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เพื่อประยุกตใชทางการแพทย
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มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทงุคร ุกรงุเทพฯ 10140

บทคัดยอ

งานวจิยันีไ้ดทำการศกึษาหาโพลเิมอรทีเ่หมาะสม เพือ่เตรยีมหนากากเทอรโมพลาสตกิ เพือ่นำมาประยกุตใชทาง
การแพทยดานรงัสรีกัษา จากการวเิคราะหหนากากเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนัโดยใชเทคนคิฟเูรยีทราน
ฟอรมอนิฟราเรดสเปกโทรสโกป (FTIR) และเทคนคิดฟิเฟอรเรน็เชยีลสแกนนงิแคลอรมีทิร ี (DSC) จากผลการทดลองนี้
พบวาโพลิเมอรที่ใชในการเตรียมหนากากเทอรโมพลาสติกคือ โพลิคาโปรแลกโตน ซึ่งคาความตานแรงดึง คาความแข็ง
และคาความทนทานตอแรงกระแทกของหนากากเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนัวดัได 17.35 MPa, 51.40
D Scale และ 9X10-3 จลูส/ตารางมลิลเิมตร ตามลำดบั จากผลการทดลองดงักลาว ในงานวจิยันีจ้งึเลอืกศกึษาการเตรยีม
หนากากเทอรโมพลาสติกดวย โพลิเมอร 3 ชนิด คือ โพลิคาโปรแลกโตน (PCL) โพลิไวนิลคลอไรด (PVC) และ
โพลคิารบอเนต (PC) โดยสารประกอบโพลไิวนลิคลอไรดเตรยีมดวยเครือ่งบดผสมลกูกลิง้ค ู โดยใชไดทเูอททลิเฮกซลิฟทาเลท
(DEHP) เปนพลาสตไิซเซอร และไดมกีารปรบัเปลีย่นสดัสวนของ DEHP 8-25 phr พบวาสดัสวนของ DEHP ทีเ่หมาะสม
คอื 18-25 phr สวนสารประกอบ โพลคิารบอเนตเตรยีมดวยเครือ่งอดัรดีแบบเกลยีวหนอนค ู โดยใชไตรออกทลิไตรเมลลเิตต
(TOTM) เปนพลาสติไซเซอร และไดมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนของ TOTM 20-80 phr พบวาสัดสวนของ TOTM ที่
เหมาะสมคือ 75-80 phr และสารประกอบโพลิคาโปรแลกโตนที่เหมาะสมเตรียมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู
โดยใชโพลเิอททลินี 25 phr โพลคิาโปรแลกโตน 73 phr ไตรอลัลลิไซยานเูรต 2 phr เปนตวัทำใหเกดิการเชือ่มขวาง
และเออรกานอกซ 1010 ปรมิาณเลก็นอยเปนตวัแอนตอิอกซแิดนท
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Abstract

The objective of this thesis was to study the appropriate polymer for preparation of thermoplastic
masks for medical applications. The commercial thermoplastic mask was characterized by Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR) and differential scanning calorimetry (DSC). The results
indicated that the type of polymer being used is polycaprolactone. The tensile strength, hardness and
impact strength of the commercial thermoplastic mask were 17.35 MPa, 51.40 D Scale and 9 10-3
J/(mm)2, respectively. The polymers used for preparing the masks in this study were polycaprolactone
(PCL), poly(vinyl chloride) (PVC) and polycarbonate (PC). The PVC compound was prepared by mixing
on a two roll mill using di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP) as a plasticizer. The concentration of DEHP was
varied from 8 to 25 phr. From the results, it was found that the optimum PVC compound is that obtained
by using 18-25 phr of DEHP. The PC compound was prepared in twin-screw extruder using trioctyl
trimellitate (TOTM) as a plasticizer. The concentration of TOTM was varied from 20 to 80 phr. From the
results, it was found that the optimum PC compound is that obtained by using 75-80 phr of TOTM.
Finally, the PCL compound was prepared in twin-screw extruder using 25 phr of high density polyethylene
(HDPE), 73 phr of PCL, 2 phr of triallyl cyanurate as a crosslink enhance and 2 phr of Irganox 1010
antioxidant gave the optimum PCL compound.
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2.2 วิธีการทดลอง
2.2.1 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของ

แผนเทอรโมพลาสติก
นำแผ น เทอร โ มพลาสติ กที่ ท า ง

โรงพยาบาลใชในปจจุบัน ไปวิเคราะหโครงสรางหาหมู
ฟงกชนัดวยเครือ่ง Fourier Transform Infrared Spec-
trometer (FTIR) รนุ 1760X ยีห่อ Perkin Elmer ตรวจ
สอบสมบตัทิางความรอนโดยทำการวดัอณุหภมูกิารเปลีย่น
แปลงสถานะคลายแกว (Tg) และอณุหภมูกิารหลอมเหลว
(Tm) ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter
(DSC) รนุ 200 ยีห่อ Netzsch และนำไปทดสอบสมบตัิ
เชงิกล ไดแก ทดสอบความตานแรงดงึ ตามมาตรฐาน JIS
K 7127 ดวยเครื่อง Universal Testing Machine
รุน Autograph AG-I บริษัท Shimadzu จำกัด โดยใช
ความเรว็ในการดงึชิน้ทดสอบ 50 มลิลเิมตรตอนาท ีทดสอบ
ความแขง็ ตามมาตรฐาน ASTM D 2240-97 ดวยเครือ่ง
Durometer Hardness รนุ 475 บรษิทั PTC instruments
และทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก ตามมาตรฐาน
ASTM 256 ดวยเครื่องทดสอบความทนทานตอแรง
กระแทก บรษิทั Yasuda

2.2.2 การเตรียมสารประกอบ
โพลไิวนลิ คลอไรด
สารประกอบโพลไิวนลิคลอไรด ถกูผสม

เบื้องตนในเครื่องผสมความเร็วสูง (High-speed mixer)
จากนัน้ผสมโดยใชเครือ่งบดผสมลกูกลิง้ค ู (Two roll mill)
โดยใชอณุหภมูใินการผสม 160 Cํ โดยปรมิาณของวตัถดุบิ
ทีใ่ชในการเตรยีมแสดงดงัตารางที ่1 โดยไดมกีารปรบัเปลีย่น
ปริมาณของพลาสติไซเซอร DEHP เพื่อหาปริมาณที่
เหมาะสมใหไดสมบัติความตานแรงดึงใกลเคียงกับแผน
เทอรโมพลาสติก แลวจึงนำไปขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวย
เครือ่งอดัขึน้รปูรอน (Hot press) ตอจากนัน้นำชิน้ทดสอบ
ไปทดสอบแรงดึง แลวนำไปเปรียบเทียบกับแผนเทอรโม
พลาสตกิของทางโรงพยาบาล

1. บทนำ
พลาสติกไดมีการพัฒนาเขาสูวงการแพทย โดยได

อาศยัพลาสตกิใชทำเครือ่งมอืการแพทยตางๆ เชน หนากาก
เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Masks) ซึ่งหนากาก
เทอรโมพลาสตกินีเ้ปนอปุกรณเสรมิทีช่วยสำหรบัจบัยดึตรึง
ผปูวยในการฉายรงัสใีนกรณขีองผปูวยโรคมะเรง็ศรีษะและ
ลำคอ (Head and Neck Cancer) [1-3] เพือ่ความแมน
ยำในการฉายรงัส ี มคีวามสะดวกรวดเรว็ ลดความเสีย่งที่
จะเปนอันตรายตอผิวหนังบริเวณใกลเคียง และไมมีเสนที่
หนาของผปูวย เนือ่งจากตองกำหนดตำแหนงทีแ่นนอนของ
การฉายรังสีดวยหมึก เมื่อนำแผนเทอรโมพลาสติกแชใน
น้ำรอนอณุหภมู ิ60-70 ํC แผนเทอรโมพลาสตกิจะออนตวั
เมือ่นำมาทาบกบัผวิผปูวย จดัรูปรางไปตามใบหนา รอจน
หนากากเย็นลงจะแข็งตัวตามรูปรางที่จัดไว นำมาสวมทุก
ครัง้ทีผ่ปูวยทำการฉายรงัส ีแตในปจจบุนัประเทศไทยยงัไม
มีการผลิตหนากากเทอรโมพลาสติกนี้ ตองสั่งเขาจากตาง
ประเทศ ดงันัน้ในงานวจิยันีจ้งึไดทำการศกึษาหาโพลเิมอร
ทีเ่หมาะสมเพือ่เตรยีมหนากากเทอรโมพลาสตกิ เพือ่นำมา
ประยกุตใชทางการแพทยดานรงัสรีกัษา

2. วตัถดุบิและวธิกีารทดลอง
2.1 วัตถุดิบ

แผนหนากากเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาล
ใชในปจจุบัน, โพลิไวนิลคลอไรดเรซิน น้ำหนักโมเลกุล
37,000 จากบริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ จำกัด
(มหาชน), โพลิคารบอเนต เกรด S-3001R จากบริษัท
ไทยโพลคิารบอเนต จำกดั (มหาชน), โพลคิาโปรแลกโตน
(Fluka), โพลิเอททิลีน (HDPE), Di-2-ethylhexyl
phthalate (DEHP) (Fluka), Polyvinyl alcohol,
Calcium stearate (Riedel-de Haen), Zinc stearate,
Trioctyl trimellitate (TOTM) (Aldrich), Triallyl
cyanurate (Fluka), Irganox 1010 (Aldrich) และ Acrylic
processing aid, Glycerol monostearate, Epoxidized
soybean oil, Tri-nonylphenyl phosphate และ
Methylmethacrylate-butadiene-styrene จากบริษัท
ศรเีทพไทยคอรบอเรชัน่ จำกดั

..
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ตารางที ่ 1 สวนประกอบวตัถดุบิของสารประกอบโพลไิวนลิคลอไรด [4]

วัตถุดิบ
PVC resin (MW=37,000)

Methylmethacrylate-butadiene-styrene

Acrylic processing aid

Glycerol monostearate

Epoxidized soybean oil

Tri-nonylphenyl phosphate

Polyvinyl alcohol

Calcium stearate

Zinc stearate

Di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP)

ปริมาณสวนผสม (phr)
100

12

1.8

1.25

5

1.5

0.0675

0.27

0.31

8-25

2.2.3 การเตรียมสารประกอบ
โพลิคารบอเนต
สารประกอบโพลคิารบอเนตเตรยีมโดย

ใชเครือ่งอดัรดีแบบเกลยีวหนอนค ู(Twin-screw extruder)
ใชอณุหภมูโิพรไฟลในการผสม 240/250/260/250 Cํ โดย
ใชปริมาณของโพลิคารบอเนต 100 phr และไดมีการ
ปรบัเปลีย่นปรมิาณของพลาสตไิซเซอร TOTM 20-80 phr
เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมใหไดสมบัติความตานแรงดึง
ใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติก แลวจึงนำไปขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบดวยเครื่องอัดขึ้นรูปรอน (Hot press) ตอจากนั้น
นำชิ้นทดสอบไปทดสอบแรงดึง แลวนำไปเปรียบเทียบกับ
แผนเทอรโมพลาสตกิของทางโรงพยาบาล

2.2.4 การเตรียมสารประกอบ
โพลิคาโปรแลกโตน
สารประกอบโพลคิาโปรแลกโตนเตรยีม

โดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin-screw
extruder) ใชอุณหภูมิโพรไฟลในการผสม 140/150/150/
160 ํC โดยไดปรับเปลี่ยนปริมาณโพลิเอททิลีน (HDPE)

0-30 phr โพลคิาโปรแลกโตน 68-98 phr Triallyl cyanu-
rate 2 phr เปนตวัชวยทำใหเกดิการเชือ่มขวาง และ Irganox
1010 ปรมิาณเลก็นอยเปนตวัแอนตอิอกซแิดนท เพือ่หาสดั
สวนที่เหมาะสมใหไดสมบัติความตานแรงดึงใกลเคียงกับ
แผนเทอรโมพลาสติก จากนั้นนำไปขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวย
เครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding machine) โดย
ใชอุณหภูมิโพรไฟลในการฉีด 155/165/175 ํC ความดัน
ในการฉีด 40 bar สวนเม็ดพลาสติกโพลิคาโปรแลกโตน
(Pure polycaprolactone) ใชอณุหภมูโิพรไฟลในการผสม
140/150/160 Cํ ความดันในการฉดี 90 bar จากนัน้นำไป
ทำการเชือ่มขวางดวยเครือ่งฉายรงัสแีกมมาทีป่รมิาณความ
เขมของรงัส ี150 kGy ตอจากนัน้นำชิน้ทดสอบไปทดสอบ
แรงดงึ แลวนำไปเปรยีบเทยีบกบัแผนเทอรโมพลาสตกิของ
ทางโรงพยาบาล
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3. ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง
รูปที่ 1 แสดงผลของอินฟราเรดสเปคตรัมของ

หนากากทีใ่ชในโรงพยาบาล ซึง่จากการบงชีช้นดิของพนัธะ
ตางๆ ในสเปคตรัม (ตารางที่ 2) สามารถระบุไดวาเปน
สเปคตรัมของโพลิคาโปรแลกโตน นอกจากนั้นมีอุณหภูมิ
ซึ่งใกลเคียงกับอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกว
(-57 ถงึ -60 Cํ) และอณุหภมูกิารหลอมเหลว (58-62 Cํ)
ของโพลิคาโปรแลกโตน นอกจากนั้นจากผลการตรวจสอบ
สมบัติทางความรอนของแผนเทอรโมพลาสติกดวยเครื่อง
DSC พบวา แผนเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชใน
ปจจุบันมีอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกวเปน
-53.9 Cํ และอณุหภมูกิารหลอมเหลวเปน 69.9 Cํ ดงัรปูที่

2 ซึง่ใกลเคยีงกบัอณุหภมูกิารเปลีย่นแปลงสถานะคลายแกว
และอุณหภูมิการหลอมเหลวของโพลิคาโปรแลกโตน จาก
ขอมูลผลิตภัณฑของบริษัท Orfit และบริษัท Huestis
Medical [5] กลาววา การนำแผนเทอรโมพลาสติกไปใช
ทำหนากากนัน้ ตองนำแผน เทอรโมพลาสตกิไปแชในน้ำรอน
ที่อุณหภูมิ 60-80 ํC ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหลอมเหลวที่หาไดจากเครื่อง DSC ซึ่งเปนการ
ยืนยันไดวา โพลิเมอรที่นำมาทำแผนหนากากนี้นาจะเปน
โพลิคาโปรแลกโตน นอกจากนั้นจากผลการทดสอบสมบัติ
เชงิกล พบวา แผนหนากากเทอรโมพลาสตกิมคีาความตาน
แรงดงึ 17.35 MPa คาความแขง็ 51.40 D Scale และคา
ความทนทานตอแรงกระแทก 9 10-3 จลูส/ตารางมลิลเิมตร

รปูที ่ 1 อนิฟราเรดสเปคตรมัของแผนเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนั
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ตารางที ่ 2 ชนดิของการสัน่ทีเ่ลขคลืน่ตางๆ จากอนิฟราเรดสเปคตรมั

ชนิดของการสั่น
Asymmetric CH2 stretching

Symmetric CH2 stretching

Carbonyl stretching (C=O)

C-O and C-C stretching in the crystalline phase

Asymmetric C-O

O-C-O stretching

Symmetric C-O-C stretching

เลขคลืน่ (cm-1)
2944

2866

1726

1296

1244

1193

1170

รปูที ่ 2 กราฟความสมัพนัธระหวางพลงังานความรอนกบัอณุหภมูขิองแผนเทอรโมพลาสตกิ
ทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนั จากเครือ่ง DSC
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3.1 ผลการทดสอบสารประกอบ
โพลิไวนิลคลอไรดที่เตรียมได
จากรปูที ่3 แสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณ

พลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึงของสารประกอบ
โพลไิวนลิคลอไรด พบวาเมือ่มกีารเตมิ พลาสตไิซเซอรลง
ในสารประกอบโพลไิวนลิคลอไรดในปรมิาณท่ีเพิม่ขึน้ สงผล
ใหคาความตานแรงดึงของสารประกอบโพลิไวนิลคลอไรด
ลดลง เนือ่งจากพลาสตไิซเซอรจะเขาไปเพิม่ชองวางระหวาง
สายโซโพลเิมอร จงึทำใหโพลเิมอรเกดิการเคลือ่นทีไ่ดงายขึน้
คาความตานแรงดงึจงึลดลงตามปรมิาณของพลาสตไิซเซอร
ทีเ่พิม่ขึน้ โดยปรมิาณพลาสตไิซเซอรที ่ 18-25 phr พบวา
คาความตานแรงดึงใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติก
ตวัอยาง ดงันัน้ปรมิาณพลาสตไิซเซอรชวงนีจ้งึเหมาะสมใน
การเตรยีมหนากากได สวนปรมิาณพลาสตไิซเซอรที ่8-10
phr พบวามคีาความตานแรงดงึสงูกวาแผนตวัอยาง ทำให
เวลาดงึยดืแผนหนากากกอนนำมาทาบบนใบหนาผปูวยจะดงึ
ยาก จงึไมเหมาะในการเตรยีมแผนหนากาก

3.2 ผลการทดสอบสารประกอบโพลิคารบอเนต
ทีเ่ตรยีมได
จากรปูที ่4 แสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณ

พลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึงของสารประกอบ
โพลคิารบอเนต พบวาเมือ่มกีารเตมิ พลาสตไิซเซอรลงใน
สารประกอบโพลคิารบอเนตในปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ ทีป่รมิาณ
พลาสติไซเซอร 20-22 phr มีคาความตานแรงดึงสูงกวา
โพลคิารบอเนตทีย่งัไมไดเตมิพลาสตไิซเซอร เนือ่งมาจากเกดิ
ปรากฏการณ แอนตพิลาสตไิซเซชนั (Antiplasticization)
[6] โดย พลาสตไิซเซอรทีเ่ตมิลงไปสงผลใหโพลเิมอรสามารถ
เคลือ่นทีแ่ละเกดิการจดัตวัเปนระเบยีบไดดขีึน้ ปรมิาณผลกึ
จงึเพิม่ขึน้ มผีลทำใหโพลเิมอรแขง็และเปราะขึน้ คาความ
ตานแรงดึงจึงเพิ่มขึ้นดวย และที่ปริมาณพลาสติไซเซอร
25-80 phr มคีาความตานแรงดงึลดลง เนือ่งจากปรมิาณ
พลาสตไิซเซอรทีเ่พิม่เขาไปในปรมิาณสงูมากพอจะขดัขวาง
การเกิดผลึกของโพลิเมอร ทำใหความแข็งของโพลิเมอร
ลดลงและเกดิกระบวนการพลาสตไิซเซชนัขึน้ โดยปรมิาณ
พลาสติไซเซอรที่ 75-80 phr พบวาคาความตานแรงดึง
ใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติกตัวอยาง ดังนั้นปริมาณ
พลาสติไซเซอรชวงนี้จึงเหมาะสมในการเตรียมหนากากได
สวนปรมิาณพลาสตไิซเซอรที ่20-70 phr พบวามคีาความ
ตานแรงดึงสูงกวาแผนตัวอยาง ทำใหเวลาดึงยืดแผน
หนากากกอนนำมาทาบบนใบหนาผูปวยจะดึงยาก จึงไม
เหมาะในการเตรยีมแผนหนากาก
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รปูที ่ 4 ความสัมพันธระหวางปริมาณพลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึง
ของสารประกอบโพลคิารบอเนต

รปูที ่ 5 ความสมัพนัธระหวางสดัสวนของ HDPE : PCL กบัคาความตานแรงดงึ
ของสารประกอบโพลิคาโปรแลกโตน
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3.3 ผลการทดสอบสารประกอบ
โพลิคาโปรแลกโตนที่เตรียมได
จากรปูที ่5 แสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณ

พลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึงของสารประกอบ
โพลิคาโปรแลกโตน พบวาเมื่อมีการเติมสัดสวนของ
โพลเิอททลินี (HDPE) ลงในสารประกอบโพลคิาโปรแลกโตน
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคาความตานแรงดึงของสาร
ประกอบโพลคิาโปรแลกโตนมคีาเพิม่ขึน้ เนือ่งจากโพลเิอท
ทลินีทำหนาทีเ่หมอืนกบัฟลเลอร ทำใหความหนาแนนของ
สารประกอบเพิม่ขึน้ สงผลใหคาความแขง็ตงึ (Stiffness)
สูงขึ้น คาความตานแรงดึงจึงเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของ
โพลเิอททลินีทีเ่พิม่ขึน้ โดยพบวาการเตรยีมสารประกอบดวย
โพลเิอททลินี 25 phr และโพลคิาโปรแลกโตน 73 phr มีคา
ความตานทานแรงดึงใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติก
ตัวอยาง ดังนั้นสัดสวนของสารประกอบนี้จึงเหมาะสมใน
การเตรยีมหนากาก

4. สรปุผลการทดลอง
1. โพลิเมอรหลักที่ใชในการเตรียมแผนเทอรโม

พลาสติกสำหรับทำหนากากเอกซเรยที่ใชในทางการคาใน
ปจจบุนัคอื โพลคิาโปรแลกโตน

2. ปรมิาณพลาสตไิซเซอรทีเ่หมาะสมในการเตรยีม
สารประกอบโพลิไวนิลคลอไรดเพื่อเตรียมหนากากคือ
18-25 phr

3. ปรมิาณพลาสตไิซเซอรทีเ่หมาะสมในการเตรยีม
สารประกอบโพลคิารบอเนตเพือ่เตรยีมหนากากคอื 75-80
phr

4. สารประกอบโพลิคาแลกโตนที่เหมาะสมเพื่อ
เตรียมหนากาก เตรียมดวยโพลิเอททิลีน 25 phr และ
โพลคิาโปรแลกโตน 73 phr

5. กติตกิรรมประกาศ
ผูวิจัยขอขอบคุณ ผศ.น.พ.วิทย วราวิทย และ

ผศ.พ.ญ.ชมพร สตีะธน ีทีใ่หความอนเุคราะหแผนหนากาก
เทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนั ขอขอบคณุ
บรษิทั ไทยพลาสตกิและเคมภีณัฑ จำกดั (มหาชน), บรษิทั
ไทยโพลิคารบอเนต จำกัด (มหาชน) และบริษัท ศรีเทพ

ไทยคอรบอเรชัน่ จำกดั ทีใ่หความอนเุคราะหวตัถดุบิในงาน
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เครือ่งฉายรงัสแีกมมาในงานวจิยันี้

6. เอกสารอางองิ
1. Caroline W., Katrien K., Guy V. and Walter

Van Der B., 1995, “Comparison of plastic and  Orfit
masks for patient head fixation during  radiotherapy
: precision and costs”, International Journal of
Radiation Oncology, Biology, Physics., Vol. 33, No.
2, pp 499-507.

2. Leah L., Sharon M., Michael B. and Leigh
Smith., 2003, “Is one head and neck immobiliza-
tion system as good as another? One center's
experience”, Journal of American of Medical
Dosimetrists., Vol. 28, No. 1, pp. 39-43.

3. Russell L., James E., and James A., 1982,
“The use of thermal plastics for immobilization of
patients during radiotherapy”, International Journal
of Radiation Oncology, Biology, Physics., Vol. 8,
pp 1461-1462.

4. Turbo-cast RT [Online], Available :
http:/www.huestismedical.com.

5. Arluck M., 1977, “Orthopedic Device”,
US. Patent, No. 4,006,741.

6. อรอษุา สรวาร,ี 2546, สารเตมิแตงพอลเิมอร
เลม 1, โรงพมิพแหงจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั, กรงุเทพฯ,
หนา 111-112.


