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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่สรา้งองคค์วามรูแ้ละความเขา้ใจต่อพฤตกิรรมทางโครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อ

ภายใตก้ระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง   โดยงานวจิยัน้ีไดส้รา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ ซึง่สามารถอธบิาย

พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้งทีเ่กดิขึน้ได ้ยิง่ไปกวา่นัน้ตวัแปรในแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ยงัสามารถบง่ชี้

ถงึสมบตัแิละพฤตกิรรมเชงิกลของโครงสรา้งภายในของเสน้เอน็ได ้จงึทาํใหเ้กดิความเขา้ใจเชงิลกึต่อการ

เปลีย่นแปลงทางโครงสรา้งของเสน้เอน็ขณะผา่นกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง   

กระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิงเป็นกระบวนการทีต่อ้งทาํเสมอก่อนการทดลองเชงิกลโดยทัว่ไปของเสน้เอน็   

ทัง้น้ีเน่ืองจากเสน้เอน็เป็นวสัดุวสิโคอลิาสตกิ  การทีเ่สน้เอน็ไดร้บัแรงกระทาํในรปูแบบต่างๆ  อนัเน่ืองมาจากการ

เตรยีมชิน้งานก่อนการทดลองจงึสง่ผลต่อผลการทดลองทีไ่ด ้ดงันัน้กระบวนการพรี คอนดชิัน่น่ิงจงึเป็นการทาํให้

ชิน้งานอยูใ่นสภาวะเริม่ตน้เดยีวกนัก่อนการทดลองนัน่เอง การพรคีอนดชิัน่ น่ิงทีศ่กึษาในงานวจิยัน้ีเป็นการใหแ้รง

แบบวงรอบซํ้าๆแก่เสน้เอน็ โดยควบคุมใหค้า่ความเครยีดสงูสดุของเสน้เอน็ในแต่ละวงรอบมคีา่คงที ่ซึง่พบวา่ใน

การใหแ้รงชว่งวงรอบแรกๆ คา่ความเคน้ของ เสน้เอน็ขอ้ต่อ จะลดลงอยา่งรวดเรว็ในทุกวงรอบ และจะ คอ่ยๆลดลง 

เมือ่วงรอบมจีาํนวนมากขึน้  จนกระทัง่เสน้เอน็เขา้สูภ่าวะสมดุลคอื   คา่ความเคน้และความเครยีดของเสน้เอน็ไม่

เปลีย่นแปลงเมือ่จาํนวนวงรอบแรงเพิม่ขึน้  เสน้เอน็ประกอบไปดว้ยไฟเบอรม์ากมายเรยีงตวัอยูใ่นทศิทางเดยีวกนั  

และไฟเบอรแ์ต่ละเสน้ถูกเชือ่มโยงเขา้ กบัเมทรกิซ์รอบๆเสน้ไฟเบอร ์ดว้ยเสน้เชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอรก์บัเมทรกิซ ์  

จากงานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่การลดลงของความเคน้ในแต่ละวงรอบแรงนัน้ เกดิจากการลดลงของ การเชือ่มต่อ

ระหวา่งไฟเบอรก์บัเมทรกิซใ์นเสน้เอน็ ดงันัน้งานวจิยัน้ีไดส้รา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรโ์ดยมสีมมตุฐิานวา่ การ

ลดลงของความเคน้ในแต่ละวงรอบแรงเกดิขึน้เน่ืองจาก การขาดออกจากกนัระหวา่งไฟเบอรแ์ละเมทรกิซท์ีเ่ชือ่มกนั

อยู ่โดยในวงรอบแรงแรกๆโครงสรา้งทีเ่ชือ่มต่อไฟเบอรก์บัเมทรกิซจ์ะขาดเป็นจาํนวนมาก และจะขาดน้อยลงเมือ่

วงรอบแรงมจีาํนวนมากขึน้ จนเมือ่เสน้เอน็เขา้สูส่มดุลกจ็ะไมม่กีารขาดของโครงสรา้งทีเ่ชือ่มต่อดงักลา่ว 
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Abstract 

This research aims to contribute the knowledge and understand the structural behaviors of 

ligaments and tendons under preconditioning process. In this research, a mathematical model is 

developed to describe the structural changes of ligaments and tendons during preconditioning. The 

parameters in the model are directly related to the properties and physiology of the structure in ligaments 

and tendons which lead to a profound understanding of the origin of the structural changes under 

preconditioning process. 

The specimens of ligaments and tendons are generally preconditioned before testing in order to 

get rid of the viscoelastic effect influencing the parameter of the specimens during the preparation 

process. Therefore, preconditioning process is a process to set up the same initial condition for all 

specimens before testing. In this research, we focus on the strain controlled preconditioning in which the 

maximum strain of each cyclic loading applying to the specimens is controlled to be the same value. It 

has been found that the maximum stress of each cyclic loads increase. This phenomenon is believed that 

the breaking of the connectors between the collagen fibers and the matrix causes the stress softening in 

ligaments and tendons during preconditioning process. Therefore, the mathematical model in this work is 

formulated by assuming that the connectors between the collagen fibers and the matrix in ligament and 

tendons rapidly break during the first few loading cycles of preconditioning process and they gradually 

break when the number of loading cycles increases. Finally, there will be no connectors break even 

though the numbers of loading cycle increase. This state is called completed preconditioning or steady 

state. 

 

Keywords:  Mathematical Model, Viscoelastic, Preconditioning Process, Ligaments, Tendons 

 

 

1. บทนํา 

เสน้เอน็ขอ้ต่อ หมายถงึ เสน้เอน็ทีเ่ชือ่มต่อ

ระหวา่งกระดกูกบักระดกู (Ligaments) และเสน้เอน็ที่

เชือ่มต่อระหวา่งกลา้มเน้ือกบักระดกู (Tendons) ซึง้มี

หน้าทีห่ลกัในการถ่ายโอนแรงและเชือ่มต่อขอ้ต่อต่างๆ

ในรา่งกายใหม้คีวามแขง็แรงและในขณะเดยีวกนัก็

สามารถยดืหยุน่ไดด้ว้ย ดงัรปูที ่1 

ในการศกึษาคุณสมบตัเิชงิกลของเสน้เอน็ขอ้

ต่อ โดยทัว่ไปมกัจะศกึษาโดยการทาํการทดลองให้

เสน้เอน็รบัแรงเชงิกลในรปูแบบต่างๆ และจาก

งานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่คุณสมบตัเิชงิกลทีเ่กดิขึน้ของ

เสน้เอน็ขอ้ต่อชนิดเดยีวกนัซึง่รบัแรงในรปูแบบ

เดยีวกนักลบัมคีา่ทีต่่างกนั [3] ทัง้น้ีเกดิขึน้จาก

คุณสมบตัคิวามเป็นวสิโคอลีาสตกิของเสน้เอน็ขอ้ต่อ

นัน่เอง 

เสน้เอน็ขอ้ต่อจดัเป็นวสัดุวสิโคอลีาสตกิ 

ดงันัน้เมือ่เสน้เอน็ไดร้บัแรง ในขณะทีเ่ตรยีมชิน้งาน

เพือ่ทาํการทดลอง จงึสง่ผลต่อผลการทดลองของเสน้

เอน็นัน้ๆ ดงันัน้เพือ่กาํจดัผลกระทบดงักลา่วนกัวจิยั

ดา้นชวีกลศาสตรจ์งึตอ้งนําชิน้งานมาผา่นกระบวนการ

พรคีอนดชิัน่น่ิง (Preconditioning Process) ใน

ขัน้ตอนก่อนทาํการทดลอง ซึง่เป็นการทาํใหช้ิน้งาน

ต่างๆมสีภาวะเริม่ตน้ก่อนการทดลองเหมอืนกนันัน่เอง 

โดยการทาํพรคีอนดชิัน่น่ิงจะเป็นการใหแ้รงแบบ

วงรอบซํ้าๆแก่เสน้เอน็ โดยควบคุมใหค้า่ความเครยีด

สงูสดุของเสน้เอน็ในแต่ละวงรอบมคีา่คงที ่ซึง่ในชว่ง



   การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 

                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

593 

 

 

BME-175 
วงรอบแรกๆคา่ความเคน้ของเสน้เอน็จะลดลงอยา่ง

รวดเรว็ และจะคอ่ยๆลดลง ซึง่โดยทัว่ไปกระบวนการ

พรคีอนดชิัน่น่ิง จะทาํการยดืชิน้งานดว้ยความเครยีด

ไมเ่กนิ 5 % โดยความเครยีดชว่งน้ีอยูใ่นชว่งเริม่ตน้ 

(Toe region) เพือ่ป้องกนัการเสยีของเสน้ใยไฟเบอรท์ี่

อยูใ่นเสน้เอน็ จากงานวจิยั [4] การพรคีอนดชิัน่น่ิง

สง่ผลต่อคา่ความแขง็แรงของเสน้เอน็ พบวา่เมือ่ให้

แรงในการพรคีอนดชิัน่น่ิงมาก คา่ความแขง็ของเสน้

เอน็จะมคีา่ลดลง ซึง่อาจทาํใหเ้กดิผลกระทบต่อชิน้งาน

ก่อนทาํการทดลองได ้เมือ่จาํนวนรอบเพิม่มากขึน้ 

จนกระทัง่เขา้สูส่มดุลในทีส่ดุหรอืเรยีกวา่  

พรคีอนดชิัน่น่ิงทีส่มบรูณ์ ซึง่หมายถงึความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเคน้และความเครยีดจะไมเ่ปลีย่นแปลง 

เมือ่เพิม่จาํนวนวงรอบใหก้บัเสน้เอน็ และจากงานวจิยั 

[5] ทีไ่ดท้าํการทดลองการพรคีอนดชิัน่น่ิงหนงัของหม ู

โดยการทดลองไดแ้บง่เป็นสองลกัษณะคอื การตดัหนงั

หมใูนแนวขนานกบัเสน้ไฟเบอร ์และการตดัหนงัหมทูี่

จะทาํการทดลองในแนวตัง้ฉากกบัเสน้ไฟเบอร ์ซึง่จาก

ผลการทดลองพบวา่หนงัหมทูีต่ดัตามแนวขนาน

จะตอ้งทาํการพรคีอนดชิัน่น่ิงที ่4-6 รอบ แต่หนงัหมทูี่

ตดัในแนวตัง้ฉากจะใชจ้าํนวนรอบทีป่ระมาณ 8-12 

รอบ จะเหน็ไดว้า่ลกัษณะการตดัชิน้งานในการทดลอง

มผีลต่อกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง อยา่งไรกต็ามใน

ปจัจุบนัยงัไมม่รีปูแบบและความเขา้ใจทีช่ดัเจน

เกีย่วกบักระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง ซึง่หากใหว้งรอบ

แรงกบัเสน้เอน็น้อยเกนิไปกจ็ะทาํใหก้ารพรคีอนดชิัน่

น่ิงไมส่มบรูณ์ อาจจะทาํใหส้ภาวะเริม่ตน้ของเสน้เอน็

ก่อนการทดลองยงัมคีวามแตกต่างกนัในแต่ละชิน้งาน 

แต่ถา้หากมกีารใหว้งรอบแรงแก่เสน้เอน็มากเกนิไป 

ชิน้งานกจ็ะเกดิการเสยีหายได ้

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมุง่ประสงคท์ีจ่ะเขา้ใจ

พฤตกิรรมเชงิโครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อภายใต้

กระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิงผา่นทางแบบจาํลองทาง

คณติศาสตร ์โดยงานวจิยัน้ีมสีมมตุฐิานวา่ การลดลง

ของความเคน้ในแต่ละวงรอบแรงเกดิขึน้เน่ืองจาก การ

ขาดออกจากกนัระหวา่งไฟเบอรแ์ละเมทรกิซท์ีเ่ชือ่ม

กนัอยู ่โดยในวงรอบแรงแรกๆโครงสรา้งทีเ่ชือ่มต่อไฟ

เบอรก์บัเมทรกิซจ์ะขาดเป็นจาํนวนมาก และจะขาด

น้อยลงเมือ่วงรอบแรงมจีาํนวนมากขึน้ จนเมือ่เสน้เอน็

เขา้สูส่มดุลกจ็ะไมม่กีารขาดของโครงสรา้งทีเ่ชือ่มต่อ

ดงักลา่ว 

 

 
 

รปูที ่1 ตวัอยา่ง Ligaments และTendons ทีบ่รเิวณ

ขอ้เขา่ 

 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 โครงสร้างของเส้นเอน็ข้อต่อ 

       เสน้เอน็ขอ้ต่อประกอบไปดว้ยการรวมตวักนัของ

เสน้ใยไฟเบอรท์ีอ่ยูใ่นทศิทางเดยีวกนัดงัแสดงในรปูที ่

2 ซึง่เสน้ใยไฟเบอรเ์หลา่น้ีถูกหอ่หุม้ดว้ยเมทรกิซท์ี่

ประกอบไปดว้ยน้ําและไขมนัเป็นตน้ ไฟเบอรแ์ต่ละ

เสน้เกดิจากการรวมตวักนัของไฟบรลิ โดยไฟบรลิแต่

ละเสน้เกดิจากการรวมกนัของไมโครไฟบรลิ และไมโค

รไฟบรลิเกดิขึน้มาจากโมเลกุลของคอลลาเจน ดงั

แสดงในรปูที ่3 
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รปูที ่2 การจดัเรยีงตวัของเสน้ใยไฟเบอร ์[7] 

 

 
 

รปูที ่3 โครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อ [9] 

 

2.2 ปรากฏการณ์พรีคอนดิชัน่น่ิงในเส้นเอน็ข้อต่อ 

         การพรคีอนดชิัน่น่ิง คอื การใหแ้รงแบบวงรอบ

ซํ้าๆแก่เสน้เอน็ โดยควบคุมใหค้า่ความเคน้สงูสดุหรอื

คา่ความเครยีดสงูสดุของเสน้เอน็ในแต่ละวงรอบมี

คา่คงที ่ดงัแสดงในรปูที ่ 4 กระบวนการพรคีอนดชิัน่

น่ิงโดยทัว่ไปสามรถทาํไดส้องลกัษณะคอืการควบคุม

ใหค้วามเคน้สงูสดุคงที ่ซึง่จะสามารถแสดงผลการพรี -

คอนดชิัน่น่ิงดงัรปูที ่ 5 โดยจะพบวา่เมือ่จาํนวนรอบ

ของแรงมากขึน้คา่ความเครยีดของเสน้เอน็จะมคีา่มาก

ขึน้ จนกระทัง่เมือ่เพิม่จาํนวนรอบของแรงจนถงึคา่ๆ

หน่ึงจะไมท่าํใหค้า่ความเครยีดของเสน้เอน็

เปลีย่นแปลงซึง่หมายถงึสภาวะการพรคีอนดชิัน่น่ิงที่

สมบรูณ์ และการพรคีอนดชิัน่น่ิงอกีกรณหีน่ึงคอื การ

ควบคุมใหค้วามเครยีดสงูสดุคงที ่ซึง่สามารถแสดงผล

การพรคีอนดชิัน่น่ิงไดด้งัรปูที ่ 6 โดยจะพบวา่เมือ่

จาํนวนรอบของแรงเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ คา่ความเคน้ของ

เสน้เอน็จะมคีา่ลดลง จนกระทัง่เมือ่เพิม่จาํนวนรอบ

ของแรงถงึคา่ๆหน่ึง จะไมท่าํใหค้า่ความเคน้ของเสน้

เอน็เปลีย่นแปลงนัน่คอื สภาวะการพรคีอนดชิัน่น่ิงที่

สมบรูณ์ ซึง่ในงานวจิยัน้ีเลอืกทีจ่ะศกึษาการพรี -

คอนดชิัน่น่ิงในกรณทีีค่วบคุมใหค้า่ความเครยีดสงูสดุ

คงที ่

 
รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้หรอื

ความเครยีดของวงรอบแรงในการพรคีอนดชิัน่น่ิง

เทยีบกบัเวลา 

 

 
รปูที ่5 การพรคีอนดชิัน่น่ิงทีค่วบคุมใหค้วามเคน้สงูสดุ

คงที ่

 
รปูที ่6 การพรคีอนดชิัน่น่ิงทีค่วบคุมใหค้วามเครยีด

สงูสดุคงที ่
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3. การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชแ้บบจาํลองทาง

คณติศาสตรข์องเสน้เอน็ขอ้ต่อทีส่รา้งขึน้โดย  R.   

Sopakayang (2013) เพือ่ศกึษาความเป็นไปไดข้อง

กระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง โดยงานวจิยัน้ีไดส้รา้ง

แบบจาํลองทีอ่ธบิายการลดลงของคา่ความเคน้ในแต่

ละรอบของกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง เพือ่อธบิาย

ปรากฏการณ์ดงักลา่ว จงึ ไดต้ัง้สมมตุฐิานว่ า

สว่นประกอบหลกัทีม่บีทบาทสาํคั ญของเสน้เอน็ขอ้ต่อ

ในขณะเกดิกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง ประกอบไป

ดว้ย ไฟเบอร์ ,เมทรกิซ ์และสว่นทีเ่ชือ่มต่อระหวา่งไฟ

เบอรก์บัเมทรกิซ ์ โดยในงานวจิยัน้ีไดส้มมตุใิหไ้ฟ

เบอรใ์หม้กีารตอบสนองเชงิกลเหมอืนกบัสปรงิเชงิเสน้ 

𝐸𝐸𝑓𝑓  และการตอบสนองเชงิกลของเมทรกิซเ์หมอืนกบั

ตวัหน่วงทีม่คีา่สมัประสทิธ์ ความหนืดคงที ่  𝜂𝜂𝑚𝑚  
ในขณะที่  𝐸𝐸𝑚𝑚  คอืคา่มอดลูสัสปรงิของเมทรกิซ ์และ

สว่นทีเ่ชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอรก์บัเมทรกิซเ์ขา้ดว้ยกนั

มคีา่มอดลูสัความยดืหยุน่เป็น 𝐸𝐸𝑐𝑐  จากสมมตุฐิานน้ี 

สามารถนํามาสรา้งเป็นแบบจาํลองทางวสิโคอลิาสตกิ  

ของเสน้เอน็ขอ้ต่อไดด้งัรปูที ่7  

 
 

รปูที ่7 แบบจาํลองทางวสิโคอลิาสตกิของเสน้เอน็ขอ้

ต่อ 

 

จากแบบจาํลอง ทางคณติศาสตร ์ขา้งตน้  จะ

เหน็ไดว้า่ความเคน้ทัง้หมดของแบบจาํลองน้ีคอื

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt mmcfcf σσσσσ +++= ,,  

(1) 

เมือ่
 
( )tσ     คอื คา่ความเคน้รวมของแบบจาํลอง 

( )tfσ  คอื คา่ความเคน้ของคอลลาเจนไฟเบอร ์ 

( ) ( )tt mcfc ,, ,σσ  คอื คา่ความเคน้ ของตวั

เชือ่มต่อทีเ่ชือ่มโยงระหวา่งคอลลาเจนไฟเบอรแ์ละ

เมทรกิซ ์

( )tmσ   คอื คา่ความเคน้ของเมทรกิซ ์

พจิารณาการเรยีงตวัของสปรงิและตวัหน่วง

ของเมทรกิซจ์ะได ้

( ) ( ) ( )ttt mmc ησσσ =+,                     (2) 

เมือ่ 

( )tησ คอื คา่ความเคน้ตวัหน่วงของเมตรกิซ ์

 จากแบบจาํลองสามารถหาคา่ ความเครยีด

รวมทัง้หมดดงัน้ี 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt mcfcf ηεεεεε +=== ,,          (3) 

เมือ่ 

( )tε      คอื คา่ความเครยีดรวมของแบบจาํลอง  

( )tfε  คอื คา่ความเครยีดของคอลลาเจนไฟเบอร ์

( ) ( )tt mcfc ,, ,εε    คอื คา่ความเครยีดของตวัเชือ่ม

สว่นทีเ่ชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอรก์บัเมทรกิซ ์

( )tηε  คอื คา่ความเครยีดตวัหน่วงของเมทรกิซ ์

โดยปกตแิลว้เสน้ใยไฟเบอรม์ลีกัษณะทีห่ยอ่น

ยานขณะไมร่บัแรง ดงันัน้เมือ่ใหแ้รงแก่เสน้เอน็ขอ้ต่อ 

เสน้ไฟเบอรเ์หลา่น้ีจะเริม่ตงึหรอืรบัแรงทีค่วามเครยีด

ต่างกนั โดยงานวจิยัน้ีสมมตุใิหล้กัษณะการเริม่ตงึหรอื

รบัแรงของเสน้ไฟเบอรม์ลีกัษณะการแจกแจงแบบ

เอกซโ์พเนนเชยีล (Exponential Probability Density 

Function) โดย 
sep s

αεαε −=)( เมือ่ ∫ 𝑝𝑝(𝜀𝜀𝑠𝑠)∞
0 𝑑𝑑𝜀𝜀𝑠𝑠 = 1   (4)

        

เมือ่      α > 0  คอื Rate Parameter      

   ซึง่จะไดค้วามเคน้ของคอลลาเจนไฟเบอรด์งัน้ี 

( ) ( )
( )

sss

t

ff dptEt εεεεσ
ε

)()(
0

−= ∫         (5)  
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เมือ่ sε  คอื  คา่ความเครยีดทีไ่ฟเบอรแ์ต่ละเสน้เริม่รบั

แรง 

 คา่ความเคน้รวมทีอ่ยูร่ะหวา่งไฟเบอรก์บัเมทรกิซ ์

( )tcσ  คอื 

 ( )tcσ = ( )tfc,σ + ( )tmc,σ                             (6) 

จากความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในตวัเชือ่มต่อระหวา่ง

ไฟเบอรก์บัเมทรกิซ ์สามารถเขยีนสมการไดด้งัน้ี  

( )
( )

,0

,,,

)(

)))((1)((
,

ss
t

sc

fcfccfc

dpE

tPtEt
fc εεε

εεσ
ε

∫+

−=
          (7) 

( )
( )

,0

,,,

)(

)))((1)((
,

ss

t

sc

mcmccmc

dpE

tPtEt
mc εεε

εεσ
ε

∫+

−=
          (8) 

ในกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง เมือ่เสน้เอน็

ขอ้ต่อรบัแรงมากขึน้จะมผีลทาํใหต้วัเชือ่มต่อระหวา่ง

ไฟเบอรแ์ละเมทรกิซค์อ่ยๆขาดออกจากกนั โดย

กาํหนดใหล้กัษณะการขาดของตวัเชือ่มต่อเป็นฟงักช์ัน่

เอก็ซโ์พเนนเชยีล ดงันัน้ฟงักช์นัของตวัเชือ่มโยง

ระหวา่งไฟเบอรก์าํหนดใหเ้ป็น )( , fcP ε และฟงักช์นั

ของเมทรกิซก์าํหนดใหเ้ป็น )( ,mcP ε สามารถเขยีน

สมการไดด้งัน้ี 

fcfc edpP bbfc
,, 1)()(

0,
βεε

εεε −== ∫       (9)

 mcmc edpP bbmc
,, 1)()(

0,
βεε

εεε −== ∫        (10) 

จากสมการ (8) นําคา่ความเคน้รวมของเมทรกิซ์

( ) ( )tEt mmm εσ =         (11) 

 และคา่ความเคน้รวมของคา่สมัประสทิธิค์วามหนืด       

( ) ( )tt m ηη εησ '=
         (12) 

เมือ่นําสมการ (11)(12) แทนลงในสมการ (2) จะได้

สมการ (13)   
( )

(13)                               )()(

)()))((1)((
'

0,,
,

ttE

dpEtPtE

mmm

s
t

sscmcmcc
mc

η

ε

εηε

εεεεε

=+

+− ∫

จากสมการที ่(3) และ (13) นํา ( ) ( )tt mmc εε =, แทน

ลงไป จะได ้  

( )

( ) (14)                                                                      

)()))((1)(()()(

,

0,,
''

,
,

tE

dpEtPtEtt

mc
m

c

t
bbb

m

c
mcmc

m

c
mc

mc

ε
η

εεε
η

εε
η

εε
ε

−

−−−= ∫

         จากการแจกแจงความถีแ่บบเอกซโ์พเนน

เชยีลทีก่าํหนดขึน้ตามสมการที ่(4) และ (6) แทนลง

ไปในสมการที ่(14) จะไดส้มการดงัน้ี 

( ) )()1()()( ,
''

,
, tEmeEtt mc

m

t

m

c
mc

mc ε
ηβη

εε βε −−+= −  (15) 

        จากสมการที่  (3),(4)  และสมการที ่( 8) 

สามารถสรา้งสมการความเคน้ทัง้หมด( ( )tσ ) ทีเ่กดิ

ในโมเดลน้ีได ้ดงัน้ี 

(16)                          ))()(()(

)))((1)((.)())(()(

'
,

')(

0

,

)(

0

ttdpE

tPtEdptEt

mcm
t

sssc

fcc
t

sssf

εεηεεε

εεεεεεσ
ε

ε

−+

−+−=

∫

∫

         

นําสมการที ่ (12) แทนลงในสมการที ่ (16) จะได้

สมการดงัน้ี 

17) (                                   ))1(

)(()()))((

)1)((.)())(()(

,

,

)(

0,

)(

0

−−

++

−+−=

−

∫

∫

mce
E

tEdpEt

PtEdptEt

c

mcm
t

ssscfc

c
t

sssf

βε

ε

ε

β

εεεεε

εεεεεσ

        จากทฤษฎขีอง Leibniz’s นัน้ สามารถดฟิเฟอ

เรนเทยีล สมการทีต่ดิอนิทเิกรตโดยเทยีบเวลา ไดด้งัน้ี  

( ) (18)              ))((

)()1)(()(
,'

,

)('''

t
cmmc

t
cf

mceEEt

etEetEt
βε

βεαε

βε

εεσ
−

−−

++

+−=
 

ในแต่ละวงรอบแรงจะเกดิการลดลงของความเคน้

สงูสดุ ซึง่ในงานวจิยัน้ีไดใ้หส้มมตุฐิานวา่ เกดิจากการ

ลดลงของคา่มอดลูสั ของตวัเชือ่มเมทรกิซแ์ละไฟเบอร ์

ดงัสมการต่อไปน้ี 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖+1 = 𝛾𝛾 ∙ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖 ∙ 𝑒𝑒−𝛾𝛾(𝑖𝑖−1)            (19) 

 

     𝐸𝐸m
i+1 =  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑖𝑖 − (𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖+1)        (20) 

 

     𝐸𝐸f
i+1 =  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑖𝑖 − (𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖+1)         (21) 

 เมือ่ i คอืจาํนวนรอบทีเ่พิม่ขึน้ของการพรคีอนดชิัน่น่ิง 

       𝛾𝛾 คอืคา่คงทีใ่ดๆ 
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ดงันัน้สมการที่ (15) และ(18) เป็นสมการ 

Ordinary Differential Equation (ODE) สามารถ

อธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และ

ความเครยีดของโมเดลทีส่รา้งขึน้และจะสามารถ

อธบิายกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิงไดด้ว้ยการนํา

สมการ (19),(20) และ(21) มาประยกุตใ์ชด้ว้ยกนั โดย

กาํหนดสภาวะแรงของวงรอบใหแ้ก่โมเดลดงัน้ี 

 
   𝑏𝑏𝑏𝑏 − (2𝑖𝑖 − 2)𝑏𝑏𝑏𝑏0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (2𝑖𝑖 − 2)𝑏𝑏0 ≤ 𝑏𝑏 <
                  (2𝑖𝑖 − 1)𝑏𝑏0  
 

           −𝑏𝑏𝑏𝑏 + (2𝑖𝑖)𝑏𝑏𝑏𝑏0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (2𝑖𝑖 − 1)𝑏𝑏0 <   𝑏𝑏 (2𝑖𝑖)𝑏𝑏0 
 

       เมือ่ 𝑏𝑏 และ 𝑏𝑏0 เป็นคา่คงที ่

 

4. การหาค่าตวัแปรในแบบจาํลอง 

 จากสมการ (15) และ (18) จะสามารถหาผลเฉลย

ของระบบ ODE ไดด้ว้ยโปรแกรม Matlab ซึง่พบวา่มี

พารามเิตอรท์ัง้หมดดงัน้ี  𝐸𝐸𝑐𝑐  , 𝐸𝐸𝑚𝑚  ,  𝐸𝐸𝑓𝑓 , 𝜀𝜀̇ , 𝜂𝜂,
𝛼𝛼, 𝛽𝛽  โดยจากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [2] สามารถ

กาํหนดคา่พารามเิตอรบ์างคา่ไดด้งัน้ี  

𝐸𝐸𝑐𝑐=13 MPa 𝐸𝐸𝑚𝑚  =130.4 MPa 𝐸𝐸𝑓𝑓  = 3536 MPa 

และ 𝜂𝜂 = 1944 MPa.s จากนัน้จงึใชโ้ปรแกรม Matlab 

ทาํการ Curve fitting กบัผลการทดลองซึง่ดาํเนินการ

ทดลองภายใตค้า่อตัราความเครยีดเป็น 0.23/sec ซึง่

ใชเ้สน้เอน็ Ligaments ของหนูในการทดลอง เมือ่ทาํ

การ Curve fitting แลว้จะสามารถหาคา่พารามเิตอรท์ี่

เหลอืไดค้อื 𝛼𝛼 = 26 และ 𝛽𝛽=0.326 ที ่𝑅𝑅2 = 0.9987 

ดงัรปูที ่8 

 

 

รปูที ่8 การ Curve fitting สมการ ODE (15) (18) กบั

ผลการทดลองเพือ่หาคา่ 𝛼𝛼 และ 𝛽𝛽 

 

 จากนัน้ในขัน้ตอนต่อไปจะใชค้า่พารามเิตอรท์ี่

ไดม้าทัง้หมด มาอธบิายการลดลงของความเคน้ในแต่

ละรอบของกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง รวมไปถงึ

อธบิายการลดลงของคา่มอดลูสัของสว่นทีเ่ชือ่มต่อ

ระหวา่งไฟเบอรก์บัเมทรกิซ ์ (𝐸𝐸𝑐𝑐 ) คา่มอดลูสัของไฟ

เบอร ์ (𝐸𝐸𝑓𝑓 ) และคา่มอดลูสัของเมทรกิซ ์ (𝐸𝐸𝑚𝑚 ) ในแต่

ละรอบของกระบวนการน้ีไดโ้ดย ใชค้วามสมัพนัธท์ี่

สรา้งขึน้ในสมการที ่(19) (20) (21)  

 ผลการทดลอง ในงานวจิยัอา้งองิ [3] พบวา่เมือ่ 

พรคีอนดชิัน่น่ิงเสน้เอน็ MCL ของหนูดว้ย 𝜀𝜀̇ = 0.23/s 

การพรคีอนดชิัน่น่ิงจะสมบรูณ์เมือ่ใหแ้รงซํ้าไปมา

ประมาณ 25 รอบ  

 

 ดงันัน้เมือ่นําโมเดลทีส่รา้งขึน้มาคาํนวณจงึพบวา่

เมือ่ให ้ 𝛾𝛾=0.2 จะสามารถคาํนวณหาจาํนวนวงรอบ

ของกระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิงทีเ่หมาะสมได้

ประมาณ 25 รอบดงัรปูที ่9 และลกัษณะการลดลงของ

คา่ความเคน้สงูสดุในแต่ละวงรอบแสดงไดด้งัรปูที ่10  

 

 
 

รปูที ่9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้ความเครยีดใน

ขณะทีเ่สน้เอน็รบัแรงในแต่ละรอบ 

 

ε(𝑏𝑏) 
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รปูที ่10 การลดลงของความเคน้สงูสดุ ในแต่ละรอบ 

 

 
รปูที ่11 การลดลงของสว่นทีเ่ชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอร์

กบัเมทรกิซ ์ในแต่ละรอบ 

 

 
รปูที ่12 การลดลงของคา่มอดลูสัของไฟเบอร ์ในแต่ละ

รอบ 

 

 
รปูที ่13 การลดลงของคา่มอดลูสัสปรงิของเมทรกิซ ์

ในแต่ละรอบ 

 

5. สรปุผลและวิเคราะหผ์ล 

 จากรปูที ่ 10 ซึง่แสดงลกัษณะการลดลงของความ

เคน้สงูสดุขณะพรคีอนดชิัน่น่ิงแสดงใหเ้หน็วา่มี

ลกัษณะเป็นไปตามสมมตุฐิานของงานวจิยัทีว่า่พนัธะ

ทีเ่ชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอรแ์ละเมทรกิซจ์ะขาดอยา่ง

รวดเรว็ในชว่งเริม่ตน้กระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิง และ

จะคอ่ยๆขาดน้อยลงเรือ่ยๆจนกระทัง่ไมม่กีารขาดหรอื

เปลีย่นแปลงเลยในชว่งทา้ยของการพรคีอนดชิัน่น่ิง 

ซึง่สง่ผลใหค้า่มอดลูสัของสว่นทีเ่ชือ่มต่อระหวา่งไฟ

เบอรก์บัเมทรกิซ ์ (𝐸𝐸𝑐𝑐 )  จะลดลงในทุกๆรอบของ

กระบวนการพรคีอนดชิัน่น่ิงดงัรปูที ่ 11 จนในทีส่ดุคา่

มอดลูสัของสว่นเชือ่มต่อน้ีจะมคีา่เป็นศนูย ์เน่ืองจาก

ไมม่กีารขาดของพนัธะเชือ่มโยงในสว่นน้ีอกีต่อไป 

ในขณะทีค่า่มอดลูสัของไฟเบอร ์(𝐸𝐸𝑓𝑓 ) ดงัรปูที ่12 และ

คา่มอดลูสัของเมทรกิซ ์ (𝐸𝐸𝑚𝑚 ) ดงัรปูที ่13 จะลดลง

อยา่งรวดเรว็เมือ่เริม่พรคีอนดชิัน่น่ิง และจะลดลง

เรือ่ยๆจนมคีา่คงทีใ่นทีส่ดุ ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่เป็น

สภาวะทีไ่ฟเบอรแ์ละเมทรกิซต่์างเป็นอสิระต่อกนัหรอื

หมายถงึเป็นสภาวะทีไ่มม่ผีลกระทบ อนัเน่ืองมาจาก

แรงเสยีดทานระหวา่งไฟเบอรก์บัเมทรกิซน์ัน่เอง 

สมการทางคณติศาสตรท์ีส่รา้งขึน้สามารถใชเ้ป็น

แนวทางในการอธบิายการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมเชงิ

โครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อในกระบวนการพรี -

คอนดชิัน่น่ิงได ้
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