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บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาและท าความเขา้ใจการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างภายในของเสน้เอน็ขอ้ต่อ
ในวยัเจริญเติบโต จึงไดส้ร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกท่ีส่วนประกอบของแบบจ าลองเลียนแบบพฤติกรรมเชิง
โครงสร้างภายในของเสน้เอ็นขอ้ต่อเม่ืออายแุตกต่างกนัในวยัเจริญเติบโต โดยมีสมมติฐานวา่เม่ือเส้นเอ็นเร่ิมรับแรงดึง
เสน้ไฟบิวร์ท่ีอยูภ่ายในเสน้เอน็จะมีบางส่วนท่ีเร่ิมรับแรงในขณะท่ีบางส่วนจะเร่ิมขาด โดยจ านวนของเส้นไฟบิวร์ท่ีรับ
แรงและขาดจะเป็นไปตามฟังก์ชนัการกระจายตวัแบบเอ็กโพเนนเชียล และเม่ือเส้นเอ็นมีอายมุากข้ึนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของ
เส้นไฟบิวร์จะมีขนาดใหญ่ข้ึนซ่ึงจะส่งผลให้เส้นไฟบิวร์มีความแข็งแรงมากข้ึนดว้ย โดยการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ีหนา้ตดั
ของไฟบิวร์น้ีจะสูงข้ึนตามอายุของเส้นเอ็นในลกัษณะฟังก์ชนัแบบเอ็กโพเนนเชียล แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนสามารถ
จ าลองพฤติกรรมเชิงกลของเสน้เอน็ท่ีอายแุตกต่างกนัขณะรับแรงดึงและคลายความเคน้ไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงผลการค านวณ
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจากงานวิจยัอา้งอิง องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัจะน าไปสู่การ
เพ่ิมศกัยภาพการผลิตวสัดุทดแทนเส้นเอ็นขอ้ต่อไดใ้ห้ประสิทธิภาพสูงข้ึน รวมถึงช่วยป้องกนัการเกิดความเสียหายแก่
เสน้เอน็ขอ้ต่อในวยัต่าง ๆ ได ้
 

ABSTRACT 
 This research aims to study and understand the structural changes of ligaments and tendons in the growth ages. 
Therefore, a new viscoelastic model is formulated by accounting for the structural changes of ligaments and tendons in 
different ages during the growth ages. By mimicking the physiology of the structural changes, some collagen fibrils would 
gradually become active while some would gradually start to fail under tension. The exponential distribution functions are 
presented in order to describe the distribution of the number of the active and broken fibrils. When the ligaments and 
tendons are older, the cross sectional area of the fibrils would be larger and stronger. The increasing of the cross sectional 
area of the fibrils is proportional to the ages of the ligaments and tendons as an exponential function. The formulated model 
can describe well the mechanical behavior of ligaments and tendons in different ages under tension and stress relaxation 
phenomena. The calculation results obtained from the model are consistent with the experimental results from the published 
papers. The knowledge can be applied to improve the quality of the substitution of ligaments and tendons effectively.  
Moreover, it can help in preventing the damage in ligaments and tendons in different ages. 
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บทน ำ 
 เสน้เอน็ขอ้ต่อเป็นอวยัวะภายในท่ีส าคญัอยา่งยิง่ในร่างกายมนุษย ์โดยเสน้เอน็มีหนา้ท่ีในการเช่ือมโยงและถ่าย
โอนแรงระหว่างกระดูกกับกระดูกท่ีบริเวณขอ้ต่อต่าง ๆ ซ่ึงเรียกว่า ligaments และกระดูกกบักลา้มเน้ือ ซ่ึงเรียกว่า 
tendons โดยการเคล่ือนไหวร่างกายในการท ากิจกรรมต่าง ๆ เช่น การกระโดด การยืดขา การเล่นกีฬาจะส่งผลให้เส้น
เอ็นขอ้ต่อเกิดการรับแรงหรือยืดหยุ่นตลอดเวลา และอาจจะน าไปสู่การฉีกขาดของเส้นเอ็นขอ้ต่อได ้จากรายงานการ
วจิยัของสหรัฐอเมริกาไดส้ ารวจผูป่้วยท่ีเขา้รับการรักษาทั้งหมดจ านวน 20,086,126 คน พบวา่เป็นโรคเก่ียวกบัเส้นเอ็น
ฉีกขาด จ านวน 21,305 คน เส้นเอ็นอกัเสบจ านวน 180,421 คน และเส้นเอ็นอกัเสบแลว้ฉีกขาด จ านวน 7,232 คน 
(Youichi et al., 2017) ซ่ึงส่วนมากมีสาเหตุการบาดเจ็บอนัเน่ืองมาจากการเล่นกีฬาและอุบติัเหตุและผูป่้วยส่วนใหญ่มกั
อยูใ่นวยัเจริญเติบโต ดงันั้นความตอ้งการในการใชว้สัดุเทียมหรือวสัดุทดแทนเสน้เอน็ท่ีมีคุณภาพ เพ่ือรองรับต่อจ านวน
ผูป่้วยในวยัเจริญเติบโต จึงมีความส าคญัโดยการผลิตเสน้เอน็เทียมเหล่าน้ีจ าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัคุณลกัษณะเชิงกล
และเชิงกายภาพของเสน้เอน็ขอ้ต่อในอายท่ีุแตกต่างกนัในวยัเจริญเติบโต จึงจะสามารถผลิตเส้นเอ็นเทียมส าหรับผูป่้วย
ในวยัน้ีไดอ้ยา่งเหมาะสม ปกติโครงสร้างภายในของเส้นเอ็นจะประกอบไปดว้ยไฟเบอร์จ านวนมากเรียงตวัอยูใ่นแนว
เดียวกนั โดยท่ีไฟเบอร์เหล่าน้ีถูกลอ้มรอบไปดว้ยเมตริกซ์ซ่ึงประกอบไปดว้ยน ้ าและไขมนั เป็นตน้ โดยไฟเบอร์แต่ละ
เสน้จะเกิดจากการรวมตวักนัของไฟบิวร์จ านวนมากเรียงตวัไปในแนวเดียวกนั ในขณะท่ีไฟบิวร์จะประกอบไปดว้ยไม
โคร-ไฟบิวร์รวมตวักนัและไมโคร-ไฟบิวร์จะประกอบไปดว้ยโมเลกุลของโคลาเจน (Spiesz et al., 2015) จากงานวิจยัท่ี
ผ่านมาพบว่าส่วนมากจะศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงแบบต่างๆ โดยไม่ค านึงถึงการ
เปล่ียนแปลงเชิงกลและเชิงโครงสร้างภายในของเส้นเอ็นท่ีอายแุตกต่างกนั ซ่ึงคุณลกัษณะเชิงกลและทางกายภาพของ
เส้นเอ็นขอ้ต่อจะเปล่ียนไปในช่วงอายุในวยัเจริญเติบโต  อย่างไรก็ตามองค์ความรู้เก่ียวกับการเปล่ียนแปลงเชิง
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนในเส้นเอ็นขอ้ต่อเม่ือเส้นเอ็นอายุมากข้ึนยงัไม่ชดัเจน โดยงานวิจยับางส่วนไดน้ าเสนอวา่ เม่ือเส้น
เอ็นมีอายมุากข้ึนจะเกิดพนัธะเช่ือมต่อ (cross-links) ระหวา่งคอลาเจนไฟบิวร์ (collagen fibrils) ภายในเส้นเอ็นขอ้ต่อ
เพ่ิมข้ึน (Goh et al., 2008; Johannes et al., 2013;Gion et al., 2012) ในขณะท่ีเม่ือร่างกายแก่ตวัลงเขา้สู่วยัถดถอยความ
แข็งแรงของเส้นเอ็นจะมีค่าลดลงดว้ย  (A.Nedergaard et al., 2013; Kuroda et al., 1988; Kamel, H.K., 2003) งานวิจยั
บางส่วนไดน้ าเสนอวา่เม่ือเสน้เอน็มีอายมุากข้ึนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของไฟบิวร์ท่ีอยูภ่ายในเส้นเอ็นจะมีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย จึง
ส่งผลใหเ้สน้เอน็มีความแขง็แรงมากข้ึน (Goh et al., 2008) และเสน้เอน็ขอ้ต่อท่ีอายแุตกต่างกนัจะมีค่าความแขง็แรงของ
เส้นเอ็นต่างกนั (Rita et al., 2017; Thomas et al., 2010; Rene et al., 2018; Andrew et al., 2013; Gladius n.d.;Fabrício et 
al., 2017; M.R. Dressler et al., 2006; G.L. Onambele-Pearson et al., 2012; Bailey et al.,1998) นอกจากน้ีงานวิจยัส่วน
ใหญ่ได้สร้างแบบจ าลองท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมของเส้นเอ็นข้อต่อในรูปแบบต่าง ๆ แต่ยงัไม่ได้อธิบายถึงการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างภายในท่ีเปล่ียนไปเม่ือเสน้เอน็อายแุตกต่างกนั (Ratchada, Raffaella , 2011; C. Machiraju et 
al., 2006; Shearer, 2015; Abramowitch et al., 2004; Ratchada, 2013; Tom, 2015) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์
จะศึกษาและท าความเขา้ใจการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างภายในและพฤติกรรมเชิงกลของเสน้เอน็ขอ้ต่อท่ีมีอายมุากข้ึน
ในวยัเจริญเติบโตโดยการสร้างแบบจ าลองทางวสิโคอิลาสติกท่ีสมัพนัธ์โดยตรงกบัโครงสร้างภายในของเส้นเอ็นขอ้ต่อ
ท่ีมีอายุแตกต่างกนัในวยัเจริญเติบโต ซ่ึงองค์ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะน าไปสู่ความเขา้ใจถึงการเปล่ียนแปลงเชิง
โครงสร้างภายในและพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นขอ้ต่อในวยัเจริญเติบโต และน าไปสู่การผลิตวสัดุทดแทนเส้นเอ็น
ขอ้ต่อส าหรับผูป่้วยท่ีมีอายแุตกต่างกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ รวมถึงยงัช่วยป้องกนัการเกิดความเสียหายแก่เส้นเอ็นใน
วยัต่าง ๆ ได ้
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วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาและท าความเขา้ใจการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างภายในและพฤติกรรม
เชิงกลของเสน้เอน็ขอ้ต่อท่ีอายมุากข้ึนในวยัเจริญเติบโตโดยการสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกท่ีสัมพนัธ์โดยตรง
กบัโครงสร้างภายในของเส้นเอ็นขอ้ต่อท่ีมีอายุแตกต่างกนัในวยัเจริญเติบโตและสามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงกลท่ี
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้าง เม่ือเสน้เอน็มีอายมุากข้ึนในช่วงวยัเจริญเติบโตได ้
 
วธีิกำรวจิยั 
 แบบจ ำลองของกำรเปลีย่นแปลงเชิงโครงสร้ำงกบัอำยุของเส้นเอน็ข้อต่อ 
  งานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองของการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของเส้นเอ็นซ่ึงสัมพนัธ์กบัอายุของ
เสน้เอน็ โดยมีแนวคิดมาจากงานวจิยัของ Goh และคณะ (Goh et al., 2008) ซ่ึงไดท้ าการทดลองเพื่อหาพฤติกรรมการรับ
แรงดึงของเสน้เอน็ในหางหนูท่ีอายตุ่างกนัและตรวจสอบลกัษณะทางโครงสร้างของเสน้เอน็ท่ีเปล่ียนไปเม่ืออายมุากข้ึน 
โดยพบวา่ เม่ือเสน้เอน็มีอายมุากข้ึนเสน้ไฟบิวร์จะมีขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัใหญ่ข้ึนดว้ย ซ่ึงส่งผลให้เส้นเอ็นมีความแข็งแรง
มากข้ึนดงัแสดงการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดขณะรับแรงดึงของเสน้เอน็ในหางหนูท่ี
อาย ุ1.6 เดือนและ 4 เดือนดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
รูปที ่1 พฤติกรรมการรับแรงดึงของเสน้เอน็ในอายท่ีุต่างกนั (Goh et al., 2008) 

 
 จากงานวิจยัของ Goh และคณะไดท้ าการทดลองและพบว่าเม่ือเส้นเอ็นมีอายุมากข้ึนจะส่งผลให้สัดส่วนของ
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของไฟบิวร์ทั้งหมดตอ่พ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดของเสน้ไฟเบอร์ ( ) มีค่าสูงข้ึนดว้ย โดยค่า  ของเสน้เอน็จะ
มีค่าสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงท่ีเสน้เอน็อยูใ่นช่วงอายใุนวยัเจริญเติบโตและจะมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก เม่ือเส้นเอ็น
เขา้สู่ช่วงอายใุนวยัโตเตม็ท่ีแลว้ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเสนอแบบจ าลองของการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างกบัอายขุองเส้น
เอน็ขอ้ต่อดงัน้ี  

ByA Be             (1) 
เม่ือ A และ B เป็นค่าคงท่ี  
 y คือ อายขุองเสน้เอน็ 
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เม่ือท าการ curve fitting ระหวา่งแบบจ าลองในสมการท่ี (1) กบัผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวจิยัอา้งอิง (Goh et al., 2008) 
ดว้ยวธีิการค านวณแบบ Nonlinear least squares เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับแบบจ าลอง จะไดค้่าเป็น A = 
0.7901 และ B = 1.192 ดงัแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี 2 ซ่ึงสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลองน้ีสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากผลงานวจิยัของ Tishya และคณะ (Tishya et al., 1998)  

 

 
รูปที ่2 การเปรียบเทียบขอ้มูลของผลการทดลองจากงานวจิยัอา้งอิง (Goh et al., 2008) กบัผลการค านวณจากแบบจ าลอง

เม่ือ A = 0.7901 และ B = 1.192 
 

ดงันั้นเม่ือก าหนดอายขุองเส้นเอ็นและทราบค่า A และ B แลว้จะสามารถค านวณหาค่า   ไดจ้ากสมการท่ี (1) และค่า 
  น้ีจะถูกน าไปใชใ้นการค านวณในแบบจ าลองทางวสิโคอิลาสติกของเส้นเอ็นขอ้ต่อท่ีอายแุตกต่างกนั ซ่ึงจะกล่าวถึง
ในล าดบัต่อไป 
 แบบจ ำลองทำงวสิโคอลิำสตกิและสมกำรทำงคณิตศำสตร์ของเส้นเอน็ข้อต่อทีอ่ำยุแตกต่ำงกนั 
 แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกของเส้นเอ็นขอ้ต่อท่ีสร้างข้ึนในงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้ปริงในการแสดงพฤติกรรม
การยดืหยุน่และใชต้วัหน่วงในการแสดงพฤติกรรมการหนืดของเสน้เอน็ โดยจ าลองให้เส้นไฟบิวร์แต่ละเส้นเป็นสปริง
ท่ีมีค่าโมดูลสัความยดืหยุน่คงท่ี fE  ซ่ึงเม่ือมีการใหแ้รงดึงแก่เสน้เอน็ เสน้ไฟบิวร์บางส่วนจะรับแรงในขณะท่ีบางส่วน
จะขาดออกจากกนัทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะการจดัเรียงและความหยอ่นยานของไฟบิวร์นั้น ส่วนเมทริกซ์รอบไฟบิวร์แทน
ดว้ยตวัหน่วงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดคงท่ี f ในขณะท่ีตวัเช่ือมต่อ (crosslinks) ระหวา่งไฟบิวร์แต่ละเส้นถูก
จ าลองดว้ยสปริงท่ีมีค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นคงท่ี cE  โดยการจดัเรียงของสปริงและตวัหน่วงท่ีใชแ้ทนส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ภายในเสน้เอน็ไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 3 

 
รูปที ่3 แบบจ าลองทางวสิโคอิลาสติกของเสน้เอน็ขอ้ต่อในวยัเจริญเติบโต 
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  แบบจ าลองทางวสิโคอิลาสติกน้ีสามารถเขียนสมการสมดุลแรงในรูปความเคน้ท่ีเป็นฟังก์ชนัของเวลาในการ
รับแรง (t) ไดด้งัน้ี 

(t) (t) (t) (t)Ef f Ec                      (2) 
เม่ือ (t)  คือ ค่าความเคน้รวมของเสน้เอน็ 

(t)Ef  คือ ค่าความเคน้ของไฟบิวร์ 
(t)f  คือ ค่าความเคน้ของเมทริกซ์ 
(t)Ec คือ ค่าความเคน้ของตวัเช่ือมต่อระหวา่งไฟบิวร์แต่ละเสน้ 

และสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของความเครียดของส่วนประกอบต่าง ๆ  ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของเวลาในการรับ
แรง (t) ไดเ้ป็น 

(t) (t) (t)A B   
 

                 (3) 
โดยท่ี (t) (t) (t)A Ef f                              (4) 

(t) (t)B Ec                             (5) 
เม่ือ (t)  คือ ค่าความเครียดรวมของเสน้เอน็ 

(t)Ef  คือ ความเครียดของเสน้ไฟบิวร์ 
(t)f  คือ ความเครียดของเมทริกซ์ 
(t)Ec  คือ ความเครียดของเช่ือมต่อระหวา่งไฟบิวร์แต่ละเสน้ 

  จากสมมติฐานการรับแรงและการขาดออกจากกนัของเส้นไฟบิวร์ซ่ึงก าหนดวา่ เม่ือให้แรงแก่เส้นเอ็นขอ้ต่อ 
เสน้ไฟบิวร์บางส่วนจะเร่ิมตึงหรือรับแรงท่ีค่าความเครียดต่างกนั และในขณะเดียวกนัเสน้ไฟบิวร์บางส่วนจะค่อย ๆ เร่ิม
ขาดออกจากกนัท่ีค่าความเครียดต่าง ๆ ไปพร้อมกนั โดยปริมาณของเสน้ไฟบิวร์ท่ีรับแรงหรือตึงและขาดออกจากกนัจะ
เป็นไปตามฟังกช์นัการกระจายตวัแบบเอ็กโพเนนเชียล ดงันั้นจึงสามารถเขียนสมการของค่าความเคน้รวมของเส้นไฟ
บิวร์ไดด้งัน้ี 

, b,–Ef a f f                     (6) 
เม่ือ ,a f คือ ค่าความเคน้ของเสน้ไฟบิวร์เม่ือเร่ิมตึงหรือเร่ิมรับแรงท่ีค่าความเครียดต่างกนัและสามารถเขียนอยูใ่นรูป
สมการไดเ้ป็น 

,

0

( ) ( )–   
A

a f A s s sfE p d



                      (7) 

เม่ือ s  คือค่าความเครียดท่ีไฟบิวร์เร่ิมรับแรงและก าหนดให ้ A s    
 ( )sp   คือ ฟังกช์นัการกระจายตวัแบบเอก็โพเนนเชียลท่ีใชอ้ธิบายการเร่ิมรับแรงของเสน้ไฟบิวร์ซ่ึงมีสมการเป็น 

( ) e s

sp
  

                     (8) 
  เม่ือ   คือ ตวัแปรอตัรา และ 0  
ส าหรับค่าความเคน้ของไฟบิวร์ก่อนขาดออกจากกนั ,( )b f สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

, ( ) Eb f b f AP                      (9) 
 เม่ือ b  คือค่าความเครียดของเสน้ไฟบิวร์ท่ีเร่ิมขาดออกจากกนั 
 โดยฟังกช์นัการกระจายตวัแบบเอก็โพเนนเชียลท่ีใชอ้ธิบายการขาดออกจากกนัของเสน้ไฟบิวร์คือ 

( ) b

bp e
                   (10) 
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  เม่ือ   คือ ตวัแปรอตัราและ 0  โดยจะสามารถหาค่าปริมาณสะสมของเส้นไฟบิวร์ท่ีขาดออกจากกนัได้
เป็น 

0

( ) ( )
A

b b bP p d



                             (11) 

เม่ือแทนค่าสมการ (10) และ (11) ลงในสมการท่ี (9) จะสามารถหาค่าความเคน้ของเส้นไฟบิวร์ก่อนขาดออกจากกนัได้
ดงัสมการน้ี 

,

A

f A f A

b f

E e E   


 
                 (12) 

และจากสมการท่ี (7) สามารถอินทิเกรทและจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

,

A

f f

a f f A

E e E
E

 
  

 



                 (13) 

ดงันั้นสมการท่ี (2) จะสามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

, ,(t) (t) (t) (t) (t)a f b f f Ec                 (14) 
เม่ือแทนค่าความเคน้ท่ีเกิดจากการรับแรงในสมการท่ี (13) และความเคน้ก่อนขาดออกจากกนัของเสน้ไฟบิวร์ในสมการ
ท่ี (12) ลงในสมการท่ี (14) พร้อมจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

A

f f

f A

E e E
E

 
  

 

 
   
 

.A

f A f A

f A

E e E   
 

 

 
   
 

  (15) 

โดยสมการความเคน้ของไฟบิวร์คือ 

Ef f AE                    (16) 
ความเคน้ของตวัเช่ือมต่อระหวา่งไฟบิวร์คือ 

 Ec c BE                                        (17) 

และความเคน้ของเมทริกซ์คือ 
.

Af f                     (18) 
จากนั้นแทนค่าสมการท่ี (16) (17) และ (18) แทนลงในสมการท่ี (15) แลว้จดัรูปสมการใหม่จะไดด้งัน้ี 

.
c f c f f f c fc

f f f f f f

E E E E E E E EE    
  

        

   
         
   
   

 
.

c
f c f E

c

f f

E E E
E e


   


   

 
   

 
 

   

cE
c f

f

E E e






 

 

                 (19) 

จากสมการท่ี (17) และสมการท่ี (2) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการ Differential Equationไดด้งัน้ี 
.

.

B

cE


                   (20) 
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และเม่ือแทนค่าสมการท่ี (19) ลงในสมการท่ี (20) จะจดัสมการใหม่เป็น 

.

c f c f f f c fc

f f f f f f
B

c

E E E E E E E EE

E

    
 

        


   
        

   
   

  

.
c

f c f E
c

f f

c

E E E
E e

E


   


   

 
   

 
    

cE
c f

f

c

E E e

E






 

 



                  (21) 

ดงันั้นสมการท่ี (19) และสมการท่ี (21) คือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเส้นเอ็นขอ้ต่อท่ีอายแุตกต่างกนั ซ่ึงจดัอยูใ่น
รูปของระบบสมการ Ordinary Differential Equation (ODE) โดยระบบสมการ ODE น้ีจะสามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยใช้
วิธีการประมาณค่าทางตวัเลข (Numerical method) เม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทุกค่าแลว้ แบบจ าลองน้ี
สามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการรับแรงดึงและการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อท่ีมีอายุแตกต่างกันในวยั
เจริญเติบโตได ้ซ่ึงไดแ้สดงผลการค านวณไวใ้นหวัขอ้ต่อไป 
 
ผลกำรค ำนวณและกำรวเิครำะห์ผล 
  จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสน้เอน็ขอ้ต่อในสมการท่ี (19) และ (21) จะสามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยใช้
วธีิการประมาณค่าเชิงตวัเลขเม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองซ่ึงไดแ้ก่ fE cE f       และ   ดงันั้นเพ่ือ
ศึกษาและทดสอบความเป็นไปไดใ้นการอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของแบบจ าลอง งานวิจยัน้ีจึงไดส้มมุติค่าพารามิเตอร์
เหล่าน้ีเพ่ือใชใ้นการค านวณดงัน้ี 10cE MPa 417fE MPa  50 .f Pa s   2  และ 2.8  ส าหรับ
ค่า   นั้นสามารถค านวณไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอายขุองเส้นเอ็น
ในสมการท่ี (1) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะค านวณเปรียบเทียบเฉพาะกรณีท่ีเส้นเอ็นมีอาย ุ 1.6 และ 4 เดือนซ่ึงจะไดค้่า   เป็น 
0.6131 และ 0.7799  ตามล าดบั  

  ส าหรับกรณีท่ีเส้นเอ็นถูกดึงด้วยอัตราความเครียด 
.

0.01/ s   จะสามารถแสดงผลการค านวณ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของเส้นเอ็นไดด้ังรูปท่ี 4 และในกรณีท่ีเส้นเอ็นถูกตรึงไวใ้ห้มีค่า
ความเครียดคงท่ีท่ี 0.02   จะสามารถค านวณหาค่าความเคน้ท่ีลดลงตามเวลา ซ่ึงเรียกวา่พฤติกรรมการคลายความ
เคน้ไดด้งัรูปท่ี 5 

 
รูปที ่4 พฤติกรรมการรับแรงดึงของเสน้เอน็ขอ้ต่อท่ีอายแุตกต่างกนัท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง 
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รูปที ่5 พฤติกรรมการคลายความเคน้ของเสน้เอน็ขอ้ต่อท่ีอายแุตกตา่งกนัท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง 

 
 เม่ือเปรียบเทียบกราฟแสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นขอ้ต่อท่ีอายตุ่าง ๆ ซ่ึงไดจ้ากการค านวณดว้ย
แบบจ าลองดงัแสดงในรูป 4 และท่ีไดจ้ากการทดลองจากงานวิจยัอา้งอิง (Goh et al., 2008) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 พบวา่
เส้นกราฟท่ีได้จากผลการค านวณและผลการทดลองมีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั โดยเส้นกราฟของความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้และความเครียดของเอน็ท่ีอายมุากกวา่จะมีความชนัสูงกวา่ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เสน้เอน็ท่ีอายมุากกวา่จะ
มีความแขง็แรงมากกวา่เสน้เอน็ท่ีอายนุอ้ยกวา่  อีกทั้งยงัพบวา่ ลกัษณะของเสน้กราฟแสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงท่ีได้
จากผลการค านวณ มีความสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยในช่วงแรกของ
การรับแรงดึงของเส้นเอ็นท่ีความเครียดมีค่าต ่ามาก ๆ (toe region) เป็นช่วงท่ีเส้นไฟบิวร์ส่วนมากในเส้นเอ็นเร่ิมมีการ
รับแรง ส่วนช่วงท่ีสองเป็นช่วงท่ีมีค่าความเครียดสูงข้ึน โดยเส้นกราฟเป็นเส้นตรงคือช่วงรับแรงแบบเชิงเส้น (linear 
region) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเส้นไฟบิวร์ส่วนมากรับแรงและจะเร่ิมตึงข้ึนเร่ือย ๆ ตามแรงท่ีรับ สุดทา้ยช่วงท่ีสามเป็นช่วงการ
ขาดของเสน้เอน็ (failure region)โดยเป็นช่วงท่ีเสน้ไฟบิวร์ส่วนมากเร่ิมขาดไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึงจุดเสียหายของเส้น
เอน็ซ่ึงเสน้กราฟจะมีลกัษณะแบบไม่เชิงเสน้และจะหกัลงอยา่งรวดเร็ว 
 และเม่ือเปรียบเทียบกราฟแสดงพฤติกรรมการคลายความเคน้ของเส้นเอ็นขอ้ต่อท่ีอายุต่าง ๆ ซ่ึงไดจ้ากการ
ค านวณจากแบบจ าลองดงัแสดงในรูป 5 และท่ีไดจ้ากการทดลองจากงานวิจยัอา้งอิง ( Johannes et al., 2013) พบวา่ 
เส้นกราฟท่ีไดจ้ากผลการค านวณและผลการทดลองมีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั โดยเส้นกราฟของความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้กบัเวลาท่ีอายนุอ้ยกวา่จะมีลกัษณะท่ีการลดลงของค่าความเคน้ท่ีมากกวา่และเขา้สู่สมดุลไดช้า้กวา่เส้น
เอน็ท่ีมีอายมุากกวา่ ในขณะท่ีค่าความเคน้สมดุลของเสน้เอน็ท่ีอายมุากกวา่จะมีค่าสูงกวา่ ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นวา่เสน้เอน็ท่ี
อายมุากกวา่มีค่าความแขง็แรงสูงกวา่เสน้เอน็ท่ีอายนุอ้ยกวา่ 
 
สรุปผลกำรวจิยั 
 แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกท่ีสร้างข้ึนในงานวิจยัน้ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการรับแรงดึงและการคลาย
ความเคน้ของเส้นเอ็นขอ้ต่อท่ีอายุต่างกนัในวยัเจริญเติบโตไดเ้ป็นอย่างดี โดยผลการค านวณจากแบบจ าลองมีความ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองจากงานวิจยัอา้งอิง (Goh et al., 2008;Johannes et al., 2013) ซ่ึงท าการทดลองในเส้นเอ็น
ของหนู โดยองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบแบบจ าลองพฤติกรรมเชิงกลของ
เส้นเอ็นในสัตวช์นิดอ่ืนไดด้ว้ย อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีไดส้มมุติค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองข้ึนเพ่ือดูแนวโน้มของ
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กราฟเทียบกับผลการทดลองเท่านั้น ดังนั้นเพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการน าแบบจ าลองไปใช้
คาดการณ์พฤติกรรมเชิงกลของเสน้เอน็ขอ้ต่อท่ีอายตุ่าง ๆ ได ้จึงจ าเป็นท่ีตอ้งมีวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง
ท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม ซ่ึงผลการวจิยัส่วนน้ียงัอยูใ่นขั้นตอนการด าเนินงานของผูว้จิยั  
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