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บทท่ี 4

ทดสอบคุณสมบัติทางกลของกลามเน้ือ

หลังจากท่ีสรางเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติทางกลของกลามเน้ือเปนท่ีเรียบรอย จากน้ัน
ก็เร่ิมหาชิ้นเน้ือเพื่อเตรียมทําการทดสอบเพื่อเก็บฐานขอมูลทางชีวกลศาสตร ซึ่งในบทน้ีจะกลาวถึง
วิธีการเตรียมชิ้นเน้ือเพื่อเตรียมการทดสอบ ข้ันตอนการสอบ และคาท่ีไดจากการทดสอบซึ่งจะมีท้ัง
เอ็นของสัตว และมนุษย

4.1 การเตรียมตัวอยางชิ้นทดสอบ

การเตรียมตัวอยางท่ีจะทดสอบแบงเปน 2 สวนคือ การเตรียมชิ้นทดสอบของเอ็น
สัตว และเอ็นมนุษย อันดับแรกจะทําการฝกซอมการทดสอบโดยหัดเตรียมชิ้นทดสอบจากสัตว
เพื่อจะนําไปทดสอบจริงกับเคร่ืองทดสอบท่ีสรางข้ึน เพื่อสรางความชํานาญกอนการทดสอบกับชิ้น
ทดสอบจากมนุษยจริง ๆ เพราะชิ้นทดสอบจากมนุษยจะมีจํานวนท่ีจํากัด

สาเหตุท่ีเลือกขาหมู เพราะขาหมูมีลักษณะกลามเน้ือ และเอ็นท่ีมีการแบงกลุมท่ี
ชัดเจน และเลือกเอ็นวัวบริเวณขอสะโพกเพราะเปนเอ็นท่ีมีรูปรางทรงกลมยาว สามารถนํามา
ทดสอบไดงาย ซึ่งชิ้นเน้ือตัวอยางทดสอบท้ัง 2 ชนิดน้ีสามารถหาไดตามตลาดสดท่ัวไป

เอ็นท่ีแพทยจะใชนํามาทดแทนเอ็นไขวหนาท่ีเกิดการฉีกขาดจะมีดวยกัน 2 สวน คือ
สวนแรก กลุมกลามเน้ือแฮมสตริง ซึ่งสวนปลายของกลามเน้ือจะมีเอ็นติดอยู สวนท่ีสองคือ เอ็น
ตรงลูกสะบา (Patella tendon) เปนเอ็นบริเวณลูกสะบา แตสําหรับในงานวิจัยน้ีเอ็นท่ีไดรับมา
ทดสอบจะมีเฉพาะในสวนของเอ็นกลุมกลามเน้ือแฮมสตริง
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ภาพท่ี 4.1
เอ็นท่ีนํามาทดแทนเอ็นไขว

4.1.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบเน้ือหมูและเอ็นหมู
การเตรียมตัวอยางชิ้นทดสอบจะมีดวยกัน 6 ข้ันตอนดังน้ี
1. ทําการเลาะผิวหนังสวนนอกของขาออก

ภาพท่ี 4.2
เลาะผิวหนังขาหมู

Hamstring graft

Patella tendon graft
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2. ทําการเปดชั้นไขมันเพื่อดูในสวนของกลามเน้ือ และเสนเอ็นท่ีขา

ภาพท่ี 4.3
เปดชั้นไขมันขาหมู

3. เลาะไขมันออกเฉพาะเสนท่ีเลือกไว

ภาพท่ี 4.4
ขาหมู
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ภาพท่ี 4.5
กลามเน้ือท่ีเลือก

4. เลาะพังผืดท่ีติดระหวางกลามเน้ือและกระดูกออกอยางระมัดระวัง

ภาพท่ี 4.6
เลาะพังผืด
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5. ไดชิ้นทดสอบท่ีตองการ

ภาพท่ี 4.7
เน้ือหมติูดเสนเอ็นของขาหมู

ภาพท่ี 4.8
ชิ้นทดสอบของกลามเน้ือ และเอ็น
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ภาพท่ี 4.9
เอ็นวัว

6. ตัดขนาดเอ็นใหมีความยาว 50 มิลลิเมตร วัดขนาดของพื้นท่ีหนาตัดของ
เอ็นโดยใชดายพันรอบเอ็น จากน้ันนําดายมาวัดความยาวแลวนําไปคํานวณตามสูตรพื้นท่ีวงกลม
เพื่อหาขนาดเสนผาศูนยกลาง แลวนํามาคํานวณหาพื้นท่ีอีกที ซึ่งเสนเอ็นหมูสามารถคํานวณ
พื้นท่ีหนาตัดออกมาได 7.96 ตารางมิลลิเมตร และเอ็นวัวสามารถคํานวณพื้นท่ีหนาตัดออกมาได
25.78 ตารางมิลลิเมตร

4.1.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบของเอ็นมนุษย
1. เสนเอ็นท่ีแพทยใหมาเสนเอ็นมาจะมีลักษณะดังภาพท่ี 4.10
2. ตัดเสนเอ็นใหไดขนาด ยาว 50 มิลลิเมตร ซึ่งเอ็นเสนน้ีจะแบงออกไดเปน 4

สวน เพื่อจะนําไปทดสอบได 4 คร้ัง
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3. วัดขนาดของพื้นท่ีหนาตัดของเอ็นโดยใชดายพันรอบเอ็น จากน้ันนําดายมา
วัดความยาวแลวนําไปคํานวณตามสูตรพื้นท่ีวงกลมเพื่อหาขนาดเสนผาศูนยกลาง แลวนํามา
คํานวณหาพื้นท่ีอีกที ซึ่งเอ็นเสนน้ีสามารถคํานวณพื้นท่ีหนาตัดออกมาได 19.96 ตารางมิลลิเมตร

นอกจากน้ียังมี เอ็นท่ีนํามาทดสอบอ่ืน ๆ อีก คือเอ็นจากกลุมกลามเน้ือ
แฮมสตริงซึ่งจากภาพท่ี 4.11 จะสังเกตเห็นวาสวนปลายจะมีดายเย็บติดอยู ซึ่งสวนน้ีจะเปนสวนท่ี
แพทยไวใชในกระบวนการผาตัด ซึ่งหลังจากท่ีผาตัดเสร็จแพทยก็จะตัดสวนปลายท่ีเปนสวนท่ีมี
ดายติดอยูมาใหทําการทดสอบ ซึ่งจะมีจํานวนมากพอสมควร แตผลท่ีไดก็จะไมเหมือนกันในแตละ
คร้ังท่ีทดสอบ เพราะเน่ืองมาจากผลของรอยเย็บจากดาย ซึ่งทําใหเอ็นเกิดรูเปนจํานวนมาก แตก็
เพียงพอท่ีจะนํามาหัดทดสอบไดเบ้ืองตนเพื่อดูแนวโนมของแรงท่ีเกิดข้ึน

ภาพท่ี 4.10
เอ็นท่ีไดจากกลุมกลามเน้ือแฮมสตริง
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ภาพท่ี 4.11
เอ็นท่ีไดจากกลุมกลามเน้ือแฮมสตริงท้ังหมด

4.2 วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของกลามเน้ือ

วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของกลามเน้ือ เอ็นของสัตว และของมนุษยจะมี
ข้ันตอนการทดสอบท่ีเหมือนกันซึ่งจะมีดวยกัน 6 ข้ันตอนดังน้ี

1. เตรียมหัวทดสอบ และเลือกขนาดของตัวจับยึดใหเหมาะสมกับชิ้นทดสอบท่ีจะ
ทดสอบ ดังภาพ 4.12ก

2. ตอสายไนโตรเจนเหลวเขากับตัวจับยึดชิ้นงาน ดังภาพท่ี 4.12ข
3. เล่ือนหัวดานบนข้ึนใหพอมีชองวางในการจับยึดชิ้นงานท่ีสวนบนกอน ดังภาพท่ี

4.12ค
4. คอย ๆ เล่ือนหัวสวนบนลงมาแลวจับชิ้นงานท่ีสวนลาง โดยควรจะคํานวณชวง

ระยะดึงไวดวย (Gage length) ดังภาพท่ี 4.12ง
5. ตอสายตัววัดอุณหภูมิท่ีหัวทดสอบ ดังภาพท่ี 4.12จ
6. เปดไนโตรเจนเหลวเขาท่ีหัวบน และลางจนไดอุณหภูมิถึง -10 องศา แลวเร่ิมทํา

การดึงทดสอบ ดังภาพท่ี 4.12จ
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  (ก) (ข)

          (ค)   (ง)
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  (จ) (ฉ)

ภาพท่ี 4.12
ข้ันตอนการทดสอบ

(ก) เตรียมหัวทดสอบ
(ข) ตอสายไนโตรเจนเหลว
(ค) จับชิ้นงานท่ีดานบน
(ง) จับชิ้นงานท่ีดานลาง
(จ) ตอสายตัววัดอุณหภูมิท่ีหัวทดสอบ
(ฉ) เปดไนโตรเจนเหลวเขาท่ีหัวบนและลางจนไดอุณหภูมิท่ีกําหนดไวแลวทํา

การดึงทดสอบตอไป

4.3 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของกลามเน้ือ และเอ็น

4.3.1 ทดสอบเอ็นวัว
ทดสอบกับเอ็นวัวโดยทดสอบท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาที พื้นท่ีหนาตัด

25.78 ตารางมิลลิเมตร และระยะทดสอบ (Gage length) 25 มิลลิเมตร
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ภาพท่ี 4.13
เอ็นวัวขณะทดสอบ

ภาพท่ี 4.14
กราฟความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของเอ็นวัว

จากการทดลองดึงชิ้นสอบของเอ็นวัวพบวาคาความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 59.52 MPa
และคาความเครียดท่ีความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 0.225 mm/mm
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4.3.2 ทดสอบเอ็นหมู

ทดสอบกับเอ็นหมูโดยทดสอบท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาที พื้นท่ีหนาตัด
7.96 ตารางมิลลิเมตร และระยะทดสอบ (Gage length) 25 มิลลิเมตร

ภาพรูปท่ี 4.15
เอ็นหมขูณะทดสอบ

ภาพท่ี 4.16
กราฟความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของเอ็นหมู
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จากการทดลองดึงชิ้นสอบของเอ็นหมูพบวาคาความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 25.04
MPa และคาความเครียดท่ีความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 0.17 mm/mm

4.3.3 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของเอ็นมนุษย
ทดสอบเอ็นมนุษย เปนเอ็นจากกลุมกลามเน้ือแฮมสตริง ซึ่งเอ็นชนิดน้ีแพทย

จะนํามาใชทดแทนเอ็นไขวหนา ซึ่งทดสอบท่ีความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาที พื้นท่ีหนาตัด 19.96
ตารางมิลลิเมตร และระยะทดสอบ (Gage length) 25 มิลลิเมตร จะมีดวยกัน 3 ผลการทดสอบ

ภาพท่ี 4.17
เอ็นแฮมสตริง ขณะทดสอบ
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ภาพท่ี 4.18
กราฟความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของเอ็นแฮมสตริงชิ้นท่ี 1

ภาพท่ี 4.19
กราฟความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของเอ็นแฮมสตริงชิ้นท่ี 2
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ภาพท่ี 4.20
กราฟความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของเอ็นแฮมสตริงชิ้นท่ี 3

จากการทดลองดึงชิ้นสอบของเอ็นแฮมสตริงชิ้นท่ี 1 พบวาคาความเคนสูงสุด
จะอยูท่ี 47.12 MPa และคาความเครียดท่ีความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 0.34 mm/mm ชิ้นท่ี 2 พบวาคา
ความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 44.04 MPa และคาความเครียดท่ีความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 0.27 mm/mm
และชิ้นท่ี 3 พบวาคาความเคนสูงสุดจะอยูท่ี 48.60 MPa และคาความเครียดท่ีความเคนสูงสุดจะ
อยูท่ี 0.30 mm/mm

ภาพท่ี 4.21 กราฟเฉล่ียขอมูลจากการทดสอบ 3 ขอมูลของเอ็นแฮมสตริง
เฉพาะสวนแรกกอนเกิดการฉีกขาด ใชในการสรางฐานขอมูลเพื่อไปใชในโปรแกรมวิเคราะหการ
เคล่ือนไหว

ภาพท่ี 4.22 แสดงการสรางเสนแนวโนม (Fit curve) ขอมูลเฉล่ียของ
ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของเอ็นแฮมสตริงโดยใชโมเดลของโยห (Yeoh)
อันดับท่ี 3 ซึ่งจะไดคาคงท่ีออกมา 3 คาคือ C10 เทากับ 1.4561E7 C20 เทากับ 1.8747E8 และ C30

เทากับ -5.0797E8 โดยคา C สามคาน้ีจะใชในสมการท่ี 2.64 ในบทท่ี 2 ซึ่งคาเหลาน้ีจะไดจาก
โปรแกรมวิเคราะหความเคน ความเครียด แลวนําไปใชเปนคุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยสาเหตุท่ี
เลือกใชโมเดลของโยห เพราะวาเปนโมเดลท่ีเวลาฟตแลวจะไดเสนความโคงท่ีเหมือนกับขอมูลท่ี
ทดสอบมากท่ีสุด
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Stress - Strain Curve
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ภาพท่ี 4.21
กราฟเฉล่ียขอมูลความสัมพันธของความเคน และความเครียดของเอ็นแฮมสตริงท้ัง 3 การทดลอง

งานวิจัยของ John C. Gardiner [18] จะเปนการศึกษาเอ็นดานขางของหัวเขา
(Medial collateral ligament) ซึ่งจะมีการใชวัสดุเปนแบบไฮเปอรอิลาสติก แตจะใชเปน
แบบจําลองของนีโอฮุกเก้ียน (Neo-Hookean Model) ซึ่งจะแตกตางกับงานวิจัยน้ีท่ีใชเปน
แบบจําลองของโยห (Yeoh) ซึ่งสาเหตุท่ีใชคนละแบบจําลอง คือเอ็นท่ีทดสอบอาจจะเปนเอ็น
คนละชนิดกัน และสําหรับในงานวิจัยน้ีไดลองสรางเสนแนวโนม (Fit curve) ขอมูลโดยใช
แบบจําลองของนีโอฮุกเก้ียนแลว แตผลท่ีไดจะไดเสนโคงท่ีไมมีความคลายกันเทาท่ีควรจึงได
เลือกใชแบบจําลองของโยหแทนถึงจะไดเสนโคงท่ีมีความคลายกันมากท่ีสุด
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ภาพท่ี 4.22
Fit curve ดวยโปรแกรมวิเคราะหความเคน ความเครียดใชโมเดลของโยห (Yeoh)

4.4 สรุปและวิจารณผลการทดสอบ

จากการทดสอบคาความเคนสูงสุด และคาความเครียดท่ีความเคนสูงสุดในแตการ
ทดสอบสามารถดูไดจากคําอธิบายใตกราฟ แตจะสังเกตเห็นวาผลการทดสอบบางผลการทดสอบ
เชน ภาพท่ี 4.14 จะเห็นวาชวงของกราฟในสวนหลัง จะมีลักษณะของกราฟท่ีตกเปนข้ัน เพราะ
เน่ืองมากจากผลของคุณสมบัติของเอ็นท่ีไมเปนเน้ือเดียวกัน เวลาเกิดการฉีกขาดเอ็นก็จะขาดทีละ
สวนจึงทําใหพฤติกรรมออกมาเปนแบบน้ี

จากการดึงชิ้นทดสอบเอ็นวัว เอ็นหมู และเอ็นแฮมสตริง โดยใชเคร่ืองทดสอบท่ีสราง
ข้ึน แสดงทําใหเห็นวาวัสดุมีการขาดตรงบริเวณสวนกลางของชิ้นทดสอบซึ่งแสดงวาหัวจับยึด
ชิ้นงานสามารถทํางานไดตรงตามความตองการ สวนลักษณะของกราฟจะมีลักษณะเปนรูปตัวเอส
ซึ่งก็ตรงตามหลักของวัสดุท่ีเปนวัสดุเน้ือเย่ือนุม (Soft tissue) ทางชีวกลศาสตร

ผลการทดสอบของชิ้นทดสอบเอ็นแฮมสตริงท้ัง 3 การทดสอบถือวามีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน ซึ่งผลท่ีไดใกลเคียงกันมาก คาความเคนสูงสุดหางกันเพียง 3.08 MPa หรือถาคิด
เปนเปอรเซ็นตจะเทากับ 6.53 เปอรเซ็นต ซึ่งสาเหตุท่ีไดผลการทดสอบท่ีไมเทากันอาจเปนผลมา
จากเสนเอ็นท่ีแพทยใหมาเปนรูปทรงท่ีไมเทากันตลอดท้ังเสน เพราะการนําเสนเอ็นมาจะเปนการ

           Data test
Fit Curve

…..
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ตัดเอ็นสวนปลายของกลุมกลามเน้ือแฮมสตริง ซึ่งตองใชความชํานาญในการเก็บชิ้นทดสอบอยาง
มาก ซึ่งแคน้ีก็เพียงพอท่ีจะนําขอมูลจากการทดลองไปใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
เพื่อศึกษาการเคล่ือนไหวในเอ็นขอเขาแลว สวนคาความเคนสูงสุดเฉล่ียของเอ็นแฮมสตริงมีคา
42.5 MPa ซึ่งใกลเคียงกับบทความวิชาการของ Chad S. Conner [17] ซึ่งมีคาความเคนสูงสุด 53
MPa โดยสาเหตุท่ีมีคาท่ีแตกตางกันอาจจะเปนผลของสรีระของคนอเมริกันแตกตางกับคนไทย


