
บทที่ 2 
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ ตั้งแตทฤษฎีที่จะอธิบายเกี่ยวกับ

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ วิธีการหาคาความเคน และความเครียด และการเตรียมตัวอยางวัสดุที่

จะนํามาทดสอบ ศาสตรของชีวกลศาสตรที่นําความรูโดยการนําหลักกลศาสตรมาประยุกตกับการ

เคลื่อนไหวของมนุษยเขามาเกี่ยวของ สรีระวิทยาของขอเขา และลักษณะการเดินที่ถูกตองเพื่อ

นําไปใชในการจําลองการเคลื่อนไหว นอกจากนี้ คุณสมบัติของวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติก 

สามารถนํามาใชในงานวิจัยนี้โดยจะกําหนดคุณสมบัติของเอ็นเปนวัสดุประเภทนี้ ซึ่งจะมีดวยกัน

หลายโมเดล และควรเลือกโมเดลที่เหมาะสมเพื่อใหไดแบบจําลองการเคลื่อนไหวที่ถูกตองมาก

ที่สุด 

 
2.1  คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 

 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength)  

ความเหนียว (Ductility) ความหนืด (Viscosity) ฯลฯ เปนสิ่งที่จะบอกวาวัสดุนั้น ๆ สามารถที่จะรับ

หรือทนทานแรง หรือพลังงานเชิงกลภายนอกที่มากระทําไดดีมากนอยเพียงใด ในงานวิศวกรรม

คุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุด การที่เครื่องจักรหรืออุปกรณใด ๆ จะสามารถทํางานได

อยางปลอดภัยขึ้นอยูกับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชทําเครื่องจักร อุปกรณนั้น ๆ เปนสําคัญ ใน

หัวขอนี้จะกลาวถึงความรูเบื้องตนของคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุรวมทั้งการทดสอบที่สําคัญบาง

ประเภท เพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาขั้นตอไป 

 
 2.1.1 ความเคน 
   ตามความเปนจริงความเคนหมายถึง แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีตอแรง

ภายนอกที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติ และความยาก

ในการวัดหาคานี้ จึงมักจะกลาวถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่  

ดวยเหตุผลที่วา แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายใน การหาคาความเคน

สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้คือ 
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=σ     (2.1) 

 

  เมื่อ   σ   =   ความเคน (Stress) มีหนวยเปนปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) 

หรือ kgf/mm2 หรือ psi (lbf/in2) 

     P    =   แรงภายนอกที่มากระทํา มีหนวยเปน N หรือ kgf หรือ lbf 

     A    =   พื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระทํา: m2 หรือ mm2 หรือ in2

  โดยทั่วไปความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มา

กระทํา 

  1. ความเคนแรงดึง (Tensile stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําตั้งฉากกับ

พื้นที่ภาคตัดขวาง โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุใหแยกขาดออกจากกัน ดังภาพที่ 2.1ก 
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พ้ืนที่รับแรงเฉือน 
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ภาพที ่2.1  

ลักษณะของแรงกระทาํชนิดตาง ๆ 

(ก) แรงดึง (Tension) 

(ข) แรงกด (Compression) 

(ค) แรงเฉือน (Shear) 
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   2. ความเคนแรงอัด (Compressive stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทําตั้ง

ฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดสั้นลง ดังภาพที่ 2.1ข 

  3. ความเคนแรงเฉือน (Shear stress)  ใชสัญลักษณ   เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมา

กระทําใหทิศทางขนานกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานจากกันดังภาพที่ 2.1ค มีคา

เทากับแรงเฉือน (Shear force)  หารดวยพื้นที่ภาคตัดขวาง  A ซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน    

τ

  ในทางปฏิบัติความเคนที่เกิดขึ้นอาจจะมีทั้ง 3 แบบนี้พรอม ๆ กัน  

 
 2.1.2 ความเครียดและการเสียรูป 
    ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เมื่อ

มีแรงภายนอกมากระทํา (เกิดความเคน) การเสียรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคลื่อนที่ภายใน

เนื้อวัสดุ ซึ่งลักษณะของมันสามารถแบงเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 

   1. การเสียรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic deformation 

or Elastic Strain)  เปนการเสียรูปในลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระทํา อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจาก

ผลของความเคนจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิม ทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได ตัวอยางไดแก พวก

ยางยืด สปริง ถาเราดึงมันแลวปลอยมันจะกลับไปมีขนาดเทาเดิม 

   2. การเสียรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic deformation 

or plastic strain) เปนการเสียรูปที่ถึงแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุก็ยังคงรูปรางตามที่

ถูกเปลี่ยนไปนั้น โดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม 

   วัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเสียรูปทั้งสองชนิดนี้ข้ึนอยูกับแรงที่มากระทํา 

หรือความเคนวามีมากนอยเพียงใด  หากไมเกินพิกัดการคืนรูป (Elastic limit) แลว วัสดุนั้นก็จะมี

พฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลววัสดุ

ก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic deformation) 

    นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดนี้แลว ยังมีความเครียดอีกประเภทหนึ่งซึ่งพบ

ในวัสดุประเภทโพลีเมอร เชน พลาสติก เรียกวาความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะที่เมื่อ

ปราศจากแรงกระทําวัสดุจะมีการคืนรูป แตจะไมกลับไปมีรูปรางเหมือนเดิม 

    การวัดและคํานวณหาคาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะคือ 

    1. แบบเสนตรง ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวา ความเครียดเชิงเสน (Linear 

strain) จะใชไดเมื่อแรงที่มากระทํามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด ดังภาพที่ 2.2 คาของ

ความเครียดจะเทากับความยาวที่เปลี่ยนไปตอความยาวเดิม  ดังสมการ 
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oL

ΔL
e =     (2.2) 

 

 เมื่อ    e  =   ความเครยีดเชิงเสน 

  Δ   =   ความยาวที่เปลี่ยนไป L )oL(L −  

      =   ความยาวเดิมของวัสดุทีส่นใจ หรือ Gage length oL

           

 

 

 

 

L 

Lo

P P 

ภาพที ่2.2  

ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.3  

ความเครียดเฉือน (Shear strain) 

 

    2. แบบเฉือน เรียกวา ความเครียดเฉือน (Shear strain) ใชกับกรณีที่แรงที่

กระทํามีลักษณะเปนแรงเฉือน ( ) ดังภาพที่ 2.3 คาของความเครียดจะเทากับระยะที่เคลื่อนที่ไป

ตอระยะหางระหวางระนาบ ดังสมการ 

τ

 

     
h
a

γ =       (2.3) 
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 เมื่อ     =    tan γ θθ ≈   (Radian ในกรณีที่เปนมุมเล็ก มีหนวยเปน Radian) 

                     =    ระยะที่เคลื่อนที่ไป (Displacement) a

                     =    ระยะหางระหวางระนาบ h

                          =    มุมที่เปลี่ยนไป θ

 

     จะเห็นไดวาคาของความเครียดทั้งสองแบบไรหนวย เพราะตัวตั้งและตัวหารมี

หนวยเปนความยาวอยูแลว 

 
 2.1.3 ความสมัพันธระหวางความเคนกบัความเครียด 
  ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด จะมีลักษณะ

เปนเสนโคงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain curve) ซึ่งไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile 

test) เปนหลัก โดยจะพล็อตคาของความเคนในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน ดังรูป 2.4 

การทดสอบแรงดึง นอกจากจะใหความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแลว ยังจะแสดง

ความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุ ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and ductility) 

และบางครั้งอาจใชบอกความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย 
  

ความเครียด 

ความเคน 
จุด A แทน Proportional limit 

จุด B แทน Elastic limit 

จุด C แทน Yield point 

จุด D แทน Ultimate strength 

จุด E แทน Fracture  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4  

เสนโคงความเคน-ความเครยีด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield point) 
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ความเคน 

ความเครียด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพรูปที ่2.5  

เสนโคงความเคน-ความเครยีด (Stress-Strain Curve) สําหรับวัสดุประเภทเนื้อเยื่อนุม (Soft 

tissue) 

 

  จากภาพ 2.5 แสดงเสนโคงความเคน-ความเครียดของวัสดุประเภทเนื้อเยื่อนุม

ซึ่งสามารถหาไดจากการทดลอง และไมสามารถบงบอกจุดคุณสมบัติทางกลไดเหมือนกับวัสดุ

โลหะทั่วไป และสําหรับงานวิจัยนี้จะนําคานี้ไปใชโดยการหาสมการของเสนโคงที่มีแนวโนมไป

ในทางเดียวกัน (Fit curve) 
 
 2.1.4 การทดสอบแรงดึง 
  การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบที่ใชสําหรับทดสอบคุณสมบัติทางกล

พื้นฐานของวัสดุ โดยในการทดสอบจะเปนการใหแรงในแนวเสนตรงแกชิ้นงานในทิศทางตรงขาม

กันเพื่อสรางแรงดึงขึ้นในชิ้นงาน โดยทั่วไปแลวชิ้นงานสําหรับการทดสอบแรงดึงนี้จะมีลักษณะ

เรียวยาว (อัตราสวนระหวางความยาวและความกวางมีคามาก) และปลายทั้งสองสามารถถูกจับ

ยึดโดยเครื่องทดสอบได การใชชิ้นงานที่มีรูปรางเปนสี่เหลียมผืนผานั้น มักจะไมเหมาะตอการ

ทดสอบโดยทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานเมื่อถูกแรงดึงสามารถที่จะเกิดการแตกหักหรือขาดใน

บริเวณใดก็ไดตลอดความยาวของชิ้นงานเนื่องจากขนาดพื้นที่ของหนาตัดที่เทากัน ทําใหทุก

บริเวณตกอยูภายใตความเคนที่ใกลเคียงกัน การแตกหักอาจเกิดขึ้นนอกบริเวณจับยึดทั้งสองขาง

เนื่องมาจากความเสียหายของวัสดุที่เกิดจากแรงบีบที่ใชจับยึดชิ้นงาน ผลการทดสอบจากการใช
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ชิ้นงานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา อาจจะมีคาที่ต่ํากวาคาคุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุได ยกเวนแตในการ

ทดสอบฟลมหรือแผนพลาสติกบางหรือช้ินงานบางประเภทที่การเตรียมชิ้นงานทําไดลําบาก 

อาจจะยังคงตองใชชิ้นงานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาในการทดสอบ 

  เพื่อเปนแนวทางการแกปญหาดังกลาว ชิ้นงานทดสอบแรงดึงจึงถูกกําหนดให

มีลักษณะรูปรางที่มีพื้นที่หนาในบริเวณที่ตองการวัดความเครียดอยูในบริเวณตรงกึ่งกลางของ

ชิ้นงานและมีขนาดที่เล็กกวาพื้นที่หนาสําหรับการจับยึดในบริเวณปลาย หรือมีลักษณะคลายที่ยก

น้ําหนัก (Dumbbell) โดยจะมีพื้นหนาตัดเปนวงกลมหรือส่ีเหลี่ยมก็ได การออกแบบเชนนี้ก็

เพื่อที่จะกําหนดไดวาชิ้นงานทดสอบจะเกิดการแตกหักในบริเวณกึ่งกลางชิ้นงานเนื่องจากเปน

บริเวณที่มีคาความเคนมากที่สุด (เนื่องจากมีพื้นที่หนาตัดที่ต่ําที่สุด) ไมแตกหักบริเวณจับยึด 

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติแลว การที่จะทดสอบแลวชิ้นงานเกิดการแตกหักในบริเวณกึ่งกลางนั้น

ยังขึ้นอยูกับหลายปจจัยอีกดวย ไมวาจะเปนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ การติดตั้งชิ้นงานทดสอบ 

และความสมบูรณของอุปกรณ เปนตน  

  ประเภทของชิ้นงานทดสอบแรงดึงสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทหลัก

ไดแก  

  1. ดัมเบลแบบเอวแคบ (Narrow-waisted dumbbell)  

   ชิ้นงานประเภทนี้เปนชิ้นงานทดสอบทั่วไปสําหรับพลาสติก เหมาะสําหรับ

ใชทดสอบพลาสติกทั้งแข็งและออน นอกจากใชในการทดสอบแรงดึงแลว ชิ้นงานประเภทนี้ยัง

สามารถนําไปใชทดสอบแรงดัดและทดสอบแรงกระแทกได โดยตัดปลายทั้งสองขางสําหรับยึดจับ

ทิ้ง 

  2. ดัมเบลแบบเอวกวาง (Broad-waisted dumbbell) 

   ชิ้นงานประเภทนี้ เหมาะสําหรับใชในการทดสอบพลาสติกออนนิ่ม 

โดยเฉพาะอยางยิ่งพลาสติกที่สามารถยึดตัวไดสูง ไดแกจําพวกยางตาง ๆ หรือพลาสติกนิ่ม 

3. ดัมเบลกระดูดสุนัข (Dog bone dumbbell) 

   ชิ้นงานประเภทนี้เหมาะสําหรับการทดสอบพลาสติกประเภทเทอรโมเซทใน

กรณีที่ชิ้นงานแบบดัมเบลโคงเขาไมเหมาะสม อยางไรก็ตามชิ้นงานประเภทนี้ไมนิยมสําหรับการ

ทดสอบในปจจุบัน 

4. แบบสี่เหลี่ยมผืนผา (Parallel-side strip) 

   ชิ้นงานประเภทนี้เหมาะสําหรับการทดสอบวัสดุเชิงประกอบ ในกรณีที่เรียง

ตัวของเสนใยเสริมแรงมีผลทําใหการตัดชิ้นงานเปนรูปดัมเบลลทําไดลําบากและผลการทดสอบไม
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แนนอน แตการใชชิ้นงานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผานี้อาจจะประสบปญหาของการแตกหักบริเวณจับยึด

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงในบริเวณนั้นนอกจากวัสดุเชิงประกอบแลว ชิ้นงานรูปส่ีเหลี่ยมผืนผานี้ยังถูก

ใชในการทดสอบฟลมพลาสติกอีกดวย 

  วิธีการทดสอบนั้น เร่ิมจากการนําตัวอยางที่จะทดสอบมาดึงอยางชา ๆ แลว

บันทึกคาของความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นไว แลวมาพลอตเปนเสนโคงดังรูปที่ 2.4 ขนาด

และรูปรางของชิ้นทดสอบมีตาง ๆ กัน ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุนั้น ๆ มาตรฐานตาง ๆ ของการ

ทดสอบ เชน มาตรฐานของ ASTM (American society of testing and materials) BS (British 

standards) JIS (Japanese industrial standards) หรือแมแต มอก. (มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย) ไดกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้นทดสอบไว ทั้งนี้เพื่อใหผลของการ

ทดสอบเชื่อถือได พรอมกับกําหนดความเร็วในการเพิ่มแรงกระทําเอาไวดวย 

  จากการศึกษาเสนโคงความเคน-ความเครียด เราพบวา เมื่อเราเริ่มดึงชิ้น

ทดสอบอยางชา ๆ ชิ้นทดสอบจะคอย ๆ ยืดออก จนถึงจุดจุดหนึ่ง (จุด A) ในภาพที่ 2.4 ซึ่งในชวงนี้

ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดจะเปนสัดสวนคงที่ ทําใหไดกราฟที่เปนเสนตรง ตาม

กฎของฮุค (Hook’s law) ซึ่งกลาววาความเคนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียด จุด A นี้ เรียกวา

พิกัดสัดสวน (Proportional limit) และภายใตพิกัดสัดสวนนี้ วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืน

รูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) นั่นคือเมื่อปลอยแรงกระทํา ชิ้นทดสอบจะกลับไปมีขนาดเทา

เดิม 

  เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอไปจนเกินพิกัดสัดสวน  เสนกราฟจะคอย ๆ โคงออกจาก

เสนตรง วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปไดอีกเล็กนอยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง (จุด B) 

เรียกวา พิกัดยืดหยุน (Elastic limit) ซึ่งจุดนี้จะเปนจุดกําหนดวาความเคนสูงสุดที่จะไมทําใหเกิด

การแปรรูปถาวร (Permanent deformation or offset) กับวัสดุนั้น เมื่อผานจุดนี้ไปแลววัสดุจะมี

การเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Plastic deformation) ลักษณะการเริ่มตนของความเครียดแบบ

พลาสติกนี้เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุในโลหะหลายชนิด เชน พวกเหล็กกลาคารบอนตํ่า 

(Low carbon steel) จะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางรวดเร็ว โดยไมมีการเพิ่มความเคน (บางครั้ง

อาจจะลดลงก็มี) ที่จุด C ซึ่งเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก จุด C นี้เรียกวาจุดคราก 

(Yield Point) และคาของความเคนที่จุดนี้เรียกวา ความเคนจุดคราก (Yield stress หรือ Yield 

strength) คาความเคนจุดครากนี้มีประโยชนกับวิศวกรมาก เพราะเปนจุดแบงระหวางพฤติกรรม

การคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป  และในกรณีของโลหะจะเปนคาความแข็งแรงสูงสุดที่ใช

ประโยชนไดโดยไมเกิดการเสียหาย 
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  วัสดุหลายชนิดเชน อะลูมิเนียม ทองแดง จะไมแสดงจุดครากอยางชัดเจน  แต

ก็มีวิธีที่จะหาไดโดยกําหนดความเครียดที่ 0.10 - 0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original 

gage length) แลวลากเสนขนานกับกราฟชวงแรกไปจนตัดเสนกราฟที่โคงไปทางดานขวา ดังภาพ

ที่ 2.6 คาความเคนที่จุดตัดนี้จะนํามาใชแทนคาความเคนจุดครากได ความเคนที่จุดนี้บางครั้ง

เรียกวา ความเคนพิสูจน (Proof stress) หรือความเคน 0.1% หรือ  0.2% offset ดังแสดงใน ภาพ

ที่ 2.6  

 
ความเคนพิสูจน  

 

 

 
ความเคน  

 

 

 

 

 0.1, 0.2% 

(0.001 หรือ 0.002) 
ความเครียด 

 

 

ภาพที ่2.6 

เสนโคงความเคน – ความเครียดแบบที่ไมมีจุดคราก 

 

  หลังจากจุดครากแลว วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเคนจะคอย ๆ 

เพิ่มอยางชา ๆ หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด (จุด D) คาความเคนที่จุดนี้เรียกวา Ultimate 

strength หรือความเคนแรงดึง (Tensile strength) ซึ่งเปนคาความเคนสูงสุดที่วัสดุจะทนไดกอนที่

จะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอยางพลาสติก

ไดมาก ๆ คาความเคนสูงสุดนี้สามารถนํามาคํานวณใชงานได นอกจากนี้ คานี้ยังใชเปนดัชนี

เปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุไดดวยวา คําวา ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือกําลังวัสดุ

นั้น โดยทั่วไปจะหมายถึงคาความเคนสูงสุดที่วัสดุทนได 
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  ที่จุดสุดทาย (จุด E) ของกราฟ เปนจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน 

(Fracture) สําหรับโลหะบางชนิด เชน เหล็กกลาคารบอนตํ่าหรือโลหะเหนียว คาความเคนประลัย 

(Rupture strength) นี้จะต่ํากวาความเคนสูงสุด เพราะเมื่อเลยจุด D ไป พื้นที่ภาคตัดขวางของ

ตัวอยางทดสอบลดลง ทําใหพื้นที่จะตานทานแรงดึงลดลงดวย ในขณะที่เรายังคงคํานวณคาของ

ความเคนจากพื้นที่หนาตัดเดิมของวัสดุกอนที่จะทําการทดสอบแรงดึง ดังนั้นคาของความเคนจึง

ลดลง สวนโลหะอื่น ๆ เชน โลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็น (Cold work) มาแลว มันจะแตกหักที่จุด

ความเคนสูงสุด โดยไมมีการลดขนาดพื้นที่ภาคตัดขวาง ดังภาพ 2.7ก ทํานองเดียวกับกลุมวัสดุ

เปราะ (Brittle materials) เชน เซรามิค ที่มีการเปลี่ยนรูปอยางพลาสติกนอยมากหรือไมมีเลย สวน

กรณีของวัสดุที่เปนพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยที่ตองการความเคนสูงขึ้น ดังภาพ 2.7ข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ความเครียด 

ความเคน 

ความเครียด 

ความเคน 

            (ก)                           (ข) 
 

ภาพที ่2.7  

เปรียบเทยีบเสนโคงความเคน – ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก 

 

(ก) วัสดุเปราะ 

(ข) วัสดุพลาสติก 
   
  เสนโคงความเคน-ความเครียดนี้ นอกจากจะใชบอกคาความแข็งแรง ณ จุด

คราก (Yield strength) ความเคนสูงสุดและความเคนประลัยแลว ยังจะใชบอกคาตาง ๆ ไดอีก

ดังนี้ คือ 
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  1. ความเหนียว (Ductility) คือคาที่บอกเปนเปอรเซ็นต การยืดตัว 

(Percentage Elongation) และการลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) โดยที่ 

 

   เปอรเซ็นตการยืดตัว 100%
Lo

LoLf  =  (%El) ×
−

    (2.4) 

 

 เมื่อ     =   ความยาวของเกจหลังจากดึงจนขาด fL
           =   ความยาวของเกจเริ่มตน oL
 

      การลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (%R.A.)  =   100%×
−

oA

f
AoA  (2.5) 

 

 เมื่อ      =   พื้นที่หนาตัดกอนดึง oA

    =   พื้นที่หนาตัดหลังจากดึงขาด fA

 

   ในทางปฏิบัติเรามักใชคา %El มากกวาเพราะสะดวกในการวัด ความ

เหนียวของวัสดุนี้จะเปนตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูปของมัน คือถาวัสดุมีความเหนียวดี 

(%El สูง) ก็สามารถนําไปขึ้นรูป เชน รีด ตีข้ึนรูป ดึงเปนลวด ฯลฯ ไดงาย แตถามีความเหนียวต่ํา 

(เปราะ, Brittle) ก็จะนําไปขึ้นรูปยากหรือทําไมได เปนตน 

  2. Modulus of elasticity or stiffness ภายใตพิกัดสัดสวนซึ่งวัสดุมีพฤติกรรม

เปนอิลาสติก อัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียดจะเทากับคาคงที่ คาคงที่นี้เรียกวา 

Modulus of elasticity (E) หรือ Young’s modulus หรือ Stiffness 

 

      
AΔΔ
PL

e
σE ==     (2.6) 

L 
 

   มักมีหนวยเปน ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa (สังเกตวา

เปนหนวยเดียวกับหนวยของความเคน) 

   ถาแรงที่มากระทําเปนแรงเฉือนเราเรียกคาคงที่นี้วา Shear modulus หรือ 

Modulus of rigidity (G) 
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Aa
Ph

γ
τG ==      (2.7) 

 

   คา  E และG ของวัสดุแตละชนิดจะมีคาเฉลี่ยคงที่ และเปนตัวบอก

ความสามารถคงรูป (Stiffness, rigidity) ของวัสดุ นั่นคือ ถา E และ G มีคาสูง วัสดุจะเปลี่ยนรูป

อยางอิลาสติกไดนอย แตถา E และ G ต่ํา มันก็จะเปลี่ยนรูปอยางอิลาสติกไดมาก คา E และ G นี้

มีประโยชนมากสําหรับงานออกแบบวัสดุที่ตองรับแรงตาง ๆ  

 
2.2 สมการไฟไนเอลิเมนต 
 

 ภาพที่ 2.8 แสดงวัตถุทางตันรูปรางใด ๆ ใน 3 มิติ คือพิกัดจุด x-y-z  บนผิวบางสวน

ของวัตถุนี้อาจถูกจับยึดตรึงแนน (fixed) ในขณะที่ผิวบางสวนอาจถูกแรงภายนอกมากระทํา หรือ

ผิวบางสวนอาจปลอยอิสระไว (Free boundary) โดเมนของวัตถุทางตันนี้สามารถแบงออกเปน   

เอลิเมนตแบบ 3 มิติทรงสี่หนา (Tetrahedral element) ยอย ๆ ไดดังแสดงในรูป อนึ่ง วัตถุทางตัน

นี้จะมีรูปรางใด ๆ ก็ไดแนวาจะเปนรูปรางของเครื่องยนตรถยนตซึ่งอาจมีสวนเวาสวนโคงหรือกลวง

อยูภายใน รูปรางซึ่งมีลักษณะซับซอนเชนนี้สามารถแบงออกเปนเอลิเมนตแบบ 3 มิติทรงสี่หนาที่มี

ขนาดเล็กเปนจํานวนมากได 

 

Fixed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8  

โดเมนและเงื่อนไขขอบเขตของวัตถทุรงตันภายใตแรงกระทําใด ๆ 
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 ที่ตําแหนงใด ๆ ก็ตามในวัตถุทรงตันนี้ สมการเชิงอนุพันธซึ่งแสดงความสมดุลของ

แรงในแนวแกน x y และ z คือ 

 

0
z
τ

y
τ

x
σ xzxyx =

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

0
z
τ

yx
τ yzyxy =

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ σ

   (2.8) 

0
zy

τ
x

zyzxz =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ στ  

 

 โดย  แทนคาความเคนฉาก (Nornal stress) ในแนวแกน x y z 

ตามลําดับ และ 
xσ yσ zσ

xyτ  xzτ  yzτ  แทนคาความเคนเฉือน (Shearing stress) 

 บนผิวรอบนอกบางสวนของวัตถุทรงตันนี้อาจจะประกอบไปดวยเงื่อนไขขอบเขตที่

แตกตางกันไป เชน ผิวบางสวนอาจมีการกําหนดระยะเคลื่อนตัว ในขณะที่ผิวสวนอื่นๆ อาจมีการ

กําหนดเงื่อนไขของความเคนผิว (surface traction) ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบทั่วไปได คือ 

 

     k̂TîTîTT zyx ++=
v

    (2.9) 

 

 โดย Tx Ty Tz แทนคาความเคนที่ผิวในทิศแกน x y z ตามลําดับคาความเคนที่ผิว

เหลานี้สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของคาความเคนฉากและความเคนเฉือนได คือ 

 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
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⎧

z

y

x

zyzxz

yzyxy

xzxyx

z

y

x

n
n
n

σττ
τστ
ττσ

T
T
T

   (2.10) 

  

 โดย nx ny nz เปนทิศทางโคไซน (Direction cosine) ของเวกเตอร 

 

k̂nînînn̂ zyx ++=     (2.11) 

 

 



25 

 ซึ่งเปนเวกเตอรหนวย (Unit vector) ที่ตั้งฉากกับผิว ณ จุดที่กําลังพิจานณาอยูนั้นคา

ของความเคนยอย (Stress components) ตาง ๆ ในสมการ (2.10) มีความสัมพันธกับคาของ

ความเครียดยอย (Stress components) ดังนี้ 

 

    { }
( )

[ ]
( )

{ }
( )166616
εCσ
×××

=      (2.12) 

 

 เวกเตอรในสมการ (2.12) นี้ประกอบดวย 

 

    ;   { }     (2.13) { }
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⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
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⎪

⎨

⎧
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z
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x

γ
γ
γ
ε
ε
ε

ε

 

 โดย         แทนคาความเครียดฉาก (Normal strain) ในแนวแกน x y z 

ตามลําดับ  
xε yε zε

    แทนคาความเครียดเฉือน (Shearing strain) xyτ yzτ xzτ

 

  เมทริกซ [  แทนเมทริกซความยืดหยุนขอววัสดุ (Material elasticity matrix) ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

]C

 

[ ] ( )( )

⎥
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⎥
⎥
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⎢
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ν
ν

ν
    (2.14) 

 

 โดย   E   แทนคาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of elasticity) 

       ν  แทนคาอัตราสวนของปวสซอง (Poisson’s ratio) 
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 คาความเครียดยอยตาง ๆ ขางตนสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของคาการเคลื่อนตัว 

u v w ไดตามทฤษฎีของการเสียรูปนอย (Small deformation theory) ดังนี้ 

 

   
x
uεx ∂
∂

=  ; 
x
v

y
uγxy ∂

∂
+

∂
∂

=  

   
x
uεy ∂
∂

=  ; 
y
w

z
vγyz ∂

∂
+

∂
∂

=     (2.15) 

x
uεz ∂
∂

=  ; 
x
w

z
uγxz ∂

∂
+

∂
∂

=  

 

 กลาวคือ จํานวนตัวไมรูคาสําหรับปญหาทุกวัตถุทรงตันคือคาของการเสียรูป u v w 

เทานั้น เมื่อทราบคาของการเสียรูปเหลานี้แลวจึงนําไปคํานวณหาคาของความเครียดยอยและคา

ของความเคนยอยตามสมการ (2.15) และ (2.12) ไดตามลําดับ 

 จากความเขาใจขางตนนี้เองทําใหทราบวาแตละจุดตอ (Node) ในรูปแบบของ      

ไฟไนตเอลิเมนตจะมีตัวไมรูคา 3 ตัว คือ คาของการเสียรูป u v และ w ในแนวแกน x y และ z 

ตามลําดับภาพที่ 2.9 แสดงเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 4 จุดตอ ดังนั้นในแตละเอลิเมนตทรงสี่หนา

แบบ 4 จุดตอนี้จึงประกอบไปดวยตัวไมรูคารวม 12 คา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9  

เอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 4 จุดตอ 
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 ลักษณะการกระจายของคาการเคลื่อนตัว u v และ w บนเอลิเมนตตางถูกกําหนดให

อยูในรูปแบบเชิงเสน ยกตัวอยางเชน 

 

   zyαxααz)y,u(x, 4321 ∂+++=    (2.16) 

  

 โดย iα   i = 1, 2, 3, 4 เปนคาคงที่ ซึ่งหาไดจากเงื่อนไขที่จุดตอทั้งสี่ดังนี้ 

  

 จุดตอ 1 :   =      =    )z,y,u(x 111 1u 1413121 zyαxαα α+++  (2.17 ก) 

 จุดตอ 2 :   =     =    )z,y,u(x 222 2u 2423221 zyαxαα α+++  (2.17 ข) 

 จุดตอ 3 :   =     =    )z,y,u(x 333 3u 3433221 zyαxαα α+++  (2.17 ค) 

 จุดตอ 4 :   =     =    )z,y,u(x 444 4u 4443421 zyαxαα ∂+++  (2.17 ง) 

  

 สมการ (2.17 ก) ถึง (2.17 ง) สามารถนํามาใชหาคาคงที่  i = 1, 2, 3, 4 ได 

จากนั้นจึงเขียนสมการ (2.16) ใหอยูในรูปแบบใหมได คือ 
iα

 

                             =   z)y,u(x, 34332211 uNuNuNuN +++  

 =   ⎣ ⎦{ }
1)(44)(1

uN
××

     (2.18) 

  

 โดย     เรียกวา เมทริกซของการประมาณภายในเอลิเมนต (Element 

interpolation matrix) และ {  แทนเวกเตอรของคาการเคลื่อนตัวที่จุดตอ (Vector of nodal     

u-dispalcement) ในแนวแกน x 

⎣ ⎦N

}u

 รายละเอียดของฟงกชันการประมาณภายในของเมทริกซ ⎣ ⎦N  ประกอบดวย 

 

     =  ( )zy,x,Ni ( )zy,x,Li   I = 1, 2, 3, 4  (2.19) 

  

 โดย Li เรียกวา โคออรดิเนตปริมาณ (Volumn coordinate) ซึ่งมีรายละเอียดคือ 

 

   Li = z)dycxb(a
6V
1

iiii +++  I = 1, 2, 3, 4  (2.20) 
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 ในที่นี้   V   =   ปริมาตรของเอลิเมนต   =   

444

333

222

111

zyx1
zyx1
zyx1
zyx1

6
1  (2.21 ก) 

 

a1  =    
444

333

222

zyx
yyx
zyx

 ; c1  =    
44

33

22

1
1
1

zx
yx
zx

    

         (2.21 ข) 

b1  =    
44

33

22

1
1
1

zy
yy
zy

 ; d1  =    
1
1
1

44

33

22

yx
yx
yx

 

 

 สวนคาคงที่ตัวอ่ืน ๆ ไดแก ai  bi  ci  di  เมื่อ I = 2, 3, 4 สามารถเขียนออกมาไดใน

ทํานองเดียวกันโดยใชการวนสลับเปลี่ยนตัวเลข (Cyclic permutation) เชน 

 

    a2  =    
444

333

222

zyx
yyx
zyx

 

 เปนตน 

 

 ดังนั้น ลักษณะการกระจายของคาการเคลื่อนตัว u v w ในแนวแกน x y z บน         

เอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 4 จุดตอ คือ 

 

      =   z) y, u(x, [ ]{ }
1)(44)(1

uN
××

 

      =   z)y, v(x, [ ]{ }
1)(44)(1

vN
××

    (2.22) 

z)y, w(x,   =  [ ]{ }
1)(44)(1

wN
××

 

 

 โดย เมทริกซฟงกชันการประมาณภายใน ⎣ ⎦N  มีรายละเอียดดังแสดงในสมการ 

(2.19) ถึง (2.21)  
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 สมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 4 จุดตอสามารถประดิษฐข้ึน

ไดโดยการประยุกตระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) เร่ิมจาก

การคูณสมการเชิงอนุพันธยอย (2.8) ดวยฟงกชันน้ําหนัก ซึ่งในที่นี้คือฟงกชันการประมาณภายใน 

Ni แลวอินทิเกรตตลอดทั่วทั้งปริมาตรของเอลิเมนตนั้นจากนั้นจึงกําหนดใหผลลัพธที่เกิดขึ้นมีคา

เทากับศูนย นั่นคือ 
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 โดย v แทนปริมาณของเอลิเมนตนั้น ๆ สวนฟงกชันการประมาณภายใน Ni ในนี้

ข้ึนอยูกับชนิดของเอลิเมนตที่ใช ยกตัวอยางเชน หากเราเลือกใชเอลิเมนตทรงที่หนาแบบ 4 จุดตอ

แลวฟงกชันการประมาณภายในจะเกิดจากการเขียนลักษณะการกระจายของคาการเคลื่อนตวั u v 

w ในสมการ (2.22) รวมเขาดวยกันคือ 

 

⎣ ⎦
1)(3
δ
×

      =   ⎣ ⎦
12)(3

z)y,N(x,
×

⎣ ⎦
1)(12
δ
×

       (2.24) 

โดย       ⎣ ⎦Tδ     =    ⎣ ⎦wvu

                 =    (2.25) ⎣ ⎦Tδ ⎣ ⎦444333222111 wvuwvuwvuwvu

  

 ซึ่งหมายถึง เวกเตอรของความเครียดยอยในสมการ (2.15) สามารถเขียนในรูปแบบ

ของคาการเคลื่อนตัวที่จุดตอ  ไดดังนี้ ⎣ ⎦δ
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 โดย [  แทนเมทริกซความสัมพันธระหวางความเครียดยอยและการเคลื่อนตัวที่จุด

ตอ 

]B

 จากการประยุกตระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางตามสมการ (2.23) นี้ ทําใหเกิด

สมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเอลิเมนตทรงที่หนาแบบ 4 จุดตอตังแสดงในรูปที่ 2.9 อันประกอบ

ไปดวย 12 สมการยอยซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบของเมทริกซไดดังนี้ 

 

    [ ] { }
1)(1212)(12
δK
××

   =   { }
1)(12

F
×

    (2.27) 

 

 โดย [  แทนเมทริกซของความแข็งแรง (Stiffness matrix) ซึ่งคํานวณไดจาก ]K

 

    [ ]
)1212( ×

K    =   [ ] [ ] [ ]VBCB
1266)(16

T

6)(12 ×××
   (2.28) 

 

 โดย [    แทนเมทริกซความยืดหยุนของวัสดุตามสมการ (2.14) ]C

      V    แทนปรมิาณของเอลิเมนตทีพ่ิจารณาอยูนัน้  

 สวนเวกเตอร  ทางดานขวามือของสมการ (2.27) แทนโหลดเวกเตอร (Load 

vector) ซึ่งอาจเกิดจากแรงดัน (Pressure) ที่กระทําบนผิวภายนอก ยกตัวอยางเชน หากดานซึ่ง

ประกอบดวยจุดตอ 2-3-4 ในภาพที่ 2.9 เปนดานที่ผิวภายนอกของโมเดลซึ่งถูกแรงดันที่มีคา p

{ }F

x py 

pz กระทําในทิศแกน x y z ตามลําดับแลวเวกเตอร { }F  ที่เกิดขึ้นคือ 

 

⎣ ⎦TF    =   ⎣ ⎦zyxzyxzyx
432 ppppppppp000

3
A −−  (2.29) 

 

 โดย  แทนพื้นที่ของดานซึ่งประกอบดวยจุดตอ 2-3-4 เปนตน 432A −−
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 สมการไฟไนตเอลิเมนต (2.27) พรอมไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซดังสมการ (2.28) และ 

(2.29) นี้เองที่นําไปประดิษฐเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร และฝงตัวอยูในไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร

ที่ใชวิเคราะหปญหารูปทรงตันใด ๆ ภายใตเงื่อนไขขอบเขตตาง ๆ กันได สมการไฟไนตเอลิเมนต 

(2.22) จะถูกคํานวณสําหรับทุก ๆ เอลิเมนตกอนนํามาประกอบกันเขาเปนระบบสมการรวมขนาด

ใทญ จากนั้นจึงประยุกตเงื่อนไขขอบเขตลงบนระบบสมการรวมนี้ แลวจึงแกสมการรวมทั้งระบบ

เพื่อหาคาของการเคลื่อนตัว u v w ในทิศแกน  x y z ของทุก ๆ จุดตอ 

 เมื่อทราบคาของการเคลื่อนตัว u v w ของทุก ๆ จุดตอแลว จึงคํานวณหาคา

ความเครียดยอยในแตละเอลิเมนตโตยใชสมการ (2.22) กอนนําไปหาคาความเคนยอยโดยใช

สมการ (2.12) ตอไป นั่นคือ 

 

  { }
)16( ×

σ    =   [ ] [ ] { }
1)(1212)(66)(6
δBC
×××

      (2.30) 

 

 คาของความเคนยอยทั้ง 6 คาที่คํานวณไดตามสมการ (2.25) ในแตละเอลิเมนตทรง

ส่ีหนาแบบ 4 จุดตอนี้ตางมีคาคงที่ทั่วทั้งเอลิเมนตนั้น หลาย ๆ ซอฟตแวรจึงทําการเฉลี่ยคาของ

ความเคนยอยเหลานี้ไปยังตําแหนงของจุตตอซึ่งหอมลอมดวยหลายเอลิเมนต กอนแสดงผลลัพธ

ออกมาเปนระดับสีบนหนาจอคอมพิวเตอร ทําใหผลลัพธที่ปรากฏขึ้นดูมีความเปนจริงมากขึ้น 

 
2.3 ชีวกลศาสตร (Biomechanics) 
  

 ชีวกลศาสตร เปนวิทยาศาสตรที่ศึกษาถึงแรงภายนอก และแรงภายในที่ทํากับ

รางกายมนุษย และผลที่เกิดขึ้นจากแรงนี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง และการเคลื่อนไหว อยางไรก็

ตามมีขอสังเกตวา ความหมายเหลานี้ก็ยังไมเปนที่ยอมรับอยางแทจริง จึงอาจกลาวไดวา            

ชีวกลศาสตร อาจจะกําลังเริ่มตนกาวไปสูการเปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับคําวา Kinesiology 

 
 2.3.1 การเคลื่อนที่ในทางชีวกลศาสตร 
  การเคลื่อนที่สามารถอธิบายได 3 ลักษณะดังนี้ 

  1.  การเคลื่อนที่เปนเสนตรง (Translation motion) 

   การเคลื่อนที่เปนเสนตรงเกิดขึ้นเมื่อวัตถุหรือรางกายเคลื่อนที่โดยทุกสวน

ของวัตถุหรือรางกาย เดินทางไปเปนระยะที่เทากัน และในเสนทางเดียวกันโดยมีระยะเวลาเทากัน 
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ควรพิจารณาวาการเคลื่อนที่ใดเปนแบบเสนตรง ใหพิจารณา การเคลื่อนของเสนตรงที่ลากผาน

วัตถุหรือรางกายนั้น โดยถาในขณะที่เคลื่อนที่เสนตรงนี้คงระยะความยาวเทาเดิม และขนานกับ

ตําแหนงแรกที่อยู การเคลื่อนที่นั้นก็ถือวาเปนแบบ Transltion หรือ เปนแบบเสนตรง ดังรูปที่ 2.10 

แสดงใหเห็นวา มีระยะทางเทากัน ทิศทางเดียวกัน และเวลาเทากัน ในรูปจะเห็นวา เสนสมมุติจาก

การเชื่อม 2 จุด คือ หัวไหลขวา และกระดูกสะโพกขวา เสนประ แสดงใหเห็น การเคลือ่นทีข่องทัง้ 2 

จุด ไปในระยะ ทิศทาง และเวลาเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.10  

การเคลื่อนที่เปนเสนตรง (Rectilinear translation) 

 

   ภาพที่ 2.11 แสดงใหเห็นนักกระโดดรมด่ิงพสุธา ในชวงที่ดิ่งลอยตัวแบบ

อิสระ (Free fall) เปนการเคลื่อนที่แบบ Translation เพราะตําแหนงของเสนที่เชื่อมทั้ง 2 จุดนั้น

เคลื่อนไปในระยะ ทิศทาง และเวลาเดียวกัน แตในภาพที่ 2.11 เสนทางการเดินทางของจุดทั้ง 2 

เปนเสนโคงแทนที่จะเปนเสนตรง (ขอสังเกต : การเคลื่อนที่แบบ Translation ที่เปนเสนตรง และ

เสนโคง จะเรียกวา Rectilinear translation และ Curvilinear translation ตามลําดับ) 
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ภาพที ่2.11  

การเคลื่อนที่เปนเสนโคง (Curvilinear translation) 

 

   ภาพที่ 2.12 ถึงแมวาจุดแรก และจุดสุดทาย จะแสดงใหเห็นคลายการ

เคลื่อนไหวแบบเสน แตตําแหนงที่ 2 และ 3 ในภาพจะชี้ใหเห็นวาไมใชแบบเสนตรง 

  

 4 1 2 3 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12  

การเคลื่อนที่เปนแบบไมเชิงเสน (Nonlinear motion) 
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  2. การเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotation motion) 

   เปนการเคลื่อนที่โดยวัตถุหรือรางกายเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนตําแหนงรอบ ๆ 

เสนอางอิงในอากาศ โดยวัตถุ หรือรางกายเคลื่อนไปดวยมุมที่เทากัน ทิศทางเดียวกัน และเวลา

เทากัน เสนสมมุติในอากาศนี้อาจพาดผานวัตถุหรือรางกายนั้นเองหรือเรียกวา แกนของการหมุน 

(Axis of rotation) ซึ่งแกนของการหมุนจะตั้งฉากกับระนาบ ของการเคลื่อนที่ของวัตถุ และรางกาย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13  

นักยมินาสติก แสดงตัวอยางของการเคลื่อนที่แบบหมนุในการยกขาขึน้ 

จากพื้นจนกระทั่งขาตั้งฉากกับพืน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.14  

ตัวอยางของการเคลื่อนที่แบบหมนุที่แกนของการหมนุอยูนอก 

วัตถุที่เคลื่อนที ่(บาร หรอ แกน) 
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   จะเห็นวาทั้ง 2 ภาพ แสดงระนาบของวัตถุ หรือรางกายที่เคลื่อนที่กับ

ระนาบของแกนการหมุนตั้งฉากซึ่งกันและกัน 

  3. การเคลื่อนที่แบบผสมผสาน (General motion) 

   ในดานเทคนิคเชิงกีฬา การเคลื่อนที่แบบหมุนจะพบมากกวาการเคลื่อนที่

แบบเสนตรง แตจะพบมากที่สุด คือการเคลื่อนที่แบบผสมผสาน ซึ่งมีทั้งการหมุนและการเคลื่อน

เปนเสนตรง ดังภาพ นักปนจักรยาน สวนบนของรางกายจะเคลื่อนที่เปนเสนตรงซึ่งเปนผลจากการ

เคลื่อนที่แบบหมุนของสวนขา 

   การผสมผสานการเคลื่อนที่แบบหมุน และเสนตรง มักจะมีการผสมผสาน

อ่ืน ๆ รวมอยูดวย เชน การเคลื่อนที่แบบหมุนหลาย ๆ อัน เขาดวยกันในเวลาเดียวกัน ดังภาพที่ 

2.16 แสดงการหมุนของสวนขาอยางนอย 3 สวนพรอมกัน สวนแรกคือการหมุนของตนขาไปรอบ ๆ 

แกนที่ลากผานกระดูกขอตอสะโพก สวนที่สอง คือ ขาหมุนรอบแกนที่ลากผานขอเขา และสวน

สุดทายคือ การหมุนของท้ําแรอบ ๆ แกนที่ลากผานขอเทา ดังนั้นจะเหนวา การวิเคาระหการ

เคลื่อนที่แบบผสมผสานของหลาย ๆ สวนอาจยุงยากซับซอนได 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.15  

ปนจักรยาน 
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ภาพที ่2.16  

การหมนุของสวนขา 

  
 2.3.2 การเคลื่อนไหวในทาเดิน (Gait Cycle) 
  จุดมุงหมายในหัวขอนี้ คือแสดงสภาพปกติของการเดินซึ่งเมื่อมีการเคลื่อนไหว

ในทาเดินที่ถูกสุขลักษณะก็จะสามารถชวยลดผลกระทบจากการเคลื่อนไหวตามกระดูกสันหลัง 

หรือตามขอตอตาง ๆ เชน สะโพก เขา ขอเทา และเทา ถาหากขอตอตาง ๆ เหลานี้เกิดการบาดเจ็บ

รางกายของมนุษยก็จะมีการปรับเปล่ียนใหมีการเคลื่อนไหวที่ใหภาระตาง ๆ ไปลงที่จุดที่บาดเจ็บ

นอยลง แตจะไปลงที่จุดอื่นแทน ซึ่งถาเกิดขึ้นในระยะยาวก็อาจจะมีผลทําใหขอตออ่ืน ๆ ได

รับภาระมากเกินกวาที่รางกายมนุษยไดออกแบบมาก็อาจจะเกิดการบาดเจ็บตามมาได และใน

แผนภาพดานลางนี้ก็เปนการเคลื่อนไหวที่ถูกตองและถูกสุขลักษณะซึ่งจําสามารถนําไปใชอางอิง

กับผูปวยเพื่อบําบัดรักษาใหมีการเดินใกลเคียงกับสภาพปกติมากที่สุด  
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ภาพที ่2.17  

ลําดับการเดนิ 

 

  Stance phase ระยะนี้ขาขวาเริ่มสัมผัสพื้น ซึ่งระยะนี้จะเปนชวงรับดูดซับแรง

ที่มายังรางกายเมื่อเทาเราสัมผัสกับพื้นในชวงแรก ซึ่งจะมีการใชหลักการของคาดในบริเวณขอเทา

เพื่อรับแรงดัดและลดแรงกระแทก และฝาเทาจะทําหนาที่ชะลอการเคลื่อนไหว ซึ่งตองไมมีการลื่น

ไหลเพื่อสรางความสมดุลของรางกาย  

  Mid-Stance ระยะนี้จะเปนชวงที่น้ําหนักลงมาเต็มฝาเทาแลวแขนซายก็จะมี

การแขวงแขนผานลําตัว แลวขาซายจะเริ่มยกขึ้นแลวมีการแกวงไปในอากาศเพื่อกาวไปขางหนาซึง่

น้ําหนักทั้งหมดของรางกายจะไปลงที่ขาขวา ในขณะเดียวกันขอเขาก็จะเริ่มเหยียดตรง และจะไมมี

การหมุนใด ๆ เกิดขึ้น  

  Push-Off ในขั้นตอนนี้ขาขวาไดมีการดูดซับแรงกระแทกทั้งหมด ซึ่งจะเริ่มมี

การผลัก และสปริงตัวเองเพื่อเขาสูวงจรอื่นตอไป สะโพกและขอเขาจะมีการหมุนยังทางดานหลัง 

ขอเทาจะเริ่มมีการขยับอีกครั้ง  

  Balance assist ภาระทั้งหมดจะความสมดุลกันในขาทั้ง 2 ขางและจะเริ่มมี

การโอนถายภาระจากขาขวาไปยังขาซาย 

  Swing phase ระยะจะเปนชวงที่ขาขวาจะมีการแกวงในอากาศตามใน

แผนภาพซึ่งจะอธิบายไดอีก 2 ระยะ 

  Early swing ชวงเริ่มตนของการแกวงขาเพื่อยกขาออกจากพื้น สะโพก ขอเขา 

ขอเทา นิ้วเทา ระรวมกันสงแรงเพื่อยกขาขึ้น 

  Late swing เปนชวงการเคลื่อนไหวใหขาขวาแกวงไปขางหนาเพื่อพรอมที่ลง

สัมผัสกับพื้น สะโพกจะมีการเคลื่อนไหว แตขอเขาจะเร่ิมมีการเหยียดตรงอีกครั้งเพื่อใหขามีการ

เคลื่อนไหวไปขางหนาตอไปได 
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 2.3.3 ระนาบของรางกาย (Anatomic Plane) 
  ในรางกายของมนุษยสามารถแบงระนาบการเคลื่อนไหวของรางกายออกได

เปน 3 แบบใหญ ๆ ดังนี้  

  1. Sagittal plane คือ ระนาบที่แบงสวนของรางกายออกเปน ชีกชาย - ซีก

ขวา เชน งอแขน - เหยียดแขน งอขา – ยืดขา 

  2. Frontal plane คือ ระนาบที่แบงสวนของรางกายออกเปน ซีกหนา - ซกีหลงั 

เชน การตีกอลฟ การกางแขน การกระโดดตบ 

  3. Transverse plane คือ ระนาบที่แบงสวนของรางกายออกเปน สวนบน - 

สวนลาง เชน การหมุนลําตัว สวนบน – ลาง การหมุนขอเทา เขา 

  ประโยชนของการแบงการเคลื่อนไหวของรางกายมนุษยออกเปนระนาบตางๆ

เพื่อสะดวกตอการศึกษาการทํางานของขอตอ รยางค และอวัยวะตาง ๆ ของรางกายวา สามารถ

เคลื่อนไหวไดในมุมใดบาง รวมทั้งยังทําใหทราบไดอีกวาในขณะที่รางกายกําลังเกิดการเคลื่อนไหว

อยูนั้นรางกายของเรากําลังเคลื่อนไหวขนานอยูกับระนาบที่ตองการหรือไม 

  นอกจากระนาบทั้ง 3 แบบ ที่กลาวมาแลวขางตน ยังมีอีกระนาบหนึ่งที่สําคัญ

ที่ควรทราบคือ 

  ระนาบทะเเยงมุม (Diagonal plane) ซึ่งแบงออกได 3 แบบ ดังนี้คือ 

  1. ทะแยงมุงในแนวสูง ขอไหล 

  2.  ทะแยงมุมในแนวต่ํา ขอสะโพก 

  3. ผสม ขอไหลและสะโพก 
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ระนาบของรางกาย 

 

 คําศัพท เกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวสวน ตาง ๆ ของรางกาย 

  flexion  การงอ 

  extension  การเหยียด 

  abduction  การกาง 

  adduction  หุบ 

  pronation  คว่ํา นอนคว่ํา 

  supination  หงาย นอนหงาย 

  rotation  หมุนชิดลําตัว 

  circumduction การหมุนแขนขางลําตัว (รูปกรวย) 

  inversion  การงุมปลายเทาบิดเขาหาลําตัวดานใน 

  eversion  การงุมปลายเทาบิดออกนอกลําตัวดานนอก 

  elevation  ขากรรไกร ดันขึ้นขางบน 

  depression  การกดลงของขากรรไกรลาง 

  protraction  ขากรรไกรลางยื่นออกมาดานหนา 
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  retraction  ขากรรไกรลางกลับเขาดานหลัง 

  hyperextension การงุมปลายเทา การเหยียดขอเทา 

  dorsiflexion  การงอขอเทา งอปลายเทา 

 
2.4 สรีระวิทยาบนบริเวณขอเขา 
 

 เอ็นจะสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ เอ็นยึด (Ligament) และเอ็นกลามเนื้อ 

(Tendon) เอ็นยึดจะมีหนาที่เปนเยื่อที่ยึดระหวางกระดูกกับกระดูกเขาดวยกัน สวนเอ็นกลามเนื้อ

จะมีหนาที่เปนเยื่อที่ยึดระหวางกระดูกกับกลามเนื้อเขาดวยกัน สวนในเรื่องคุณสมบัติจะมีลักษณะ

ที่คลายคลึงกัน แตจะแตกตางกันเพียงแตตําแหนงการยึดเทานั้น 

 เอ็นที่อยูบริเวณหัวเขาจะมีดวยกัน 6 ชนิดคือ 

  1. Quadriceps 

  2. Patellar tendon 

  3. Medial collateral ligament 

  4. Posterior cruciate ligament 

  5. Anterior cruciate ligament 

  6. Lateral collateral ligament 

 ขอเขาเปนขอตอที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกาย และมีโครงสรางที่ละเอียดซับซอน จะ

มีลักษณะดังตอไปนี้ ขอเขาเปนขอที่มีลักษณะแบบบานพับ (Hinge joint) อันประกอบไปดวย

กระดูกปลายของกระดูกตนขา (Femur) กับสวนตนของกระดูกขา (Tibia) โดยที่มีกระดูกลูกสะบา 

(Patella) ประกบวางอยูทางดานหนาทําใหเกิดเปนขอเขาขึ้นอันประกอบไปดวยขอตอ 

Tibiofemoral และขอตอ Patellofemoral ทําใหขอเขาสามารถเคลื่อนไหวไดมากในการงอ 

(Flexion) การเหยียด (Extension) และมีการเคลื่อนไหวไดเล็กนอยในแนวการหมุน (Rotation) 

การที่ขอสามารถเคลื่อนไหวไดดีในแนวดังกลาว จะตองอาศัยกลามเนื้อและเสนเอ็น ที่ยึดเพื่อให

ความมั่นคงแกขอเขา 

 หนาที่และความสําคัญของเสนเอ็นที่อยูรอบ ๆ ขอก็คือการใหความมั่นคงแข็งแรงตอ

ขอตอ โดยการที่มีเอ็นยึดกระดูกขอตอเอาไว ไมใหขอตอนั้นหลุดแยกออกจากกัน ขณะที่มีการ

เคลื่อนไหวของขอนั้น ๆ ตัวอยางเชน ที่ขอเขาจะมีเอ็นแกนซึ่งอยูภายในขอเขา ใหความมั่นคงใน

แนวหนา - หลัง (Anterior posterior direction) เอ็นสําคัญดังกลาวนี้ประกอบไปดวย เอ็นไขวหนา 
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(Anterior cruciate ligament หรือเรียกยอวา ACL) และเอ็นไขวหลัง (Posterior cruciate 

ligament หรือ PCL) ไขวประสานอยูเกิดเปนเอ็นแกนเขา โดยที่เอ็นทั้งสองเสนจะทํางานสอด

ประสานกันอยางดียิ่ง หนาที่หลักของเอ็นไขวหนาคือปองกันการเคลื่อนตัวไปขางหนาของกระดูก 

tibia สวนเอ็นไขวหลัง หนาที่หลักก็คือปองกันการเคลื่อนที่ไปขางหลังของกระดูก Tibia นอกจากนี้

เอ็นไขวหนา โดยโครงสรางแลว จะมีสวนสําคัญสองสวนคือ สวนดานหนากับสวนดานหลัง 

กลาวคือขณะที่มีการงอขอเขา เอ็นไขวหนาสวนดานหนา จะตองตึง สวนดานหลังของเอ็นไขวหนา

จะหยอนตัว ตัวเมื่อเหยียดเขาก็จะเกิดเหตุการณตรงกันขามคือเอ็นไขวหนาสวนหนาหยอน สวน

หลังจะตึง นอกจากนี้ความมั่นคงของขอเขา ยังตองอาศัยเอ็นประกับขอที่อยูภายนอกขอเขาอีกอัน

ไดแกเอ็นประกบเขา ทางดานนอก (Lateral collateral ligament หรือ LCL) และเอ็นประกบเขา

ทางดานใน (Medial collateral ligament หรือ MCL ) ทําหนาที่ปองกันและใหความมั่นคง ในแนว

ดานในดานนอก (Varus – valgus direction ) การบาดเจ็บของเอ็นเขาจะเกิดขึ้นเมื่อเอ็นนั้น ๆ 

ไดรับการกระแทกโดยตรง (Contusion) หรือตัวเสนเอ็นไมสามารถทนรับตอแรงที่มากระทําในแนว 

ที่ เอ็นนั้นทําหนาที่อยูซึ่ งอาจเกิดการบาดเจ็บเพียงเสนใดเสนหนึ่งหรือเกิดรวมกันหลาย 

เสนก็ไดข้ึนกับแรงที่มากระทําและความแข็งแรงของกลามเนื้อรอบ ๆ ขอเขารวมไปถึงทักษะและ

ความแข็งแรงของรางกาย 
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เอ็นบริเวณหัวเขา 

 
2.5 คุณสมบัติของวัสดุไฮเปอรอิลาสติก 
  

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่ไดนํามาใชศึกษางานวิจัย โดยเนนไปในสวนของ

วัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติก ซึ่งมีคุณสมบัติสวนใหญคลายยาง โดยจะมีคุณสมบัติที่ยืดหยุนมาก 

แตในบางกรณีดวยเหตุผลความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อไดรับภาระ วัสดุประเภทนี้จะมี

ความสัมพันธของความเคน และความเครียดในลักษณะที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity relation) 

ซึ่งจะแตกตางจากวัสดุประเภทโลหะทั่วไป และอาจสามารถมองวัสดุประเภทไฮเปอรอิลาสติกนี้

เปนวัสดุประเภทเนื้อเยื่อนุม (Soft tissue) และเอ็นไดเชนกัน เอกสารอางอิงที่สนับสนุนความคิดนี้

รวมถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะชวยใหการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ การ

คํานวณแรง การจําลองแบบการใชงานในสภาวะจริง และการวิจัยในทางวิศวกรรมตาง ๆ ในสมัย

ปจจุบันมีความกาวหนามากขึ้น 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Knee_diagram.svg
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 ในการวิเคราะหดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตแบบเชิงเสนโดยทั่วไปความสัมพันธ

ระหวางแรงกับระยะยืดจะเปนไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law)  

 

 K 

F = Ku 

F u  
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กฎความสัมพนัธของฮุค 
  
 เมื่อ F เปนแรงกระทํา K เปนคาสัมประสิทธิ์ของวัสดุ และ u เปนระยะยืด 

 ความสัมพันธลักษณะนี้จะแตกตางกับวัสดุประเภทยาง ในกรณียางธรรมชาติจะมี

ความยืดหยุนสูง เมื่อเทคโนโลยีมีความกาวหนา ตอมาจึงไดมีการเติมสวนประกอบสารเคมีเขาไป

เพื่อใหคุณสมบัติมีความทนทานมากขึ้น พฤติกรรมของยางจึงเปลี่ยนไปตามสารประกอบที่เติมเขา

ไป ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่เปล่ียนไป โดยคาโมดูลัสของความยืดหยุนจะสูงขึ้น และการยืดตัวจะไมเปน

สัดสวนโดยตรงกับภาระที่ไดรับเหมือนกรณีของวัสดุจําพวกโลหะหรืออีกนัยนึง เรียกวา พฤติกรรม

แบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear behavior) ซึ่งก็จะเหมือนกับวัสดุประเภทเนื้อเยื่อ และเอ็น 

 

 

       ความเคน 

 

 

 

ความเครียด 
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พฤติกรรมแบบไมเปนเชงิเสนของยาง 
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 2.5.1 อัตราสวนระยะยืด  
  กรณีการทดสอบดึงแกนเดียวของชิ้นงานที่เปนยาง การวัดระยะที่ยืดออกตาม

แนวการดึงจะเขียนเปนระหวางระยะทั้งหมดกับความยาวเดิม 

 

0

0

L
u)(L +

0L
L

0L
u1+   =      =      =      (2.31) λ

  
พื้นที่หนาตัดใหม A พื้นที่หนาตัดเดิม A0 

 

L0 u 

L 

F 

 

 

 

ภาพที ่2.22 

 ความสมัพนัธของอัตราสวนระยะยืด 

 

  โดยทั่วไปในกรณีที่ตองการศึกษาการยืดตัวของวัสดุที่มีรูปทรงตาง ๆ สามารถ

ทําไดโดยทดสอบแบบดึงสองแกนเทากัน จะอธิบายความสัมพันธของอัตราสวนระยะยืดไดทั้งสาม

ทิศทางตามแนวแกนหลัก x y z ในการวิเคราะหการเสียรูปมาก (Large strain deformation) 

รวมถึงการคํานวณหาคาอินวาเรียนทของความเครียด (Strain invariants, Ij )ซึ่งนําไปใชคํานวณ

ในฟงกชันพลังงานความเครียด (Strain energy function) ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

 
 2.5.2 ความเคนและความเครียด  
  ในการวิเคราะหการเสียรูปของวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร (Elastomer) ซึ่งมี

คุณสมบัติไฮเปอรอิลาสติก โปรแกรมที่ใชคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนติเอลิเมนตสวนใหญ จะใช

พื้นฐานการวิเคราะหจากสมการที่เรียกวา Green Lagrange strain, E ในกรณีที่มีพฤติกรรมการ

ดึงในแกนเดียวจะเขียนไดเปน 

 

( )1λ
2
1 2 −   =        (2.32) E
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  สอดคลองกับความเคนอันดับที่ 2 ของ Piola Kirchhoff, S
2

2
0

L
L

A
F

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛      =        (2.33) 2S

 

  ถึงแมวาความเคนอันดับที่ 2 ของ Piola Kirchhoff จะมีความเหมาะสมที่จะใช

กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพฤติกรรมทางกลของวัสดุ แตในการคํานวณพฤติกรรมของ

โครงสรางนั้นทําไดยาก นักวิจัยสวนใหญจึงใชความสัมพันธของความเคนเคาชี (Cauchy stress, 

σ) และความเครียดลอการิทึม (Logarithmic strain, ε) แทนดั้งนี้ 

 

A
F   =         (2.34)  σ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0L
Lln   =        (2.35) ε

 

  หรือเขียนเปนความเคนทางวิศวกรรม (Engineering stress, S
1
) และ

ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering strain, e) 

 

0A
F      =         (2.36) 1S

0L
ΔL      =         (2.37) e

 
 2.5.3 แบบจําลองฟงกชันพลังงานความเครียด (Strain Energy Function)  
  ในการวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร 

แบบจําลองของวัสดุจะแตกตางจากฟงกชันพลังงานความเครียดทั่วไป ซึ่งเรียกพฤติกรรมของวัสดุ

ประเภทนี้วา ไฮเปอรอิลาสติก ผลิตภัณฑที่ทําจากวัสดุที่มีพฤติกรรมลักษณะนี้ จําเปนตองหา

สมการแสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียด เพื่อใชอธิบายพฤติกรรมการยืดหยุน

แบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear elastic deformation) ซึ่งเขียนอยูในรูปฟงกชันความหนาแนนของ

พลังงานความเครียด (Stain energy density function, W) ดังสมการดานลาง 

 

( )uW     =         (2.38) W
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  เมื่อ U คือเทนเซอรระยะยืด (Stretch tensor) มีลักษณะเปนเมทริกซแนว

ทแยง (Diagonal matrix) ซึ่งประกอบไปดวย  และ เปนระยะยืดในทิศทางตามแนวแกน

หลัก x y z สําหรับวัสดุไอโซโทรปก (Isotropic material) พลังงานความเครียดสามารถเขียนใหอยู

ในรูปฟงกชันสมมาตร (Symmetric function) ของ  และ ได 

1λ 2λ 3λ

1λ 2λ 3λ

 

( )321 λ,λ,λW      =        (2.39) W

 

กับแรงตอพื้นที่ f  ความสัมพันธของระยะยืดตามแนวแกนหลักใด ๆ 
 

iλ i ใน

กรณีที่ชนิดวัสดุเปนไอโซโทรปก Treloar (1975) อธิบายโดยใชฟงกชันพลังงานความเครียดโดย 

 

iλ
W
∂
∂      =         (2.40) if

 

  พลังงานความเครียด w อาจจะเขียนใหอยูในรูปของ Strain invariants 

 

   =    2
3

2
2

2
1 λλλ ++1I

   =       (2.41) 2
3

2
1

2
3

2
2

2
2

2
1 λλλλλλ ++2I

   =    2
3

2
2

2
1 λλλ3I

  

  หรืออาจเขียนใหอยูในรูป 

 

( )321 I,I,IW      =        (2.42) W

 

  ในกรณีที่พิจารณาเปนวัสดุอัดตัวไมได สามารถเขียนไดวา 

 
( )

V
ΔVV +      =      =      =   1   (2.43) 321 λλλJ

 

  เมื่อ V คือปริมาตร สงผลให 
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      =      =   1     (2.44) 2J3I

 

  ดังนั้น 

 

     =        (2.45) )I,W(I 21W

 

  ความเคนหลักเคาชี (Cauchy principal stress) ซึ่งเปนแรงตอพื้นที่ที่

เปลี่ยนแปลง (Strained area) สามารถอธิบายไดจากสมการ (2.45) 

 

i
321

i f
λλλ

λ σ
λ
Wλ

i
i +
∂
∂   =      =       (2.46) iσ

 
 2.5.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Constitutive Model)  
  ฟงกชันพลังงานความเครียด W เพื่อใชอธิบายพฤติกรรมความยืดหยุน แบบ

ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Elastic Deformation) แบงออกไดเปนสองกลุมใหญ ๆ กลุมแรกเปน

แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological model) พัฒนามาจากความ 

สัมพันธความความเคนกับการเปลี่ยนรูปเมื่อไมพิจารณาถึงโครงสรางภายในโมเลกุล กลุมที่สอง

เปนแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมทางกายภาพ (Physical based model) เปนการพัฒนามาจาก

กลไกโครงสรางระดับจุลภาคโดยใชทฤษฎีจลนศาสตร (Kinetic theory) หรือทฤษฎีกลศาสตรสถิติ 

(Statistical mechanics theory) สมมติฐานจากการเคลื่อนที่ระดับโซโมเลกุลในแตละ        เอลิ

เมนต ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุพอลิเมอรประเภทยางถูกนํามาเชื่อมโยงกับการ

เปลี่ยนแปลงทางเอนโทรป (Entropy)  

   1. แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model)  

   เปนแบบจําลองที่อางอิงกับขอมูลทดสอบ โดยคาสัมประสิทธิ์ของ

แบบจําลองนี้ ไมมีความหมายทางกายภาพ แตเปนคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการปรับแบบจําลองให

เขากับขอมูลที่ไดจากการทดสอบหรือการทํานายพฤติกรรมโดยใชสมการทางคณิตศาสตร การ

จําลองพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุในลักษณะนี้มีขอดีคือ มีความแมนยําในชวงที่มีขอมูลทดลอง แต

มีขอเสียคือไมสามารถใชสมการดังกลาวทํานายพฤติกรรมในลักษณะที่มีการทดสอบเพียงอยาง

เดียวได ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการทดสอบวัสดุในหลาย ๆ ลักษณะเพื่อใชการวิเคราะห

พฤติกรรมใหมีความถูกตองมากที่สุด  
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1.1 แบบจําลองพหุนาม (Polynomial Model)      

    ฟงกชันพลังงานความเครียด (Strain energy function) สําหรับวัสดุที่

มีคุณสมบัติแบบไอโซโทรปกและอัดตัวไมได สามารถเขียนใหอยูในรูปอนุกรมของคาที่ไมผันแปร

ของเทนเซอรการเสียรูปได 

 

          =     (2.47) ( ) ( ) ( )∑
=++

−−−
N

1kji

k
3

j
2

i
1ijk 3I3I3ICW

 

    โดยที่ Cijk เปนคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง  

    จากสมมติฐานที่กําหนดใหยางเปนวัสดุอัดตัวไมได ดังนั้น I3 = 1 จาก

สมการที่ 2-12 แบบจําลองพหุนามจึงลดรูปเปน 

 

        =      (2.48) ( ) (∑
=+

−−
N

1ji

j
2

i
1ij 3I3IC )W

 

    เมื่อ N = 2  

 

( ) ( ) ( )( )3I3IC3IC3IC 2111201110 −−+−+−    W    =    (2.49) 

( ) ( )2102
2

120 3IC3IC −+−+      
 

    สมการขางตนเปนแบบจําลองที่นิยมนํามาใชทํานาย เนื่องจากจํานวน

เทอมที่ใชมีความเหมาะสมประกอบไปดวยเทอมของ First invariant, I  และ Second invariant, I1 2

    พิจารณาสภาวะดึงแกนเดียว (Uniaxial tension) สามารถเขียนเปน

เทนเซอรระยะยืดได  

 

    F    =   

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

λ
100

0
λ

10
00λ

    (2.50) 

 

 



49 

    จากความสัมพันธ 

 

λ
I

I
W

λ
I

I
W 2

2

1

1 ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

λ
W
∂
∂         =      =      (2.51) f

 

   f    =   ( ) ( )[ 3I2CCλCλ12 1200110
3 −++− −   (2.52) 

( )( ) ( )]3I2C3Iλ3IC 2022111 −+−+−+           
 

    ความเคนจริง 

 

( )[ ( )3I2CCλCλ12λ 1200110
3 −++− −   T    =   λ    =    (2.53) f

( )( ) ( ]3I2C3Iλ3IC 2022111 − )+−+−+             
 

   1.2 แบบจําลองมูนนี่รีฟลิน (Mooney-Rivlin Model)       

    แบบจําลองมูนนี่รีฟลินจะมีดวยกัน 2 ,3 ,5 และ 9 พารามิเตอร 

 

    2 พารามิเตอร ( )0110 C,C  

 

   W    =   ( ) ( )3IC3IC 201110 −+−     (2.54) 

 

    3 พารามิเตอร ( )110110 C,C,C  

 

   W    =  ( ) ( ) ( )( )3I3IC3IC3IC 2111201110 −−+−+−  (2.55) 

 

    

    5 พารามิเตอร ( )0211200110 C,C,C,C,C  

 

   W    =   ( ) ( ) ( )2120201110 33IC3IC −+−+− IC   (2.56) 

( )( ) ( )22022111 3IC3I3IC −+−−+             
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    9 พารามิเตอร ( )031221300211200110 C,C,C,C,C,C,C,C,C  

 

   W    =   ( ) ( ) ( )2120201110 3IC3IC3IC −+−+−   (2.57) 

( )( ) ( ) 32
2022111 3IC3I3IC −+−−+            

( ) ( ) ( )3I3IC3IC 2
2

121
3

130 −−+−+             

( )( ) ( )3
203

2
2112 3IC3I3IC −+−−+            

 

    พิจารณาที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว สําหรับ 2 พารามิเตอร 

 

   f    =   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 301210 λ

112C
λ
1λ2C    (2.58) 

 

   1.3 แบบจําลองออกเดน (Ogden Model)     

 

   W    =   (∑
=

−++
n

1i

α
3

α
2

α
12

i

i 3λλλ
α
2μ

iii )   (2.59) 

 

    เปนแบบจําลองที่นิยมใชอีกหนึ่งรูปแบบ สามารถทํานายพฤติกรรม

ของวัสดุไดดี แตจะมีความยากในการใชงาน เขียนอยูในรูปแบบผลรวมของอัตราสวนการยืดตัว มี

คาโมดูลัสของการเฉือนคือ 

 

       =        (2.60) ∑
=

n

1i
iμ0μ

 

    อันดับของแบบจําลองออกเดนที่นิยมใชคือแบบจําลองออกเดนอันดับ

ที่ 3 (n = 3)  

    พิจารณาที่สภาวะดึงแบบแกนเดียว  

 

    f    =   ∑
=

−
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

n

1i

1
2
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1α

i

i
i

i λλ
α

2μ    (2.61) 
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    T    =   ∑
=

−
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

n

1i

1
2
α

1α

i

i
i

i λλ
α
λ2μ    (2.62) 

 

   1.4 แบบจําลองของโยห (Yeoh Model)     

 

    W    =       (2.63) (∑
=

−
N

1i

i
1ij 3IC )

 

   เมื่อ   N     =    3 

 

( ) ( ) ( )3130
2

120110 3IC3IC3IC −+−+−  W    =     (2.64) 

 

    มีพื้นฐานมาจากแบบจําลองพหุนาม โดยกําหนดใหคาพารามิเตอร Cij 

บางตัวมีคาเปนศูนยในกรณีที่ j = 0 จึงเรียกสมการนี้อีกลักษณะหนึ่งวา สมการพหุนามลดรูป 

(Reduce polynomial Model) โดยกําหนดเปนแบบจําลองพหุนามลดรูปอันดับที่ 3 (n = 3) จะ

สังเกตไดวาจะมีแตคาอินวาเรียนท I1 (First invariant) เทานั้น โดยโยหไดใหเหตุผลของการลดรูป

สมการวาเทอมของ I2 (Second invariant) มีอิทธิพลนอยไมสงผลตอการทํานายพฤติกรรมจึง

สามารถตัดทิ้งได ถาสังเกตความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของยางจะแสดง

ออกมาในรูปตัวอักษร S ดังนั้นในชวงที่ใสภาระเขาไปในชวงแรก คาสัมประสิทธิ์ C10 แสดงถึง

โมดูลัสของการเฉือน คา C20 จะแสดงถึงอิทธิพลตอชวงกลางของกราฟที่เปนจุดเปลี่ยนซึ่งเปนชวง

ออนตัวและคา C30 จะแสดงอิทธิพลตอกราฟชวงปลาย ซึ่งเปนชวงที่มีการแข็งตัวขึ้น ทําให

วิเคราะหไดวาแบบจําลองของโยหใชไดดีกับการวิเคราะหยางที่มีระยะยืดตัวมาก 

 

    พิจารณาที่สภาวะดึงแบบแกนเดียว 

 

    f    =      (2.65) ( ) ( )∑
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−− −−
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    T    =      (2.66) ( ) ( )∑
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  2. แบบจําลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพ (Physical Based Model)  

   เนื่องจากแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต ไมสามารถทํานาย

พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปลักษณะอื่น ๆ ที่ไมไดมีผลการทดลองมากอน เนื่องจากแบบจําลองที่แทน

พฤติกรรมจากการสังเกตจะอางอิงขอมูลจากการทดลองมาทํานายพฤติกรรม จากปญหาดังกลาว

จึงมีการพัฒนาแบบจําลองที่นําความรูดานกลไกการเสียรูปและการวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล 

ดังนั้นแมวาขอมูลจากการทดลองมีไมเพียงพอ แตแบบจําลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพสามารถ

ทํานายพฤติกรรมในชวงที่ไมมีขอมูลได 

   2.1 แบบจําลองนีโอฮุกเกี้ยน (Neo-Hookean Model) 

 

( )3IC 110 −    W    =        (2.67) 

 

    แบบจําลองนี้มีคาคงที่ C10 ซึ่งเปนโมดูลัสของการเฉือน (Shear 

modulus) สามารถทํานายพฤติกรรมไดดีเมื่อเทียบกับการทดลองดึงแกนเดียวในชวง 0 – 40 %  

พิจารณาที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว 

 

    f     =   
dλ
dW

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 210 λ

22λC   =      (2.68) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

λ
1λ2C 2

10
    T    =   λ    =      (2.75) f

 
   2.2 แบบจําลองอรูดาบอยซ (Arruda-Boyce Model) 
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 เปนโมดูลัสการเฉือน (Shear modulus) ที่ความเครียดต่ํา, μ mλ
 
เปนการล็อคตัว

ของระยะยืด 

    แบบจําลองนี้เรียกอีกอยางวา แบบจําลอง Eight Chain model 

เนื่องจากพิสูจนมาจากทฤษฎี Non-Gaussian network ที่กําหนดใหมีสปริง 8 อันเชื่อมตอกันที่จุด

ศูนยกลางของ เอลิเมนตรูปลูกบาศก (Cubic element) คาคงที่ไดมาจากการขยายอนุกรมของ 

Inverse langevin function จากรูปแบบของสมการในทฤษฎีขางตนสามารถนําคาคงที่มาใชได

มากกวา 5 เทอมที่กลาวมา แตมีนักวิจัยหลายคนพบวาเทอมที่เหลือสงผลตอพฤติกรรมของวัสดุ

นอยมากจึงสามารถพิจารณาตัดออกได  

    พิจารณาที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว 

 

    f    =   ( ) 1i
1

5

1i
22i

m

i2 I
λ
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=
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− ∑−    (2.70) 

    T    =   ( ) 1i
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λ
iCλλ2μ −

=
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− ∑−λ    (2.71) 

 

   2.3 แบบจําลองวานเดอวาลส (Van Der Waals Model) 

 

   W    =   ( ) ( )[ ]
⎪⎭
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  โดยที่   I~ ( ) 21 βIIβ1 +−  =    
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m
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               =    คือ Global interaction parameter a

            β    =   Invariant Mixture Parameter 
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    แบบจําลองวานเดอวาลสมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา แบบจําลองคิเล่ียน 

(Kilian model) แบบจําลองนี้แตกตางจากแบบจําลองอื่นตรงที่มีคา Locking stretch ( เปน

คาที่ใชบงบอกถึงขอจํากัดในการยืดตัวของโครงขายตอโยงแบบ Non-Gaussian จากโครงสราง

สมการจะเห็นวาพลังงานความเครียดของวานเดอวาลส มีแนวโนมเขาใกลคาไมจํากัด (Infinity) 

ดังนั้นแบบจําลองชนิดนี้จึงไมสามารถอธิบายการดึงที่มีระยะยืดสูงกวา ได ซึ่งถือเปนขอจํากัด

ในการใชงาน  

)mλ

mλ

 

    พิจารณาที่สภาวะการดึงแกนเดียว  
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2.6  คุณสมบัติของวัสดุวิสโคอิลาสติก 
 

 โดยทั่วไปแลว เมื่อกลาวถึงสมบัติทางกลของสสารแลว วัสดุในอุดมคติที่รูจักกันดี

ไดแก ของแข็งยืดหยุน (Elastic solid) และของเหลวหนืด (Viscous liquid) โดยของแข็งยืดหยุน

นั้น เมื่อไดรับแรงกระทําจากภายนอกก็จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปอยูสมดุลใหม หากแรง

กระทํานั้นถูกลดลงใหเปนศูนย วัสดุก็จะคืนสภาพกลับสูรูปรางหรือสมดุลดั้งเดิมทันที (ยกเวนใน

กรณีที่ผานจุดคราก) ตรงกันขามกับของเหลวหนืดซึ่งจะเปลี่ยนรูปรางโดยไมสามารถกลับคืนตัวมา

อยูในสภาพเดิมเมื่อไมมีแรงกระทําแลว ซึ่งความสัมพันธจะเปนไปตามกฎของฮุก (Hook’s law) 

และกฎของนิวตัน (Newton’s law) ตามลําดับ แตพลาสติกบางประเภทและกลามเนื้อนั้นไม

สามารถจะจัดอยูในกลุมใดกลุมหนึ่งขางตนเนื่องจากมีลักษณะเปนไปไดทั้งของแข็งเปราะ 

ของแข็งยืดหยุน หรือของเหลวหนืด ข้ึนอยูกับองคประกอบตาง ๆ เชน อุณหภูมิ เวลา อัตราเร็วใน

การทดสอบตัวอยาง  เปนตน  ซึ่ งวัสดุที่มีคุณสมบัติ เชนนี้จะเรียกวาวัสดุวิสโคอิลาสติก 

(Viscoelastic materials) และลักษณะพฤติกรรมเชนนี้จะเรียกสภาพวิสโคอิลาสติก 

(Viscoelasticity) ภาพที่ 2.23 แสดงการตอบสนองของวัสดุประเภทตาง ๆ ดังที่กลาวมาเมื่อวัสดุ

ไดรับความเคน ณ เวลา t  และนําแรงเคนออก ณ เวลา t1 2 จะเห็นไดวาวัสดุวิสโคอิลาสติกนั้นจะ

แสดงสมบัติที่ผสมกันของทั้งของแข็งยืดหยุนและของเหลวหนืด  
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 ความเคน 

ความเครียด 

ความเครียด 

ความเครียด 

t1 t2 เวลา 

1 

2 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.23 

การตอบสนองของวัสดุประเภทตาง ๆ เมือ่ไดรับความเคนโดย 1 แทนของแข็งยืดหยุน 2 แทน

ของเหลวหนืด 3 แทนวัสดุวโิคอิลาสติก 

 
 2.6.1 วิสโคอิลาสติกแบบเชิงเสน (Linear viscoelasticity)  
  ทฤษฎีของวิสโคอิลาสติก แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเคน และ

ความเครียด ที่ไมเปนสัดสวนคงที่แตข้ึนอยูกับเวลาในการตอบสนองของวัสดุ คือ ความสัมพันธนี้

จะมีลักษณะที่ไมคงที่แตจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ซึ่งถาสภาพวิสโคอิลาสติกแบบเชิงเสนนั้น

ความสัมพันธก็จะขึ้นอยูกับเวลาเทานั้นดังที่กลาวมาแลวและสามารถเขียนความสัมพันธโดยทั่วไป

ในลักษณะของสมการอนุพันธได ดังสมการ 2.75 
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  โดย σ คือ ความเคน  คือความเครียด t คือ เวลา a และ b คือ คาคงที่ซึ่งจะ

ไมข้ึนอยูกับความเคนและความเครียดแตอาจขึ้นอยูกับเวลาได 

ε

  สําหรับแบบจําลองทางกล (Mechanical models) ซึ่งอธิบายสมบัติของวัสดุ

วิสโคอิลาสติกแบบเชิงเสนโดยนําสปริงและลูกสูบมาตอเรียงกันนั้นก็จะเปนกรณีพิเศษของสมการ 

(2.75) เชนเดียวกันโดยแบบจําลองพื้นฐานที่สุด คือ แบบจําลองของวอยท (Voigt) และแมกเวลล 

(Maxwell) ดังนี้ 
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  แบบจําลองของวอยท (Voigt element) 
 

dt
dεbεbσa 100 +=      (2.76) 

 
  โดยที่คาคงที่คาอ่ืนยกเวน a  b  และ b  มีคาเปนศูนย 0 0 1

 

  แบบจําลองของแมกซเวลล (Maxwell element) 
 

dt
dεbσa

dt
dσa 101 =+     (2.77) 

 

 b  และ b  มีคาเปนศูนย    โดยที่คาคงที่คาอ่ืนยกเวน a0 0 1

 
  สมการขางตนสามารถอธิบายโครงสรางทางกลศาสตรของกลามเนื้อได ซึ่ง

ภายในกลามเนื้อแตละมัดจะมีลักษณะโครงสรางของกลามเนื้อดังแสดงภาพที่ 2.24 ซึ่งกลามเนื้อ

แตละมัดจะแสดงพฤติกรรมของวัสดุ 2 แบบคือวิสโคอิลาสติก และอิลาสติก จากภาพที่ 2.24 ใน

วงกลมคือสวนที่มีพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติก 

 
                                 Hill’s model Kelvin-Voigt model 
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ภาพที ่2.24 

แบบจําลอง Hill’s model และ Kelvin-Voigt model  
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PE 

 

ภาพที ่2.25 

ลักษณะของกลามเนื้อ  

 

  ในภาพที่ 2.25 CE (Contractile element) หมายถึง เยื้อหุมบาง ๆ ที่อยู

บริเวณรอบ ๆ กลามเนื้อแตละมัด 

  PE (Parallel-Elastic element) หมายถึง กลามเนื้อ 

  T (Tendon) หมายถึง เอ็น  

  กลามเนื้อจะสามารถแสดงใหอยูในรูปของโครงสรางทางกลไดดังภาพ 2.25 

ซึ่งจะสามารถอธิบายไดจากแบบจําลองของ Kelvin-Vogt และจากแบบจําลองจึงสามารถสรุปได

วาเอ็นจะแสดงพฤติกรรมคลายสปริงซึ่งมีคุณสมบัติเปนอิลาสติก 

  นอกจากนนี้สมการอนุพันธนี้แลว ในการอธิบายความสัมพันธของวัสดุ        

วิสโคอิลาสติกยังสามารถใชสมการอินทิ-เกรชันไดอีกดวย ซึ่งใชหลักการของ  Boltzmann 

superposition โดยจะแสดงวาสมบัติของวัสดุจะไมถูกกระทบจากความเคนที่เคยไดรับกอนหนานี้ 

ซึ่งเมื่อมีการใหแรงเคนลงบนวัสดุเปนจํานวนหลาย ๆ คร้ัง ความเครียดโดยรวมของวัสดุจะมีคา

เทากับผลรวมของความเครียดยอยในแตละขั้นตอนของการใหแรงเคนดังสมการ (2.78) 

 

   n21 ε...εεε(t) +++=
  
    (2.78) )τJ(tΔσ...)τJ(tΔσ)τJ(tΔσε(t) n22211 −++−+−=
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เวลา 

ความเครียด 

ความเคน 

Δσ1 

Δσ2 

ε1

ε2

τ1 τ2 t 

ภาพที ่2.26  

หลักการของ Boltzmann Superposition 

 

  ตัวอยางแสดงใหเห็นในภาพที่ 2.26 ซึ่งการใสแรงเคน ( ) ณ เวลา และใส

แรงเคนคาเดิมเพิ่มเขาไปอีกครั้ง ณ เวลา ความเครียดรวม( ) ณ เวลา t จะเทากับ โดย 

และ คือความเครียดที่เกิดจากความเคนจากขั้นที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งจากความสัมพันธนี้

เองจะชวยใหสามารถทํานายสภาพหรือคาของความเคน (หรือความเครียด) ของวัสดุไดถาหาก

ทราบถึงประวัติที่ผานความเคน (หรือความเครียด) ยอย 

1τσ

2τ 21 εε +σ

1ε 2ε

 
 2.6.2 สภาพวิสโคอิลาสติกแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Viscoelasticity) 
  โดยธรรมชาติแลว พลาสติกแสดงสมบัติวิสโคอิลาสติกแบบเชิงเสนดังที่กลาว

มาแลวนั้นถึงระดับของความเครียดหรือความเคนระดับหนึ่งเทานั้น ซึ่งมักจะเปนคาที่ต่ํา เมื่อความ

เคนหรือความเครียดมีคาสูงเกินระดับนี้แลว พลาสติกจะแสดงสมบัติแบบไมเชิงเสน (Nonlinear 

viscoelasticity) โดยความสัมพันธของความเครียดและความเคนนั้นนอกจากจะขึ้นอยูกับเวลา

แลวยังขึ้นอยูกับระดับของคาความเครียดหรือความเคนอีกดังแสดงในสมการ (2.79) และ (2.80) 

 

 หรือ     (2.79)    )f(t)g(ε(t) σ= )f(t)g((t) εσ =

 หรือ     (2.80)    )f(t,ε(t) σ= )f(t,(t) εσ =
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  สมการ (2.79) แสดงถึงความสัมพันธเมื่อความเคนหรือความเครียดมีคาต่ํา 

ความซับซอนของความสัมพันธยังไม สูงมาก คือ ฟงกชันของเวลาและความเคนหรือความเครียด

ยังสามารถแยกพิจารนาอิสระจากกันได ในขณะที่เมื่อความเคนหรือความเครียดมีคาสูงขึ้นฟงกชั่น

ดังกลาวจะไมสามารถแยกออกจากกันได (สมการ (2.80)) รูปที่ 2.9 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง

สภาพวิสโคอิลาสติกแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสนในรูปของความสัมพันธของความเคนและ

ความเครียด ณ เวลาตางกันจะเห็นไดวาความเคนหรือความเครียดสูงขึ้นความสัมพันธก็จะไมเปน

เสนตรงมากขึ้น 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.27 

กราฟความสมัพันธระหวางความเคน และความเครียดแสดงสภาพวสิโคอิลาสติก 

แบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน 

 

  เพื่อความชัดเจนในการที่จะทราบวาความสัมพันธเปนเชิงเสนหรือไม สามารถ

ทําไดโดยการใชความสัมพันธในรูปของลอการิทึมของทั้ง 2 แกนแทน ดังแสดงในภาพที่ 2.28 ซึ่ง

เสนตรงที่ทํามุม 45 องศามีคาความชันเทากับ 1 จะเปนตัวแทนของลักษณะเชิงเสน กราฟที่

เบี่ยงเบนออกไปจากคาความชันนี้จะหมายถึงลักษณะที่ไมเชิงเสน พลาสติกประเภทตาง ๆ ก็จะมี

ระดับของความเครียดหรือความเคนที่เร่ิมแสดงสมบัติแบบไมเชิงเสนที่ตางกัน พลาสติกสัณฐาน 
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โดยทั่วไปจะเร่ิมแสดงสมบัติแบบไมเปนเชิงเสนเมื่อคาความเครียดสูงเกินกวาประมาณ 1% 

ในขณะที่พลาสติกกึ่งผลึกจะเริ่มที่คาความเครียดต่ํากวามาก คือ ประมาณ 0.1-0.2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.28 

 การใชลอการิทึมในการพจิารณาสภาพวิสโคอิลาสติกแบบเชิงเสนแบบไมเชิงเสน 

 

  อยางไรก็ตามแมการวิเคราะหโดยใชกระบวนการของสภาพวิสโคอิลาสติก

แบบไมเชิงเสนทํานายพฤติกรรมของพลาสติก แตก็ยังมีขอจํากัดเนื่องจากรูปแบบของสมการดู

ซับซอน ทําใหเขาใจยากและยังมีขอจํากัดเกี่ยวกับความแมนยําเมื่อใชในกรณีที่คาความเคนถูก

ลดลง แทนที่จะเพิ่มข้ึน 
 
 2.6.3 อิทธิพลของตัวแปลอื่นกับสภาพวิสโคอิลาสติกแบบไมเชิงเสน  
  นอกจากความเคนหรือความเครียด (แลวแตกรณี) ที่มีผลตอความไมเชิงเสน

ของสภาพวิสโคอิลาสติกแลว ปจจัยหรือตัวแปรอื่นที่จะสามารถมีผลตอระดับความไมเชิงเสนของ

พลาสติก ไดแก อุณหภูมิและการที่สมบัติไมเทากันในสองทิศทาง (Anisotropy) ในกรณีแรก เมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น ความเชิงเสนของพลาสติก (เชน โพลิคารบอเนต) จะเกิดขึ้นที่ระดับความเคนหรือ

ความเครียดที่ต่ําลง สําหรับในกรณีของการที่สมบัติไมเทากันในสองทิศทางนั้น ระดับหรือลักษณะ

ของการเกิดสมบัติไมเทากันในสองทิศทาง ในวัสดุจะมีผลทําใหระดับความไมเชิงเสนของพลาสติก
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ชนิดเดียวกันแตกตางกันได ตัวอยางเชน ชิ้นงานตัวอยางที่ตัดจากแผนโพลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา  หลังจากถูกดึงในทิศทางเดียวจะมีระดับความไมเชิงเสนที่แตกตางกันขึ้นอยูกับมุมใน

กาตัดชิ้นงานจากแผนตัวอยางเทียบกับทิศทางของการดึง ชิ้นงานที่ตัดที่มุมนอยกวา 45 องศา จะ

แสดงสมบัติวิสโคอิลาสติกเชิงเสนจนถึงระดับความเครียดประมาณ 0.7% ในขณะที่ชิ้นงานที่ถูก

ตัดในมุมที่มากกวา 45 องศา จะมีระดับของความเครียดที่วัสดุจะคงสมบัติเชิงเสนลดต่าํลง จนเมือ่

มุมมีคาเทากับ 90 องศา หรือต้ังฉากกับทิศทางการดึง ความเปนเชิงเสนจะอยูระดับความเครียด

ต่ํามาก คือ ประมาณ 0.1% เทานั้น 

 
2.7 การเคลื่อนไหวในโปรแกรมจําลองการเคลื่อนไหว 
 
 การเคลื่อนไหวที่ใชในโปรแกรมวิเคราะหการเคลื่อนไหวจะเปนการมองกระดูกใน

รางกายเปนเพียงลิงค และขอตอซ่ึงการวิเคราะหการเคลื่อนไหวโดยใชหลักของจลนศาสตรของการ

เคลื่อนไหว สมการคิเนเมติกสสําหรับการระบุตําแหนง และทิศทาง เพื่อทํานายลักษณะการ

เคลื่อนไหวในรางกายมนุษย 

 
 2.7.1 จลนศาสตรของการเคลือ่นไหว  
  จลนศาสตร หรือที่เรียกวาคิเนเมติกส (Kinematics) เปนการศึกษาการ

เคลื่อนที่ที่เกี่ยวของกับตําแหนง ความเร็ว และความเรงของวัตถุ จลนศาสตรสําหรับการเคลือ่นไหว 

นั้นมีการพิจารณาอยู 2 กรณีดวยกัน ดังนี้ 

  1. ฟอรเวิรด คิเนเมติกส (Forward kinematics) คือ การวิเคราะหการเคลื่อนที่ 

และทิศทางของตัวทํางานสวนปลาย เมื่อทราบคาตําแหนงขอตอของรางกาย ซึ่งเปนการคํานวณ

ตามลําดับจากขอตอไปยังสวนปลาย 

  2. อินเวอรส คิเนเมติกส (Inverse kinematics) คือ การวิเคราะหหาตําแหนง

ขอตอตาง ๆ ของรางกาย เมื่อรูคาตําแหนงและทิศทางของตัวทํางานสวนปลาย (ตําแหนง

เปาหมาย) ซึ่งเปนการคํานวณยอนกลับจากตัวทํางานสวนปลายมายังขอตอตาง ๆ ฟอรเวิรด    

คิเนเมติกสนั้น เปนการคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรางกายจากคาของมุมขอตอ เชน ขอ

สะโพก ขอเขา และขนาดของ ลิงค เชน ความยาวกระดูกตนขา ความยาวกระดูกปลายขา ซึ่งเปน

การแทนคาตัวแปร (มุมขอตอ) เพื่อหาตําแหนงของรางกาย ในทางกลับกัน อินเวอรสคิเนเมติกส  

เปนการคํานวณยอนกลับ จากการระบุตําแหนงและทิศทางรางกายกอนตามตองการ แลวหาคา

มุมของทุกขอตอที่ตองหมุนไป นั่นหมายความวา เราตองหาคามุมขอตอจากตําแหนงเปาหมาย
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ของรางกาย ในทางปฏิบัติแลว อินเวอรสคิเนเมติกสมีความสําคัญมากกวา เพราะสวนควบคุมตอง

คํานวณคามุมของแตละขอตอจากขอมูลตําแหนงเปาหมายและสั่งการใหรางกายเคลื่อนที่ไป 

สมการที่ใชบอกตําแหนง และทิศทางของรางกายนั้นขึ้นกับโครงสราง และอวัยวะของแตละสวน

รางกาย และขอตอแตละสวนก็จะมีสมการกํากับตําแหนง และทิศทางที่ตางกันออกไป สําหรับการ

คํานวณฟอรเวิรดคิเนเมติกสทําไดโดยการแทนคาตัวแปรของขอตอ และลิงค ลงในชุดสมการของ

การเคลื่อนไหวเพื่อหาคาตําแหนงและทิศทาง แตการคํานวณอินเวอรสคิเนเมติกส คาตัวแปรของ

ขอตอนั้นเปนผลลัพธที่ไดจากการแกสมการ เมื่อแทนคาตําแหนงและทิศทางของตัวทํางานสวน

ปลายลงไปในสมการของการเคลื่อนไหวมนุษย จึงจะสามารถระบุตําแหนงและทิศทาง การ

เคลื่อนไหวไดทั้งหมด ซึ่งในโปรแกรมวิเคราะหการเคลื่อนไหว ที่ใชในงานวิจัยนี้จะเปนการคํานวณ

แบบอินเวอรสคิเนเมติกส  

 
 2.7.2 ความเร็วสงผานจากลิงคสูลิงค 
  เมื่อรางกายมีการเคลื่อนไหวโดยสมมุติใหอวัยวะตางเปนลิงค การพิจารณา

การเคลื่อนที่ของลิงคในรางกาย จะถูกกําหนดเปนกรอบอางอิงสมบูรณเสมอ คือ ความเร็วเชิง

เสนของจุดกําเนิดของกรอบประจําลิงค i และ คือ ความเร็วเชิงมุมของกรอบประจําลิงค i เมื่อ

รางกายเคลื่อนที่ ณ ขณะเวลาหนึ่ง ลิงคจะมีทั้งความเร็วเชิงเสน และความเร็วเชิงมุม ดังแสดงตาม

ภาพที่ 2.29 

v1

iω

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Axis i 

iω  

iv  

ix  Link i 

ภาพที ่2.29 

เวกเตอรความเร็วเชิงเสน และความเรว็เชงิมุมของลิงค i 
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  ลิงคแตละลิงคจะเกิดการเคลื่อนที่ และมีความเร็วสัมพัทธซึ่งกันและกัน ดังนั้น 

ในการคํานวณความเร็วเชิงเสน และความเร็วเชิงมุมของลิงคของรางกาย จึงควรทําตามลําดับโดย

เร่ิมจากลิงคสวนแรกไปยังลิงคสวนปลาย ความเร็วสมบูรณของลิงค i+1 เปนผลมาจากความเร็ว

ของลิงค i รวมกับผลความเร็วของตัวลิงค i+1 เอง ทุกลิงคถูกสมมุติใหเปนวัตถุแข็งเกร็ง ซึ่งมี

เวกเตอรระบุความเร็วเชิงเสน และความเร็วเชิงมุมกํากับไว จากภาพที่ 2.29 เวกเตอรความเร็วถูก

ระบุไวโดยอางอิงเทียบกับกรอบประจําลิงคนั้น ๆ และเปนอิสระจากพิกัดของฐานลิงคสวนแรก เมื่อ

ลิงคถูกประกอบเขาดวยกันดังภาพที่ 2.30 ลิงค i และลิงค i+1 มีเวกเตอรความเร็วประจําลิงคของ

มันเอง ผลของความเร็วในการหมุนของขอตอถูกกําหนดดวยเวกเตอร  ที่อางอิงเทียบกับกรอบ

ประจําลิงคนั้น ๆ  
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ภาพที ่2.30 

เวกเตอรความเร็วเชิงเสนและความเรว็เชงิมุมของลิงคทีอ่ยูติดกัน 

 

  ดังนั้น ความเร็วเชิงมุมของลิงค i+1 สามารถหาไดจากผลรวมระหวาง

ความเร็วของลิงค i กับผลของการหมุนของขอตอ i+1 ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการอยูในรูปของ

กรอบ i ไดเปน 
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เมื่อ 

 

       =      (2.82) 
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  ซึ่งแสดงถึงการหมุนรอบแกน  ของกรอบ i+1 ในที่นี้ เมทริกซบอกการหมุน 

 ถูกนํามาใชเพื่อแปลงความเร็วของการหมุนของขอตอ i+1 ใหอยูในรูปของกรอบ i ดวยเหตุนี้

จึงทําใหความเร็วเชิงมุมของกรอบ i และกรอบ i+1 รวมกันได 

Ẑ

Ri
1i+

 

   คูณทั้งสองขางของสมการ (2.81) ดวยเมทริกซ   จะไดความเร็วเชิงมุม

ของลิงค i+1 เทียบกับกรอบ i+1 ดังนี้ 

R1i
i

+

      

       =        (2.83) 
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  ความ เร็วเชิงเสนของจุดกําเนิดของกรอบ i+1 เปนผลเนื่องมาจากความเร็วเชิง

เสนของกรอบ i และผลจากการหมุนของขอตอ i ซึ่งเปนทํานองเดียวกับการเคลื่อนที่ตามสมการ 

(2.83) โดยที่  เปนคาคงที่ เพราะระยะหางระหวางกรอบทั้งสองคงที่ จะได 1i
i P +

 

  =      (2.84) 1i
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i
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i
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   เมื่อคูณทั้งสองขางของสมการดวย  จะได R1i
i

+

 

  =  ( )1i
i
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   สมการ (2.83) และ (2.85) เปนสมการสําคัญ ที่ใชบอกความสัมพันธของ

ความเร็วเชิงมุม และความเร็วเชิงเสนของกรอบประจําลิงค  

  สําหรับขอตอแบบเล่ือน ความสัมพันธของความเร็วเชิงเสนและความเร็ว

เชิงมุมที่เขียนอยูในรูปของกรอบ i+1 คือ 
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  =      (2.86) 1i
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+
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   สมการ ความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุมของกรอบประจําลิงคที่นําเสนอ

ในหัวขอนี้ สามารถนําไปใชหาความเร็วจากลิงค i สูลิงค i+1 ได ทําใหสามารถคํานวณหาความเรว็

เชิงเสน  และความเร็วเชิงมุม  ของแตละลิงคจากอวัยวะที่เร่ิมเคลื่อนที่ไปจนถึงลิงค

สุดทายไดตามลําดับ  
N

N v N
Nω

 
 2.7.3 สมการของนิวตัน และสมการของออยเลอร 
  เมื่อสมมุติใหอวัยวะตาง ๆ ในรางกายของมนุษยเปนลิงคที่เปนวัตถุแข็งเกร็ง 

และทราบตําแหนงจุดศูนยกลางมวลและขอมูลเทนเซอรความเฉื่อยของแตละลิงคแลว จะทําให

ทราบการกระจายมวลของทั้งระบบโดยสมบูรณ ในการบังคับเพื่อทํานายการเคลื่อนที่ของรางกาย

นั้น เราตองทําการเรง และหนวงลิงคตาง ๆ โดยอาศัยแรงในการขับเคลื่อน ซึ่งมีความสัมพันธอยู

กับความเรง และการกระจายมวลของระบบ สมการของนิวตันแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธในการ

เคลื่อนที่ระหวางแรง มวล และความเรง สวนสมการของออยเลอรใชแสดงความสัมพันธระหวาง

แรงบิด โมเมนตความเฉื่อย ความเร็วเชิงมุม และความเรงเชิงมุมของระบบ  

  1. สมการของนิวตัน  

   เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือลิงค ดังรูปที่ 1 ซึ่งแสดงภาพของ

วัตถุแข็งเกร็งที่มีความเรงของจุดศูนยกลางมวลเทากับ  แรง F ที่กระทํากับจุดศูนยกลางมวล

เพื่อใหวัตถุมีความเรงดังกลาว เปนไปตามสมการการเคลื่อนที่ของนิวตัน ที่วา 
cv&

 

      F   =       (2.88) cvm&

 

เมื่อ m คือ มวลทั้งหมดของวัตถ ุ
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ภาพที ่2.31 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเรงของวัตถทุี่จดุศูนยกลางมวล 

 

  2. สมการของออยเลอร 

   หากพิจารณาการหมุนของวัตถุแข็งเกร็งที่มีความเร็วเชิงมุม  และ 

ความเรงเชิงมุม ω  ดังรูปที่ 7.5 ในกรณีเชนนี้ โมเมนต ที่กระทํากับวัตถุเพื่อใหเกิดการหมุน

ดังกลาว สามารถคํานวณไดจากสมการของออยเลอร ดังนี้ 

ω

&

 

     N   =       (2.89) IωωωωI cc ×+&

 

    เมื่อ  คือ เทนเซอรความเฉื่อยของวัตถุอางอิงเทียบกับกรอบ [C] ซึ่งอยูที่

จุดศูนยกลางมวล 
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ภาพที ่2.32 

ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับการเคลื่อนที่เชิงมมุของวัตถ ุ

 

 

 


