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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่สรา้งความเขา้ใจเชงิลกึถงึพฤตกิรรมทางโครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อขณะ

คลายความเคน้  โดยใชแ้บบจาํลองทางคณติศาสตร ์ โดยงานวจิยัน้ีไดส้รา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรท์ีจ่าํลอง

พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้งภายในของเสน้เอน็ขอ้ต่อขณะคลายความเคน้  ซึง่เป็นงานวจิยัต่อเน่ือง 

[8] ตวัแปรในแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้น้ีมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงต่อการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งภายในของเอน็ขอ้ต่อ ซึง่

นําไปสูค่วามเขา้ใจถงึโครงสรา้งหลกัทีม่บีทบาทสาํคญัในการตอบสนองเชงิกลขณะเกดิการคลายความเคน้  

โครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อประกอบไปดว้ยการรวมกนัของเสน้ไฟเบอรม์ากมายซึง่เรยีงตวัไปในทศิทาง

เดยีวกนั โดยไฟเบอรเ์หลา่น้ีถูกลอ้มรอบไวด้ว้ยเม ตรกิซ ์ซึง่ประกอบไปดว้ย น้ํา และ ไขมนั เป็นตน้ นอกจากน้ีเสน้

ไฟเบอรแ์ต่ละเสน้ยงัประกอบไปดว้ยการรวมตวักนัของเสน้ไฟบวิรใ์นขณะทีเ่สน้ไฟบวิรแ์ต่ละเสน้ประกอบดว้ยการ

รวมตวักนัของเสน้ไมโคร -ไฟบวิร ์และเสน้ไมโครไฟบวิรแ์ต่ละเสน้จะประกอบดว้ยสว่นทีเ่ลก็ทีส่ดุคอื โมเลกุลของโค

ลาเจน งานวจิยัน้ีไดส้รา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรโ์ดยมสีมมตุฐิานวา่ โครงสรา้งหลกัทีต่อบสนองต่อการคลาย

ความเคน้ของเสน้เอน็ขอ้ต่อคอืเสน้ไฟ เบอร์ เมตรกิซร์อบๆไฟ เบอร์ และตวัเชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอรแ์ละเมตรกิซ์   

ซึง่เสน้ไฟเบอรแ์ต่ละตวัเชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอรแ์ละเมตรกิซ์ แต่ละเสน้ถูกสมมตุใิหม้พีฤตกิรรมการตอบสนองต่อ

แรงเชงิกลเป็นแบบอลิาสตกิเชงิเสน้และถูกจาํลองดว้ยสปรงิซึง่มคีา่ โมดลูสัความยดืหยุน่คงที ่ในขณะทีเ่ม ตรกิซม์ี

การตอบสนองต่อแรงเชงิกลเป็นแบบวสิโคอลิาสตกิ และถูกจาํลองดว้ยสปรงิและตวัหน่วง จากการประมวลคา่พบวา่

แบบจาํลองทางคณติศาสตรท์ีส่รา้งขึน้สามารถอธบิาย พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงเชงิโครงสรา้งของไฟ เบอร ์

เมตรกิซร์อบๆไฟเบอรแ์ละตวัเชือ่มต่อระหวา่งไฟเบอรแ์ละเมตรกิซข์ณะเกดิการคลายความเคน้ได ้

คาํหลกั: แบบจาํลองทางคณติศาสตร,์ วสิโคอลิาสตกิ, อลิาสตกิ, เสน้เอน็ขอ้ต่อ, การคลายความเคน้ 

 

Abstract 

 This research aimed to study the behavior of the structural changes of relaxation in ligaments and 

tendons under stress relaxation phenomenon by using a mathematical model. The variables in the model 

are directly related the internal structures of ligaments and tendons which lead to a better understanding 

of the main structures playing the role on the stress relaxation. Ligaments and tendons are composed of 

a bundle of fibers aligned in the same direction. They are embedded in the matrix. which consists of 

water and lipid. Each fiber is composed of a bundle of fibrils. Each fibril is composed of several micro-

fibrils and each micro-fibril is built of collagen molecules.  The mathematical model is created on the 
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assumption that the main structures playing the role on stress relaxation in ligaments and tendons are 

fibers, the matrix around fibers and cross-links between the fibers and the matrix. Each fiber and each 

cross-link are modeled as a linear elastic spring with a constant modulus of elasticity. The matrix is 

modeled as a viscoelastic component which consists of a spring and a dashpot. Finally, the mathematical 

model can describe the structural changes of fibers, the matrix and cross-links between the fibers and the 

matrix under stress relaxation phenomenon. 

Keywords: Mathematical model , Viscoelastic, Elastic, Ligaments and tendons, Stress relaxation 

. 

1. บทนํา 

การเคลือ่นทีข่องรา่งกายในกจิกรรมต่างๆ 

รวมไปถงึกจิกรรมดา้นกฬีา ไมว่า่จะเป็นการเดนิ วิง่

หรอืนัง่ เสน้เอน็ขอ้ต่อ ซึง่หมายถงึเสน้เอน็ทีเ่ชือ่มต่อ

ระหวา่งกระดกูกบักระดกู (Ligaments) และเสน้เอน็ที่

เชือ่มต่อระหวา่งกลา้มเน้ือกบักระดกู  (Tendons) จะมี

หน้าทีร่บัและถ่ายโอนแรงทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากกจิกรรม

ดงักลา่ว  ดงันัน้การเขา้ใจการเปลีย่นแปลงเชงิ

โครงสรา้ง ของ เสน้เอน็ขณะรบัแรง เชงิกลในสภาวะ

ต่างๆ จงึมคีวามสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการหลกีเลีย่งการ

เกดิการฉีกขาดหรอื ความเสยีหายของเสน้เอน็ รวมไป

ถงึนําไปสูก่ารพฒันาเพือ่สรา้งวสัดุทดแทนเพือ่ใชแ้ทน

เสน้เอน็อกีดว้ย  

ดงันัน้จุดมุง่หมายของงานวจิยัน้ีคอืการสรา้ง

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์  ซึง่สามารถอธบิายการ

เปลีย่นแปลงโครงสรา้งภายในของเสน้เอน็ขณะรบัแรง

เชงิกลโดยมุง่เน้น ศกึษาเฉพาะกรณขีองปรากฏการณ์

การคลายความเคน้ (Stress relaxation) 

การคลายความเคน้ จะเกดิขึน้เมือ่ชิน้งานถูก

ดงึใหย้ดืออกดว้ยอตัราการยดืคา่หน่ึง แลว้ตรงึไวท้ี่

ระยะยดืคา่ใดคา่หน่ึงเป็นเวลานาน ซึง่จะพบวา่เมือ่

เวลาผา่นไปความเคน้ในการดงึชิน้งานจะลดลงจนเขา้

สูค่า่คงทีใ่ดๆ กจิกรรมชวีติประจาํวนัซึง่อาจทาํใหเ้กดิ

การคลายความเคน้ในเสน้เอน็ เชน่ การงอ หรอืพบัหวั

เขา่หรอืขอ้ศอกเป็นเวลานาน เชน่  การเลน่โยคะ เป็น

ตน้  ดงันัน้งานวจิยัน้ีทาํการสรา้งแบบจาํลองทาง

คณติศาสตรข์องเสน้เอน็ขอ้ต่อ เพือ่อธบิายการคลาย

ความเคน้ เพือ่เป็นแนวทางในการสรา้งวสัดุทดแทน

เสน้เอน็ทีม่คีุณสมบตัแิละโครงสรา้งใกลเ้คยีงกบัเสน้

เอน็ในรา่งกายมนุษย์ โดย ตวัแปรในแบบจาํลอง

คณติศาสตรจ์ะสมัพนัธโ์ดยตรงกบัคุณสมบตัทิาง

กายภาพของโครงสรา้งภายในของเสน้เอน็ ซึง่ผลการ

คาํนวณทีไ่ดจ้ากสมการทางคณติศาสตร ์จะถูกนํามา

เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง ทีไ่ดจ้ากงานวจิยัอา้งองิ

[1] เพือ่พสิจูน์ความแมน่ยาํของสมการทาง

คณติศาสตรท์ีส่รา้งขึน้ 

  

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 โครงสร้างเส้นเอน็ข้อต่อ 

ดงัแสดงในรปูที ่ 1 โครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อ

ประกอบไปดว้ยการรวมกนัของเสน้ไฟเบอร์ ของ

คอลลาเจน (Collagen fiber) มากมายซึง่เรยีงตวัไปใน

ทศิทางเดยีวกนั โดยไฟเบอรเ์หลา่น้ีถูกลอ้มรอบไว้

ดว้ยเมตรกิซ ์ซึง่ประกอบไปดว้ย น้ํา และ ไขมนั เป็น

ตน้ นอกจากน้ีเสน้ไฟเบอรแ์ต่ละเสน้ยงัประกอบไป

ดว้ยการรวมตวักนัของเสน้ไฟบวิร์  ในขณะทีเ่สน้ไฟ

บวิรแ์ต่ละเสน้ประกอบดว้ยการรวมตวักนัของเสน้ไม

โคร-ไฟบวิร ์(Microfibril) และเสน้ไมโครไฟบวิรแ์ต่ละ

เสน้จะประกอบดว้ยสว่นทีเ่ลก็ทีส่ดุคอื โมเลกุลของโค

ลาเจน (Collagen molecule) 

 
รปูที ่1 โครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อ [2,5] 

ตวัอยา่งของเสน้เอน็ขอ้ต่อระหวา่งกระดกูกบั

กระดกูทีข่อ้ต่อหวัเขา่แสดงในรปูที ่2 
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รปูที ่2 เสน้เอน็เชือ่มต่อระหวา่งกระดกูกบักระดกูของ

ขอ้ต่อหวัเขา่ [7] 

 

ตวัอยา่งของเสน้เอน็ขอ้ต่อระหวา่งกลา้มเน้ือ

กบักระดกู แสดงในรปูที ่3 

 

  
รปูที ่3 เสน้เอน็เชือ่มต่อกลา้มเน้ือกบักระดกูของ

กลา้มเน้ือขา [7] 

 

2.2 พฤติกรรมอิลาสติก (Elastic) ของเส้นเอน็ข้อ

ต่อ 

 เมือ่เสน้เอน็ขอ้ต่อรบัแรงดงึจะสามารถแบง่

ชว่งการรบัแรงทีส่มัพนัธก์บัการเปลีย่นแปลงทาง

โครงสรา้งของเสน้เอน็ไดเ้ป็น 3 ชว่ง แสดงในรปูที ่4  

 
รปูที ่4 ชว่งการรบัแรงของเสน้เอน็ขอ้ต่อ [2] 

ชว่งการรบัแรงประกอบไปดว้ย 

1. ชว่งเริม่ตน้ (Toe region) เป็นชว่งที่เสน้ไฟเบอร์

บางเสน้ในเสน้เอน็ เริม่มกีารรบัแรง แต่เสน้ไฟเบอร์

สว่นใหญ่จะมลีกัษณะทีห่ยอ่นยานยงัไมร่บัแรงและจะ

เริม่รบัแรงทีร่ะยะยดืของเสน้เอน็ขอ้ต่อ  

2. ชว่งรบัแรงแบบเชงิเสน้  (Linear region) เป็นชว่งที่

เสน้ไฟเบอรไ์ฟเบอรส์ว่นมากรบัแรงและจะเริม่ตงึขึน้

เรือ่ยๆตามแรงทีร่บั 

3. ชว่งการขาด (Failure region) เป็นชว่งทีเ่สน้ไฟ

เบอรบ์างเสน้เริม่ขาดไปเรือ่ยๆ  จนกระทัง่ถงึจุด

เสยีหายของเสน้เอน็ 

 

2.3 พฤติกรรมวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) ของ

เส้นเอน็ข้อต่อ 

     พฤตกิรรมทีบ่ง่บอกถงึความเป็นวสิโคอลิาสตกิของ

เสน้เอน็ โดยทัว่ไปม ี3 พฤตกิรรมดงัน้ี คอื 

2.3.1 การคลายความเค้น (Stress relaxation)    

เมือ่เสน้เอน็ขอ้ต่อถูกตรงึไวท้ีค่า่ความยาวหรอื

ความเครยีดคงทีค่า่หน่ึง ความเคน้ทีก่ระทาํต่อเสน้เอน็

จะมคีา่ลดลงเรือ่ยๆเมือ่เวลาผา่นไป ดงัแสดงในรปูที ่5 

 

 
รปูที ่5 พฤตกิรรมการคลายความเคน้ 
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2.3.2 การคืบ (Creep) 

 เมือ่เสน้เอน็ขอ้ต่อถูกกระทาํดว้ยแรงหรอื

ความเคน้คงทีค่า่หน่ึง ความยาวหรอืความเครยีดของ

เสน้เอน็ จะคอ่ยๆเพิม่ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่6 

 
รปูที ่6 พฤตกิรรมการคบื 

 

2.3.3 ฮีสเตอรรี์ซีส (Loop Hysteresis)  

เมือ่เสน้เอน็ขอ้ต่อรบัแรงแบบวงรอบ (ดงึขึน้ 

(Loading) แลว้ปลอ่ยกลบั ( Unloading)) จะสามารถ

แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีด

ของเสน้เอน็ไดด้งัรปูที ่ 7 โดยเสน้กราฟของการดงึขึน้

และปลอ่ยกลบัจะไมใ่ชเ่สน้เดยีวกนั พืน้ทีส่ว่นต่างของ

เสน้กราฟทัง้สองน้ี เรยีกวา่ ฮสีเตอรร์ซีสี ซึง่บง่บอกถงึ

การสญูเสยีพลงังานเมือ่เสน้เอน็รบัแรงแบบวงรอบ 

 

 
 

รปูที ่7 พฤตกิรรมฮสีเตอรร์ซีสี 

 

3. แบบจาํลองและสมการทางคณิตศาสตร ์

 จากโครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อ ดงัทีไ่ด้

กลา่วมาแลว้ขา้งตน้ งานวจิยัน้ีจงึไดส้รา้งแบบจาํลอง

ทางวสิโคอลิาสตกิของเสน้เอน็ขอ้ต่อซึง่เลยีนแบบ

โครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อ ซึง่เป็นงานวจิยัต่อเน่ือง 

[8] ดงัแสดงในรปูที ่8 

 
รปูที ่8 แบบจาํลองทางวสิโคอลิาสตกิของเสน้เอน็ขอ้

ต่อ 

  แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ จาํลองเสน้ไฟเบอรแ์ต่

ละเสน้เป็นสปรงิ ทีม่คีา่โมดลูสัความยดืหยุน่

คงที่ ( )fE โดยเสน้ไฟเบอรเ์หลา่น้ีจะคอ่ยๆ รบัแรงที่

ความเครยีดทีต่่างกนัเมือ่เสน้เอน็ถูกดงึใหย้ดืออกและ

งานวจิยัน้ีไดใ้ชฟ้งักช์นัความน่าจะเป็น  (Probability 

function) มาใชอ้ธบิายการรบัแรงของไฟเบอรเ์หลา่น้ี 

โดยเลอืกใชฟ้งักช์นัการกระจายตวัแบบเอกซโ์พเนน

เชยีล (Exponential distribution function) เมตรกิส์

รอบไฟเบอรถ์ูกจาํลองดว้ยสปรงิแต่ละตวัมคีา่โมดลูสั

ความยดืหยุน่คงที ่ ( )mE ซึง่สปรงิเหลา่น้ีเชือ่มอยูก่บั

ตวัหน่วงทีม่คีา่สมัประสทิธค์วามหนืดคงที ่ ( )mη  

 ในขณะทีต่วัเชือ่มระหวา่งไฟเบอรแ์ละ

เมตรกิสถ์ูกจาํลองดว้ยสปรงิ 2 กลุม่ คอืกลุม่ทีต่่อ

ขนานกบัสปรงิไฟเบอรก์บักลุม่ทีต่่อขนานกบัสปรงิ

เมตรกิส ์โดยกาํหนดใหส้ปรงิแต่ละเสน้ของทัง้ 2 กลุม่

มคีา่โมดลูสัความยดืหยุน่คงที ่ ( )cE  

 เมือ่เสน้เอน็ถูกยดืออก จะพบวา่ตวัเชือ่ม

ระหวา่งไฟเบอรแ์ละเมตรกิสจ์ะคอ่ย ๆ ขาดออกจากกนั 

ดงันัน้จงึใชฟ้งักช์ชนัการกระจายตวัแบบเอกซโ์พเนน

เชยีล อธบิายการขาดออกจากกนัของสปรงิทีใ่ชแ้ทน

ตวัเชือ่มน้ี 

 แบบจาํลองทางวสิโคอลิาสตกิน้ีสามารถสรา้ง

เป็นสมการทางคณติศาสตรไ์ดโ้ดยเริม่จากการสรา้ง

สมการของความเคน้รวมทัง้หมด ( )( )tσ  ซึง่มคีา่

เทา่กบัความเคน้ของสว่นประกอบทัง้หมดใน

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

(1) 

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

เมือ่ 

( )tfσ คอื คา่ความเคน้ทัง้หมดของไฟเบอร ์ 

( )tfc,σ คอื คา่ความเคน้ของตวัเชือ่มโยงระหวา่งไฟ

เบอรก์บัเมตรกิส ์ซึง่ตดิอยูก่บัไฟเบอร ์

( )tmc,σ คอื คา่ความเคน้ของตวัเชือ่มโยงระหวา่งไฟ

เบอรก์บัเมตรกิส ์ซึง่ตดิอยูก่บัเมตรกิส ์

( )tmσ คอื คา่ความเคน้ของสปรงิในเมตรกิซ ์

( )tησ คอื คา่ความเคน้ตวัหน่วงในเมตรกิซ ์

สมการคา่ความเครยีดทัง้หมด คอื 

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

( )tε  คอื คา่ความเครยีดทัง้หมดของเสน้เอน็ 

( )tfε คอื คา่ความเครยีดของไฟเบอร ์

( )tfc,ε คอื คา่ความ เครยีดของตวัเชือ่มโยงระหวา่ง

ไฟเบอรก์บัเมตรกิส ์ซึง่ตดิอยูก่บัไฟเบอร ์ 

( )tmc,ε คอื คา่ความ เครยีดของตวัเชือ่มโยงระหวา่ง

ไฟเบอรก์บัเมตรกิส ์ซึง่ตดิอยูก่บัเมตรกิส ์ 

( )tηε  คอื คา่ความเครยีดของตวัหน่วงในเมตรกิส ์

     การตอบสนองทีเ่กดิขึน้จากโครงสรา้งภายในของ

การรบัแรงของไฟเบอรโ์ดยสามารถเขยีนสมการ

อธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และ

ความเครยีดไดด้งัน้ี โดยกาํหนดให ้ sεε ≥ ดงัน้ี 

( ) ( )
( )

sss

t

ff dptEt εεεεσ
ε

)()(
0

−= ∫  (4) 

เมือ่ sε  คอื  คา่ความเครยีดของของไฟเบอรท์ีเ่ริม่รบั

แรง  

 ฟงักช์นัการกระจายตวัแบบเอกซโ์พเนนเชยีล

ทีอ่ธบิายการเริม่รบัแรงของไฟเบอรแ์ต่ละเสน้คอื 
sep s

αεαε −=)(                                  (5) 

เมือ่ α  คอื  ตวัแปรอตัรา (Rate parameter) 

และ 0>α  

ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในตวัเชือ่มโยงระหวา่งไฟ

เบอรก์บัเมตรกิส ์สามารถเขยีนสมการไดด้งัน้ี  

( )
( )

,0

,,,

)(

)))((1)((
,

bb

t

bc

fcfccfc

dpE

tPtEt
fc εεε

εεσ
ε

∫+

−=
 (6) 

 

( )
( )

,0

,,,

)(

)))((1)((
,

bb

t

bc

mcmccmc

dpE

tPtEt
mc εεε

εεσ
ε

∫+

−=
 (7) 

เมือ่ 

fcfc edpP bbfc
,, 1)()(

0,
βεε

εεε −== ∫  (8)

 mcmc edpP bbmc
,, 1)()(

0,
βεε

εεε −== ∫   (9) 

 เมือ่ sep b
βεβε −=)(  

β  คอืตวัแปรอตัรา และ 0>β  

คา่ความเคน้สว่นอลิาสตกิของเมตรกิสค์อื 

( ) ( )tEt mmm εσ =
   

(10)
 

คา่ความเคน้สว่นความหนืดของเมตรกิสค์อื 

( ) ( )tt m ηη εησ '=    (11) 

จากสมการที ่(7), (10), (11) แทนลงใน

สมการที ่(2) จะได ้

( )

)()(

)(

)))((1)((

'
0

,,

,

ttE

dpE

tPtE

mmm

b

t

bbc

mcmcc

mc

η

ε

εηε

εεε

εε

=+

+

−

∫    (12) 

 

เน่ืองจาก  
( ) ( )tt mmc εε =, และ ( ) ( ) ( )ttt mc,εεεη −=  จาก

สมการที ่(3),(12) แทนคา่ลงไป ไดด้งัน้ี 

( ) ( )tEdpE

tPtEtt

mc
m

mt

bbb
m

c

mcmc
m

c
mc

mc

,0

,,
''

,

, )(

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

ε
η

εεε
η

εε
η

εε

ε
−−

−−=

∫
(13) 

เมือ่ sep b
βεβε −=)( และ สมการ (9) สามารถเขยีน

สมการไดเ้ป็น 

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

,
, tEmeEtt mc

m

t

m

c
mc

mc ε
ηβη

εε βε −−+= −  (14) 
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จากสมการที ่(2),(4) และสมการที ่(6) 

และ ( ) ( )tt m
'εηση =  

สามารถสรา้งสมการความ

เคน้ทัง้หมด( ( )tσ ) ทีเ่กดิในเสน้เอน็ คอื 

))()((

)()))((1)((

.)())(()(

'
,

'

)(

0,

)(

0

tt

dpEtPtE

dptEt

mcm

t

bbbcfcc

t

sssf

εεη

εεεεε

εεεεσ
ε

ε

−+

+−+

−=

∫
∫

 (15) 

นําสมการที ่(14) แทนลงในสมการที ่(15) จะไดด้งัน้ี 

))1()((

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

.)())(()(

,
,

)(

0,

)(

0

−−+

+−+

−=

−

∫
∫

mceEtE

dpEtPtE

dptEt

c
mcm

t

bbbcfcc

t

sssf

βε

ε

ε

β
ε

εεεεε

εεεεσ

(16) 

ใชก้ฎของ Leibniz’s ดฟิเฟอเรนชเิอท สมการที ่(16) 

เทยีบกบัเวลาไดผ้ลลพัธค์อื 

( )))((

)()1)(()(
,'

,

)('''

t
cmmc

t
cf

mceEEt

etEetEt
βε

βεαε

βε

εεσ
−

−−

++

+−=
(17) 

ดงัสมการที่ (14),(17) เป็นสมการ Ordinary 

Differential Equation (ODE) ทีส่ามารถใชว้ธิทีาง

ตวัเลข (Numerical method) เพือ่หาคา่ ( )tmc,ε และ 

( )tσ  ไดเ้มือ่กาํหนดเงือ่นไขเริม่ตน้ใหก้บัสมการ 

ระบบสมการ ODE น้ี (สมการที ่14 และ17)

สามารถใชอ้ธบิายลกัษณะการรบัแรงของเสน้เอน็ขณะ

รบัแรงดงึสาํหรบักรณพีฤตกิรรมการคลายความเคน้ 

สามารถอธบิายได ้โดยการกาํหนด ( ) 0' =tε
และ ( ) 0εε =t  ลงไปในสมการที ่ (14) และ (17) เมือ่ 

0ε คอืคา่ระดบัความเครยีดของเสน้เอน็ทีถู่กตรงึไวใ้ห้

คงทีข่ณะเกดิการคลายความเคน้ 

4. การหาค่าตวัแปรในแบบจาํลองและผลการ

คาํนวณ 

  เมือ่ไดผ้ลเฉลยของสมการแลว้ นําไปเขยีน

โคด้ลงโปรแกรม Matlab และทาํ Curve Fitting กบั

ขอ้มลูจากผลการทดลองการคลายความเคน้ของเสน้

เอน็ขอ้ต่อทีนํ่ามาจากเอกสารอา้งองิ  [1] เพือ่หา

คา่พารามเิตอรต่์างๆ ซึง่จากสมการที ่ (14) และ (17) 

คา่พารามเิตอรใ์นสมการทีต่อ้งการทัง้สิน้ม ี 6 

พารามเิตอร ์คอื
 
η , mE , cE , fE α , β จากสมการมี

พารามเิตอรห์ลายตวัซึง่เป็นการยากต่อการหาผล

เฉลยของคา่พารามเิตอรไ์ดเ้พยีงชุดเดยีว  ดงันัน้ใน

งานวจิยัน้ีจงึใชค้า่ mE  , fE α , β จากงานวจิยัทีม่ ี

ลกัษณะใกลเ้คยีงกนั [3] สว่นคา่พารามเิตอรท์ีเ่หลอืคอื 

η
 
และ cE  จะใชเ้ครือ่งมอืในโปรแกรม MATLAB 

ประมาณคา่โดยวธิโีดยตรงจาก Curve Fitting โดย

กาํหนด 0>η และ 0>cE คา่พารามเิตอรท์ีก่าํหนด

ไวใ้นเบือ้งตน้คอื Mpa 130.4=mE  
Mpa 3536=fE 24.272=α , 0.0103=β

จากนัน้ทาํการ Curve Fitting ระหวา่งสมการทาง

คณติศาสตรท์ีส่รา้งขึน้กบัผลการทดลองทีร่ะดบั

ความเครยีด 02.00 =ε ซึง่จะทาํใหห้าคา่พารามเิตอร์

ทีเ่หลอืไดค้อืคา่
 

SPa.427,8=η  
00143.0=cE Mpa. ดงัแสดงในรปูที ่9  

 
รปูที ่9 การ Curve Fitting ทีร่ะดบั 02.00 =ε  

 เมือ่ไดค้า่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทัง้ 6 ตวัแลว้ นํา

คา่ทีไ่ดไ้ปคาดการณ์ การเกดิการคลายความเคน้ ณ 

ความเครยีด 04.00 =ε และ 06.00 =ε  และนํา

ผลลพัธท์ีไ่ดม้าพลอ็ตกราฟเพือ่เปรยีบเทยีบกบัผลการ

ทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่10 และ 11 ตามลาํดบั 
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รปูที ่10 ผลเปรยีบเทยีบการคลายความเคน้ของผล

การทดลองกบัโมเดล ที่ 04.00 =ε  

 
รปูที ่11 ผลเปรยีบเทยีบการคลายความเคน้ของผลกา

ทดลองกบัโมเดล ที่ 06.00 =ε  

 เมือ่นําผลการคาํนวณของพฤตกิรรมการ

คลายความเคน้ทีร่ะดบัความเครยีดทัง้ 3 ระดบัมา

เปรยีบเทยีบกนัจะแสดงไดด้งัรปูที ่12 

 
รปูที ่12 การเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการคลายความ

เคน้ทีค่าํนวณไดจ้ากโมเดลทีร่ะดบัความเครยีด 

04.0,02.00 =ε และ 0.06 

5.การวิเคราะหแ์ละสรปุผล 

 จากผลการคาํนวณแสดงใหเ้หน็วา่

แบบจาํลองทางคณติศาสตรท์ีส่รา้งขึน้สามารถแสดง

พฤตกิรรมการคลายความเคน้ของเสน้เอน็ขอ้ต่อได ้ดงั

แสดงในรปูที ่9, 10 และ 11 นอกจากนัน้เมือ่นําผลการ

คาํนวณมาเปรยีบเทยีบสาํหรบักรณ ีการคลายความ

เคน้ทีร่ะดบัความเครยีดต่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่ 12 

พบวา่พฤตกิรรมการคลายความเครยีดเรยีงลาํดบั

อยา่งถูกตอ้ง คอื ทีร่ะดบัความเครยีดตํ่าทีส่ดุคอื 

02.00 =ε จะพบวา่ระดบัความเคน้ ณ สภาวะสมดุล

จะมคีา่น้อยทีส่ดุคอื 0.396 Mpa. และระยะเวลาในการ

เขา้สูส่มดุลของความเคน้จะมคีา่น้อยทีส่ดุคอื 260.3 

วนิาท ีทีร่ะดบัความเครยีด 04.00 =ε ระดบัความ

เคน้ ณ สภาวะสมดุลจะมคีา่เป็น 1.419 Mpa. และ

เวลาในการเขา้สูส่ภาวะสมดุลคอื 338.42 วนิาท ี

ในขณะที ่เมือ่ 06.00 =ε  ระดบัความเคน้ ณ สภาวะ

สมดุลจะมคีา่มากทีส่ดุเป็น 2.569 Mpa. และจะใชเ้วลา

ในการคลายความเคน้มากทีส่ดุ นัน่คอื 416.52 วนิาท ี

ซึง่การคาํนวณน้ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองทีไ่ดจ้าก

งานวจิยัอา้งองิ  โดยจากการทดลองการคลายความ

เคน้ของเสน้เอน็ขอ้ต่อ [1] จะเหน็วา่เมือ่ทดลองคลาย

ความเคน้ทีร่ะดบัความเครยีดสงูขึน้ จะไดค้า่ความเคน้

สมดุลสงูขึน้และในขณะเดยีวกนัเวลาในการเขา้สูส่มดุล

ของการคลายความเคน้ทีร่ะดบัความเครยีดสงูขึน้จะมี

คา่สงูขึน้เชน่กนั 

 ดงันัน้จงึสรุปไดว้า่แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้น้ี

สามารถอธบิายพฤตกิรรมการคลายความเคน้ของเสน้

เอน็ขอ้ต่อได ้แต่ไมส่ามารถทีจ่ะคาดการณ์การเกดิการ

คลายความเคน้ไดอ้ยา่งแมน่ยาํเพราะเมือ่คาดคะเน

การคลายความเคน้ทีร่ะดบัความเครยีดที่

(สงูขึน้ 04.00 =ε และ 06.00 =ε ) พบวา่ผลการ

คาํนวณกบัผลการทดลองมคีวามแตกต่างกนั

คอ่นขา้งมาก โดยที่ 04.00 =ε ความเคน้ทีส่ภาวะ

สมดุลมคีวามแตกต่างกนั 12.06% ในขณะที ่

06.00 =ε มคีวามแตกต่างกนั 20.6% ซึง่ทัง้น้ีการ

คลายความเคน้ในระดบัความเครยีดซึง่อยูใ่นชว่ง

เริม่ตน้ (Toe region) และชว่งเชงิเสน้ (Linear region) 

ยงัมคีวามแตกต่าง เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงทาง
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โครงสรา้งของเสน้เอน็ขอ้ต่อรวมอยูด่ว้ย ดงันัน้

แบบจาํลองทางคณติศาสตรน้ี์จะไดม้กีารปรบัปรุง

ความแมน่ยาํใหม้ากขึน้ในอนาคต 
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