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บทคัดยอ : โดยท่ัวไปแลวการที่จะทําใหสภาพของความเคนที่เกิดข้ึนในเนื้อวัตถุหรือช้ินสวนที่รับแรงนั้น
ถูกแสดงออกมาเปนภาพเปนเรื่องท่ีทําไดยากเนื่องจากวาความเคนเปนปริมาณภายใน ดังนั้นเพื่อเปนการ
สงเสริมการเรียน การสอน และ งานวิจัยทางดานการวิเคราะหความเคน งานวิจัยนี้นําเสนอภาพสนามความ
เคนของแผนเรียบบางขนาดใหญท่ีมีรูกลมตรงกลาง ภาพสนามความเคนนี้ไดจากการจําลองซึ่งตั้งอยูบน
เงื่อนไขของปญหาเชิงระนาบโดยอาศัยผลเฉลยแมนตรงของสมการองคประกอบความเคนในระบบพิกัดเชิง
ข้ัวและคารทีเซียน ในการจําลองภาพ องคประกอบความเคนเหลานี้จะถูกใชเพื่อกําหนดหาตัวแปรตางๆที่
เกี่ยวของทางดานโฟโตอิลาสติกซิตี ผลจากการจําลองแสดงใหเห็นถึงสภาพของสนามความเคนที่มีความ
สอดคลองกับภาพที่ไดจากการบันทึกภายใตหลักการโฟโตอิลาสติกซิตี 
 
คําสําคัญ: การจําลอง / สนามความเคน / โฟโตอิลาสติกซิตี 

 
ABSTRACT: Generally, making the stress field visually is difficult task because the stress is an internal 
physical quantity. To enhance, therefore, teaching, learning, and researching in the field of stress analysis, 
this paper presents the picture of the stress field of an infinite plate with a circular hole at its center. The 
stress field is simulated on the basis of the plane stress problem that uses the exact solution of the stress 
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components in polar and Cartesian coordinates. These stress components are used to determine the 
photoelastic parameter. The results of simulation show that the simulated stress field agrees well with the 
photoelastic stress field.  
 

KEYWORDS: Simulation / Stress field / Photoelasticity 
 
 

1. บทนํา 
วิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเปนวิธีเชิงทดลองที่นิยมใชวิเคราะหกําหนดหาคาขนาดและทิศทางของความเคนที่

เกิดในชิ้นสวนของโครงสรางหรือเครื่องจักรกลตางๆ ในปจจุบันดวยความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีท่ี
เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรทําใหมีการสรางสาขาหนึ่งข้ึนมา ซึ่งรูจักในชื่อของ โฟโตอิลาสติกซิตีแผนใหม 
หรือ ดิจิทัลโฟโตอิลาสติกซิตี (Digital photoelasticity) [1] สาขาใหมนี้เกิดจากการรวมโฟโตอิลาสติกซิตี
แผนเดิมเขากับอุปกรณทางดานการบันทึกขอมูลท่ีเปนแบบดิจิทัลและยังใชคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ
อีกดวย ดิจิทัลโฟโตอิลาสติกซิตีมีจุดเดนตรงที่วาสนามความเคนของตัวแบบตางๆ จะถูกบันทึกออกมาในรูป
ของขอมูลเชิงดิจิทัล กลาวคือถูกบันทึกออกมาเปนรูปภาพของความเขมแสง ดังนั้น ดวยลักษณะเชนนี้จึงทํา
ใหดิจิทัลโฟโตอิลาสติกซิตีมีศักยภาพในการแกปญหาทางดานการออกแบบสูงข้ึนทั้งในดานความถูกตอง
และความรวดเร็ว 

ในดิจิทัลโฟโตอิลาสติกซิตีจะมีตัวแปรสนาม 2 ตัวแปรที่มีความสัมพันธกับความเคนที่เกิดข้ึนใน
โครงสรางหรือช้ินสวนหนึ่งๆ ตัวแปรที่กลาวนี้ก็คือ ตัวแปรไอโซโครมาติก (δ หรือ N) และตัวแปรไอโซ
คลินิก (φ) ตัวแปรไอโซโครมาติกนั้นจะสัมพันธกับคาความแตกตางของความเคนหลัก (σ1 − σ2) ในขณะที่
ตัวแปรไอโซคลินิกจะบงบอกทิศทางของความเคนหลัก σ1 หรือ σ2    ตัวแปรสนามทั้งสองนี้จะเปนตัว
ควบคุมลักษณะของสนามความเคนที่เกิดข้ึน หรือกลาวไดวาตัวแปรทั้งสองนี้จะเปนตัวแปรอิสระในสมการ
ความเขมแสงซึ่งควบคุมการเกิดสนามความเคน ดังนั้นจะเห็นวาหากทราบคาตัวแปรทั้งสองแลวก็สามารถ
สรางภาพสนามความเคนได หรือท่ีเรียกวา การจําลอง (Simulation) 

ผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการจําลองภาพสนามความเคนของตัวแบบตางๆ [2,3] เพื่อใชประโยชนทางดาน
งานวิจัยกลาวคือใชเปนภาพทดสอบวิธีการแกปญหาตัวแปรโฟโตอิลาสติกใหมท่ีถูกสรางขึ้น (รูปท่ี 1) 
อยางไรก็ตามทางดานการศึกษานั้นยังไมมีการนําไปภาพจําลองเหลานี้ไปใชในดานการเรียนการสอนใน
รายวิชาที่เกี่ยวกับความเคนและความเครียด โดยทั่วไปแลวนักศึกษาที่เรียนในรายวิชาที่เกี่ยวของกับความเคน 
เชน กลศาสตรของแข็ง หรือ การออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล มักจะรูจักความเคนในรูปของขอมูลเชิงจุด 
(Point-wise information) ซึ่งทําใหการเรียนในรายวิชาดังกลาวมีขอจํากัด ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงมีความคิดท่ีจะทํา
การจําลองภาพสนามความเคนของแผนเรียบบางขนาดใหญท่ีมีรูกลมตรงกลางอยูภายใตความเคนดึงลวน 
(An infinite plate with a central circular hole under a uniformly axial tension) เพื่อใชประกอบการเรียนการ
สอนในรายวิชาดังท่ีไดกลาวขางตนโดยเฉพาะอยางยิ่งในหัวขอเรื่อง ตัวประกอบความเขมของความเคน 
(Stress concentration factor, SCF) 
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รูปที่ 1 ภาพสีสนามความเคนของคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขมกดที่กึ่งกลางและแผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนว

เสนผานศูนยกลาง โดยที่มุมแผนอนาไลซที่ใชในการจําลองมีคาเทากับ π/4 (ก) และ (ข) เปนภาพคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขมกดที่

กึ่งกลางที่ไดจากการจําลองและจากการทดลองตามลําดับ [2] (ค) และ (ง) เปนภาพแผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขาม

ตามแนวเสนผานศูนยกลางไดจากการจําลองแบบและจากการทดลองตามลําดับ [3]  

 
2. สมการความเขมแสง 

การวิเคราะหความเคนดวยดิจิทัลโฟโตอิลาสติกซิตีนั้นตั้งอยูบนพื้นฐานของการใชคาความเขมแสงของ
จุดภาพที่ไดจากการถายดวยกลองดิจิทัล ดังนั้นรูปแบบของริ้วสนามความเคนที่เกิดข้ึนนั้นจําเปนตองมี
สมการควบคุม ซึ่งสมการนี้มีช่ือวา สมการความเขมแสงควบคุม  ลักษณะของสมการนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของ
โพลาริสโคป (Polariscope) ท่ีใช ซึ่งสามารถแบงออกได 3 ชนิด [1] คือ 1) โพลาริสโคปแบบแสงโพลาไรซ
ระนาบ 2) โพลาริสโคปแบบแสงโพลาไรซวงกลม และ 3) โพลาริสโคปแบบผสมซึ่งเกิดจากชนิดแรกหรือ
ชนิดท่ีสองโดยเพิ่มหรือลดอุปกรณทางแสงตามลําดับ 

พิจารณาโพลาริสโคปแบบแสงโพลาไรซระนาบดังแสดงในรูปที่ 2   ความเขมแสง I ท่ีผานออกมาจากแผ
นอนาไลซ ณ จุดพิกัด (x, y) ใดๆ เมื่อจัดตําแหนงใหแกนแสงของแผนโพลาไรซและแผนอนาไลซตั้งฉากกัน 
(α  = β + π/2) ซึ่งเรียกวา การจัดแบบฉากหลังมืด (Dark-field setup) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ [1] 

 
I = Ip sin2(π N)sin22(φ − β) + Ib

ง 

จ 

(1) 

ค ง 

ก 

ข 
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โดยที่ Ip คือความเขมแสงที่ออกมาจากแผนโพราไลซ, N คืออันดับริ้ว (Fringe order) มุม α, φ และ β  คือมุม
ระหวางแกนแสงของแผนโพลาไรซ ทิศทางความเคนหลัก σ1 ในตัวแบบแผนวงกลม และ แกนแสงของแผน         
อนาไลซกับแนวแกนอางองิ (แกน x) ตามลําดับ และ Ib คือความเขมแสงฉากหลัง  

จากสมการ (1) เห็นไดวา คาความเขมแสง I จะมีคาต่ําสุดเมื่อ N = ±0,  ±1, ±2, ... และ φ = β หรือ φ = β + 

π/2 ซึ่งตําแหนงใดๆ ท่ีคาของ N และ φ สอดคลองกับเงื่อนไขเหลานี้ก็จะเกิดแถบมืดข้ึนที่ตําแหนงเหลานั้น 
หากแหลงกําเนิดแสงเปนแสงเอกรงค (Monochromatic light) หรือจะเกดิแถบสีรุงสําหรับเงื่อนไขของ N 
และแถบมืดสําหรับเงื่อนไขของ φ  หากแหลงกําเนิดแสงเปนแสงสีขาว 

 

3. ผลเฉลยแมนตรงของแผนเรยีบบางขนาดใหญท่ีมีรูกลมตรงกลางภายใตภาระดงึลวน 
ทฤษฎีสภาพยืดหยุนใหผลเฉลยแมนตรงของปญหาแผนเรียบบางขนาดใหญท่ีมีรูกลมตรงกลางภายใต

แรงดึงลวน (รูปที่ 3) ซึ่งเขียนอยูในรูปของระบบพิกัดเชิงข้ัวดังนี้ [4] 
 
 
 
 
 

 

โดยที่ σ คือความเคนดึงท่ีกระทําตอแผนเรียบบาง a คือรัศมีของวงกลม r คือตําแหนงใดๆ ท่ีตองการทราบคา
ความเคนตั้งฉาก σrr σθθ  และความเคนเฉือน τrθ และ θ  คือมุมของตําแหนงใดๆ ดังกลาววัดเทียบกับแกน x 
ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
 

 
 
 

รูปที่ 2 โพลาริสโคปแบบแสงโพลาไรซระนาบประกอบไปดวยแผนโพลาไรซ ตวัแบบแผนวงกลมรบัแรงกดในแนวดิ่งตาม
แนวเสนผานศูนยกลาง และ แผนอนาไลซ  

(2) 

σrr = σ

2

[
1 − a2

r2

]
+ σ

2

[
1 + 3a4

r4 − 4a2

r2

]
cos 2θ

σθθ = σ

2

[
1 + a2

r2

]
− σ

2

[
1 + 3a4

r4

]
cos 2θ

τrθ = −σ

2

[
1 − 3a4

r4 + 2a2

r2

]
sin 2θ
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รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของตัวแบบแผนเรียบบางขนาดใหญที่มีรูกลมตรงกลางและทิศทางของความเคนดึงกระทํา σ ตาม
แกนพกิัด x โดยที่ a คือรัศมีของวงกลม r คือระยะทีบ่อกตาํแหนงของจุดที่พิจารณา และ θ  คือมุมเอียงของระยะ r [4] 
 

4. วิธีการจําลอง 
วิธีการจําลองนั้นจะอาศัยความสัมพันธระหวางผลเฉลยแมนตรงของปญหาแผนเรียบบาง (สมการ (2)) 

กับสมการความเขมแสง (สมการ (1)) ซึ่งสามารกําหนดไดดังนี้ 
 

a. การกําหนดหาตัวแปรไอโซคลินิกและตวัแปรไอโซโครมาติก 
จากกฎแหงแสงและความเคน (Stress-optic law) ความสัมพันธระหวางอันดับริ้วและความแตกตางของ

ความเคนหลัก สามารถเขียนไดวา [1] 
 

 

โดยที่ fσ = λ/ C, λ คือความยาวคลื่นแสงของแหลงกําเนิดแสง และ C คือคาสัมประสิทธิ์สัมพัทธเชิงแสงและ
ความเคน ซึ่งหาคาไดจากการปรับเทียบ (Calibration) และ t คือความหนาของแผนตัวแบบ 

ความสัมพันธระหวางผลตางของคาความเคนหลัก (σ1 − σ2) กับองคประกอบความเคนในระบบพิกัดฉาก 
สามารถแสดงไดดังนี้คือ 
 
 
สําหรับทิศทางของความเคนหลักนั้นสามารถกําหนดหาไดโดยอาศัยความสัมพันธทางทฤษฎี ซึ่งเขียนเปน
สมการไดวา 

 
 
 

โดยท่ีองคประกอบความเคนในระบบพิกัดฉากนั้นสามารถกําหนดหาไดจากองคประกอบความเคน 
(สมการ (2)) โดยใชสมการการแปลงความเคน [4] 
 

b. เงื่อนไขการจําลอง 
พิจารณาสมการ (1) พบวา ตัวแปรที่จะตองมีการกําหนดคากอนการจําลองแบบคือ คาความเขมแสง Ip 

และ Ib ดังนั้นเพื่อใหการจําลองแบบมีความสมบูรณ จึงกําหนดเงื่อนไขการจําลองแบบดังตอไปนี้ 
• ตัวแบบแผนเรียบบางมีความหนา 6 mm อยูภายใตความเคนดึง (σ) 4 MPa วงกลมมีรัศมี 30 mm, แผน

N = t

fσ

{
(σxx − σyy)

2 + 4τ 2
xy

}1/2

tan 2φ = 2τxy

(σxx − σyy)

N = t

fσ
(σ1 − σ2) (3) 

(4) 

(5) 

σ σ 
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เรียบบางยาว 600 mm และ สูง 160 mm 
• Ip ใหมีคาเทากับ 255 (8 บิต) สําหรับแตละสีหรือความยาวคลื่น ในที่นี้จะทําการจําลองทั้งหมดสามสีท่ี 

ซึ่งเปนสีองคประกอบมูลฐานของสีขาว กลาวคือ สีแดง (612 nm), สีเขียว (547 nm) และสีน้ําเงิน (437 nm) 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์ริ้วความเคนของวัสดุ ท่ีความยาวคลื่นทั้งสามคากําหนดหาโดยการปรับเทียบนั้นคือ 
fσR = 11.20, fσG = 10.01 และ fσB = 8.000 N/mm⋅fringe คาท้ังสามนี้จะถูกใชในสมการ (4) ซึ่งริ้วท่ีเกิดข้ึนก็จะ
มีลักษณะเสมือนกับการใชแหลงกําเนิดท่ีเปนแสงสีขาว 

• Ib ใหมีคาเทากับศูนย  
 

c. ขั้นตอนการจําลอง 
สําหรับวิธีการจําลองนั้นมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
• คํานวณหาคาองคประกอบความเคนทั้งสามโดยสมการ (2) และแปลงใหอยูระบบพิกัดอางอิงฉากโดย

สมการการแปลงความเคน  
• คํานวณหาคาอันดับริ้วและทิศทางความเคนหลักโดยอาศัยสมการ (4) และ (5)  
• แทนคาอันดับริ้วและทิศทางความเคนหลักที่ไดในสมการ (1) ก็จะไดลักษณะของสวนใดสวนหนึ่ง

ของริ้ว ณ จุดท่ีพิจารณา และ  
• ทําซ้ําเชนนี้สําหรับทุกๆ จุดท่ีอยูในขอบเขตของตัวแบบ (รูปที่ 3) 

  

5. ผลลัพธและการอภิปรายผล 
รูปที่ 4 แสดงภาพสนามความเคนที่ไดจากการจําลองดวยเงื่อนไขดังท่ีไดกลาวในหัวขอท่ี 4.2 โดยที่คามุม

ของแผนอนาไลซมีคาแปรเปลี่ยนไปตามหลักการของวิธีการเลื่อนเฟส [5] แถบสีดํานั้นก็คือแถบหรือริ้วไอ
โซคลินิก ในขณะที่แถบสีคือแถบไอโซโครมาติก ในรูปที่ 4 จะเห็นไดอยางชัดเจนถึงการซอนทับกัน 
(Superposition) ของริ้วท้ังสองซึ่งก็เปนไปตามสมการ  (1) นอกจากนี้ในขณะที่มุมของแผนอนาไลซ
เปลี่ยนไปแถบไอโซคลินิกก็จะเปลี่ยนไปดวย อยางไรก็ตามแถบไอโซโครมาติกจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
 

  

  

 
รูปที่ 4 ภาพร้ิวโฟโตอิลาสติกขนาด 660 × 220 จุดภาพ ของแผนเรียบบางขนาดใหญที่มีรูกลมตรงกลางที่ไดจากการจําลอง
ตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผนอนาไลซ (ก) β  = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 

ค 

ง 

ง 

ก ข 
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จากการพิจารณารูปที่ 4 จะเห็นไดวาไมสามารถมองเห็นแถบไอโซโครมาติกไดอยางชัดเจน ดังนั้นจาก
สมการ (1) การจําลองเฉพาะแถบหรือริ้วไอโซโครมาติกสามารถทําไดดังสมการตอไปนี้ 
 
 
โดยที่สมการ (6) ก็คือสมการ (1) แตจะมีความแตกตางกันที่พจนของตัวแปรไอโซคลินิก นอกจากนี้คาความ
เขมแสงฉากหลังจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนยตามที่ไดกําหนดในหัวขอ 4.2 

รูปที่ 5 แสดงผลที่ไดจากการจําลองโดยใชสมการ (6) จะเห็นไดวาแถบไอโซโครมาติกมีความสมมาตร
ท้ังสองแนวแกน นอกจากนี้บริเวณตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุด กลาวคือตรงบริเวณขอบดานบนและ
ดานลางของรูกลมจะมองเห็นไดอยางชัดเจน หากจะกลาวในรูปของอันดับริ้วแลวบริเวณตําแหนงท่ีเกิดความ
เคนสูงสุดก็คือบริเวณที่ริ้วมีความถี่มากที่สุดนั่นเอง  

เพื่อใหเกิดความแนใจในความถูกตองของภาพสนามความเคนที่ไดจากการจําลอง ผูวิจัยจึงไดทําการ
เปรียบเทียบกับภาพสนามความเคนที่ไดจากการทดลอง รูปที่ (6) แสดงสนามความเคนใกลๆ กับรูกลม ผล
จากการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพชี้ใหเห็นวา ลักษณะของสนามความเคน (รูปที่ 5 และ 6) มีความคลายคลึงกัน
เปนมาก อยางไรก็ตามยังมีความแตกตางกันในสวนของความคมชัดของภาพ ท้ังนี้เนื่องมาจากผลของความ
เขมแสงฉากหลังท่ีไมสามารถขจัดออกไปไดในกระบวนการทดลอง  

ตามที่ไดกลาวแลวขางตนเกี่ยวกับตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุด ตรงบริเวณดังกลาวคาความเคนจะมีคา
มากกวาความเคนดึงท่ีกําหนดให 3 เทาในทางทฤษฎี อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นจะมีคานอยกวา 3 
เล็กนอย ดังนั้นภาพจําลองของแผนเรียบบางขนาดใหญท่ีมีรูกลมตรงกลางนี้สามารถนําไปใชประกอบการ
เรียนการสอนไดในสวนของการกําหนดหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน (Kt) หรือสรางกราฟแสดง
คาตัวประกอบความเขมของความเคนในพจนของตัวแปรทางดานเรขาคณิตของแผนเรียบบาง 
 

 

รูปที่ 5 แผนภาพไอโซโครมาติกของแผนเรียบบางขนาดใหญที่มีรูกลมตรงกลางที่ไดจากการจําลองแบบ 
 
 

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพไอโซโครมาติกของแผนเรียบบางขนาดใหญที่มีรูกลมตรงกลางที่ไดจากการทดลอง [6] 

I = Ip sin2(π N) + Ib (6) 
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6. สรุปผล 
 บทความนี้ไดนําเสนอการจําลองแบบสนามความเคนของแผนเรียบบางขนาดใหญท่ีมีรูกลมตรงกลางอยู
ภายใตความเคนดึงลวน ผลจากการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพแสดงใหเห็นวาภาพสนามความเคนที่ไดจากการ
จําลองมีความคลายคลึงกับภาพที่ไดจากการทดลอง (รูปที่ 5 และ 6)   แมวาเงื่อนไขของคาความเคนกระทํา  σ
จะมีความแตกตางกันแตความคลายคลึงนี้เปนเครื่องยืนยันในเบื้องตนถึงความถูกตองของสมการ (2)  
 ภาพสนามความเคนสามารถนําไปประยุกตใชในรายวิชาที่เกี่ยวของกับความเคนในหัวเรื่องตอไปนี้  

• คํานวณหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน  
• ใชเปนขอมูลในการสรางกราฟเพื่อการคํานวณหาคาตัวประกอบความเขมของความเคน และ  

 • ใชเปนขอมูลในการสรางแผนภาพการไหลของความเคน 
โดยที่ผลของการปฏิบัติตามหัวขอดังกลาวขางตน ก็จะไดรายงานใหทราบในโอกาสตอไป  
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