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สัญญาเลขที่ RDG5650117 

รายงานวิจัยฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการ “การพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานของการฉาย

รังสีระยะใกล้ ส าหรับมะเร็งปากมดลูก” 
 
 
 
 

คณะผู้วิจัย     สังกัด 
1. นางสาวสมุาลี ยับสันเทียะ ภาควิชารังสีเทคนิค คณะสหเวชศาสตร์ 

มหาวิทยาลยันเรศวร 
2. นางสาวธญัรัตน์ ชูศลิป์   ภาควิชารังสีเทคนิค คณะสหเวชศาสตร์ 

มหาวิทยาลยันเรศวร 
3. ดร.ศรารัตน์ มหาศรานนท์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์  
   มหาวิทยาลัยนเรศวร 
4. นายสมบัติ บุญขวาง   หน่วยรังสรีักษา กลุ่มงานรังสีวิทยา      

โรงพยาบาลพุทธชินราช 
 

ชุดโครงการ “การพฒันาหุ่นจ าลองรังสีรักษาส าหรับฝึกทักษะการรักษาผู้ป่วย
โรคมะเร็ง” 

 
สนับสนุนโดยส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.)  

และส านักงานกองทุนสนุบสนุนการวิจัย (สกว.) 
(ความเห็นในรายงานนี้เป็นของผู้วิจัย วช.-สกว. ไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป) 
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กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากโครงการวิจัยแห่งชาติ: ยางพารา ฝ่าย 5 

ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย รหัสโครงการ RDG5650117ท าให้งานวิจัยฉบับน้ีส าเร็จลุล่วงได้
ด้วยดี  

ผู้วิจัยขอขอบคุณหน่วยงานภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ให้ความ
อนุเคราะห์สถานที่ในการข้ึนรูปยางพารา และอนุเคราะห์เครื่องมือในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ
ยางพารา หน่วยรังสีรักษา กลุ่มงานรังสีวิทยา โรงพยาบาลพุทธชินราช หน่วยรังสีรักษา ภาควิชารังสี
วิทยา คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ให้ความอนุเคราะห์ใช้เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
จ าลองการรักษา เครื่อง C-arm เครื่องมือส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ และ
เครื่อง treatment planning ของการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ 

รายงานการวิจัยน้ีมีความสมบูรณ์โดยได้รับค าแนะน าและข้อคิดเห็นจากผู้ทรงคุณวุฒิของ
ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ทางคณะผู้วิจัยขอขอบคุณเป็นอย่างสูง 

ผู้วิจัยขอขอบคุณทุกท่านจากหน่วยงานต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นมา ณ โอกาสน้ี จากการ
ประสานงานเรื่องทุนวิจัย การให้บริการวิเคราะห์และใช้เครื่องมือวิเคราะห์ รวมทั้งค าแนะน าและ
ข้อคิดเห็นงานวิจัยด้านต่างๆ เป็นอย่างดี 

 
 
 
 
 

คณะผู้วิจัยฯ 
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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 
 
ความเป็นมาและความส าคัญของโครงการ 

การรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ คือวิธีการหน่ึงที่นิยมใช้ในการรักษามะเร็งปากมดลูกในปัจจุบัน 
โดยความรู้ทางด้านกายวิภาคศาสตร์ภายในอุ้งเชิงกรานน้ันมีความส าคัญมาก ส าหรับผู้ปฏิบัติงานด้าน
รังสีรักษาและนิสิตรังสีเทคนิค แต่โรงพยาบาลและมหาวิทยาลัยส่วนใหญ่ไม่มีส่ือการเรียนรู้และฝึก
ปฏิบัติอย่างเพียงพอ โดยเฉพาะหุ่นจ าลองที่สามารถจ าลองกายวิภาคศาสตร์ของมนุษย์ และสามารถ
ใช้ฝึกทักษะ ทั้งการจัดท่าและการวางแผนการรักษา ในปัจจุบันถือได้ว่ามีค่อนข้างน้อย และที่มีขายอยู่
ตามท้องตลาดก็ต้องน าเข้าจากต่างประเทศและมีราคาแพง อีกทั้งหุ่นจ าลองส าหรับการฝึกทักษะการ
รักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ น้ันยังไม่มีขายในท้องตลาดด้วย ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงได้คิดพัฒนา
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานของการฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับมะเร็งปากมดลูกจากยางพาราเพื่อเป็นส่ือการ
เรียนการสอน 
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพื่อเป็นส่ือในการเรียนการสอน และฝึกทักษะ ของการ
ฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก 

2. เพื่อประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองในการฝึกทักษะ และเป็นส่ือในการเรียนการสอนของการ
รักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกของการฉายรังสีระยะใกล้ 

3. เพื่อประเมินความพึงพอใจของหุ่นจ าลองที่ผลิตขึ้นในด้านการใช้งานและความสมจริง  
และการเป็นส่ือการเรียนการสอน 
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ผลการด าเนินงาน  
1. วิธีการวิจัย 

การพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน เริ่มต้นด้วยการออกแบบหุ่นจ าลองโดยอาศัยขนาด
ตามมาตรฐานหญิงไทย ร่วมกับหุ่นจ าลองมาตรฐาน และออกแบบอวัยวะภายในหุ่นจ าลองที่ประกอบ
ไปด้วยส่วนของมดลูก ปากมดลูก ช่องคลอด กระเพาะปัสสาวะและทวารหนัก พร้อมกับมีกระดูกใน
ส่วนเชิงกรานอยู่ภายในหุ่น จากน้ันสร้างแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปหุ่นจ าลอง มีการพัฒนาสูตรและเทคนิค
การท ายางคงรูปตามมาตรฐานสากลโดยท าการทดสอบสมบัติทางด้านเชิงกลและเชิงความร้อนของ
ช้ินงานตัวอย่างยางทั้งภาวะปกติและเมื่อฉายรังสีด้วยปริมาณรังสี 200-1,000 cGy ก่อนน าสูตรและ
วิธีการที่เหมาะสมที่สุดมาขึ้นรูปหุ่นจ าลองด้วยกระบวนการผลิตยางฟองน้ าด้วยวิธีดันลอป น า
หุ่นจ าลองที่ได้ไปทดสอบสมบัติทางด้านรังสี และประเมินคุณภาพและความพึงพอใจในการใช้งานของ
หุ่นจ าลอง  

2. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
ผลการวิจัยน้ีได้สูตรยางพาราที่พัฒนาขึ้นจากสูตรโฟมยางมาตรฐาน เพื่อใช้ในการสร้าง

หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ซึ่งได้หุ่นจ าลองที่มีน้ าหนักโดยรวม 4.5 กิโลกรัม ขนาดรอบเอว 68 เซนติเมตร 
ขนาดรอบสะโพก 86.5 เซนติเมตร และขนาด ต้นขา 55 เซนติเมตร ภายในอุ้งเชิงกรานมีอวัยวะที่
ส าคัญ ได้แก่ กระเพาะปัสสาวะ ช่องคลอด มดลูก และทวารหนัก โดยช่องคลอดมีความยาว 7 
เซนติเมตร กว้าง 4 เซนติเมตร และความยาวของมดลูก 5 เซนติเมตร หุ่นจ าลองมีค่าความหนาแน่น
เฉล่ียของเน้ือยางพาราเท่ากับ 0.3470 g/cm3 ส าหรับการทดสอบความทนทานต่อการฉายรังสี
ปริมาณ 200-1,000 cGy เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อนของช้ินงานตัวอย่าง
ยางก่อนและหลังการฉายรังสี พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งค่าความแข็ง Shore A (12.58-15.67) และ
ค่า Stress (855.3-891.4 kN/m2) ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าตัวอย่างยาง Std-Sample (238.4 kN/m2) 
ประมาณ 3.5-3.7 เท่า เป็นผลมาจากปริมาณการเกิดฟองโฟมในเน้ือยางที่ลดลงจากการลดปริมาณ
สารลดแรงตึงผิวโพแทสเซียมโอลิเอต และการเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ท าให้ผลิตภัณฑ์
ยางที่เตรียมได้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ค่าการทนต่อแรงดึงจึงสูงขึ้นมาก ในท านองเดียวกันปริมาณฟอง
โฟมในเน้ือยางที่ลดลงส่งผลให้ระยะยืดออก (Strain) ของผลิตภัณฑ์ยางที่เตรียมได้น้ีมีค่าสูงขึ้น น้ันคือ
ความสามารถในการรับแรงดึงอย่างต่อเน่ืองของเน้ือยางในผลิตภัณฑ์ยางเพิ่มขึ้นน้ันเอง ส่วนค่า 
Modulus at Break พบว่าตัวอย่างยางทั้งหมดมีค่าสูงกว่า Std-Sample เป็นผลมาจากความแข็งแรง
ของผลิตภัณฑ์ยางที่สูงขึ้นจากการลดปริมาณสารลดแรงตึงผิวและจากการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลง
ไปในผลิตภัณฑ์ยางท าให้ความเป็นอีลาสติกของผลิตภณฑ์ยางลดลง ส าหรับค่าเปอร์เซนต์การยุบตัว
หลังการกดอัดและค่าความทนแรงฉีกขาด (Tear Strength) พบว่าช้ินงานตัวอย่างยางที่ฉายและไม่
ฉายรังสีมีค่าต่ ากว่ากว่า Std-Sample (ส าหรับค่าเปอร์เซนต์การยุบตัวหลังการกดอัด) และมีค่าสูงกว่า 
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Std-Sample (ส าหรับ Tear Strength) ซึ่งเป็นผลมาจากความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ยางที่สูงขึ้น โดย
สามารถอธิบายได้ในท านองเดียวกับค่าการทนแรงดึง ผลการทดสอบสมบัติทางด้านรังสีพบว่าภาพ
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองแสดงให้เห็นอวัยวะภายในแตกต่างกันอย่างชัดเจน เช่น กระดูก
กับเน้ือเย่ือ มีความแตกต่างของขาว-ด า เท่ากับ -196.88% และมีความสม่ าเสมอของความด าในภาพ
อยู่ในเกณฑ์ดี คือ มีค่าความแตกต่างของ HU เมื่อเทียบกับจุดอ้างอิงเฉล่ียเท่ากับ 26.5 ผลประเมิน
ความพึงพอใจต่อหุ่นจ าลองในการฝึกทักษะการรักษา และวางแผนการรักษา ส าหรับการฉายรังสี
ระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูก โดยผู้ปฏิบัติงานทางรังสีรักษา มีค่าเฉล่ียของคะแนนโดยรวมจาก
ทุกด้าน เท่ากับ 4.21±0.63 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก และนิสิตรังสีเทคนิค ช้ันปีที่ 4 
มีค่าเฉล่ียของคะแนนโดยรวมจากทุกด้าน เท่ากับ 3.96±0.68 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับ
มาก  

3. สรุปผลการวิจัย 
 โดยสรุปยางพารามีคุณสมบัติเหมาะสมในการสร้างหุ่นจ าลองทางการแพทย์ และหุ่นจ าลอง
อุ้งเชิงกรานที่ผลิตจากยางพาราน้ี สามารถใช้ฝึกทักษะการรักษา และวางแผนการรักษา ส าหรับการ
ฉายรังสีระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูกได้ โดยมีเกณฑ์ความพึงพอใจของผู้ใช้งานอยู่ในระดับมาก  
 
ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าควรวิจัยเพิ่มเติม 

การจากเตรียมหุ่นจ าลองในแต่ละครั้ง พบว่าการตีน้ ายางพาราให้ขึ้นฟูและการท าให้ฟองโฟม
ยาง มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอน้ันควบคุมได้ยากมาก และหุ่นจ าลองที่พัฒนาขึ้นน้ีต้องการให้มี
ความหนาแน่นใกล้เคียงเน้ือเย่ือของมนุษย์ ดังน้ันจึงได้มีแนวคิดที่จะพัฒนาปรับปรุงสูตรยางพาราเป็น
การขึ้นรูปหุ่นจ าลองโดยการหล่อเบ้าพิมพ์ (casting Process) ซึ่งจะท าให้การควบคุมความหนาแน่น
ในเน้ือยางทั้งตัวหุ่นจ าลองได้ดีกว่า 

ผลงานทางวิชาการที่คาดว่าจะเกิดขึ้น  
เผยแพร่ให้ผู้สนใจโดยเฉพาะผู้ปฏิบัติงานทางรังสีรักษาและหน่วยงานการศึกษาที่เกี่ยวข้อง

เพื่อให้สามารถน าผลงานที่ได้จากการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีไปใช้ประโยชน์ส าหรับการฝึกทักษะการ
ปฏิบัติงานทางรังสีรักษาเพื่อการรักษาโรคมะเร็งปากมดลูก ที่รักษาด้วยรังสีรักษาระยะใกล้ และเพื่อ
การเรียนการสอนการสร้างภาพและวางแผนการรักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูก 
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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันมะเร็งปากมดลูกถือได้ว่ามีอุบัติการณ์การเกิดเป็นอันดับสองของหญิงไทย และการ

รักษาด้วยรังสีระยะใกล้คือวิธีหน่ึงที่นิยมใช้ โดยความรู้ทางด้านกายวิภาคศาสตร์ภายในอุ้งเชิงกรานน้ัน
มีความส าคัญมาก ซึ่งทั้งผู้ปฏิบัติงานด้านรังสีรักษาและนิสิตรังสีเทคนิคควรจะทราบ แต่โรงพยาบาล
และมหาวิทยาลัยส่วนใหญ่ไม่มีส่ือการเรียนรู้และฝึกปฏิบัติอย่างเพียงพอ โดยเฉพาะหุ่นจ าลองที่
สามารถจ าลองกายวิภาคศาสตร์ของมนุษย์ ย่ิงไปกว่าน้ันหุ่นจ าลองที่มีใช้ในทางคลินิกน้ันต้องน าเข้า
จากต่างประเทศซึ่งมีราคาที่แพง ดังน้ันวัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือ เพื่อพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเขิง
กรานจากยางพาราเพื่อเป็นส่ือในการเรียนการสอน และฝึกทักษะส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก
ด้วยรังสีระยะใกล้ โดยหุ่นจ าลองถูกออกแบบให้มีขนาดตามมาตรฐานของหญิงไทย ตัวหุ่นจ าลอง
ประกอบด้วย 2 ซีก คือ ด้านซ้ายและขวา โดยแต่ละด้านจะมีโพรงอวัยวะที่ส าคัญภายในอุ้งเชิงกราน
ได้แก่ มดลูก ช่องคลอด กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก และสร้างแม่พิมพ์ จากซิลิโคนและปูน
ปลาสเตอร์ ในขั้นตอนการขึ้นรูปยางพาราและสารเคมีที่ส าคัญจะถูกปั่นรวมกันจนขึ้นฟองได้ที่ และเท
ลงในแม่พิมพ์ จากน้ันน าไปน่ึงด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น าหุ่นจ าลองที่ได้ไปทดสอบความ
สม่ าเสมอของเน้ือยางภายในตัวหุ่นจ าลอง และหาเปอร์เซ็นความแตกต่างของความขาว-ด าระหว่าง
เน้ือยางพาราและกระดูกจากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ และประเมินความพึงพอใจต่อหุ่นจ าลองโดย
ผู้ปฏิบัติงานทางรังสีรักษาและนิสิตรังสีเทคนิคช้ันปีที่ 4 โดยผลการทดลองที่ได้ พบว่าหุ่นจ าลอง
ยางพาราทั้งสองด้านมีลักษณะตามท่ีออกแบบไว้ โดยมีน้ าหนัก 4.5 กิโลกรัม ผลการทดสอบคุณสมบัติ
ทางด้านเชิงกลและเชิงความร้อนของช้ินงานยางพาราที่ได้ โดยทดสอบทั้งภาวะปกติและเมื่อฉายรังสี
ด้วยปริมาณรังสี 200-1,000 cGy พบว่าไม่แตกต่างกัน มีค่าความแตกต่างเฉล่ียของ HU เมื่อเทียบกับ
จุดอ้างอิงเท่ากับ 26.5 และค่าความขาว-ด าของกระดูกและเน้ือเย่ือในหุ่นจ าลองมีเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างขาว-ด า เท่ากับ -196.88% โดยหุ่นจ าลองสามารถน าไปใช้ในการจ าลองการใส่อุปกรณ์ในการ
รักษา สร้างภาพถ่ายทางรังสี และวางแผนการรักษา ซึ่งจะช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจกระบวนการในการ
รักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ จากการประเมินโดยผู้ปฏิบัติงานทางรังสีรักษา มีค่าเฉล่ีย
ของคะแนนความพึงพอใจโดยรวมจากทุกด้านเท่ากับ 4.21±0.63 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับมาก และผลการประเมินโดยนิสิตรังสีเทคนิค ช้ันปีที่ 4 มีความพึงพอโดยรวมจากทุกด้าน เฉล่ีย
เท่ากับ 3.96±0.68 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก โดยสรุปหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับ
การรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้น้ีมีความส าคัญในการเรียนการสอนและการฝึกทักษะ 
สามารถใช้งานได้จริง และยางพารามีคุณสมบัติเหมาะสมในการสร้างหุ่นจ าลองทางการแพทย์ 
ค าส าคัญ 
มะเร็งปากมดลูก, รังสีรักษาระยะใกล้, หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน, หุ่นจ าลองยางพารา 
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Abstract 
Nowadays, cervical cancer has the most second evidence in Thai women, and 

brachytherapy is one of the best choices for treatment. The knowledge of anatomy 
within pelvic cavity is very important for both radiotherapy staffs in hospital and 
radiological technologist students. However, most of all hospital and universities 
have insufficient materials for learning and practice especially phantom which 
simulate human anatomy. Moreover, clinical phantoms have to import from foreign 
countries and they have very expensive price. Therefore, several hospitals and 
universities can’t afford them for used in clinical practice. Consequently, the purpose 
of this study was to develop the instructional pelvic phantom which was made by 
Para rubber for clinical practice in brachytherapy for cervical cancer. First of all 
stages, the pelvic phantom was designed by using reference body of Thai women. 
This phantom composed of 2 parts; right and left, whereas, each part had essential 
organs within woman pelvic cavity including uterus, vagina, bladder, and rectum. 
Next, mold block was produced by using plaster and silicone. In subsequent stage, 
essential chemicals and Para rubber were mixed and spin until it had sufficient 
bubble. And after that, this composition was filled in the plaster-silicone mold, and 
then it was steamed or baked in an oven at 100 degree Celsius. And then, uniformity 
and %contrast were evaluated from CT images. In the final step, the satisfactions 
were performed by fourth-year radiological technologist students and staffs in 
radiotherapy departments. As the result, the pelvic phantom which had 2 parts was 
produced. It had 4.5 kg weight. The different of HU between interested point and 
reference point, and percent contrast were 26.5 and -196.88%, respectively. And it 
was essential for training in clinical practice. The average of satisfaction score from 
radiotherapy staffs and radiological technologist students were 4.21±0.63 and 
3.96±0.68 each. In conclusion, brachytherapy pelvic phantom pay an important role 
for studying and training, and it can be used practically. Additionally, Para rubber can 
be used to build medical phantoms perfectly. 

Keywords 
Cervical cancer, Brachytherapy, Pelvic phantom, Para rubber phantom  
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1. ความส าคัญและที่มาของโครงการ 
การเรียนการสอนเกี่ยวกับเทคนิคทางรังสีรักษารวมถึงในหัวข้อการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ 

(Brachytherapy) น้ันมีเน้ือหาที่ยากแก่การเข้าใจของผู้เรียนเน่ืองจากเป็นกระบวนการรักษาที่
ซับซ้อน ท าให้ผู้เรียนเกิดกระบวนการเรียนรู้ที่ไม่สมบูรณ์ ไม่เข้าใจกระบวนการทางการรักษาที่แท้จริง
ประกอบกับการไม่ได้พบเจอสถานการณ์จริงระหว่างเรียน เน่ืองจากสถาบันการศึกษาไม่มีเครื่องมือ
และอุปกรณ์จริงอันเอ้ือต่อการเรียนรู้ของผู้เรียน อีกทั้งการฝึกงานของผู้เรียนส่วนใหญ่น้ันจะไม่ได้
ฝึกงานอย่างเต็มที่ในส่วนของการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ ดังน้ันจึงเป็นเหตุให้ผู้เรียนไม่เข้าใจ
กระบวนการของการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ นอกจากน้ีการทดสอบความถูกต้องของแผนการรักษา
จ าเป็นต้องอาศัยหุ่นจ าลอง ดังน้ันหากมีหุ่นจ าลองที่สามารถสอดใส่เครื่องมือวัดปริมาณรังสีเข้าไปได้ก็
จะเป็นประโยชน์ต่อการตรวจสอบความถูกต้องก่อนการฉาย หรือการตรวจสอบปริมาณรังสีที่
กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนักจะได้รับ อีกทั้งยังมีประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ส าหรับการ
ทดสอบความถูกต้องของปริมาณรังสีที่ออกมาเทียบกับแผนการรักษาได้อีกด้วย 

มะเร็งปากมดลูกเป็นมะเร็งที่พบมากที่สุดเป็นอันดับต้นๆ ของเพศหญิง และเป็นมะเร็งที่
มักจะฉายด้วยรังสีระยะใกล้  เน่ืองจากการฉายด้วยรังสีระยะไกลเพียงอย่างเดียวอาจจะส่งผลแทรก
ซ้อนต่ออวัยวะส าคัญอันได้แก่ กระเพาะปัสสาวะ (Bladder) และทวารหนัก (Rectum) ดังน้ันการ
รักษามะเร็งปากมดลูกจึงมักจะรักษาด้วยการฉายรังสีระยะไกลร่วมกับการฉายรังสีระยะใกล้ โดยการ
รักษาด้วยรังสีระยะใกล้จะช่วยให้ส่งปริมาณรังสีไปที่ก้อนมะเร็งได้โดยตรง โดยที่อวัยวะและเน้ือเย่ือ
ปกติที่อยู่รอบๆ ได้รับปริมาณรังสีน้อย (1) 
 ปัจจุบันการเรียนการสอนทางการแพทย์มีการผลิตส่ือการเรียนการสอนหลากหลายชนิด เช่น 
ส่ือมัลติมีเดีย และ หุ่นจ าลอง โดยเฉพาะหุ่นจ าลองถือได้ว่าเป็นหน่ึงตัวช่วยให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้
ด้วยตนเอง และช่วยให้กระบวนการเรียนรู้ของผู้เรียนได้ผลดีย่ิงขึ้น เน่ืองจากการเรียนทางการแพทย์
บางสถานการณ์น้ันไม่สามารถเรียนกับเหตุการณ์จริง การเรียนจากหุ่นจ าลองจึงท าให้ผู้เรียนได้ฝึก
ปฏิบัติจากสถานการณ์จริงและมีโอกาสทบทวนซ้ าได้ตามที่ตนต้องการ มีงานวิจัยมากมายที่พัฒนา
หุ่นจ าลองทางการแพทย์ และทดสอบประสิทธิภาพของการเรียนการสอนพบว่าการเรียนการสอนโดย
การใช้หุ่นจ าลองน้ันให้ประสิทธิภาพการเรียนรู้เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (2-4) และหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้น
เหล่าน้ีเป็นผลผลิตมาจากยางพารา โดยหุ่นจ าลองจากยางพาราน้ันได้มีผู้วิจัยหลายท่านได้น ามาใช้
ผลิตเป็นส่ือการเรียนการสอนในทางการแพทย์ (2-8) มากมาย โดยผลงานจากยางพาราที่ออกมาก็มี
รูปร่าง คุณสมบัติเหมาะสมกับการน ามาใช้เป็นส่ือการเรียนการสอน โดยยางพาราน้ันเป็นผลผลิตที่มี
มากในประเทศไทย ดังน้ัน จึงสามารถลดต้นทุนการผลิตได้มากกว่าการใช้เรซิ่น หรือ ซิลิโคนซึ่งต้อง
น าเข้าจากต่างประเทศ  
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 ส่ือการเรียนการสอน หุ่นจ าลองฝึกทักษะ ทั้งการจัดท่าและการวางแผนการรักษา ในปัจจุบัน
ถือได้ว่ามีค่อนข้างน้อย และที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดก็ต้องน าเข้าจากต่างประเทศและมีราคาแพง อีก
ทั้งหุ่นจ าลองส าหรับการฝึกทักษะการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ น้ันยังไม่มีขายใน
ท้องตลาดด้วย ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงได้คิดพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานของการฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับ
มะเร็งปากมดลูก จากยางพารา เพื่อเป็นส่ือการเรียนการสอนส าหรับนิสิตรังสีเทคนิค นักรังสี
การแพทย์ นิสิตฟิสิกส์การแพทย์ และผู้ที่สนใจ 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
2.1 เพื่อพัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพื่อเป็นส่ือในการเรียนการสอน และฝึกทักษะ ของ

การฉายรังสีระยะใกล้ ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก 
2.2 เพื่อประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองในการฝึกทักษะ และเป็นส่ือในการเรียนการสอนของการ

รกัษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกของการฉายรังสีระยะใกล้ 
2.3 เพื่อประเมินความพึงพอใจของหุ่นจ าลองที่ผลิตขึ้นในด้านการใช้งานและความสมจริง 

และการเป็นส่ือการเรียนการสอน 

3. ทางเลือกและแนวทางการแก้ปัญหา/กรอบแนวคิดของการวิจัย 

3.1 มะเร็งปากมดลูก (9) 
  Cervix หรือปากมดลูก คือ ส่วนหน่ึงของระบบสืบพันธ์เพศหญิง โดยมีลักษณะ

รูปร่างเป็นกรวยเล็กๆ เป็นทางผ่าน หรือเป็นช่องมีความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร เป็นฐานของ
มดลูกและเช่ือมระหว่างมดลูกกับช่องคลอด โดยที่ทางผ่านปากมดลูกโดยปกติจะปิด แต่อย่างไรก็ตาม
ขณะที่คลอดบุตร มันจะเปิดเพื่อยอมให้ทารกคลอดออกมาจากมดลูกของแม่  

และมะเร็งปากมดลูก (Cervical cancer) เป็นอย่างไร มะเร็งปากมดลูกเป็นมะเร็งที่
เป็นมากที่สุดอันดับที่สองของผู้หญิงทั่วโลก ในแต่ละปีมีผู้หญิงจากทั่วโลกจ านวน 500,000 คนที่เป็น
มะเร็งปากมดลูกซึ่งปากมดลูกมีเซลล์ 2 ช้ัน คือ ช้ันนอกและช้ันใน โดยที่ถ้าเป็นที่ช้ันนอก เรียกว่า 
squamous cell carcinoma ซึ่งเป็นชนิดที่พบบ่อยที่สุดของมะเร็งปากมดลูก ส าหรับมะเร็งที่เกิด
จากเซลล์ช้ันใน หรือ glandular cells ที่สร้าง mucus จะเรียกว่า cervical adenocarcinoma  

3.2 การรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยการฉายรังสีระยะใกล้ (1) 
 มะเร็งปากมดลูกถือได้ว่าเป็นมะเร็งที่พบในอันดับต้นๆ ของเพศหญิง ในประเทศไทย 

โดยกระบวนการรักษามะเร็งปากมดลูกน้ันมีหลายวิธี ทั้งการผ่าตัด ให้เคมีบ าบัด การรักษาด้วยรั งสี
ระยะไกล รวมไปถึงการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้  
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 การรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้มีมาต้ังแต่ทศวรรษที่ 1960 โดยเริ่มจาก
การฉายด้วยรังสีเรเดียมแบบอัตราแรงรังสีต่ า (low dose rate: LDR) จนปัจจุบันฉายด้วยอัตราแรง
รังสีสูง (high dose rate: HDR) โดยรังสีชนิดเออริเดียม 192 (Ir-192) จากปี 1967 มีการใช้ HDR 
ร่วมกับการฉายรังสีภายนอก (external-beam irradiation) หรือการฉายระยะไกลเพื่อการรักษาที่
หวังผลให้ผู้ป่วยหายขาดจากมะเร็งโดยรักษาต้ังแต่ผู้ป่วยระยะแรกๆ จนถึงระยะท้ายๆ โดยวิธีที่ใช้ใน
การรักษาเป็นแบบระบบแมนเชสเตอร์ (Manchester System) ซึ่งใช้อุปกรณ์ร่วมในการรักษาคือ 
central intrauterine tandem และ small vaginal ovoids 2 อัน (ดังภาพที่ 1) การรักษาด้วย 
external-beam irradiation น้ัน มักจะใช้เทคนิค parallel opposed fields โดยมี Wedge ร่วม
ด้วย ซึ่งการรักษาด้วย HDR ร่วมกับ external-beam irradiation น้ันจากการวิจัยพบว่าได้
ผลการรักษาและภาวะแทรกซ้อนที่ใกล้เคียงกับ LDR 

 

 
ภาพที่ 1 แสดงการฉาย brachytherapy โดยใช้ applicators วางในปากมดลูก 

จาก http://www.aboutbrachytherapy.com/en-us/patients/cancers/cervical-
cancer/Pages/brachytherapy-treatment.aspx 

 
 ผู้ป่วย squamous cell cancer ของมะเร็งปากมดลูกน้ันจะมีขนาดของ primary 

tumor ขนาดหลากหลายต้ังแต่ microscopic subclinical disease จนถึง enlarged tumor ซึ่ง
อาจจะขยายไปถึงparametrium เข้าไปที่ pelvic side wall รุกรามไปยัง lower vaginal tissues, 
และ infiltrate ที่ body ของมดลูก uterus อาจจะมีการรุกรามไปยังอวัยวะหรือเน้ือเย่ือข้างเคียง 
เช่น rectum และ bladder ซึ่งการรักษาเพื่อหวังผลให้หายน้ันต้องรักษาด้วย external-beam 
irradiation และตามด้วยการฉายรังสีระยะใกล้ ซึ่งขนาดของ primary tumor รวมถึงการขยายไปยัง
อวัยวะข้างเคียง เป็นตัวที่จะตัดสินใจว่าการรักษาจะเป็นแบบใด ซึ่งการรักษาแต่ละแบบก็จะมี
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ประสิทธิภาพที่ต่างกัน  การให้ intracavitary irradiation อย่างเดียวเพื่อท าลายก้อนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง มากกว่า 3 หรือ 4 เซนติเมตร ส่วน  external-beam irradiation เพื่อรักษาผู้ป่วยที่มีการ
กระจายของมะเร็งไปที่ต่อมน้ าเหลือง แต่โดยปกติแล้วนิยมใช้การร่วมรักษาระหว่าง intracavitary 
และ external-beam  

 ส าหรับมะเร็งปากมดลูกระยะเริ่มแรกอาจจะรักษาด้วย intracavitary irradiation 
อย่างเดียวหรือ ให้ intracavitary irradiation แล้วตามด้วยการผ่าตัด หรือการรักษาด้วย 
intracavitary irradiation ร่วมกับ external-beam irradiation ส าหรับระยะท้ายๆ มักจะรักษา
ด้วยการร่วมกันของทั้ง 2 วิธีคือ intracavitary irradiation ร่วมกับ external-beam irradiation 

 มะเร็งปากมดลูกน้ันถือได้ว่าเหมาะกับการรักษาด้วย  intracavitary irradiation 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก ลักษณะของช่องคลอดและช่องมดลูกเหมาะกับการใส่แร่, โดยปกติแล้วเน้ือเย่ือของปาก
มดลูกและช่องคลอดน้ันจะค่อนข้างด้ือต่อรังสีและทนต่อการฉายด้วยรังสีอัตราแรงสูง และความเข้ม
ของรังสีจะลดลงอย่างรวดเร็ว (rapidly falls off) เมื่อระยะทางห่างจากแหล่งก าเนิดรังสี จึงเป็นผลดี
ต่อเน้ือเย่ือปกติที่อยู่หลังจากปากมดลูก 

 เมื่อ intracavitary source applicators ถูกวางภายในช่องคลอดและมดลูก 
ความสัมพันธ์ของ  applicators น้ัน ขึ้นกับ ขนาดและรูปร่างของก้อนมะเร็ง ดังน้ันอาจจะส่งผลให้
ก้อนได้รับปริมาณรังสีต่ าเกินไป และเน้ือเย่ือปกติอาจได้ปริมาณรังสีสูงเกินไปดังน้ันต้องเพิ่มโดย 
external-beam irradiation ส าหรับรูปร่างของการกระจายของปริมาณรังสีจะเป็นในลักษณะลูก
ชมพู่ ดังภาพ โดยรูปร่างของรังสีน้ีอาจจะมาจากการปรับเวลาของ source ร่วมด้วยกับต าแหน่งของ 
applicators  

 

 
ภาพที่ 2 แสดงการกระจายของปริมาณรังสีจาก intracavitary brachytherapy ของมะเร็งปาก

มดลูก โดยลักษณะของการกระจายของปริมาณรังสีเป็นรูปร่างชมพู่ 
จาก http://www.varian.com/media/oncology/brachytherapy/images/7_IG3D.jpg 
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 Target volume หรือปริมาตรที่ต้องการรักษาจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ primary 
tumor และ pelvic lymph nodes โดยที่อวัยวะเส่ียงที่ส าคัญท่ีต้องค านึงถึงได้แก่ กระเพาะปัสสาวะ 
(bladder) และทวารหนัก (rectum) ดังน้ันการสร้างหุ่นจ าลองเพื่อเป็นส่ือการเรียนการสอนในส่วน
การรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยการฉายรังสีระยะใกล้ หรือ intracavitary irradiation จึงจ าเป็นจง
ต้องมีส่วนประกอบของทั้งช่องคลอด มดลูก กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก อย่างชัดเจน 
 3.3 กระบวนการการรักษา (1) 

 คนไข้จะนอนอยู่บนขาหย่ังในท่า lithotomy บนเตียงรักษา โดยปกติคนไข้จะถูกท า
ให้หมดความรู้สึกต่อความเจ็บปวด ถึงแม้ว่าบางวิธีจะไม่ดมยาแต่ก็จะให้ทานยาแก้ปวด เมื่อจัด
อุปกรณ์ในห้องใส่อุปกรณ์แล้ว ก็เป็นหน้าที่ของนักรังสีการแพทย์ในการสร้างภาพอาจจะเป็นการสร้าง
ภาพ orthogonal film, semi- orthogonal film หรือ ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ หรือภาพเอ็มอาร์
ไอ จากน้ันคนไข้จะถูกเข็นไปยังห้องฉาย และนักฟิสิกส์และแพทย์จะวางแผนการรักษาเพื่อ
ก าหนดเวลาและต าแหน่งในการฉายรังสี  

 กระบวนการในการใส่อุปกรณ์ ที่เรียกว่า applicators โดยปกติจะเป็นรูปแบบที่
คล้ายๆ กันในทุกกรณี ส าหรับกระเพาะปัสสาวะ (bladder) จะมีการใส่ bladder catheter โดย
ภายในบอลลูนจะมีการใส่สารทึบรังสีเพื่อให้ทราบต าแหน่งของกระเพาะปัสสาวะ และมีประโยชน์
กรณีท่ีต้องการเติมน้ าเพื่อให้น้ าเต็มกระเพาะปัสสาวะ (full bladder) โดยมีประโยชน์เพื่อช่วยให้ผนัง
ของกระเพาะปัสสาวะห่างจากแหล่งก าเนิดรังสีมากที่สุด ส าหรับทวารหนักอาจมีการขยายโดยการใส่
ผ้ากอซชุบสารทึบรังสีเพื่อเป็นการดันให้ทวารหนักอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดรังสี 

3.4 กายวิภาคศาสตร์ของอุ้งเชิงกรานเพศหญิง (10) 
 ภายในอุ้งเชิงกรานของเพศหญิงประกอบด้วยอวัยวะต่างๆ ได้แก่ รังไข่ (Overy) 

มดลูก (Uterus) กระเพาะปัสสาวะ (Bladder) ปากมดลูก (cervix) ช่องคลอด (Vagina) ทวารหนัก 
(Rectum) และ รูทวารหนัก (Anus) โดยความสัมพันธ์ของแต่ละอวัยวะแสดง ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 ลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์อวัยวะในอุ้งเชิงกรานเพศหญิง 

จาก http://www.aboutbrachytherapy.com/en-us/patients/cancers/cervical-
cancer/Pages/default.aspx 

 
3.4.1  ช่องคลอด (10)  

ช่องคลอดน้ันเป็นอวัยวะที่เป็นท่อกลวงต่อระหว่างปากมดลูกกับอวัยวะ
สืบพันธ์ุภายนอกผนังด้านหน้ามีความยาวประมาณ 6-8 เซนติเมตร และผนังด้านหลังมีความยาว
ประมาณ 7-10 เซนติเมตร ในท่ายืนตรงแนวของช่องคลอดจะขนานกับพื้นโลก แต่ในท่า Lithotomy 
ซึ่งเป็นท่าที่ให้ผู้ป่วยนอนหงายบนเตียงที่มีขาหย่ัง คลุมผ้า และให้ผู้ป่วยเล่ือนก้นมาที่ขอบเตียง ให้
ผู้ป่วยวางเท้าทั้งสองข้างบนขาหย่ัง คลุมผ้าห่มปิดต้นขาทั้งสองข้างและเท้า เปิดเฉพาะบริเวณขาหนีบ
และอวัยวะสืบพันธ์ุภายนอกซึ่งแสดงดังภาพที่ 4  (11) โดยท่า Lithotomy น้ันแนวของช่องคลอดจะ
พุ่งไปด้านหลัง ช้ีไปหา Sacrum ช่องคลอดด้านหน้าจะอยู่ชิดกับท่อปัสสาวะ Bladder Trigone และ
ด้านหลังของกระเพาะปัสสาวะ  ส่วนด้านหลังจะอยู่ชิดกับทวารหนัก 

 
ภาพที่ 4 แสดงการจัดท่า Lithotomy Position (12)  
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3.4.2  ปากมดลูก  (10) 
ปากมดลูกน้ันเป็นส่วนล่างสุดของมดลูกประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่อยู่

ในช่องท้องและส่วนที่ย่ืนโผล่เข้าในช่องคลอด ความยาวของปากมดลูกปกติ ประมาณ 3-4 เซนติเมตร 
3.4.3  มดลูก  (10) 

มดลูกน้ันเป็นอวัยวะที่เป็นโพรง ลักษณะคล้ายชมพู่ ประกอบด้วยผนังที่มี
กล้ามเน้ือหนา ขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร วางอยู่ระหว่างกระเพาะ
ปัสสาวะกับล าไส้ใหญ่ส่วนล่าง 

3.4.4  กระเพาะปัสสาวะ  (10) 
กระเพาะปัสสาวะน้ันอยู่หน้าต่อปากมดลูกและช่องคลอดและหลังต่อ 

Pubis symphysis โดยบริเวณ Trigone จะวางอยู่ด้านบน 1/3 ของช่องคลอด 
3.4.5  ทวารหนัก  (10) 

ทวารหนักน้ันเป็นส่วนปลายของล าไส้ใหญ่ มีลักษณะเป็นท่อตรงมีความยาว
ประมาณ 12.5 เซนติเมตร ตรงบริเวณส่วนล่างมีลักษณะพองโตออกมามาก เพื่อเก็บอุจจาระไว้โดยมี
ล้ินช่วยพยุงอยู่ ต าแหน่งที่ต้ังในเพศชายอยู่ข้างหลังกระเพาะปัสสาวะ ในเพศหญิงอยู่ข้างหลังมดลูก 
ตรงปลายของไส้ตรงจะเป็น ทวารหนัก (Anus) โดยมีกล้ามเน้ือหูรูด 2 อัน ควบคุมการปิดเปิดของ
ทวารหนัก กล้ามเน้ือหูรูดด้านใน ถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนมัติ ไม่อยู่ใต้บังคับของจิตใจ ส่วน
กล้ามเน้ือหูรูดด้านนอกอยู่ใต้บังคับของจิตใจ และส าคัญมากในการควบคุมการปิดเปิดของทวารหนัก 

3.5 สื่อการเรียนการสอน (13-18) 
   ส่ือการเรียนการสอน หมายถึง บุคคล วัสดุ อุปกรณ์ ตลอดจนเทคนิควิธีการที่เป็น

ช่องทางท าให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ตามจุดประสงค์ที่ได้ก าหนดไว้ได้อย่างรวดเร็ว ท าให้เป็นเครื่องมือ
ซึ่งมคีวามส าคัญในกระบวนการเรียนการสอนอย่างมาก โดยเป็นตัวน าความต้องการของผู้สอนไปสู่ตัว
ผู้เรียนได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว อีกทั้งช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจเน้ือหาบทเรียนได้ตามความต้องการของ
ผู้สอนเป็นผลให้ผู้เรียนเปล่ียนแปลงพฤติกรรมไปตามจุดมุ่งหมายการเรียนการสอนได้อย่า งถูกต้อง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ประโยชน์ของส่ือการเรียนการสอนต่อผู้เรียนมีดังต่อไปน้ี 

1)  ช่วยพัฒนาคุณภาพการเรียนรู้ เน่ืองจากเป็นเครื่องมือที่ส่ือความหมายต่อ
ผู้เรียนได้อย่างชัดเจน 

2)  ช่วยให้ผู้เรียนสามารถเรียนรู้ได้อย่างรวดเร็วในระยะเวลาที่จ ากัด 
3)  ช่วยกระตุ้นและดึงความสนใจของผู้เรียนต่อกระบวนการเรียนการสอนมาก

ขึ้น 
4)  ช่วยส่งเสริมกระบวนการคิดและการแก้ปัญหาในขบวนการเรียนรู้ของผู้เรียน 
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ส าหรับการจัดประเภทของส่ือการเรียนการสอนน้ัน Robert E. de Kieffer (19) ได้
แบ่งส่ือการเรียนการสอนออกเป็น 2 ประเภทดังต่อไปน้ี   

3.5.1 วัสดุที่ไม่ต้องฉาย ได้แก่ รูปภาพ แผนภูมิ กราฟ ของจริง ของตัวอย่าง 
หุ่นจ าลอง แผนที่ กระดาษสาธิต ลูกโลก กระดานชอล์ค กระดานนิเทศ กระดานแม่เหล็ก การแสดง
บทบาท นิทรรศการ การสาธิต และการทดลอง เป็นต้น 

3.5.2 วัสดุฉายและเครื่องฉาย ได้แก่ สไลด์ ฟิล์มสตริป ภาพโปร่งใส ภาพทึบ 
ภาพยนตร์ และเครื่องฉายต่าง ๆ เช่น เครื่องฉายภาพยนตร์ เครื่องฉายสไลด์ และฟิล์มสตริป เครื่อง
ฉายกระจกภาพ เครื่องฉายภาพข้ามศีรษะ เครื่องฉายภาพทึบแสง เครื่องฉายภาพจุลทรรศน์ เป็นต้น 

3.6 หุ่นจ าลอง (Model) (20) 
             หุ่นจ าลอง หมายถึง วัสดุสามมิติที่ถูกสร้างขึ้นเพื่อเลียนแบบของจริงด้วยเหตุผลที่ไม่
สามารถใช้ของจริงเพื่อประกอบการเรียนการสอนได้ เช่น การอธิบายลักษณะและต าแหน่งของอวัยวะ
ภายในร่างกายของคนหรือสัตว์ ในทางรังสีวิทยาหุ่นจ าลองยังอาจหมายถึงหุ่นที่ลักษณะทางกายภาพ
ใกล้เคียงกับเน้ือเย่ือของมนุษย์ซึ่งอาจน ามาใช้ในการประเมินคุณภาพในงานรังสีวินิจฉัยและการวัด
ความคงตัวของล ารังสี (Beam Constancy Checks) รวมทั้งการวัดปริมาณและการกระจายของรังสี
ในหุ่นจ าลองเทียบเท่าผู้ป่วยจริงในอวัยวะต่างๆ  (Dose Measurement and Dose distribution) 
ในขั้นตอนการวางแผนการรักษาทางรังสีรักษา ดังน้ันหุ่นจ าลองจึงมีคุณค่าต่อการเรียนการสอนและ
การฝึกทักษะเพื่อการเรียนรู้เป็นอย่างมาก 

ประเภทของหุ่นจ าลอง(20) สามารถท าการแบ่งเป็นประเภทดังน้ี 
- หุ่นรูปทรงภายนอก  (Solid Model) เป็นหุ่นจ าลองที่ต้องการแสดงรูปร่างหรือรูปทรง

ภายนอกเท่าน้ัน โดยในเรื่องของน้ าหนัก ขนาด สีหรือพื้นผิว ลวดลายและมาตราส่วนจะผิดไปจากของ
จริง 

- หุ่นเท่าของจริง (Exact  Model) มีขนาดและรูปร่างรายละเอียดทุกอย่างเท่าของจริงทุก
ประการ  สามารถใช้แทนของจริงได้เป็นอย่างดี   

- หุ่นจ าลองแบบขยายหรือแบบย่อ (Enlarge, Reduce Model) เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า
หุ่นจ าลองแบบ มาตราส่วน โดยอาจมีการย่อหรือขยายให้เล็กหรือใหญ่ โดยยังคงเป็นสัดส่วนกับของ
จริงทุกส่วนและยังสามารถช่วยให้ทราบรายละเอียดและความสัมพันธ์กับของจริงได้   

- หุ่นจ าลองแบบผ่าซีก (Cut Away Models) เป็นหุ่นจ าลองที่แสดงให้เห็นถึงลักษณะ
ภายใน โดยตัดพื้นผิวบางภายนอกบางส่วนออก   

- หุ่นจ าลองแบบเคล่ือนไหวท างานได้ (Working Models) หุ่นจ าลองแบบน้ีสามารถแสดง
ให้เห็นส่วนที่ เคล่ือนไหวที่เป็นการท างานของวัตถุหรือเครื่องจักร โดยนอกจากน้ียังมีหุ่นจ าลองอีก
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หลายประเภทอาทิเช่น หุ่นจ าลองเลียนของจริง (mockup  Models) และหุ่นจ าลองแบบแยกส่วน 
(Build up Models)  เป็นต้น 
             ส าหรับคณะกรรมาธิการระหว่างว่าด้วยหน่วยและการวัดรังสี (The International 
Commission on Radiation Unit and Measurement : ICRU ) ได้ให้ค าจ ากัดความของวัสดุ
สมมูลเน้ือเย่ือและหุ่นจ าลอง ไว้ดังน้ี “วัสดุสมมูลสมมูลเน้ือเย่ือคือวัสดุใดๆ ที่มีลักษณะคล้ายกับ
เน้ือเย่ือในแง่ของการท าปฏิกิริยากับรังสีชนิดก่อไอออน” และ “หุ่นจ าลอง คือโครงสร้างใดๆ ที่บรรจุ
ด้วยวัสดุที่แทนเน้ือเย่ือชนิดหน่ึงหรือมากกว่าน้ัน และใช้ส าหรับการท าปฏิกิริยาของรังสีในร่างกาย
มนุษย์” โดยหุ่นจ าลองมักถูกน ามาทดสอบมาตรฐานของเครื่องมือที่ใช้ในการสร้างภาพทางการแพทย์ 
(Medical Image Equipment ) เพื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติการดูดกลืนรังสีและการลดทอนรังสีใน
เน้ือเย่ือมนุษย์ (21) นอกจากน้ีหุ่นจ าลองยังสามารถน ามาใช้เพื่อเป็นส่ือการเรียนการสอนเพื่อเพิ่ม
ความเข้าใจและทักษะการปฏิบัติงานทางด้านรังสีรักษาที่ต้องการความถูกต้องและมีรายละเอียดใน
ขั้นตอนการท างานที่ค่อนข้างสูง 

3.7 หุ่นจ าลองท่ีใช้ในงานรังสีรักษา (22) 
หุ่นจ าลองที่ใช้ในงานรังสีรักษาส่วนใหญ่ท ามาใช้ประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพของ

กระบวนการทางรังสีรักษาทั้งในเรื่องของตรวจสอบการค านวณปริมาณรังสี การตรวจสอบการท างาน
เครื่องมือต่างๆ และการตรวจสอบความถูกต้องในการจัดท่าผู้ป่วยเพื่อท าการฉายรังสีส าหรับการ
รักษา เช่น การควบคุมคุณภาพการเคล่ือนที่ของ Multi–leaf Collimator  (MLC Quality 
Assurance), การวัดความคงตัวของล ารังสี (Beam Constancy Checks) และการวัดปริมาณรังสี( 
Dose  Measurement ) ของเครื่องเร่งอนุภาค รวมทั้งยังใช้ส าหรับวัดการกระจายรังสี (Dose 
distribution ) หรือการค านวณปริมาณรังสี (Dose Calculation) ให้กับผู้ป่วยเพื่อท าการรักษามะเร็ง
ชนิดต่างๆ ในขั้นตอนของการวางแผนการรักษา (Treatment Planning) หุ่นจ าลองที่ใช้ทางรังสี
รักษาส่วนใหญ่ท าจากวัสดุสมมูลเน้ือเย่ือเพื่อให้มีความสมจริงคล้ายมนุษย์ทั้งคุณสมบัติทางด้าน
กายภาพ คุณสมบัติทางฟิสิกส์และความเหมือนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ โดยหุ่นจ าลองทางรังสี
รักษาอาจท าจากวัสดุประเภทอีพอกซีเรซิ่น (Epoxy resin), ซิลิโคน (Silicone), ไฟเบอร์กลาส 
( Fiberglass, พ อ ลิ ยู รี เ ท น  ( Polyurethane, พ อ ลิ เ ม ท ธี น เ ม ต า อ ะ ค ริ เ ล ต 
(Polymethymethaacrylate, PMMA) หรืออะคริลิค (Acrylics) ซึ่งวัสดุต่างๆ เหล่าน้ีมีราคาที่แพง
และบางชนิดเป็นสารอันตรายเน่ืองจากเป็นสารก่อมะเร็ง สามารถแบ่งประเภทของหุ่นจ าลองทางรังสี
รักษาตามลักษณะองค์ประกอบภายในได้เป็น 2 ประเภทดังต่อไปน้ี 

 
 



18 
 

 3.7.1 หุ่นจ าลองชนิด Homogeneous Phantom 
   หุ่นจ าลองชนิด Homogeneous Phantom เป็นหุ่นจ าลองอย่างง่ายที่

ภายในมีองค์ประกอบที่เป็นเน้ือเดียวกันตลอดและมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับเน้ือเย่ือมนุษย์มีได้
หลายรูปแบบด้วยกัน เช่น หุ่นจ าลองชนิด Solid Water Phantom หุ่นจ าลองชนิด Cube 
Phantom หรือหุ่นจ าลองชนิด IMRT Homogeneous Phantom  

หุ่นจ าลองชนิด Solid Water Phantom ท าจากอีพอกซีเรซิ่นที่มีความหนาแน่น 
1.04 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีช่องส าหรับใส่หัววัดรังสีชนิด Ionizing Chamber ใช้ส าหรับ
การวัดปริมาณรังสีชนิด Photon และ Electron มีลักษณะส่ีเหล่ียมจตุรัสที่มีทั้งขนาด 20 x 20 
เซนติเมตร และ 40 x 40  เซนติเมตร และมีความหนาแตกต่างกันตามวัตถุประสงค์การใช้งาน
ประเภทต่างๆ (23) โดยตัวอย่างของหุ่นจ าลองชนิด solid water phantom แสดงดังภาพที่ 5 

 
  ภาพที่ 5 แสดงหุ่นจ าลองชนิด Solid Water Phantom 

จากhttp://www.cnmcco.com/dosimetry/PDFdocs/slabPhantoms/CNMC_solidwater.pdf 
 

หุ่นจ าลองชนิด Cube Phantom เป็นหุ่นจ าลองรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสใช้ส าหรับ
การควบคุมคุณภาพโดยทั่วไป การตรวจสอบความคงตัวของล ารังสี การควบคุมคุณภาพของ Multi –
leaf collimator ติดต้ังและใช้งานได้ง่าย มีส่วนประกอบที่ เป็นน้ าประมาณ 1% (24) โดยตัวอย่าง
ของหุ่นจ าลองชนิด Cube Phantom แสดงดังภาพที่ 6 

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
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ภาพที่ 6 แสดงหุ่นจ าลองชนิด Cube Phantom 

จาก http://www.supertechx-ray.com/pics/RadiationTherapy/CIRS-009-1small.jpg 
              

 หุ่นจ าลองชนิด IMRT Homogeneous Phantom เป็นหุ่นจ าลองที่มีการ
ออกแบบส าหรับการวัดปริมาณรังสี ตรวจสอบการวางแผนการรักษา วัดการกระจายของรังสีแบบ 2 
มิติ มีขนาด 30 cm x 30 cm x 20 cm ภายในมีน้ าเป็นองค์ประกอบประมาณ 0.5% สามารถ
น ามาใช้ส าหรับการฉายรังสีที่ระดับพลังงานต้ังแต่ 50 KeV ถึง 25 MeV(24) โดยตัวอย่างของ
หุ่นจ าลองชนิด IMRT Homogeneous Phantom แสดงดังภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 7 แสดงหุ่นจ าลองชนิด IMRT Homogeneous Phantom  

จาก http://www.imagingsol.com.au/product/1788/img/products/1788/IMRT- 
Homogeneous-Phantom-0.jpg?large 

 3.7.2 หุ่นจ าลองชนิด Inhomogeneous Phantom 
หุ่นจ าลองชนิด Inhomogeneous Phantom เป็นหุ่นจ าลองที่มีความ

ซับซ้อนกว่าแบบแรก ภายในมีองค์ประกอบที่ใช้แทนเน้ือเย่ือหรืออวัยวะต่างๆ ต้ังแต่สองชนิดขึ้นไป 
โดยอาจมีรูปร่างที่คล้ายกับร่างกายมนุษย์เพื่อพิจารณาคุณลักษณะของล ารังสี เช่น  Alderson 
Radiation Therapy Phantom (ART) เป็นหุ่นจ าลองที่เป็นที่นิยมใช้มากในทางรังสีวิทยามาเป็น

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.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
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ระยะเวลายาวนานกว่า 30 ปี และเป็นที่แพร่หลายทั่วโลก โดยหุ่นจ าลองประเภทน้ีได้รับการตกแต่ง
และปรับปรุงจนมีคุณสมบัติที่ความเหมาะสมกับการใช้งาน ผลิตจากวัสดุที่สมมูลย์กับเน้ือเย่ือชนิด
ต่างๆ ภายในร่างกายมนุษย์ ได้แก่ กล้ามเน้ือ (Muscle), กระดูก (Bone), ปอด (Lung) และอากาศ  

หุ่นจ าลองชนิดน้ีได้สร้างให้มีลักษณะคล้ายมนุษย์ โดยตัดให้เป็นสไลด์ตาม
ขวางเพื่อประโยชน์ในการใส่อุปกรณ์วัดปริมาณรังสีส าหรับการประเมินค่าปริมาณรังสีภายในร่างกาย 
นิยมใช้ในการควบคุมคุณภาพของงานทางรังสีรักษาต้ังแต่กระบวนการแรกจนถึงการตรวจสอบการ
รักษา นอกจากน้ียังประกอบไปด้วยเต้านมที่สามารถถอดออกได้และมีหลายขนาด เช่น ปริมาตร 200, 
400, 600 และ 900 มิลลิลิตร เป็นต้น (24) โดยตัวอย่างของหุ่นจ าลองชนิด Inhomogeneous 
Phantom แสดงดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 8 แสดงหุ่นจ าลองชนิด  Alderson Radiation Therapy Phantom (ART) 

จาก http://www.supertechx-ray.com/pics/Anthropomorphic/Alderson/ART-1small.jpg 
             

3.8 ยางพารา (Para rubber) (25) 
              ต้นยางพารามีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Hevea brasiliensis เป็นไม้ยืนต้นที่มีถิ่นก าเนิด
บริเวณลุ่มน้ าอะเมซอน ประเทศบราซิลและประเทศเปรู ทวีปอเมริกาใต้ ยางธรรมชาติชนิดน้ี
ประชาชนทั่วไปเรียกว่ายางพารา หรือต้นยางพารา (Para rubber) โดยยางพาราเป็นพืชที่มี
ความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยเน่ืองจากเป็นพืชยุทธศาสตร์ในการพัฒนาการเกษตรและ
ประเทศไทยมีแนวโน้มในการหันมาใช้ยางธรรมชาติแทนยางสังเคราะห์มากขึ้น จากข้อมูลปี 2555 
ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติได้มากถึง 3,776,957 ตัน จากการส่งออกทั้งในรูปของวัตถุดิบ
พร้อมท าผลิตภัณฑ์ยาง ไม้ยางพาราและผลิตภัณฑ์จากไม้ยางพารา คิดเป็นมูลค่ากว่า 647,906 ล้าน

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.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://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%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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บาท ดังน้ันยางพาราจึงเป็นพืชที่ถือว่ามีศักยภาพ อีกทั้งมีโอกาสที่จะพัฒนาและสร้างมูลค่าเพิ่มเป็น
ผลิตภัณฑ์ยางพาราได้หลากหลาย โดยยางธรรมชาติเมื่อน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางแล้วสามารถ
น ามาจ าหน่ายได้ในราคาสูง ดังน้ันจึงเป็นการเรื่องที่ดีหากมีการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมยางให้
มีระบบการจัดการที่มีประสิทธิภาพ สามารถสร้างผลผลิต และผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาดได้อย่างมี
คุณภาพและมีมาตรฐาน (26) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากยางพาราที่ผ่านการเพิ่มคุณค่าผลิตภัณฑ์ เช่น 
กระดูกเทียม, ยางวงจัดฟัน, ยางนวดเหงือก, ดินประดิษฐ์ส าหรับเด็ก ผลิตภัณฑ์ยางรถยนต์, แผ่นยาง
คลุมดินและกระเบื้องยางปูพื้น เป็นต้น อย่างไรก็ตามการน ายางพารามาใช้ในเป็นส่ือการเรียนการ
สอนยังมีค่อนข้างน้อยทั้งๆ ที่เป็นวัสดุที่มีราคาไม่แพง หาซื้อได้ง่ายและไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานดัง
แสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์จากยางพาราในประเทศในช่วง ปี 2550 –2554 (27) 
ผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้ (%) 

ยางยานพาหนะ 50 
ยางยืดและยางรัด 28.2 

ถุงมือยางทางการแพทย์ 17.8 
รองเท้าและอุปกรณ์กีฬา 2.6 

สายพานล าเลียง 0.4 
ผลิตภัณฑ์ฟองน้ า 0.1 

ส่ือการเรียนการสอน 0.01 
ผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง 0.87 

ยางพาราผสมยางมะตอย 0.001 
 
              3.8.1 องค์ประกอบของยางพารา (28, 29) 

         น้ ายางพาราหลังจากการกรีดจะมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 6 มีค่าแรง
ตึงผิวประมาณ 40.5  ดายน์ต่อเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นประมาณ 
0.975-0.980 กรัมต่อลูกบาศก์มิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส์ มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
0.934 ที่ 20 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงโดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ที่
ประมาณ 1x1015 – 2x1015 ohms–cm น้ ายางจะมีสีขาวข้น เมื่อปั่นด้วยความเร็วรอบสูงๆ ประมาณ 
13,000 รอบต่อนาที จะพบว่าน้ ายางเกิดการแยกช้ัน โดยแบ่งได้เป็นสามส่วนหลักๆ ดังน้ี 

3.8.1.1 ส่วนเน้ือยาง (Rubber Phase) เป็นส่วนของช้ันยางสีขาวซึ่งอยู่ช้ัน
บนสุด คิดเป็นประมาณ 30-36% โดยอนุภาคของยางพาราจะมีขนาด 0.05-3 ไมครอน เป็นทรงกลม 
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ที่ผิวล้อมรอบไปด้วยช้ันของโปรตีนและไขมัน ท าให้สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ าได้อย่างเสถียรแต่
หลังจากการกรีดไม่ถึงช่ัวโมง แบคทีเรียและเอนไซม์จะท าปฏิกิริยากับช้ันของโปรตีนและไขมันได้ถ้า
ปราศจากการเติมสารเคมีที่ยับย้ังการท างานของแบคทีเรียซึ่งสามารถท าให้น้ ายางเสียความเสถียรได้ 

3.8.1.2 ส่วนช้ันน้ าหรือซีรั่ม (Serum Phase) คิดเป็นประมาณ 44-45 % 
โดยในส่วนน้ีจะประกอบไปด้วยสารที่สามารถละลายน้ าได้ เช่น กรดอะมิโน โปรตีนบางชนิด 
คาร์โบไฮเดรต เอนไซม์ และไอออนของโลหะ เป็นต้น 

3.8.1.3 ส่วนตกตะกอน (Bottom Phase) เป็นส่วนที่อยู่ช้ันล่างสุดคิดเป็น
ประมาณ 15-20% ส่วนประกอบที่ส าคัญในช้ันน้ีคืออนุภาคลูทอยด์ (Lutoid particle) เป็นของที่มี
ความหนืดมาก รูปร่างกลมน้ าหนักมากกว่าอนุภาคของยาง ในน้ ายางที่ไม่ได้ถูกก าจัดเอาอนุภาคลู
ทอยด์ออก มักจะเกิดการจับตัวเองตามธรรมชาติหรือที่เรียกว่า Spontaneous Coagulation  

น้ ายางพาราสดน้ันจะมีองค์ประกอบที่ส าคัญคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักดังแสดง
ในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 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 

 
3.8.2 คุณสมบัติทางเคมี (28, 29) 

ยางพาราเป็นสารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ที่มี
หน่วยย่อยของแต่ละหน่วยประกอบไปด้วยคาร์บอนอะตอม 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม มี
น้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียประมาณ 200,000 ถึง 400,000 เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ ประกอบด้วยหน่วยไอโซพรีนที่ต่อกันเป็นสายเส้นตรงแบบซิส (Linea cis 1,4 polyisoprene) 
จ านวน 3,000 ถึง 5,000 หน่วย โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ (C5H8)n มีการกระจายของน้ าหนัก
โมเลกุลกว้าง ท าให้ยางมีสมบัติยืดหยุ่นซึ่งมีความส าคัญต่อกระบวนการแปรรูปที่ดี 
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            3.8.3 คุณสมบตัิโดยท่ัวไปของยางพารา (28) 
3.8.3.1 ความยืดหยุ่น (Elasticity) ยางพารามีความยืดหยุ่นได้ดี สามารถ

กลับคืนสู่รูปร่างเดิมได้อย่างรวดเร็ว  
3.8.3.2 ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ยางพารามีความ

ทนทานต่อแรงดึงมาก เน่ืองจากสามารถเกิดการตกผลึกเม่ือได้รับแรงดึง  
3.8.3.3 ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) ยางพารามีความ

ทนทานต่อการฉีกขาดสูง จากความสามารถในการเกิดผลึกเมื่อได้รับแรงดึง โดยผลึกจะเรียงตัวในแนว
เดียวกับแรงดึงและต้ังฉากกับรอยฉีกขาด ส่งผลให้ต้านการฉีกขาดที่จะเกิดขึ้น        

3.8.3.4 การกระเด้งกระดอน (Rebound resilience) ในระหว่างการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของยางจะมีการสูญเสียพลังงานที่น้อยมาก และมีการสะสมความร้อนที่ต่ าด้วย
เช่นกันท าให้ยางมีคุณสมบัติที่การกระเด้งกระดอนที่สูงมาก 

3.8.3.5 ความทนทานต่อการขัดถู (Rebound resilience) ยางพารามี
คุณสมบัติทนการขัดถู ทนต่อแรงเสียดทานที่ดี 

3.8.3.6 ความเหนียว (Tack) ยางพาราสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืนได้ดี เช่น 
โลหะต่างๆ เป็นต้น 

3.8.3.7 ความเป็นฉนวน (Insulation) ยางพารามีความเป็นฉนวนไฟฟ้า
ที่สูงมาก โดยมีความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะสูงถึง 1x1015 – 2x1015 โอห์ม – ซม 

3.8.3.8 ความทนทานต่อสารเคมี (Chemical Resistant) เน่ืองจาก
โครงสร้างของยางที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท าให้สามารถถูกละลายในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว
จ าพวก เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluence) และเฮกเซน (Hexane) ได้ แต่จะสามารถทนได้ใน
ตัวท าละลายที่มีขั้ว เช่น อะซิโตน (Acetone)และ แอลกอฮอล์ (Alcohol) 

3.8.3.9 คุณสมบัติการเสื่อมสภาพ (Aging Property) ยางพารามีความ
ไวในการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศโดยเฉพะเมื่อมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของยางได้ง่ายกว่ายางสังเคราะห์ทั่วไป 

3.8.4 การแปรรูปน้ ายางพารา (25) 
เมื่อท าการผสมกันระหว่างน้ ายางพาราและสารเคมีชนิดต่างๆ จะท าให้

ยางพาราที่ได้มีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงไป โดยมีผู้ศึกษาวิจัยเพื่อท าการปรับปรุงและพัฒนาสูตรการ
ผสมอย่างต่อเน่ืองเรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน หลักการและขั้นตอนของการออกสูตรการผสมน้ ายางกับ
สารเคมีน้ันปกติจะต้องค านึงถึงหลักส าคัญ 3 ประการ ดังน้ี ประโยชน์การใช้งานของผลิตภัณฑ์ 
กรรมวิธีการผลิต และต้นทุน  
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สารเคมีที่น ามาใช้ในการผสมน้ ายางสามารถแบ่งออกได้เป็นกลุ่มหลักๆ 5 
กลุ่ม ดังน้ี  

3.8.4.1 สารท าน้ ายางคงรูป (Vulcanizing agents) เป็นสารที่มี
จุดประสงค์เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาคงรูป (Vulcanization) ท าให้ยางมีการเปล่ียนแปลงสภาพจากอ่อน 
เหนียว ไปเป็นยางคงรูปไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  

3.8.4.2 สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) เป็นสารที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูป
ให้ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปได้รวดเร็วย่ิงขึ้น ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาคงรูป ระหว่างก ามะถันและยางน้ัน 
ปฏิกิริยาจะด าเนินไปช้ามากและต้องใช้ปริมาณก ามะถันที่สูงมาก  

3.8.4.3 สารป้องกันการเส่ือมสภาพ (Antidegradants) เป็นสารที่ท าให้
ผลิตภัณฑ์ยางมีอายุใช้งานที่ยาวนานขึ้น เน่ืองจากยางจะเกิดการเส่ือมสภาพได้อย่างรวดเร็วใน
อุณหภูมิที่สูง หรืออยู่ในภาวะที่ปนเปื้อนกับตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โลหะ ทองแดง หรือ แมงกานีส  เป็น
ต้น 

3.8.4.4 สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activators) หมายถึง สารที่เติมลงไปเพื่อ
เพิ่มความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 

3.8.4.5  สารหน่วงปฏิกิริยา (Retarders ) หมายถึง สารที่เติมลงไปเพื่อ
เพิ่มระยะเวลาก่อนเกิดปฏิกิริยาคงรูปของยาง สารหน่วงปฏิกิริยา 

3.8.4.6 สารอื่นๆ เช่น การเติมสารที่ท าให้เกิดสี, กล่ิน และฟอง เป็นต้น  
3.8.5 ยางฟองน ้า (30) 

การท ายางฟองน ้าเป็นการผลิตจากน ้ายางให้มีลักษณะภายในเป็นรูพรุน 
โดยผิวหน้าสามารถระบายอากาศออกได้ นอกจากน้ียังสามารถกดหรือบิดได้โดยไม่ท าให้ช้ินยาง
ฟองน้ าเกิดการเสียรูปทรง สามารถน าไปผลิดเป็นอุปกรณ์ป้องกันการกระแทกหรือเพื่อความนุ่มได้ 
สามารถขึ้นรูปได้ตามแบบแม่พิมพ์ชนิดต่างๆ เช่น ใช้ท าเป็นเบาะรองน่ัง หมอนหนุน ที่รองนอน 
นอกจากน้ียังสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นหุ่นจ าลองเพื่อการศึกษาได้ โดยเฉพาะการเรียนการสอนทาง
การแพทย์ ส าหรับขั้นตอนการผลิตยางฟองน ้าประกอบด้วย  

 
1) การท าให้น ้ายางเกิดฟองอากาศหรือฟองของแก๊สต่างๆ  
2) การท าให้น ้ายางที่เป็นฟองแล้วเกิดเป็นเจลในเบ้าพิมพ์ หรือเป็นแผ่น  
3) การท าให้ฟองยางที่ข้ึนรูปต่างๆ แล้วคงรูป  
โดยกระบวนการพื้นฐานในการผลิตยางฟองน ้าประกอบด้วย 
1) กระบวนการดันลอป (Dunlop process)  
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2) กระบวนการทาลาเลย์ (Talalay process) และกระบวนการใช้สารไว
ต่อความร้อน (Heat sensitive process) 

3.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาหุ่นจ าลอง 
ปี 2546 วรรณดา สุจริต และคณะ ได้พัฒนาและศึกษาผลของการหุ่นจ าลอง

ยางพาราลูกสุกรในการเรียนการสอนวิชาวิทยาเอมบริโอ โดย สร้างหุ่นจ าลองยางพาราของลูกสุกร
ขนาด 10 มิลลิเมตร ให้มีลักษณะภายนอกครบถ้วนตามอายุ และเปิดให้เห็นการเจริญของอวัยวะ
ภายในของลูกอ่อนในอายุเดียวกัน มีการทดสอบความรู้ของนิสิต ก่อนและหลังการน าหุ่นจ าลองไปใช้ 
ผลปรากฏว่าหุ่นจ าลองช่วยให้เข้าใจเน้ือหาการเรียนได้ดีขึ้นกว่าการไม่ได้ใช้หุ่นจ าลอง วัดตามคะแนน
ของการทดสอบหลังการใช้หุ่นจ าลองมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงขึ้นกว่าก่อนใช้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (3) 

ปี 2546 เสรี กุญแจนาค และคณะพัฒนาหุ่นจ าลองอวัยวะระบบสืบพันธ์ุโคจาก
ยางพาราและศึกษาประสิทธิภาพการเรียนการสอนโดยการใช้หุ่นจ าลอง โดยน ายางพาราซึ่งเป็นสาร
ธรรมชาติมาทดแทนสารสังเคราะห์ โดยพัฒนาและผลิตเป็นส่ิงประดิษฐ์ใหม่ในรูปหุ่นจ าลองอวัยวะ
ระบบสืบพันธ์ุโคเพศผู้พร้อมต่อมอวัยวะระบบสืบพันธ์ุ และระบบสืบพันธ์ุเพศเมียพร้อมเต้านม แสดง
ให้เห็นองค์ประกอบของอวัยวะระบบสืบพันธ์ุและความสัมพันธ์กับอวัยวะใกล้เคียง รวมทั้งสามารถ
ถอดประกอบให้เห็นถึงโครงสร้างภายใน หุ่นจ าลองน้ีถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพการเรียนการสอน 
โดยเป็นส่ือการสอนของนิสิตคณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ผลการทดสอบพบว่า
การใช้ส่ือการสอนท าให้นิสิตเข้าใจและเรียนรู้ได้ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเรียนการสอนแบบไม่มี
ส่ือการเรียนการสอน (2) 

ปี 2548 อภินันท์ สุขประเสริฐ  พัฒนาผลิตภัณฑ์หุ่นจ าลองยางพาราอิเลคทรอนิกส์
ผลการประเมินความพึงพอใจในกลุ่มนักเรียนอยู่ในเกณฑ์มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 71 โดยมี
ข้อเสนอแนะในเรื่องการปรับแก้วิธีการใช้งาน ขนาด และต้นทุนการผลิต เป็นต้น (25) 

ปี 2549 ผกาวดี พงษ์เกษ และคณะ ได้พัฒนาหุ่นจ าลองยางพาราของอวัยวะรับ
ความรู้สึกพิเศษหูและตา และทดสอบประสิทธิภาพการเรียนจุลกายวิภาคศาสตร์โดยใช้หุ่นจ าลองที่
สร้างขึ้น เพื่อศึกษาและหาวิธีการที่เหมาะสมน ามาใช้ในการเพิ่มทักษะในการเรียนรู้และพัฒนาส่ือการ
เรียน ผลการวิจัยพบว่า หุ่นจ าลองยางพาราของอวัยวะรับความรู้สึกช่วยเพิ่มผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
ของนิสิตมีนัยส าคัญทางสถิติ (4) 

ปี 2549 อุทุมมา มัฆะเนมี และขวัญชัย รัตนเสถียร  ท าการการออกแบบ การผลิต 
และ การใช้หุ่นจ าลองสมมูลเน้ือเย่ือส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพงานรังสีวินิจฉัย โดยได้คัดเลือกวัสดุ
สมมูลเน้ือเย่ือ ด้วยหลักเกณฑ์สากลผลิตเป็นอุปกรณ์ผลการศึกษาพบว่าพอลิสไตรีน มีค่าสัมประสิทธ์ิ
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การลดทอนเชิงมวลสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนพลังงานเชิงมวลจากการใช้โปรแกรม XCOM และความ
หนาแน่นใกล้เคียงกับเน้ือเย่ือเมื่อน าไปผลิตเป็นหุ่นจ าลองสมมูลเน้ือเย่ือแบบแผ่นโดยใช้พิมพ์ซิลิโคน 
แล้วน าไปทดสอบพบว่าได้ค่าความด าเฉล่ียของภาพรังสีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (31)  

ปี 2549 วรนันท์ คีรีสัตยกุล และคณะ ท าการการออกแบบ การผลิต และประเมิน
หุ่นจ าลองสมมูลเน้ือเย่ือส่วนช่องเชิงกรานแบบแบ่งส่วนส าหรับวัดปริมาณรังสี เพื่อใช้ในการวัด
ปริมาณรังสีบริเวณอวัยวะสืบพันธ์เพศหญิงเน่ืองจากการถ่ายภาพรังสีในส่วนท้องและช่องเชิงกราน 
โดยส่วนเน้ือเย่ือท ามาจากพอลีสไตรีนและส่วนกระดูกท ามาจาก พอลีสไตรีนผสมแคลเซียม
คาร์บอเนต 30 เปอร์เซ็นต์ จากการน าหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมาทดสอบเทียบกับหุ่นจ าลองสมมูล
เน้ือเย่ือที่ส่ังซื้อจากต่างประเทศพบว่าไม่มีความแตกต่างกันในด้านของการลดทอนรังสี (32) 

ปี 2552 บังอร ดวงรัตน์และคณะ วิจัยและพัฒนาหุ่นจ าลองแขนฝึกทักษะเย็บแผล
ชนิดยางพารา ได้หุ่นจ าลองที่มีขนาด สี และลักษณะใกล้เคียงกับของจริง และมีค่าเฉล่ียในการ
ประเมินความพึงพอใจ ความคงทนต่อการใช้งาน การน ากลับมาใช้ใหม่ และการคงสภาพเดิมภายหลัง
การฝึกเย็บมีค่าสูงสุด (7)   

ปี 2554 กานดา ตัณฑพันธ์ สร้างนวัตกรรมการเรียนการสอนโดยพัฒนาหุ่นจ าลอง
ยางพาราฝึกการใส่สายยางให้อาหารผู้ป่วย  พบว่าได้รับความพอใจในระดับสูงทั้งในด้านโครงสร้าง 
รูปรา่งลักษณะของหุ่นเสมือนผู้ป่วยจริงและการทดลองใช้งานที่ผู้เรียนสามารถเตรียมเครื่องใช้ส าหรับ
ใส่สายยางเพื่อให้อาหารได้ถูกต้อง ทั้งยังสามารถอธิบายวิธีการให้อาหารทางสายยางและเข้าใจภาวะ 
แทรกซ้อนที่เกิดจากการให้อาหารทางสายยางได้อย่างชัดเจน (33) 

ปี 2552 พรทิพย์ ประกายมณีวงศ์และคณะ พัฒนาสูตรและเทคนิคการผลิตยาง
ฟองน้ าเพื่อลดต้นทุนการผลิตและสร้างเครื่องต้นแบบ พบว่าการเติมสาร CaCo3 ปริมาณ 5 phr เป็น
สูตรที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการเตรียมยางฟองน้ า (34) 

ปี 2554 วัณณลภ โกวิท และคณะ ได้ศึกษาและพัฒนานวัตกรรมทางการแพทย์หุ่น
ใบหน้าจ าลองปากแหว่งเพดานโหว่ โดยสร้างเป็น 2 ส่วนที่สามารถสวมใส่เข้าด้วยกันได้ คือตัวหุ่น
ใบหน้าจ าลอง โดยหล่อด้วยยางซิลิโคนและเรซิ่นเสริมด้วยใยแก้ว และหุ่นต้นแบบแสดงภาวะรอยโรค
ปากแหว่งหล่อจากยางพารา  โดยได้นวัตกรรมหุ่นใบหน้าจ าลองเพื่อใช้ในเชิงการแพทย์และการ
พยาบาล เพื่อเป็นส่ือประกอบในการให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์และน่าสนใจ เมื่อน าไปประเมิน พบว่า
กลุ่ม ตัวอย่างมีความพึงพอใจอยู่ในเกณฑ์ดี โดยเสนอแนะให้ปรับปรุงในเรื่องสีและรอยแผลเป็นหลัง
ผ่าตัดให้เหมือนจริงมากขึ้น (8) 

 จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาส่ือการเรียนการสอนจาก
งานวิจัยโดยการใช้ยางพารา โดยพบว่ายางพาราสามารถน ามาพัฒนาเป็นหุ่นจ าลองเพื่อเป็นส่ือการ
เรียนการสอนได้โดยให้โดยยางพาราสามารถคงรูปอยู่ได้เช่นเดียวกับเรซิ่นหรือไฟเบอร์กลาส ซึ่ง
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ปฏิกิริยาคงรูป (Vulcanization) ท าให้ยางเปล่ียนสภาพจางอ่อนเหนียวเป็นคงรูป ด้วยการใช้ก ามะถัน 
(6)  
  การสร้างนวัตกรรมส่ือการเรียนการสอนเพื่อให้ผู้เรียนสามารถเรียนรู้และเข้าใจได้
ง่าย โดยเฉพาะการเรียนการสอนทางด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์ที่จะต้องท าความเข้าใจบทเรียน
ต่างๆ อย่างถ่องแท้และลึกซึ้ง การสร้างส่ือวัสดุสามมิติโดยการพัฒนาหุ่นจ าลองมนุษย์รูปแบบต่างๆ 
จึงมีความส าคัญค่อนข้างมาก นอกจากจะท าให้ผู้เรียนสามารถเข้าใจได้ง่ายยังช่วยกระตุ้นให้ผู้เรียนมี
ความสนใจและเป็นการเพิ่มทักษะก่อนการปฏิบัติงานกับผู้ป่วยจริง ปัจจุบันหุ่นจ าลองจากยางพารา
ธรรมชาติแทนวัสดุสังเคราะห์ชนิดต่างๆ เริ่มเป็นที่ต้องการอย่างมากเน่ืองจากยางพารามีประโยชน์ที่
หลากหลายดังกล่าวไปแล้วข้างต้น โดยมีการพัฒนาหุ่นจ าลองเพื่อการเรียนการสอนทางด้าน
วิทยาศาสตร์สุขภาพจ านวนมาก เช่น พัฒนาผลิตภัณฑ์หุ่นจ าลองยางพาราอิเลคทรอนิกส์ (25) การ
สร้างนวัตกรรมการเรียนการสอนโดยพัฒนาหุ่นจ าลองยางพาราฝึกการใส่สายยางให้อาหารผู้ป่วย (33) 
การพัฒนาหุ่นจ าลองแขนฝึกทักษะเย็บแผลชนิดยางพารา (35) การสร้างหุ่นใบหน้าจ าลองปากแหว่ง
เพดานโหว่โดยใช้วัสดุที่ท าด้วยยางพารา ไม้และซิลิโคนที่สามารถแยกเป็นส่วนได้ (36) โดยหุ่นจ าลอง
ดังกล่าวสามารถน าไปใช้งานได้จริง ส าหรับผลประเมินความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ดีและที่
ส าคัญสามารถกระตุ้นให้ผู้เรียนมีความสนใจเพิ่มมากขึ้น เกิดการเรียนรู้และเข้าใจได้ง่ายกว่าการเรียน
การสอนรูปแบบเดิม โดยสามารถน าไปใช้งานแทนหุ่นจ าลองที่ส่ังซื้อจากต่างประเทศได้ 
            ส าหรับการสร้างหุ่นจ าลองยางพาราน้ันสามารถพัฒนาสูตรและเทคนิคการผลิตยาง
ให้มีลักษณะที่หลากหลายตามการใช้งาน เช่น ยางฟองน้ าที่ เกิดจากการเติมสาร CaCo3 ปริมาณ 5 
phr ท าให้สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ (34) โดยยางฟองน้ าดังกล่าวสามารถน ามาใช้สร้างเป็น
เน้ือเย่ือของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ที่ต้องการความน่ิมและความยืดหยุ่นได้อีกด้วย 

4. การด าเนินการวิจัย 

 4.1 สมมติฐานการวิจัย 
  หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับการฉายรังสีระยะใกล้ ในมะเร็งปากมดลูกที่พัฒนาขึ้น
จากยางพาราสามารถน าไปใช้ในเป็นส่ือการเรียนการสอน สามารถถ่ายภาพรังสีเพื่อฝึกปฏิบัติในการ
สร้างภาพส าหรับประกอบการวางแผนการรักษา และการวางแผนการรักษาส าหรับมะเร็งปากมดลูก
ด้วยการฉายรังสีระยะใกล้ได้  

 4.2 ขอบเขตงานวิจัย 
พัฒนาหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ส าหรับน าไปใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนในการรักษา

มะเร็งปากมดลูกด้วยวิธีการฉายรังสีระยะใกล้ โดยใช้ยางพาราธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลักใน
หุ่นจ าลอง การศึกษาประกอบด้วยการออกแบบสูตรยางพาราเพื่อหาส่วนประกอบและวิธีการที่
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เหมาะสมในการสร้างหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิงที่มีลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์ใกล้เคียงกับ
มนุษย์มากที่สุด โดยหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถแบ่งครึ่งในแนวซ้ายและขวา เพื่อแสดงลักษณะทาง
กายวิภาคศาสตร์ของอวัยวะที่ส าคัญ ได้แก่ มดลูก ช่องคลอด กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก 
เพื่อให้สามารถท าการศึกษาการจัดวางอุปกรณ์ส าหรับการรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ นอกจากน้ียังท า
การสร้างกระดูกเชิงกรานขึ้นมาเพื่อความสมจริงในการสร้างภาพถ่ายรังสี  

 4.3 ระเบียบวิธีวิจัย 
การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีประกอบด้วยขั้นตอนทั้งหมด 7 ขั้นตอน ประกอบด้วย  

4.3.1 ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิง 
จากการศึกษาและสืบค้นข้อมูลสัดส่วนของผู้หญิงไทยด้วยเทคโนโลยี "3D 

Body Scanning" แล้วน ามาเปรียบเทียบกับผลการส ารวจด้วยมือของส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) (15) พบว่าสัดส่วนของผู้หญิงไทยมีค่าเฉล่ียน้ าหนัก 57.4 กิโลกรัมและ
มีสัดส่วนดังต่อไปน้ี 

ส่วนสูง        156.9 เซนติเมตร  
รอบอก          36.0  น้ิว  
รอบเอว         31.5  น้ิว 
รอบสะโพก     38.0  น้ิว  
จากการศึกษาขนาดของหุ่นจ าลองมาตรฐาน Alderson Rando 

Phantom มีสัดส่วนดังต่อไปน้ี 
                    รอบอก          34   น้ิว 
                   รอบเอว         26   น้ิว 
                     รอบสะโพก     34  น้ิว 

การศึกษาวิ จัยครั้ ง น้ี ไ ด้ท าการออกแบบหุ่นจ าลองอุ้ง เ ชิงกรานซึ่ ง
ประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปน้ี 

ออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิง  
โดยหุ่นจ าลองบริเวณอุ้งเชิงกรานน้ันจะเป็นแบบผ่าครึ่งซีก เพื่อให้เห็น 

มดลูก ช่องคลอด กระเพาะปัสสาวะ และทวารหนัก ในลักษณะด้านข้าง และมีรูเปิดตรงกระเพาะ
ปัสสาวะ ช่องคลอด และทวารหนัก เพื่อให้ใส่อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูกได้ 
โดยการออกแบบจะท าหุ่นจ าลองทั้งครึ่งซ้ายและครึ่งขวา เพื่อประโยชน์ในขั้นตอนการสร้างภาพถ่าย
รังสีก่อนการวางแผนการรักษา ทั้งน้ีเพื่อให้ภาพถ่ายทางรังสีที่ออกมามีความเหมือนจริงกับผู้ป่วยมาก
ที่สุด ผู้วิจัยจึงออกแบบให้หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นมีส่วนของกระดูกเชิงกรานประกอบด้วย 
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สร้างหุ่นจ าลองต้นแบบ  
โดยศึกษาจากอวัยวะจริง รูปจากต ารา โดยการปั้นหุ่นจ าลองต้นแบบ

เลียนแบบของจริง โดยมีขนาดของหุ่นใกล้เคียงกับขนาดหุ่นมาตรฐานของหญิงไทยและหุ่นจ าลอง
มาตรฐาน Alderson Rando Phantom และตรวจสอบความถูกต้องตามหลักกายวิภาคศาสตร์โดย
ผู้เช่ียวชาญ ได้แก่ แพทย์ทางรังสีรักษา 
 

4.3.2 ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมแม่พิมพ์ส าหรับหล่อหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
   หุ่นจ าลองประกอบไปด้วยสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นกระดูกเชิงกราน และ
เน้ือเย่ือโดยจะท าการจ าลองกระดูกเชิงกรานขึ้นมาก่อน จากน้ันใส่กระดูกแทรกเข้าไปในอุ้งเชิงกราน
และหล่อส่วนที่เป็นเน้ือเย่ือด้วยการใช้ยางพารา 

4.3.2.1 การเตรียมแม่พิมพ์ และหล่อกระดูกเชิงกราน  
4.3.2.1.1 สร้างแม่พิมพ์ โดยใช้กระดูกเชิงกรานอาจารย์ใหญ่เพศ

หญิง ของภาควิชารังสีเทคนิค คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร เป็นต้นแบบ โดยกระดูกที่
เป็นต้นแบบแสดงดังภาพที่ 9 ซึ่งประกอบด้วย hip bone ทั้ง 2 ข้าง กระดูก sacrum กระดูก 
coccyx กระดูก Femur ทั้ง 2 ข้าง และกระดูกสันหลังส่วนเอว L4 และ L5 โดยแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้นท า
มาจากซิลิโคน และปูนปลาสเตอร์  

4.3.2.1.2 น าหุ่นจ าลองต้นแบบออก และตกแต่งแม่พิมพ์ให้
เรียบร้อย 

4.3.2.1.3 ประกบแม่พิมพ์เข้าด้วยกัน พร้อมทั้งอุดรอยรั่ว 
4.3.2.1.4 หล่อช้ินงาน โดยใช้เรซิ่น และแคลเซียมคาร์บอเนต 

ผสมในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 และเทลงในแม่พิมพ์ที่เตรียมไว้ 
4.3.2.1.5 ทิ้งไว้ให้แห้ง และแข็ง  
4.3.2.1.6 แกะแม่พิมพ์กระดูกออก และตกแต่งกระดูกให้มีความ

สมจริงมากที่สุด 
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ภาพที่ 9 แสดงโครงกระดูกของอาจารย์ใหญ่เพศหญิงซึ่งใช้เป็นต้นแบบในการสร้างแม่พิมพ์กระดูก 

 

4.3.2.2 การเตรียมแม่พิมพ์ หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับฝึกทักษะการ
รักษามะเร็งปากมดลูก ด้วยรังสีระยะใกล้  

4.3.2.2.1 ปั้นหุ่นจ าลองต้นแบบโดยผู้เช่ียวชาญด้านการปั้นด้วย
ดินน้ ามัน โดยภาพที่ 10 แสดงการเริ่มต้นปั้นหุ่นต้นแบบ  
 

    
ภาพที่ 10 แสดงภาพผลการปั้นหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานต้นแบบ 

 
4.3.2.2.2 และตรวจสอบความถูกต้องโดยรังสีแพทย์ทางรังสีรักษา 

เพื่อให้หุ่นต้นแบบมีความสมจริงและถูกต้องตามหลักกายวิภาคศาสตร์ โดยต้องมีขนาดของช่องคลอด
กว้างเพียงพอต่อการใส่ applicator ที่ใช้ในการน าแร่เพื่อการรักษามะเร็งปากมดลูก 

4.3.2.2.3 สร้างแม่พิมพ์ด้วยการหล่อหุ่นจ าลองต้นแบบ โดยแบบ
ที่สร้างขึ้นท ามาจากซิลิโคน และปูนปลาสเตอร์  

4.3.2.2.4 น าหุ่นจ าลองต้นแบบออกและตกแต่งแม่พิมพ์ ให้
เรียบร้อย 
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4.3.3. ขั้นตอนที่ 3 การพัฒนาสูตรและเทคนิคการท ายางคงรูปส าหรับการท า
หุ่นจ าลองจากยางพารา และข้ึนรูปหุ่นจ าลอง 

การพัฒนาหุ่นจ าลองทางรังสีรักษาส าหรับฝึกทักษะการวางแผนการรักษา
มะเร็งปากมดลูกในการวิจัยครั้งน้ีได้ใช้ยางพาราเพื่อพัฒนาหุ่นจ าลอง โดยใช้กระบวนการผลิตยาง
ฟองน้ าด้วยวิธีดันลอปซึ่งมีขั้นตอนที่ประกอบด้วยการเตรียมสารเคมีและการผสมสารเคมีกับน ้ายาง 
การตีฟอง (Foaming) การขึ้นรูปในเบ้าพิมพ์และท าให้เป็นเจล (Moulding and gellation) และการ
ท าให้ฟองยางคงรูป ล้าง อบแห้ง และตกแต่ง (Vulcanising, washing, drying and finishing)  

4.3.3.1 การเตรียมสารเคมีส าหรับใช้เติมน้ ายางพาราเพื่อการทดสอบ
คุณสมบัติของยางพารา 

จากการศึกษางานวิจัยของพรทิพย์ ประกายมณีวงศ์ และคณะ (37) ระบุไว้
ว่าการเตรียมสารเคมีที่ใช้เติมในน้ ายางพาราน้ันจะต้องเตรียมให้อยู่ในรูปของของเหลวก่อนการ
น าไปใช้ โดยการเตรียมสารเคมีให้อยู่ในรูปของของเหลวน้ันจะขึ้นกับสถานะของสารน้ันๆ หมายถึง ถ้า
สารเคมีสามารถละลายน้ าได้ให้เตรียมสารเคมีให้อยู่ในรูปของสารละลาย (solution) ถ้าสารเคมีเป็น
ของแข็งที่ไม่สามารถละลายน้ าให้เตรียมในรูปที่เป็นสารที่กระจายตัวในน้ า  (dispersion) โดย
อัตราส่วนสารเคมีและน้ ายางข้นมีสูตรมาตรฐานดังตารางที่ 3  

น้ ายางและสารเคมี      
1) น ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia concentrated 

natural rubber) มีปริมาณเน้ือยางแห้งประมาณ 60%  
2) สารละลายโพแทสเซียมโอลิเอต (Potassium Oliate solution) 

เตรียมอยู่ในรูปสารละลาย 10% (w/v) โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากับกรดโอเลอิก  
3) ก ามะถัน (Sulphur, S) เป็นสารเคมีท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยางเป็นสารวัล

คาไนซ์ ท าหน้าที่เป็นสารคงรูป ใช้ในรูป 50% ดิสเพิสช่ัน 
4) ซิงค์ไดเอททิลไดไธโอคาร์บาเมต (Zinc–N–diethyldithiocarbamate, 

ZDEC) ใช้ในอุตสาหกรรมยางท าหน้าที่เป็นสารตัวเร่ง เป็นสารตัวเร่งที่เร็วที่สุดใช้ในรูป 50% ดิส
เพิสช่ัน 

5) ซิงค์เมอแคปโตเบนโซไธอาโซล (Zinc–2–mercaptobenzothiazole, 
ZMBT) ใช้ในอุตสาหกรรมยางเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเสริม (Secondary accelerater) เป็นสาร
ตัวเร่งปกติ ท าหน้าที่เป็นสารตัวเร่ง ใช้ในรูป 50% ดิสเพิสช่ัน 

6) แอนติออกซิแดนท์ ที่ใช้คือ Wingstay L เป็นสารป้องกันยางเส่ือม 
เตรียมอยู่ในรูป 50% ดิสเพิสช่ัน   
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7) ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) ใช้ส าหรับเป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา
การวัลคาไนซใ์ช้ในรูป 50% ดิสเพิสช่ัน 

8) ไดฟินิลกัวนิดีน (Diphenyl guanidine, DPG) ท าหน้าที่เป็นสารช่วย
การเกิดเจลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เป็นสารตัวเร่งที่ช้า ใช้ในรูป 33% ดิสเพิสช่ัน  

9) โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (Sodiumsilicofluoride, SSF) ท าหน้าที่เป็น
สารท าให้เกิดเจล ใช้ในรูป 25% ดิสเพิสช่ัน  

 
ตารางที่ 3 แสดงสูตรที่ใช้เตรียมตัวอย่างยางฟองน้ า (37) 

รายการ น้ ายางและสารเคมี น้ าหนักแห้ง (phr) น้ าหนักเปียก(กรัม) 

1 60%น้ ายางข้น 100 167 
2 10% โพแทสเซียมโอลิเอต( K-Oleate) 1.5 15.0 
3 50% ก ามะถัน (Sulfur) 2.0 4.0 
4 50% แซดอีดีซี (ZEDC) 1.0 2.0 
5 50% แซดเอ็มบีที (ZMBT) 1.0 2.0 
6 50% วิงสเตย์แอล (WingStay L) 1.0 2.0 
7 50% ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) 5.0 10.0 
8 33% ดีพีจี(DPG) 0.67 2.0 
9 12.5% เอสเอสเอฟ (SSF) 1.0 8.0 

 
เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดสอบเพื่อหาสูตรยางพารา 
1) เครื่องปั่นขนาดเล็ก แบบปรับระดับได้ 5 ระดับ ใช้ส าหรับปั่นน้ ายางให้

เกิดฟอง 
2) เครื่องปั่นขนาดใหญ่  
3) เบ้าพิมพ์ (Mold) ปูนปลาสเตอร์ 
4) เตาอบลมร้อน 
5) เตาน่ึงไอน้ า 
6) เครื่องช่ัง แบบทศนิยม 2 ต าแหน่ง  
7) แม่พิมพ์หุ่นจาลอง 
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4.2.1.2 กระบวนการเตรียมฟองน้ า 
ในงานวิจัยน้ีได้พัฒนาสูตรยางที่ต้องการในการเตรียมหุ่นจ าลอง

ทางรังสีรักษา ซึ่งได้มีการพัฒนาสูตรยางจากการประเมินความต้องการและพึงพอใจของผู้ใช้งาน โดย
ประเมินจากช้ินงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้น จ านวน 4 สูตร  ดังต่อไปน้ี  

สูตรที่ 1 K-Oleate (สารลดแรงตึงผิว) ความเข้มข้น 10% w/w 
จ านวน 8.98 กรัม 

สูตรที่ 2 ไม่เติมสารเพิ่มฟอง 
สูตรที่ 3 NaHCO3 ความเข้มข้น 4% w/w  จ านวน 24.95 กรัม 
สูตรที่ 4 NH4HCO3 ความเข้มข้น 4% w/w จ านวน 24.95 กรัม 

โดยสัดส่วนของสารเคมีต่างๆที่ใช้เตรียมในสูตรต่างๆแสดงดังตารางข้างที่ 4 
 
ตารางที่ 4 แสดงสัดส่วนปริมาณน้ ายางและสารเคมีต่างๆ ที่ใช้เตรียมตัวอย่างช้ินงานยาง 4 สูตร 
 

น้ ายางและสารเคมี ความเข้มข้น (%w/w) น้ าหนักเปียก (กรัม) 

น้ ายางข้น 60 167.0 
ก ามะถัน (Sulfur) 50 8.0 
แซดอีดีซี (ZEDC) 50 4.0 

แซดเอ็มบีที (ZMBT) 50 4.0 

วิงสเตย์แอล ( WingStay L) 50 4.0 
ซิงค์ออกไซด์ ( Zinc Oxide ) 50 20.0 

ดีพีจี ( DPG ) 33 4.0 
เอสเอสเอฟ ( SSF ) 12.5 8.0 

 
จากผลการประเมินความต้องการและความพึงพอใจของผู้ใช้ 

ทางด้านความยืดหยุ่น การคืนรูปของช้ินงานและผิวสัมผัส พบว่าช้ินงานตัวอย่างยางช้ินที่ 1 มีผล
ประเมินความพึงพอใจดีที่สุด (ภาคผนวกที่ 1) ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงได้พัฒนาสูตรยางจากสูตรของ
ช้ินงานที่ 1 เพื่อเตรียมหุ่นจ าลอง โดยมีสัดส่วนของสารเคมีต่างๆ แสดงดังตารางที่ 5 ซึ่งสูตรโฟมยาง
ส าหรับหุ่นจ าลองน้ีได้มีการลดปริมาณของการใช้สารละลายโพแทสเซียมโอลิเอตจากสูตรเดิม (ตาราง
ที่ 4) และมีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไป เพื่อท าให้หุ่นจ าลองมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น มีความ
แข็งของยางตามระดับที่ต้องการน้ันคือ ให้มีลักษณะความยืดหยุ่นคล้ายกับผิวหนังและเต้านมในเพศ
หญิง 
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ตารางท่ี 5 แสดงสัดส่วนปริมาณน้ ายางและสารเคมีต่างๆ ที่ใช้เตรียมหุ่นจ าลอง 
 

น้ ายางและสารเคมี ความเข้มข้น
(%w/w) 

น้ าหนักเปียก (กรัม) 
ตัวหุ่นอุ้งเชิงกราน 

น้ ายางข้น 60 167.0 
โพแทสเซียมโอลิเอต (Potassium 
Oleate) 

10 2.25 

ก ามะถัน (Sulfur) 50 8.0 
แซดอีดีซี (ZEDC) 50 4.0 

แซดเอ็มบีที (ZMBT) 50 4.0 

วิงสเตย์แอล ( WingStay L) 50 4.0 

ซิงค์ออกไซด์ ( Zinc Oxide ) 50 20.0 

ดีพีจี ( DPG ) 33 4.0 

เอสเอสเอฟ ( SSF ) 12.5 8.0 

แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
Carbonate) 

50 29.94 

 
ขั้นตอนการเตรียมสารเคมีผสมในยางพาราเพื่อให้ได้คุณสมบัติตาม

ต้องการส าหรับการสร้างหุ่นยางพารามีดังต่อไปน้ี 
1) ตวงน้ ายางธรรมชาติที่มีความเข้มข้น 60% w/w และสารเคมี

ต่างๆ ดังตารางที่ 5 
2) เทน้ ายางใส่เครื่องปั่น แล้วท าการปั่นเพื่อไล่แอมโมเนียออกจาก

น้ ายางพารา เป็นเวลาประมาณ 10 นาท ี
3) เติมสารเคมีที่เตรียมไว้พร้อมกับปั่นด้วยเครื่องปั่น ตามล าดับดัง

ภาพที่ 11 
 



35 
 

 
ภาพที่ 11 แสดงขั้นตอนและล าดับการใส่สารเคมีต่างๆ ที่ใช้ในการเตรียมหุ่นจ าลอง 

4) ในการสร้างหุ่นจ าลอง และช้ินงานในการทดสอบ จะท าการ
ผสมน้ ายางพาราและสารเคมีต่างๆ ตามสัดส่วนดังตารางที่ 5 โดยเทน้ ายางพาราผสมสารเคมีต่างๆ ที่
เข้ากันดีแล้วลงในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ของหุ่นจ าลองที่ใส่กระดูกไว้แล้วดังแสดงในภาพ 12 และ 13 
และเทของผสมน้ ายางน้ีลงในแม่พิมพ์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 6 
เซนติเมตร แม่พิมพ์ส่ีเหล่ียมขนาด 25x25 ตารางเซนติเมตร เพื่อเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติ
ต่างๆ โดยภาพการเตรียมช้ินงานแสดงดังภาพที่ 14 
 

ก ามะถัน (Sulfur) 

วิงสเตย์แอล (WingStay L) 

แซดอีดีซี (ZEDC) 

แซดเอ็มบีที(ZMBT) 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) 

ดีพีจี (DPG) 

เอสเอสเอฟ (SSF) 

K-oleate 

 

แคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) 
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ภาพที่ 12 แสดงแม่พิมพ์ซิลิโคน และปูนปลาสเตอร์ เมื่อประกบเพ่ือเตรียมเทยางพารา 

 

 
ภาพที่ 13 แสดงการเทน้ ายางพาราที่ปั่นแล้วลงในแม่พิมพ์ 
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ภาพที่ 14 แสดงขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงาน และอุปกรณ์ปั่น และนึ่ง 
 

5) ท าการคงรูปหุ่นจ าลองและชิ้นงานตัวอย่างยางพาราด้วยความ
ร้อน คงรูปด้วยความร้อนในเตานึ่งอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 3–4 ชั่วโมง 
จนกระท่ังยางสุก เวลาที่ใช้ในการนึ่งขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงาน 

6) หุ่นจ าลองที่ได้ น ามาตกแต่งโดยการตัดและขลิบยางด้านข้าง
ออก เติมสีให้มีความสมจริงมากที่สุด ดังรูปที่ 15 แล้วน าไปทดสอบการประยุกต์ใช้งาน การประเมิน
คุณภาพและความพึงพอใจของการใช้งานต่อไป 
 

 
ภาพที่ 15 แสดงการตกแต่งหุ่นจ าลองยางพารา ด้วยการทาสีและพ่นด้วยสียางพารา 

 

ป่ันน้ ายางผสมสารเคมี เทลงในแม่พิมพ์เตรียมชิ้นงานทดสอบ หม้อนึ่งผลติภณัฑ์ยาง 
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7) ชิ้นงานยางตัวอย่างที่เตรียมได้ น ามาหาค่าความหนาแน่นของ
ยางพาราในหน่วย กรัมต่อมิลลิลิตร หาสมบัติทางด้านเชิงกลและเชิงความร้อนในขั้นตอนต่อไป 

4.3.4 ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อนและความ
หนาแน่นตามมาตรฐานสากล 

ชิ้นงานยางตัวอย่างที่เตรียมขึ้นโดยใช้สัดส่วนน้ ายางพารา และสารเคมี
เช่นเดียวกับหุ่นจ าลอง ในขั้นตอนที่ 3 จะน ามาค านวนหาความหนาแน่นและวิเคราะห์สมบัติทางด้าน
เชิงกลและเชิงความร้อนตามมาตรฐานสากล ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวถึงต่อไป โดยสมบัติเชิงกลของ
ยางพาราที่ต้องการส าหรับสร้างหุ่นจ าลองพิจารณาจากค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้  

ความแข็ง (hardness) = 10.17 Shore A                  
การทนแรงดึง (Tensile strength) : Stress = 238.40 kN/m2, Strain = 

0.7446 
การทนแรงอัด (Compression set) = 7.63% 
ความยืดหยุ่น Elasticity = 320.53 kN/m2 
ซึ่งค่าเหล่านี้ที่ใช้อ้างอิงเป็นค่าที่ได้จากผลการวิเคราะห์ ชิ้นงานตัวอย่างยาง

ที่เตรียมขึ้นในสูตรที่ 1 (แสดงในขั้นตอนที่ 3) เนื่องมาจากเป็นชิ้นงานตัวอย่างยางที่ผู้ใช้งาน ให้ผลการ
ประเมินความต้องการและความพึงพอใจมากที่สุด ดังนั้นจึงน าค่าของสมบัติเชิงกลชิ้นงานนี้ มาเป็นค่า
มาตรฐานขั้นต้น เหตุผลที่เลือกใช้ค่าอ้างอิงมาตรฐานจากชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมได้นี้ เนื่องมาจาก
หุ่นจ าลองท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์และมีการน ามาใช้งานในปัจจุบันนี้ เป็นหุ่นจ าลองที่ท าจากวัสดุพวกไม้
และเทอร์โมพลาสติกดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
 

4.3.4.1 ความหนาแน่น 
น าชิ้นงานตัวอย่างยางทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3 มาชั่งน้ าหนักอย่างละเอียดด้วยเครื่องชั่ง 4 
ต าแหน่ง วัดความกว้างและความยาวของชิ้นตัวอย่างโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) 
เป็นตัววัด จากนั้นจะได้ค่าความหนาแน่นทั้งหมด 4 ค่า น าไปหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ค านวนความหนาแน่นจากสมการข้างล่างนี้ ในหน่วย กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร  

 

D= M/V  
 

เมื่อ D คือ ความหนาแน่น (Density) หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 



39 
 

M คือ น้ าหนักชิ้นงานตัวอย่าง หน่วย กรัม  
V คือ ปริมาตรชิ้นงานตัวอย่าง หน่วย ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 
4.3.4.2 ความแข็ง (Hardness)   

ซึ่งทดสอบโดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) D2240-03 (38, 39) 

น าชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3 จ านวน 5 ชิ้น 
มาทดสอบหา ค่าความแข็งด้วยเครื่อง Durometer Hardness Tester แสดงดังภาพที่ 16 ค านวนหา
ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ภาพที่ 16 แสดงชิ้นงานและเครื่องมือทดสอบความแข็ง 

 
4.3.4.3 การทนแรงดึง (Tensile strength)  

โดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Society for Testing 
and Materials (ASTM)  D412 

ส าหรับในการทดสอบการทนแรงดึงนั้นจะใช้เครื่อง Tensile 
Testing แสดงดังภาพที่ 17 โดยต้องเตรียมชิ้นงานให้อยู่ในรูปดัมเบลจ านวน 7 ชิ้น แสดงดังภาพที่ 18 
ชิ้นงานจะถูกดึงด้วยความเร็ว 5 mm/mim load cell 1 kN ใช้แรงดึง 0.2 kN รายงานผลด้วย
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบียงเบนมาตรฐาน ของค่าความเค้น (Stress), ความเครียด (Strain) และ ค่ามอดูลัส
ที่จุดขาด (Modulus at Break) 
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ภาพที่ 17 แสดงเครื่องมือทดสอบการทนแรงดึง 

 

 
ภาพที่ 18 แสดงชิ้นงานรูปดัมเบล 

 
4.3.4.4 การทนแรงอัด (Compression set)   

โดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Society for Testing 
and Materials (ASTM)  D395-03 (40) 

วิธีการทดสอบการทนแรงกดอัดตาม ASTM D395-03 นั้นจะ
เหมือนและคล้ายคลึงกับการทดสอบความสามารถของการทนแรงกดอัดของชิ้นงานยางมาตรฐาน 
มอก.173-2519 โดยที่น าชิ้นงานตัวอย่างยางวางไว้บริเวณกลางฐานของเครื่องกด ที่แสดงดังภาพที่ 
19 และเพ่ิมแรงกดจนความหนาของชิ้นงานลดลงจากความหนาเดิมร้อยละ 50% จากนั้นน าไปอบที่
อุณหภูมิ 70 OC เป็นเวลา 22 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบและเอาแรงกดอัด ออกจากชิ้นงานทดสอบทิ้งไว้
ให้เย็น หลังจากนั้นวัดความสูงของชิ้นงานตัวอย่างยางหลังจากการกดอัด แล้วน าค่ามาค านวณ % 
การยุบตัวหลังจากการได้รับแรงกดอัด  จากสมการข้างล่างนี้ ซึ่งจะใช้ชิ้นงานตัวอย่างยางทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3 จ านวน 5 
ชิ้นงาน ในการทดสอบ  แล้วค านวนหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

% การยุบตัวหลงัการได้รบัแรงกดอัด =  (
𝐴 − 𝐵

𝐴
) × 100 
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เมื่อ A = ความสูงของโฟมยางก่อนกด (cm) 
B = ความสูงของโฟมยางหลังกด (cm) 

 

ภาพที่ 19 แสดงเครื่องมือการทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงกดอัด มอก. 173-2519 
 

4.3.4.5 ทดสอบทนแรงฉีกขาด  
โดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Society for Testing 

and Materials (ASTM)  D624-00 
ส าหรับในการทดสอบการทนแรงฉีกขาดนั้นจะใช้เครื่อง Tensile 

Testing แสดงดังภาพที่ 14 โดยต้องเตรียมชิ้นงานให้อยู่ในรูป Trouser Test Specimen จ านวน 7 
ชิ้น แสดงดังภาพที่ 20 ชิ้นงานจะถูกดึงด้วยความเร็ว 20 mm/mim load cell 1 kN ใช้แรงดึง 0.2 
kN รายงานผลด้วยค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Tear Strength  

 
ภาพที่ 20 แสดง Trouser Test Specimen และเครื่องมือ Tensile Testing 
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4.3.4.6 ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) 

น าชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมได้จากข้ันตอนที่ 3 มาทดสอบหาค่า 

glass transition (Tg) ด้วย Differential Scanning Calorimetry (DSC) โดยมีสภาวะในการ

ทดสอบดังนี้ ขั้นแรก ลดอุณหภูมิจาก 25 OC ไปที่อุณหภูมิ -90 OC ด้วยอัตราเร็ว 10 OC/min ภายใต้

บรรยายกาศไนโตรเจน จากนั้นในขั้นตอนที่สอง เพ่ิมอุณหภูมิจาก -90 OC ไปที่อุณหภูมิ 25 OC ด้วย

อัตราเร็ว 10 OC/min ภายใต้บรรยายกาศไนโตรเจนเช่นกัน โดยภาพที่ 21 แสดง Sample 

crucibles, crucible sealing press  และ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 

 
ภาพที่ 21 Sample crucibles, crucible sealing press  และ Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) 

 
4.3.5 ขั้นตอนที่ 5 การทดสอบการทนต่อรังสีของหุ่นยางพารา 

น าชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3 ซึ่งเป็นยางสูตรเดียวกับ
หุ่นจ าลองมาทดสอบสมบัติต่างๆ ของยางพาราเมื่อได้รับปริมาณรังสีระดับต่างๆ โดยน าชิ้นงาน
ตัวอย่างนี้ไปฉายรังสีด้วยเครื่องเร่งอนุภาค (LINAC) พลังงาน 6 MV ด้วยอัตราปลดปล่อยรังสี 300 
cGy/MU และปริมาณรังสีในช่วง 200-1,000 cGy ดังแสดงในภาพที่ 16 จากนั้นน ามาทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพโดยการสังเกต ทดสอบสมบัติเชิงกล และทดสอบสมบัติเชิงความร้อน โดยมีวิธีท า
เช่นเดียวกับในขั้นตอนที่ 5  
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ภาพที่ 22 การฉายรังสีตัวอย่างชิ้นงานด้วยเครื่องเร่งอนุภาค (LINAC) พลังงาน 6 MV ด้วย

ปริมาณรังสีในช่วง 200-1,000 cGy 

4.3.6 ขั้นตอนที่ 6 การทดสอบคุณสมบัติทางด้านรังสี ของหุ่นจ าลอง 
ท าการศึกษาคุณสมบัติของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเมื่ อน าไปสร้างภาพ

เอกซเรย์คอมพิวเตอร์จ าลองการรักษา โดยน าหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่ได้ไปสร้างภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรโตคอลในการสร้างภาพตามมาตรฐานของเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จ าลอง
การรักษาของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร  

ท าการศึกษาโดยแบ่งการประเมินออกเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ การประเมิน
คุณสมบัติการแสดงความแตกต่างของความขาว-ด า และความสม่ าเสมอในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 

4.3.6.1 การประเมินคุณสมบัติการแสดงความแตกต่างของความขาว-
ด าในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 

การทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติของตัวกลางหรือวัตถุที่ท าให้เกิด
ความแตกต่างของความขาว-ด า (Object contrast) (41, 42) ในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ น ามาใช้
เพ่ือประเมินคุณภาพของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้น ในด้านคุณสมบัติการแสดงความแตกต่าง
ของความขาว-ด า ในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ โดยภาพที่แสดงให้เห็นความแตกต่างของตัวกลางใน
หุ่นจ าลองสูงจะช่วยให้แพทย์สามารถแยกแยะต าแหน่งของอวัยวะที่ส าคัญภายในได้อย่างชัดเจน
ขณะที่ใช้ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จ าลองการรักษา 
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วิธีการทดสอบ 
1) น าหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานไปสแกนด้วยเครื่องเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ 16 สไลด์ (เครื่องหมายการค้า Philips รุ่น Brilliance Big Bore) ด้วยค่าเทคนิคที่ใช้คือ 
ค่าความต่างศักย์หลอด 120 กิโลวัตต์ และค่ากระแสหลอดคูณเวลา 300 มิลลิแอมแปร์วินาที 

2) น าภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่
ได้มาท าการวัดค่าเลขซีที (CT number) ของตัวกลางที่สนใจ ได้แก่ เนื้อเยื่อ กระดูก และอากาศ  
ด้วยโปรแกรม Image J โดยก าหนดพ้ืนที่ในการวัดขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร (mm2) ดังภาพที่ 
23 

3) ท าการสุ่มภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์อุ้งเชิงกรานของผู้ป่วยจริง
ที่มาท าการถ่ายภาพเพ่ือจ าลองการรักษามาวัดค่าเลขซีที (CT number) ด้วยวิธีการเดียวกับขั้นตอนที่ 
2 ดังภาพที่ 24 

4) บันทึกค่าเลขซีทีที่ วัดได้ในแต่ละต าแหน่งจากนั้นน ามา
ค านวณหาค่าร้อยละของความขาว-ด าของตัวกลางภายในหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานและในผู้ป่วยจริง ดัง
สมการ (2) 

100








 


b

bt

I

II
C  

 
เมื่อ   C คือ ร้อยละของความขาว-ด าของตัวกลางที่สนใจ  
 It คือ ค่าเลขซีทีของกระดูก 
  Ib คือ ค่าเลขซีทีของเนื้อเยื่อ 
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ภาพที่ 23 การวัดค่าเลขซีทีของตัวกลางในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานด้วย

โปรแกรม Image J  
 

 
ภาพที่ 24 การวัดค่าเลขซีทีของตัวกลางในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์อุ้งเชิงกรานผู้ป่วยด้วย

โปรแกรม Image J  
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4.3.6.2 การประเมินความสม่ าเสมอในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของ
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 

การทดสอบความสม่ าเสมอ(Uniformity) (43) ของเลขซีทีภายใน
ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์น ามาใช้เพ่ือประเมินคุณภาพของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้นในด้าน
ความเป็นเนื้อเดียวกันของโครงสร้างภายใน คือ เนื้อยางพาราที่ได้จากสูตรที่ใช้ในการพัฒนา หากมี
ความเป็นเนื้อเดียวกันสูงการลดทอนรังสีของเนื้อยางพาราจะมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อน าข้อมูลมาสร้าง
ภาพภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จะได้ภาพที่มีความด าสม่ าเสมอหรือมีค่าเลขซีทีภายในภาพใกล้ เคียง
กัน 

วิธีการทดสอบ 

1) น าหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานไปสแกนด้วยเครื่องเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ 16 สไลด์ (เครื่องหมายการค้า Philips รุ่น Brilliance Big Bore) ด้วยค่าเทคนิคที่ใช้คือ 
ค่าความต่างศักย์หลอด 120 กิโลวัตต์ และค่ากระแสหลอดคูณเวลา 300 มิลลิแอมแปร์วินาที 

2) น าภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่
ได้มาท าการวัดค่าเลขซีที ด้วยโปรแกรม Image J ในบริเวณที่สนใจ (Region of interest) บนภาพ
จ านวน 6 จุด โดยก าหนดพื้นท่ีในการวัดขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร (mm2) ดังภาพ 25 

3) บันทึกค่าเลขซีทีที่ วัดได้ในแต่ละต าแหน่งจากนั้นน าม า
ค านวณหาความคลาดเคลื่อนของค่าเลขซีทีในบริเวณที่สนใจเปรียบเทียบกับต าแหน่งอ้างอิง  

 

 
ภาพที่ 25 การวัดเพื่อหาค่าเลขซีทีด้วยโปรแกรม Image J ในบริเวณท่ีสนใจบนภาพ

เอกซเรย์คอมพิวเตอร์หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
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4.3.7 ขั้นตอนที่ 7 การทดสอบ การประยุกต์ใช้งาน การประเมินคุณภาพและ
ความพึงพอใจในการใช้งานของหุ่นจ าลอง 

การประเมินคุณภาพและความพึงพอใจในการใช้งานของหุ่นจ าลอง นั้น
ระดับการประเมินต้องไม่น้อยกว่า 3.00 ซึ่งมีข้ันตอนในการประเมิน ดังต่อไปนี้ 

4.2.7.1 ประเมินความพึงพอใจของหุ่นจ าลองด้านคุณลักษณะทั่วไปและ
การใช้งานหุ่นจ าลองส าหรับการประยุกต์ใช้งานการเรียนการสอนและการฝึกทักษะทางรังสีรักษา
โรคมะเร็งปากมดลูก โดยนิสิตสาขารังสีเทคนิค ชั้นปีที่ 4 คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
จ านวนอย่างน้อย 30 คน โดยใช้แบบประเมินและแบบบันทึกผลการประเมินแสดงดังตารางใน
ภาคผนวกท่ี 2 ตามล าดับ 

4.2.7.2 ประเมินคุณภาพของหุ่นจ าลองในด้านการประยุกต์ใช้งานจ าลอง
การรักษาและวางแผนการรักษา โดยนักรังสีการแพทย์ นักฟิสิกส์การแพทย์และรังสีแพทย์ จ านวน
อย่างน้อย 5 คน โดยใช้แบบประเมินและแบบบันทึกผลการประเมินแสดงดังตารางในภาคผนวกที่ 2 

เกณฑ์การให้คะแนนแบบประเมิน เกณฑ์การแปลความหมายของค่าเฉลี่ย
โดยใช้เกณฑ์สัมบูรณ์ (Absolute Criteria) (44) 

ระดับการประเมินความพึงพอใจแบ่งออก เป็น 5 ระดับ ดังนี้ 
ระดับ     5        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด  
ระดับ     4        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก  
ระดับ     3        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลาง  
ระดับ     2        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับพอใช้  
ระดับ     1        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับต้องปรับปรุง 
การพิจารณาผลการประเมินความพึงพอใจ พิจารณาจากมาตราส่วนดังนี้ 
คะแนน       4.51- 5       หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมากท่ีสุด 
คะแนน       3.51-4.50    หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก 
คะแนน       2.51-3.50    หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลาง 
คะแนน       1.51 -2.50   หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับพอใช้ 
คะแนน       1 -1.50       หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับต้อง 

   ปรับปรุง 
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5. ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการทดลอง 
5.1 ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิง 

ผลการออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับฝึกทักษะการรักษามะเร็งปากมดลูก 
ด้วยรังสีระยะใกล้ แสดงดังภาพที่ 26 โดยเป็นแบบที่ก าหนดขนาดของหุ่นจ าลอง โดยสรุปจะมีขนาด
เส้นรอบเอว 80 เซนติเมตร ความหนาของเอวจากซ้ายไปขวา 24.2 เซนติเมตร ความหนาของเอวจาก
หน้าไปหลัง 16 เซนติเมตร ความยาวเส้นรอบสะโพก 98 เซนติเมตร ความหนาของสะโพกจากซ้ายไป
ขวา 32 เซนติเมตร ความหนาของสะโพกจากหน้าไปหลัง 21 เซนติเมตร เส้นรอบต้นขา 48 
เซนติเมตร ความหนาของต้นขาจากซ้ายไปขวา 14.5 เซนติเมตร และความหนาของต้นขาจากหน้าไป
หลัง 16 เซนติเตร  

ส าหรับอวัยวะภายใน เมื่อออกแบบในลักษณะผ่าซีก แสดงดังภาพที่ 27 โดยช่อง
คลอดของหุ่นจ าลองจะมีความยาวผนังด้านหน้าประมาณ 7 เซนติเมตร ความยาวผนังด้านหลัง
ประมาณ 9 เซนติเมตร  ปากมดลูกหุ่นจ าลองจะมีขนาดความยาวประมาณ 3 เซนติเมตร ส าหรับ
มดลูกหุ่นจ าลองจะมีขนาดความกว้างประมาณ 3 เซนติเมตร ความยาวประมาณ  5  เซนติเมตร    
ความสูงประมาณ 7 เซนติเมตร  กระเพาะปัสสาวะหุ่นจ าลองจะมีความจุประมาณ 150-500 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ทวารหนักหุ่นจ าลองมีความยาวประมาณ 5 นิ้ว  

 

 
 

ภาพที่ 26 แสดงการออกแบบขนาดของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิงโดยใช้ข้อมูลผลการ
ส ารวจรูปร่างทั่วประเทศโครงการ Size Thailand ในปี 2552 
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ภาพที่ 27 แสดงภาพวาดของการออกแบบจ าลองอุ้งเชิงกรานเพศหญิงในรายละเอียดภายใน 

ประกอบด้วยอวัยวะที่ส าคัญ ได้แก่ มดลูก ช่องคลอด กระเพาะปัสสาวะและทวารหนัก 
 

5.2 ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมแม่พิมพ์ส าหรับหล่อหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
5.2.1 ผลการสร้างแม่พิมพ์กระดูก 

   แม่พิมพ์กระดูกที่สร้างจากซิลิโคน และปูนปลาสเตอร์ แสดงดังภาพที่  28-
31 โดยประกอบด้วย hip bone ทั้ง 2 ข้าง กระดูก sacrum กระดูก coccyx กระดูก Femur ทั้ง 2 
ข้าง และกระดูกสันหลังส่วนเอวชิ้นที่ 4  (L4) และชิ้นที่ 5 (L5) 

   
ภาพที่ 28 แสดงรูปแม่พิมพ์ยางพาราและปูนปลาสเตอร์ส าหรับ hip bone ทั้ง 2 ข้าง 



50 
 

 

 
ภาพที่ 29 แสดงรูปแม่พิมพ์ยางพาราและปูนปลาสเตอร์ส าหรับกระดูก sacrum และ coccyx  

 
ภาพที่ 30 แสดงรูปแม่พิมพ์ยางพาราและปูนปลาสเตอร์ส าหรับกระดูก Femur ทั้ง 2 ข้าง 

 
ภาพที่ 31 แสดงรูปแม่พิมพ์ยางพาราและปูนปลาสเตอร์ส าหรับกระดูกสันหลังส่วนเอว L4 และ L5 
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5.2.2 ผลการปั้นหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานต้นแบบ 
ภาพที่ 32 แสดงภาพที่ได้จากการปั้นโดยผู้เชี่ยวชาญด้านการปั้น และ

ตรวจสอบความถูกต้องของขนาดของอวัยวะภายในอุ้งเชิงกราน และขนาดของช่องคลอดจากแพทย์
ทางรังสีรักษา โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร โดยปรับปรุงหุ่นจ าลองต้นแบบให้ความกว้างของช่อง
คลอด เหมาะสมและกว้างพอที่จะใส่อุปกรณ์ในการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ และหุ่น
ต้นแบบที่ได้จะมี 2 ซีก คือ ซ้ายและขวา โดยที่ภายในแสดงอวัยวะภายในได้แก่ กระเพาะปัสสาวะ 
ช่องคลอด มดลูก และทวารหนัก และหุ่นต้นแบบที่ปั้นขึ้นสามารถประกบกันด้านซ้ายและขวาได้พอดี 
ดังแสดงในภาพที่ 33 

     
ภาพที่ 32 แสดงหุ่นอุ้งเชิงกรานต้นแบบที่ปั้นจากดินน้ ามัน โดยแสดงรายละเอียดอวัยวะภายใน 

 

     
ภาพที่ 33 แสดงหุ่นอุ้งเชิงกรานต้นแบบที่ปั้นจากดินน้ ามันเมื่อน าด้านซ้ายและขวา มาประกบกัน 
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5.2.3 ผลการสร้างแม่พิมพ์ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
   จากหุ่นต้นแบบเมื่อท าการถอดแบบจะได้แม่พิมพ์ซิลิ โคน และปูน
ปลาสเตอร์ของหุ่นจ าลองทั้งสองซีกแสดดังภาพที่ 34 โดยสามารถน ามาประกบกันเพ่ือเทยางพาราใน
แต่ละซึก ทั้งซ้ายและขวา 

 
ภาพที่ 34 แสดงแม่พิมพ์ซิลิโคน และปูนปลาสเตอร์ 

 
5.3 ขั้นตอนที่ 3 การพัฒนาสูตรและเทคนิคการท ายางคงรูปส าหรับการท าหุ่นจ าลองจาก

ยางพารา และข้ึนรูปหุ่นจ าลอง 
การพัฒนาหุ่นจ าลองทางรังสีรักษาส าหรับฝึกทักษะการวางแผนการรักษามะเร็งปาก

มดลูกในการวิจัยครั้งนี้ได้ใช้น้ ายางพาราเพ่ือพัฒนาหุ่นจ าลอง โดยใช้กระบวนการผลิตยางฟองน้ าด้วย
วิธีดันลอปซึ่งมีขั้นตอนที่ประกอบด้วยการเตรียมสารเคมีและการผสมสารเคมีกับน ้ายาง  การตีฟอง 
(Foaming) การขึ้นรูปในเบ้าพิมพ์และท าให้เป็นเจล (Moulding and gellation) และการท าให้ฟอง
ยางคงรูป ล้าง อบแห้ง และตกแต่ง (Vulcanising, washing, drying and finishing) ซึ่งในงานวิจัยนี้
ได้พัฒนาสูตรยางเพ่ือใช้สร้างหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน โดยมีสัดส่วนของน้ ายางพาราและสารเคมีต่างๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งสูตรโฟมยางส าหรับหุ่นจ าลองนี้ได้มีการลดปริมาณของการใช้สารละลาย
โพแทสเซียมโอลิเอตจากสูตรเดิม (ตารางที่ 4) และมีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไป เพ่ือท าให้
หุ่นจ าลองมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีความแข็งของยางตามระดับที่ต้องการนั้นคือ ให้มีลักษณะความ
ยืดหยุ่นคล้ายกับเนื้อเยื่อ 

ผลการสร้างหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน จากยางพารา 
  ภาพที่ 35 แสดงหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพารา โดยหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้น 
เป็นไปตามหุ่นต้นแบบที่ออกแบบไว้ โดยมีน้ าหนักประมาณรวมทั้ง 2 ซีก โดยประมาณ 4.5 กิโลกรัม 
เมื่อประกบทั้งสองซีก วัดขนาดของหุ่นจ าลองที่สร้างจริง ได้ดังนี้ รอบเอว 68 เซนติเมตร ขนาดรอบ
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สะโพก 86.5 เซนติเมตร และขนาด ต้นขา 55 เซนติเมตร โดยทั้งสองด้าน แสดงรายละเอียดของ
อวัยวะที่ส าคัญภายในอุ้งเชิงกราน ได้แก่ กระเพาะปัสสาวะ ช่องคลอด มดลูก และทวารหนัก โดยช่อง
คลอดมีความยาว 7 เซนติเมตร กว้าง 4 เซนติเมตร และความยาวของมดลูก 5 เซนติเมตร โดยเมื่อ
ประกบทั้ง 2 ซีก จะได้หุ่นจ าลองท่ีหมาะสมต่อการสร้างภาพ แสดงดังภาพที่ 36 

 

 
ภาพที่ 35 แสดงหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่แสดงอวัยวะที่ส าคัญภายในอุ้งเชิงกราน 

 

 
ภาพที่ 36 แสดงหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเมื่อประกบด้านซ้ายและด้านขวา 

 
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้น เมื่อท าทั้งสองด้านจะมีปัญหาด้านการประกบกัน 

เนื่องจากไม่สามารถประกบกันได้พอดี ดังนั้นหากต้องสร้างหุ่นที่เหมาะแก่การน าไปสร้างภาพควรเป็น
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หุ่นจ าลองที่เป็นทั้งตัวไม่ควรแบ่งครึ่ง โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมามีการสร้างหุ่น anthropomorphic 
phantom (45) ส าหรับ quality assurance และ training โดยการสร้าง applicator ส าหรับการ
รักษามะเร็งปากมดลูกไว้ภายในหุ่นจ าลอง และตัวหุ่นสร้างจากเรซิ่น อีกทั้งมีช่องส าหรับใส่หัววัดรังสี
ชนิดไอออไนเซชั่น เพ่ือประโยช์ในการท า quality assurance ซึ่งหากต้องการฝึกทักษะด้านการสร้าง
ภาพและการวางแผนการรักษาควรสร้างหุ่นทั้งอุ้งเชิงกราน เพ่ือไม่ให้เกิดอากาศระหว่างรอบต่อของ
หุ่นทั้งสองด้าน 

หุ่นจ าลองท่ีสร้างข้ึนมีขนาดแตกต่างไปจากการออกแบบทั้งในส่วน รอบเอว สะโพก 
และต้นขาทั้งนี้ เนื่องจากในการปั้นดินน้ ามันต้นแบบนั้นจะต้องให้พอดีกับกระดูกจริงที่เราจะน ามาใช้
ด้วย ดังนั้นจึงท าให้ขาดต่างๆ แตกต่างไปจากแบบที่วางไว้ ส่วนสิ่งที่เพ่ิมเติมจากคือขนาดของช่อง
คลอดที่กว้างกว่าการออกแบบ เนื่องจากต้องการให้หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถใส่อุปกรณ์ที่เรียกว่า 
ovoid ได้  

5.4 ผลการทดลองในขั้นตอนที่ 4 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกลและสมบัติ
เชิงความร้อน และข้ันตอนที่ 5 การทดสอบการทนต่อรังสีของหุ่นยางพารา 

จากสูตรยางที่ได้พัฒนาขึ้นในการสร้างหุ่นจ าลองนั้น ได้มีการเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง
ยางเพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ด้วยสูตรยางเดียวกันตามตารางที่ 5 และใช้เทคนิคในการ ท าให้เป็นโฟม
ยางเช่นเดียวกัน ดังที่ได้แสดงรายละเอียดในวิธีด าเนินการวิจัย ขั้นตอนที่ 3 ซึ่งในการทดสอบสมบัติ
แต่ละค่านั้นได้อธิบายรายละเอียดในการเตรียมชิ้นงาน จ านวนชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ และวิธีการ
ค านวนไว้ใน ขั้นตอนที่ 2 แล้วและเพ่ือให้เป็นการง่ายไม่ยุ่งยากในการเรียกชื่อชิ้นงานตัวอย่าง จึงได้มี
การก าหนดชื่อใช้แทนชิ้นงานตัวอย่างที่เตรียมขึ้นแสดงดังตารางท่ี 6  
 
ตารางที่ 6 รายละเอียดตัวอย่างของชื่อที่ใช้แทนตัวอย่าง ที่แสดงในกราฟและตารางบอกค่าสมบัติ
ต่างๆ 

ชื่อใช้แทนตัวอย่าง รายละเอียดตัวอย่าง 

Std- Sample ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากการพัฒนาสูตรยางโดยใช้ K-oleate ดัง
ตารางที่ 4 ซึ่งเป็นชิ้นงานที่ 1 ที่ได้ผลการประเมินคุณภาพ และความพึง
พอใจจากผู้ใช้งานมากที่สุด 

Pelvic ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางดังตารางที่ 5 
Phantom Non x- 
ray 

ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลองดังตารางที่ 5 
ไม่ได้ฉายรังสี 

x-ray 200 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลองดังตารางที่ 5 
มีการฉายรังสี ปริมาณ 200 cGy 
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x-ray 400 cGY ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลองดังตารางที่ 5 
มีการฉายรังสี ปริมาณ 400 cGy 

x-ray 600 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลองดังตารางที่ 5 
มีการฉายรังสี ปริมาณ 600 cGy 

x-ray 800 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลองดังตารางที่ 5 
มีการฉายรังสี ปริมาณ 800 cGy 

x-ray 1000 cGy ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางของหุ่นจ าลองดังตารางที่ 5 
มีการฉายรังสี ปริมาณ 1000 cGy 

 
ชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นได้ถูกน ามาทดสอบการทนต่อรังสี โดยการน าชิ้นงานตัวอย่าง

ยางนี้ไปฉายรังสี ในช่วง 200-1000 cGy ซ่ึงตารางที่ 7 แสดงภาพถ่ายชิ้นงานตัวอย่างยางก่อนและ
หลังการฉายรังสีปริมาณต่างๆ พบว่าชิ้นงานตัวอย่างยางยังมีสีเหลืองนวลๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
การรับปริมาณรังสีถึง 1000 cGy ซึ่งปริมาณความร้อนที่เกิดจากการฉายรังสีนี้ มีค่าเพียงเล็กน้อย จึง
ไม่มีผลท าให้ผลิตภัณฑ์ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์
ยางที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

 
ตารางท่ี 7  ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่างยางก่อนและหลังการฉายรังสีด้วยปริมาณต่างๆ  
ตัวอย่าง Phantom 

Non x- ray 
x-ray  

200 cGy  
x-ray  

400 cGy 
x-ray  

600 cGy 
x-ray  

800 cGy 
x-ray  

1000 cGy 
 
ภาพถ่าย 

      
ลักษณะท่ี สังเกตุเห็น ผิวเรียบ สี

เหลืองนวล 
ผิวเรียบ  สี
เหลืองนวล 

ผิวเรียบ สี
เหลืองนวล 

ผิวเรียบ สี
เหลืองนวล 

ผิวเรียบ สี
เหลืองนวล 

ผิวเรียบ สี
เหลืองนวล 

 
ส าหรับค่าความหนาแน่นนั้น พบว่า Phantom non x-ray ที่เตรียมได้จากสูตรยางที่

พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้เตรียมหุ่นจ าลองจะมีค่าสูงสุด (แสดงดังภาพที่ 37)  เนื่องมาจากการลดปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิว โพแทสเซียมโอลิเอต ท าให้การเกิดฟองในเนื้อยางมีปริมาณลดลงและจากการเติมสารตัว
เติม แคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งมีผลโดยตรงที่ท าให้ความหนาแน่นของชิ้นงานตัวอย่างยางนี้เพ่ิมขึ้น
นั้นเอง  
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ภาพที่ 37 ความหนาแน่นของชิ้นงานตัวอย่างยางสูตรต่างๆ 

 
ค่าความแข็ง Shore A ของชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมขึ้นจากสูตรยางที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้

เตรียมหุ่นจ าลองนั้น ทั้ง Phantom non x-ray และ x-ray 200, 400, 600, 800, 1000 cGy จะมีค่า
ความแข็งใกล้เคียงกันและมีค่าอยู่ในช่วง 12.58-15.67 ซึ่งแสดงว่าปริมาณรังสีที่ให้ปริมาณสูงถึง 
1000 cGy ก็ไม่มีผลต่อค่าความแข็งของ ตัวอย่างยางที่ทดสอบ ค่าความแข็งของ Phantom non x-
ray และ x-ray ยังมีค่าที่สูงกว่าชิ้นงาน Std-Sample เท่ากับ 10.17  (แสดงดังภาพที่ 38 ) ซึ่งเป็นผล
มาจากการเติม สารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตนั้นเอง ท าให้ผลิตภัณฑ์ยางที่เตรียมได้มีค่าความแข็ง
สูงขึ้น 

 
ภาพที่ 38 เปรียบเทียบความแข็งด้วย Shore A ของชิ้นงานตัวอย่างยางก่อนและหลังฉายรังสีด้วย

ปริมาณต่างๆ กัน 
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  จากภาพที่ 39, 40 และ 41 แสดงค่า Stress, Strain และ Modulus at Break 
ชิ้นงานตัวอย่างยาง ที่เตรียมจากสูตรยางหุ่นจ าลองที่พัฒนาขึ้น ซึ่งพบว่าค่า Stress ของตัวอย่างยาง   
Phantom non x-ray และ x-ray 200, 400, 600, 800, 1000 cGy นั้น มีค่า Stress ใกล้เคียงกัน 
และมีค่าอยู่ในช่วง 855.3-891.4 kN/m2  ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่าตัวอย่างยาง Std-Sample (มีค่าเท่ากับ 
238.4 kN/m2) ประมาณ 3.5-3.7 เท่า เป็นผลมาจากปริมาณ การเกิดฟองโฟมในเนื้อยางที่ลดลงจาก
การลดปริมาณสารลดแรงตึงผิวโพแทสเซียมโอลิเอต และการเพ่ิมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต จึง
ท าให้ผลิตภัณฑ์ยางที่เตรียมได้นั้น มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นค่าการทนต่อแรงดึงจึงสูงขึ้นมากนั้นเอง  ใน
ท านองเดียวกันปริมาณฟองโฟมในเนื้อยางที่ลดลงส่งผลให้ระยะยืดออก (Strain) ของผลิตภัณฑ์ยางที่
เตรียมไดน้ี้มีค่าสูงขึ้น นั้นคือความสามารถในการรับแรงดึงอย่างต่อเนื่องของเนื้อยางในผลิตภัณฑ์ยาง
เพ่ิมข้ึนนั้นเอง ส่วนค่า Modulus at Break นั้น เป็นการค านวนค่าจาก Stress และ Strain ที่จุดขาด 
ซึ่งพบว่าตัวอย่างยาง Phantom non x-ray และ x-ray 200-1000 cGy ทั้งหมดนั้น มีค่าสูงกว่า 
Std-Sample เป็นผลมาจากความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ยางที่สูงขึ้นจากการลดปริมาณ สารลดแรงตึง
ผิวและจากการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในผลิตภัณฑ์ยาง ท าให้ความเป็นอีลาสติกของผลิตภณฑ์
ยางลดลงนั้นเอง 
 

 
ภาพที่ 39 เปรียบเทียบ Stress ของชิ้นงานตัวอย่างยาง ก่อนและหลังฉายรังสีด้วยปริมาณต่างๆกัน 
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ภาพที่ 40 เปรียบเทียบ Strain ของชิ้นงานตัวอย่างยาง ก่อนและหลังฉายรังสีด้วยปริมาณต่างๆ กัน 

 

 
ภาพที่ 41 เปรียบเทียบ Modulus at Break ของชิ้นงานตัวอย่างยาง ก่อนและหลังฉายรังสีด้วย

ปริมาณต่างๆกัน 
 

ส าหรับค่าเปอร์เซนต์การยุบตัวหลังการกดอัดและค่าความทนแรงฉีกขาด (Tear 
Strength) ของชิ้นงานตัวอย่างยางแสดงดังภาพที่ 42 และ 43  ตามล าดับ พบว่าตัวอย่างยาง 
Phantom non x-ray และ x-ray 200-1000 cGy ทั้งหมดนั้น มีค่าต่ ากว่ากว่า Std-Sample 
(ส าหรับ % การยุบตัวหลังการกดอัด)และมีค่าสูงกว่า Std-Sample (ส าหรับ Tear Strength) ซึ่งเป็น
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ผลมาจาก ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ยางที่สูงขึ้นนั้เอง สามารถอธิบายได้ในท านองเดียวกับค่าการ
ทนแรงดึง 

 

 
ภาพที่ 42 เปรียบเทียบ %การยุบตัวหลังการกดอัดของชิ้นงานตัวอย่างยาง ก่อนและหลังฉายรังสีด้วย

ปริมาณต่างๆ กัน 
 

 
ภาพที่ 43 เปรียบเทียบ Tear Strength ของชิ้นงานตัวอย่างยางก่อนและหลัง ฉายรังสีด้วยปริมาณ

ต่างๆ กัน 
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การทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของชิ้นงานตัวอย่างด้วย DSC จะวิเคราะห์หาค่า Tg 
ของชิ้นงาน Phantom non x-ray และ x-ray 200, 400, 600, 800, 1000 cGy แสดงดังตารางที่ 8 
และโครมาโตรแกรม DSC แสดงดังภาพที่ 44-49  ซึ่งพบว่าค่า Tg onset ทั้งขั้นแรก ที่ลดอุณหภูมิจาก 
25 OC ไปที่อุณหภูมิ -90 OC ด้วยอัตราเร็ว 10 OC/min ภายใต้บรรยายกาศไนโตรเจน และในขั้นตอน
ที่สอง เพ่ิมอุณหภูมิจาก -90 OC ไปที่อุณหภูมิ 25 OC ด้วยอัตราเร็ว 10 OC/min ภายใต้บรรยายกาศ
ไนโตรเจนเช่นกันนั้น มีค่า Tg onset ใกล้เคียง มีค่าในช่วง -61.38 OC ถึง -64.70 OC ซึ่งมีค่าต่างกัน
เล็กน้อยเพียง 1-3 OC เท่านั้น ซึ่งแสดงว่าปริมาณความร้อนที่ผลิตภัณฑ์ยางได้ จากการฉายรังสี x-ray 
ในช่วง200-1000 cGy นั้น ไม่มีผลท าให้สายโซ่โครงสร้างโมเลกุล ของผลิตภัณฑ์ยางที่เตรียมได้นี้
เปลี่ยนแปลง นั้นคือไม่มีเกิดการตัดสายโซ่โมเลกุล หรือเกิดการเชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลเกิดขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ 
 
ตารางท่ี 8 อุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ว (Glass Temperature, Tg) ของชิ้นงานตัวอย่างยางก่อนและ 
หลังฉายรังสีปริมาณต่างๆ 

ตัวอย่าง Tg onset (
OC) 

1st ลดอุณหภูมิจาก 25 OC ไปที่ -90 OC 2nd เพ่ิมอุณหภูมิจาก -90 OC ไปที่ 25 OC 
Phantom Non x-
ray 

-64.36 -63.31 

x-ray 200 cGy -64.09 -62.92 
x-ray 400 cGy -61.58 -64.17 
x-ray 600 cGy -61.22 -64.86 
x-ray 800 cGy -64.70 -62.91 
x-ray 1000 cGy -61.38 -64.47 
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ภาพที่ 44 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยาง Phantom Non x-ray 
 

 

ภาพที่ 45 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยาง x-ray 200 cGy 
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ภาพที่ 46 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยาง x-ray 400 cGy 
 

 

ภาพที่ 47 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยาง x-ray 600 cGy 
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ภาพที่ 48 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยาง x-ray 800 cGy 

 

ภาพที่ 49 โครมาโตรแกรม DSC ของชิ้นงานตัวอย่างยาง x-ray 1000 cGy 

5.5 ขั้นตอนที่ 6 การทดสอบคุณสมบัติทางด้านรังสี ของหุ่นจ าลอง 
น าหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้น ไปสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ และหาค่า 

ความสม่ าเสมอ (Uniformity)  และ ค่าร้อยละของความขาว-ด า (Percent contrast) ระหว่างส่วนที่
เป็นกระดูกและส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อ 



64 
 

  5.5.1 ค่าร้อยละของความขาว-ด า 
ผลการทดสอบหาคุณสมบัติของตัวกลางที่ท าให้เกิดความแตกต่างของความ

ขาว-ด าภายในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้นเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของอุ้งเชิงกรานผู้ป่วยจริงในหน่วย Hounsfield Unit (HU) แสดงดัง
ตารางที ่9  
   จากผลการทดสอบพบว่าค่ าร้อยละของความขาว-ด าของกระดูกใน
หุ่นจ าลองมีค่าสูงกว่าในผู้ป่วยจริง ในขณะที่เนื้อเยื่อมีค่าต่ ากว่าในผู้ป่วยจริง อย่างไรก็ตามเมื่อประเมิน
ภาพด้วยสายตาพบว่าความขาว-ด าของกระดูกและเนื้อเยื่อในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์หุ่นจ าลองที่
ได้ สามารถแยกแยะบริเวณที่เป็นกระดูกและเนื้อเยื่อได้อย่างชัดเจน เนื่องจากเครื่องเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์เป็นเครื่องมือทางรังสีที่สามารถสร้างภาพของตัวกลางที่มีร้อยละของความขาว -ด า
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยได้ดี เช่น เนื้อเยื่อต่างๆ ในร่างกายมนุษย์ (ค่าต่ าสุดอยู่ในช่วง 0.25 -0.5%) 
(46-48) ดังนั้นกระดูกและเนื้อเยื่อในหุ่นจ าลองที่มีค่าร้อยละของความขาว-ด าสูงกว่าประมาณ 6-10 
เท่า จึงสามารถเห็นความขาว-ด าในภาพแตกต่างกันอย่างชัดเจน 

ตารางท่ี 9 ค่าร้อยละของความขาว-ด าของตัวกลางในอุ้งเชิงกรานของผู้ป่วยจริงเปรียบเทียบกับ
หุ่นจ าลองท่ีสร้างข้ึน 

ตัวกลาง ค่าเลขซีที (HU) %Contrast ระหว่าง Bone 
และ Soft tissue 

%ความแตกต่าง
ระหว่าง contrast 
ของหุ่นจ าลองกับ

ผู้ป่วยจริง ในอุ้งเชิง
กรานของ

ผู้ป่วย  

ในหุ่นจ าลอง
อุ้งเชิงกราน  

ผู้ป่วย  หุ่นจ าลอง  

Bone 110.6 614.8 -261.46 -196.88 64.58 

Soft tissue -68.5 -634.6 

 

5.5.2 ผลการทดสอบความสม่ าเสมอของเลขซีที 
   ผลการทดสอบความสม่ าเสมอของเลขซีทีภายในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่สร้างขึ้นแสดงดังตารางที่ 10 โดยสรุปผลการหาค่าเลขซีทีเฉลี่ยของหุ่นจ าลอง
ที่วัดได้เท่ากับ -642.0 HU โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เท่ากับ 25.8 และ
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ความแตกต่างของเลขซีทีในต าแหน่งที่สนใจเปรียบเทียบกับต าแหน่งอ้างอิงสูงสุดเท่ากับ 59.0 HU 
และต่ าสุดเท่ากับ 7.9 HU 
   เกณฑ์การทดสอบความสม่ าเสมอของเลขซีทีตามมาตรฐานของ AAPM 
no.66 ใช้หุ่นจ าลองที่มีตัวกลางเป็นเนื้อเดียวกันคือน้ า (Water Phantom) ก าหนดให้ความแตกต่าง
ของค่าเลขซีทีในต าแหน่งอ้างอิงและต าแหน่งที่สนใจอยู่ในช่วง ±10 HU (49) ในขณะที่การทดสอบ
โดยใช้หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานนั้นมีค่าความแตกต่างของของเลขซีท ีเมื่อเทียบจากจุดอ้างอิงเฉลี่ยเท่ากับ 
26.5 HU แสดงให้เห็นว่าหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นยังมีความเป็นเนื้อเดียวกัน  (Homogeneity) ของ
ตัวกลางน้อยที่กว่า Water Phantom อย่างไรก็ตามวัตถุประสงค์ของการพัฒนาหุ่นจ าลองนี้เพ่ือใช้ใน
การสร้างภาพส าหรับจ าลองการรักษาซึ่งแตกต่างจากหุ่นจ าลอง Water Phantom ที่สร้างขึ้นเพ่ือ
ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (49) จึงจ าเป็นต้องใช้หุ่นจ าลองที่มีความเป็น
เนื้อเดียวสูงกว่า 

ตารางท่ี 10 ผลการทดสอบความสม่ าเสมอของเลขซีทีในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์หุ่นจ าลองอุ้งเชิง
กราน 

ต าแหน่ง Slice  ต าแหน่ง ROI ค่าเลขซีที 
(HU) 

ความแตกต่าง 
(HU) 

Slice 1 1 -632.2 - 
2 -656.7 24.5 
3 -606.3 25.9 
4 -649.9 17.7 
5 -691.2 59.0 
6 -644.7 12.5 

Slice 2 1 -646.7 - 
2 -622.3 24.4 
3 -673.1 26.4 
4 -607.0 39.7 
5 -654.6 7.9 
6 -619.5 27.2 

ค่าเฉลี่ย -642.0 26.5 
SD 25.8  
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5.6 ขั้นตอนที่ 7 การทดสอบ การประยุกต์ใช้งาน การประเมินคุณภาพและความพึงพอใจ
ในการใช้งานของหุ่นจ าลอง 
  เมื่อน าหุ่นจ าลองไปท าการประเมิน โดยสามารถสร้างภาพร่วมกับเครื่องมือที่ใช้ใน
การรักษามะเร็งปากมดลูก และให้เห็นโครงสร้างของกระดูกได้จริง อีกทั้งสามารถน าไปประยุกต์ใน
การฝึกการวางแผนการรักษาได้ ดังแสดงตัวอย่างของภาพในภาคผนวกที่ 3 และได้ผลการประเมิน 
ดังนี้ 

ผลประเมินความพึงพอใจต่อหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานในการฝึกทักษะการรักษา และ
วางแผนการรักษา ส าหรับการฉายรังสีระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูก โดยผู้ปฏิบัติงานทางรังสี
รักษา จังหวัดพิษณุโลก 19 คนโดยสรุปเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงดังตารางที่  11 
จากตารางค่าเฉลี่ยของคะแนนโดยรวมจากทุกด้านอยู่ที่ 4.21±0.63 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับมาก เมื่อพิจารณาหัวข้อใหญ่ในแต่ละด้านพบว่า ด้านความเหมือนจริง มีคะแนนความพึงพอใจ
เฉลี่ยอยู่ที่ 4.07±0.59 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ด้านการประยุกต์ใช้งานทั่วไปมี
คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยอยู่ที่ 4.22±0.64 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก และ ด้านการ
ประยุกต์ใช้งานฝึกทักษะการรักษามีคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยอยู่ที่ 4.28±0.63 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึง
พอใจอยู่ในระดับมาก 

ส าหรับคะแนนการประเมินจากผู้ปฏิบัติงานพบว่าด้านความเหมือนจริงของ
หุ่นจ าลองนั้นได้คะแนนประเมินน้อยที่สุด 4.07±0.59 และเมื่อดูรายละเอียดของหัวข้อย่อยพบว่า 
ความสวยงามได้คะแนนต่ าที่สุด คือ 3.89±0.66 ทั้งอาจเนื่องมาจากไม่ได้ตกแต่งสีให้เหมือนจริง และ
ไม่ได้ทาสีอวัยวะภายใน และผิวด้านนอกยังมีรอยต่อของแม่พิมพ์ ซึ่งจะต้องแก้ไขจากแม่พิมพ์จึงจะท า
ให้ปัญหาตรงนี้หมดไป ในทางตรงกันข้ามด้านที่มีคะแนนประเมินมากที่สุด คือ ด้านการประยุกต์ใช้
งานฝึกทักษะการรักษา ด้วยคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยเท่ากับ 4.22±0.64 เนื่องจากหุ่นจ าลองที่สร้าง
ขึ้นนี้สามารถใช้งานได้จริง และช่วยเพ่ิมการฝึกทักษะแก่ผู้ปฏิบัติงานจริง อีกทั้งยังสามารถสร้างภาพ
ทางรังสีได้ด้วยโดยแยกกระดูกกับเนื้อเยื่อได้อย่างชัดเจน 

ผลการประเมินความพึงพอใจต่อหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพื่อใช้เป็นสื่อในการเรียนการ
สอน ส าหรับการฉายรังสีระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูก โดยนิสิตรังสีเทคนิค ชั้นปีที่ 4 จ านวน 47 
คน โดยสรุปเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงดังตารางที่ 12 จากตารางค่าเฉลี่ยของ
คะแนนโดยรวมจากทุกด้านอยู่ที่ 3.96±0.68 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก โดยด้านที่มีผล
ความพึงพอใจสูงสุด คือ ประโยชน์ของการประยุกต์ใช้งานของหุ่นจ าลองในการเรียนการสอน โดยมี
คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย เท่ากับ 4.30±0.62 ด้านที่มีผลความพึงพอใจต่ าสุด คือ ด้านความ
สวยงาม โดยมีคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย เท่ากับ 3.49±0.72 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับ 
ปานกลาง 
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ตารางท่ี 11 แสดงผลการประเมินความพึงพอใจต่อหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ในการฝึกทักษะการรักษา 
และวางแผนการรักษา ส าหรับการฉายรังสีระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูก โดยผู้ปฏิบัติงานทางรังสี
รักษา จังหวัดพิษณุโลก โดยสรุปเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  จากผู้ประเมิน 19 คน 
(n=19)      

รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ความพึง
พอใจ 

ด้านความเหมือนจริง      

1.    ความเหมือนจริงของลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์ 4.11 0.57 มาก 

2.    ความสวยงาม 3.89 0.66 มาก 

3.    ความยืดหยุ่นของวัสดุที่ใช้ 4.21 0.54 มาก 

เฉลี่ย 4.07 0.59 มาก 

ด้านการประยุกต์ใช้งานทั่วไป 
  

 

4.    ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย 4.47 0.61 มาก 

5.    ความสะดวกในการใช้งาน 4.11 0.66 มาก 

6.    ความคงทนในการใช้งาน 4.16 0.69 มาก 

7.    ความสะดวกในการเก็บรักษา 4.16 0.60 มาก 

เฉลี่ย 4.22 0.64 มาก 

ด้านการประยุกต์ใช้งานฝึกทักษะการรักษา 
  

 

8.    สามารถจัดท่าฉายรังสีได้เหมือนจริง 4.16 0.69 มาก 

9.    ภาพถ่ายรังสีแสดงโครงสร้างอวัยวะที่เหมือนจริง 4.11 0.57 มาก 

10. การก าหนดขอบเขตของอวัยวะที่ต้องการฉายและ
อวัยวะส าคัญ 

4.11 0.57 มาก 

11.หุ่นจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นช่วยเพ่ิมทักษะการรักษา 4.47 0.61 มาก 

12.หุ่นจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีความสมจริงส าหรับฝึก
ทักษะการรักษา 

4.58 0.61 มากที่สุด 

เฉลี่ย 4.28 0.63 มาก 

เฉลี่ยโดยรวมทุกด้าน 4.21 0.63 มาก 
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ส าหรับคะแนนที่ประเมินโดยนิสิตด้านที่มีผลความพึงพอใจต่ าสุด คือ ด้านความ
สวยงาม นั้นอาจเป็นเหตุผลเดียวกันจากที่กล่าวมาข้างต้นคือผู้วิจัยไม่ได้ตกแต่งหุ่นจ าลองด้วยสีอ่ืน 
และความไม่เรียบของผิวหุ่นอันเกิดจากแม่พิมพ์ 
 
ตารางท่ี 12 แสดงผลการประเมินความพึงพอใจต่อหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพ่ือใช้เป็นสื่อในการเรียน
การสอน ส าหรับการฉายรังสีระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูก จากนิสิตรังสีเทคนิค ชั้นปีที่ 4 โดย
สรุปเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  จากผู้ประเมิน 47 คน (n=47)      

รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ความพึง
พอใจ 

1.    ความเหมือนจริงของลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์ 3.94 0.57 มาก 
2.    ความสวยงาม 3.49 0.72 ปานกลาง 
3.    ความยืดหยุ่นของวัสดุที่ใช้ 3.85 0.75 มาก 
4.    น้ าหนักของหุ่นจ าลอง 3.96 0.66 มาก 
5.    หุ่นจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นช่วยให้เข้าใจขั้นตอนและ
กระบวนการทางรังสีรักษา 

4.21 0.59 มาก 

6.    ต้นทุนในการพัฒนาหุ่นจ าลอง 3.70 0.75 มาก 

7.    ความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานของหุ่นจ าลอง 4.00 0.55 มาก 
8.    ประโยชน์ของการประยุกต์ใช้งานของหุ่นจ าลองในการ
เรียนการสอน 

4.30 0.62 มาก 

9.    ท่านมีความพึงพอใจในการใช้งานหุ่นจ าลองการเรียนการ
สอน 

4.19 0.54 มาก 

เฉลี่ย 3.96 0.68 มาก 

ส าหรับการประยุกต์ใช้งานด้วยการน าจ าลองอุ้งเชิงกรานไปจ าลองการรักษาและวาง
แผนการรักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกทั้งการรักษาแบบ 2 มิติและการรักษา 3 มิติ พบว่าหุ่นจ าลองอุ้ง
เชิงกรานสามารถนาไปใช้จ าลองการรักษาและวางแผนการรักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกได้จริงแสดงดัง
ภาพที่ 50-57 
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ภาพที่ 50 การสร้างภาพหุ่นจ าลองในห้อง conventional simulator หน่วยรังสีรักษา โรงพยาบาล

พุทธชินราช 

 
ภาพที่ 51 การใส่ applicator ในหุ่นจ าลอง แบบครึ่งเดียวเพ่ือให้เห็นการวางตัวของ applicator 

ภายในข่องคลอดและมดลูก 
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ภาพที่ 52 แสดงการจ าลอง การใส่เครื่องมือส าหรับมะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้  

 

  
ภาพที่ 53 แสดงภาพ semi-orthogonal radiography ที่ถ่ายจากหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 
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ภาพที่ 54 แสดงการวางแผนการรักษา ส าหรับมะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้แบบ 2 มิติ 

 

ภาพที่ 55 แสดงตัวอย่างของภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ ของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 

 
ภาพที่ 56 แสดงภาพการวางแผนการรักษามะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ โดยใช้หุ่นจ าลองอุ้งเชิง

กราน 
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ภาพที่ 57 แสดงภาพ 3 มิตขิอง isodose ที่ได้จากการวางแผนการรักษาจากหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยนี้ได้สูตรยางพาราที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการสร้างหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน ซึ่งสูตร
ยางพาราที่พัฒนาขึ้นจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ปรับปรุงจากสูตรโฟมยางมาตรฐาน (34) โดยการลด
ปริมาณการใช้สารลดแรงตึงผิวโพแทสเซียมโอลิเอตและเติมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไป  ใช้
กระบวนการผลิตโฟมยางด้วยวิธีดันลอปด้วยการอบให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งไอน้ า  แม่พิมพ์ส าหรับ
หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานท าขึ้นจากแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์และซิลิโคน  

หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานที่ได้สร้างจากสูตรยางพาราที่ได้พัฒนาในงานวิจัยนี้ และจากการใช้
แม่พิมพ์ที่ออกแบบขึ้นมีความหนาแน่นประมาณ 0.3470 g/cm3 สมบัติเชิงของกลของหุ่นจ าลอง เช่น 
ความแข็ง Shore A ความทนแรงดึง (stress, strain and modulus at break) การทนแรงอัด (%
การยุบตัวหลังการกดอัด) และการทนแรงฉีกขาด ซึ่งค่าต่างๆ เหล่านี้มีค่าสูงกว่าค่าที่วัดได้จากชิ้นงาน 
Std-sample ยกเว้น %การยุบตัวหลังการกดอัด มีค่าที่ต่ ากว่า Std-sample นั้น เป็นผลมาจากการ
ลดปริมาณสารลดแรงตึงผิวและมีการเติมสารตัวเติมลงไปซึ่งท าให้ปริมาณฟองในเนื้อยางลดลง และมี
ความแข็งเพ่ิมขึ้น แต่ความเป็นอีลาสติกของผลิตภัณฑ์ยางลดลง ส าหรับการทดสอบความทนทานต่อ
การฉายรังสีปริมาณ 2-10 เกรย์ เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อนของชิ้นงาน
ตัวอย่างยางก่อนและหลังการฉายรังสี พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่าหุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นนี้สามารถ
น าไปใช้งานในที่มีรังสีปริมาณ 2-10 เกรย ์โดยสมบัติต่างๆของหุ่นจ าลองไม่เปลี่ยนแปลง  

หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานจากยางพารา มีน้ าหนักโดยรวม 4.5 กิโลกรัม ขนาดรอบเอว 68 
เซนติเมตร ขนาดรอบสะโพก 86.5 เซนติเมตร และขนาด ต้นขา 55 เซนติเมตร ภายในอุ้งเชิงกรานมี
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อวัยวะที่ส าคัญ ได้แก่ กระเพาะปัสสาวะ ช่องคลอด มดลูก และทวารหนัก โดยช่องคลอดมีความยาว  
7 เซนติเมตร กว้าง 4 เซนติเมตร และความยาวของมดลูก 5 เซนติเมตร สามารถสร้างภาพถ่ายทาง
รังสีได้ และฝึกทักษะทางด้านการวางแผนการรักษาได้ 

ผลการทดสอบทางรังสีด้านความแตกต่างของความขาว-ด าในภาพ ระหว่างกระดูกเทียบกับ
เนื้อเยื่อเท่ากับ -196.88% ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนท าให้สามารถสร้างภาพ
ทางรังสีได้ โดยแยกกระดูกกับเนื้อเยื่อได้ ผลการทดสอบด้านความสม่ าเสมอ มีค่าความแตกต่างของ 
เลขซีทเีมื่อเทียบกับจุดอ้างอิงเฉลี่ยเท่ากับ 26.5 HU 

ผลประเมินความพึงพอใจต่อหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานในการฝึกทักษะการรักษาและวางแผนการ
รักษา ส าหรับการฉายรังสีระยะใกล้ส าหรับมะเร็งปากมดลูกโดยผู้ปฏิบัติงานทางรังสีรักษา มีค่าเฉลี่ย
ของคะแนนโดยรวมจากทุกด้านอยู่ที่ 4.21±0.63 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก และผล
การประเมินโดยนิสิตรังสีเทคนิค ชั้นปีที่ 4 มีความพึงพอใจโดยรวมจากทุกด้าน เฉลี่ยเท่ากับ 
3.96±0.68 ซึ่งมีเกณฑ์ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก 

 

7. ข้อเสนอแนะ 
 ในการสร้างหุ่นในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นทั้งแสดงอวัยวะภายในที่ส าคัญ และต้องการให้สร้าง
ภาพถ่ายทางรังสีได้เหมือนจริง ดังนั้นจึงเกิดปัญหาในส่วนของการประกบกันของหุ่นจ าลองทั้งสอง
ด้านที่ไม่แนบสนิทกัน ดังนั้นผู้วิจัยคิดว่าหากต้องการให้การสร้างภาพมีความเหมือนจริงยิ่งขึ้น และ
กระดูกจัดวางเรียงอย่างถูกต้องตามหลักกายวิภาคศาสตร์นั้น ควรที่จะแยกวัตถุประสงค์ของหุ่นจ าลอง
โดย หากต้องการศึกษาอวัยวะภายในก็สร้างแบบผ่าครึ่ง แต่หากต้องการสร้างเพ่ือประยุกต์ฝึก
ถ่ายภาพ ก็ควรที่จะท าแบบเต็มตัว ซึ่งหากท าแบบเต็วตัวของอุ้งเชิงกรานนั้นหุ่นจ าลองจะสามารถช่วย
ในการฝึกใส่อุปกรณ์ของรังสีแพทย์ได้  
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ภาคผนวก ก 
การพัฒนาสูตรและเทคนิคการท ายางคงรูปส าหรับการท าหุ่นจ าลอง 

ในการพัฒนาสูตรยางเพ่ือใช้ท าหุ่นจ าลองในขั้นตอนเตรียมชิ้นงานตัวอย่างยาง เพ่ือน าไป
ประเมินความต้องการและความพึงพอใจของผู้ใช้งาน  จะมีการออกแบบสูตรยางเหมือน กับการ
ท าโฟมยาง ซึ่งมี 4 สูตร ดังนี้  

สูตรที่ 1 K-Oleate (สารลดแรงตึงผิว) ความเข้มข้น 10% w/w 
สูตรที่ 2 ไม่เติมสารเพ่ิมฟอง 
สูตรที่ 3 NaHCO3 ความเข้มข้น 4% w/w 
สูตรที่ 4 NH4HCO3 ความเข้มข้น 4% w/w 

 โดยสัดส่วนของสารเคมีต่างๆท่ีใช้เตรียมในสูตรต่างๆแสดงดังตารางข้างล่างนี้ 
ซึ่งกระบวนการท าให้โฟมยางคงรูปนั้นใช้กระบวนการโฟมยางแบบดันลอป (Dunlop 

process) ด้วยการเทยางลงแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ ให้ความร้อนด้วยเครื่องนึ่งที่อุณหภูมิประมาณ 
100 องศาเซลเซียล เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง จากนั้นท าการล้างสารเคมีที่ตกค้างที่ชิ้นงานตัวอย่าง 
แล้วน าชิ้นงานโฟมยางที่ได้ผึ่งลมเป็นเวลาประมาณ 2 วัน  
 
ตารางแสดงสัดส่วนปริมาณน้ ายางและสารเคมีต่างๆ ที่ใช้เตรียมตัวอย่างชิ้นงานยาง 4 สูตร 

น้ ายางและสารเคมี ความเข้มข้น %w/w น้ าหนักเปียก (กรัม) 

60% น้ ายางข้น 60 167.0 

ก ามะถัน (Sulfur) 50 8.0 

แซดอีดีซี (ZEDC) 50 4.0 

แซดเอ็มบีที (ZMBT) 50 4.0 

วิงสเตย์แอล ( WingStay L) 50 4.0 

ซิงค์ออกไซด์ ( Zinc Oxide ) 50 20.0 

ดีพีจี ( DPG ) 33 4.0 

เอสเอสเอฟ ( SSF ) 12.5 8.0 

  
ส าหรับชิ้นงานตัวอย่างยางที่เตรียมได้จะน ามาหาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล  และน า

ชิ้นงานไปทดสอบความพึงพอใจของผู้ใช้งานหุ่นจ าลอง โดยผู้ประเมินประกอบด้วยแพทย์ทางรังสี
รักษา นักฟิสิกส์การแพทย์ และนักรังสีการแพทย์ โดยประเมินในด้านความยืดหยุ่น การคืนรูปและ
ผิวสัมผัสของชิ้นงาน  
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ภาพแสดงแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์และช้ินงานตัวอย่างยางที่เตรียมได้ 

ส าหรับสมบัติของวัสดุที่ต้องการในการสร้างหุ่นจ าลองของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้มาจากการ
น าข้อมูลที่ได้จากการประเมินความต้องการและความพึงพอใจของผู้ใช้งานในแต่ละด้านมาวิเคราะห์
หาคุณสมบัติที่ต้องการเพ่ือให้ภาพถ่ายทางรังสีมีคุณภาพเพียงพอต่อการฝึกทักษะการรักษาทางรังสี
รักษาด้วยการพิจารณาจากค่า Uniformity และ Low Contrast detectability ส าหรับคุณสมบัติ
เชิงกลของชิ้นงานยางพาราใช้การวิเคราะห์ Elasticity, Hardness, Compression, Tensile 
strength และ Tear strength 

 
1. การประเมินความต้องการและความพึงพอใจของผู้ใช้งานแต่ละด้าน 

การประเมินความต้องการและความพึงพอใจชิ้นงานยางพาราเริ่มท าตั้งแต่เดือนมกราคมถึง
เดือนกุมภาพันธ์ 2557 โดยได้สอบถามความต้องการใช้งานหุ่นจ าลองยางพาราและสอบถามความพึง
พอใจในด้านความยืดหยุ่นของชิ้นงาน การคืนรูปของชิ้นงานและผิวสัมผัส โดยมีผู้ประเมินทั้งหมด 27 
คน จากโรงพยาบาลพุทธชินราชและโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร แบ่งเป็นเพศชาย 9 คน และ
หญิง 18 คน ซึ่งทั้งหมดเป็นผู้ที่ปฎิบิติงานในแผนกรังสีรักษา โดยแบ่งตามลักษณะงาน ดังนี้  แพทย์
ทางรังสีรักษา 5 คน นักรังสีการแพทย์ 10 คน ผู้ช่วยเหลือคนไข้ 7 คน พยาบาล 4 คน ไม่ระบุ 1 คน 
ผลการประเมินมีค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละชิ้นงานแสดงดังตาราง 
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    ชิ้นงานที ่
ผลการ 
ประเมิน 

เกณฑ์ในการประเมิน 
ความยืดหยุ่นของช้ินงาน การคืนรูปของช้ินงาน ผิวสัมผัส 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Mean  4.11 2.11 2.59 2.37 3.74 2.44 2.85 2.48 3.56 2.48 2.67 2.44 

SD 0.89 0.93 1.22 1.04 0.98 1.01 1.23 0.98 1.01 1.01 1.3 1.01 

 

จากระดับผลการประเมินความพึงพอใจพบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ 1 นั้น จะ
ได้รับความพึงพอใจทางด้านความยืดหยุ่น การคืนรูปของชิ้นงานและผิวสัมผัสมากที่สุด ซึ่งผลการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลที่ได้นั้นพบว่า ชิ้นงานตัวอย่างที่ 1 มีค่าความแข็งด้วย Shore A เท่ากับ 10.17 
ซึ่งเมื่อเทียบกับชิ้นงานตัวอย่าง ที่มีการเติมสารเพ่ิมฟองแล้ว (ชิ้นที่ 3 และ 4) พบว่ามีค่าความแข็ง
มากที่สุด ส่วน %การยุบตัวหลังการกดอัดเท่ากับ 7.63 ซึ่งมีค่าการยุบตัวที่น้อยกว่าชิ้นงานที่ 3 และ 4 
นั้นแสดงว่าชิ้นงานตามสูตรที่ 1 นี้มีการคืนรูปหลังจากการกดอัดส่วนการทดสอบทางด้วยการทนแรง
ดึง และการฉีกขาด พบว่าชิ้นงานตัวอย่างที่ 1 นั้นจะมีค่า Stress และ Tear strength ที่สูงที่สุด นั่น
แสดงว่าชิ้นงานสูตรนี้จะมีแข็งแรงดีที่สุด 

 
2. การทดสอบสมบัติเชิงกลของตัวอย่างยางที่เตรียมได้จากการพัฒนาสูตรยาง 4 สูตร 

สมบัติเชิงกลของตัวอย่างยางท่ีเตรียมได้ทั้ง 4 สูตร  
- ความแข็ง (Hardness):  ASTM D2240-03  

 
- การทนแรงอัด (Compression Set): ASTM D395-03 
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K-Oleate No Blowing agent NaHCO3 NH4HCO3
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- การทนแรงดึง (Tensile strength): ASTM D 412 
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- การทนแรงฉีกขาด (Tear strength): ASTM D624-00 
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Strain ของตัวอย่างยางเมื่อมีการปรับเปลี่ยนชนิดของสารเพิ่มฟอง 

K-Oleate No Blowing agent NaHCO3 NH4HCO3
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Modulus at Break ของตัวอย่างยางเมื่อมีการปรับเปลี่ยนชนิดของสารเพิ่มฟอง 

K-Oleate No Blowing agent NaHCO3 NH4HCO3
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ภาคผนวก ข 
แบบประเมินความพึงพอใจ 

หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก 
ผู้ประเมิน นิสิตสาขารังสีเทคนิค ชั้นปีที่ 4 คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
ระดับการประเมินความพึงพอใจแบ่งออก เป็น 5 ระดับ ดังนี้ 

ระดับ     5        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด  
ระดับ     4        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก  
ระดับ     3        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลาง  
ระดับ     2        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับพอใช้  
ระดับ     1        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับต้องปรับปรุง 

 

รายการประเมิน 
ระดับความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 
1. ความเหมือนจริงของลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์      
2. ความสวยงาม      
3. ความยืดหยุ่นของวัสดุที่ใช้      
4. น้ าหนักของหุ่นจ าลอง      
5. หุ่นจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นช่วยให้เข้าใจขั้นตอนและกระบวนการทาง

รังสีรักษา 
     

6. ต้นทุนในการพัฒนาหุ่นจ าลอง      
7. ความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานของหุ่นจ าลอง      
8. ประโยชน์ของการประยุกต์ใช้งานของหุ่นจ าลองในการเรียนการ

สอน 
     

9. ท่านมีความพึงพอใจในการใช้งานหุ่นจ าลองการเรียนการสอน      
 ข้อเสนอแนะ 
......................................................................................................................................................
......................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................... 
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แบบประเมินความพึงพอใจ 
การประยุกต์ใช้งาน การประเมินคุณภาพและความพึงพอใจในการใช้งานของหุ่นจ าลองอุ้งเชิงกราน

ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก 
 

ผู้ประเมิน  
 ส าหรับนักรังสีการแพทย์    นักฟิสิกส์การแพทย์    รังสีแพทย์   อ่ืนๆ........................ 
 

ระดับการประเมินความพึงพอใจแบ่งออก เป็น 5 ระดับ ดังนี้ 
ระดับ     5        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด  
ระดับ     4        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก  
ระดับ     3        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลาง  
ระดับ     2        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับพอใช้  
ระดับ     1        หมายถึง ความพึงพอใจอยู่ในระดับต้องปรับปรุง 

 

รายการประเมิน 
ระดับคุณภาพ 

5 4 3 2 1 
ด้านความเหมือนจริง  

1. ความเหมือนจริงของลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์      
2. ความสวยงาม      
3. ความยืดหยุ่นของวัสดุที่ใช้      

ด้านการประยุกต์ใช้งานทั่วไป  
4. ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย      
5. ความสะดวกในการใช้งาน      
6. ความคงทนในการใช้งาน      
7. ความสะดวกในการเก็บรักษา      

ด้านการประยุกต์ใช้งานฝึกทักษะการรักษา  
8. สามารถจัดท่าฉายรังสีได้เหมือนจริง      
9. ภาพถ่ายรังสีแสดงโครงสร้างอวัยวะที่เหมือนจริง      
10.การก าหนดขอบเขตของอวัยวะที่ต้องการฉายและอวัยวะส าคัญ      
11.หุ่นจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นช่วยเพิ่มทักษะการรักษา      
12.หุ่นจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีความสมจริงส าหรับฝึกทักษะการรักษา      

ข้อเสนอแนะ 
......................................................................................................................................................  
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ภาคผนวก ค 

การน าหุ่นจ าลองไปประยุกต์ใช้ และประเมินความพึงพอใจ  
 
การน าไปใช้ประโยชน์ 

หุ่นจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถน าไปประยุกต์เพ่ือ เป็นสื่อในการเรียนการสอนโดยให้
รายละเอียดด้านกายวิภาคศาสตร์ภายในอุ้งเชิงกราน และสามารถประยุกต์เพ่ือฝึกทักษะในการ
ปฏิบัติงาน ได้แก่การสาธิตการใสอุปกรณ์ เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจแก่ผู้ปฏิบัติงาน การสร้างภาพถ่ายรังสีที่
เป็นภาพ semi-orthogonal,  orthogonal radiography หรือจ าลองการรักษาด้วยเครื่องเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ และสามารถใช้ภาพที่ได้ไปประยุกต์ในการจ าลองการรักษาทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิต ิ

 
การประยุกต์สร้างภาพหุ่นจ าลองในห้อง conventional simulator แผนกรังสีรักษาโรงพยาบาล

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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การประยุกต์สร้างภาพหุ่นจ าลองในห้อง conventional simulator หน่วยรังสีรักษา โรงพยาบาล

พุทธชินราช จ.พิษณุโลก 
 

 
 

การประยุกต์สร้างภาพหุ่นจ าลองในห้อง conventional simulator หน่วยรังสีรักษา โรงพยาบาล
พุทธชินราช จ.พิษณุโลก 
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ขั้นตอนการประเมินความพึงพอจต่อหุ่นจ าลอง โดยรังสีแพทย์ นักฟิสิกส์การแพทย์และนักรังสี
การแพทย์ ด้วยเครื่อง conventional simulator หน่วยรังสีรักษา โรงพยาบาลพุทธชินราช จ.

พิษณุโลก 
 

 
แสดงการจ าลอง การใส่เครื่องมือส าหรับมะเร็งปากมดลูกด้วยรังสีระยะใกล้ พร้อมกับการฝึกสร้าง

ภาพในห้อง C-arm หน่วยรังสีรักษา โรงพยาบาลพุทธชินราช จ.พิษณุโลก 
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แสดงการจ าลองการใส่แร่ โดยใช้หุ่นจ าลองแทนตัวอยู่ป่วย หน่วยรังสีรักษา โรงพยาบาลพุทธชินราช 

จ.พิษณุโลก 
 

 

 
แสดงการประยุกต์หุ่นจ าลองในการสร้างภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ เพ่ือประโยชน์ต่อการวางแผนการ

รักษาแบบ 3 มิติ 
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แสดงภาพ scout view จากเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จ าลองการรักษา  

 

 
ภาพแสดงการประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองทางรังสีรักษาส าาหรับการเรียนการสอน การใส่ applicator 
ส าหรับการรักษามะเร็งปากมดลูก แผนกรังสีรักษา โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก 
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ภาพแสดงการประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองทางรังสีรักษาส าาหรับการเรียนการสอนด้วยเครื่อง CT 

simulator แผนกรังสีรักษา โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



94 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับ

ตลอดโครงการ 

วัถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ กิจกรรมที่ด าเนินมา ผลที่ได้รับ 
1. เพื่อพัฒนา

หุ่นจ าลองอุ้งเชิงกรานเพื่อ
เป็นสื่อในการเรียนการสอน 
และฝึกทักษะ ของการฉาย
รังสีระยะใกล้ ส าหรับการ
รักษามะเร็งปากมดลูก 

2. เพื่อประยุกต์ใช้งาน
หุ่นจ าลองในการฝึกทักษะ 
และเป็นสื่อในการเรียนการ
สอนของการรักษาผู้ป่วย
มะเร็งปากมดลูกของการฉาย
รังสีระยะใกล ้

3. เพื่อประเมินความ
พึงพอใจของหุ่นจ าลองที่ผลิต
ขึ้นในด้านการใช้งานและ
ความสมจริง และการเป็นสื่อ
การเรยีนการสอน 

 

1. พัฒนาสูตรและเทคนิค
การท ายางฟองน้ า
ส าหรับการท า
หุ่นจ าลองจาก
ยางพารา โดยสรา้ง
ช้ินงานจากสูตรต่างๆ 
และน าไปให้ผู้ใช้งาน
ประเมินความพึงพอใจ 

สร้างช้ินงานจากสตูรต่างๆ 
และน าไปให้ผู้ใช้งาน
ประเมินความพึงพอใจ 
จากนั้นใช้สูตรที่พัฒนาและ
เทคนิคการท ายางฟองน้ า 
สร้างหุ่นจ าลองจาก
ยางพารา  
 

ได้สตูรยางพาราที่ได้ความ
หนาแน่นของยางพารา 
มีคุณสมบัตเิชิงกลตาม
ต้องการตามช้ินงานท่ี
ผู้ใช้งานพึงพอใจมากท่ีสุด 

2. ออกแบบหุ่นจ าลองอุ้ง
เชิงกราน โดยพัฒนา
ส าหรับการศึกษาดา้น
กายวิภาคศาสตร์ และ
การจ าลองการใส่
อุปกรณ์สอดใส่แร่  

ออกแบบหุ่นจ าลองอุ้งเชิง
กรานโดย ให้มีขนาดตาม
มาตรฐานที่ศึกษามา 
ออกแบบให้มีส่วนท่ี
สามารถใส่อุปกรณ์สอดใส่
แร่ เพื่อจ าลองให้เห็น
ตัวอย่างการใส่อุปกรณ์จริง  
และสร้างภาพเอกซเรย์
หุ่นจ าลอง 
 

ได้แบบของหุ่นจ าลอง ท่ี
ต้องการ  

3. ปั้นหุ่นต้นแบบตามที่
ออกแบบไว้  

ปั้นหุ่นจ าลองต้นแบบโดย
อาจารย์จากคณะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยันเรศวร  

ได้หุ่นจ าลองต้นแบบจาก
ดินน้ ามัน ที่มีขนาดรูปร่าง
ตามที่ออกแบบไว ้

4. สร้างแม่พิมพ์และหล่อ
แบบหุ่นจ าลอง และ
สร้างแม่พิมพ์ของ
กระดูกส่วนต่างๆ 

สร้างแม่พิมพ์จากปูน
ปลาสเตอร์และซลิิโคน 
โดยถอดแบบโดยอาจารย์
จากคณะสถาปัตยกรรม
ศาสตร ์

ได้แม่พิมพ์  

5. สร้างหุ่นจ าลอง สร้างหุ่นจ าลอง ท่ีมีกระดูก
อุ้งเชิงกรานภายใน 

ได้หุ่นจ าลอง ทั้ง 2 ดา้น ที่
สามารถน ามาประกบกันได ้

6. ประยุกต์ใช้หุ่นจ าลอง น าหุ่นจ าลองมาประยุกต์ใช้ ได้ผลการประเมินความพึง



95 
 

เพื่อการศึกษาของนิสิต
เพื่อใหเ้ห็นภาพของการ
ใส่อุปกรณ์ รวมถึงการ
น าหุ่นไปประยุกตส์ร้าง
ภาพเอกซเรย์ 2 มิติ 
และ ภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร ์

ในการเรียนการสอน และ
การใช้งาน สร้างภาพ
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ และ
ภาพเอกซเรย์ 2 มิติ และ
ประเมินความพึงพอใจของ
นิสิตรังสีเทคนิค และ
ผู้ปฏิบัติงานทางรังสีรักษา  

พอใจเพื่อวิเคราะห์ ความ
เหมาสมของการใช้งานของ
หุ่นจ าลอง 

7. ท าการวิเคราะห์และ
เขียนรายงานผล
ส าหรับหุ่นจ าลองอุ้งเชิง
กราน เพื่อการฝึก
ทักษะการสร้างภาพ
เอกซเรย์คอมพิเตอร์ 
ส าหรับการรักษามะเร็ง
ปากมดลูก ด้วยรังสี
ระยะใกล ้

เขียนรายงาน วิเคราะหผ์ล
การทดลอง และจัดพิมพ์
รายงานฉบับสมบูรณ ์

ได้รายงานฉบับสมบูรณ ์

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับ 

โครงการ การพัฒนาหุ่นจ าลองทรวงอกส าหรับฝึกทักษะวางแผนการรักษามะเร็งเต้านมทางรังสีรักษา 

วัถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ กิจกรรมที่ด าเนินมา ผลที่ได้รับ 
1. พัฒนาหุ่นจ าลองทรวงอกเพื่อ
การฝึกทักษะการวางแผนการรักษา
และจ าลองการรักษาด้วยวิธีการ
ทางรังสีรักษาส าหรับผู้ป่วยมะเร็ง
เต้านม 
 
2. ประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองในการ
ฝึกทักษะการวางแผนการรักษา
ผู้ป่วยมะเร็งเต้านมในงานรังสรีักษา 

 
 
3. เพื่อทดสอบ/ประเมินคุณภาพ
และความพึงพอใจของหุ่นจ าลองที่
ผลิตขึ้นในด้านการใช้งานและความ
สมจริง 

- ออกแบบหุ่นจ าลองทรวงอก 
- พัฒนาสูตรและเทคนิคการท า
ยางคงรูปส าหรับการท า
หุ่นจ าลองจากยางพารา 
- ทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลของ
ช้ินงานตามมาตรฐานสากล 

- ออกแบบหุ่นจ าลองทรวงอก
ให้มีขนาดใกล้เคยีงกับมนุษย์
จริง 
- พัฒนาสูตรยางพาราและ
เทคนิคการท ายางคงรูปส าหรับ
การท าหุ่นจ าลองจากยางพารา 
-สร้างช้ินงานจากสูตรการขึ้น
รูปชนิดต่างๆ และน าไป
ประเมินความพึงพอใจโดย
ผู้ใช้งาน  
- ทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลของ
ช้ินงานตามมาตรฐานสากล 

- ได้แบบหุ่นจ าลองยางพาราส าหรบั
ท าแม่พิมพ์เพื่อขึ้นรูปยางพารา 
- สูตรยางพาราที่ไดม้ีความ
หนาแน่นและคณุสมบัตเิชิงกลตาม
ต้องการที่ผู้ใช้งานพึงพอใจมากท่ีสุด 
 
 

- สร้างหุ่นจ าลองส าหรับฝึก
ทักษะการจ าลองการรักษา 
 

-ป้ันแม่แบบหุ่นจ าลองต้นแบบ
โดยอาจารย์จากคณะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยันเรศวร  
-น าสูตรการขึ้นรูปยางพาราที่
เหมาะสมทีสุ่ดจากการ
ประเมินไปท าการสร้าง
หุ่นจ าลองด้วยเทคนคิการท า
ยางฟองน้ า  

- ได้แบบของหุ่นจ าลองตามที่
ต้องการ  

- ประยุกต์ใช้และประเมินความ
พึงพอใจหุ่นจ าลองส าหรับฝึก
ทักษะการจ าลองการรักษา 

- ประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลอง
ทรวงอกส าหรับการจ าลอง
และวางแผนการรักษาผู้ป่วย
มะเร็งเต้านมด้วย
เครื่องเอกซเรย์จ าลองการ
รักษาและเครื่องเร่งอนุภาค
พลังงาน 6 MV โดย
ประยุกต์ใช้ส าหรับการเรยีน
การสอนทั้งนิสิตรังสีเทคนิค 
และผูป้ฏิบัติงานรังสีรักษา 

ได้ผลการประเมณิความพึงพอใจ
การประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองทรวง
อกส าหรับการฝึกทักษะการจ าลอง
และวางแผนการรักษาผู้ป่วยมะเรง็
เต้านม 



- วิเคราะห์ เขียนรายงานผล สรปุ
และน าเสนอรายงาน 
 

- วิเคราะห์ข้อมลูสตูรยางพารา
และเทคนิคการท ายางคงรูป
ส าหรับการท าหุ่นจ าลองจาก
ยางพารา 
-วิเคราะห์ข้อมลูผลการ
ประเมณิความพึงพอใจการ
ประยุกต์ใช้งานหุ่นจ าลองทรวง
อกส าหรับการฝึกทักษะการ
จ าลองและวางแผนการรักษา
ผู้ป่วยมะเร็งเต้านม 

ได้ผลการวิเคราะห์ข้อมลูส าหรับ
การเขียนรายงานและสรุปผล
รายงานฉบับสมบูรณ ์
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