
นพินธต์น้ฉบบั

การออกแบบ การผลติ และ การใชหุ้น่จำลองสมมลูเนือ้เย่ือ
สำหรับเพิ่มประสิทธิภาพงานรังสีวินิจฉัย

อุทุมมา มัฆะเนม*ี  และ  ขวัญชัย รัตนเสถยีร**

บทคดัยอ่

หุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือสำหรับการถ่ายภาพรังสีและวัดปริมาณรังสี เป็นอุปกรณ์สำคัญสำหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพ
งานบริการด้านรังสีวินิจฉัย  แต่เน่ืองจากมีราคาแพงและต้องส่ังซ้ือจากต่างประเทศ จึงไม่มีใช้กว้างขวางนักในโรงพยาบาลท่ัวไป
คณะผู้วิจัยเล็งเห็นความสำคัญของอุปกรณ์ซ่ึงจะช่วยให้ผู้ป่วยได้รับรังสีน้อยท่ีสุดในงานบริการทางรังสีวินิจฉัย  จึงได้คัดเลือก
วัสดุสมมูลเน้ือเย่ือ ด้วยเกณฑ์สากลโดยเลือกธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก ความหนาแน่น ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานเชิงมวล คุณสมบัติทางกายภาพ และความสะดวกในการนำไปผลิตเป็นอุปกรณ์
ผลการศึกษาวัสดุที่ใช้ในการผลิตหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อพบว่าพอลิสไตรีน มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล
สัมประสิทธิ ์การดูดกลืนพลังงานเชิงมวลจากการใช้โปรแกรม XCOM และความหนาแน่นใกล้เคียงกับเนื ้อเยื ่อ
เมื่อนำไปผลิตเป็นหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อแบบแผ่นโดยใช้พิมพ์ซิลิโคน แล้วนำไปทดสอบหลังการผลิตเพื่อพิจารณา
การลดทอนและการดูดกลืนรังสีในตัวกลางโดยเปรียบเทียบกับหุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือมาตรฐานท่ีความหนาและเทคนิคเดียวกัน
พบว่าได้ค่าความดำเฉล่ียของภาพรังสีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ หุ่นจำลองท่ีได้สามารถนำไปใช้ในการสร้าง
ตารางเทคนิคสำหรับถ่ายภาพรังสีส่วนท้องและช่องเชิงกรานได้  โดยใช้หลักการคำนวณค่า kVp จากความหนาของส่วนท่ีถ่ายภาพ
คือ kVp เท่ากับค่าคงท่ีบวก 2 kVp ต่อความหนา 1 เซนติเมตร เม่ือทดลองถา่ยภาพรงัสหุ่ีนจำลองสมมลูเน้ือเย่ือทีผ่ลิตข้ึน
โดยปรบั ค่า mAs ต้ังแต่ 20-32  แล้ววัดคา่ปรมิาณรงัสท่ีีให้โดยใชอุ้ปกรณวั์ดรงัสติีดทีห่น้าหลอดเอกซเรยร่์วมกบัการถา่ย
ภาพรงัส ีพบว่า ภาพรงัสท่ีี 20, 24 และ 32 mAs ให้ภาพทีมี่ความดำอยูใ่นช่วงทีเ่หมาะสม คือ 1.2-1.5 และผลจากการ
ใช้เทคนิคเดียวกันนี้ถ่ายภาพรังสีของหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อมาตรฐานพบว่าในแต่ละเทคนิคให้ภาพที่สามารถใช้ในการ
วินิจฉัยได้ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าหุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือช่วยในการทดสอบเพือ่หาปริมาณรังสีท่ีน้อยท่ีสุดทีใ่ห้ภาพเหมาะสม
และช่วยลดปริมาณรังสีให้กับผู้ป่วยได้โดยทั่วไปประมาณ 10-30  เปอร์เซ็นต์และอาจสูงถึง 50 เปอร์เซ็นต์ได้  วารสาร
เทคนิคการแพทย์เชียงใหม่ 2549; 39: 54-63.
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Tissue equivalent phantoms for diagnostic radiography and radiation detection are important tools for
increasing the efficiency of diagnostic radiography department.  Most of tissue equivalent phantoms are
normally very expensive and must be imported from foreign countries. Thus, they were not widely used in
diagnostic radiology department for maintaining and improving the quality of services. According to these
problems our research project are aimed to design and produce the suitable patient equivalent phantoms for
supporting of dose reduction to as low as reasonably achievable for the diagnostic radiography. We selected the
suitable materials for production of tissue equivalent phantoms by using criteria suggested by ICRU including
chemical compositions, density, mass attenuation coefficient, mass energy absorption coefficient and general
physical properties. The XCOM indicated that polystyrene is a tissue equivalent material and suitable for the
production of phantom. The thin plate and other types of tissue equivalent phantoms were produced in silicone
mold. The produced phantoms were evaluated and are well correlated in comparison with commercial ANSI
tissue equivalent phantom. The phantom can be used for establishment of exposure technique chart for various
types of radiation technique. The principle of 2 kVp for every 1 centimeter change was applied and works very
well for our phantoms. The radiation exposures of phantom with varying mAs from 20-32 produced similar film
densities ranged from 1.2 to 1.5 OD suggested that the technique for diagnostic radiation can be improved by
reducing dose from 10 to 30 percent and in some cases DAP showed that the reduction of dose are up to 50
percent.  Bull Chiang Mai Assoc Med Sci 2006; 39: 54-63.

Abstract : Design Production and Application of Tissue Equivalent Phantoms for
Increasing Efficiency in Diagnostic  Radiography Department.
Utumma Maghanemi*  and  Kwanchai Ratanasthien**

* Department of Radiologic Technology, **Department of Medical Technology, Faculty of Associated Medical Sciences,
Chiang Mai University.

Key words: Tissue equivalent phantom, Polystyrene, American National Standard Institute Tissue Equivalent
Phantom, Technique Chart, Radiation Dose Reduction, Unnecessary Dose.

บทนำ

หุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือหมายถึงหุ่นจำลองท่ีทำจาก
วัสดุที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อมนุษย์ตั้งแต่หนึ่ง
อย่างหร ือมากกว่า และสามารถใช ้ในการทดสอบ

อันตรกิริยาทางรังสีได้แทนเน้ือเย่ือมนุษย์1โดยได้เร่ิมพัฒนา
มาตั้งแต่พ.ศ. 2463 จากการใช้น้ำและขี้ผึ้ง มาเป็นวัสดุ
ต่างๆที่ใช้ในปัจจุบัน เช่น แผ่นอะคริลิก พอลิเมอร์แบบ
ต่างๆ เป็นต้น หุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื ่อเป็นอุปกรณ์
หน่ึงท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและมาตรฐานของเคร่ืองเอกซเรย์

วารสารเทคนคิการแพทยเ์ชียงใหม่ ปีที่ 39  ฉบับที่  3  กันยายน 2549
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และคุณภาพของภาพร ังส ี โดยใช ้ในการทดสอบ
พารามิเตอร์ต่างๆ ของเครื่อง ใช้ในการวัดปริมาณรังสี
ท่ีได้รับจากการถา่ยภาพ สร้างตารางเทคนคิหรือทดสอบ
ระบบถ่ายภาพอัตโนมัติ ใช้ฝึกปฏิบัติการการจัดท่าและ
ตั้งเทคนิคในการถ่ายภาพ ใช้ในงานวิจัยและงานการ
ป้องกันอันตรายจากรังสี  จากการสำรวจคุณภาพของ
เคร ื ่องเอกซเรย์ในเขตสาธารณสุขเขต 10 พบว่า
เครื่องมือส่วนใหญ่ไม่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานสากล2

การใช้หุ ่นจำลองสมมูลเนื ้อเยื ่อรูปแบบต่างๆ เพื ่อ
ปรับแต่งหรือทดสอบเครื่องเอกซเรย์ จะทำให้สามารถ
กำหนดค่าเทคนิคสำหรับการถ่ายภาพรังสีให้ได้ค่าน้อย
ที่สุดที่ให้ภาพรังสีที่สามารถนำไปวินิจฉัยได้3โดยมิต้อง
ลองผิดลองถูกกับผู้ป่วย ซึ่งจะทำให้ผู้ป่วยได้รับรังสีโดย
ไม่จำเป็น4 การป้องกันอันตรายจากรังสีนั้นเป็นหัวข้อ
ที่มีการเน้นย้ำโดยหลายองค์กร3,5-8  และจะเน้นการใช้
เทคนิคและวัสดุอุปกรณ์ที่เหมาะสม9-12 สามารถช่วยเพิ่ม
คุณภาพงานทางรังสีวินิจฉัยได้ ในการศึกษาครั้งนี้จึง
รวบรวมการศึกษาและเสนอแนวทางการออกแบบ
การผลิต และ ใช้หุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อสำหรับการ
ทดสอบอันตรกิริยาทางรังสีให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อม
และ ความพรอ้มของแตล่ะสถานที ่  กอ่นนำไปใชจ้ริงกบั
ผู้ป่วย และทำให้ผู้ป่วยได้รับอันตรายจากรังสีน้อยที่สุด
แต่เกิดประโยชน์สูงสุดในการวินิจฉัยและการรักษา

วัสดุและวิธีการทดลอง
เลือกวัสดุท่ีมีองค์ประกอบของธาตุหลักใกล้เคียงกับ

มนุษย์และมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับ 1 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร มีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสี
การกระเจิงของโฟตอนและอิเล็กตรอนใกล้เคียงกับเน้ือเย่ือ
ของมนุษย์ โดยดูจากค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล
และ สัมประสทิธ์ิการดดูกลนืพลังงานเชงิมวล โดยใชก้าร

คำนวณด้วยโปรแกรม XCOM13  และ เลือกคุณสมบัติทาง
กายภาพท่ีสามารถปรับแต่งรูปร่างได้ง่ายมีความสะดวกใน
การนำมาใช้งาน ออกแบบ และผลิต หุ่นจำลองสมมูล
เน้ือเย่ือท้ังในรูปเป็นแผ่นเรียบขนาดความหนาต่าง ๆ  หรือ
ทำต้นแบบเป็นส่วนต่างๆ โดยเลียนแบบร่างกายของ
มนุษย์ แล้วนำมาสร้างแม่พิมพ์ซิลิโคนก่อนผลิตโดย
หล่อหุ่นดว้ยวัสดท่ีุทดสอบแลว้ การประเมนิหลังการผลติ
พิจารณาจากค่าการลดทอนและดูดกลืนรังสีในตัวกลางท่ีรังสี
ผ่านเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน โดยการถ่ายภาพรังสีที่
เทคนคิเทา่กนัแล้วเปรียบเทยีบความดำ กับภาพรงัสขีอง
หุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือมาตรฐานท่ีมีขนาดเท่ากัน โดยใช้
สถิติเพื่อหานัยสำคัญของข้อมูล  จากนั้นนำไปทดลอง
สร้างตารางเทคนิค14-16 และทดลองถ่ายภาพหุ่นจำลอง
สมมูลเน้ือเย่ือท่ีผลิตและหุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือมาตรฐาน
โดยวัดค่าปริมาณรังสีท่ีให้ด้วยอุปกรณ์วัดปริมาณรังสีท่ีติด
ไว้หน้าหลอดเอกซเรย ์(dose area product meter) เม่ือ
เปล่ียนแปลงค่า mAs ต้ังแต่ 12-32 และเลือกภาพรังสีท่ียัง
คงให้ความดำเฉลี่ยอยู่ในช่วงที่เหมาะสมและรังสีแพทย์
ประเมินว่าเห็นส่วนต่างๆ ได้ดีสามารถวินิจฉัยได้ เพื่อ
แสดงความสามารถในการลดปรมิาณรังสีจากการทดสอบ
โดยใช้หุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อต่อไป

ผลการทดลอง
ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของเน้ือเย่ือท่ีมีมากกว่า

ธาตุอื่นคือ คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน จึงเลือก
ศึกษาสารท่ีมีองค์ประกอบของธาตุหลักใกล้เคียงกับเน้ือเย่ือน้ี
โดยเลือกวัสดุท่ีมีความหนาแนน่ใกล้เคียงเป็นหลักในการ
ทดลองและมีค่าความหนาแน่นของสารประกอบที่น่าจะ
ใช้งานได้และเลือกมาศึกษาโดยมีข้อมูลพ้ืนฐานดังแสดงใน
ตารางที ่1
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ตารางที่ 1  สว่นประกอบของธาตแุละความหนาแนน่ของสารทีจ่ะเลือกใชผ้ลิตหุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือ

เน้ือเย่ือ H10.45, C23.22, O63.02 1.00

น้ำ H11.2,O88.81 1.00

พอลิสไตรนี H7.70, C92.3 1.06

กลเีซอรอล H8.76,C39.13, O52.12 1.26

ชื่อสาร สัดส่วนโดยน้ำหนัก ความหนาแน่น(กรัม/ซม3)

จากการศึกษาได้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล
และสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนพลังงานเชิงมวลของสารท่ีเลือก
มามคีา่ใกลเ้คยีงกบัเน้ือเย่ือดงัแสดงในรปูที ่1 และ 2 ซ่ึง
จะเห็นว่าสารที ่เล ือกมาสามารถใช้ผลิตหุ ่นจำลอง
สมมูลเนื้อเยื่อได้ แต่สารที่เหมาะสมและสามารถใช้ผลิต
เป็นรูปร่างต่างๆ ได้ดีที่สุดคือ พอลิสไตรีน ดังนั้นจึง
ผลิตแผ่นพอลิสไตรีนเพ่ือใช้ทดสอบความเป็นสมมูลเน้ือเย่ือ
ดังรูปที่ 3 ผลจากการนำแผ่นพอลิสไตรีนหนา 18 ซม.
ไปถ่ายภาพรงัสด้ีวยเทคนคิ 76 kVp 200 mA 0.10 sec
ได้ค่าความดำเฉลีย่เท่ากับ 1.40 ± 0.13  ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง
กับความดำเฉลี่ยของหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อมาตรฐาน
ท่ีความหนาและเทคนคิเดยีวกนั คือ 1.41

เม่ือนำหุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือแบบแผ่นท่ีทำจาก
พอลิสไตรีนไปถ่ายภาพ ด้วยการใช้ความหนาขนาด
ต่างๆ และเลือกใชเ้ทคนคิโดยอาศยัหลักการ เปล่ียนแปล
ค่า kVp ตามความหนาที่เพิ่มขึ้น หรือ ลดลง 2 kVp
ต่อเซนติเมตร เพ่ือสร้างตารางเทคนิคสำหรับถ่ายภาพรังสี
ส่วนท้อง และช่องเชิงกราน แบบเปลี่ยนแปลงค่า kVp
โดยใชห้ลักการคำนวณคา่ kVp  จากความหนาของสว่น
ที่ถ่ายภาพคือ kVp เท่ากับค่าคงที่เท่ากับ 40 เมื่อเป็น
วัสดท่ีุไม่ก้ันรังสีสูงมากนกั บวกกบั 2 kVp ต่อ เซนติเมตร
และเมื่อใช้การกำหนดความดำที่เหมาะสมอยู่ในช่วง
1.2-1.517 ได้ตารางเทคนคิ ดังตารางที ่2

ตารางที ่2 การใช้หุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อที่ผลิตขึ้น ในการสร้างตารางเทคนิคแบบเปลี่ยน แปลงค่า kVp สำหรับ
ส่วนท้องและช่องเชิงกราน

14 68 20
15 70 20
16 72 20
17 74 20
18 76 20
19 78 20
20 80 20
21 82 20
22 84 20

ความหนา(ซม) kVp mAs

วารสารเทคนคิการแพทยเ์ชียงใหม่ ปีที่ 39  ฉบับที่  3  กันยายน 2549

57



รูปที ่ 1 สมัประสทิธิก์ารลดทอนเชงิมวลของนำ้, เน้ือเย่ือ
กลเีซอรอลและพอลสิไตรนี

รูปที่ 2 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานเชิงมวลของน้ำ
เน้ือเย่ือ, กลเีซอรอลและพอลสิไตรนี

รูปที ่3  การผลติแผน่พอลิสไตรนีสมมลูเน้ือเย่ือโดยใชพิ้มพ์ซิลิโคน

เมื่อนำหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อ ที่ผลิตได้และ
หุ ่นจำลองสมมูลเนื ้อเยื ่อมาตรฐาน ไปถ่ายภาพรังสี
ด้วยเทคนคิสำหรบัถ่ายภาพสว่นทอ้ง และ ช่องเชิงกราน
และ วัดค่าปริมาณรังสีท่ีได้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า mAs
ได้ความสมัพันธ์ของปริมาณรังสีท่ีให้กับค่า mAs  ดังรูปท่ี
4  โดยภาพรงัสทีีใ่ห้คา่ความดำ และ คณุภาพทีเ่หมาะสม
สามารถวนิิจฉัยได ้คอืรูปที ่ใช้ mAs เทา่กบั 20 ถึง 32
ดังแสดงในรปูท่ี 5

วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง

การศกึษานีจั้ดเปน็นวัตกรรม เพ่ือผลิตหุ่นจำลอง
สมมูลเนื้อเยื่อขึ้นใช้เองในประเทศ เพื่อ ให้มีหุ่นจำลอง
สมมูลเน้ือเย่ือสำหรับใช้ในงานด้านการประกันคุณภาพทางรังสี

และ การปอ้งกนัอันตรายจากรงัส ีในการผลติแผ่นสมมลู
เนื้อเยื่อได้มีความพยายาม ในการเลือกสารหลายชนิด
มาก่อน  เช่น ข้ีผ้ึง พาราฟิน15 แผ่นพอลิอะคริลิก18  เป็นต้น
ซ่ึงพบว่าการใช้ข้ีผ้ึงมีช่วงแข็งตัวเร็ว  และ ไม่สามารถผสม
สารอื่นเพิ่มเติมได้ หากต้องการปรับค่าการดูดกลืนรังสี
การใชพ้อลิอะครลิิกมข้ีอจำกดัในการจดัรปูร่าง เน่ืองจาก
เป็นแผ่นแข็งสำเร็จรูป ในการศึกษานี้สารแต่ละชนิดจะมี
ค่าความหนาแน่น สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล และ
สัมประสิทธ์ิการดดูกลืนพลังงานเชิงมวลใกลเ้คียงกันมาก
ดังตารางท่ี 1 รูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 แต่เราเลือกใช้พอลิสไตรีน
ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะใช้ในการผลิต หุ่นจำลอง
สมมลูเน้ือเย่ือ ไดแ้ก ่คงตวัเป็นเนือ้เดยีวกนั ข้ึนรูปไดง่้าย
มีช่วงระยะเวลาแข็งตัวพอเหมาะ
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รูปที ่4  ความสมัพันธ์ระหว่างคา่  mAs กบัปริมาณรงัสทีีใ่ห้หรือคา่ DAP

รูปที ่5 ภาพรงัสหุ่ีนจำลองสมมลูเน้ือเย่ือมาตรฐานเมือ่ใช้ mAs เทา่กบั ก.20 ข.24 และ ค.32

คา่ความดำเฉลีย่ของภาพรงัสใีนการเปรยีบเทยีบ
อยู่ในช่วง 1.2-1.5 ซ่ึงเป็นช่วงทีเ่หมาะสมในการดกูระดกู
และเนื้อเยื่อบริเวณท้องและช่องเชิงกราน พบว่า เมื่อ
ถ่ายภาพรังสีที่เทคนิคเดียวกันคือ 72 kVp 200 mAs
0.1sec ความดำของภาพรังสีหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อ
ทีผ่ลิต และหุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือมาตรฐานไมแ่ตกตา่ง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จากผลการศึกษาสามารถ
สร้างตารางเทคนิคแบบเปลี่ยนแปลงค่า kVp สำหรับ.
ส่วนท้องและช่องเชิงกรานซ่ึงมักมีปัญหาในการปรับเทคนิค
ในการถ่ายภาพ เนื่องจากมีขนาดและความหนาต่างกัน
ไปในแต่ละคนดังตารางที่ 2 ซึ่งจากหลักการเดียวกันนี้
ได้นำไปสร้างตารางเทคนิคในห้องถ่ายภาพรังสี ของ
โรงพยาบาล ซึ่งโดยปกติใช้ค่า mAs สูงทำให้ภาพมี
ความดำมาก การใชหุ่้นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือ ในการสรา้ง

ตารางเทคนิคใหม่ช่วยยืนยันได้ว่าจะได้ภาพรังสีที่คง
คุณภาพ และให้ความดำเหมาะสม โดยสามารถลด mAs
ลงได้ดังรูปที่ 4 และ 5 ซึ่งแสดงว่าผู้ป่วยจะได้รับรังสี
ลดลงด้วย จากรูปที่ 5 จะเห็นว่าเมื่อใช้ mAs เท่ากับ
20, 24 และ 32 ดังรูป ก ข และ ค ตามลำดบัให้ภาพทีมี่
ความดำอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมและใช้วินิจฉัยได้เช่นเดียวกัน
แต่ค่าปรมิาณรงัสท่ีีให้ในการถา่ยภาพจากรปูท่ี 4 เพ่ิมข้ึน
จากที ่20 mAs เป็น 16.18 และ 54.44 เปอร์เซ็นต์ท่ี 24
และ 32 mAs ตามลำดับ จากข้อมูลท่ีเก่ียวกับการผลิตหุ่น
จำลองสมมูลเนื้อเยื่อนี้สามารถใช้ในการผลิตหุ่นจำลอง
รูปร่างต่างๆ ดังตัวอย่างการผลิต19,20 ดังรูปที่ 6 ซึ่ง
สามารถจัดทำเป็นแบบเฉพาะส่วน19 ดังรูปที่ 7 หรือ
แบบทั ้งร่าง20 ดังรูปที ่ 8 หุ ่นจำลองสมมูลเนื ้อเยื ่อ
ดังกล่าวแล้วทั้งหมดเมื่อนำไปทดสอบโดยการถ่ายภาพ

ก ข ค
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รังสีพบว่าสามารถใช้งานได้ดีเช่นเดียวกับหุ่นจำลอง
สมมูลเนื้อเยื่อมาตรฐานจากต่างประเทศ14-20 ซึ่งมีราคา
แพงมาก จึงนับว่าเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการให้บริการ และการป้องกันอันตรายจากรังสีได้
เป็นอย่างดี

รูปที ่6   ข้ันตอนการผลติหุ่นจำลองสว่นแบบและลกัษณะตา่งๆ19,20

ก. ต้นแบบหุ่นส่วนแขน
และขา

ข. ต้นแบบหุ่นสว่นลำตวั

ง. แม่พิมพ์สว่นลำตวัค. แม่พิมพ์สว่นขา

จ. การวางกระดูกใน
พิมพ์ส่วนอก

ฉ.การวางกระดูกใน
แม่พิมพ์ สว่นทอ้งและ
ช่องเชิงกราน

ช. ช้ินงานกอ่นแตง่สี ซ. ช้ินงานพน่สแีล้ว

ฑ. การผลิตแม่พิมพ์ศีรษะ ฐ.การผลิตแม่พิมพ์
กระดูกสันหลัง
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รปูที ่7   หุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือเฉพาะสว่นและภาพรงัสขีองหุ่นจำลองแตล่ะสว่น19

รูปที ่8  หุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือทัง้ร่างทีผ่ลิตข้ึน20
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