11 

http://www.ptw.de/typo3temp/pics/f52576119a.jpg
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ภาพที่ 11 หุ่นจ าลองชนิด Brachytherpy QA Phanton ของ CIRS 

 จาก http://www.cirsinc.com/products/all/71/brachytherapy-qa-phantom/  

สืบค้นเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2557 

8. เครื่องมือวัดปริมาณรังสีชนิด Ionization Chamber (13) 
เครื่องมือวัดปริมาณรังสีในทางรังสีรักษามีหลายชนิด โดยออกแบบให้มีรูปร่างและขนาด

ต่างๆ ขึ้นอยู่กับการใช้งาน หลักการโดยทั่วไปของหัววัดรังสีชนิด ionization chamber ชนิด gas 
filled ประกอบด้วยผนังด้านนอกของ chamber ส าหรับหุ้มก๊าซภายในมีส่วนของ collecting 
electrode อยู่ตรงกลางส าหรับนับวัดปริมาณรังสีดังภาพที่ 12 โดยผนังหัววัดรังสีและ collecting 
electrode จะแยกกันด้วย  insulator เพ่ือลด leakage current เมื่อมีการให้ความต่างศักย์กับ 
chamber โดยมี Guard electrode เพ่ือช่วยให้ลด leakage ท าหน้าที่หยุด leakage current และ
ยอมให้ผ่านไปที่ ground โดย bypass กับ collecting electrode ซึ่ง Guard electrode จะช่วย
เพ่ิม field uniformity ใน sensitive volume ของ chamber ซึ่งเป็นผลดีต่อการเก็บประจุ ค่าที่ได้
จากการวัดปริมาณรังสีต้องมีการแก้ค่าอุณหภูมิและความดันเพ่ือแก้ค่าส าหรับประจุในมวลของอากาศ
ในปริมาตรของหัววัดซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจาก ambient temperature และ pressure 
มาตรฐาน หัววัดรังสีชนิด Ionization Chamber เหมาะส าหรับการวัดปริมาณรังสีแบบจุด หรือ 
point dosimetry โดยหัววัดรังสีที่นิยมใช้มีปริมาตรของบริเวณที่ใช้ในการวัดปริมาณรังสี หรือ 
sensitive volume เท่ากับ 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
 

 
ภาพที่ 12 โครงสร้างพ้ืนฐานของ cylindrical ionization chamber ชนิด Farmer 

ที่มา: INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Radiation oncology physics: a 
handbook for teachers and students (2005) 

http://www.cirsinc.com/products/all/71/brachytherapy-qa-phantom/


30 

9. ยางพารา (Para rubber) (14) 
ต้นยางพารามีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Hevea brasiliensis เป็นไม้ยืนต้นที่มีถิ่นก าเนิดบริเวณลุ่ม

น้ าอะเมซอน ประเทศบราซิลและประเทศเปรู ทวีปอเมริกาใต้ ยางธรรมชาติชนิดนี้ประชาชนทั่วไป
เรียกว่า ยางพารา หรือต้นยางพารา (Para rubber) ยางพาราเป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยเนื่องจากเป็นพืชยุทธศาสตร์ในการพัฒนาการเกษตรและประเทศไทยมีแนวโน้มใน
การหันมาใช้ยางธรรมชาติแทนยางสังเคราะห์มากขึ้น จากข้อมูลปี 2555 ประเทศไทยสามารถผลิต
ยางธรรมชาติได้มากถึง 3,776,957 ตัน จากการส่งออกท้ังในรูปของวัตถุดิบพร้อมท าผลิตภัณฑ์ยาง ไม้
ยางพาราและผลิตภัณฑ์จากไม้ยางพารา คิดเป็นมูลค่ากว่า 647,906 ล้านบาท ดังนั้นยางพาราจึงเป็น
พืชที่ถือว่ามีศักยภาพ อีกทั้งมีโอกาสที่จะพัฒนาและสร้างมูลค่าเพ่ิมเป็นผลิตภัณฑ์ยางพาราได้
หลากหลาย โดยยางธรรมชาติเมื่อน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางแล้วสามารถน ามาจ าหน่ายได้ใน
ราคาสูง ดังนั้นจึงเป็นการเรื่องที่ดีหากมีการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมยางให้มีระบบการจัดการ
ที่มีประสิทธิภาพ สามารถสร้างผลผลิต และผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาดได้อย่างมีคุณภาพและมีมาตรฐาน 
(15) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากยางพาราที่ผ่านการเพ่ิมคุณค่าผลิตภัณฑ์ เช่น กระดูกเทียม, ยางวงจัดฟัน, 
ยางนวดเหงือก, ดินประดิษฐ์ส าหรับเด็ก ผลิตภัณฑ์ยางรถยนต์, แผ่นยางคลุมดินและกระเบื้องยางปู
พ้ืน เป็นต้น อย่างไรก็ตามการน ายางพารามาใช้ในเป็นสื่อการเรียนการสอนยังมีค่อนข้างน้อยทั้งๆ ที่
เป็นวัสดุที่มีราคาไม่แพง หาซื้อได้ง่ายและไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้งาน  
           9.1 องค์ประกอบของยางพารา (16, 17) 

น้ ายางพาราที่ได้จากการกรีดจะมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 6 มีค่าแรงตึงผิว
ประมาณ 40.5 ดายน์ต่อเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นประมาณ 0.975-
0.980 กรัมต่อลูกบาศก์ลูกบาศก์เซนติเมตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส์ มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
0.934 ที่ 20 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงโดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ที่
ประมาณ 1x1015 – 2x1015 โอห์มเซนติเมตร น้ ายางจะมีสีขาวข้น เมื่อปั่นด้วยความเร็วรอบสูง ๆ 
ประมาณ 13,000 รอบต่อนาที จะพบว่าน้ ายางเกิดการแยกชั้น โดยแบ่งได้เป็นสามส่วนหลักๆ ดังนี้ 

9.1.1 ส่วนเนื้อยาง (Rubber Phase) เป็นส่วนของชั้นยางสีขาวซึ่งอยู่ชั้นบนสุด คิดเป็น
ประมาณ 30-36% โดยอนุภาคของยางพาราจะมีขนาด 0.05-3 ไมครอน เป็นทรงกลมบริเวณผิว
ล้อมรอบไปด้วยชั้นของโปรตีนและไขมัน ท าให้สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ าได้อย่างเสถียรแต่หลังจาก
การกรีดไม่ถึงชั่วโมง แบคทีเรียและเอนไซม์จะท าปฏิกิริยากับชั้นของโปรตีนและไขมันได้ถ้าปราศจาก
การเติมสารเคมีท่ียับยั้งการท างานของแบคทีเรียซึ่งสามารถท าให้น้ ายางเสียความเสถียรได้ 

9.1.2 ส่วนชั้นน้ าหรือซีรั่ม (Serum Phase) คิดเป็นประมาณ 44-45 % โดยในส่วนนี้จะ
ประกอบไปด้วยสารที่สามารถละลายน้ าได้ เช่น กรดอะมิโน โปรตีนบางชนิด คาร์โบไฮเดรต เอนไซม์ 
และไอออนของโลหะ เป็นต้น 

9.1.3 ส่วนตกตะกอน (Bottom Phase) เป็นส่วนที่อยู่ชั้นล่างสุดคิดเป็นประมาณ 15-
20% ส่วนประกอบที่ส าคัญในชั้นนี้คืออนุภาคลูทอยด์ (Lutoid particle) เป็นของที่มีความหนืดมาก 
รูปร่างกลมน้ าหนักมากกว่าอนุภาคของยาง ในน้ ายางที่ไม่ได้ถูกก าจัดเอาอนุภาคลูทอยด์ออก มักจะ
เกิดการจับตัวเองตามธรรมชาติหรือที่เรียกว่า Spontaneous Coagulation  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89
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ส าหรับส่วนประกอบที่ส าคัญของน้ ายางพาราสดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักดังแสดง
ในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1  องค์ประกอบของน้ ายางพาราสด  
องค์ประกอบ % โดยน้ าหนัก 

ยางไฮโดรคาร์บอน 36.0 

โปรตีนและกรดอะมิโน 1.4 

นิวทรอลลิปิด 1.0 

ไกลโคลิปิดและฟอสโฟไลปิด 0.6 

คาร์โบไฮเดรต 1.6 

สารอนินทรีย์ 0.5 

อ่ืน   ๆ 0.4 

น้ า 58.5 

 

9.2 คุณสมบัติทางเคมี (16, 17) 
ยางพาราเป็นสารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ที่มีหน่วยย่อยของ

แต่ละหน่วยประกอบไปด้วยคาร์บอนอะตอม 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม มีน้ าหนักโมเลกุล
เฉลี่ยประมาณ 200,000 ถึง 400,000  เป็นสารประกอบพอลิ เมอร์ที่ มี โมเลกุลขนาดใหญ่  
ประกอบด้วยหน่วยไอโซพรีนที่ต่อกันเป็นสายเส้นตรงแบบซิส (Linea cis 1,4 polyisoprene) จ านวน 
3,000 ถึง 5,000 หน่วย โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ (C5H8)n  มีการกระจายของน้ าหนักโมเลกุล
กว้าง ท าให้ยางมีสมบัติยืดหยุ่นซึ่งมีความส าคัญต่อกระบวนการแปรภาพที่ดี 
           9.3 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของยางพารา (16) 

1. ความยืดหยุ่น (Elasticity) ยางพารามีความยืดหยุ่นได้ดี สามารถกลับคืนสู่รูปร่าง
เดิมได้อย่างรวดเร็ว  

2. ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ยางพารามีความทนทานต่อแรงดึง
มาก เนื่องจากสามารถเกิดการตกผลึกเม่ือได้รับแรงดึง  

3. ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) ยางพารามีความทนทานต่อการฉีก
ขาดสูง จากความสามารถในการเกิดผลึกเมื่อได้รับแรงดึง โดยผลึกจะเรียงตัวในแนวเดียวกับแรงดึง
และตั้งฉากกับรอยฉีกขาด ส่งผลให้ต้านการฉีกขาดท่ีจะเกิดขึ้น        

4. การกระเด้งกระดอน (Rebound resilience) ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของยางจะมีการสูญเสียพลังงานที่น้อยมาก และมีการสะสมความร้อนที่ต่ าด้วยเช่นกันท าให้ยางมี
คุณสมบัติที่การกระเด้งกระดอนที่สูงมาก 

5. ความทนทานต่อการขัดถู (Rebound resilience) ยางพารามีคุณสมบัติทนการ
ขัดถู ทนต่อแรงเสียดทานที่ดี 
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6. ความเหนียว (Tack) ยางพาราสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืนได้ดี เช่น โลหะต่างๆ เป็น
ต้น 

7. ความเป็นฉนวน (Insulation) ยางพารามีความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่สูงมาก โดยมี
ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะสูงถึง 1x1015 – 2x1015 โอห์ม – ซม 

8. ความทนทานต่อสารเคมี (Chemical Resistant) เนื่องจากโครงสร้างของยางที่
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท าให้สามารถถูกละลายในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วจ าพวก เบนซีน 
(Benzene) โทลูอีน (Toluence) และเฮกเซน (Hexane) ได้ แต่จะสามารถทนได้ในตัวท าละลายที่มี
ขั้ว เช่น อะซิโตน (Acetone)และ แอลกอฮอล์ (Alcohol) 

9. คุณสมบัติการเสื่อมสภาพ (Aging Property) ยางพารามีความไวในการท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศโดยเฉพะเมื่อมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่ งปฏิกิริยาท าให้เกิด
การเสื่อมสภาพของยางได้ง่ายกว่ายางสังเคราะห์ทั่วไป 

9.4 การแปรรูปน้ ายางพารา (14) 
เมื่อท าการผสมระหว่างน้ ายางพาราและสารเคมีชนิดต่างๆ จะท าให้ยางพาราที่ได้มี

คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป โดยมีผู้ศึกษาวิจัยเพ่ือท าการปรับปรุงและพัฒนาสูตรการผสมอย่างต่อเนื่อง
เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน หลักการและข้ันตอนของการออกสูตรการผสมน้ ายางกับสารเคมีนั้นปกติจะต้อง
ค านึงถึงหลักส าคัญ 3 ประการประกอบด้วยประโยชน์การใช้งานของผลิตภัณฑ์ กรรมวิธีการผลิต และ
ต้นทุน สารเคมีทีน่ ามาใช้ในการผสมน้ ายางสามารถแบ่งออกได้เป็นกลุ่มหลัก ๆ 5 กลุ่ม ดังนี้  

1) สารท าน้ า ยางคงรูป  (Vulcanizing agents) เป็ นสารที่ มี จุ ดประสงค์ เ พ่ื อให้
เกิดปฏิกิริยาคงรูป (Vulcanization) ท าให้ยางมีการเปลี่ยนแปลงสภาพจากอ่อน เหนียว ไปเป็นยาง
คงรูปไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  

2) สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) เป็นสารที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูปให้ปฏิกิริยาสามารถ
ด าเนินไปได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาคงรูป ระหว่างก ามะถันและยางนั้น ปฏิกิริยาจะด าเนิน
ไปช้ามากและต้องใช้ปริมาณก ามะถันที่สูงมาก  

3) สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) เป็นสารที่ท าให้ผลิตภัณฑ์ยางมีอายุ
ใช้งานที่ยาวนานขึ้น เนื่องจากยางจะเกิดการเสื่อมสภาพได้อย่างรวดเร็วในอุณหภูมิที่สูง  หรืออยู่ใน
ภาวะที่ปนเปื้อนกับตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โลหะ ทองแดง หรือ แมงกานีส  เป็นต้น 

4) สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activators) หมายถึง สารที่เติมลงไปเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา 

5)  สารหน่วงปฏิกิริยา (Retarders ) หมายถึง สารที่เติมลงไปเพ่ือเพ่ิมระยะเวลาก่อน
เกิดปฏิกิริยาคงรูปของยาง สารหน่วงปฏิกิริยา 

6) สารอ่ืน  ๆเช่น การเติมสารที่ท าให้เกิดสี, กลิ่น และฟอง เป็นต้น  

10. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ปี 2545 de Almeida CE และคณะ (18) ได้ออกแบบและสร้าง anthropomorphic water 

filled polymethylmethacrylate (PMMA) phantom เพ่ือเป็นเครื่องมือใน Quality Assurance 
(QA) และการฝึกทักษะทาง brachytherapy ของgynaecological tumours ในการรักษาโดยใช้
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ซีเซียม 137 โดยหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีขนาดความหนา 21 เซนติเมตร ด้านตัดขวาง 25 เซนติเมตร 
และความยาวด้านข้าง 36 เซนติเมตร โดยมีผนังท ามาจาก PMMA หนา 5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ
ที่ 13 หุ่นจ าลองสามารถก าหนดจุดอ้างอิงส าหรับวัดปริมาณรังสี ได้แก่ point A กระเพาะปัสสาวะ 
และทวารหนัก ซึ่งก าหนดต าแหน่งจากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ในคนไข้ที่มีขนาดใกล้เคียงกับ
หุ่นจ าลอง ส าหรับอุปกรณ์สอดใส่แร่ออกแบบและยึดติดกับฝาปิดที่สามารถอดเปลี่ยนได้ และมีช่อง
ส าหรับการใส่เครื่องมือวัดปริมาณรังสีชนิด Ionization chamber ปริมาตร 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ทั้งนี้ได้มีการทดสอบการน าหุ่นจ าลองไปใช้วัดจริง เพ่ือทดสอบการค านวณจากคอมพิวเตอร์วาง
แผนการรักษา 4 ชนิด และ Monte Carlo simulations ซึ่งได้ผลที่เป็นไปในทิศทางเดียวกันโดย
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมากที่สุดที่ต าแหน่ง point A เท่ากับ 5.1% หุ่นจ าลองทีส่ร้างข้ึนเหมาะสมใน
การใช้ในการท า acceptance tests ของ treatment planning systems และอุปกรณ์สอดใส่แร่ 
เหมาะเป็นสื่อการเรียนการสอน รวมทั้งการวิจัยทางด้านการวัดปริมาณรังสีส าหรับ QA ของ 
brachytherapy sources 

 

ภาพที่ 13 Water phantom และ applicator พร้อมด้วย PMMA rods ที่มี lead markers และ
การจัดต าแหน่งหัววัดรังสีชนิด ionization chamber (18) 

 
ปี 2546 วรรณดา สุจริต และคณะ (19) ได้พัฒนาและศึกษาผลของการหุ่นจ าลองยางพารา

ลูกสุกรในการเรียนการสอนวิชาวิทยาเอมบริโอ โดยสร้างหุ่นจ าลองยางพาราของลูกสุกรขนาด 10 
มิลลิเมตร ให้มีลักษณะภายนอกครบถ้วนตามอายุ และเปิดให้เห็นการเจริญของอวัยวะภายในของลูก
อ่อนในอายุเดียวกัน มีการทดสอบความรู้ของนิสิตก่อนและหลังการน าหุ่นจ าลองไปใช้งาน ผลปรากฏ
ว่าหุ่นจ าลองช่วยให้เข้าใจเนื้อหาการเรียนได้ดีขึ้นกว่าการไม่ได้ใช้หุ่นจ าลอง วัดตามคะแนนของการ
ทดสอบหลังการใช้หุ่นจ าลองมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงขึ้นกว่าก่อนใช้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

ปี 2546 เสรี กุญแจนาค และคณะ (20) พัฒนาหุ่นจ าลองอวัยวะระบบสืบพันธุ์โคจาก
ยางพาราและศึกษาประสิทธิภาพการเรียนการสอนโดยการใช้หุ่นจ าลอง โดยน ายางพาราซึ่งเป็นสาร
ธรรมชาติมาทดแทนสารสังเคราะห์ โดยพัฒนาและผลิตเป็นสิ่งประดิษฐ์ใหม่ในรูปหุ่นจ าลองอวัยวะ
ระบบสืบพันธุ์โคเพศผู้พร้อมต่อมอวัยวะระบบสืบพันธุ์  และระบบสืบพันธุ์เพศเมียพร้อมเต้านม แสดง
ให้เห็นองค์ประกอบของอวัยวะระบบสืบพันธุ์และความสัมพันธ์กับอวัยวะใกล้เคียง  รวมทั้งสามารถ
ถอดประกอบให้เห็นถึงโครงสร้างภายใน หุ่นจ าลองนี้ถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพการเรียนการสอน 
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โดยเป็นสื่อการสอนของนิสิตคณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ผลการทดสอบพบว่า
การใช้สื่อการสอนท าให้นิสิตเข้าใจและเรียนรู้ได้ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเรียนการสอนแบบไม่มี
สื่อการเรียนการสอน 

ปี 2548 อภินันท์ สุขประเสริฐ (14) พัฒนาผลิตภัณฑ์หุ่นจ าลองยางพาราอิเลคทรอนิกส์ผล
การประเมินความพึงพอใจในกลุ่มนักเรียนอยู่ในเกณฑ์มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 71 โดยมีข้อเสนอแนะ
ในเรื่องการปรับแก้วิธีการใช้งาน ขนาด และต้นทุนการผลิต เป็นต้น 

ปี 2549 ผกาวดี พงษ์เกษ และคณะ (21) ได้พัฒนาหุ่นจ าลองยางพาราของอวัยวะรับ
ความรู้สึกพิเศษหูและตา และทดสอบประสิทธิภาพการเรียนจุลกายวิภาคศาสตร์โดยใช้หุ่นจ าลองที่
สร้างข้ึน เพ่ือศึกษาและหาวิธีการที่เหมาะสมน ามาใช้ในการเพ่ิมทักษะในการเรียนรู้และพัฒนาสื่อการ
เรียน ผลการวิจัยพบว่า หุ่นจ าลองยางพาราของอวัยวะรับความรู้สึกช่วยเพ่ิมผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ของนิสิตมีนัยส าคัญทางสถิติ 

ปี 2549 อุทุมมา มัฆะเนม ีและขวัญชัย รัตนเสถียร  (22) ท าการการออกแบบ การผลิต และ 
การใช้หุ่นจ าลองสมมูลเนื้อเยื่อส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพงานรังสีวินิจฉัย โดยได้คัดเลือกวัสดุสมมูล
เนื้อเยื่อ ด้วยหลักเกณฑ์สากลผลิตเป็นอุปกรณ์ผลการศึกษาพบว่าพอลิสไตรีน มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวลสัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานเชิงมวลจากการใช้โปรแกรม XCOM และความ
หนาแน่นใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อเมื่อน าไปผลิตเป็นหุ่นจ าลองสมมูลเนื้อเยื่อแบบแผ่นโดยใช้พิมพ์ซิลิโคน 
แล้วน าไปทดสอบพบว่าได้ค่าความด าเฉลี่ยของภาพรังสีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

ปี 2549 วรนันท์ คีรีสัตยกุล และคณะ (23) ท าการการออกแบบ การผลิต และประเมิน
หุ่นจ าลองสมมูลเนื้อเยื่อส่วนช่องเชิงกรานแบบแบ่งส่วนส าหรับวัดปริมาณรังสี เพ่ือใช้ในการวัด
ปริมาณรังสีบริเวณอวัยวะสืบพันธ์เพศหญิงเนื่องจากการถ่ายภาพรังสีในส่วนท้องและช่องเชิงกราน 
โดยส่วนเนื้อเยื่อท ามาจากพอลีสไตรีนและส่วนกระดูกท ามาจาก พอลีสไตรีนผสมแคลเซียมคาร์บอเนต 
30 เปอร์เซ็นต์ จากการน าหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมาทดสอบเทียบกับหุ่นจ าลองสมมูลเนื้อเยื่อที่สั่งซื้อจาก
ต่างประเทศพบว่าไม่มีความแตกต่างกันในด้านของการลดทอนรังสี 

ปี 2552 บังอร ดวงรัตน์และคณะ (24)  วิจัยและพัฒนาหุ่นจ าลองแขนฝึกทักษะเย็บแผลชนิด
ยางพารา ได้หุ่นจ าลองที่มีขนาด สี และลักษณะใกล้เคียงกับของจริง และมีค่าเฉลี่ยในการประเมิน
ความพึงพอใจ ความคงทนต่อการใช้งาน การน ากลับมาใช้ใหม่ และการคงสภาพเดิมภายหลังการฝึก
เย็บมีค่าสูงสุด 

ปี 2554 กานดา ตัณฑพันธ์ (25) สร้างนวัตกรรมการเรียนการสอนโดยพัฒนาหุ่นจ าลอง
ยางพาราฝึกการใส่สายยางให้อาหารผู้ป่วย  พบว่าได้รับความพอใจในระดับสูงทั้งในด้านโครงสร้าง 
รูปร่างลักษณะของหุ่นเสมือนผู้ป่วยจริงและการทดลองใช้งานที่ผู้เรียนสามารถเตรียมเครื่องใช้ส าหรับ
ใส่สายยางเพ่ือให้อาหารได้ถูกต้อง ทั้งยังสามารถอธิบายวิธีการให้อาหารทางสายยางและเข้าใจภาวะ 
แทรกซ้อนที่เกิดจากการให้อาหารทางสายยางได้อย่างชัดเจน 

ปี 2552 พรทิพย์ ประกายมณีวงศ์และคณะ (26) พัฒนาสูตรและเทคนิคการผลิตยางฟองน้ า
เพ่ือลดต้นทุนการผลิตและสร้างเครื่องต้นแบบ พบว่าการเติมสาร CaCo3 ปริมาณ 5 phr เป็นสูตรที่
เหมาะสมส าหรับใช้ในการเตรียมยางฟองน้ า 
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ปี 2554 วัณณลภ โกวิท และคณะ (27) ได้ศึกษาและพัฒนานวัตกรรมทางการแพทย์หุ่น
ใบหน้าจ าลองปากแหว่งเพดานโหว่ โดยสร้างเป็น 2 ส่วนที่สามารถสวมใส่เข้าด้วยกันได้ คือตัวหุ่น
ใบหน้าจ าลอง โดยหล่อด้วยยางซิลิโคนและเรซิ่นเสริมด้วยใยแก้ว และหุ่นต้นแบบแสดงภาวะรอยโรค
ปากแหว่งหล่อจากยางพารา  โดยได้นวัตกรรมหุ่นใบหน้าจ าลองเพ่ือใช้ในเชิงการแพทย์และการ
พยาบาล เพ่ือเป็นสื่อประกอบในการให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์และน่าสนใจ เมื่อน าไปประเมิน พบว่า
กลุ่ม ตัวอย่างมีความพึงพอใจอยู่ในเกณฑ์ดี โดยเสนอแนะให้ปรับปรุงในเรื่องสีและรอยแผลเป็นหลัง
ผ่าตัดให้เหมือนจริงมากขึ้น 

ปี 2556 Austerlitz C และคณะ (28) ได้สร้าง BrachyPhantom ดังภาพที ่14  ส าหรับการ
ตรวจสอบ dose calculation ของ HDR brachytherapy planning system เพ่ือให้สามารถวัด 
absorbed dose ในน้ า ได้โดยตรง โดยใช้ A1SL chamber ซึ่งมีปริมาตร 0.057 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
และค านวณปริมาณรั งสี ได้ จากสมการ  lw

swQoQpoltpelecs

Co

wD

Ir

w PkkkkMkND ,,  เมื่ อ Ir

wD  คือ 
absorbed dose in water, Co

wDN , คือ ionization chamber calibration factor, M คือค่านับวัด 

(nC), 
sk คือ recombination factor หรือ ks, eleck คือ electrometer calibration factor, tpk  

คือ ค่าแก้อุณหภูมิและความดัน polk คือ polarity correction factor QoQk , คือ ค่าแก้จาด Co

wDN ,

เป็น wDN , ของ Ir -192 ซึ่งใช้ค่าเท่ากับ 1.0007 และ lw

swP  มาจากการค านวณ Monte Carlo ซึ่งแก้
ค่าจาก liquid water เป็น solid water ตัวหุ่นจ าลองท ามาจาก solid WaterTM เมื่อใส่หัววัดที่
ต าแหน่งกึ่งกลาง ระยะจาก source ถึง หัววัดเท่ากับ 3 เซนติเมตร เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ปริมาณรังสีที่วัดได้จาก BrachyPhantom เทียบกับการค านวณจาก Treatment planning ไม่เกิน 
±3% 
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ภาพที่ 14 cross-section ของ BrachyPhantom แสดงตัว cover, base, cartridge ส าหรับใส่
หัววัด stopper และช่องส าหรับใส่ 6-French plastic flexible catheter (28) 

 
ปี 2556 Araki F และคณะ (29) ได้ออกแบบอุปกรณ์ส าหรับการวัด absorbed dose ในน้ า 

ด้วย ionization chamber ส าหรับเครื่อง Nucletron microSelectron-v2 HDR ดังภาพที่ 15 โดย
ใช้ ionization chamber Exradin A1SL chambers (0.057 ลูกบาศก์เซนติเมตร) 2 ตัว วางระหว่าง 
source เป็นระยะ 5 เซนติเมตร ดังนั้นจึงเรียกว่า sandwich setup ค่านับวัดที่ได้จะเฉลี่ยจาก 2 
detectors ดังนั้นปัญหาด้านการวางต าแหน่งของ source และ detector จึงสามารถตัดออกไปได้ 
โดยความถูกต้องของวิธีการวัดนี้ใช้การเปรียบเทียบการวัดปริมาณรังสี เทียบกับ absorbed dose to 
water ที่ค านวณได้จาก AAPM TG-43 protocol โดยใช้สมการ QoQ

Co

wD

Ir

w kMND ,, เมื่อ M เป็นค่า
นับวัดที่แก้ค่าต่าง ๆ แล้ว ค่านับวัดที่ได้จะถูกแปลงไปเป็น absorbed dose-to-water โดยใช้ 60Co 
calibration factor (ND,W) และใช้ Monte Carlo-ค านวณ beam quality conversion factor, kQ, 
ส าหรับ แปลง ND,W ของ 60Co ไปเป็น 192Ir ผลการทดลองพบว่าค่า absorbed dose to water ที่วัด
ที่มุม 90 องศา ห่างจาก source 5 เซนติเมตร ต่ ากว่าค่าที่ได้จากการค านวณ 1.3% ส าหรับปริมาณ
รังสีในต าแหน่ง anisotropic points อยู่ภายใน 1.5% เมื่อเทียบกับการค านวณ  

 
ภาพที่ 15 Chamber measurement setup ด้วย sandwich method (a) Geometrical 

arrangement ของ A1SL ion chambers ทั้ง 2 ตัว และ 192Ir source ภาพ (b) แสดงเครื่องมือ
จริงของ sandwich measurement device (29) 

 
 จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาหุ่นจ าลองฝึกทักษะ หรือส าหรับวัด

ปริมาณรังสีจากโดยการใช้ยางพารา โดยยางพาราสามารถคงรูปอยู่ได้เช่นเดียวกับเรซิ่นหรือไฟเบอร์
กลาส ซึ่งปฏิกิริยาคงรูป (Vulcanization) ท าให้ยางเปลี่ยนสภาพจางอ่อนเหนียวเป็นคงรูป ด้วยการ
ใช้ก ามะถัน (30)  
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บทท่ี 3 
การด าเนินการวิจัย 

สมมติฐานการวิจัย 
 หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับวัดปริมาณรังสีที่พัฒนาขึ้นจากยางพาราสามารถน าไปใช้ในการ
ประยุกต์เพ่ือวัดปริมาณรังสีส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา 
ในรังสีรักษาระยะใกล้ โดยหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีความหนาแน่นเทียบเท่าน้ า คือ 1 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

ขอบเขตงานวิจัย 
หุ่นจ าลองที่พัฒนาขึ้นในระยะที่ 2 มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการวัดปริมาณ

รังสีเพ่ือตรวจสอบปริมาณรังสีระหว่างการวัดจริงและการค านวณจากเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการ
รักษา โดยหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีความหนาแน่นเทียบเท่าน้ า โดยสามารถใส่อุปกรณ์ในการรักษามะเร็ง
ปากมดลูก และมีรูส าหรับใส่หัววัดรังสีชนิดไอออไนเซชั่น (Ionization chamber) ตรงต าแหน่ง
จุดอ้างอิง ได้แก่ point A ทวารหนัก และกระเพาะปัสสาวะ  

วิธีวิจัย 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ประกอบด้วยขั้นตอนทั้งหมด 6 ขั้นตอน ประกอบด้วย  

ขั้นตอนที่ 1  การออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิง 
จากการศึกษาและสืบค้นข้อมูลสัดส่วนของผู้หญิ งไทยด้วยเทคโนโลยี  " 3D Body 

Scanning" เปรียบเทียบกับผลการส ารวจด้วยการวัดสัดส่วนโดยตรงของส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) พบว่าสัดส่วนของผู้หญิงไทยมีค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 57.4 กิโลกรัม ส่วนสูง 
156.9 เซนติเมตร และมีสัดส่วนดังต่อไปนี้ 
                            รอบอก          36.0  นิ้ว  
                            รอบเอว         31.5  นิ้ว 
                            รอบสะโพก     38.0  นิ้ว  
    จากการศึกษาขนาดของหุ่นจ าลองมาตรฐาน Alderson Rando Phantom ของภาควิชารังสี
เทคนิค มหาวิทยาลัยนเรศวร ซึ่งเป็นหุ่นจ าลองท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์ พบว่ามีสัดส่วนดังต่อไปนี้ 
                            รอบอก          34   นิ้ว 
                            รอบเอว         26   นิ้ว 
                            รอบสะโพก     34  นิ้ว 
         การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ท าการออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานโดยใช้ข้อมูลสัดส่วนจากข้อมูล 
"3D Body Scanning" และผลการส ารวจด้วยการวัดสัดส่วนโดยตรงของส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1.1 ออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิง  
การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ท าการออกแบบให้หุ่นจ าลองมีขนาดที่ครอบคลุมอุ้งเชิงกราน

ทั้งหมด โดยก าหนดให้หุ่นจ าลองมีช่องขนาดใหญ่ส าหรับใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่เพ่ือการรักษามะเร็งปาก
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มดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ (applicators) และออกแบบให้มีรูขนาดเล็กส าหรับสอดใส่หัววัดรังสีเพ่ือวัด
ค่าปริมาณรังสีในต าแหน่งอ้างอิงมาตรฐาน point A ตลอดจนต าแหน่งอ้างอิงส าหรับวัดค่าปริมาณรังสี
ในกระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก การก าหนดต าแหน่งส าหรับการใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่และหัววัด
รังสีในหุ่นจ าลองใช้วิธีการประเมินจากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกที่แผนกรังสี
รักษา โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร ที่เข้ารับการตรวจรักษาในช่วงเดือนกันยายน 2557 ถึง 
มีนาคม 2558 และศึกษาขนาดของหัววัดปริมาณรังสีชนิด Ionization chamber ปริมาตร 0.6 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ยี่ห้อ PTW เพ่ือก าหนดต าแหน่งในการวัดปริมาณรังสีในหุ่นจ าลองที่พัฒนาขึ้น 

1.2 การก าหนดต าแหน่งส าหรับจุดอ้างอิง point A กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก 
ท าการวัดขนาดเพ่ือหาต าแหน่งส าหรับก าหนดต าแหน่งอ้างอิง point A ทวารหนัก 

(rectal point) และกระเพาะปัสสาวะ (bladder point) โดยการวาดอวัยวะดังกล่าวบนภาพเอกซเรย์
ของผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกที่รักษาด้วยรังสีระยะใกล้ โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร ดังภาพที่ 16-
19 แสดงการวัดต าแหน่งจากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ ศึกษาโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการ
รักษาส าหรับรังสีระยะใกล้ ยี่ห้อ Eclipse 

 

ภาพที่ 16 การวัดความยาวของช่องคลอดโดยวัดจากปากช่องคลอดถึง vaginal fornix 
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ภาพที่ 17 การวัดความยาวเพ่ือก าหนดต าแหน่งของ point A 

   

ภาพที่ 18 การวัดความยาวเพ่ือก าหนดต าแหน่งของ bladder point 

 
ภาพที่ 19 การวัดความยาวเพ่ือก าหนดต าแหน่งของ rectal point 
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1.3 การออกแบบหุ่นจ าลองส าหรับใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่และหัววัดรังสี  
ศึกษาขนาดความกว้างของชุดอุปกรณ์สอดใส่แร่ขนาดมาตรฐานที่ใช้ในงานวิจัยเพ่ือ

ก าหนดช่องส าหรับจัดวางอุปกรณ์ในหุ่นจ าลอง โดยอุปกรณ์สอดใส่แร่ประกอบไปด้วย Tandem และ 
Ovoid ทั้งซ้ายและขวา จากนั้นท าการวัดขนาดของพ้ืนที่ส าหรับใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่และหัววัดรังสี 
จากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ และทดสอบใส่อุปกรณ์จริงในหุ่นจ าลอง 

ขั้นตอนที่ 2 การพัฒนาสูตรและเทคนิคการท ายางคงรูปส าหรับการท าหุ่นจ าลองจากยางพารา  
การพัฒนาหุ่นจ าลองทางรังสีรักษาส าหรับการวัดปริมาณรังสีในการรักษามะเร็งปาก

มดลูกของการวิจัยครั้งนี้ ได้เลือกใช้ยางพาราส าหรับพัฒนาหุ่นจ าลองเนื่องจากเป็นวัสดุที่หาซื้อได้ง่าย 
ราคาถูก เมื่อแข็งตัวแล้วสามารถคงสภาพอยู่ได้และมีความยืดหยุ่นที่ดี นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติ
ทางด้านกายภาพ คุณสมบัติทางฟิสิกส์ ความเหมือนของธาตุองค์ประกอบใกล้เคียงกับมนุษย์ โดยมี
ขั้นตอนการยางคงรูปส าหรับหุ่นจ าลองยางพาราดังต่อไปนี้ 

3.1 การศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
จากศึกษาข้อมูลด้านคุณสมบัติของยางพาราทั้งด้านเคมีและกายภาพ พบว่าสามารถ

น ามาประยุกต์เพ่ือเป็นหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานทางด้านรังสีรักษาได้ โดยพัฒนาให้ความหนาแน่นของ
หุ่นจ าลองใกล้เคียงน้ าในหน่วยกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นอกจากนี้หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีรูปร่าง
สมจริงและใกล้เคียงอุ้งเชิงกรานมนุษย์ โดยคณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของสารเคมีที่
ผสมในยางพาราเพื่อให้ได้คุณสมบัติตามต้องการโดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2 การเตรียมสารเคมีส าหรับใช้เติมน้ ายางพาราเพื่อการทดสอบคุณสมบัติของยางพารา
ก่อนการหล่อแบบจริง 

จากการศึกษางานวิจัยของพรทิพย์ ประกายมณีวงศ์ และคณะ (31) ซึ่งได้ให้ข้อเสนอแนะ
การเตรียมสารเคมีที่ใช้เติมในน้ ายางพาราให้อยู่ในรูปของเหลวก่อนการน าไปใช้  โดยการเตรียม
สารเคมีให้อยู่ในรูปของของเหลวนั้นจะขึ้นกับสถานะของสารนั้นๆ หมายถึงหากสารเคมีสามารถ
ละลายน้ าได้ให้เตรียมสารเคมีให้อยู่ในรูปของสารละลาย (solution) ส าหรับสารเคมีเป็นของแข็งที่ไม่
สามารถละลายน้ าให้เตรียมในรูปที่เป็นสารที่กระจายตัวในน้ า (dispersion) โดยอัตราส่วนสารเคมี
และน้ ายางข้นมีสูตรมาตรฐานดังตารางที่ 2  
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ตารางท่ี 2 สูตรมาตรฐานที่ใช้เตรียมยางเพื่อทดสอบคุณสมบัติของยางพารา (32)  

น้ ายางและสารเคมี น้ าหนัก (กรัม) 
แห้ง เปียก 

60% น้ ายางข้น (Latex) 100 167 
10% เทอริค  เอ 16 (Teric 16A 16) 0.2 2 
50% ก ามะถัน (Sulfur) 2.5 5 
50% ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) 1.5 3 
50% แซดอีดีซี (ZEDC) 1.5 3 
50% วิงสเตย์แอล ( WingStay L) 1.0 2 
50% ติตาเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) 2.5 5 
50% แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbornate) 1.0 20 

หมายเหตุ ติเตเนียมไดออกไซด์เปน็สารท าให้มสีีขาวซึ่งอาจไม่ใส่กรณีต้องการให้หุ่นจ าลองเปลี่ยนเป็นสีอื่น 
 

จากการเตรียมชิ้นงานยางพาราตามตารางที่ 2 ด้วยเทคนิคการหล่อเข้าเบ้า (Casting 
process) พบว่าการเทน้ ายางให้แต่ละชั้นหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการอบนานถึง 3 - 4 
ชั่วโมง น้ ายางแต่ละชั้นจึงจะแห้ง ดังนั้นการสร้างหุ่นจ าลองทั้งตัวหากใช้เทคนิคการหล่อโดยการเทน้ า
ยางที่ละชั้นจึงใช้เวลานาน ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงได้ทดสอบน าสารโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (Sodium 
sillicofluoride, SSF) ซึ่งเป็นสารที่ท าให้เกิดการจับตัว โดยงานวิจัยของวราภรณ์และคณะ ได้ใช้สาร 
SSF ในการท าให้น้ ายางผสมสารเคมีเกิดการจับตัวกันเพ่ือการผลิตดอกไม้ประดิษฐ์จากน้ ายางด้วย
เทคนิคแบบหล่อเบ้าพิมพ์ การใช้สารเคมีดังกล่าวช่วยให้น้ ายางจับตัวได้เร็ว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
พัฒนาสูตรยางพาราจากสูตรมาตรฐาน (ตามตารางท่ี 2) ซ่ึงเป็นสูตรยางพาราที่พัฒนาขึ้นในการศึกษา
วิจัยครั้งนี้แสดงดังตารางที่ 3 เพ่ือพัฒนาหุ่นจ าลองให้มีความหนาแน่นใกล้เคียงกันตลอดทั้งตัว
หุ่นจ าลอง การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการหาปริมาณที่สาร SSF ที่เหมาะสมส าหรับท าให้หุ่นจ าลอง
ยางพาราที่สร้างขึ้นนั้นสามารถอบแห้ง คงรูปได้ และมีสมบัติตามมาตรฐานสมบัติของหุ่นจ าลอง
ส าหรับการตรวจสอบปริมาณรังสีที่ต้องการ โดยคุณสมบัติที่ต้องการมีดังต่อไปนี้ 

1) สมบัติความแข็ง (Hardness) ไม่ต่ ากว่า 23 (Hardness by shore A) 
2) สมบัติการทนแรงดึง (Tensile strength) ค่า Stress จะต้องไม่ต่ ากว่า 150 kN/m2 

ค่า Strain จะต้องไม่ต่ ากว่า 0.4 และค่า Modulus จะต้องไม่ต่ ากว่า 300 kN/m2 
3) สมบัติการทนแรงฉีกขาด (Tear strength) ไม่ต่ ากว่า 1.0 kN/m 
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ตารางท่ี 3 สูตรยางพาราที่พัฒนาเพื่อใช้เตรียมหุ่นจ าลองยางพาราฯ  

รายการ น้ ายางและสารเคมี น้ าหนัก (กรัม) 
แห้ง          เปียก 

ก าหนดสัญลักษณ์ 
ชิ้นงานยางท่ีเตรียม 

1 60% น้ ายางข้น (Latex) 100 167  
2 10% เทอริค  เอ 16 (Teric 16A 16) 0.2 2  
3 50% ก ามะถัน (Sulfur) 2.5 5  
4 50% ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) 1.5 3  
5 50% แซดอีดีซี (ZEDC) 1.5 3  
6 50% วิงสเตย์แอล ( WingStay L) 1.0 2  
7 12.5% โซเดียม ซิลิโคฟลูออไรด์        

(Sodium sillicofluoride, SSF) 
0.0 
2.0 
 2.5  
3.0 

0 
16 
 20  
24 

Non SSF 
16 g. SSF 
20 g. SSF 
24 g. SSF 

 
ขั้นตอนการเตรียมสารเคมีผสมในน้ ายางพาราเพ่ือให้ได้สมบัติตามต้องการส าหรับการ

สร้างหุ่นจ าลองจากยางพารามีดังต่อไปนี้ 
2.2.1 ตวงน้ ายางพาราและสารเคมี (รายการที่ 1-6 ) ตามสูตรยางที่ใช้ดังตารางที่ 3 
2.2.2 บ่มน้ ายางพาราที่ผสมสารเคมีจากข้อที่  2.2.1 ในถังที่ควบคุมอุณหภูมิ ได้  

ตลอดเวลามีการกวนน้ ายางพาราอย่างช้าๆ ความเร็วรอบประมาณ 20-40 รอบต่อนาที เป็นเวลา
ประมาณ 16 ชั่วโมง หรือจนกว่าน้ ายางพาราเกิดการคงรูปบางส่วนซึ่ งท าการทดสอบด้วย 
Chloroform เบอร์ 2.5 ซึ่งท าให้โมเลกุลของยางคงรูปปานกลาง ยางจะมีลักษณะเป็นก้อนเล็กและไม่
เหนียว 

2.2.3 จากนั้นเติม 12.5 % SSF ตามปริมาณต่าง ๆ ในแต่ละสูตร ดังแสดงในตารางที่ 3 
2.2.4 กรองน้ ายางพาราในข้อที่ 2.2.3 ลงในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์รูปสี่เหลี่ยม ขนาด  

200 * 200 * 60 มิลลิเมตร โดยการค่อย ๆ เทลงในแม่พิมพ์ 
2.2.5 ตั้งแม่พิมพ์ที่มีน้ ายางพาราทิ้งไว้ เพ่ือให้น้ ายางพาราเกิดการยางจับตัวกัน โดยใน

ขั้นตอนนี้จะท าการจับเวลาเพื่อหาเวลาที่น้ ายางเริ่มจับตัว 
2.2.6 น าน้ ายางพาราที่เทลงในแม่พิมพ์แล้วไปอบให้น้ ายางพาราเกิดการคงรูปด้วยตู้อบ

ลมร้อน อุณหภูมิประมาณ 60 องศเซลเซียล เวลาประมาณ 30 นาที เพ่ือให้น้ ายางเซตตัว จากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิข้ึนประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1–2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งยางสุก 

2.2.7 แกะชิ้นงานยางพาราออกจากแม่พิมพ์ น าชิ้นงานยางที่เตรียมได้แช่ในน้ าอุ่น 
อุณหภูมิ 70 องศาเซียล เพ่ือชะล้างสารเคมียางท่ีตกค้างอยู่ออกให้หมด และน าไปอบให้แห้ง 

2.2.8 ท าการทดสอบน าตัวอย่างชิ้นงานยางที่เตรียมได้จากข้อ 2.2.7 เพ่ือศึกษาสมบัติ
เชิงกลและความหนาแน่นของชิ้นงานตามมาตรฐานสากล 
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2.3 การทดสอบน าตัวอย่างชิ้นงานยางพาราเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลและความหนาแน่น
ของชิ้นงานตามมาตรฐานสากล 

2.3.1 ความหนาแน่น 
น าชิ้นงานตัวอย่างยางทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 6 

เซนติเมตร ที่เตรียมได้จากข้อที่ 2.2.7 มาชั่งน้ าหนักอย่างละเอียดด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง วัดความ
กว้างและความยาวของชิ้นตัวอย่างโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์  (Vernier Calipers) จากนั้นจะได้ค่า
ความหนาแน่นทั้งหมด 5 ค่า น าไปหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความหนาแน่นของชิ้นยางในหน่วยกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรค านวนจากสมการ  

D= M/V 

เมื่อ  D คือ ความหนาแน่น (Density) หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
    M คือ น้ าหนักชิ้นงานตัวอย่าง หน่วย กรัม  

 V คือ ปริมาตรชิ้นงานตัวอย่าง หน่วย ลูกบาศก์เซนติเมตร 
2.3.2 ความแข็ง (Hardness)  

ท าการทดสอบตามมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM) D2240-03 (33, 34) น าชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมได้จากข้อที่ 2.2.7 จ านวน 5 
ชิ้น มาทดสอบหาค่าความแข็งด้วยเครื่อง Durometer Hardness Tester แสดงดังภาพที่ 20 จากนั้น
ค านวณหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

 

ภาพที่ 20 เครื่องมือทดสอบความแข็ง 
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2.3.3 การทนแรงดึง (Tensile strength) ทดสอบตามมาตรฐานของ American 
Society for Testing and Materials (ASTM) D 412-68  

การทดสอบการทนแรงดึงใช้วิธีการทดสอบด้วยเครื่อง Tensile Testing แสดงดัง
ภาพที่ 21 โดยการเตรียมชิ้นงานให้อยู่ในรูปดัมเบลจ านวน 7 ชิ้น ชิ้นงานดังกล่าวจะถูกดึงด้วย
ความเร็ว 20 mm/mim load cell 1 kN ด้วยแรงดึง 1 kN จากนั้นรายงานผลด้วยค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Tensile Strength at Yield), %การยืด
ออก ณ จุดขาด (Strain at Break) และค่ามอดูลัส ณ 100 % การยืดออก (Modulus at 100% 
Elongation) 

 

ภาพที่ 21 เครื่องมือทดสอบการทนแรงดึง 

2.3.4 ทดสอบทนแรงฉีกขาด โดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) D624-00 

การทดสอบการทนแรงฉีกขาดใช้การทดสอบด้วยเครื่อง Tensile Testing แสดง
ดังภาพที่ 22 โดยต้องเตรียมชิ้นงานให้อยู่ในรูป Trouser Test Specimen จ านวน 7 ชิ้น ชิ้นงานจะ
ถูกดึงด้วยความเร็ว 20 mm/mim load cell 1 kN ใช้แรงดึง 1 kN จากนั้นรายงานผลด้วยค่าเฉลี่ย
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Tear Strength  
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ภาพที่ 22 Trouser Test Specimen ส าหรับการทดสอบด้วยเครื่องมือ Tensile Testing 

2.3.5 ทดสอบความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ (Resistance to aging) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 573 Hot Air Aging 

การทดสอบความต้านทานความเสื่อมสภาพนั้นจะน าชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียม
ได้จากข้อที่ 2.2.7 มาเร่งบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 70 OC ในตู้อบลมร้อน เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้นน าชิ้นงานตัวอย่างยาง มาทดสอบสมบัติเชิงกล ตามวิธีในข้อที่ 2.3.2, 2.3.3 และ 2.3.4  

2.4 การพิจารณาผลการทดสอบตัวอย่างช้ินงานยางพารา  
พิจารณาตัวอย่างชิ้นงานยางพาราในข้อที่  2.2.7 จากการปรับเปลี่ยนปริมาณ SSF เพ่ือ

ช่วยให้ยางจับตัว คงรูปได้และอบแห้ง โดยศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่ตัวอย่างชิ้นงานเกิดการ
เชตตัวเพ่ือให้มีความเป็นไปได้ในการเทน้ ายางพาราลงในแม่พิมพ์หุ่นจ าลองและศึกษาระยะเวลาที่ใช้
ในการอบยางพารา โดยที่สมบัติของยางคงรูปแล้วยังมีระดับความแข็งของยางเป็นไปตามที่ต้องการ 
รวมทั้งความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่ออุ้งเชิงกราน  

2.5 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของช้ินงานยางพารา  
ท าการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานยางพารา จากนั้น

วิเคราะห์ผลที่ได้เพ่ือหาสูตรน้ ายางพาราที่มีปริมาณสารเคมียาง และเวลาในการเร่งบ่มที่เหมาะสม
เพ่ือให้ได้สมบัติของยางพาราตามเป้าหมายที่ก าหนด  

ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบคุณสมบัติเชิงความร้อน  
น าชิ้นงานยางพาราที่ได้จากการพัฒนาสูตรยางพาราในขั้นตอนที่ 2 มาท าการทดสอบเพ่ือหา

ค่ า  glass transition ( Tg) ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Differential Scanning Calorimetry ( DSC) แ ล ะ 
Decomposition Temperature ด้วยเทคนิค Thermal gravimetric Analysis (TGA)น าชิ้นงาน
ตัวอย่างยางที่เตรียมได้จาก ขั้นตอนที่ 2 ข้อที่ 2.2.7, ข้อที่ 2.3.5 และขั้นตอนที่ 4 มาทดสอบหาค่า 
glass transition ( Tg) ด้ ว ย  Differential Scanning Calorimetry ( DSC) ห า  Decomposition 
Temperature และสัดส่วนองค์ประกอบชิ้นงานยางตัวอย่างในแต่ละสูตรด้วย Thermal gravimetric 
Analysis (TGA) แสดงดังภาพที่ 23 โดยมีสภาวะในการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ดังนี้ ขั้นแรกลด
อุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส ไปที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อ
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นาที ภายใต้บรรยายกาศไนโตรเจน จากนั้นขั้นตอนที่ 2 ท าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก -90 องศาเซลเซียส 
ไปที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยายกาศ
ไนโตรเจนเช่นกัน โดยใช้ตัวอย่างน้ าหนักประมาณ 6-10 มิลลิกรัม 

 ส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค TGA นั้น จะมีสภาวะดังนี้ ให้อุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ไปที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสต่อนาที ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยายกาศไนโตรเจน โดยใช้ตัวอย่างน้ าหนักประมาณ 8-12 มิลลิกรัม 

 

ภาพที่ 23 Sample crucibles, crucible sealing press,  Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) and Thermal gravimetric Analysis (TGA) 

ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบการทนต่อรังสีของหุ่นยางพารา  

น าชิ้นงานยางพาราที่ได้จากการพัฒนาสูตรยางพาราในขั้นตอนที่ 2 มาท าการทดสอบหา
คุณสมบัติของยางพาราเมื่อได้รับปริมาณรังสีระดับต่าง ๆ โดยชิ้นงานยางพาราไปฉายรังสีด้วยเครื่อง
เร่งอนุภาค (LINAC) พลังงาน 6 เมกะโวลต์ ด้วยอัตราปลดปล่อยรังสี 300 cGy/MU และปริมาณรังสี
ในช่วง 200 - 6,000 เซนติเกรย์ ดังแสดงในภาพที่ 24 จากนั้นน ามาทดสอบสมบัติทางกายภาพโดย
การสังเกต ทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อน จากสูตรยางที่ได้พัฒนาขึ้นในการสร้าง
หุ่นจ าลองนั้น ได้มีการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างยางเพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ด้วยสูตรยางเดียวกันตาม
ตารางที่ 4 ดังที่ได้แสดงรายละเอียดในวิธีด าเนินการวิจัย 2.2 ขั้นตอนที่ 2 ซึ่งในการทดสอบสมบัติแต่
ละค่านั้นได้อธิบายรายละเอียดในการเตรียมชิ้นงาน จ านวนชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ และวิธีการ
ค านวนไว้ใน 2.3 ขั้นตอนที่ 2 แล้วและเพ่ือให้เป็นการง่ายไม่ยุ่งยากในการเรียกชื่อชิ้นงานตัวอย่าง จึง
ได้มีการก าหนดชื่อใช้แทนชิ้นงานตัวอย่างที่เตรียมขึ้นแสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 รายละเอียดตัวอย่างของชื่อที่ใช้แทนตัวอย่างที่แสดงและตารางบอกค่าสมบัติต่าง ๆ 

ชื่อใช้แทน
ตัวอย่าง 

รายละเอียดตัวอย่าง 

Non x-Ray ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากการพัฒนาสูตรยางโดยใช้ SSF 20 กรัม
น้ าหนักเปียก( 20g. SSF)  ดังตารางที่ 4 ซึ่งเป็นชิ้นงานที่มีเวลาการเซตตัว ค่า
ของสมบัติเชิงกล (ความแข็ง ความทนแรงดึง ความยืดหยุ่นและการทนแรงฉีก
ขาด) ที่เหมาะสมทีจ่ะน ามาสร้างหุ่นจ าลอง ซึ่งชิ้นนี้ไม่ได้ผ่านการฉายรังสี 

Aging ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลองซึ่งชิ้นงานนี้จะท า
การทดสอบการต้านต่อการเสื่อมสภาพด้วยความร้อน ดังข้อที่ 2.3.5 

x-ray 200 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 200 cGy 

x-ray 400 cGY ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 400 cGy 

x-ray 600 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 600 cGy 

x-ray 800 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 800 cGy 

x-ray 1,000 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 1,000 cGy 

x-ray 2,000 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 2,000 cGy 

x-ray 3,000 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 3,000 cGy 

ตารางท่ี 4 รายละเอียดตัวอย่างของชื่อที่ใช้แทนตัวอย่างที่แสดงและตารางบอกค่าสมบัติต่าง ๆ (ต่อ) 

ชื่อใช้แทน
ตัวอย่าง 

รายละเอียดตัวอย่าง 

x-ray 4,000 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 4,000 cGy 

x-ray 5,000 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 5,000 cGy 

x-ray 6,000 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลอง  มีการฉายรังสี 
ปริมาณ 6,000 cGy 
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ภาพที่ 24 การฉายรังสีตัวอย่างชิ้นงานด้วยเครื่องเร่งอนุภาค (LINAC) พลังงาน 6 MV ด้วยปริมาณ

รังสีในช่วง 200 - 6,000 cGy 

ขั้นตอนที่ 5 การเตรียมแม่พิมพ์และหล่อแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
 หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเนื้อยางพารา และส่วนที่สามารถบรรจุน้ าได้
อยู่บริเวณตอนกลางหุ่นจ าลองเพ่ือความสะดวกในการใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่และหัววัดรังสี โดยส่วนที่
เป็นน้ าและเนื้อยางพาราก าหนดให้มีความหนาแน่นทีใ่กล้เคียงกัน  

5.1 การสร้างแม่พิมพ์จากหุ่นจ าลองต้นแบบ 
5.2.1 ท าการปั้นหุ่นจ าลองต้นแบบโดยผู้เชี่ยวชาญด้านการปั้นจากภาควิชาออกแบบ 

คณะสถาปัตยกรรม มหาวิทยาลัยนเรศวร โดยปั้นหุ่นจ าลองต้นแบบด้วยดินเหนียว ให้มีขนาดของหุ่น
ใกล้เคียงกับขนาดหุ่นมาตรฐานของหญิงไทยและมีส่วนสูงใกล้เคียงกับหุ่นจ าลองมาตรฐาน Alderson 
Rando Phantom  

5.2.2 ตรวจสอบความถูกต้องของลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์และเก็บรายละเอียด
ผิวหนังของหุ่นจ าลองต้นแบบที่ท าจากดินเหนียวก่อนการหล่อแบบ 

5.2.3 แบ่งแม่พิมพ์ออกเป็นด้านหน้าและด้านหลังเพ่ือสร้างแม่พิมพ์เพ่ือน ามาประกบ
กันในขั้นตอนการเทน้ ายาง โดยแต่ละด้านกั้นด้วยดินน้ ามันและแผ่นฟิล์มเพ่ือให้ง่ายต่อการแยก
แม่พิมพ์ออกจากกัน ดังภาพที่ 25 

5.2.4 วางแผ่นไฟเบอร์ผสมเรซิ่นบนแบบหุ่นดินเหนียวทีละด้านแล้วรอให้เรซิ่นแข็งตัว
เพ่ือท าเป็นแม่พิมพ์ 

5.2.5 น าหุ่นจ าลองต้นแบบดินเหนียวออกและตกแต่งแม่พิมพ์ให้เรียบร้อย ดังภาพที่ 
26 
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5.2.6 เจาะรูส าหรับใส่น๊อตเพ่ือยึดตรึงแม่พิมพ์ด้านหน้าหลัง จากนั้นท าการประกบ
แม่พิมพ์เข้าด้วยกัน พร้อมทั้งตรวจสอบรอยรั่วบริเวณรอยต่อของแม่พิมพ์ 

         

ภาพที่ 25 ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์จากเรซิ่นและไฟเบอร์ 
 

  

ภาพที่ 26 ขั้นตอนการแกะแม่พิมพ์ออกจากหุ่นต้นแบบ 
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 5.2 การหล่อแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
5.2.1 ประกบแม่พิมพ์เรซิ่นทั้งสองฝั่งจากนั้นยึดด้วยน๊อตเพ่ือความแข็งแรงพร้อมทั้งอุด

รอยรั่วที่ขอบแม่พิมพ์  
5.2.2 การสร้างหุ่นจ าลองใช้สูตรยางที่พัฒนาขึ้นตามตารางที่ 3 โดยเติมสาร SSF 

ปริมาณ 20 กรัมน้ าหนักเปียก ส าหรับวิธีการผสมน้ ายางและสารเคมีด าเนินการเหมือนกับขั้นตอนที่ 2 
ข้อ 2.2  

5.2.3 บรรจุกล่องอะคลิลิคขนาด 12x12x15 ลูกบาศก์เซนติ เมตรลงในแม่ พิมพ์
หุ่นจ าลองท่ีประกบไว้เพ่ือรอการเทน้ ายาง จากนั้นเทน้ ายางที่ผสมสารเคมีแล้วลงในแม่พิมพ์หุ่นจ าลอง 
โดยการกรองผ่านตะแกรงละเอียดอย่างช้าๆ 

5.2.4 ตั้งแม่พิมพ์หุ่นจ าลองที่มีน้ ายางพาราทิ้งไว้เพ่ือให้น้ ายางพาราเกิดการจับตัว 
จากนั้นน าเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียล เป็นเวลาประมาณ 30 นาที เพ่ือให้
น้ ายางจับตัว จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิข้ึนประมาณ 90-100 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 1–2 ชั่วโมง 
หรือจนกระทั่งยางสุก 

5.2.5 แกะแม่พิมพ์ออก จากนั้นน าชิ้นงานยางที่เตรียมได้แช่ในน้ าอุ่น อุณหภูมิ 70 องศา
เซียล เพ่ือชะล้างสารเคมียางท่ีตกค้างอยู่ออกให้หมด และน าไปอบให้แห้ง 

5.2.6 เติมสีและตกแต่งผิวหุ่นจ าลองให้มีความสมจริง  
5.2.7 ประกอบฝาส าหรับปิดกล่องอะคลิลิกและเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 17 

มิลลิเมตรตามต าแหน่งที่ออกแบบส าหรับประเมินค่าปริมาณรังสีต าแหน่ง point A และ Bladder 
point ส าหรับใส่หัววัดปริมาณรังสี โดยเจาะรูในต าแหน่งที่ใช้ในการใส่หัววัดรังสี Point A ทั้งซ้ายและ
ขวา และ bladder point โดยต าแหน่งที่ท าการเจาะดังภาพที่ 27 โดยก าหนดให้ Point A ห่างจาก 
central line ออกมาด้านข้าง 2 เซนติเมตร และอยู่เหนือต าแหน่ง flange (ต าแหน่ง cervical os) 
เป็นระยะ 2 เซนติเมตร และ bladder point อยู่ในแนวเดียวกับ central line และต่ ากว่า Point A 
เป็นระยะ 2 เซนติเมตร  ต าแหน่งดังกล่าวไดจ้ากผลการศึกษาผู้ป่วยจริงในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 
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ภาพที่ 27 ต าแหน่งและแนวการเจาะรูส าหรับใส่หัววัดปริมาณรังสีในหุ่นจ าลอง 

ขั้นตอนที่ 6 การทดสอบคุณสมบัติทางรังสีของช้ินงาน  
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่พัฒนาขึ้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้นอกจากมีการทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานแล้ว ยังท าการทดสอบคุณสมบัติทางรังสีเพ่ิมเติมด้วยการน า
หุ่นจ าลองที่ได้มาสร้างภาพด้วยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จ าลองการรักษา (CT simulator) ยี่ห้อ
Philips รุ่น Brilliance Big Bore 16 สไลซ์ เพ่ือประเมินค่าเลขซีที (CT number) ค่า Uniformity 
และค่าความหนาแน่นของหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้น โดยท าการเปรียบเทียบดังกล่าวกับค่า CT number 
มาตรฐานของน้ าเพ่ือใช้ในการประเมินความเหมาะสมของการน าหุ่นจ าลองมาใช้งานเพ่ือวัดปริมาณ
รังสีในทางรังสีรักษา ส าหรับการตั้งองค์ประกอบเพ่ือถ่ายภาพใช้ค่าเท่ากับการใช้งานจริงส าหรับการ
สร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ที่ส่วนอุ้งเชิงกราน โดยก าหนดค่าความต่างศักย์หลอด 120 กิโลโวลต์ 
และค่ากระแสหลอดคูณเวลา 300 มิลลิแอมแปร์วินาที ความหนาของสไลซ์ 3 มิลลิเมตร นอกจากนี้
ยังท าการทดสอบเพ่ือประเมินค่าความหนาแน่น (Density) ด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา 
(Computerized Treatment Planning System) ยีห้อ Phillips รุ่น Pinnacle3 จากนั้นน าหุ่นจ าลอง
ไปท าการวัดปริมาณรังสีตามแผนการรักษาที่ได้ก าหนดไว้เพ่ือประเมินความถูกต้องของปริมาณรังสี
เปรียบเทียบกับเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา ส าหรับขั้นตอนในการประเมินค่า CT number 
ความสม่ าเสมอและความหนาแน่นของหุ่นจ าลองที่ต้องการทดสอบต่าง ๆ เป็นดังนี้ 

6.1 การประเมินค่า CT number  

Bladder point 

Left Point A Right Point A 

2 cm 

11 cm 

2 cm 

Central line 

แนวของ cervical os 
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การประเมินค่า  CT number ของเนื้อเยื่อของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ใช้วิธีการ
เปรียบเทียบกับ CT number ของน้ า พร้อมทั้งหาค่าความเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง ดังสมการ 

100



water

waterrubber

numberCT

numberCTnumberCT
differencePercent  

เมื่อ rubbernumberCT คือค่า CT number ของเนื้อยางพาราของหุ่นจ าลอง และ 

waternumberCT คือ CT number ของน้ าภายในหุ่นจ าลอง 
 

6.2 การทดสอบความสม่ าเสมอ (Uniformity)  
ประเมินค่าความสม่ าเสมอภายในของหุ่นอุ้งเชิงกรานยางพาราโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์

วางแผนการรักษา โดยวาดขอบเขตของเนื้อเยื่อภายในหุ่นจ าลองที่เป็นส่วนของยางพาราจากทุกสไลซ์ 
(slice) ดังภาพที ่28 และค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งแสดงถึงความสม่ าเสมอของเนื้อเยื่อ
ยางพารา 

6.3 การหาค่าความหนาแน่น (density) 
ท าการประเมินค่าความหนาแน่นของเนื้อเยื่ออุ้งเชิงกรานจากยางพาราด้วย เครื่อง

คอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา โดยวาดขอบเขตของเนื้อเยื่อภายในหุ่นจ าลองที่เป็นส่วนของยางพารา
จากทุกสไลซ์ (slice) ดังภาพที่ 28 และค านวณค่าความหนาแน่นเฉลี่ยภายในปริมาตรที่สร้างขึ้น และ
เปรียบเทียบกับความหนาแน่นของเนื้อเยื่ออ่อนหรือน้ าซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
โดยหาเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างเมื่อเทียบกับน้ าดังสมการ 

100



water

waterpara

d

dd
differencePercent  

เมื่อ parad  คือความหนาแน่นของหุ่นจ าลองยางพารา waterd คือความหนาแน่นของน้ า 
มีค่าเท่ากับ 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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ภาพที่ 28 การวาดขอบเขต (contour) หุ่นจ าลองเพ่ือหาความหนาแน่นและค่าความสม่ าเสมอของ
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานยางพารา 

ขั้นตอนที่ 7 การทดสอบผลการประยุกต์ใช้งานของหุ่นจ าลอง  
ท าการทดสอบความสามารถในการวัดปริมาณรังสีของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานยางพาราด้วย

การสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ วางแผนการรักษา และวัดปริมาณรังสีดังต่อไปนี้ 
7.1 การสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 

7.1.1 ประกอบอุปกรณ์สอดใส่แร่ส าหรับจัดวางในหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานดังภาพที่ 29 
และยึดเข้ากับอุปกรณ์ยึดจับดังภาพที่ 30 เพ่ือป้องกันการเคลื่อนต าแหน่งของอุปกรณ์สอดใส่แร่ เมื่อมี
การใส่น้ าหรือระหว่างการเคลื่อนย้าย  

 

ภาพที่ 29 อุปกรณ์สอดใส่แร่ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ 
 

 

ภาพที่ 30 การประกอบอุปกรณ์สอดใส่แร่เข้ากับฐานยึดที่ออกแบบมาส าหรับงานวิจัย และการใส่
อุปกรณ์สอดใส่แร่ในหุ่นจ าลอง 
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ภาพที่ 31 การจัดต าแหน่งหุ่นจ าลองเพ่ือสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 
 

7.1.2 ใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูกเข้าไปในหุ่นจ าลองโดยให้
ความยาวของ tandem อยู่ในต าแหน่งปากมดลูกซึ่งตรงกับระยะที่ได้ศึกษาและออกแบบไว้ โดย
สัมพันธ์กับต าแหน่งที่ใส่หัววัดรังสีส าหรับประเมินค่าปริมาณรังสีที่ Point A โดยใส่หัววัดรังสีขนาด 
0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร ต าแหน่ง Point A และ Rectum point เพ่ือให้ง่ายต่อการก าหนดจุดในการ
ค านวณ  

7.1.3 สร้างภาพหุ่นจ าลองด้วยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จ าลองการรักษา 16 สไลซ์ 
ยี่ห้อ Philips รุ่น Brilliance Big Bore ด้วยค่าพารามิเตอร์ 120 kVp, 300 mAs และความหนา
ของสไลซ์ 3 มิลลิเมตร โดยจัดอุปกรณ์ดังภาพที่ 31 จากนั้นตรวจสอบต าแหน่งของหัววัดรังสีให้อยู่ใน
ต าแหน่งเดียวกับ point A ซึ่งเป็นระยะ 2 เซนติเมตรจาก central line และเหนือ cervical os เป็น
ระยะ 2 เซนติเมตร ซึ่งประเมินจากต าแหน่งของอุปกรณ์สอดใส่แร่ 

7.1.4 ส่งภาพเข้าสู่คอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาส าหรับการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ 
ยี่ห้อ Eclipse เพ่ือสร้างแผนการรักษาส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูกต่อไป 

7.2 การวางแผนการรักษา 
7.2.1 ก าหนดจุดอ้างอิงของกระเพาะปัสสาวะ ทวารหนัก และต าแหน่ง point A จาก

ต าแหน่งที่ก าหนดไว้ในแผนการรักษา โดยก าหนดให้เป็นต าแหน่งเดียวกันกับในหุ่นจ าลอง ดังต่อไปนี้  
1) ต าแหน่งของ Point A ก าหนดให้มีระยะ 2 เซนติเมตรจาก central line และ

เหนือ cervical os เป็นระยะ 2 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นต าแหน่งเดียวกับหัววัดรังสีที่ใส่ในขั้นตอนการสร้าง
ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 

2) ต าแหน่งของทวารหนักจะใส่หัววัดรังสีในขณะสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
เพ่ือต้องการให้การก าหนดจุดของ rectum point นั้นมีความเที่ยงตรงเป็นจุดเดียวกัน โดยก าหนดจุด 
rectum point ดังภาพที่ 32 
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3) ส าหรับ Bladder point ก าหนดให้อยู่ต าแหน่งแนวกลางระดับเดียวกับ 
central line โดยห่างจาก tandem มาด้านหน้า 2 เซนติเมตร ดังภาพที ่33 

 
ภาพที่ 32 การก าหนด rectal point ให้อยู่ต าแหน่งกึง่กลางของหัววัดที่ใส่ภายในหุ่นจ าลอง 

 

 

ภาพที่ 33 การก าหนด bladder point ให้อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัววัด โดยให้มีระยะห่างจาก 
central line เป็นระยะ 2 เซนติเมตร 
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7.2.2 วางแผนการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา 
และค านวณปริมาณรังสีโดยก าหนด prescription dose ที่ต าแหน่ง point A ให้มีค่าเท่ากับ 0.5 Gy 
(เนื่องจากข้อจ ากัดของ electrometer ที่อ่านค่าได้เพียง 23 นาโนคูลอมป์) และท าการ normalize 
dose ที่ point A ด้วยการก าหนดให้มีค่าเป็นร้อยละ 100 ที่ต าแหน่งดังกล่าวเพ่ือการประเมินค่าการ
กระจายของปริมาณรังสี ตัวอย่างของการวางแผนการรักษาดังภาพที ่34 และการกระจายของปริมาณ
รังสีที่ได้หลังการค านวณปริมาณรังสีแสดง ดังภาพที่ 35 

7.2.3 ท าการบันทึกค่าปริมาณรังสีที่ point A กระเพาะปัสสาวะและทวารหนักได้รับ
และส่งแผนการรักษาไปยังเครื่องฉายรังสีระยะใกล้ high dose rate ยี่ห้อ GammaMedPlus iX เพ่ือ
ท าการโหลดแร่ไปยังหุ่นจ าลองต่อไป 

 

ภาพที่ 34 การวางแผนการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา 

 

 

ภาพที่ 35 หน้าต่างการวางแผนการรักษาหุ่นจ าลอง โดยลักษณะการกระจายของปริมาณรังสีเป็นไป
ตามมาตรฐานมีรูปร่างเหมือนลูกชมพู่ 
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7.3 การวัดปริมาณรังสีภายในหุ่นจ าลอง 

7.3.1 ต่อสาย transfer tube เข้ากับเครื่อง HDR Brachytherapy และอุปกรณ์สอดใส่
แร่ทั้ง Tandem และ Ovoids เพ่ือน าแร่ไปยังต าแหน่งที่ท าการรักษาโดยการจัดอุปกรณ์แสดงดังภาพ
ที ่36 

7.3.2 ต่อหัววัดรังสีชนิดไอออไนเซชั่นปริมาตร 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร ยี่ห้อ PTW รุ่น 
TW 30013 เข้ากับเครื่องอ่านค่าปริมาณรังสี (electrometer) ยี่ห้อ PTW UNIDOS และวางหัววัด
บริเวณต าแหน่งที่ก าหนดไว้ประกอบด้วย Point A, bladder point และ rectal point โดยท าการ
วัดค่าครั้งละต าแหน่ง วัดค่าปริมาณรังสีต าแหน่งละ 3 ครั้งเพ่ือน าค่า Reading ที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย 
ตัวอย่างการวางหัววัดแสดงดังภาพที่ 37 และ 38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 36 การจัดอุปกรณ์เพ่ือการวัดค่าปริมาณรังสีจากการใส่แร่ในหุ่นจ าลอง 
 

 

ภาพที่ 37 การวางต าแหน่งของหัววัดรังสีในหุ่นจ าลองส าหรับวัดค่าปริมาณรังสีที่ต าแหน่ง bladder 
point และ rectal point 
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ภาพที่ 38 การจัดหัววัดรังสีในหุ่นจ าลองส าหรับวัดปริมาณรังสีทีต่ าแหน่ง point A 

7.3.4 วางเทอโมมิเตอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิ  และวางบารอมิเตอร์เพ่ือวัดความดัน
บรรยากาศดังภาพที่ 39 พร้อมทั้งบันทึกค่าอุณหภูมิและความดันของการวัดในแต่ละครั้งเพ่ือน าไปแก้
ค่าอุณหภูมิและความดัน โดยสมการที่ใช้ในการแก้อุณหภูมิความดัน คือ 

























PT

T
kTP

1013

2.273

2.273

0

 

เมื่อ TPk  คือค่าแก้อุณหภูมิและความดัน T  คือ อุณหภูมิขณะท าการวัด
หน่วยองศาเซลเซียส 0T คือ อุณหภูมิมาตรฐาน (20 องศาเซลเซียส) และ P  คือความดันขณะวัด มี
หน่วยเป็น kPa 

         

ภาพที่ 39 เครื่องวัดอุณหภูมิ และความดัน 
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7.3.5 การควบคุมเครื่องใส่แร่เพ่ือสั่งให้แร่ไปยังต าแหน่งการรักษาตามแผนการรักษา
ที่วางไว้ดังแสดงในภาพที่ 40 พร้อมทั้งนับวัดปริมาณรังสีด้วยเครื่องอ่านค่าปริมาณรังสี โดยค่าที่อ่าน
ได้มีหน่วยเป็นนาโนคูลอมป์ (nC)  

 

ภาพที่ 40 หน้าจอเครื่องคอมพิวเตอร์ควบคุมเครื่องใส่แร่ด้วยวิธีรังสีรักษาระยะใกล้ 

7.3.6 น าค่า Reading ที่ได้ มาค านวณโดยแก้ค่าต่างๆ ดังสมการด้านล่าง เพ่ือ
ค านวณปริมาณรังสีในน้ า (Dw) มหีน่วยเป็นเกรย ์(Gy) 

Dw= M x NDW x kTP 
เมื่อ M คือ ค่า Reading มีหน่วยเป็น nC ที่ได้จากการวัดและ NDW คือ 

absorbed dose to water calibration factor ซึ่งเป็นค่าแก้ที่ได้จากการสอบเทียบหัววัดรังสีเทียบ
กับหัววัดรังสีมาตรฐานที่ secondary standard lab มีหน่วยเป็น mGy/nC และ kTP คือค่าแก้
อุณหภูมิและความดัน 

7.4 การวัดปริมาณรังสีภายในหุ่นจ าลองเม่ือปรับระยะความกว้างของ Ovoids 

ท าการทดลองตามข้ันตอนเดียวกับข้อ 7.3 แต่มีการปรับระยะของ ovoids 3 ขนาด 
ตามสเกลที่แสดงตรงต าแหน่งที่ใช้ปรับความกว้างของ ovoids และบันทึกปริมาณรังสีที่ Point A และ 
Bladder point แต่ไม่ได้บันทึกที่ Rectal point เนื่องจาก ต าแหน่งของ rectal point จะใส่อุปกรณ์
วัดปริมาณรังสีได้ยากกว่าต าแหน่งอื่น  

 

 

 

 

 

 



60 

7.5 การเปรียบเทียบผล 
ท าการเปรียบความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการวัดและค่าที่ได้จากการค านวณด้วย

คอมพิวเตอร์วางแผนการรักษามาหาค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง (Percent difference) ดังสมการ  

100



TPS

TPSmea

D

DD
differencePercent  

เมื่อ meaD  คือปริมาณรังสีดูดกลืนที่ได้จากการวัด TPSD คือปริมาณรังสีดูดกลืนที่ได้
จากการค านวณในเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา โดยค่าที่วัดได้เทียบกับค่าที่ค านวณได้จาก
คอมพิวเตอร์วางแผนการรักษามีความแตกต่างกันน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ (35) แสดงว่าหุ่นจ าลองที่
สร้างข้ึนสามารถน ามาใช้ในการวัดปริมาณรังสีได้ และมีคุณสมบัติทางด้านความหนาแน่นเทียบเท่าน้ า  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1. ผลการออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน  
 1.1 ระยะเพื่อก าหนดต าแหน่งจุดอ้างอิงเพื่อวัดปริมาณรังสีต าแหน่ง point A กระเพาะ
ปัสสาวะ และทวารหนัก 

ผลการวัดระยะภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ในผู้ป่วยจริงเพ่ือก าหนดต าแหน่งในการวัด
ปริมาณรังสีของ point A กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก ได้ผลดังตารางที่ 5 โดยระยะความยาว
ของช่องคลอดมีขนาดเท่ากับ 7.96±0.72 เซนติเมตร ระยะดังกล่าวใช้ในการก าหนดต าแหน่งของการ
ใส่ Tandem ส าหรับต าแหน่งของ point A อยู่ห่างจากแนวปากช่องคลอดเท่ากับ 10.34±0.72 
เซนติเมตร และห่างจากแนวแกนกลางมาทางด้านข้าง (cervical canal) เป็นระยะ 2 เซนติเมตร 
ส าหรับต าแหน่ง Bladder point อยู่ห่างจากแนวปากช่องคลอดเท่ากับ 8.34±0.76 เซนติเมตร และ
ห่างจากแนวแกนกลางมาทางด้านหน้า (cervical canal) เป็นระยะ 2±0.34 เซนติเมตร และต าแหน่ง 
Rectal point อยู่ห่างจากต าแหน่งปากช่องคลอดเป็นระยะ 6.89±0.87 เซนติเมตร และห่างจาก
แนวแกนกลางมาทางด้านหลัง (cervical canal) เป็นระยะ 1.75±0.32 เซนติเมตร 
 
ตารางท่ี 5 ผลการวัดต าแหน่งระยะเพ่ือก าหนดต าแหน่งของ point A, bladder และ rectal points 
จากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 

ผู้ป่วย
คนที่ 

ความยาว
ช่องคลอด  

(เซนติเมตร) 

ระยะ (เซนติเมตร) 
Point A Bladder Rectum 

ห่างจาก 
cervical 
canal 

สูงจาก
แนวปาก

ช่อง
คลอด 

ห่างจาก 
cervical 
canal 

สูงจาก
แนวปาก

ช่อง
คลอด 

ห่างจาก 
cervical 
canal 

จากแนว
ปากช่อง
คลอด 

1 9.04 2 11.14 2.06 9.25 2.14 7.05 
2 8.24 2 10.78 2.29 7.12 2.09 7.53 
3 7.89 2 10.4 2.06 8.83 1.82 7.37 
4 8.23 2 10.8 2.39 8.7 1.52 7.65 
5 7.31 2 9.6 1.5 8.2 1.52 5.4 
6 7.03 2 9.34 1.72 7.96 1.38 6.34 

Mean 7.96 2 10.34 2 8.34 1.75 6.89 
SD 0.72 0 0.72 0.34 0.76 0.32 0.87 

จากผลการศึกษาท าให้ได้ต าแหน่งในการก าหนดจุดในการวัดปริมาณรังสีของ point A 
กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก ดังนี้ ต าแหน่งของการใส่ Tandem ความยาวของช่องคลอดยาว 8 
เซนติเมตร ส าหรับต าแหน่งของ point A ห่างจากแนวปากช่องคลอดเท่ากับ 10 เซนติเมตร และห่าง
จากแนวแกนกลางมาทางด้านข้าง (cervical canal) เป็นระยะ 2 เซนติเมตร ส าหรับ Bladder point 
ห่างจากจากแนวปากช่องคลอดเท่ากับ 8 เซนติเมตร และห่างจากแนวแกนกลางมาทางด้านหน้า 
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(cervical canal) เป็นระยะ 2 เซนติเมตร ส าหรับต าแหน่ง Rectal point ห่างจากแนวปากช่องคลอด
เท่ากับ 7 เซนติเมตร และห่างจากแนวแกนกลางมาทางด้านหลัง (cervical canal) เป็นระยะ 2 
เซนติเมตร  

1.2 ผลการออกแบบส่วนส าหรับใส่อุปกรณ์และใส่หัววัดปริมาณรังสีในหุ่นจ าลอง 
ผลการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่และหัววัดปริมาณรังสีในหุ่นจ าลอง

แสดงดังภาพที่ 41 โดยอุปกรณ์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นกล่องอะคลิลิกกลวงความหนาแน่นใกล้เคียงกับ 
1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาด 12x12x15 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับบรรจุน้ า อุปกรณส์อดใส่
แร่ และหัววัดปริมาณรังสี โดยวัดขนาดให้พอเหมาะส าหรับการใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่ และหัววัดรังสีใน
ต าแหน่งของ rectal point ด้วย อย่างไรก็ตามพบว่ากล่องอะคลิลิกมีความหนาแน่นที่มากกว่าน้ า
เล็กน้อยซึ่งส่งผลต่อการวัดปริมาณรังสีไม่มากนัก หากต้องการสร้างหุ่นจ าลองในลักษณะเดียวกันนี้
อาจจะต้องมีการเลือกใช้วัสดุอ่ืนแทน เช่น PMMA และควรจะออกแบบส่วนกล่องให้เป็นทรงกระบอก
มากกว่า แต่ที่ผู้วิจัยไม่ได้ใช้วัสดุและรูปทรงดังกล่าว เนื่องจากข้อจ ากัดในการหาซื้อวัสดุ และการสร้าง
ทรงกระบอกยากกว่าการสร้างเป็นลักษณะกล่องสี่เหลี่ยม   

 

ภาพที่ 41 ชุดอะคลิลิกใสส าหรับใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่และหัววัดรังสีส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก
ด้วยรังสีระยะใกล้ขนาดต่าง  ๆ 

 
การออกแบบหุ่นจ าลองให้สามารถใส่หัววัดรังสีได้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใช้หัววัด

ปริมาณรังสี Model N30013 Waterproof PTW Farmer® Ionization Chamber โดยมีปริมาตร
ของ sensitive volume เท่ากับ 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงดังภาพ 42 และมีขนาดของหัววัด
แสดงดังภาพที่ 43 ขนาดหัววัดรังสีดังกล่าวน าไปใช้ส าหรับเจาะรูหุ่นจ าลองใส่หัววัดปริมาณรังสี โดย
ขนาดของรูมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 16.4 มิลลิเมตร  
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ภาพที่ 42 หัววัดรังสี Waterproof PTW Farmer® Ionization Chamber รุ่น Model N30013 
 

 

ภาพที่ 43 ขนาดของหัววัด PTW Farmer® Ionization Chamber 
 
 

1.3 ผลการออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
ผลการออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานได้แบบหุ่นจ าลองขนาดรอบเอว 81.28 เซนติเมตร 

(32 นิ้ว) รอบสะโพก 99 เซนติเมตร (39 นิ้ว) และสูง 24 เซนติเมตร (9.44 นิ้ว) โดยบริเวณกลาง
หุ่นจ าลองลักษณะเป็นกล่องทรงสี่เหลี่ยมส าหรับบรรจุน้ า อุปกรณ์สอดใส่แร่ และหัววัดรังสีส าหรับวัด
ปริมาณรังสีที่ต าแหน่ง point A และ Bladder point rectal point โดยกล่องดังกล่าวมีปริมาตร 12 
x12x15 ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังภาพที่ 44 ด้านบนของหุ่นจ าลองมีรูขนาดใกล้เคียงกับหัววัดปริมาณ
รังสีเส้นผ่านศูนย์กลาง 17 มิลลิเมตร จ านวน 3 ต าแหน่งเพ่ือการวัดปริมาณรังสีที่ต าแหน่ง point A 
ด้านซ้ายและขวา และต าแหน่ง bladder point ดังแสดงในภาพที่ 45 โดยท่อกลวงเพ่ือเป็นช่องใส่
อุปกรณ์ในการรักษา แสดงดังภาพที่ 46 
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ภาพที่ 44 ผลการออกแบบหุ่นจ าลองเมื่อมองในแนวตัดขวางโดยมีกล่องอะคลิลิกส าหรับเติมน้ า 

 
ภาพที่ 45 ผลการออกแบบหุ่นจ าลองเมื่อมองด้านหน้า  

 

12 cm 

12 cm 

30 cm 

19.5 cm 7.5 cm 

24 cm 

Bladder point 

Left Point A Right Point A 

17 mm 
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ภาพที่ 46 ผลการออกแบบหุ่นจ าลองเมื่อมองด้านหลัง 

2. ผลการพัฒนาสูตรและเทคนิคการท ายางคงรูปส าหรับการท าหุ่นจ าลอง  
2.1 สมบัติทางกายภาพของตัวอย่างยางพาราที่เตรียมได้จากการพัฒนาสูตรยางเพื่อสร้าง

หุ่นจ าลองรังสีรักษา 
ชิ้นงานตัวอย่างยางพาราที่เตรียมได้ตามข้อ 2.2.7 จากการพัฒนาสูตรยางเพ่ือสร้าง

หุ่นจ าลองรังสีรักษาโดยการเติมสารโซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (Sodium sillicofluoride, SSF) ซึ่งเป็น
สารที่ท าให้เกิดการจับตัวของน้ ายาง ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาหาปริมาณของ SSF ที่เหมาะสม เพ่ือให้
หุ่นจ าลองยางพาราที่จะสร้างขึ้นสามารถคงรูปและอบแห้งได้ จากการหาเวลาการเซตตัวหรือจับตัว
ของน้ ายาง เมื่อมีการใช้ปริมาณของ SSF ที่เพ่ิมขึ้น พบว่าเวลาการจับตัวของน้ ายางจะเร็วขึ้นแสดงดัง
ตารางที่ 6  ส่วนความหนาแน่นของตัวอย่างยางเมื่อมีการใช้ปริมาณ SSF ในการเตรียมชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
พบว่าค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มที่สูงขึ้นแสดงดังภาพที่ 47 ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบมีความ
หนาแน่นอยู่ในช่วง 0.81-0.87 g/cm3 ซึ่งสามารถน าไปใช้เทียบเคียงกับความหนาแน่นของเนื้อเยื่อ
มนุษยไ์ด ้ 

ตารางท่ี 6 เวลาการเริ่มจับตัวของน้ ายางของตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางที่พัฒนา 

สูตรยางที่พัฒนา เวลาที่น้ ายางเริ่มจับตัว (นาท)ี 
ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

16 g. SSF 63.80 3.42 
20 g. SSF 27.60 2.51 

ท่อกลวงวงกลม 
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24 g. SSF 5.40 1.52 
 

 

ภาพที่ 47 ความหนาแน่นของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่าง ๆ 

2.2 สมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอย่างยางพาราที่เตรียมได้จากการพัฒนาสูตรยางเพื่อ
สร้างหุ่นจ าลองรังสีรักษา 

จากชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากการพัฒนาสูตรยางเพ่ือสร้างหุ่นจ าลองรังสีรักษา
ในข้อ 2.2.7 นั้น ได้น ามาทดสอบหาสมบัติเชิงกลต่างๆ เช่น ค่าความแข็ง ค่าการทนแรงดึง และค่าการ
ทนต่อการฉีกขาดตามวิธีทดสอบในข้อ 2.2.8 ผลการทดสอบค่าความแข็ง (Hardness by Shore A) 
แสดงดังภาพที่ 48 พบว่าตัวอย่างยางที่เตรียมจากสูตรยางที่พัฒนาขึ้นมีค่าความแข็งสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานความแข็งที่ผู้วิจัยได้ก าหนดไว้คือไม่ต่ ากว่า 23 และพบว่าปริมาณการเติม SSF มีผลต่อค่า
ความแข็งของตัวอย่างยาง โดยตัวอย่างยางที่มีการเติม SSF ขนาด 16 กรัมน้ าหนักเปียก มีค่าความ
แข็งสูงสุดแต่เมื่อตัวอย่างยางที่มีการเติม SSF มากขึ้น (20 และ 24 กรัมน้ าหนักเปียก) พบว่าค่าความ
แข็งมีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะตัวอย่างยางที่เติม SSF ขนาด 24 กรัมน้ าหนักเปียก จะมีค่าความแข็ง
ต่ ากว่าตัวอย่างยางที่ไม่ได้เติม SSF  
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ภาพที่ 48 Hardness by Shore A ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่าง ๆ 
 

ส าหรับการทดสอบค่าความทนแรงดึงด้วย Tensile Testing แสดงผลการทดสอบเป็น
ลักษณะของ Stress – Strain Curve, Tensile Strength at Yield, % Elongation at Break และ 
Modulus at 100% Elongation แสดงดังภาพที่ 49, 50, 51 และ 52 ตามล าดับ พบว่าตัวอย่างยาง
ที่เตรียมจากสูตรยางที่พัฒนาขึ้นมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ และผลการทดสอบเป็นไปใน
ท านองเดียวกับค่าความแข็ง โดยตัวอย่างยางที่มีการเติม SSF ขนาด 16 กรัมน้ าหนักเปียก แสดงผล
การทดสอบที่มีค่าความทนแรงดึง ณ จุดคราก (Stress at Yield) สูงสุด (5811.30 kN/m2) ส่วน
ตัวอย่างยางที่มีการเติม SSF ขนาด 20 กรัมน้ าหนักเปียกนั้นจะมีค่าความทนแรงดึงต่ ากว่าเล็กน้อย 
(5704.88 kN/m2) แต่มีระยะที่ยืดออก (Strain at Break) มากที่สุด มีค่าความแข็งแกร่งหรือแข็งแรง
ต่ าที่สุด แสดงถึงความสามารถในการยืดหยุ่น (Modulus at 100%Elongation) น้อย หรือกล่าวได้ว่า
มีความเป็นอิลาสติก (elastic property) มากกว่าตัวอย่างยางอ่ืนๆ แต่ส าหรับตัวอย่างยางที่มีการเติม 
SSF มากขึ้น (24 กรัมน้ าหนักเปียก) พบว่าค่าความทนแรงดึงและระยะท่ียืดออกมีแนวโน้มที่ลดลง  
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ภาพที่ 49 Stress – Strain Curve ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่างๆ 

 

 

 
ภาพที่ 50 Tensile Strength at Yield ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่างๆ 
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ภาพที่ 51 เปอร์เซ็นต์ Elongation at Break ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณ
ต่างๆ 

 

 

ภาพที่ 52 Modulus at 100% Elongation ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณ
ต่าง ๆ 
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ผลการทดสอบค่าการทนแรงฉีกขาดแสดงดังภาพที่ 53 พบว่าค่า Tear Strength ของ
ตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางที่พัฒนาขึ้นมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานหุ่นจ าลองที่ตั้งไว้
เช่นเดียวกับสมบัติเชิงกลค่าอ่ืนๆ และพบว่าผลการทดสอบค่าการทนแรงฉีกขาดเป็นไปในท านอง
เดียวกับสมบัติเชิงกลอื่นข้างตนที่กล่าวมา นั่นคือตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นโดยมีการเติม SSF ในปริมาณ 
16 และ 20 กรัมน้ าหนักเปียก จะมีค่าสูงกว่าตัวอย่างยางที่ไม่ได้เติม SSF แต่เมื่อมีการเติม SSF สูงถึง 
24 กรัมน้ าหนักเปียก จะมีค่า Tear Strength ที่ต่ ากว่าตัวอย่างยางที่ไม่เติม SSF  

 
ภาพที่ 53 Tear Strength ของตัวอย่างชิ้นงานยางเมื่อมีการเติม SSF ในปริมาณต่างๆ 

3. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงความร้อน  
น าชิ้นงานยางพาราที่ได้จากการพัฒนาสูตรยางพาราในขั้นตอนที่ 2 (ตารางที่ 4) มาท าการ

ทดสอบเพ่ือหาค่า glass transition (Tg) ด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
หาค่า Decomposition Temparature และสัดส่วนองค์ประกอบชิ้นงานยางตัวอย่างในแต่ละสูตร
ด้วย Thermal gravimetric Analysis (TGA) ซึ่งจะแสดงผลค่าต่าง ๆ เหล่านี้เปรียบเทียบกับชิ้นงาน
ตัวอย่างยางที่ผ่านการทดสอบความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ (Resistance to aging) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 573 Hot Air Aging และชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสีด้วยเครื่องเร่ง
อนุภาค (LINAC) พลังงาน 6 MV ด้วยปริมาณรังสีตั้งแต่ 200 - 6,000 cGy  

ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของชิ้นงานตัวอย่างด้วย DSC จะวิเคราะห์หาค่า Tg ของ
ชิ้นงานยางที่ผ่านการ Aging, ก่อนการฉายรังสีและหลังการฉายรังสีแสดงดังตารางที่ 7 และโครมาโตร
แกรม DSC แสดงดังภาพที่ 54-65 พบว่าค่า Tg onset ทั้งขั้นแรก ที่ลดอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส 
ไปที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยายกาศ
ไนโตรเจน และในขั้นตอนที่สองเพ่ิมอุณหภูมิจาก -90 องศาเซลเซียส ไปที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยายกาศไนโตรเจนเช่นกันนั้น มีค่า Tg onset 
ใกล้เคียง มีค่าในช่วง -56.40 องศาเซลเซียส ถึง -61.79 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าต่างกันเล็กน้อยเพียง 
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1-5 องศาเซลเซียส เท่านั้น ซึ่งแสดงว่าปริมาณความร้อนที่ผลิตภัณฑ์ยางได้ จากการฉายรังสี x-ray 
ในช่วง 200 - 6,000 cGy พบว่าไม่มีผลท าให้สายโซ่โครงสร้างโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ยางที่เตรียมได้
เปลี่ยนแปลง โดยพบว่าไม่มีเกิดการตัดสายโซ่โมเลกุลหรือเกิดการเชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลเกิดขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ว (Glass Temperature, Tg) ของชิ้นงานตัวอย่าง
ยางก่อนและหลังฉายรังสีปริมาณต่าง ๆ 

ตัวอย่าง Tg onset (OC) 

1st ลดอุณหภูมิจาก 25 OC 
ไปท่ี -90 OC 

2nd เพิ่มอุณหภูมิจาก -90 OC 
ไปท่ี 25 OC 

Non x-ray -58.20 -61.79 
Aging -57.68 -60.75 

x-ray 200 cGy -57.88 -61.22 
x-ray 400 cGy -57.81 -60.73 
x-ray 600 cGy -56.40 -61.65 
x-ray 800 cGy -57.83 -61.56 

x-ray 1,000 cGy -57.84 -61.60 
x-ray 2,000 cGy -56.96 -60.49 
x-ray 3,000 cGy -56.71 -60.24 
x-ray 4,000 cGy -56.94 -60.46 
x-ray 5,000 cGy -56.98 -61.26 
x-ray 6,000 cGy -57.35 -60.14 
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ภาพที่ 54 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ไม่ผ่านการฉายรังสี (Non x-ray) 

 

 

ภาพที่ 55 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการ Aging 
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ภาพที่ 56 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 200 cGy 

 

 

ภาพที่ 57 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 400 cGy 
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ภาพที่ 58 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 600 cGy 

 

 

ภาพที่ 59 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 800 cGy 
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ภาพที่ 60 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 1000 cGy 

 

 

 

ภาพที่ 61 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 2000 cGy 
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ภาพที่ 62 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 3000 cGy 

 

 

ภาพที่ 63 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 4000 cGy 
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ภาพที่ 64 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 5000 cGy 

 

 

ภาพที่ 65 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี 6000 cGy 
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การทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของชิ้นงานตัวอย่างด้วย TGA จะวิเคราะห์หาค่า Td ของ
ชิ้นงานยางที่ผ่านการ Aging, ก่อนการฉายรังสีและหลังการฉายรังสีแสดงดังตารางที่ 8 และโครมาโตร
แกรม DSC แสดงดังภาพที่ 66 ซึ่งพบว่าค่า Td onset ประมาณ 335.91 – 341.73 OC และ Td peak  
ประมาณ 365.21 – 371.71 OC ส าหรับการวิเคราะห์หาสัดส่วนองค์ประกอบชิ้นงานยางดังกล่าว
พบว่ามี 2 องค์ประกอบ ซึ่งองค์ประกอบแรกมีอุณหภูมิการสลายตัวดังกล่าวข้างต้นมีสัดส่วนอยู่ในช่วง
ประมาณ 97.15 – 98.28 % และท่ีเหลือเป็น residue 1.72 – 2.85 % ซึ่งจะเห็นว่าชิ้นงานยางที่ผ่าน
การ Aging และหลังการฉายรังสี จะมีค่า Td onset และ Td peak  ต่ ากว่าชิ้นงานยางที่ไม่ได้ฉายรังสี
ประมาณ 2-5 OC  และสัดส่วนองค์ประกอบของชิ้นงานยางตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์นั้นมีความ
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งแสดงว่าปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นจากการฉายรังสีให้แก่ชิ้นงาน
ยางในช่วง 200 – 6,000 cGy ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของยางประกอบด้วยเกิด
การตัดสายโซ่โมเลกุลในโครงสร้างยางให้สั้นลงในบ้างสายโซ่โมเลกุลซึ่งเป็นผลจากค่า Td  ที่ลดลงและ
เมื่อพิจารณาจาก the first derivative of the TGA curve, DTG ของชิ้นงานยางที่ Aging ชิ้นงาน
ยางที่ฉายรังสีขนาด 200 และ 2,000 cGy มีลักษณะพีคซ้อนกันอยู่สองพีคแสดงดังภาพที่  68, 69 
และ 74 และมีการเกิดการเชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลของโครงสร้างยาง เนื่องมาจากปรากฎอุณหภูมิ
สลายตัวนั้นมีช่วงการสลายตัวที่กว้างของชิ้นงานยางที่ฉายรังสีขนาด 600, 4,000 และ 6,000 cGy 
โดยพิจารณาจาก the first derivative of the TGA curve, DTG แสดงดังภาพที่ 71, 76 และ 78 
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ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบอุณหภูมิสลายตัว (Decomposition Temperature, Td) ของชิ้นงาน
ตัวอย่างยางก่อนและหลังฉายรังสีปริมาณต่าง ๆ 

ตัวอย่าง Decomposition Temparature, 
Td (OC)  

for 1st composition 

composition 
1st 

composition 
 (%w/w) 

2nd  
composition 
 (Residue) 
(%w/w) 

Td onset (OC) Td peak (OC) 

Non x-ray 341.73 371.71 97.73% 2.27% 
Aging 335.95 370.77 98.28% 1.72% 
x-ray 200 cGy 309.84 365.21 97.60% 2.40% 
x-ray 400 cGy 341.55 370.38 97.75% 2.25% 
x-ray 600 cGy 339.53 371.59 97.82% 2.18% 
x-ray 800 cGy 338.96 370.88 97.49% 2.51% 
x-ray 1,000 cGy 338.45 370.69 97.86% 2.14% 
x-ray 2,000 cGy 336.97 370.60 97.86% 2.14% 
x-ray 3,000 cGy 338.06 369.28 97.99% 2.01% 
x-ray 4,000 cGy 335.53 367.25 97.15% 2.85% 
x-ray 5,000 cGy 338.91 369.92 97.72% 2.28% 
x-ray 6,000 cGy 308.26 368.52 97.73% 2.27% 
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ภาพที่ 66 เปรียบเทียบโครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางทีไ่ม่ผ่าน
และผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ (a) และกราฟที่ overlay (b) 

 

(a) 

(b) 



81 

 
ภาพที่ 67 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ไม่ผ่านการฉายรังสี (Non x-ray) 

 

 
ภาพที่ 68 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging 
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ภาพที่ 69 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 200 cGy 

 

 

ภาพที่ 70 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 400 cGy 
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ภาพที่ 71 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 600 cGy 

 

 
ภาพที่ 72 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 800 cGy 
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ภาพที่ 73 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 1,000 cGy 

 

 
ภาพที่ 74 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 2,000 cGy 
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ภาพที่ 75 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 3,000 cGy 

 
 

 
ภาพที่ 76 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 4,000 cGy 
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ภาพที่ 77 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 5,000 cGy 

 

 

ภาพที่ 78 โครมาโตรแกรม TGA ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการฉายรังสี x-ray 6,000 cGy 

 

 



87 

4. ผลการทดสอบการทนต่อรังสีของหุ่นยางพารา 
สูตรยางที่ได้พัฒนาขึ้นในการสร้างหุ่นจ าลองจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้มีการเตรียมชิ้นงาน

ตัวอย่างยางเพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ด้วยสูตรยางเดียวกันและใช้เทคนิคการขึ้นรูปดังที่ได้แสดง
รายละเอียดในวิธีด าเนินการวิจัย โดยชิ้นงานตัวอย่างยางพาราที่เตรียมขึ้นได้ถูกน ามาทดสอบการทน
ต่อรังสีด้วยการน าชิ้นงานตัวอย่างไปท าการฉายรังสีด้วยเครื่องเร่งอนุภาค (LINAC) พลังงาน 6 MV 
ด้วยปริมาณรังสีตั้งแต่ 200 - 6,000 cGy จากนั้นท าการทดสอบสมบัติเชิงกลต่างๆ เช่น ค่าความแข็ง 
ค่าการทนแรงดึง และค่าการทนต่อการฉีกขาดตามวิธีทดสอบในข้อ 2.2.8  

จากตารางที่ 9 แสดงภาพถ่ายชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผ่านการ aging, ชิ้นงานตัวอย่างยางที่ก่อน
และหลังการฉายรังสีปริมาณต่างๆ พบว่าชิ้นงานตัวอย่างยางยังมีสีเหลืองน้ าตาล โดยไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพเมื่อสังเกตุด้วยตาเปล่า เมื่อมีการอบให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส (Aging) และการรับปริมาณรังสีตั้งแต่ 200 - 6,000 cGy ซึ่งปริมาณความร้อนที่เกิดจากการ
ฉายรังสีมีค่าเพียงเล็กน้อย จึงไม่มีผลท าให้ผลิตภัณฑ์ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเมื่อ
พิจารณาคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ยางที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

 
ตารางที่ 9 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่างยางก่อนและหลังการฉายรังสีด้วย
ปริมาณต่าง ๆ 

ตัวอย่าง No x- ray Aging x-ray 
200 cGy 

x-ray 
400 cGy 

x-ray 
600 cGy 

x-ray 
800 cGy 

 
ภาพถ่าย 

 
 

      

ลักษณะท่ี 
สังเกตุเห็น 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ตัวอย่าง x-ray 
1000 cGy 

x-ray 
2000 cGy 

x-ray 
3000 cGy 

x-ray 
4000 cGy 

x-ray 
5000 cGy 

x-ray 
6000 cGy 

 
ภาพถ่าย 

 
 

      

ลักษณะท่ี 
สังเกตุเห็น 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 

ผิวเรียบ  
สีเหลืองน้ าตาล 
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จากภาพที่ 79 ค่าความแข็ง Shore A ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางที่
พัฒนาขึ้นเพื่อใช้เตรียมหุ่นจ าลองนั้น ทั้ง non x-ray, Aging และ x-ray 200, 400, 600, 800, 1000, 
2000, 3000, 4000, 5000 และ 6000 cGy มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันและมีค่าอยู่ในช่วง 34.80-
38.00 ซึ่งแสดงว่าปริมาณรังสีที่ให้ปริมาณสูงถึง 6000 cGy ไม่มีผลต่อค่าความแข็งของตัวอย่างยางที่
ทดสอบ 

 

ภาพที่ 79 เปรียบเทียบความแข็งด้วย Shore A ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางทีไ่ม่
ผ่านและผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 

 
จากภาพที่ 80, 81, 82 และ 83 แสดง Stress - Strain Curve, Tensile Strength at 

Yield, % Elongation at Break และ Modulus at 100%Elongation ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่
เตรียมจากสูตรยางหุ่นจ าลองที่พัฒนาขึ้นพบว่า Tensile Strength at Yield ของตัวอย่างยางที่ผ่าน
การฉายรังสีเอกซ์พลังงาน 6 MV ขนาด 200, 800, 1000, 2000 และ 3000 cGy (มีค่า 5389.22 - 
5583.91 kN/m2) มีค่าต่ ากว่าตัวอย่างยาง non x-ray เล็กน้อย (มีค่า 5704.88 kN/m2) นั่นคือมีค่า
ความต้านทานแรงดึงลดลง ส่วนชิ้นงานยางที่ Aging และ x-ray 400 cGy (มีค่า 5757.85 – 5877.98 
kN/m2) จะมีค่าสูงกว่า non x-ray เล็กน้อย แต่ชิ้นงานยางที่ x-ray 600, 4000 และ 6000 cGy (มี
ค่า 6389.10 – 6462.83 kN/m2) มีค่าสูงกว่ายาง non x-ray เนื่องมาจากชิ้นงานยางที่น ามาทดสอบ
นี้เมื่อได้รับความร้อนจากการฉายรังสี มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของยาง โดยเกิดการ
เชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลของยางเกิดขึ้น ดังนั้นจึงท าให้ชิ้นงานตัวอย่างยางที่ฉายรังสีมีความแข็งแรง
มากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับค่า % Elongation (ภาพที่ 82) และ ค่า Modulus at 100%Elongation 
(ภาพที่ 83)  นั่นคือ ค่า % Elongation ของชิ้นงานยางที่ Aging และฉายรังสี x-ray มีค่าต่ ากว่ายาง 
non x-ray ส่วนค่า Modulus at 100%Elongation ชิ้นงานยางที่ Aging และฉายรังสี x-ray (มีค่า 
636.70 – 1089.53 kN/m2) มีค่าสูงกว่ายาง non x-ray (มีค่า 393.41 kN/m2) อย่างชัดเจน ซึ่งเมื่อ
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พิจารณาจาก Stress-Strain Curve จะเห็นเส้นกราฟของชิ้นงานยางที่ Aging และฉายรังสี x-ray มี
ค่าความชันสูงกว่ายาง non x-ray อย่างเด่นชัด แสดงดังภาพที่ 80 นั่นคือชิ้นงานยางที่ Aging และ
ฉายรังสี x-ray จะมีความยืดหยุ่นลดลงนั่นเอง 

 

ภาพที่ 80 เปรียบเทียบ Stress – Strain Curve ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางทีไ่ม่
ผ่านและผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 

 

 

ภาพที่ 81 เปรียบเทียบ Tensile Strength ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางทีไ่ม่ผ่าน
และผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 
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ภาพที่ 82 เปรียบเทียบ %Elongation ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่ผ่านและ
ผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 

 

 

ภาพที่ 83 เปรียบเทียบ Modulus at 100% Elongation ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงาน
ยางทีไ่ม่ผ่านและผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 
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 จากภาพที่ 84 แสดง Tear Strength ของของชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมจากสูตรยาง
หุ่นจ าลองที่พัฒนาขึ้น พบว่า Tear Strength ของชิ้นงานยางที่ Aging และผ่านการฉายรังสี 200 – 
6000 cGy (มีค่า 16.45 – 23.86 kN/m) มีค่าที่ต่ ากว่าชิ้นงานยาง non x-ray (มีค่า 26.27 kN/m) 
นั่นคือชิ้นงานยางที่น ามาทดสอบที่ผ่านการฉายรังสี x-ray มีค่าการทนต่อแรงฉีกขาดลดลง ถึงแม้ว่า
ชิ้นงานยางที่ฉายรังสี x-ray 2000 มีค่า Tear Strength เท่ากับ 29.02 kN/m และชิ้นงานยาง x-ray 
5000 cGy มีค่า Tear Strength เท่ากับ 28.14 kN/m จะเห็นว่ามีค่า Tear Strength สูงกว่าชิ้นงาน
ยาง non x-ray เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

 

ภาพที่ 84 เปรียบเทียบ Tear Strength ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่ Aging, ชิ้นงานยางที่ไม่ผ่านและ
ผ่านการฉายรังสีด้วยปริมาณต่าง ๆ กัน 

5. ผลการปั้นหุ่นจ าลองต้นแบบ 
ผลจากการออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานท าให้ได้แม่แบบหุ่นจ าลองจากการปั้นที่มีขนาด

ใกล้เคียงกับขนาดตามที่ได้ออกแบบจากข้อมูลอ้างอิงขนาดของมาตรฐานหญิงไทย และหุ่นจ าลอง
มาตรฐาน Rando rando phantom โดยได้หุ่นต้นแบบที่ปั้นจากดินเหนียวที่มีขนาดรอบเอว 81.28 
เซนติเมตร (32 นิ้ว) รอบสะโพก 99 เซนติเมตร (39 นิ้ว) สูง 24 เซนติเมตร (9.44 นิ้ว) ดังภาพที่ 85 
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ภาพที่ 85 ผลการปั้นแบบหุ่นจ าลองต้นแบบจากดินเหนียว 

6. ผลการสร้างแม่พิมพ์  
 ผลการสร้างแม่พิมพ์เรซิ่นผสมไฟเบอร์ส าหรับขึ้นหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราแสดงดัง
ภาพที ่86 โดยแม่พิมพ์หุ่นจ าลองแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ด้านหน้าและหลัง สามารถประกบกันได้
แนบสนิทและยึดติดกันด้วยน๊อตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง เมื่อท าการทดสอบด้วยการเทน้ าลงในแม่พิมพ์
พบว่ามีการรั่วซึมเพียงเล็กน้อย ส าหรับความคงทนในการขึ้นรูปหุ่นจ าลองยางพาราได้ท าการทดสอบ
ความทนความร้อนด้วยการน าแม่พิมพ์ไปท าการอบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง พบว่าแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้นสามารถทนต่อความร้อนได้และไม่เสียรูปทรงไปจากเดิม 
 

           
ภาพที่ 86 แม่พิมพ์หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่ผลิตจากเรซิ่นและไฟเบอร์ 
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7. ผลการสร้างหุ่นยางพาราส าหรับวัดปริมาณรังสี 
ผลการสร้างหุ่นจ าลองยางพาราอุ้งเชิงกรานในการศึกษาวิจัยครั้งนี้แสดงดังภาพที่ 87-89 

หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีขนาดรอบเอว 81.28 เซนติเมตร (32 นิ้ว) รอบสะโพก 99 เซนติเมตร (39 นิ้ว) 
สูง 24 เซนติเมตร (9.44 นิ้ว) ความสูงจากปากกล่องถึงเอว 24 เซนติเมตร ความกว้างด้านหน้าหลัง 
19.5 เซนติเมตร ความกว้างด้านซ้ายขวา 30 เซนติเมตร น้ าหนักรวม 8 กิโลกรัม เมื่อไม่ได้เติมน้ า 
หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีขนาดตามที่ได้ออกแบบไว้ ภายในบรรจุกล่องอะคลิลิกส าหรับใส่อุปกรณ์สอดใส่
แร่ได้และสามารถเจาะรูที่มีขนาดพอดีส าหรับใส่หัววัดรังสีเพ่ือใช้ในการตรวจสอบปริมาณรังสีใน
ต าแหน่งต่างๆ ได้ดังภาพที่ 87 

  
ภาพที่ 87 หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราในท่าด้านหน้า โดยมีช่องส าหรับใส่หัววัดรังสีเพื่อวัด

ปริมาณรังสีที่ต าแหน่งจุด Point A และ Bladder point 
 

 
ภาพที่ 88 หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราในด้านตัดขวาง  
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จากภาพหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมตร เพ่ือเป็นช่อง
ส าหรับการใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่ในการรักษามะเร็งปากมดลูก และช่องส าหรับใส่หัววัดรังสี โดยมีกล่อง
อะคลิลิกปริมาตร 12x12x15 ลูกบาศก์เซนติเมตรเพ่ือบรรจุน้ าและอุปกรณ์สอดใส่แร่  

 
ภาพที่ 89 ภาพแสดงหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราในท่าด้านข้าง 

 
ส าหรับเหตุผลที่ไม่ได้ออกแบบให้หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเป็นเนื้อยางพาราทั้งหมด เนื่องจาก

ผู้วิจัยต้องการให้สามารถใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่เข้าไปในหุ่นจ าลองได้โดยไม่มีช่องอากาศภายใน อย่างไร
ก็ตามหากสร้างหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราทั้งหมดสามารถน าไปใช้ในการประกันคุณภาพการ
รักษาในงานรังสีรักษาร่วมกับอุปกรณ์สอดใส่แร่ชนิดอ่ืนๆ เช่น cylinder หรือ สาย catheter ซึ่งมีท่อ
น าแร่เพียงเส้นเดียวแทน Tandem และ Ovoids ได้ ส าหรับหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้นในการ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้การเลือกใช้กล่องอะคริลิกเพ่ือให้สามารถรองรับน้ าที่เติมเข้าไปได้ แต่ข้อเสียของ
การใช้กล่องอะคริลิก ได้แก่ ความหนาแน่นของตัวผนังของกล่องท าให้เกิดสิ่งแปลกปลอมโลหะ 
(artifact) ขึ้นบนภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ และอาจส่งผลต่อการลดทอนปริมาณรังสีส าหรับการ
รักษาด้วยรังสีรักษาระยะไกล อย่างไรก็ตามไม่มีผลต่อการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้เนื่องจาก
แหล่งก าเนิดรังสีอยู่ภายในกล่องอะคริลิกซึ่งบรรจุในหุ่นจ าลอง  

อย่างไรก็ตามหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนๆ โดยไม่ได้จ าเพาะ
เพียงการวัดปริมาณรังสีเพ่ือทดสอบการวางแผนการรักษาส าหรับมะเร็งปากมดลูกเท่านั้น เช่น 
สามารถประยุกต์ใช้ในการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ที่ใช้อุปกรณ์สอดใส่แร่รูปแบบอ่ืนๆ ได้ เนื่องจาก
ผู้วิจัยได้ออกแบบให้หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานมีช่องขนาดใหญ่ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมตร 
ส าหรับการใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่แบบต่างๆ ได้ ท าให้สามารถน าหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานไปใช้ประโยชน์
ส าหรับประกอบการฝึกทักษะในการสร้างภาพส าหรับนักรังสีการแพทย์ ฝึกทักษะการวางแผนการ
รักษาส าหรับนักฟิสิกส์การแพทย์ และที่ส าคัญตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ เพ่ือน าไปใช้เป็นหุ่น
ส าหรับวัดปริมาณรังสีเพ่ือทดสอบความถูกต้องของการค านวนค่าปริมาณรังสีจากระบบคอมพิวเตอร์
วางแผนการรักษาตามกระบวนการของการประกันคุณภาพ และการควบคุมคุณภาพในงานรังสีรักษา
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ได้ นอกจากนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวัดปริมาณรังสีเพ่ือทดสอบแผนการรักษาส าหรับการ
รักษาด้วยการฉายรังสีระยะไกลได้ ส าหรับคู่มือการใช้งานหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน คณะผู้วิจัยได้จัดท า
ดังภาคผนวก ก ทั้งนี้เพ่ือเป็นแนวปฏิบัติในการใช้งานให้ถูกต้องให้ตรงตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราที่ได้จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี ้

8. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางรังสีของชิ้นงาน  
ผลการวัดค่าค่าเฉลี่ยความหนาแน่นและค่าความสม่ าเสมอของเนื้อเยื่อภายในของหุ่นจ าลอง

อุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้นแสดงดังตารางที่ 10 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยภายในหุ่นจ าลองเท่ากับ 1.03 
ลูกบาศก์เซนติเมตร และความสม่ าเสมอเมื่อพิจารณาจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
หนาแน่นมีค่าเท่ากับ 0.03 โดยหุ่นจ าลองมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยแสดงถึงเนื้อเยื่อของ
หุ่นจ าลองมีความสม่ าเสมอกันดี หากประมาณช่วงจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้พบว่าหุ่นจ าลอง
มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 1 – 1.06 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตารางท่ี 10 ผลของค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.03 0.03 
 

9. ผลการทดสอบและการประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานยางพารา 
ผลที่ได้จากการวัดค่าปริมาณรังสีในต าแหน่งอ้างอิงที่ใช้ในการก าหนดค่าปริมาณรังสีเพ่ือการ

รักษาจากการวางแผนการรักษาด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาทั้งต าแหน่ง Point A, 
rectal point และ bladder point  เมื่อก าหนดปริมาณรังสีที่ให้กับต าแหน่ง normalization point 
(Point A) เท่ากับ 0.5 Gy ส่งผลให้ใช้เวลาในการส่งแร่เพ่ือให้ได้ปริมาณรังสีตามที่ก าหนดเป็นเวลา 
37.6 วินาที และปริมาณรังสีที่ได้จากการวัดด้วยหัววัดรังสี 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงดังตารางที่ 
11 โดยค่านับวัดและผลการค านวณแสดงดังภาคผนวก ข 

 
 
ตารางท่ี 11 ปริมาณรังสีที่ได้จากการวัด การค านวณด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาและค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาณรังสีต าแหน่งต่างๆ  

 Treatment 
Planning (Gy) 

Measurement 
(Gy) 

% difference 

Point A 0.504 0.650 28.97 
Rectal Point 0.243 0.241 -0.82 

Bladder point 0.511 0.572 11.91 
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จากตารางที่ 11 พบว่าค่าปริมาณรังสีที่ได้จากการวัดและค่าที่ได้จากการค านวณด้วยเครื่อง
คอมพิวเตอร์วางแผนการรักษามีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่ต าแหน่ง Point A, Rectal Point และ 
Bladder point เท่ากับ 28.97, 0.82 และ 11.91 ตามล าดับ โดยปัจจัยที่มีผลต่อความแตกต่างของ
การนับวัดปริมาณรังสีประเด็นแรกมีสาเหตุจากระยะจาก source ถึงหัววัดรังสีที่สั้นอาจส่งผลต่อ
ความถูกต้องของปริมาณรังสีที่นับวัดได้เนื่องจากที่บริเวณใกล้ source มีความแตกต่างของปริมาณ
รังสีสูง (high dose gradient) ท าให้เกิดความเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีค่อนข้างมาก (ปริมาณรังสี
ลดลงอย่างรวดเร็วจากระดับ 100 Gy ถึง 0.5 Gy ที่ต าแหน่ง Point A ในระยะ 2 เซนติเมตร) 
นอกจากนี้การวิจัยในครั้งนี้ใช้หัววัดรังสีที่มีขนาดใหญ่ปริมาตร 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท าให้เพ่ิม
ระยะทางการวัดค่าปริมาณรังสีซึ่งอาจส่งผลให้ค่านับวัดปริมาณรังสีมีความแตกต่างกันสูง การเลือก
หัววัดรังสีที่มีขนาดเล็กลงอาจท าให้การวัดค่าปริมาณรังสีมีความแตกต่างลดลงได้ นอกจากนี้ เกณฑ์ที่
ใช้ในการประเมินบริเวณท่ี dose gradient ต่างกันควรจะมีเกณฑ์ที่ต่างกัน (36) โดยการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของปริมาณรังสีจากการวัดปริมาณรังสี brachytherapy dosimetry นั้น การใช้ความ
แตกต่างของปริมาณรังสีเพียงอย่างเดียวอาจยังไม่เพียงพอต่อการประเมิน การพิจารณาค่า distance 
to agreement (DTA) จากค่า gamma index มาร่วมในการประเมินค่าความแตกต่างในทาง 
Brachytherapy (37, 38) ด้วยจะท าให้เพิ่มความสามารถในการวิเคราะห์ผลได้มากยิ่งข้ึน 

จากผลการวัดค่าปริมาณรังสีในหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานด้วยการให้ปริมาณรังสีด้วยรังสีรักษา
ระยะใกล้ที่มีคุณลักษณะเฉพาะของการกระจายปริมาณรังสี (dose distribution) ซึ่งมีการลดลงของ
ปริมาณรังสีอย่างรวดเร็วในระยะทางสั้น ส่งผลให้ค่าปริมาณรังสีที่วัดค่าได้เปลี่ยนแปลงอย่างมากหาก
จัดวางต าแหน่งหัววัดรังสีผิดพลาดไปเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้การวางหัววัดรังสีในน้ ามีโอกาสที่เกิด
ความผิดพลาดของต าแหน่งได้ง่ายกว่าการวางใน solid water phantom ที่ก าหนดต าแหน่งคงที่ไว้ 
อย่างไรก็ตาม solid water phantom ไม่สามารถออกแบบให้จัดวางอุปกรณ์สอดใส่แร่ให้มีขนาด
ตามท่ีต้องการได้ท้ังหมด ดังนั้นสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ด้วยการออกแบบอุปกรณ์ยึดจับหัววัดรังสี
ให้มลีักษณะแบบเดียวกับ jig ซึ่งอาจช่วยให้สามารถจัดต าแหน่งไดอ้ย่างเที่ยงตรงทั้งในระหว่างขั้นตอน
การสร้างภาพเอกเรย์คอมพิวเตอร์ และการวัดปริมาณรังสี 

จากผลการทดลองในตาราง 11 พบว่าทีต่ าแหน่ง Rectal point มีความแตกต่างของปริมาณ
รังสีที่วัดได้เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีที่ได้จากการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษามี
ค่าน้อยกว่า 1% เนื่องจากต าแหน่ง rectal point (ลูกศรชี้) อยู่ห่างจากบริเวณที่เป็น high dose 
gradient ซึ่ งแตกต่างจากต าแหน่ง point A และ Bladder point ที่อยู่ ในบริ เวณ high dose 
gradient ดังแสดงในภาพที่ 90 ดังนั้นเพ่ือให้ง่ายต่อการจัดอุปกรณ์และความถูกต้องของการวัด
ปริมาณรังสีส าหรับการประยุกต์ใช้หุ่นจ าลองควรเลือกต าแหน่งในการเปรียบเทียบปริมาณรังสีที่ห่าง
จาก high dose gradient นอกเหนือจากต าแหน่ง Point A  
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ภาพที่ 90 ภาพตัดขวางด้านข้างแสดงต าแหน่งของ Rectal point ที่ห่างจากบริเวณ high dose 

gradient   

ประเด็นที่ 2 จากการออกแบบการยึดอุปกรณ์สอดใส่แร่ และหัววัดรังสี จากงานวิจัยของ de 
Almeida และคณะ (18) ได้มีการออกแบบหุ่นจ าลองในลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยครั้งนี้ แต่การใส่
อุปกรณ์สอดใส่แร่มีความแตกต่างกัน โดยเป็นการจัดวางอุปกรณ์สอดใส่แร่ ในหุ่นอย่างถาวรส่งผลให้
สามารถจัดอุปกรณ์ในการท าการประกันคุณภาพได้ง่ายและไม่ต้องหาต าแหน่งความสัมพันธ์ของ 
point A, bladder point และ rectal point กับต าแหน่งของอุปกรณ์สอดใส่แร่ซึ่งช่วยให้ง่ายต่อ
ผู้ใช้งาน อีกท้ังงานวิจัยดังกล่าวยังค านึงถึงการมีและไม่มีอยู่ของอุปกรณ์สอดใส่แร่ซ่ึงช่วยแก้ปัญหาของ
การค านวณซึ่งไม่ได้คิดถึงการลดทอนปริมาณรังสีของอุปกรณ์สอดใส่แร่ ดังนั้น ค่าที่ได้จากการวัดจริง
มีการแก้ค่าการลดทอนที่เกิดจากอุปกรณ์สอดใส่แร่ด้วย แต่งานวิจัยในครั้งนี้ไม่ได้ศึกษาถึงการลดทอน
ดังกล่าว โดยการศึกษาในอนาคตควรพิจารณาประเด็นดังกล่าวร่วมด้วยเพ่ือให้สามารถน าค่าที่ได้จาก
การวัดมาใช้ในการประกันคุณภาพของงานทางรังสีรักษาได้ นอกจากนี้งานวิจัยในครั้งนี้ไม่ได้ท าการ
สร้างอุปกรณ์สอดใส่แร่จ าลอง ดังนั้นการวัดปริมาณรังสีจึงใช้อุปกรณ์สอดใส่แร่จริงซึ่งผู้วิจัยพยายาม
แก้ปัญหาในเรื่องของการจัดต าแหน่งหัววัดรังสีด้วยการสร้างฐานยึดอุปกรณ์สอดใส่แร่ที่ออกแบบเพ่ือ
ช่วยจัดต าแหน่งในระหว่างการสร้างภาพและต าแหน่งการวัดปริมาณรังสีให้เป็นต าแหน่งเดียวกันเพ่ือ
ลดความคลาดเคลื่อนของการวัดค่าปริมาณรังสี โดยฐานที่ออกแบบสร้างจากสแตนเลสมีน้ าหนักมาก
ท าให้สามารถยึดและป้องการการเลื่อนของอุปกรณ์สอดใส่แร่จากแรงดันของน้ าได้เป็นอย่างดี อีกทั้ง
ยังประดิษฐ์ฐานรองหุ่นจ าลองเพ่ือให้ง่ายต่อการเคลื่อนย้ายไปยังห้องใส่แร่ภายหลังการสร้างภาพ
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการใช้อุปกรณ์สอดใส่แร่ฝังในหุ่นจ าลองของ  de 
Almeida และคณะ ท าให้หุ่นจ าลองมีราคาที่แพงตามราคาของอุปกรณ์สอดใส่แร่ 

ประเด็นที่ 3 การใช้หัววัดรังสีที่ใช้วัดปริมาณรังสีและระยะที่เหมาะสมในการวัดได้มีการวิจัย
จ านวนที่สร้างหุ่นจ าลองและหาวิธีการเพ่ือวัดค่าปริมาณรังสีดูดกลืนในน้ า (absorbed dose to 
water) ส าหรับเครื่องใส่แร่ HDR Ir-192 source ด้วยหัววัดรังสีชนิด Ionization chamber เช่น งาน
ของ Austerlitz C และคณะ (28) พบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาณรังสีที่วัดได้จาก 
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BrachyPhantom เปรียบเทียบกับการค านวณจากระบบคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาไม่เกิน ±3% 
ทั้งนี้งานวิจัยดังกล่าวได้มีการก าหนดระยะ source-detector distance เท่ากับ 3 เซนติเมตร และใช้
การเคลื่อนที่ของ source เป็นระนาบเดียว และงานของ Araki F และคณะ (29) ที่ได้ออกแบบ
เครื่องมือเพ่ือช่วยยึดจับหัววัดรังสีชนิด ionization chamber แบบ sandwich ซึ่งช่วยให้การวัด
ปริมาณรังสีง่ายขึ้น แต่งานวิจัยทั้งสองเป็นการวัดปริมาณรังสีซึ่งมีความแตกต่างจากเงื่อนไขของการ
รักษาผู้ป่วยจริง โดยเฉพาะกรณีของการรักษามะเร็งปากมดลูกที่มีอุปกรณ์สอดใส่แร่จ านวน 3 แท่ง 
โดยระนาบของการส่งปริมาณรังสีมาจาก source แบบหลายทิศทาง ดังนั้นอาจจะไม่สามารถทดสอบ
ความถูกต้องได้จริงในทางคลินิกอันเนื่องจากมีความซับซ้อนของการวางต าแหน่งของอุปกรณ์สอดใส่
แร่ได้อย่างแท้จริง เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยในครั้งนี้ซึ่งมีความซับซ้อนของปริมาณรังสีมากกว่า
เนื่องจากมีการส่งปริมาณรังสีจากอุปกรณ์สอดใส่แร่ที่ใช้ในการรักษามะเร็งปากมดลูกจริง แต่การ
ออกแบบการทดสอบในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ส่งผลให้การวัดปริมาณรังสีท าได้ยากเนื่องจากการ
กระจายของปริมาณรังสี (dose distribution) มีความซับซ้อนกว่าการใส่แร่เพียงแท่งเดียว อีกทั้ง
ผู้วิจัยต้องการวัดปริมาณรังสีที่จุดที่ก าหนดต่าง ๆ ซึ่งอยู่ใกล้กับบริเวณที่เป็น high dose gradient 
ดังนั้นจึงส่งผลให้มีความแตกต่างระหว่างการวัดและการค านวณที่มาก ดังนั้น จึงมีหลายงานวิจัยที่
เลือกใช้ฟิล์มในการวัดปริมาณรังสีส าหรับ Brachytherpay (39, 40) (41) เนื่องจากสามารถประเมิน
ได้แบบระนาบที่มีความละเอียดสูง ช่วยให้สามารถประเมินการกระจายของปริมาณรังสีและประเมิน
ค่า gamma index ได้ ซึ่งจะให้ผลการประเมินที่ดีกว่าการประเมินแบบ point dose จากการวัดด้วย
หัววัดรังสี ionization chamber เพียงอย่างเดียว 

นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ท าการทดลองเพ่ิมเติม โดยการปรับระยะความกว้างของ 
ovoids จ านวน 3 ระยะซึ่งประกอบด้วยขนาดกว้าง ปานกลาง และแคบตามสเกลบนที่ยึดจับ oviods 
เพ่ือทดสอบการวางแผนการรักษากรณีมดลูกมีขนาดแตกต่างกันตามขนาดตัวผู้ป่วย   ซึ่งให้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 12  

ตารางที่ 12 ปริมาณรังสีที่ได้จากการวัดด้วยหัววัดรังสี การค านวณด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วาง
แผนการรักษาและค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาณรังสีต าแหน่ง Point A และ Bladder 
point เมื่อปรับเปลี่ยนระยะความกว้างของ ovoids 

ต าแหน่ง Treatment 
Planning (Gy) 

Measurement 
(Gy) 

%different 

ต าแหน่งที่ 3 Point A 0.479 0.503 -4.738 
Bladder 0.304 0.272 11.874 

ต าแหน่งที่ 2 Point A 0.400 0.496 -19.268 
Bladder 0.130 0.138 -5.757 

ต าแหน่งที่ 1 Point A 0.540 0.495 9.167 
Bladder 0.395 0.367 7.734 
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จากผลการทดลองพบว่าเมื่อปรับเปลี่ยนระยะความกว้างของ ovoids ส่งผลให้ปริมาณรังสีมี
ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมากในบริเวณที่มีปริมาณรังสีสูง และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างไม่ขึ้นกับ
ระยะความกว้างของ ovoids ดังนั้น ความกว้างของ ovoids ที่ใช้ในการท าการควบคุมคุณภาพโดย
การใช้หุ่นจ าลองจึงไม่ส่งผลต่อความถูกต้องของปริมาณรังสีที่วัดได้ จากผลการทดสอบท าให้ทราบว่า
ความถูกต้องของปริมาณรังสีเกิดจากการจัดวางหัววัดรังสีระหว่างการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์วาง
แผนการรักษาและการวัดจริง  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบชิ้นงานตัวอย่างยางพาราที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางพาราที่พัฒนาขึ้นใน
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ท าให้ทราบว่าปริมาณการเติม SSF เพ่ือท าให้น้ ายางจับตัวและอบให้แห้งมีผล
ต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของยางพารา โดยตัวอย่างยางพาราที่มีการเติมสาร SSF ใน
ปริมาณมากขึ้นมีผลท าให้เวลาที่น้ ายางเริ่มจับตัวเร็วขึ้น และความหนาแน่นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลทุกค่ามีแนวโน้มที่ลดลงท าให้ต้องค านึงถึงปริมาณการใช้ SSF เพ่ือให้ยางสามารถ
จับตัวและอบแห้งได้โดยที่ยังมีสมบัติเชิงกลอยู่ในระดับค่าที่ยอมรับได้ ส าหรับตัวอย่างยางพาราที่เติม 
SSF ปริมาณ 20 กรัมน้ าหนักเปียก พบว่าการใช้เวลาที่น้ ายางเริ่มจับตัวด้วยระยะเวลาประมาณ 
27.60 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมส าหรับการเทน้ ายางลงในแม่พิมพ์ของหุ่นจ าลองเนื่องจากเป็น
ช่วงเวลาก่อนที่น้ ายางจะจับตัวกันเป็นก้อน และปริมาณ SSF ดังกล่าวมีระดับค่าของสมบัติเชิงกล 
(ความแข็ง ความทนแรงดึง ความยืดหยุ่นและการทนแรงฉีกขาด) ที่สูงกว่าตัวอย่างยางที่ไม่ได้เติม  
งานวิจัยนี้สร้างหุ่นจ าลองยางพาราจากสูตรยางพาราที่พัฒนาขึ้นตามตารางที่ 4 โดยใช้ปริมาณ SSF 
ขนาด 20 กรัมน้ าหนักเปียก  

ชิ้นงานยางพาราที่เตรียมได้จากสูตรยางที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยมีความหนาแน่น 0.87 
g/cm3 โดยได้ท าการทดสอบการทนต่อการเสื่อมสภาพ (Resistance to aging) ด้วยความร้อนและ
การทนทานต่อรังสีพลังงาน 6 MV ด้วยเครื่องเร่งอนุภาคที่ปริมาณรังสีในช่วง 200 – 6,000 cGy 
พบว่าสมบัติทางกายภาพลักษณะพ้ืนผิวและสีไม่มีการเปลี่ยนแปลง ยังคงมีผิวเรียบและสีเหลือง
น้ าตาล เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงความร้อนของชิ้นงานยางที่ทดสอบ aging, ชิ้นงานยางที่ก่อนและ
หลังฉายรังสี พบว่าอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้วมีค่าใกล้เคียงกันแต่อุณหภูมิการสลายตัวของชิ้ นงานที่
aging และชิ้นงานยางที่ฉายรังสีมีค่าลดลงเล็กน้อย และช่วงของอุณหภูมิการสลายตัวกว้างขึ้นเล็กน้อย
(Td onset ถึง Td end ) ซึ่งแสดงว่าความร้อนจากการ aging และฉายรังสีมีผลท าให้โครงสร้างโมเลกุล
ของยางเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเกิดทั้งการตัดสายโซ่โมเกกุลยางให้สั้นลงและเกิดแบบเชื่อมโยงสาย
โซ่โมเลกุลของยางซึ่งเป็นเกิดการเปลี่ยนแปลงในปริมาณไม่มากนัก จากผลการทดสอบหาจ านวน
องค์ประกอบชิ้นงานยางก่อนและหลังการฉายรังสีนั้นยังแสดง 2 องค์ประกอบหลักที่มีสัดส่วน
ใกล้เคียงกัน ส าหรับการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานยางที่ aging, ชิ้นงานยางที่ก่อนและหลัง
ฉายรังสีมีค่าความแข็ง Shore A ใกล้เคียงกัน แต่ค่าการทนแรงฉีกขาดของชิ้นงานยางที่ Aging และ
หลังฉายรังสีมีค่าต่ ากว่าชิ้นงานก่อนฉายรังสีเล็กน้อย ส่วนค่าความต้านทานแรงดึง (Tenssile 
Strength at Yield) และค่าโมดูลัส (Modulus at 100% Elongation) ของชิ้นงานยางที่ Aging และ
หลังการฉายรังสี มีค่าสูงกว่าชิ้นงานก่อนฉายรังสี แต่ค่าการยืดออก (Elongation at Break) ของ
ชิ้นงานยางที่ Aging และหลังการฉายรังสี มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานก่อนฉายรังสี ซึ่งสรุปได้ว่ายาง
ที่ผ่านการให้ความร้อน (aging) และการฉายรังสีมีความยืดหยุ่นลดลงหรือความเป็นอีลาสติกลดลง 
และมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น จากผลทดสอบดังกล่าวข้างต้นของหุ่นจ าลองยางพารา สรุปได้ว่าการฉาย
รังสีในช่วงการใช้งานจริงตั้งแต่ 200 – 6,000 cGy ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆของ
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หุ่นจ าลองยางพาราเพียงเล็กน้อย ดังนั้นหุ่นจ าลองยางพาราที่สร้างขึ้นนี้สามารถน าไปใช้งานตาม
วัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้   

ผลการสร้างหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานยางพาราท าให้ได้หุ่นจ าลองที่มีน้ าหนักเมื่อไม่ใส่น้ าเท่ากับ 
8 กิโลกรัม มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของเนื้อยางพาราเท่ากับ 1.03 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมี
ค่าแตกต่างจากความหนาแน่นของน้ า 3 เปอร์เซ็นต์ ความสม่ าเสมอ (uniformity) ของเนื้อยางพาราที่
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาแน่น 0.03 และเมื่อทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการวัดและ
การค านวณจากเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษามีความแตกต่างของปริมาณรังสีน้อยกว่า 1 
เปอร์เซ็นต์ ในบริเวณที่ห่างจาก high doe gradient (Rectal point) และความแตกต่างมากสุด
เท่ากับ 29% ในช่วง high dose gradient (Point A) จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ท าให้ได้หุ่นจ าลอง
ยางพาราที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวัดปริมาณรังสีเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแผนการ
รักษามะเร็งปากมดลูกได้ โดยท าการวัดค่าปริมาณรังสีในช่วงที่ห่างจากบริเวณที่ เป็น high dose 
gradient โดยสามารถก าหนดจุดในการวัดที่จุดใดๆ ได้ นอกเหนือจากต าแหน่ง point A  

นอกจากนี้ยังสามารถน าหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานยางพาราไปประยุกต์ใช้กับแผนการรักษาอ่ืน ๆ 
ที่ใช้อุปกรณ์สอดใส่แร่ที่แตกต่างได้ อีกทั้งยังน าไปประยุกต์ในการวัดรังสีระยะไกลได้ ซึ่งนอกจากเป็น
ประโยชน์ต่อการวัดปริมาณรังสีแล้วยังสามารถน าหุ่นจ าลองที่ได้ไปประยุกต์ในการฝึกทักษะการสร้าง
ภาพและการวางแผนการรักษาของนักฟิสิกส์การแพทย์ได้ 
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ภาคผนวก ก 
แบบฟอร์มสรุปผลงานวิจัยเพื่อเผยแพร่ 

ชื่อเรื่อง (ภาษาไทย) การพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานของการฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับมะเร็งปาก
มดลูก 
(ภ าษา อั ง ก ฤษ ) Development of Brachytherapy Pelvic Phantom for Cervical 
Cancer 

โดย (ชื่อนักวิจัย) นางสาวสุมาลี ยับสันเทียะ1 นางสาวธัญรัตน์ ชูศิลป์1  ดร.ศรารัตน์ มหาศรานนท์2 
และ นายสมบัติ บุญขวาง3 

(หน่วยงานที่สังกัด) 1ภาควิชารังสีเทคนิค คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 2ภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 3หน่วยรังสีรักษา กลุ่มงานรังสีวิทยา โรงพยาบาล
พุทธชินราช 

 
ประเด็นปัญหาก่อนการวิจัย  

มะเร็งปากมดลูกเป็นมะเร็งที่พบมากเป็นอันดับต้นในเพศหญิงและมีแนวโน้มพบผู้ป่วยมาก
ขึ้นเรื่อยๆ การรักษาด้วยวิธีการทางรังสีรักษา เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการรักษาค่อนข้างสูง ส าหรับ
การรักษามะเร็งปากมดลูกโดยใช้รังสีนิยมรักษาด้วยรังสีรักษาระยะไกล (Teletherapy) และรังสี
ระยะใกล้ (Brachytherapy) ควบคู่กัน ส าหรับวิธีการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้เป็นการรักษาด้วยการใช้
สารกัมมมันตรังสีสอดใส่ไปที่ก้อนมะเร็งโดยตรงท าให้สามารถก าหนดปริมาณรังสีให้กับก้อนมะเร็งได้
โดยตรงในขณะที่อวัยวะและเนื้อเยื่อปกติที่อยู่โดยรอบได้รับปริมาณรังสีเพียงเล็กน้อย ความถูกต้องใน
การรักษาขึ้นอยู่กับความเชี่ยวชาญของทีมแพทย์และความถูกต้องของเครื่องมือ ซึ่งการควบคุมให้
เครื่องมือท างานได้อย่างถูกต้องเป็นเรื่องที่ส าคัญ ซึ่งเครื่องคอมพิเตอร์วางแผนการรักษาก็เป็น
เครื่องมือหนึ่งที่ส าคัญต่อการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ ในปัจจุบันประเทศไทยยังขาด
หุ่นจ าลองที่เหมาะสมในการประเมินความถูกต้องของแผนการรักษาที่ได้จากเครื่องคอมพิวเตอร์วาง
แผนการรักษา (computer treatment planning system) และความถูกต้องของการท างานของ
เครื่องใส่แร่ส าหรับการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้โดยเฉพาะ โดยการตรวจสอบความถูกต้องของทั้งระบบ
เครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาหรือเครื่องใส่แร่ส าหรับการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้จ าเป็นต้อง
อาศัยหุ่นจ าลองที่สามารถสอดใส่เครื่องมือวัดปริมาณรังสีเข้าไปได้ เพ่ือประเมินความถูกต้องของการ
ท างานเครื่องมือก่อนการให้ปริมาณรังสีจริง  

ถึงแม้ว่าหุ่นจ าลองส าหรับวัดปริมาณรังสีทางรังสีรักษามีความส าคัญต่อความถูกต้องของการ
ก าหนดปริมาณรังสีให้กับผู้ป่วยอย่างมากแต่ปัจจุบันมีหุ่นจ าลองดังกล่าวค่อนข้างน้อย  ส าหรับ
หุ่นจ าลองที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดนั้นมีข้อจ ากัดค่อนข้างมากเนื่องจากต้องน าเข้าจากต่างประเทศ
และมีราคาแพง การพัฒนาหุ่นจ าลองส าหรับการตรวจสอบปริมาณรังสีและฝึกทักษะการรักษามะเร็ง
ปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ที่เหมาะสมส าหรับการใส่อุปกรณ์ในการรักษามะเร็งปากมดลูก  จึงมี
ประโยชน์ในรักษาอย่างมาก ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบปริมาณรังสีจากการสอดใส่สารกัมมมันตรังสีด้วยวิธีการรังสีรักษาระยะใกล้ส าหรับมะเร็ง
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ปากมดลูกจากยางพารา เพ่ือการประกันคุณภาพ และการตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมใน
เครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาซึ่งจะท าให้การรักษามีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
การแก้ไขปัญหาโดยใช้ผลงานวิจัย  

หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับน้ า ซึ่งเป็นวัสดุหลักที่ใช้เพ่ือการวัดปริมาณ
รังสีทางรังสีรักษา ดังนั้นจึงสามารถใช้หุ่นจ าลองดังกล่าวมาเป็นตัวแทนมนุษย์ที่มีความสม่ าเสมอของ
เนื้อเยื่อส าหรับการวัดปริมาณรังสีเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมในเครื่องคอมพิวเตอร์วาง
แผนการรักษา ซึ่งช่วยท าให้เราสามารถตรวจสอบได้ว่า แผนการรักษาท่ีเครื่องคอมพิวเตอร์ค านวณนั้น
มีความถูกต้องหรือไม่เม่ือเทียบกับการวัดจริงด้วยหัววัดรังสีชนิดไอออไนเซชั่น  

อีกทั้งหุ่นจ าลองที่ได้ยังมีประโยชน์เพ่ือใช้ในการฝึกทักษะให้กับผู้ปฏิบัติงาน ได้แก่ นักรังสี
การแพทย์ส าหรับการฝึกการสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ หรือภาพถ่ายรังสี และส าหรับ
นักฟิสิกส์การแพทย์ส าหรับการฝึกการวางแผนการรักษา และสามารถน าไปใช้เป็นสื่อการเรียนการ
สอนส าหรับนิสิตรังสีเทคนิค และฟิสิกส์การแพทย์ได้อีกด้วย 
รูปภาพประกอบ  

 
การจัดต าแหน่งหุ่นจ าลองเพ่ือสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 

  
ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองแบบ 3 มิติ  

 



107 

 
การจัดอุปกรณ์เพ่ือการวัดค่าปริมาณรังสีจากการใส่แร่ในหุ่นจ าลอง 

 

 
หน้าต่างของการวางแผนการรักษาหุ่นจ าลองที่ได้ โดยลักษณะการกระจายของปริมาณรังสีเป็นไปตาม

มาตรฐานทีม่ีลักษณะเป็นลูกชมพู่ 
 

(ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยประจ าปี 2558) 
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ภาคผนวก ข 
กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการน าผลจากโครงการไปใช้ประโยชน์ 

รหัสโครงการ R D G 5 7 5 0 1 1 3 
 

การรายงานการน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรม 

๑. ชื่อโครงการ / กิจกรรมที่ได้รับการสนับสนุน การพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานของการฉายรังสีระยะใกล้ 
ส าหรับมะเร็งปากมดลูก 

๒. ชื่อนักวิจัย นางสาวสุมาลี ยับสันเทียะ นางสาวธัญรัตน์ ชูศิลป์  ดร.ศรารัตน์ มหาศรานนท์ และ นายสมบัติ บุญ
ขวาง 

๓. งบประมาณที่ได้รับการสนับสนุน ๔๕๖,๑๐๐ บาท 
๔. ปีงบประมาณที่ด าเนินการ ๒๕๕๖ 
๕. การน าผลผลิตจากงานวิจัยไปสู่การใช้ประโยชน์       มีการน าไปใช้ประโยชน์      ยังไม่มีการน าไปใช้

ประโยชน์ 
๖. ช่วงเวลาที่งานวิจัยได้น าไปสู่การใช้ประโยชน์...............ปี ๒๕๕๘................................................................... 
๗. เป้าหมายด าเนินการ การน าหุ่นจ าลองไปใช้ในการฝึกทักษะให้กับเจ้าหน้าที่ทางรังสีรักษา และใช้ในการเรียน

การสอน และการวิจัยที่เกี่ยวกับสาขารังสีเทคนิค และฟิสิกส์การแพทย์ 
๘. พ้ืนที่การใช้ประโยชน์ มหาวิทยาลัยที่เปิดสอนรังสีเทคนิค ฟิสิกส์การแพทย์ โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร 

และโรงพยาบาล ท่ีมีแผนกรังสีรักษา 
๙. รูปแบบการใช้ประโยชน์จากงานวิจัยตามข้อ ๗ และ ๘ (สามารถเลือกได้มากกว่า ๑ รูปแบบ เนื่องจากถ้าเป็น

เรื่องเดียวกันสามารถน าไปใช้มากกว่า ๑ มิติได้) 
๙.๑. การใช้ประโยชน์มิตินโยบาย ได้แก่ การน าข้อมูลไปประกอบการตัดสินใจในการบริหาร / 
ก าหนดนโยบาย โดย 
 ได้รับหนังสือขอข้อมูลเพื่อใช้ประกอบการตัดสินใจในเรื่องใดเรื่องหนึ่ง 
 ได้รับหนังสือเรียนเชิญให้ข้อมูลประกอบการตัดสินใจ / ก าหนดนโยบาย 
 อื่นๆ(โปรดระบุ)..................................................................................................................... 
๙.๒. การใช้ประโยชน์มิติเศรษฐกิจ / พาณิชย์ โดย  
 ได้รับหนังสือหรือหลักฐานอ่ืน แสดงความสนใจเพื่อเจรจาธุรกิจ 
 มีการซื้อ – ขาย เทคโนโลยีระหว่างนักวิจัยและผู้น าไปใช้ประโยชน์ 

  อื่นๆ(โปรดระบุ)..................................................................................................................... 
๙.๓. การใช้ประโยชน์มิติการพัฒนาสังคม / ชุมชน / ท้องถิ่น โดย 

การถ่ายทอดเทคโนโลยีที่ได้รับจากงานวิจัยในชุมชน / ท้องถิ่น (อบรม , คู่มือ , แผ่นพับ , 
โปสเตอร์ ,  
เว็ปไซต์ ฯลฯ) 

 ได้รับหนังสือเรียนเชิญให้ความรู้จากชุมชน / องค์กร / หน่วยงานในพ้ืนท่ีต่างๆ 
  อื่นๆ(โปรดระบุ)..................................................................................................................... 

 ๙.๔. การใช้ประโยชน์มิติวิชาการ โดย 
ได้มีการอ้างอิงผลงานท่ีตีพิมพ์วารสารวิชาการระดับประเทศ / ระดับนานาชาติ 

 ได้รับหนังสือเรียนเชิญเป็นวิทยากรเพื่อให้ความรู้ในกรอบของผลงานวิจัยจากหน่วยงานต่างๆ 
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            อื่นๆ(โปรดระบุ) น าหุ่นจ าลองไปใช้ในงานวิทยานิพนธ์ของนิสิตปริญญาโท สาขาวิชาฟิสิกส์
การแพทย์ และการน าไปใช้เพื่อฝึกทักษะการสร้างภาพทางรังสี และการฝึกทักษะการวางแผนการรักษามะเร็ง
ปากมดลูก 

๑๐. รายละเอียดผลการด าเนินงานตามข้อ ๙ เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการน าผลผลิตจากงานวิจัยไปใช้อย่างไร 

งานวิจัยของนิสิตป.โท สาขาฟิสิกส์การแพทย์ ในหัวข้อ “การพัฒนาอัลกอริทึมชนิดหาขอบเขตอัตโนมัติส าหรับลด
สิ่งแปลกปลอมโลหะจากอุปกรณ์สอดใส่แร่ของมะเร็งปากมดลูกในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์” โดยใช้หุ่นจ าลอง
อุ้งเชิงกรานที่ใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่ในการรักษามะเร็งปากมดลูก และน าไปสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ และ
ศึกษาวิจัย เพื่อการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อลดสิ่งแปลกปลอมโลหะ (Metal artifact) ที่เกิดจากอุปกรณ์สอดใส่แร่ ใน
การรักษามะเร็งปากมดลูก ที่ท าจากแสตนเลสสตีล 

๑๑. รูปภาพประกอบกิจกรรมหรือ รูปภาพแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบก่อน – หลังการน า
ผลผลิตจากงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ (พร้อมค าบรรยายกิจกรรมโดยย่อย ท่ีแสดงถึงวัน เดือน ปี ที่จัดกิจกรรม) 

ภาพด้านล่างแสดงภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพารา ท่ีน าไปใช้ใน
การศึกษา “เรื่อง การพัฒนาอัลกอริทึมชนิดหาขอบเขตอัตโนมัติส าหรับลดสิ่งแปลกปลอมโลหะจากอุปกรณ์สอดใส่
แร่ของมะเร็งปากมดลูกในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์” โดยนางสาววิมลมาศ ทองงาม นิสิตปริญญาโท หลักสูตร
ฟิสิกส์การแพทย์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ในปีการศึกษา 2558 โดยจะเห็นว่านอกจากหุ่นจ าลองสามารถน าไปใช้ในการ
ควบคุมคุณภาพของเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา ของเครื่องฉายรังสีระยะใกล้ และการฝึกทักษะในการ
จ าลองการรักษาและการวางแผนการรักษาแล้ว ยังสามารถประยุกต์ใช้ในการเรียนการสอนและการวิจัยได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

  

ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่ใช้ในงานวิจัย ระหว่างภาพที่ยังไม่ได้ใช้
อัลกอริทึม (ซ้ายมือ) และภาพหลังจากใช้อัลกิริทึมลดสิ่งแปลกปลอมโลหะแล้ว (ขวามือ) 

นอกจากนี้หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้นอาจน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับฝึกทักษะการสร้าง
ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ให้กับนักรังสีการแพทย์  และฝึกทักษะการวางแผนการรักษาให้กับ
นักฟิสิกส์การแพทย์ได้ ดังภาพด้านล่างซึ่งเป็นภาพของการวางแผนการรักษา จะเห็นได้ว่าหุ่นจ าลอง
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สามารถใส่อุปกรณ์ และน ามาใช้ในการฝึกทักษะได้จริง และสามารถประยุกต์ใช้ในการเรียนการสอน
ของนิสิตได ้

 

หน้าต่างของแผนการรักษาของมะเร็งปากมดลูก ที่ได้จากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองอุ้ง
เชิงกราน 

ภาคผนวก ค 
คู่มือการจัดอุปกรณ์ ส าหรับการประเมินความถูกต้องของเครื่องคอมพิวเตอร์วาง

แผนการรักษา ด้วยหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพารา 

แนวทางการวัดปริมาณรังสีที่จุดใดๆ ในหุ่นจ าลอง 
1. วางหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพาราบนแผ่นอะคลิลิก (ผู้วิจัยออกแบบส าหรับใช้วาง

หุ่นจ าลองเพ่ือความสะดวกในการเคลื่อนย้าย) บนเตียงของเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 
2. ประกอบชุด Applicators ทั้ง Ovoids และ Tandem ตามขนาดที่มีการใช้งานจริง และยึด 

Applicators ไว้กับแท่นยึด (ผู้วิจัยออกแบบส าหรับใช้ยึดจับ Applicators เพ่ือไม่ให้มีการ
เคลื่อนที)่ 

3. ใส่ชุด Applicators เข้าไปในหุ่นจ าลอง โดยวัดระยะจากปลาย flange (ต าแหน่งที่อยู่ปาก
มดลูก) ลงมาจนถึงปากของกล่องอะคลิลิก เท่ากับ 11 เซนติเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับต าแหน่งของ 
point A (สามารถใส่ที่ความยาวได้ตามความเหมาะสม แต่ให้ส่วนของอุปกรณ์อยู่ภายในตัว
หุ่นจ าลอง) และท าการยึดอุปกรณ์ต่างๆ ให้อยู่ต าแหน่งเดิมทั้งในการสร้างภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ และการวัดปริมาณรังสีที่ห้อง High Dose Rate  

4. หุ่นจ าลองมีรูส าหรับใส่หัววัดรังสีปริมาตร 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร ให้น าหัววัดรังสีใส่เข้าไป
ในรู และท าการยึดให้อยู่ต าแหน่งเดิม ทั้งในการสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ และการวัด
ปริมาณรังสีที่ห้อง High Dose Rate (โดยสามารถหาจุดกึ่งกลางของ sensitive volume 
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ของหัววัดรังสีได้จากคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา) แนะน าว่าควรให้จุดที่วัดห่ างจาก
แหล่งก าเนิดรังสี เพ่ือให้บริเวณท่ีวัดไม่อยู่ในช่วง High dose gradient 

5. สแกนเก็บข้อมูลภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ด้วยโปรโตคอลปกติที่ใช้งาน และส่งภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ไปที่เครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา 

6. วางแผนการรักษาโดยก าหนดปริมาณรังสีที่ point A เท่ากับ 0.5 เกรย์ ก าหนด Reference 
points ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของหัววัดรังสี (จากหุ่นจ าลองสามารถใส่ได้ 2 ต าแหน่ง) 

7. ต่อหัววัดรังสีเข้ากับอิเลคโตรมิเตอร์ และวัดอุณหภูมิและความดัน 
8. ส่งแผนการรักษาเข้าเครื่องใส่แร่ และท าการโหลดแร่ เพ่ือวัดปริมาณรังสี โดยท าการวัด

ทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ย 
9. ค านวณปริมาณรังสีที่ได้จากการวัด โดยแก้ค่าอุณหภูมิ ความดัน และค่า ND,W 
10. น าค่าปริมาณรังสีที่ได้จากการวัดมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณด้วยเครื่อง

คอมพิวเตอร์วางแผนการรักษา โดยความแตกต่างต้องไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ (ต้องจัดให้จุดที่
วัดห่างจาก high dose gradient) 

 

 
การจัดอุปกรณ์ส าหรับการวัดปริมาณรังสีในหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 

 
 

 
 
 
 
 
 

 15.5 cm 
 9 cm 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณหาปริมาณรังสีที่ได้จากการวัด 

ตารางแสดงผลการวัดปริมาณรังสีที่ Point A, Rectal point และ Bladder point 
ค่าพารามิเตอร์ Point A Rectal point Bladder point 

ค่านับวัด (nC) 1 12.02 4.432 10.53 
2 12.08 4.475 10.67 
3 12.03 4.458 10.56 

ค่าเฉลี่ย(1)  12.04 4.46 10.59 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.02 0.07 
ค่า NDW

(2) (mGy/nC) 54.05 53.97 54.05 
อุณหภูมิ (ºC) 19 19 19 
ความดัน (kPa) 1010 1010 1010 

ค่า kTP
(3) 

























PT

T
kTP

1013

2.273

2.273

0

 

0.9995 0.9995 0.9995 

kQ,Q0
(4) ~1 ~1 ~1 

ปริมาณรังสี  (mGy) 
(1)x(2)x(3)x(4) 

650.44 240.59 572.1 

ปริมาณรังสี  (Gy) 0.650 0.241 0.572 
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การค านวณหาปริมาณรังสีที่ได้จากการวัด ส าหรับการวัดที่จุดใดๆ 
ตารางแสดงผลการวัดปริมาณรังสีที่จุดใด ๆ  

ค่าพารามิเตอร์ Point 1 Point 2 
ค่านับวัด (nC) 1 2.056 1.943 

2 2.050 1.959 
3 2.061 1.946 

ค่าเฉลี่ย(1)  2.056 1.949 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.009 
ค่า NDW

(2) (mGy/nC) 54.05 53.97 
อุณหภูมิ (ºC) 19 19 
ความดัน (kPa) 1012.5 1012.5 

ค่า kTP
(3) 

























PT

T
kTP

1013

2.273

2.273

0

 

0.997 0.997 

kQ,Q0
(4) ~1 ~1 

ปริมาณรังสี  (mGy) 
(1)x(2)x(3)x(4) 

110.79 104.87 

ปริมาณรังสี  (Gy) 0.111 0.105 
ปริมาณรังสีจาก plan 0.102 0.094 

%different 8.8% 11.7% 
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ตารางแสดงผลการวัดปริมาณรังสีที่ Point A และ Bladder point เมื่อท าการปรับเปลี่ยนความกว้าง
ของ ovoids 
ต าแหน่งที่ 3 ความกว้างของ Ovoids ระดับ 3 ซึ่งกว้างที่สุด 

ค่าพารามิเตอร์ Point A Bladder point 

ค่านับวัด 
(nC) 

1 8.717 5.591 

2 8.732 5.566 

3 8.712 5.559 

4 8.745 5.572 

5 8.742 5.566 

ค่าเฉลี่ย(1)  8.7296 5.5708 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.015 0.012 

ค่า NDW
(2) (mGy/nC) 54.05 53.97 

อุณหภูมิ (ºC) 22.5 21.5 

ความดัน (kPa) 1006 1006 

ค่า kTP
(3) 

























PT

T
kTP

1013

2.273

2.273

0

 
1.016 1.012 

kQ,Q0
(4) ~1 ~1 

ปริมาณรังสี  (mGy) 
479.17 304.30 

(1)x(2)x(3)x(4) 

ปริมาณรังสี  (Gy) 0.479169168 0.304296964 
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ต าแหน่งที่ 2 ความกว้างของ Ovoids ระดับ 2 ซึ่งกว้างปานกลาง 
ค่าพารามิเตอร์ Point A Bladder point 

ค่านับวัด (nC) 

1 7.288 2.361 

2 7.216 2.356 

3 7.227 2.362 

4 7.25 2.357 

5 7.236 2.364 

ค่าเฉลี่ย(1)  9.909 7.2434 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.031 0.028 

ค่า NDW
(2) (mGy/nC) 54.05 54.05 

อุณหภูมิ (ºC) 24.5 25.5 

ความดัน (kPa) 1006 1009 

ค่า kTP
(3) 

























PT

T
kTP

1013

2.273

2.273

0

 
1.022 1.023 

kQ,Q0
(4) ~1 ~1 

ปริมาณรังสี  (mGy) 
547.59 400.43 

(1)x(2)x(3)x(4) 

ปริมาณรังสี  (Gy) 0.55 0.400 
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ต าแหน่งที่ 1 ความกว้างของ Ovoids ระดับ 1 ซ่ึงแคบที่สุด 
ค่าพารามิเตอร์ Point A Bladder point 

ค่านับวัด (nC) 

1 9.707 7.135 

2 9.723 7.142 

3 9.787 7.151 

4 9.749 7.141 

5 9.763 7.138 

ค่าเฉลี่ย(1)  9.7458 7.1414 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.032 0.006 

ค่า NDW
(2) (mGy/nC) 54.05 53.97 

อุณหภูมิ (ºC) 25.5 25.5 

ความดัน (kPa) 1006 1006 

ค่า kTP
(3) 

























PT

T
kTP

1013

2.273

2.273

0  

1.026 1.026 

kQ,Q0
(4) ~1 ~1 

ปริมาณรังสี  (mGy) 
540.38 395.38 

(1)x(2)x(3)x(4) 

ปริมาณรังสี  (Gy) 0.54 0.40 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


