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บทคดัย่อ : บทความน้ีนาํเสนอแผนภาพของวิถีความเคน้ของ   และ   ซ่ึงแผนภาพน้ีจะใชอ้ธิบายลกัษณะ
การไหลของความเคน้จากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง แผนภาพวิถีความเคน้ท่ีไดจ้ะข้ึนอยู่กบัแผนภาพไอโซ
คลินิกในยา่นจริง (  ถึง ) ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการคืนรูป ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวาดแนวเส้นสมัผสั แสดง
ใหเ้ห็นวา่ วิถีความเคน้ท่ีไดจ้ะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัตาํแหน่งและทิศทางของแรงท่ีกระทาํ 
 
คาํสําคญั: การจาํลอง, แผนภาพวิถีความเคน้, โฟโตอิลาสติกซิตี 

 
ABSTRACT: This paper presents a way to express the stress trajectories of  and . The stress 
trajectories are used to describe the flow of stress from one point to other points. The use of the isoclinic 
phase map in the range of  to  obtained using the phase unwrapping method is necessary. The 
results obtained show that the map of stress trajectories has a strong relation with the position and the 
direction of the applied loads 
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1. บทนํา 
วิธีดิจิทลัโฟโตอิลาสติกซิตี (Digital photoelasticity) เป็นสาขาใหม่อนัหน่ึงในวิธีวิเคราะห์ความเคน้ซ่ึง

เกิดจากรวมโฟโตอิลาสติกซิตีแผนเดิมเขา้กบัอุปกรณ์ทางดา้นการบนัทึกขอ้มูลท่ีเป็นแบบดิจิทลัรวมทั้งการ
ใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณ  หลกัการของดิจิทลัโฟโตอิลาสติกซิตีน้ีตั้งอยู่บนพื้นฐานความจริงท่ีว่า
พลาสติกโปร่งใสบางจาํพวกจะแสดงปรากฏการณ์หกัเหซอ้น (Birefringence) เม่ืออยูภ่ายใตก้ารกระทาํของ
ภาระภายนอก ปรากฏการณ์หกัเหซอ้นน้ีจะสามารถมองเห็นไดภ้ายใตส้นามแสงโพลาไรซ์ โดยท่ีในเบ้ืองตน้
ตวัแบบท่ีอยูภ่ายใตภ้าระภายนอกถูกติดตั้งในตาํแหน่งท่ีเหมาะสมในอุปกรณ์ท่ีเรียกว่าโพลาริสโคป (รูปท่ี 1) 
แสงท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัแบบและแผ่นอนาไลซ์ ซ่ึงจะมองเห็นเป็นรูปร้ิวต่างๆ ตามขนาดและทิศทางของความ
เคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในตวัแบบอนัเน่ืองมาจากภาระภายนอกนั้น โดยท่ีร้ิวดงักล่าวสามารถแบ่งออกได ้2 ชนิด [1] 
 
1.1 ร้ิวไอโซคลินิก 

ในตาํแหน่งท่ีทิศทางความเคน้หลกัซอ้นทบักบัระนาบของแสงโพลาไรซ์ (แกนแสงของแผน่โพลาไรซ์) 
แสงจะเคล่ือนท่ีผา่นตลอดไปยงัแผน่อนาไลซ์โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงมุมของแสง ดงันั้นหากแกนแสงของ
แผ่นอนาไลซ์ตั้งฉากกบัแกนแสงของแผ่นโพลาไรซ์แลว้ แสงก็ไม่สามารถผ่านไปไดจึ้งทาํให้มองเห็นเป็น
แถบสีดาํ การจัดโพลาริสโคปในลกัษณะน้ีถูกเรียกว่า การจัดแบบฉากหลงัมืด ในทางตรงกันขา้ม หาก
กาํหนดใหแ้กนแสงของแผน่อนาไลซ์และแผน่โพลาไรซ์ขนานกนัแลว้ก็จะมองเห็นเป็นแถบสีขาว ซ่ึงการจดั
โพลาริสโคปในลกัษณะน้ีถูกเรียกวา่ การจดัแบบฉากหลงัสวา่ง  

เน่ืองจากแถบไอโซคลินิกน้ีจะเกิดข้ึนตามตาํแหน่งของแกนแสงดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ หากแผ่นอนาไลซ์
และ/หรือแผน่โพลาไรซ์หมุนไปก็จะทาํใหต้าํแหน่งของแถบไอโซคลินิกเปล่ียนไปดว้ยเช่นกนั ดงันั้น หากมี
การบนัทึกตาํแหน่งของแถบไอโซคลินิกเป็นช่วงๆ ท่ีเหมาะสมแลว้ ก็จะทาํใหไ้ดแ้ผนภาพไอโซคลินิกตลอด
ทัว่ทั้งตวัแบบ 

 

 
 

รูปที่ 1 โพลาริสโคปแบบแสงโพลาไรซ์ระนาบประกอบไปดว้ยแผน่โพลาไรซ์ ตวัแบบแผน่วงกลมรับแรงกดในแนวด่ิงตาม
แนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง และ แผน่อนาไลซ์  
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1.2 ร้ิวไอโซโครมาติก 
ท่ีความเคน้ขนาดหน่ึงท่ีกระทาํต่อตวัแบบ จะทาํให้เกิดแถบสีสลบักบัแถบสีดาํ โดยท่ีแถบสีน้ีจะข้ึนอยู่

กบัสีของแหล่งกาํเนิดแสง เช่นหากเป็นแสงเอกรงคสี์เขียวแลว้ร้ิวไอโซโครมาติกก็จะเป็นสีเขียวสลบัดาํ แต่
หากแหล่งกาํเนิดแสงเป็นแสงสีขาวแลว้ ร้ิวไอโซโครมาติกก็จะเป็นสีรุ้งสลบัดาํ แถบสีหรือสีรุ้งท่ีเหมือนกนั
จะแสดงถึงความเท่ากนัของ  ( )  ในขณะท่ีแถบสีดาํจะแสดงถึงจาํนวนรอบท่ีตวัแปรไอโซโครมาติก
เปล่ียนแปลงครบรอบ กล่าวคือทุกๆ  ดงันั้น หากจาํนวนของแถบสีดาํมีมากในบริเวณหน่ึง ก็แสดงว่า
บริเวณนั้นมีค่าความเคน้สูง ด้วยเหตุน้ีหากตอ้งการเพียงขอ้มูลในเบ้ืองตน้โดยมิตอ้งทาํการคาํนวณใดๆ 
ทั้งส้ินร้ิวไอโซโครมาติกก็จะให้รายละเอียดไดท้นัทีถึงตาํแหน่งท่ีอาจจะเกิดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากค่า
ความเคน้ท่ีสูง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเป็นจุดเด่นของโฟโตอิลาสติกซิตี 
 
1.3 จุดท่ีมีความไม่ต่อเน่ืองในร้ิวไอโซคลินิก [2] 

เน่ืองจากร้ิวไอโซคลินิกแสดงถึงทิศทางความเคน้หลกั ซ่ึงในทางทฤษฎีนั้นสามารถกาํหนดหาไดโ้ดย
สมการ 
  (1) 
 

โดยท่ี     และ   คือองคป์ระกอบความเคน้ในระบบพิกดัฉาก 
มีบางบริเวณท่ีทิศทางของความเคน้มีค่าเท่าๆ กนัในทุกๆ ทิศทาง เง่ือนไขน้ีจะเกิดข้ึนไดใ้น 2 กรณีคือ 

  •   =  =  ≠ 0 (  =   =  ≠ 0)โดยท่ีบริเวณใดๆ ก็ตามท่ีองคป์ระกอบความเคน้เป็นไปตามเง่ือนไข
ดงักล่าวแลว้บริเวณหรือจุดนั้นจะถูกเรียกวา่ จุดไอโซโทรปิก (Isotropic point) และ 

  •   =  =  = 0 (  =   =  = 0)โดยท่ีบริเวณใดๆ ก็ตามท่ีองคป์ระกอบความเคน้เป็นไปตามเง่ือนไข
ดงักล่าวแลว้บริเวณหรือจุดนั้นจะถูกเรียกวา่ จุดเอกพจน ์(Singular point)  

จุดไอโซโทรปิกจะเป็นจุดท่ีเกิดข้ึนหรืออยูใ่นพื้นท่ีของตวัแบบเท่านั้นในขณะท่ีจุดเอกพจน์จะเกิดข้ึนหรือ
อยู่ท่ีขอบของตวัแบบ ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เน่ืองมาจากว่าค่าความเคน้หลกัท่ีตั้งฉากกบัขอบของตวัแบบนั้นมีค่า
เท่ากบัศูนย ์(0) 
 
1.4 วิถีความเค้น 

วิถีความเคน้คือแนวเส้นท่ีสัมผสักบัทิศทางของความเคน้ท่ีจุดหน่ึงๆ ซ่ึงหากเช่ือมโยงแนวเส้นเหล่าน้ีเขา้
ดว้ยกนัแลว้ก็จะเกิดเป็นโครงตาข่ายตดักนัเป็นมุมฉากโดยท่ีกลุ่มของเส้นชุดหน่ึงจะแสดงวิถีความเคน้  
ในขณะท่ีอีกชุดหน่ึงจะแสดงวิถีความเคน้    

สมการซ่ึงแสดงวิถีความเคน้สามารถกาํหนดหาไดจ้ากสมการ (1) ดงัน้ี เน่ืองจาก  แสดงถึงความลาด
ชนัหรือลาดเอียง (Gradient) ของวิถีความเคน้ ดงันั้น [3] 
 
  (2) 
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จากสมการ (1) สามารถเขียนไดว้า่ 
 
  (3) 
 
และหลงัจากจดัรูปสมการใหม่กจ็ะไดด้งัน้ี 
 
  (4) 
 
จะเห็นไดว้า่สมการ (4) เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์โดยท่ีเคร่ืองหมาย  ±  หนา้เคร่ืองหมายรากท่ีสองนั้นแสดงการ
ตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัของวิถีความเคน้ทั้งสอง การแกส้มการ (4) นั้นในทางปฎิบติัแลว้ไม่สามารถกระทาํได้
เน่ืองจากวา่ องคป์ระกอบความเคน้ทั้งสามต่างกเ็ป็นฟังกช์ัน่ของพิกดั (x, y)  

ตามคาํนิยามของวิถีความเคน้ จะเห็นไดว้่าหากทราบแผนภาพไอโซคลินิกในยา่นจริงแลว้ (  ถึง ) 
ก็สามารถท่ีจะสร้างวิถีความเคน้ได ้ ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอวิธีการจาํลองภาพสนามความเคน้ของตวัแบบต่างๆ 
[4,5] เพ่ือใชป้ระโยชน์ทางดา้นงานวิจยั หากจะนาํมาประยกุตใ์ชท้างดา้นการศึกษาท่ีเก่ียวการเรียนการสอน
ในรายวิชาท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเคน้ เช่น กลศาสตร์ของแขง็ หรือ การออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลก็จะทาํ
ให้เกิดประโยชน์มากยิ่งข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งหากผูเ้รียนทราบถึงลกัษณะของวิถีความเคน้แลว้ก็จะช่วยใน
การกาํหนดรูปทรงของช้ินส่วนเคร่ืองกลให้เหมาะสมกบัสภาพของภาระท่ีมากระทาํซ่ึงก็จะเป็นสร้างเสริม
ความเขา้ใจใหแ้ก่ผูเ้รียนมากยิง่ข้ึน 
 

2. การกาํหนดหาแผนภาพไอโซคลนิิก 

ในเบ้ืองต้นจะใช้ภาพจาํลองของตวัแบบแผ่นวงกลมรับแรงเขม้กดตามแนวเส้นผ่านศูนยก์ลางและ
แผน่วงแหวนรับแรงเขม้กดตามแนวเส้นผา่นศูนยก์ลางมากาํหนดหาแผนภาพไอโซคลินิก ซ่ึงวิธีการกาํหนด
หาแผนภาพไอโซคลินิกน้ีจะใช้วิธีการท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วซ่ึงสามารถดูรายละเอียดได้ในเอกสารอ้างอิง
หมายเลข [2] โดยท่ีแผนภาพไอโซคลินิกท่ีจะใชน้ั้นจะมีค่าอยูใ่นช่วง  ถึง    

 

3. ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 

รูปท่ี 2แสดงแผนภาพไอโซคลินิกของแผ่นวงกลมรับแรงเข้มกดตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลางและ
แผ่นวงแหวนรับแรงเขม้กดตามแนวเส้นผ่านศูนยก์ลาง รูปท่ี 3 แสดงแนวเส้นสัมผสัทิศทางของ   และ 
ของแผน่วงกลม ส่วนรูปท่ี 4 นั้นแสดงแนวเส้นสัมผสัทิศทางของ   และ  เช่นเดียวกบัรูปท่ี 3 แต่เป็นของ
แผน่วงแหวน 
       พิจารณารูปท่ี 3ก จะเห็นไดว้า่หากลากเส้นสีแดงเหล่าน้ีต่อกนัอยา่งเหมาะสมแลว้ก็จะไดแ้นวเส้นหน่ึงชุด
โดยท่ีแนวเส้นบริเวณตรงกลางจะมีแนวโนม้เป่็นเส้นตรงและเส้นเหล่าน้ีจะมีรัศมีความโคง้เพ่ิมข้ึนเม่ือเขา้
ใกลจุ้ดท่ีมีแรงกระทาํทั้งบนและล่าง การท่ีบริเวณตรงกลางของตวัแบบเส้นเป็นเส้นตรงแสดงใหเ้ห็นว่าขนาด
ของความเคน้มีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัแนวเส้นอีกชุดหน่ึง 
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รูปที่ 2 แผนภาพไอโซคลินิกของ (ก) แผน่วงกลมรับแรงเขม้กดตามแนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง และ (ข) แผน่วงแหวนรับแรงเขม้
กดตามแนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง สีขาวแสดงค่าไอโซคลินิกท่ี  ส่วนสีดาํแสดงค่าไอโซคลินิกท่ี   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แผนภาพไอโซคลินิกของพร้อมดว้ยเส้นสีแดงท่ีแสดงเส้นสมัผสักบัทิศทางของความเคน้ท่ีจุดหน่ึงของแผน่วงกลมรับ

แรงเขม้กดตามแนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง (ก) เส้นสมัผสัของทิศทาง   และ (ข) เส้นสมัผสัของทิศทาง  

 

รูปท่ี 3ข แสดงให้เห็นแนวเส้นอีกชุดหน่ึงซ่ึงมีแนวผ่านจุดท่ีแรงกระทาํทั้งสอง บริเวณตรงกลางของตวั
แบบแนวเส้นจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ซ่ึงหมายความว่าในส่วนน้ีจะภาระความเคน้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
แนวอ่ืนๆ  เน่ืองจากตวัแบบน้ีรับแรงกดผา่นเส้นผา่นศูนยก์ลางดงันั้น วิถีความเคน้ในรูปท่ี 3ข จึงเป็นวิถีความ
เคน้อดั ซ่ึงกเ็ป็นไปตามเง่ือนไข  ≥  

 ส่วนในรูปท่ี 4 ก็สามารถอธิบายไดใ้นลกัษณะเดียวกนักบัรูปท่ี 3 อยา่งไรก็ตามในแผนภาพไอโซคลินิก
ของวงแหวนน้ีจะมีจุดไอโซโทรปิกและจุดเอกพจน ์ซ่ึงในรูปท่ี 4ข แนวเส้นจะมีลกัษณะโคง้ออ้มลอ้มรอบ 
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รูปที่ 4 แผนภาพไอโซคลินิกของพร้อมดว้ยเส้นสีแดงท่ีแสดงเส้นสมัผสักบัทิศทางของความเคน้ท่ีจุดหน่ึงของแผน่วงแหวน

รับแรงเขม้กดตามแนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง (ก) เส้นสมัผสัของทิศทาง   และ (ข) เส้นสมัผสัของทิศทาง  

 

เส้นการกระโดดของเฟส หากพิจารณาบริเวณตรงกลางแลว้กจ็ะเห็นไดว้า่ มีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัแนวเส้นในรูป
ท่ี 3 ดงันั้นแนวเส้นในรูปท่ี 4 กจ็ะแสดงการไหลของความเคน้ท่ีเป็นความเคน้อดั 

 

4. สรุปผล 

บทความน้ีไดน้าํเสนอการสร้างวิถีความเคน้ โดยอาศยัวิธีการคืนรูปเฟส ผลท่ีไดจ้ากการปฏิบติัช้ีใหเ้ห็นวา่ 
สาํหรับตวัแบบท่ีรับแรงกดนั้น วิถีความเคน้  จะรับภาระไวเ้กือบทั้งหมด สาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชใ้น
การเรียนการสอนผูว้ิจยัจะนาํไปใชใ้นรายวิชาท่ีเก่ียวกบัการประลอง ซ่ึงจะให้ผูเ้รียนไดล้งมือปฏิบติัการวาด
ดว้ยตนเอง ซ่ึงผลลพัธ์จากการประเมินผลการเรียนจะไดร้ายงานในโอกาสถดัไป  
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