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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. By 
assuming the values of parameters in the model, 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. 
However, in order to use the model in predicting, the appropriate ways of finding the 
parameters in the model to be clarified. The contribution of the work can be applied 
to improve quality of the materials for replacement of ligaments and tendons.  
Moreover, it can help in preventing the damage in ligaments and tendons in different 
ages. 
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   ข้อต่อ เมื่อβ = 3.48,  3.5,  3.52  ที่ระดับ ε = 0.02          33 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และอักษรย่อ 
 
สัญลักษณ์และอักษรย่อ ควำมหมำย 
 
σ  ค่าความเค้นรวมของเส้นเอ็น 
ε  ค่าความเครียดรวมของเส้นเอ็น 

fE  โมดูลัสความยืดหยุ่นของเส้นไฟบิวร์ 

cE  โมดูลัสความยืดหยุ่นของตัวเชื่อมต่อ (crosslinks) ระหว่างไฟบิวร์
 แต่ละเส้น 
ηf  สัมประสิทธิ์ความหนืดของเมทริกซ์ 
σEf  ความเค้นของไฟบิวร์ 

ησ f  ความเค้นของเมทริกซ์ 
σEc  ความเค้นของตัวเชื่อมต่อระหว่างไฟบิวร์แต่ละเส้น 
εEf  ความเครียดของเส้นไฟบิวร์ 

ηε f  ความเครียดของเมทริกซ์ 
εEc  ความเครียดของตัวเชื่อมต่อระหว่างไฟบิวร์แต่ละเส้น 
σa,f  ความเค้นรวมของเส้นไฟบิวร์เมื่อเริ่มตึงหรือเริ่มรับแรงที่ 
 ค่าความเครียดต่างกัน 
σb,f  ความเค้นรวมของไฟบิวร์ก่อนขาดออกจากกัน 
β  พารามิเตอร์แสดงอัตราของจ านวนไฟบิวร์ที่ค่อย ๆ รับแรง 
α  พารามิเตอร์แสดงอัตราของจ านวนการขาดออกจากกันของไฟบิวร์ 
y      อายุของเส้นเอ็น (เดือน) 
ρ  สัดส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดของไฟบิวร์ทั้งหมดต่อพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด
 ของเส้นไฟเบอร์ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

เส้นเอ็นข้อต่อเป็นอวัยวะภายในที่ส าคัญอย่างยิ่งในร่างกายมนุษย์ โดยเส้นเอ็นข้อต่อที่มีหน้าที่ใน
การเชื่อมโยงและถ่ายโอนแรงระหว่างกระดูกกับกระดูกท่ีบริเวณข้อต่อต่าง ๆ เรียกว่า ligaments ส่วน
เส้นเอ็นข้อต่อที่เชื่อมโยงและถ่ายโอนแรงระหว่างกระดูกกับกล้ามเนื้อเรียกว่า tendons การเคลื่อน 
ไหวร่างกายในการท ากิจกรรมต่าง ๆ เช่น การกระโดด การยืดขา การเล่นกีฬาจะส่งผลให้เส้นเอ็นข้อ
ต่อเกิดการรับแรงหรือยืดหยุ่นตลอดเวลา และอาจจะน าไปสู่การฉีกขาดของเส้นเอ็นข้อต่อได้  จาก
รายงานการวิจัยของ Yasui et al. [1] ได้ส ารวจผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาในประเทศสหรัฐอเมริกา
ทั้งหมดจ านวน 20,086,126 คน พบว่ามีผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาเนื่องจากเส้นเอ็นฉีกขาด จ านวน 
21,305 คน เส้นเอ็นอักเสบจ านวน 180,421 คน และเส้นเอ็นอักเสบแล้วฉีกขาด จ านวน 7,232 คน 
ซ่ึงส่วนมากมีสาเหตุการบาดเจ็บอันเนื่องมาจากการเล่นกีฬาและอุบัติเหตุ โดยผู้ป่วยส่วนใหญ่มักอยู่ใน
วัยเจริญเติบโต (ตั้งแต่แรกเกิดจนกระทั่งอายุประมาณ 50 ปี) ดังนั้นการผลิตและการพัฒนาวัสดุเทียม
หรือวัสดุทดแทนเส้นเอ็นข้อต่อที่มีคุณภาพและเหมาะสมต่อการใช้งาน เพ่ือรองรับต่อจ านวนผู้ป่วยใน
วัยเจริญเติบโตจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง โดยการผลิตเส้นเอ็นเทียมเหล่านี้จ าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับ
คุณลักษณะเชิงกลและเชิงกายภาพของเส้นเอ็นข้อต่อในอายุที่แตกต่างกัน ในวัยเจริญเติบโต จึงจะ
สามารถผลิตเส้นเอ็นเทียมส าหรับผู้ป่วยในวัยนี้ได้อย่างเหมาะสม  

โครงสร้างภายในของเส้นเอ็นข้อต่อประกอบไปด้วยเส้นไฟเบอร์จ านวนมากเรียงตัวอยู่ในแนว
เดียวกัน โดยที่เส้นไฟเบอร์เหล่านี้ถูกล้อมรอบไปด้วยเมตริกซ์หนืดซึ่งประกอบไปด้วย น้ า และไขมัน 
เป็นต้น โดยไฟเบอร์แต่ละเส้นจะเกิดจากการรวมตัวกันของไฟบิวร์จ านวนมากเรียงตัวไปในแนว
เดียวกัน ในขณะที่ไฟบิวร์จะประกอบไปด้วยไมโคร-ไฟบิวร์รวมตัวกันและไมโคร-ไฟบิวร์จะประกอบไป
ด้วยโมเลกุลของโคลาเจน [2] ซึ่งปัจจุบันวัสดุทดแทนเส้นเอ็นข้อต่อหรือเส้นเอ็นข้อต่อเทียมสร้างโดย
การเลียนแบบส่วนประกอบและโครงสร้างทางกายภาพของเส้นเอ็นข้อต่อจริงของสิ่งมีชีวิต ซึ่งเส้นเอ็น
ข้อต่อของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ เช่น หนู กระต่าย ม้า หมู จะมีลักษณะทางโครงสร้างคล้ายกับมนุษย์ดังนั้น
จึงมีงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลและเชิงโครงสร้างของเส้นเอ็นข้อต่อของสัตว์ต่าง ๆ 
เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาเส้นเอ็นข้อต่อเทียมส าหรับมนุษย์ต่อไป โดยจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
งานวิจัยส่วนมากจะศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงแบบต่าง ๆ แต่ไม่ค านึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงเชิงกลและเชิงโครงสร้างภายในของเส้นเอ็นที่อายุแตกต่างกัน ซึ่งคุณลักษณะเชิงกลและ
ทางกายภาพของเส้นเอ็นข้อต่อจะเปลี่ยนไปอย่างมากในช่วงอายุในวัยเจริญเติบโต ซึ่งองค์ความรู้
เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างที่เกิดขึ้นในเส้นเอ็นข้อต่อเมื่อเส้นเอ็นอายุมากขึ้นยังไม่ชัดเจน
โดยงานวิจัยบางส่วนได้น าเสนอว่า เมื่อเส้นเอ็นมีอายุมากขึ้นจะเกิดพันธะเชื่อมต่อ (cross-links) 
ระหว่างคอลาเจนไฟบิวร์ (collagen fibrils) ภายในเส้นเอ็นข้อต่อเพ่ิมขึ้น [3-5] ในขณะที่เมื่อร่างกาย
แก่ตัวลงเข้าสู่วัยถดถอยความแข็งแรงของเส้นเอ็นจะมีค่าลดลงด้วย [6-8] งานวิจัยบางส่วนได้น าเสนอ
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ว่าเมื่อเส้นเอ็นมีอายุมากขึ้นพ้ืนที่หน้าตัดของไฟบิวร์ที่อยู่ภายในเส้นเอ็นจะมีขนาดใหญ่ขึ้น จึงส่งผลให้
เส้นเอ็นมีความแข็งแรงมากขึ้น [3] และเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุแตกต่างกันจะมีค่าความแข็งแรงของเส้น
เอ็นต่างกัน [9-17] นอกจากนี้งานวิจัยส่วนใหญ่ได้สร้างแบบจ าลองที่ใช้อธิบายพฤติกรรมของเส้นเอ็น
ข้อต่อในรูปแบบต่าง ๆ แต่ยังไม่ได้อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างภายในที่เปลี่ยนไปเมื่อเส้น
เอ็นอายแุตกต่างกัน [18-23] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาและท าความเข้าใจการเปลี่ยนแปลง เชิงโครงสร้าง
ภายในและพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อที่มีอายุมากขึ้นในวัยเจริญเติบโต  โดยการสร้าง
แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกที่สัมพันธ์โดยตรงกับโครงสร้างภายในของเส้นเอ็นข้อต่อที่มีอายุแตกต่าง
กันในวัยเจริญเติบโต แบบจ าลองที่สร้างขึ้นจะสามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุ
มากขึ้นในช่วงวัยเจริญเติบโต โดยแบบจ าลองในงานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของลักษณะ
การรับแรงดึงและลักษณะการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อเมื่อเส้นเอ็นข้อต่อมีอายุต่างกันได้  ซึ่ง
องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะน าไปสู่ความเข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างภายในและ
พฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อในวัยเจริญเติบโต และน าไปสู่การผลิตวัสดุทดแทนเส้นเอ็นข้อต่อ
ส าหรับผู้ป่วยที่มีอายุแตกต่างกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงยังช่วยป้องกันการเกิดความเสียหายแก่
เส้นเอ็นในวัยต่าง ๆ ได้ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
  1.2.1 สร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกที่อธิบายพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นที่อายุแตกต่าง
กันส าหรับวัยเจริญเติบโตในช่วงอายุไม่เกิน 50 ปี 
  1.2.2 อธิบายพฤติกรรมเชิงกลของโครงสร้างภายในเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงเมื่ออายุแตกต่าง
กันส าหรับวัยเจริญเติบโตในช่วงอายุไม่เกิน 50 ปี 

 
1.3  ขอบเขตงำนวิจัย 
  1.3.1 สร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกส าหรับการรับแรงดึงและการคลายความเค้นของเส้น
เอ็นข้อต่อในช่วงอายุไม่เกิน 50 ปี 
  1.3.2 สร้างแบบจ าลองพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกแบบไม่เชิงเส้น 
  1.3.3 ก าหนดตัวแปรภายในแบบจ าลองให้มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของเส้นเอ็น 
  1.3.4 ใช้ผลการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิง [3] ในการหาตัวแปรของแบบจ าลองการรับแรงดึง 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
  1.4.1 ได้แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกที่อธิบายพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นที่อายุแตกต่างกัน
ในวัยเจริญเติบโตในช่วงอายุไม่เกิน 50 ปี 
  1.4.2 สามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของโครงสร้างภายในเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงเมื่ออายุ
แตกต่างกันในวัยเจริญเติบโตในช่วงอายุไม่เกิน 50 ปีและท าให้สามารถน าองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้ใน
การท าวัสดุทดแทนเส้นเอ็นข้อต่อได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
การสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกของเส้นเอ็นข้อต่อส าหรับอายุที่ต่างกันในวัยเจริญเติบโต

จ าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างและพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อเมื่อเส้นเอ็นข้อต่อมีอายุ
มากขึ้น ซึ่งพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อเกิดจากคุณสมบัติของความยืดหยุ่น (elastic) และความ
หนืด (viscous) ของส่วนประกอบภายในเส้นเอ็น โดยเรียกพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุที่มีทั้งพฤติกรรม
ความยืดหยุ่นและพฤติกรรมการหนืดว่าวัสดุหยุ่นหนืด (viscoelastic behavior) ดังนั้นการสร้าง
แบบจ าลองเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อจึงจ าเป็นต้องเข้าใจการสร้างโมเดลพ้ืนฐานของแบบจ าลองทาง
วิสโคอิลาสติก  เพ่ือน าไปเป็นความรู้ในการออกแบบและสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกของเส้น
เอ็นข้อต่อส าหรับอายุที่ต่างกันในวัยเจริญเติบโต โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในแบบจ าลองจะแสดงถึง
คุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของแบบจ าลองซึ่งจะท าให้ทราบถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อได้ นอกจากนั้นในบทนี้ได้รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลและโครงสร้างของเส้นเอ็นข้อต่อเมื่ออายุแตกต่างกัน รวมทั้งงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการสร้างโมเดลทางวิสโคอิลาสติกซ่ึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้ได้ 
  
2.1  โครงสร้างและส่วนประกอบของเส้นเอ็นข้อต่อ  

โครงสร้างของเส้นเอ็นข้อต่อประกอบไปด้วยการรวมกันของเส้นไฟเบอร์ของคอลลาเจน 
(collagen fiber) มากมายซึ่งเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน โดยไฟเบอร์เหล่านี้ถูกล้อมรอบไว้ด้วย
เมตริกซ์ ซึ่งประกอบไปด้วย น ้า และ ไขมัน เป็นต้น นอกจากนี้เส้นไฟเบอร์แต่ละเส้นยังประกอบไป
ด้วยการรวมตัวกันของเส้นไฟบิวร์ ในขณะที่เส้นไฟบิวร์แต่ละเส้นประกอบด้วยการรวมตัวกันของเส้น
ไมโคร-ไฟบิวร์ (microfibril) และเส้นไมโครไฟบิวร์แต่ละเส้นจะประกอบด้วยส่วนที่เล็กที่สุดคือ 
โมเลกุลของโคลาเจน (collagen molecule) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างเส้นเอ็นข้อต่อ [2] 
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2.2  พฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นข้อต่อ 
เมื่อเส้นเอ็นข้อต่อรับแรงดึงจะสามารถแบ่งช่วงการรับแรงที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงทาง

โครงสร้างของเส้นเอ็นได้เป็น 3 ช่วง ดังแสดงในภาพที่ 2.2 และสามารถอธิบายพฤติกรรมเชิง
โครงสร้างของแต่ละช่วงของการรับแรงดึงได้ดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 ช่วงการรับแรงของเส้นเอ็นข้อต่อ [24] 
 

2.2.1  ช่วงเริ่มต้น (toe region) เป็นช่วงที่เส้นเอ็นเริ่มยืดตัวและระยะยืดมีค่าน้อยมาก โดยจะ
เป็นช่วงที่เส้นไฟเบอร์บางเส้นในเส้นเอ็นเริ่มมีการรับแรง แต่เส้นไฟเบอร์ส่วนใหญ่จะมีลักษณะที่หย่อน
ยานยังไม่รับแรงและจะเริ่มรับแรงเมื่อระยะยืดของเส้นเอ็นข้อต่อ  

2.2.2  ช่วงรับแรงแบบเชิงเส้น (linear region) เป็นช่วงที่เส้นไฟเบอร์ส่วนมากรับแรงและจะเริ่ม
ตึงขึ้นเรื่อย ๆ ตามแรงท่ีรับโดยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงนี้จะเป็นลักษณะ
เชิงเส้น 

2.2.3  ช่วงการขาด (failure region) เป็นช่วงที่เส้นไฟเบอร์ทุกเส้นรับแรงและบางเส้นเริ่มขาดไป
เรื่อยๆ เมื่อให้แรงดึงแก่เส้นเอ็นมากขึ้นจนกระท่ังถึงจุดเสียหายของเส้นเอ็น 
 
2.3  พฤติกรรมวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic Behavior)  

พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกประกอบไปด้วยพฤติกรรมเชิงกลที่ส าคัญ 2 ส่วนคือ ความยืดหยุ่นและ
ความหนืด โดยวัสดุที่มีพฤติกรรมเชิงกลแบบวิสโคอิลาสติกจะมีพฤติกรรมพ้ืนฐานดังนี้ 

2.3.1  การคลายความเค้น (stress relaxation) เป็นพฤติกรรมที่ความเค้นที่กระท าต่อเส้นเอ็น
จะค่อย ๆ ลดลง เมื่อเส้นเอ็นข้อต่อถูกตรึงไว้ที่ค่าความยาวหรือความเครียดคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งความเค้นที่
กระท าต่อเส้นเอ็นจะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไป ดังแสดงในภาพที่ 2.3  
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ภาพที่ 2.3 พฤติกรรมการคลายความเค้น 

 
2.3.2  การคืบ (creep) เป็นพฤติกรรมที่ความเครียดของเส้นเอ็นข้อต่อจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น เมื่อ

เส้นเอ็นข้อต่อถูกกระท าด้วยแรงหรือความเค้นคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งความยาวหรือความเครียดของเส้นเอ็น
จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป ดังแสดงในภาพที ่2.4 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 พฤติกรรมการคืบ 
 

2.3.3  ฮีสเตอร์รีซีส (hysteresis) เมื่อเส้นเอ็นข้อต่อรับแรงแบบวงรอบ (ดึงขึ้น (loading) แล้ว
ปล่อยกลับ (unloading)) จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเส้น
เอ็นไดดั้งแสดงในภาพที่ 2.5 โดยเส้นกราฟของการดึงขึ้นและปล่อยกลับจะไม่ใช่เส้นเดียวกัน พ้ืนที่ส่วน
ต่างของเส้นกราฟทั้งสองนี้เรียกว่า ฮีสเตอร์รีซีส ซึ่งบ่งบอกถึงการสูญเสียพลังงานเมื่อเส้นเอ็นรับแรง
แบบวงรอบ 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 พฤติกรรมฮีสเตอร์รีซีส 
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2.4  แบบจ าลองพื้นฐานของพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของวัสดุ 
แบบจ าลองทางกลที่ถูกน ามาใช้ท านายพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของวัสดุที่ใช้กันบ่อยครั้งมี        

3 แบบจ าลองด้วยกันคือ แบบจ าลองแมกซ์เวล (Maxwell model) แบบจ าลองเคลวิน-วอยซ์ 
(Kelvin-Voigt model) แบบจ าลองสแตนดาร์ดลิเนียร์โซลิด (standard linear solid model) [6] 
ซึ่งการวิเคราะห์ ความเค้น และความเครียดจากแบบจ าลองพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุจะแสดง
พฤติกรรมทั้ง ความแข็งแรงและความหนืด โดยแทนความแข็งแรงด้วยความยืดหยุ่นของสปริง (spring 
element) ซึ่งมีค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นเป็นค่าคงที่ E  ตามกฏของฮุคและแทนความหนืดของ
ของเหลวด้วยตัวหน่วง (dashpot element) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ของความหนืดเป็นค่าคงที่ η  ตาม
กฎของนิวตัน (Newton’s Law) ดังแสดงในภาพที่ 2.6 โดยที่แบบจ าลองพ้ืนฐานของพฤติกรรม    
วิสโคอิลาสติกมี 3 แบบ ได้แก่ 

 

 
 

 ภาพที่ 2.6 การจ าลองพฤติกรรมความยืดหยุ่นและความหนืด  
 

2.4.1  แบบจ าลองแมกซ์เวล (Maxwell Model) 
   แบบจ าลองแมกซ์เวล ประกอบด้วยสปริงกับตัวหน่วงต่ออนุกรมกันดังแสดงในภาพที่ 2.7 
โดยเมื่อมีการใส่ภาระเข้าไป แบบจ าลองชนิดนี้จะเกิดการเคลื่อนที่ทันทีทันใดโดยเกิดจากความยืดหยุ่น
ของสปริงที่รับภาระก่อนจากนั้นจะเกิดการคืบโดยคุณสมบัติของตัวหน่วง ในทางกลับกันเมื่อควบคุม
ระยะยืดให้คงที่ ภาระที่ใส่เข้าไปจะเริ่มลดลงซึ่งสอดคล้องกับสมการเอกซ์โพเนนเชียล (exponential 
equation) แบบจ าลองแมกซ์เวลจะสามารถจ าลองพฤติกรรมการคลายความเค้นได้ใกล้เคียงกับวัสดุ
จริงมากกว่าการคืบ โดยความเครียดทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนเป็นผลรวมกันระหว่างค่าความเครียดของชิ้นส่วน
สปริงและชิ้นส่วนตัวหน่วง [25]   
 

 

 

ภาพที ่2.7 แบบจ าลองแมกซ์เวล 
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         การสร้างสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแบบจ าลองใน
รูป Ordinary Differential Equation (ODE) สามารถแสดงได้โดยเริ่มจากการเขียน Equilibrium 
Equations ของแบบจ าลองของแมกซ์เวลได้เป็น 
 

 ησ  σ  σE=  =         (2.1) 
 

  ηε ε  ε  E=  +        (2.2) 
 

 เมื่อ  σ   คือ ค่าความเค้นรวมของแบบจ าลอง 
        σE   คือ  ค่าความเค้นของสปริง 
     ησ   คือ  ค่าความเค้นของตัวหน่วง 
        ε   คือ  ค่าความเครียดรวมของแบบจ าลอง 
        εE   คือ  ค่าความเครียดของสปริง 
 ηε  คือ  ค่าความเครียดของตัวหน่วง 

 และสามารถเขียน constitutive equations ไดเ้ป็น 
 

    σ εE E= E        (2.3) 
 

  
η

η

ε
σ η

d
= 

dt
        (2.4) 

 
  เมื่อ t คือเวลา ซึ่งจากสมการ (2.3) และสมการที่ (2.1) จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 σ εE= E         (2.5) 
 

  
σ

ε  E = 
E

        (2.6) 

 

  
ε σEd d1=

Edt dt
       (2.7) 

 
   และจากสมการที่ (2.4) และสมการที่ (2.1) จัดรูปสมการใหม่ได้เป็น 
 

  
ηε σ

η

d
=

dt
        (2.8) 
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  จากสมการที่ (2.2) ท าการดิฟเฟอเรนเชียลจะได้ 

 
ηεεε E ddd = +

dt dt dt
      (2.9) 

 
   จากสมการที่ (2.9) แทนค่าสมการ (2.7) และสมการ (2.8) ลงไปจะได้ 
 

  

ε σ σ

η

d d1= +
Edt dt

                      (2.10) 

 
    ซึ่งจะเรียกสมการที่ (2.10) ว่าเป็น Governing Equation ของแบบจ าลองแมกซ์เวล 
ส าหรับการหาผลเฉลยของสมการนี้สามารถท าได้โดยการก าหนด Initial Condition และการ
แก้ปัญหาตามวิธีทาง Calculus ต่อไป    

  2.4.3  แบบจ าลองเคลวิน-วอยท์ (Kelvin-Voigt Model) 
แบบจ าลองของเคลวิน-วอยท์ ประกอบด้วยสปริงกับตัวหน่วงต่อแบบขนานกัน ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.8 เมื่อมีการใส่ภาระเข้าไปแบบจ าลองชนิดนี้จะไม่มีการเคลื่อนที่ทันทีเพราะตัวหน่วงจะเป็น
ตัวเหนี่ยวไว้ให้ค่อยๆ เคลื่อนที่ไป การเคลื่อนที่ของตัวหน่วงจะมีลักษณะเป็นสมการเอกซ์โพเนนเชียล 
(exponential equation) แบบจ าลองของเคลวิน-วอยท์จะจ าลองพฤติกรรมการคืบได้ใกล้เคียงกับ
วัสดุจริงมากกว่าการคลายความเค้น ความเค้นของแบบจ าลองเคลวิน-วอยท์สามารถเขียนสมการได้
ดังนี้  

 
 

ภาพที่ 2.8 แบบจ าลองเคลวิน-วอยท์   
  

   จากแบบจ าลองของเคลวิน-วอยท์สามารถเขียน Equilibrium Equations ได้เป็น 
 

  ησ σ σE = +                 (2.11) 
 

  ηε ε εE= =                 (2.12) 
 

  
ηεεε E ddd = =

dt dt dt
              (2.13) 
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  และสามารถเขียน Constitutive Equations ไดเ้ป็น 
 

  σ εE E=E                 (2.14) 
 
   จากสมการที่ (2.12) จะสามารถเขียนสมการที่ (2.14) ได้ใหมด่ังนี้ 
 

  
σ εE =E                 (2.15) 

 

  
η

η

ε
σ η

d
=

dt
               (2.16) 

 
   และจากสมการที่ (2.12) จะสามารถเขียนสมการที่ (2.16) ใหม่ได้เป็น 

 

                     η

ε
σ η

d=
dt

                         (2.17) 

 
   แทนสมการที่ (2.15) และสมการที่ (2.17) ลงในสมการที่ (2.11) จะได้ดังนี้ 
 

  
ε

σ ε η
d=E +
dt

             (2.18) 

 
   ซึ่งจะเรียกสมการที่ (2.18) ว่าเป็น Governing Equation ของแบบจ าลองเคลวิน-วอยท์
ส าหรับการหาผลเฉลยของสมการนี้สามารถท าได้โดยการก าหนด Initial Condition และการ
แก้ปัญหาตามวิธีทาง Calculus ต่อไป 

2.4.4  แบบจ าลองมาตรฐานลิเนียรโ์ซลิด (Standard Linear Solid Model) [26] 
แบบจ าลองมาตรฐานลิเนียร์โซลิดเป็นแบบจ าลองที่รวมเอาแบบจ าลองเคลวิน-วอยท์กับ

ชิ้นส่วนสปริงเข้าด้วยกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.9 เพ่ือจ าลองพฤติกรรมของวัสดุ โดยสามารถสร้าง
สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุได้ดังนี้ 
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ภาพที ่2.9 แบบจ าลองมาตรฐานลิเนียรโ์ซลิด 
 

   จากแบบจ าลองมาตรฐานลิเนียรโ์ซลิด สามารถเขียน Equilibrium Equations ได้เป็น 
 

  
σ σ σA B= =                     (2.19) 

 
   เมื่อ  ησ σ σB E2= +             (2.20) 

 

  
ε ε εA B= +                 (2.21) 

 

   และ   
ηε ε εB E2= =                (2.22) 

 
 

   ซ่ึงสามารถเขียน Constitutive Equations ไดเ้ป็น 
 

  
σ εA 1 A=E                      (2.23) 

 

   σ εB 2 B=E                (2.24) 
 

   η

ε
σ η Bd=

dt
               (2.25) 

 
   จากสมการที่ (2.23) และสมการที่ (2.19) สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
 

  

σ
εA

1
=

E
               (2.26) 

    
 
 

   แทนค่าสมการที่ (2.24) และสมการที่ (2.25) ลงในสมการที ่(2.20) ได้เป็น 
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ε

σ ε η B
B 2 B

d=E +
dt

              (2.27) 

 
   จากสมการที่ (2.19)  σ σ σA B= =   สามารถจัดรูปสมการที ่(2.27) ได้ดังนี้ 
 

  

σ
ε

η
B

2

= dE +
dt

              (2.28) 

 
   แทนค่าสมการที่ (2.26) และสมการที่ (2.28) ลงในสมการที่ (2.21) จะได้ดังนี้ 
 

   

σ σ
ε

η1 2

= + dE E +
dt

              (2.29) 

 

   น า η1 2
dE (E + )
dt

 คูณสมการที่ (2.29) จะได้  

 

   
η ε η σ σ1 2 2 1

d dE (E + ) = (E + ) +E
dt dt

            (2.30) 

 
   จัดรูปสมการ (2.30) ไดด้ังนี้ 
 

   
ε σ

ε η σ η1 2 1 1 2
d dE E +E = (E +E ) +
dt dt

            (2.31) 

 
   ซึ่งจะเรียกสมการที่ (2.31) ว่าเป็น Governing Equation ของแบบจ าลองมาตรฐาน
ลิเนียร์โซลิด ส าหรับการหาผลเฉลยของสมการนี้สามารถท าได้โดยการก าหนด Initial Condition และ
การแก้ปัญหาตามวิธีทาง Calculus ต่อไป 
 
2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกส าหรับเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุต่างกันในวัยเจริญเติบโต
จ าเป็นต้องศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในด้านต่าง ๆ ซึ่งแบ่งเป็นกลุ่มงานวิจัยเกี่ยวกับการสร้าง
แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกที่อธิบายถึงพฤติกรรมเชิงกลในรูปแบบต่าง ๆ งานวิจัยเกี่ยวกับการ      
ทดลองพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นที่อายุต่างกัน และงานวิจัยเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้าง
ภายในของเส้นเอ็นเมื่ออายุมากขึ้น ซึ่งจะได้กล่าวในรายละเอียดพอสังเขปดังต่อไปนี้  

การสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกที่อธิบายถึงพฤติกรรมเชิงกลในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น     
การคืบ การคลายความเค้น และการรับแรงดึงได้มีการวิจัยและพัฒนามาแล้วอย่างแพร่หลาย ซึ่งใน 
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ค.ศ. 2011 Sopakayang and De Vita [18]  ได้น าเสนอแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสที่สามารถแสดง
พฤติกรรมเชิงกลของ Relaxation, Creep, และ Strain Stiffening ส าหรับ Ligaments (เส้นเอ็นที่
เชื่อมต่อระหว่างกระดูกกับกระดูก) และ Tendons (เส้นเอ็นที่เชื่อมต่อระหว่างกล้ามเนื้อกับกระดูก) 
ได้ ดังแสดงแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกได้ดังภาพที่ 2.10 โดยแบบจ าลองถูกสมมุติให้เส้นเอ็นข้อต่อ 
ประกอบไปด้วยการเรียงตัวกันของคอลลาเจนไฟเบอร์ ตามทิศทางของการรับแรง  ซึ่ งมี 
Proteoglycan-Rich Matrix ซึ่งประกอบไปด้วย น้ า เลือดและไขมัน เป็นต้น ไฟเบอร์ถูกสมมุติให้มี
พฤติกรรมยืดหยุ่นแบบเชิงเส้นและเส้นไฟเบอร์แทนด้วย Spring ในขณะที่ Proteoglycan-Rich 
Matrix ถูกแทนด้วย Maxwell Element 

 
 

ภาพที่ 2.10 แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติก [18] 
 
 ต่อมาใน ค.ศ. 2013 Sopakayang [21] ได้น าเสนอแบบจ าลองวิสโคอิลาสติกใหม่ เพ่ืออธิบาย
ลักษณะพฤติกรรม Elastic และ Viscoelastic ของ Ligaments และ Tendons ในกระบวนการ 
Preconditioning ดังแสดงแบบจ าลองในภาพที่ 2.11 งานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจ าลองโดยมีสมมติฐานว่า 
โครงสร้างที่มีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการ Preconditioning คือพันธะที่เชื่อมโยงระหว่างเส้นไฟ
เบอร์และ Proteoglycan-Rich Matrix โดยที่พันธะเหล่านี้จะค่อย ๆ ขาดออกจากกันในขณะ
กระบวนการ Preconditioning ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการลดลงของ Hysteresis และความเค้นสูงสุดใน
แต่ละวงรอบของการ Loading และ Unloading ในกระบวนการ Preconditioning  
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ภาพที่ 2.11 แบบจ าลองวิสโคอิลาสติกส าหรับกระบวนการ Preconditioning ในเส้นเอ็นข้อต่อ          
                [21] 
 
    และใน ค.ศ. 2006 Machiraju and et al. [19] ได้อธิบายการทดสอบการคลายความเค้น 
(stress relaxation test) ของเอ็นกล้ามเนื้อมนุษย์ (subscapularis tendon) จากนั้นน าเสนอวิธีการ
หาพารามิเตอร์ที่เป็นส่วนประกอบของแบบจ าลอง  Wiechert ดังแสดงในภาพที่ 2.12 ส าหรับเอ็น
กล้ามเนื้อในมนุษย์ส่วน subscapularis แล้วน าพารามิเตอร์เหล่านั้นมาใช้ในการวิเคราะห์แบบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งวิธีการนี้และแบบจ าลอง Wiechert สามารถใช้ได้กับเส้นเอ็นอ่ืน ๆ ที่เป็นวัสดุที่เป็น
ของแข็งเชิงเส้นด้วย  

 
ภาพที่ 2.12 Wiechert model [19] 

 
  ในท านองเดียวกันใน ค.ศ. 2004 Abramowitch and et al.[20] ก็ได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลอง
เพ่ืออธิบายพฤติกรรมเชิงกลเกี่ยวกับการประเมินสมบัติความหนืดทาง Viscoelastic ของการรักษา
เอ็นไขว้ใน Goat Model ส่วนอีกงานวิจัยใน ค.ศ. 1998 Wren and et al. [28] ได้สร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นเอ็น (cross-sectional area) ซึ่งส่งผล
ให้ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นในเส้นเอ็นเปลี่ยนไป แต่อย่างไรก็ตามการสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติก
เพ่ืออธิบายพฤติกรรมเชิงกลในขณะที่เส้นเอ็นมีอายุต่างกันยังไม่มีความชัดเจนและมีผู้ท างานวิจัยใน
เรื่องนี้จ านวนไม่มากนัก ทั้งในแง่ของโครงสร้างของเส้นเอ็นที่เปลี่ยนเมื่ออายุมากข้ึนและพฤติกรรม 
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เชิงกลที่เปลี่ยนไป                                                                                                   
 ส่วนงานวิจัยเกี่ยวกับการทดลองพฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นที่อายุต่างกันมีดังต่อไปนี้ ใน ค.ศ.
2013 Johannes and et al. [4] ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอายุที่มีผลต่อการฉีกขาดของ
เส้นเอ็นในหนูสายพันธุ์ F344x BN อายุ 8 เดือนและ 24 เดือน ซึ่งอยู่ในวัยหนุ่มสาวและวัยกลางคน 
โดยหนู 13.7 วันเทียบได้กับมนุษย์อายุ 1 ปี [13] ซ่ึงท าการทดลองโดยการดึงเส้นเอ็นข้อต่อที่ระยะต่าง 
ๆ ปล่อยทิ้งไว้แล้วดูค่าความเค้นที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปและเทียบผลการทดลองที่ได้กับสมการของ 
Quasi Linear Viscoelastic (QLV) จากผลการทดลองที่ได้เมื่อเทียบกับสมการดังกล่าวพบว่าเป็นไป
ในแนวทางเดียวคือ เส้นเอ็นของหนูที่อยู่ในวัยกลางคนสามารถรับแรงได้สูงกว่าเส้นเอ็นของหนูในวัย
หนุ่มสาวดังแสดงในภาพที่ 2.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟที่เส้นเอ็นของหนูอายุมากกว่าจะมีอัตราการ
คลายความเค้นที่ลดลงช้ากว่าและเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าเส้นเอ็นของหนูที่อายุน้อย อาจเป็นไปได้ว่าเมื่อ
อายุสูงขึ้นโครงสร้างภายในเส้นเอ็นจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 พฤติกรรม Stress Relaxation ของเส้นเอ็นหนูสายพันธุ์ F344x BN [4] 
 
 และใน ค.ศ. 2008 Goh and et al. [3] ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งแรง 
(stiffness) ความเค้น (stress) และพันธะการเชื่อมโยงระหว่างเส้นคอลลาเจนไฟบิวร์ของเส้นเอ็นหาง
หนู (cross-links) ที่อายุแตกต่างกันโดยได้ท าการทดลองด้วยการดึงเส้นเอ็นหางของหนูแล้วดูค่าความ
แข็งแรง และความเค้นที่เกิดข้ึนของเส้นเอ็นหางหนูแต่ละช่วงอายุ ส่วนพันธะการเชื่อมโยงระหว่างเส้น
คอลลาเจนไฟบิวร์ของเส้นเอ็นหางหนูหาได้จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จาก
การทดลองพบว่าเมื่ออายุเปลี่ยนไปค่าความแข็งแรงจะเปลี่ยนไปด้วย ดังแสดงกราฟในภาพที่ 2.11 ซึ่ง
จะพบว่าที่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเส้นกราฟในหนูอายุ 4 เดือนจะมีค่า
ความชันของเส้นกราฟสูงกว่าเส้นกราฟในหนู 1.6 เดือน ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าที่เส้นเอ็นของหนูอายุ
มากกว่าจะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าเส้นของหนูที่อายุน้อย 
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ภาพที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain ของเส้นเอ็นหางหนูที่อายุ 1.6 เดือน และอายุ 
               4 เดือน [3] 
 
 ต่อมาใน ค.ศ. 2017 Marqueti and et al. [9] ได้ทดลองโดยการน าหนูที่อายุต่างกันเข้ารับการ 
training ตามเงื่อนไขแล้วดูผลที่เกิดขึ้นโดยการ training ของหนูแบ่งออกเป็นสี่กลุ่มคือ กลุ่มหนูอายุ
น้อยที่อยู่นิ่ง (young sedentary: YS) กลุ่มหนูอายุน้อยและได้รับการฝึก (trained: YT) กลุ่มหนูอายุ
มากที่อยู่นิ่ง (old sedentary: OS) และกลุ่มหนูอายุมากและได้รับการฝึก (old trained: OT) ซึ่งการ
ฝึก (training) จะใช้เวลา 12 สัปดาห์ จากการทดลองพบว่ากลุ่ม RT จะมีความแข็งแรงและป้องกัน
การบาดเจ็บได้มากกว่าเส้นเอ็นที่อายุน้อย และแม้ว่ากลุ่ม RT ได้รับการกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาอย่างมีนัยส าคัญในหนูที่ผ่านการฝึกมาแล้ว แต่ก็ไม่มีการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่หน้าตัด (cross-
section area) หรือการลดความแข็งแรง (tendon stiffness) ของเอ็นร้อยหวาย  

ส่วนงานวิจัยเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างภายในของเส้นเอ็นเมื่ออายุมากขึ้นจาก
งานวิจัยของ Goh and et al. [3] ที่ได้กล่าวมาแล้วถึงการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
ดูพันธะการเชื่อมโยงระหว่างเส้นคอลลาเจนไฟบิวร์ของเส้นเอ็นหางหนู พบว่าที่อายุมากขึ้นจะมีพันธะ
การเชื่อมโยงระหว่างคอลลาเจนไฟบิวร์มากขึ้น ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้เส้นเอ็นเมื่ออายุมากขึ้นมีความ
แข็งแรงมากกว่า และใน ค.ศ.2012 Fessel and et al. [5] ได้ศึกษาพันธะการเชื่อมโยงระหว่าง
คอลลาเจนที่เป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานของเส้นเอ็น ซึ่งพบว่ามีการเชื่อมโยงระหว่างเซลล์อย่างมี
ระเบียบ ซ่ึงเป็นหัวใจส าคัญในการพัฒนาสุขภาพและการซ่อมแซมการบาดเจ็บ แต่อย่างไรก็ตามพันธะ
การเชื่อมโยงระหว่างเซลล์นี้จะขึ้นอยู่กับอายุจะสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นนของความแข็งแรงด้วย ซึ่งจะ
สัมพันธ์ต่อโรค การบาดเจ็บและการรักษา โดยพันธะระหว่างเซลล์นี้จะส่งผลต่อความทนทานเชิงกล
ของเส้นเอ็น ผลงานวิจัยที่เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยบางส่วนที่ได้อธิบายเกี่ยวกับพันธะการ
เชื่อมโยงระหว่างส่วนประกอบต่าง ๆ ของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุมากขึ้น [17] แต่ทั้งนี้มีงานวิจัยอีกส่วนที่
น าเสนอถึงโครงสร้างทางด้านร่างกายเมื่อสิ่งมีชีวิตแก่ตัวลงจะเข้าสู่วัยถดถอยและเสื่อมสภาพ โดยค่า
ความแข็งแรงของเส้นเอ็นเมื่อแก่ตัวจะมีค่าลดลง [6-8] 
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บทที่ 3 
การสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติก 

 
การสร้างแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกของงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะสร้างแบบจ าลองทาง

วิสโคอิลาสติกเพ่ือเลียนแบบพฤติกรรมของเส้นเอ็นข้อต่อส าหรับอายุที่แตกต่างกันในวัยเจริญเติบโต
และน ามาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายค่าความแข็งแรงของเส้นเอ็นข้อต่อและอธิบายการ
เกิดการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อส าหรับอายุที่แตกต่างกันในวัยเจริญเติบโต  โดยการสร้าง
แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกส าหรับการรับแรงดึงของเส้นเอ็นข้อต่อในช่วงอายุไม่เกิน 50 ปีและสร้าง
แบบจ าลองพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกแบบไม่เชิงเส้น ซึ่งจะก าหนดตัวแปรภายในแบบจ าลองให้มี
ความสัมพันธ์กับโครงสร้างของเส้นเอ็น โดยการใช้ผลการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิง [3] ในการหาตัว
แปรของแบบจ าลอง 

 
3.1  แบบจ าลองของการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างกับอายุของเส้นเอ็นข้อต่อ 

งานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจ าลองของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเส้นเอ็นซึ่งสัมพันธ์
กับอายุของเส้นเอ็น โดยมีแนวคิดมาจากงานวิจัยของ Goh and et al. [3]  ซึ่งได้ท าการทดลองเพ่ือหา
พฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นในหางหนูที่อายุต่างกันและตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างของ
เส้นเอ็นที่เปลี่ยนไปเมื่ออายุมากขึ้น โดยพบว่า เมื่อเส้นเอ็นมีอายุมากขึ้นเส้นไฟบิวร์จะมีขนาด
พ้ืนที่หน้าตัดใหญ่ขึ้นด้วย ซึ่งส่งผลให้เส้นเอ็นมีความแข็งแรงมากขึ้นดังแสดงการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดขณะรับแรงดึงของเส้นเอ็นในหางหนูที่อายุ 1.6 เดือน
และ 4 เดือนดังแสดงในภาพที่ 3.1 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 พฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นในอายุที่ต่างกัน [3] 
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จากงานวิจัยของ Goh and et al. ได้ท าการทดลองและพบว่าเมื่อเส้นเอ็นมีอายุมากขึ้นจะส่งผล
ให้สัดส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดของไฟบิวร์ทั้งหมดต่อพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเส้นไฟเบอร์ ρ( ) มีค่าสูงขึ้น
ด้วย โดยค่า ρ ของเส้นเอ็นจะมีค่าสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงที่เส้นเอ็นอยู่ในช่วงอายุในวัยเจริญเติบโต
และจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อเส้นเอ็นเข้าสู่ช่วงอายุในวัยโตเต็มที่แล้ว  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เสนอแบบจ าลองของการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างกับอายุของเส้นเอ็นข้อต่อดังนี้ 
 
  ρ -By= A -Be        (3.1) 
 
   เมื่อ A และ B เป็นค่าคงที่  
   y คือ อายุของเส้นเอ็น 
 
   เมื่อท าการ Curve Fitting ระหว่างแบบจ าลองในสมการที่ (3.1) กับผลการทดลองที่ได้จาก
งานวิจัยอ้างอิง [3]  ด้วยวิธีการค านวณแบบ Nonlinear Least Squares เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรับแบบจ าลอง จะได้ค่าเป็น A = 0.7901 และ B = 1.192 ซึ่งมีค่า R2 = 0.7272 ดัง
แสดงการเปรียบเทียบในภาพที่ 3.2 ซึ่งสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลองนี้สอดคล้องกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากผลงานวิจัยของ Wren and et al. [28]  
 

 
 

ภาพที่ 3.2 การเปรียบเทียบข้อมูลของผลการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิง [3] กับผลการค านวณ     
 จากแบบจ าลองเม่ือ A = 0.7901 และ B = 1.192 
 

ดังนั้นเมื่อก าหนดอายุของเส้นเอ็นและทราบค่า A และ B แล้วจะสามารถค านวณหาค่า ρ ได้จาก
สมการที่ (3.1) และค่าρ นี้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณในแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกของเส้นเอ็นข้อ
ต่อที่อายุแตกต่างกัน ซึ่งจะกล่าวถึงในล าดับต่อไป 
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3.2  แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติก 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกของเส้นเอ็นข้อต่อส าหรับอายุที่แตกต่างกันในวัย   
 เจริญเติบโต 

 
แบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกของเส้นเอ็นข้อต่อที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ได้ใช้สปริงในการแสดง

พฤติกรรมการยืดหยุ่นและใช้ตัวหน่วงในการแสดงพฤติกรรมการหนืดของเส้นเอ็น โดยจ าลองให้เส้นไฟ
บิวร์แต่ละเส้นเป็นสปริงที่มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นคงที่ fE  ซึ่งเมื่อมีการให้แรงดึงแก่เส้นเอ็น เส้นไฟ
บิวร์บางส่วนจะรับแรงในขณะที่บางส่วนจะขาดออกจากกันทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดเรียงและ
ความหย่อนยานของไฟบิวร์นั้น โดยพฤติกรรมการรับแรงและการขาดออกจากกันจะอธิบายในรูปเอ็ก
โพเนนเชียลฟังก์ชัน ส่วนเมทริกซ์รอบไฟบิวร์แทนด้วยตัวหน่วงที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดคงที่ ηf
ในขณะที่ตัวเชื่อมต่อ (crosslinks) ระหว่างไฟบิวร์แต่ละเส้นถูกจ าลองด้วยสปริงที่มีค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นคงท่ี cE โดยการจัดเรียงของสปริงและตัวหน่วงที่ใช้แทนส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในเส้นเอ็นได้
แสดงไว้ดังภาพที่ 3.3 
 
3.3  สมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลอง 

จากการทดลองในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าขณะที่เส้นเอ็นรับแรงดึงพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นเอ็นจะมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ดังนั้นแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกนี้จึงสมมุติให้พ้ืนที่หน้าตัดของเส้น
เอ็นขณะรับแรงมีค่าคงที่ และสามารถเขียนสมการสมดุลแรงในรูปความเค้นที่เป็นฟังก์ชันของเวลาใน
การรับแรง (t) ได้ดังนี้ 
 

  ησ σ σ σEcEf f(t) = (t) + (t) = (t)      (3.2) 
 
   เมื่อ σ(t)  คือ ค่าความเค้นรวมของเส้นเอ็น 

    σEf (t)  คือ ค่าความเค้นของไฟบิวร์ 
   ησ f (t)  คือ ความเค้นของเมทริกซ ์
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   σEc (t)  คือ ความเค้นของตัวเชื่อมต่อระหว่างไฟบิวร์แต่ละเส้น 
 
   และสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดของส่วนประกอบต่าง ๆ ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันของเวลาในการรับแรง (t) ได้เป็น 
 
  ε ε εA B(t) = (t) + (t)       (3.3) 
 
   โดยที่ ηε ε εA Ef f(t) = (t) = (t)         (3.4) 
 
  ε εB Ec(t) = (t)        (3.5) 
 
   เมือ่ ε(t)  คือ ความเครียดรวมของเส้นเอ็น 
  εEf (t)  คือ ความเครียดของเส้นไฟบิวร์ 
  ηε f (t)  คือ ความเครียดของเมทริกซ ์
  εEc (t)  คือ ความเครียดของตัวเชื่อมต่อระหว่างไฟบิวร์แต่ละเส้น 
 

จากสมมติฐานการรับแรงและการขาดออกจากกันของเส้นไฟบิวร์ซึ่งก าหนดว่า เมื่อให้แรงแก่เส้น
เอ็นข้อต่อ เส้นไฟบิวร์บางส่วนจะเริ่มตึงหรือรับแรงที่ค่าความเครียดต่างกัน และในขณะเดียวกันเส้นไฟ
บิวร์บางส่วนจะค่อย ๆ เริ่มขาดออกจากกันที่ค่าความเครียดต่าง ๆ ไปพร้อมกัน โดยปริมาณของเส้นไฟ
บิวร์ที่รับแรงหรือตึงและขาดออกจากกันจะเป็นไปตามฟังก์ชันการกระจายตัวแบบเอ็กโพเนนเชียล 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการของค่าความเค้นรวมของเส้นไฟบิวร์ได้ดังนี้ 
 
  σ σ σEf a,f b,f–=       (3.6)

    
   เมื่อ σa,f คือ ค่าความเค้นของเส้นไฟบิวร์เมื่อเริ่มตึงหรือเริ่มรับแรงที่ค่าความเครียดต่างกันและ
สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
 

  

ε

ρσ ε ε  ε ε
A

A sf fa
0

s s, – p= ) ( ) dE (     (3.7) 

 
   เมื่อ  εs คือค่าความเครียดที่ไฟบิวร์เริ่มรับแรงและก าหนดให้ εA > εs   
  εsp ( )  คือ ฟังก์ชันการกระจายตัวแบบเอ็กโพเนนเชียลที่ใช้อธิบายการเริ่มรับแรงของเส้นไฟบิวร์
ซึ่งมีสมการเป็น 
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βε

ε β s-
sp ( ) = ( e )        (3.8) 

 
   เมื่อ β  คือ พารามิเตอร์แสดงอัตราของจ านวนไฟบิวร์ที่ค่อย ๆ รับแรงและ β >0   
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ฟังก์ชันการกระจายตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียลอธิบายการเริ่มรับแรงของไฟบิวร์แต่ละ
  เส้น 

 
   ส าหรับค่าความเค้นของไฟบิวร์ก่อนขาดออกจากกัน σb,f( ) สามารถเขียนสมการได้เป็น 
  
  σ ε ρ εb Ab,f f=P( ) E       (3.9) 
 
   เมื่อ εb คือค่าความเครียดของเส้นไฟบิวร์ที่เริ่มขาดออกจากกัน 
โดยฟังก์ชันการกระจายตัวแบบเอ็กโพเนนเชียลที่ใช้อธิบายการขาดออกจากกันของเส้นไฟบิวร์คือ 
 

  
αε

ε α b
bp( ) = e                (3.10) 

 
   เมื่อ α  คือ พารามิเตอร์แสดงอัตราของจ านวนการขาดออกจากกันของไฟบิวร์และ α >0  โดย
จะสามารถหาค่าปริมาณสะสมของเส้นไฟบิวร์ที่ขาดออกจากกันได้เป็น 
         

  
ε ε

αε
ε ε ε α ε 

A A
b) b b b b

0 0
P( ) = p( d = e d            (3.11) 

 

 
 
 

ภาพที่ 3.5 ฟังก์ชันการกระจายตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียลอธิบายการเริ่มขาดของไฟบิวร์แต่ละเส้น 
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   เมื่อแทนค่าสมการ (3.11) ลงในสมการที่ (3.9) จะสามารถหาค่าความเค้นของเส้นไฟบิวร์ก่อน
ขาดออกจากกันได้ดังสมการนี้ 
 

  
αε

ρ ε ρ ε
σ

α α

A A Af f
b,f

E e E= -             (3.12) 

 
   และจากสมการที่ (3.7) สามารถอินทิเกรทและจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
 

  

βε
ρ ρ

σ ρ ε
β β

A-
f f

Aa,f f
E e E= E + -             (3.13) 

 
   ดังนั้นสมการที่ (3.2) จะสามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

  ησ σ σ σ σEca,f b,f f(t) = (t) - (t) + (t) = (t)            (3.14) 
 
   เมื่อแทนค่าความเค้นที่เกิดจากการรับแรงในสมการที่ (3.13) และความเค้นก่อนขาดออกจากกัน
ของเส้นไฟบิวร์ในสมการที่ (3.12) ลงในสมการที่ (3.14) พร้อมจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
 

βε αε .ρ ρ ρ ε ρ ε
σ ρ ε η ε

β β α α

  
  

 

A A-
A Af f f f

A Af f
E e E E e E= E + - - - +             (3.15) 

 
   โดยสมการความเค้นของไฟบิวร์คือ 
 
  σ ρ εAEf f= E                (3.16) 
 
   ความเค้นของตัวเชื่อมต่อระหว่างไฟบิวร์คือ 
 
  σ εEc c B= E               (3.17) 
 
   และความเค้นของเมทริกซ์คือ 
 

  
.

ησ η εAf f=                (3.18) 
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   จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.16) (3.17) และ (3.18) แทนลงในสมการที่ (3.15) แล้วจัดรูปสมการ
ใหม่จะได้ดังนี้ 

βσ
βεασ

αε. .ρ ρ ρ ρ ε ρρ ρ ρ σ
σ ε σ ε

η η α η η α η η β η α η α η β

     
     
     

c
c

- +E-Ec c c c c cf f f f ff f f
c

f f f f f f f f f

E E E E E E E E E E E eE E E= + + - - - - +E + - e +         (3.19) 

 
   จากสมการที่ (3.17) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ differential equationได้ดังนี ้
 

  
.

. σ
εB c

=
E

              (3.20) 

 
   และเม่ือแทนค่าสมการที่ (3.19) ลงในสมการที่ (3.20) จะจัดสมการใหมไ่ดเ้ป็น 
 

βσ
βεασ

αε.

.

ρ ρ ρ ρ ε ρρ ρ ρ σ
ε σ ε +

η η α η η α η η β η α η α η β
ε =

     
     
     

c
c

- +E-Ec c c c c cf f f f ff f f
c

f f f f f f f f fB
c

E E E E E E E E E E E eE E E+ + - - - - +E - e +

E
  (3.21) 

 
ดังนั้นสมการที่ (3.19) และสมการที่ (3.21) คือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเส้นเอ็นข้อต่อที่

อายุแตกต่างกัน ซึ่งจัดอยู่ในรูปของระบบสมการ Ordinary Differential Equation (ODE) โดยระบบ
สมการ ODE นี้จะสามารถหาผลเฉลยได้โดยใช้วิธีการประมาณค่าทางตัวเลข (numerical method) 
เมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทุกค่าแล้วโดยใช้โปรแกรม matlab ซึ่งแบบจ าลองนี้สามารถ
ใช้อธิบายพฤติกรรมการรับแรงดึงและการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อที่มีอายุแตกต่างกันในวัย
เจริญเติบโตได้ ซึ่งได้แสดงผลการค านวณไว้ในบทต่อไป 
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บทที่ 4 
การวิเคราะห์และประมวลผล 

 
4.1  การหาผลเฉลยของแบบจ าลอง 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเส้นเอ็นข้อต่อในสมการที่ (3.19) และ (3.21) จะสามารถหา
ผลเฉลยได้โดยใช้วิธีการประมาณค่าเชิงตัวเลขเมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองซึ่งได้แก่ fE cE
ηf  α  β และ ρ ดังนั้นเพ่ือศึกษาและทดสอบความเป็นไปได้ในการอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของ
แบบจ าลอง งานวิจัยนี้จึงได้สมมุติค่าพารามิเตอร์เหล่านี้เพ่ือใช้ในการค านวณดังนี้  cE =10 MPa   

fE =417 MPa  ηf =50 Pa.s α = 2และ β = 3.5 ส าหรับค่า ρ นั้นสามารถค านวณได้จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ρ  กับอายุของเส้นเอ็นในสมการที่ (3.1) ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะค านวณเปรียบเทียบเฉพาะกรณีที่เส้นเอ็นมีอายุ  1.6 และ 4 เดือนซึ่งจะได้ค่าρ เป็น 
0.6131 และ 0.7799  ตามล าดับ 

ส าหรับกรณีที่เส้นเอ็นถูกดึงด้วยอัตราความเครียด 
.

ε = 0.01/ s  จะสามารถแสดงผลการค านวณ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเส้นเอ็นข้อต่อที่มีอายุ 1.6 เดือนและ 4 เดือนได้ดัง
ภาพที่ 4.1 และในกรณีที่เส้นเอ็นถูกตรึงไว้ให้มีค่าความเครียดคงที่ที่ ε = 0.02  จะสามารถค านวณหา
ค่าความเค้นที่ลดลงตามเวลา ซึ่งเรียกว่าพฤติกรรมการคลายความเค้นได้ดังภาพที่ 4.3 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 พฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุ 1.6 เดือนและ 4 เดือน ซึ่งค านวณ 
 ได้จากแบบจ าลอง 
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ภาพที่ 4.2 พฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นหางหนูที่ได้จากการทดลอง [3] 
 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟแสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุต่าง ๆ ซึ่งได้จากการ
ค านวณด้วยแบบจ าลองดังแสดงในภาพ 4.1 และที่ได้จากการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิง ดังแสดงใน
ภาพที ่4.2 พบว่าเส้นกราฟที่ได้จากผลการค านวณและผลการทดลองมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดย
เส้นกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเอ็นที่อายุมากกว่าจะมีความชันสูง
กว่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเส้นเอ็นที่อายุมากกว่าจะมีความแข็งแรงมากกว่าเส้นเอ็นที่อายุน้อยกว่า  อีกทั้ง
ยังพบว่าลักษณะของเส้นกราฟแสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงที่ได้จากผลการค านวณ มีความสอดคล้อง
กับพฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นที่ได้จากการทดลอง โดยในช่วงแรกของการรับแรงดึงของเส้น
เอ็นที่ความเครียดมีค่าต่ ามาก ๆ (toe region) เป็นช่วงที่เส้นไฟบิวร์ส่วนมากในเส้นเอ็นเริ่มมีการรับ
แรง ส่วนช่วงที่สองเป็นช่วงที่มีค่าความเครียดสูงขึ้น โดยเส้นกราฟเป็นเส้นตรงคือช่วงรับแรงแบบเชิง
เส้น (linear region) ซึ่งเป็นช่วงที่เส้นไฟบิวร์ส่วนมากรับแรงและจะเริ่มตึงขึ้นเรื่อย ๆ ตามแรงที่รับ 
สุดท้ายช่วงที่สามเป็นช่วงการขาดของเส้นเอ็น (failure region) โดยเป็นช่วงที่เส้นไฟบิวร์ส่วนมากเริ่ม
ขาดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงจุดเสียหายของเส้นเอ็นซึ่งเส้นกราฟจะมีลักษณะแบบไม่เชิงเส้นและจะหัก
ลงอย่างรวดเร็ว 

 
 

ภาพที่ 4.3 พฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อท่ีอายุ 1.6 เดือนและ 4 เดือน  
   ซึ่งค านวณได้จากแบบจ าลอง 
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ภาพที่ 4.4 พฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นหนูสายพันธุ์ F344x BN จากการทดลอง [4] 
 

และเม่ือเปรียบเทียบกราฟแสดงพฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุต่าง ๆ ซึ่ง
ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองดังแสดงในภาพ 4.3 และที่ได้จากการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิงดัง
แสดงในภาพ 4.4 พบว่าเส้นกราฟที่ได้จากผลการค านวณและผลการทดลองมีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกัน โดยเส้นกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับเวลาที่อายุน้อยกว่าจะมีลักษณะที่การ
ลดลงของค่าความเค้นที่มากกว่าและเข้าสู่สมดุลได้ช้ากว่าเส้นเอ็นที่มีอายุมากกว่า ในขณะที่ค่าความ
เค้นสมดุลของเส้นเอ็นที่อายุมากกว่าจะมีค่าสูงกว่า ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าเส้นเอ็นที่อายุ มากกว่ามีค่า
ความแข็งแรงสูงกว่าเส้นเอ็นที่อายุน้อยกว่า 
 
4.2  การศึกษาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการรับแรงดึง 

จากการหาผลเฉลยของแบบจ าลองส าหรับพฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นที่อายุต่างกันที่ได้
จากการค านวณของแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิง พบว่าลักษณะของ
เส้นกราฟแสดงพฤติกรรมการรับแรงดึงที่ได้จากผลการค านวณ มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการรับ
แรงดึงของเส้นเอ็นที่ได้จากการทดลองและยังพบว่าเส้นกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของเส้นเอ็นที่อายุมากกว่าจะมีความชันสูงกว่าซึ่งบ่งบอกถึงค่าความแข็งแรงที่มากกว่า 

ดังนั้นเพ่ือจะได้ทราบว่าการเกิดพฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นข้อต่อ พารามิเตอร์ใดที่มีผล
ต่อการรับแรงดึง จึงต้องแปรผันค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ ,fE  ,cE  η ,f  α,  β  โดยใช้ค่าที่เป็นค่า
กลางในการค านวณคือค่าที่ใช้ในการทดสอบความเป็นไปได้ในการอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของ
แบบจ าลอง ดังนี้ fE =417 MPa,  cE =10 MPa,  ηf =50 Pa.s,  α = 2,  β = 3.5   
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4.2.1  การแปรผันค่าพารามิเตอร์ Ef = 417 MPa, 549.5 MPa, 637.3 MPa   
 

 
 

ภาพที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
    เส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงดึงเมื่อ Ef = 417 MPa, 549.5 MPa, 637.3 MPa   

 
fE  คือค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นของเส้นไฟบิวร์และค่าที่น ามาแปรผันเป็นค่าที่ได้มาจากผลการ

ทดลองโดยวิธีการทดสอบแรงดึงแล้วเทียบกับสมการอันดับห้าจากงานวิจัยอ้างอิง [3] ที่อายุต่างกัน 
โดยที่ค่า fE =417 MPa เป็นค่าที่ได้จากเส้นเอ็นของหนูอายุ 1.6 เดือน fE =549.5 MPa เป็นค่าที่ได้
จากเส้นเอ็นของหนูอายุ 2.6 เดือนและ fE =637.3 MPa  เป็นค่าที่ได้จากเส้นเอ็นของหนูอายุ 4 เดือน 
จากผลการค านวณเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงดึงของเส้นเอ็นค่า fE ต่างกัน ซึ่งแสดงดังภาพที่ 
4.5 พบว่าเส้นกราฟที่ค่า fE สูงกว่าจะมีความชันมากกว่าเส้นกราฟที่มีค่า fE ต่ ากว่าโดยเมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะของเส้นกราฟจะพบว่าในช่วงเริ่มต้น (toe region) ความแตกต่างของ fE จะไม่ท าให้เกิดความ
แตกต่างของพฤติกรรมเชิงกลและจะเริ่มเห็นความแตกต่างของเส้นกราฟที่ช่วงการรับแรงแบบเชิงเส้น 
(linear region) จนถึงจุดเสียหายของเส้นเอ็น (failure region) ดังนั้นจะเห็นว่า fE เป็นพารามิเตอร์ที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงของเส้นเอ็นในการรับแรงดึง โดยเมื่อ fE สูงขึ้นจะส่งผลให้เส้นเอ็นมีความ
แข็งแรงมากข้ึนด้วยเช่นกัน ซ่ึงอายุของเส้นเอ็นเป็นตัวควบคุมค่า fE โดยเมื่ออายุของเส้นเอ็นมากขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่า fE ของเส้นเอ็นสูงขึ้นด้วย 
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4.2.2  การแปรผันค่าพารามิเตอร์ Ec = 8 MPa, 10 MPa, 12 MPa   
 

 
 

ภาพที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
  ของเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงดึงเมื่อ Ec = 8 MPa, 10 MPa, 12 MPa   

 
จากภาพที่ 4.6 เป็นการเปรียบเทียบผลการแปรผันของแบบจ าลองที่ค่า cE  ต่างกันโดยการ

สมมุติค่าข้ึนมา ซึ่ง cE คือค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นของตัวเชื่อมต่อ (crosslink) ระหว่างไฟบิวร์แต่ละ
เส้น พบว่าพฤติกรรมการรับแรงดึงที่ค่า cE ต่างกันเส้นกราฟจะมีความแตกต่างกัน โดยที่ค่า cE มากกว่า
เส้นกราฟจะมีความชันสูงกว่า บ่งบอกถึงค่าความแข็งแรงที่สูงกว่าและจากกราฟยังพบว่าที่ค่า cE สูง
การหักลงของเส้นกราฟที่บอกถึงความเสียหาย จะใช้ความเครียดที่น้อยกว่าในการเกิดความเสียหาย
ของการเชื่อมต่อระหว่างไฟบิวร์แต่ละเส้น 

4.2.3  การแปรผันค่าพารามิเตอร์ ηf = 1 Pa.s, 50 Pa.s, 100 Pa.s 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
    ของเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงดึงเมื่อ ηf = 1 Pa.s, 50 Pa.s, 100 Pa.s 
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จากภาพที่ 4.7 เป็นการเปรียบเทียบผลการแปรผันค่า ηf โดยที่ ηf คือค่าสัมประสิทธิ์ความหนืด
ส่วนเมทริกซ์รอบไฟบิวร์ ซึ่งจากกราฟจะพบว่า ηf มีผลกับพฤติกรรมการรับแรงดึงที่ค่า ηf ต่างกัน โดย
ที่ค่า ηf ที่มากกว่าจะมีความชันของเส้นกราฟสูงกว่าและการหักลงของเส้นกราฟที่บ่งบอกถึงการ
เสียหายของเส้นเอ็น ที่ค่า ηf สูงกว่าจะใช้ความเครียดที่สูงกว่าเส้นกราฟถึงหักลงและค่อย ๆ ลดลง
ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกถึงค่าความแข็งแรงที่มากกว่า 
 4.2.4 การแปรผันค่าพารามิเตอร์ α = 1.85, 2, 2.15   
 

 
 

    (ก)      (ข)           
                                                                                                                                                                                           
ภาพที่ 4.8 (ก) การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
              ของเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงดึงเมื่อα = 1.85, 2, 2.15  (ข) ช่วงการเริ่มขาดของเส้น            
         ไฟบิวร์ 
 

จากการแปรผันค่าα ทั้งสามค่าที่แตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 4.8 (ก) พบว่าα ที่อธิบายการเริ่ม
ขาดของไฟบิวร์แต่ละเส้นจะไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของพฤติกรรมการรับแรงดึงในช่วงเริ่มต้น
และช่วงรับแรงแบบเชิงเส้นแต่จะแสดงความต่างที่ช่วงของการขาด โดยที่ค่า α  สูงอัตราการขาดของ
ไฟบิวร์จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมากดังแสดงในภาพที่ 4.8 (ข) กรณีที่α มีค่าน้อยจะส่งผลให้เส้นเอ็นเกิด
ความเสียหายดังพบได้จากการหักลงของเส้นกราฟท่ีเกิดข้ึนช้ากว่าหรือความเครียดมากกว่าดังแสดงใน
ภาพที่ 4.8 (ก) 
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4.2.5 การแปรผันค่าพารามิเตอร์ β = 3.48, 3.5, 3.52 
 

  
 
          (ก)            (ข) 
 

 

ภาพที่ 4.9 (ก) การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
    ของเส้นเอ็นข้อต่อขณะรับแรงดึงเม่ือ β = 3.48, 3.5, 3.52 (ข) ช่วงการรับแรงของ
   เส้นไฟบิวร์ 
 
   จากผลการค านวณเปรียบเทียบการแปรผันค่าβ ที่ต่างกันทั้งสามค่าดังแสดงในภาพที่ 4.9 พบว่า
การเปลี่ยนแปลงค่าβ ที่บ่งบอกถึงอัตราจ านวนไฟบิวร์ที่รับแรงไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการรับแรงดึง
ในช่วงเริ่มต้นและช่วงรับแรงแบบเชิงเส้นแต่จะแสดงความต่างน้อยมากที่ช่วงของการขาดดังแสดงใน
ภาพที่ 4.9 (ก) 
 
4.3  การศึกษาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการคลายความเค้น 

จากข้อมูลเปรียบเทียบกราฟแสดงพฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุต่างกัน 
ซึ่งได้จากการค านวณจากแบบจ าลองและท่ีได้จากการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิง พบว่า เส้นกราฟที่ได้
จากผลการค านวณและผลการทดลองมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน  โดยเส้นกราฟของความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นกับเวลาที่อายุน้อยกว่าจะมีลักษณะที่การลดลงของค่าความเค้นที่มากกว่าและเข้าสู่
สมดุลได้ช้ากว่าเส้นเอ็นที่มีอายุมากกว่า ในขณะที่ค่าความเค้นสมดุลของเส้นเอ็นที่อายุมากกว่าจะมีค่า
สูงกว่า ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าเส้นเอ็นที่อายุมากกว่ามีค่าความแข็งแรงสูงกว่าเส้นเอ็นที่อายุน้อยกว่า 

ดังนั้นเพ่ือจะได้ทราบว่าการเกิดพฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อ พารามิเตอร์ใดที่
มีผลต่อการคลายความเค้น จึงต้องแปรผันค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ E ,f  E ,c  η ,f  α,  β  โดยใช้ค่าที่

เป็นค่ากลางในการค านวณคือค่าที่ใช้ในการทดสอบความเป็นไปได้ในการอธิบายพฤติกรรมเชิงกลของ
แบบจ าลอง ดังนี้ fE =417 MPa,  cE =10 MPa,  ηf =50 Pa.s,  α = 2,  β = 3.5  
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4.3.1  การแปรผันค่าพารามิเตอร์ Ef = 417 MPa, 549.5 MPa, 637.3 MPa                  
ที่ระดับ ε  = 0.02 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเวลาของเส้นเอ็น  
    ข้อต่อ เมื่อ  Ef = 417 MPa, 549.5 MPa, 637.3 MPa  ที่ระดับ ε = 0.02 

 
fE คือค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นของเส้นไฟบิวร์และค่าที่น ามาแปรผันเป็นค่าที่ได้มาจากผลการ

ทดลองโดยวิธีการทดสอบแรงดึงแล้วเทียบกับสมการอันดับห้าจากงานวิจัยอ้างอิง [3] ที่อายุต่างกัน 
โดยที่ค่า fE =417 MPa เป็นค่าที่ได้จากเส้นเอ็นของหนูอายุ 1.6 เดือน fE =549.5 MPa เป็นค่าที่ได้
จากเส้นเอ็นของหนูอายุ 2.6 เดือนและ fE =637.3 MPa  เป็นค่าที่ได้จากเส้นเอ็นของหนูอายุ 4 เดือน 
จากผลการค านวณเปรียบเทียบพฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อค่า fE ต่างกัน ซึ่งแสดง
ดังภาพที่ 4.10 พบว่าเส้นกราฟที่ค่า fE  สูงกว่าจะมีการลดลงของค่าความเค้นที่ช้ากว่าค่า fE  ที่น้อย
ตามล าดับและเข้าสู่จุดสมดุลได้เร็วกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงค่าความแข็งแรงที่มีมากกว่า ดังนั้นค่า fE  มีผลต่อ
พฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อ 
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4.3.2  การแปรผันค่าพารามิเตอร์ Ec = 8 MPa, 10 MPa, 12 MPa ที่ระดับ ε = 0.02 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเวลาของเส้นเอ็น
  ข้อต่อ เมื่อ Ec = 8 MPa, 10 MPa, 12 MPa ที่ระดับ ε = 0.02 
    

จากภาพที่ 4.11 เป็นการเปรียบเทียบผลการแปรผันของแบบจ าลองที่ค่า cE  ต่างกันโดยการ
สมมุติค่าข้ึนมา ซึ่ง cE คือค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นของตัวเชื่อมต่อ (crosslink) ระหว่างไฟบิวร์แต่ละ
เส้น พบว่า cE ต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการคลายความเค้น โดยที่ค่า cE มากกว่ามีการลดลงของค่า
ความเค้นที่เร็วกว่าและเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าค่า cE ที่มีค่าน้อยตามล าดับ ดังนั้นที่ค่า cE มากกว่าจะมี
ความแข็งแรงสูงกว่าที่ค่า cE น้อย 

4.3.3  การแปรผันค่าพารามิเตอร์ ηf = 1 Pa.s, 50 Pa.s, 100 Pa.s  ที่ระดับ ε = 0.02  
 

 
 

ภาพที่ 4.12 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเวลาของเส้นเอ็น 
  ข้อต่อ เมื่อ ηf = 1 Pa.s, 50 Pa.s, 100 Pa.s ที่ระดับ ε = 0.02 
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จากภาพที่ 4.12 เป็นการเปรียบเทียบผลการแปรผันค่า ηf ที่ต่างกันโดยที่ ηf คือค่าสัมประสิทธิ์
ความหนืดส่วนเมทริกซ์รอบไฟบิวร์ซึ่งจากกราฟจะพบว่า ηf มีผลกับพฤติกรรมการคลายความเค้น 
โดยที่ค่า ηf น้อยกว่าจะมีการคลายความเค้นที่เร็วกว่าและเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าที่ ηf มีค่ามาก
ตามล าดับซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการคืนตัวที่เร็วกว่า โดยจะเห็นได้จาก ηf ที่มีค่า 1 Pa.sการ
ลดลงจะลดลงอย่างรวดเร็วมากเนื่องจากมีค่าความหนืดที่น้อยมาก 
 4.3.4 การแปรผันค่าพารามิเตอร์ α = 1.85, 2, 2.15 ที่ระดับ ε = 0.02 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเวลาของเส้นเอ็น    
  ข้อต่อ เมื่อ α = 1.85, 2, 2.15 ที่ระดับ ε = 0.02 
 
 จากการแปรผันค่าα ทั้งสามค่าในระดับที่ต่างกันพบว่าค่าพารามิเตอร์ทั้งสามไม่ส่งผลต่อการ เกิด
พฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อ ซึ่งมีสาเหตุอันเนื่องมาจากα เป็นค่าที่อธิบายการเริ่ม
ขาดของไฟบิวร์แต่ละเส้น ดังแสดงในภาพที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงการคลายความเค้นด้วยการตึงเส้น
เอ็นไว้ที่ค่าความเครียดคงที่ค่าหนึ่งเพ่ือดูการหย่อนยานของเส้นเอ็นข้อต่อเมื่อเวลาผ่านไป α ที่อธิบาย
การเริ่มขาดของไฟบิวร์จึงไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการคลายความเค้นนี้ 
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 4.3.5 การแปรผันค่าพารามิเตอร์ β = 3.48, 3.5, 3.52 ที่ระดับ ε = 0.02 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและเวลาของเส้นเอ็น  
  ข้อต่อ เมื่อβ = 3.48, 3.5, 3.52 ที่ระดับ ε = 0.02 
  
 จากการแปรผันค่า β ที่ต่างกันทั้งสามค่าพบว่าการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ทั้งสามไม่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อ ซึ่งมีสาเหตุอันเนื่องมาจาก β  เป็นค่าที่อธิบายการรับ
แรงดึงของไฟบิวร์แต่ละเส้น ดังแสดงในภาพที่ 4.14 เป็นกราฟแสดงการคลายความเค้นด้วยการตึงเส้น
เอ็นไว้ที่ค่าความเครียดคงที่ค่าหนึ่งเพ่ือดูการหย่อนยานของเส้นเอ็นข้อต่อเมื่อเวลาผ่านไป  ดังนั้น β
อธิบายการรับแรงดึงของไฟบิวร์แต่ละเส้นจึงไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการคลายความเค้นนี้ 
 



35 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
สรุปผลการค านวณของแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถอธิบาย

พฤติกรรมการรับแรงดึงและการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุต่างกันในวัยเจริญเติบโตได้ 
โดยผลการค านวณจากแบบจ าลองมีความสอดคล้องกับผลการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิง [3,4] ที่ท า
การทดลองในเส้นเอ็นของหนู ซึ่งจากผลการค านวณของแบบจ าลองส าหรับพฤติกรรมการรับแรงดึง 
พบว่าที่เส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเส้นเอ็นที่อายุมากกว่าจะมี
ความชันของเส้นกราฟมากกว่าเส้นเอ็นที่อายุน้อย แสดงให้เห็นว่าเส้นเอ็นที่อายุมากกว่าจะมีความ
แข็งแรงมากกว่าเส้นเอ็นที่อายุน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และส าหรับพฤติกรรมการคลายความเค้น
ของเส้นเอ็นข้อต่อ พบว่าเส้นกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับเวลาที่อายุน้อยกว่าจะมี
ลักษณะที่การลดลงของค่าความเค้นที่มากกว่าและเข้าสู่สมดุลได้ช้ากว่าเส้นเอ็นที่มีอายุมากกว่า ซึ่งจะ
แสดงให้เห็นว่าเส้นเอ็นที่อายุมากกว่ามีค่าความแข็งแรงสูงกว่าเส้นเอ็นที่อายุน้อยกว่า  ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.3 และจากการแปรผันค่าพารามิเตอร์ fE , cE , ηf , α , β  เพ่ือศึกษาว่าพารามิเตอร์ใดที่มี
อิทธิพลต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงและพฤติกรรมการคลายความเค้นพบว่าค่า fE ต่างกันมีผลต่อทั้ง
พฤติกรรมการรับแรงดึงและพฤติกรรมการคลายความเค้น โดยที่ค่า fE เป็นพารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กับ
อายุของเส้นเอ็นข้อต่อ โดยเมื่ออายุของเส้นเอ็นมากขึ้นค่า fE ในวัยเจริญเติบโตจะมีค่าสูงขึ้นด้วย และ
ส าหรับพฤติกรรมการรับแรงดึง เมื่อค่า fE สูงขึ้นจะส่งผลให้ความชันของเส้นกราฟสูงขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึง
ค่าความแข็งแรงของเส้นเอ็นที่มีมากกว่าดังแสดงในภาพที่ 4.5 ส่วนพฤติกรรมการคลายความเค้น
พบว่า ที่ค่า fE น้อยกว่าจะมีการลดลงของค่าความเค้นต่อเวลาที่เร็วกว่าและเข้าสู่สมดุลได้ช้ากว่า บ่ง
บอกถึงค่าความแข็งแรงของเส้นเอ็นที่มีน้อยกว่าดังแสดงในภาพที่ 4.10 ส าหรับค่า cE พบว่ามีผลต่อทั้ง
พฤติกรรมการรับแรงดึงและพฤติกรรมการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อเช่นกัน โดยที่ค่า cE ที่มี
ค่ามากในกรณีของพฤติกรรมการรับแรงดึงเส้นกราฟจะมีความชันที่สูงกว่า cE ที่มีค่าน้อยและการหัก
ลงของเส้นกราฟที่แสดงถึงการเสียหายของเส้นเอ็นที่ cE  มีค่ามากจะหักลงที่ค่าความเครียดน้อยกว่า 
ดังแสดงในภาพที่ 4.6 ส่วนพฤติกรรมการคลายความเค้นพบว่าที่ cE มีค่ามากเส้นกราฟมีการลดลงของ
ความเค้นที่เร็วกว่าและเข้าสู่ความเค้นสมดุลได้เร็วกว่า cE ที่มีค่าน้อยตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 
4.11 ในกรณีของการแปรผันค่าพารามิเตอร์ ηf พบว่ามีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงและพฤติกรรม
การคลายความเค้น โดยพฤติกรรมการรับแรงดึง เส้นกราฟที่ηf มีค่ามากจะมีความชันของเส้นกราฟสูง
กว่าและการหักลงของเส้นกราฟ ηf ที่มีค่ามากจะหักลงช้ากว่า ηf ที่มีค่าน้อยตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกถึง
ค่าความแข็งแรงของเส้นเอ็นที่มีมากกว่า ดังแสดงในภาพที่ 4.7 ส่วนพฤติกรรมการคลายความเค้น
พบว่าที่ค่า ηf มีค่าน้อย การลดลงของความเครียดต่อเวลาจะเร็วกว่าηf ที่มีค่ามากและเข้าสู่ความเค้น
สมดุลได้เร็วกว่าซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการคืนตัวของเส้นเอ็นได้เร็วกว่า  ดังแสดงใน
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ภาพที่ 4.12 และในส่วนของค่า α พบว่ามีผลกับพฤติกรรมการรับแรงดึงในช่วงของการขาดที่
เส้นกราฟจะหักลงเท่านั้น สาเหตุเนื่องมาจาก α ใช้อธิบายการเริ่มขาดของไฟบิวร์แต่ละเส้น จึงเห็นค่า
ต่างกันในช่วงของการหักลงของเส้นกราฟ โดยที่ค่า αที่มากกว่าจะมีการหักลงก่อน α ที่มีค่าน้อย ดัง
แสดงในภาพที ่4.8 (ก) ส่วนพฤติกรรมการคลายความเค้นพบว่า α ไม่มีผล สาเหตุเนื่องมาจากเป็นการ
ตึงเส้นเอ็นไว้ที่ค่าความเครียดคงที่ค่าหนึ่งเพ่ือดูการหย่อนยานของเส้นเอ็นข้อต่อเมื่อเวลาผ่านไป α ที่
อธิบายการเริ่มขาดของไฟบิวร์จึงไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการคลายความเค้นนี้ ดังแสดงในภาพที่ 4.13 
ส่วนพารามิเตอร์สุดท้าย β พบว่ามีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงน้อยมากและไม่ส่งผลต่อพฤติกรรม
การคลายความเค้นเนื่องจาก β เป็นค่าที่ใช้อธิบายการเริ่มตึงหรือเริ่มรับแรงในช่วงแรกของเส้นไฟบิวร์
แต่ละเส้น ดังแสดงในภาพที่ 4.9 (ก) และภาพที่ 4.14 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ
ความแข็งแรงและความสามารถในการคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อคือ fE  cE และ ηf ซึ่งเป็นไป
ตามผลการทดลองจากงานวิจัยอ้างอิงของ Goh and et al. [3] และ Johannes and et al. [4] 

ดังนั้นจะพบว่าแบบจ าลองทางวิสโคอิลาสติกที่สร้างขึ้นเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการรับแรงดึงและ
การคลายความเค้นของเส้นเอ็นข้อต่อในวัยเจริญเติบโตนี้ สามารถอธิบายพฤติกรรมดังกล่าวได้
สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยพารามิเตอร์ในแบบจ าลองมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างภายในของเส้น
เอ็นข้อต่อ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้สมมุติให้สัดส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดของไฟบิวร์ต่อไฟเบอร์ทั้งหมด ρ( )  มีค่า
สูงขึ้นเมื่ออายุของเส้นเอ็นมากขึ้น ซึ่งผลการค านวณที่ได้จากแบบจ าลองมีความสอดคล้องกับผลการ
ทดลอง สมมติฐานนี้จึงมีความเป็นไปได้และจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของเส้นเอ็นมากข้ึนด้วย  

องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ในการออกแบบแบบจ าลอง
พฤติกรรมการรับแรงเชิงกลรูปแบบอ่ืน ๆ รวมถึงท านายพฤติกรรมการรับแรงด้วยแบบจ าลองของเส้น
เอ็นข้อต่อในวัยเจริญเติบโตได้อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้ได้สมมติค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองขึ้นเพ่ือดู
แนวโน้มของกราฟเทียบกับผลการทดลองเท่านั้น ดังนั้นเพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
การน าแบบจ าลองไปใช้คาดการณ์พฤติกรรมเชิงกลของเส้นเอ็นข้อต่อที่อายุต่าง ๆ ได้ จึงจ าเป็นที่ต้อง
พัฒนาวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่ถูกต้องและเหมาะสมต่อไป 
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