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บทคัดย่อ 
 

 การวิเคราะห์ความเค้นเป็นกระบวนการท่ีมีความสําคญัต่อการออกแบบชิน้ส่วนเคร่ืองจกัรกล ซึ่งสามารถแบ่งออก  
ได้สามสาขาหลกัคือ การวิเคราะห์ความเค้นเชิงวิเคราะห์ การวิเคราะห์ความเค้นเชิงตวัเลข และ การวิเคราะห์ความเค้น 
เชิงทดลอง ในปัจจบุนัแม้วา่การวิเคราะห์ความเค้นเชิงตวัเลขโดยเฉพาะระเบียบวิธีสว่นยอ่ยจํากดัจะเข้ามามีบทบาทสําคญั 
ก็ยงัมีอีกวิธีหนึ่งในสาขาการวิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลองท่ีมีความเก่าแก่แต่ยงัได้รับความนิยมในการใช้วิเคราะห์ความเค้น 
วิธีท่ีกล่าวถึงนีคื้อ โฟโตอิลาสติกซิตี  แม้ว่าโฟโตอิลาสติกซิตีจะมีความสามารถในการวิเคราะห์ความเค้นได้ดี โดยอาศยั 
การแสดงผลออกมาในรูปของข้อมลูเชิงสนาม วิธีนีก็้ยงัมีข้อจํากดัอยู่หลายประการ เช่น ผู้วิเคราะห์ข้อมลูจะต้องเป็นผู้ ท่ีมี
ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัทฤษฎีโฟโตอิลาสติกซิตีอย่างลึกซึง้ จึงทําให้วิธีนีไ้ม่ได้รับการพฒันาเท่าท่ีควร  อย่างไรก็ตาม
เน่ืองด้วยการพฒันาเทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์ท่ีเป็นไปอยา่งรวดเร็ว จงึเป็นผลทําให้เกิดการผสมผสานกนัระหวา่ง         
โฟโตอิลาสติกซิตีกบัอปุกรณ์ตา่ง ๆ ทางด้านคอมพิวเตอร์ ซึง่ทําให้โฟโตอิลาสติกซิตีได้เปล่ียนแปลงไปเป็นวิธีการใหม่ท่ีมีช่ือ
เรียกว่า โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข วิธีการใหม่นีทํ้าให้การวิเคราะห์ความเค้นมีประสิทธิภาพเพิ่มมากย่ิงขึน้  นอกจากนี ้   
ด้วยศกัยภาพของการทําต้นแบบรวดเร็วท่ีทําให้การสร้างตวัแบบท่ีจะใช้ในโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขเป็นไปโดยง่ายและ
รวดเร็ว  จะสง่ผลให้โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขเป็นวิธีการวิเคราะห์ความเค้นท่ีมีประสทิธิภาพสงูในอนาคต 
คาํสาํคัญ: การวิเคราะห์ความเค้น, โฟโตอิลาสติกซิตี, โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข 
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Overview of Photoelasticity and Digital Photoelasticity 
 

Pichet Pinit*  
 
 

Abstract 
 

 Stress analysis is a very important process in design of machine elements which can be classified 
into three fields: analytical stress analysis, numerical stress analysis, and experimental stress analysis. 
Although the numerical stress analysis, especially the finite element analysis (FEA), is nowadays the dominant 
method, there is another experimental method being widely used in stress analysis. This method is well known 
as photoelasticity. The photoelasticity provides information in the whole-field sense which easily enables the 
stress analysis; however, it has several limitations such as the analyst has to deeply know about the theory of 
photoelasticity and the operation of analysis is very tedious. As a consequence, photoelasticity had been 
ignored from the use as the stress analysis method for several years. With the advent of a computer and 
associated technology, a new field called digital photoelasticity is invented based on the combination of the 
conventional photoelasticity and such computer technology. The digital photoelasticity is superior to the 
conventional photoelasticity in the sense of the analysis efficiency. Furthermore, with a new technology called 
a rapid prototyping, the production of photoelastic models can be very simple even though the complex 
models need to be made. With this new technology, the power of digital photoelasticity is enhanced 
enormously in near future. 
Keywords: Stress analysis, Photoelasticity, Digital photoelasticity 
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1. บทนํา 
การออกแบบทางด้านวิศวกรรมท่ีเ ก่ียวเน่ืองกับ      

กลศาสตร์ ซึง่รู้จกักนัดีในช่ือ กลศาสตร์ประยกุต์ (applied 
mechanics) นัน้เป็นสิ่งท่ีมีความสําคญัอย่างย่ิง ปัจจบุนั
การออกแบบชิน้สว่นเคร่ืองจกัรกลและโครงสร้างต่างๆ ทัง้
ขนาดเล็กและใหญ่มักจะขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ 
อาทิเช่น รูปร่าง นํา้หนัก ความแข็งแรง  ความปลอดภัย 
และความสวยงาม เป็นต้น นอกจากนี ้เคร่ืองจกัรกลและ
โครงสร้างดงักล่าวจะต้องสอดคล้องกบัมาตรฐานในเร่ือง
ต่าง ๆ เช่น ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม และ
ประหยัดพลังงาน ดังนัน้ เพ่ือให้ได้ตามสิ่งท่ีต้องการ        
การออกแบบทางด้านวิศวกรรมจึงต้องอาศัยวิ ธีการ
แก้ปัญหาท่ีมีความเท่ียงตรงและให้ผลลัพธ์ท่ีมีความ
ถกูต้อง 
 

2. วธีิแก้ปัญหาในกลศาสตร์ประยุกต์  
การแ ก้ ปัญหาทาง ด้านกลศาสตร์ประยุก ต์จะ

เก่ียวข้องโดยตรงกับปริมาณทางกายภาพท่ีสําคัญ คือ 
ความเค้น และความเครียด  ปริมาณทัง้สองนีจ้ะมีอิทธิพล
โดยตรงต่อรูปร่างและความแข็งแรงของชิน้งานท่ีถูก
ออกแบบ  การแก้ปัญหาทางด้านกลศาสตร์ประยกุต์เพ่ือ
วิเคราะห์หาปริมาณดังกล่าวนี  ้ รู้จักกันในช่ือของการ
วิเคราะห์ความเค้น (stress analysis) ซึง่สามารถจําแนก
ออกเป็น 3 ด้าน คือ                   

 การวิเคราะห์ความเค้นเชิงวิเคราะห์ (analytical 
stress analysis) 

 การวิ เคราะห์ความเค้นเชิงตัวเลข  (numerical 
stress analysis) และ 

 การวิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลอง (experimental 
stress analysis) 

การวิเคราะห์ความเค้นเชิงวิเคราะห์จะอาศัยทฤษฎี
สภาพยืดหยุ่น (theory of elasticity) เป็นฐาน  ทฤษฎี
สภาพยืดหยุ่นสามารถให้คําตอบหรือผลเฉลยแม่นตรง 
(exact solutions) ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์  อย่างไร   
ก็ตาม ทฤษฎีสภาพยืดหยุ่นจะให้ผลเฉลยแม่นตรงสําหรับ
ปัญหาบางลกัษณะเท่านัน้ สาเหตุท่ีเป็นเช่นนีก็้เน่ืองด้วย 
ในการวิเคราะห์ความเค้นนัน้ ผู้ ท่ีหาผลเฉลยแม่นตรง

จะต้องใช้หลกัการทางด้านคณิตศาสตร์ชัน้สงูเข้ามาช่วย 
ดงันัน้ การท่ีจะทําให้ครอบคลมุทกุ ๆ ปัญหาท่ีพบในทาง
ปฏิบติันัน้จงึเป็นเร่ืองท่ีเป็นไปได้ยาก 

ด้วยความพยายามของผู้ ท่ีสนใจในการแก้ปัญหา   
จึงได้มีการประดิษฐ์วิธีวิเคราะห์ความเค้นขึน้อีก เช่น 
ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง (finite different method) และ
ระเบียบวิธีส่วนย่อยจํากัดหรือไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 
element method)  วิธีการเหลา่นีถ้กูจดัให้อยู่ภายใต้การ
วิ เ ค ร า ะ ห์ความ เ ค้น เ ชิ งตั ว เ ลขและ เ ป็นวิ ธี ท่ี ท ร ง
ประสิท ธิภาพมาก เ น่ื อ ง ด้ วย ทํา งานอยู่ บน เค ร่ื อ ง
คอมพิวเตอร์ จึงทําให้การแก้ปัญหาสามารถกระทําได้
โดยสะดวกและรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการวิเคราะห์
ความเค้นเชิงตัวเลขจะให้ผลลัพธ์ได้โดยง่าย ผลลัพธ์
เหล่า นี ก็้ เ ป็นเ พียงค่า โดยประมาณ  (approximated 
values) เท่านัน้เม่ือเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์
ความเค้นเชิงวิเคราะห์ 

ผลจากการแก้ปัญหาด้วยการวิเคราะห์ความเค้นทัง้
สองด้านดังท่ีกล่าวแล้วนัน้ ทําให้เกิดข้อคําถามขึน้มา    
ข้อหนึ่ง กล่าวคือ เราจะมัน่ใจได้อย่างไรว่าผลลพัธ์ท่ีได้มา
มีความถูกต้องและสามารถนําไปใช้แปลความหมายเชิง
กายภาพของปริมาณความเค้นได้จริง การท่ีจะตอบปัญหา
ข้อนีจํ้าเป็นต้องอาศยัวิธีอ่ืนซึง่ก็คือ การวิเคราะห์ความเค้น
เชิงทดลอง และวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้กนัก็คือ โฟโตอิลาสติกซิตี 
วิธีนีมี้ประสิทธิภาพมากในการวิเคราะห์หาค่าความเค้น 
เน่ืองจากโฟโตอิลาสติกซิตีสามารถแสดงภาพของสนาม
ความเค้น (stress field) ได้  ด้วยสมบติัเด่นข้อนีจ้ึงทํา
ให้โฟโตอิลาสติกซิตีได้รับความนิยมมาจนถงึปัจจบุนั 
 

3. โฟโตอลิาสตกิซติีคืออะไร 
โฟโตอิลาสติกซิตีเป็นวิธีการวิเคราะห์ความเค้นท่ี   นบัได้
ว่าเก่าแก่ นับจากปัจจุบันย้อนไปประมาณสองร้อยปี 
(ประมาณปี ค.ศ. 1800) หลกัการของโฟโตอิลาสติกซิตีได้
ถือกําเนิดขึน้โดย Sir David Brewster (Jessop and 
Harris, 1950) (รูปท่ี 1) Brewster ได้ค้นพบว่าแผ่นกระจก
ท่ีได้รับความเค้นดึงหรืออดัอย่างง่ายและอยู่ภายใต้สนาม
ของแสงทั่วไป จะทําให้แสงท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตัวกระจกนัน้
กลายเป็นแสงโพลาไรซ์ตามแนวเส้นความเค้นและแสงท่ี 
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รูปที่ 1 ระดบัความนิยมในการใช้งานโฟโตอิลาสติกซิตี
ตัง้แต่อดีตถึงปัจจุบนั (Patterson, 2000) 
 
เคล่ือนท่ีออกมานีจ้ะมีทิศทางท่ีตัง้ฉากกับแนวเส้นความ
เค้นดงักลา่ว   

หลงัจากนัน้อีกหลายปี มีผู้สงัเกตการณ์อีกหลายท่าน
เช่น Kerr และ Pockels ได้สงัเกตพฤติกรรมของลําแสง
โพลาไรซ์สองลําแสงท่ีเกิดจากการแยกลําแสงโพลาไรซ์
ลําแสงเดียวด้วยแท่งแยกลําแสง (beam splitter) ลําแสง
ท่ีแยกได้ทัง้สองนีจ้ะเคล่ือนท่ีผ่านกระจกสองแผ่นโดยท่ี
แผ่นหนึ่งได้รับความเค้นในขณะท่ีอีกแผ่นหนึ่งไม่ได้รับ
ความเค้น  หลงัจากลําแสงทัง้สองเคล่ือนท่ีออกจากแผ่น
กระจกก็จะถูกนํามารวมกันอีกครัง้เพ่ือทําให้เกิดการ
สอดแทรกระหวา่งลําแสงทัง้สอง 

ผู้สังเกตการณ์พบว่าองค์ประกอบของลําแสงรวมท่ี
เคล่ือนผ่านกระจกท่ีได้รับความเค้นจะสัน่ในแนวขนานกบั
แนวความเค้น ในขณะท่ีอีกองค์ประกอบหนึ่งจะสัน่ตัง้ฉาก
กบัองค์ประกอบแรกองค์ประกอบแสงทัง้สองถูกหน่วงให้
เคล่ือนท่ีช้าลง (retardation) ด้วยปริมาณหนึ่ง ๆ ตามค่า
ความเค้น  การเปล่ียนแปลงค่าความเร็วท่ีสัมพันธ์กับ
ความเค้นนีเ้ป็นรากฐานอนัสําคญัของโฟโตอิลาสติกซิตี 

ในปี ค.ศ. 1852 Clerk Maxwell ได้ทําการทดลองอีกครัง้
และค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างผลท่ีได้กับความเค้น    
ผลจากการทดลองนีทํ้าให้ได้กฎอนัหนึ่งท่ีเรียกว่า กฎแห่ง
แสงและความเค้น (stress-optic law) และสามารถแสดง
เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ได้ดงันี ้ 

 (1) 
 

โดยท่ี  คือ ความหน่วงสมัพทัธ์ (relative retardation),   
 คือ ความหนาของแผ่นโปร่งแสง,  คือ ความยาวของ

คล่ืนแสงท่ีใช้,  คือ สมัประสิทธ์ิสมัพทัธ์ของแสงและ
ความเค้น และ  คือ ผลต่างของความเค้นหลกั  
สมการ (1) ถือเป็นหัวใจสําคัญของโฟโตอิลาสติกซิตีท่ี
แสดงให้เหน็ถงึความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัแสง 

หากทําการหารสมการ (1) ตลอดด้วย  และ
กําหนดให้  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิริว้แสงและ
ความเค้นของวสัด ุ(material stress fringe value) แล้ว 
จะได้วา่ 

 (2) 
 

โดยท่ี  คือ อนัดบัริว้ (fringe order) หรือ
จํานวนรอบของการหน่วงสมัพทัธ์ ซึ่งมีค่าตัง้แต่  ถึง   
สําหรับค่าของ  นัน้สามารถหาได้จากการสอบเทียบ  
โดยใช้ตัวแบบมาตรฐาน เช่น แผ่นจานกลมรับแรงเข้ม   
กดในแนวเส้นผา่นศนูย์กลาง และคานส่ีเหล่ียมมีจดุรองรับ
อยา่งง่ายภายใต้ความเค้นดดัล้วน (Ramesh, 2000) 
 

4. ตัวแปรที่สาํคัญในโฟโตอลิาสตกิซติี 
โฟโตอิลาสติกซิตีจะให้ภาพสนามความเค้นซึ่ง

เรียกว่า ริว้โฟโตอิลาสติก (photoelastic fringe) และภาพ
ของริ ว้ นี จ้ะประกอบไปด้วยริว้ไอโซคลินิก  (isoclinic 
fringe) และ ริว้ไอโซโครมาติก (isochromatic fringe) (รูปท่ี 2) 
ภาพริว้โฟโตอิลาสติกเพียงภาพเดียวสามารถใช้วิเคราะห์
หาคา่ความเค้นได้ 
 

 
 

 
รูปที่ 2 ร้ิวโฟโตอิลาสติกของตะขอ (Legay, 2003) 

Isoclinic fringe 

Isochromatic fringe 

Stress-free portion 
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ริว้ไอโซคลินิกถูกควบคุมด้วยตัวแปรไอโซคลินิก 
(isoclinic parameter) ซึ่งจะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั
ทิศทางความเค้นหลกั  เน่ืองจากว่า ตวัแปรนีไ้ม่ขึน้อยู่กบั
คา่ความยาวคล่ืนของแหลง่กําเนิดแสงและขนาดของแรงท่ี
กระทําตอ่ตวัแบบ ภาพริว้ไอโซคลนิิกจงึมีสีเดียวตลอดและ
จะมีรูปร่างเหมือนเดิมสําหรับระบบแรงหนึ่ง ๆ ไม่ว่าจะใช้
แหลง่กําเนิดแสงเอกรงค์ (monochromatic light) แสงพหรุงค์ 
(polychromatic light) หรือแสงสีขาว (white light) 

ตวัแปรไอโซโครมาติก (isochromatic parameter) 
ควบคุมริว้ไอโซโครมาติกและสมัพันธ์โดยตรงกับผลต่าง
ของความเค้นหลกั  ตวัแปรไอโซโครมาติกจะมี
ค่าขึน้อยู่กบัความยาวคล่ืนและขนาดของแรง ดงันัน้ภาพริว้
ไอโซโครมาติกจึงเป็นภาพท่ีมีสีเข้มต่างกันตามค่าความ
ยาวคล่ืนและจะมีความถ่ีของริว้เป็นปฏิภาคตรงกบัขนาด
ของแรง กลา่วคือ หากแรงมีค่ามาก ริว้ก็จะมีความถ่ีหรือมี
จํานวนมากตามไปด้วย 
 

5. การใช้งานได้จริงของโฟโตอลิาสตกิซติี 
       การวิ เคราะห์ความเ ค้นด้วยโฟโตอิลาสติกซิ ตี
จําเป็นต้องใช้ตวัแบบท่ีทํามาจากวตัถโุปร่งใส จึงทําให้เกิด
คําถามขึน้มาข้อหนึง่วา่ เราจะทราบได้อย่างไรว่าผลลพัธ์ท่ี
ได้จากการวิเคราะห์นัน้สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับ
ชิน้ส่วนจริงได้ คําถามนีส้ามารถตอบได้โดยการพิจารณา
ทัง้ทางด้านทฤษฎีและทางปฏิบติั 
 

5.1 การใช้งานได้จริงเชงิทฤษฎี 
ในส่วนนีจ้ะอธิบายการใช้งานได้จริงของโฟโตอิลาส 

ติกซิตีโดยเร่ิมจากสมการสมดลุความเค้น  สําหรับปัญหา
ความเค้นระนาบนัน้ สมการสมดลุความเค้นสามารถเขียน
ได้ดงันี ้(Ramesh, 2000) 

 (3) 
 

โดยท่ี  และ  คือ องค์ประกอบของแรงในเนือ้วตัถ ุ
(body force) ตามแนวแกน  และ  ตามลําดบั   
       พิจารณาสมการ(3) เราจะเห็นได้ว่าไม่มีสมัประสิทธ์ิใด ๆ  
ท่ีแสดงสมบัติทางกลของวัสดุ เช่น ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น 

หรือค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเฉือนปรากฏอยู่  ดังนัน้จึงพอจะ
สรุปได้ว่า ลกัษณะการกระจายตวัของความเค้นในวัตถุ
หนึ่ง ๆ ท่ีอยู่ภายใต้การกระทําของภาระภายนอกจะไม่
ขึน้อยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิท่ีกล่าวข้างต้น หรือกล่าวได้อีก
นัยหนึ่งว่า การกระจายตัวของความเค้นจะมีลักษณะ
เหมือนกนัในทกุ ๆ วตัถสุมลกัษณ์ (isotropic materials) 
ท่ีอยู่ภายใต้ระบบของแรงภายนอกเดียวกัน เน่ืองด้วย
ความเค้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเครียด และค่า
ความเครียดท่ีตําแหน่งใด ๆ จะต้องเป็นไปตามสมการ
ความสอดคล้อง (compatibility equation) ดงันัน้ความ
เค้นก็จะต้องเป็นไปตามสมการนีด้้วยเช่นกนั   
        สําหรับปัญหาความเค้นระนาบและความเครียด
ระนาบ สมการความสอดคล้องในพจน์ขององค์ประกอบ
ความเค้นในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน สามารถเขียนได้
ตามลําดบัดงันี ้(Frocht, 1948) 

 (4) 
 

โดยท่ี  คือ คา่อตัราสว่นปัวส์ซอง 
       พิจารณาสมการ (4) พบว่า หากแรงในเนือ้วัตถุมี
ค่าคง ท่ีแล้ว  (วัตถุอยู่ภายใต้สนามความโน้มถ่วง ) 

 และสมการ (4) ก็จะลดรูปไปเป็นสมการ
ของลาปลาซ ( )  การลดรูปนีชี้ใ้ห้เห็น
ว่า ลกัษณะการกระจายตวัของความเค้นยงัคงเหมือนกนั
สําหรับทุก ๆ วัตถุสมลักษณ์ท่ีอยู่ภายใต้ระบบของแรง
เดียวกัน  อย่างไรก็ตาม ข้อสรุปนีมี้ข้อยกเว้นกล่าวคือ 
หากวัตถุดังกล่าวเป็นวัตถุเช่ือมโยงหลายต่อ (multiply-
connected bodies) เช่น วตัถท่ีุมีการเจาะรูบริเวณใกล้
กับจุดท่ีแรงกระทํา เง่ือนไขข้างต้นก็จะไม่เป็นจริงและ
ลกัษณะการกระจายตวัของความเค้นก็จะแปรเปล่ียนไป
ตามค่าอัตราส่วนปัวส์ซอง  ค่าความแตกต่างของความ
เค้นนีไ้ม่สามารถคํานวณหาค่าได้  อย่างไรก็ตาม ผลจาก
การทดลองสําหรับปัญหาง่าย ๆ เช่น แผ่นบางมีรูกลม  
ตรงกลางรับความเค้นดึงล้วน แสดงให้เห็นว่า ค่าความ
แตกต่างนีไ้ม่มีผลต่อการประยุกต์ใช้ผลลัพธ์ท่ีได้มาจาก    



พิเชษฐ์ พินิจ 
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โฟโตอิลาสติกซิตี (Frocht, 1948; Jessop and Harris, 
1950; Dally, 1991) 

 

5.2 การใช้งานได้จริงเชงิกายภาพ 
พิจารณาภาพสนามไอโซโครมาติก (isochromatic 

field) ท่ีเกิดขึน้ในตวัแบบของประแจปากตายท่ีใช้ขนัสลกั
เกลียว (รูปท่ี 3ก)  จากรูปจะเห็นได้ว่าลกัษณะของสีจะมี
การเปล่ียนแปลงตลอดทัว่ทัง้ตวัประแจ แต่จะมีริว้หรือแถบ
สีหนึ่งท่ีสีมีความคงท่ี  เน่ืองจากว่า สนามไอโซโครมาติกนัน้
แปรผันตรงกับภาระท่ีกระทํากับตัวประแจ จึงมีหลาย
ปัจจยัท่ีแสดงถงึระดบัของคา่ความเค้น กลา่วคือ 

 ความเข้มของสี (intensity of colors) 
 จํานวนริว้สีหรือความถ่ีของริว้สี (number or 

frequency of fringes) และ 
 ความโค้งของริว้สี (curvature of fringes) 
ความเข้มของสีจะแปรผกผนักบัจํานวนริว้สี กล่าวคือ 

ย่ิงความเข้มของสีจางลงไปพร้อม ๆ กบัจํานวนริว้สีท่ีมาก
ขึน้เท่าใด ระดับของความเค้นก็ย่ิงมีค่าเพิ่มขึน้เท่านัน้     
ในสว่นความโค้งของริว้สี หากความโค้งมีค่ามากขึน้เท่าใด 
ความเค้นมีค่าสูงขึน้เท่านัน้เช่นกันแต่ทัง้นีก็้ขึน้อยู่กับ
จํานวนริว้สีด้วย  ในบรรดาปัจจัยทัง้สามนี  ้จํานวนริว้สี     
มีความสําคญัมากท่ีสดุ 

ในรูปท่ี 3ก บริเวณท่ีเกิดความเค้นมากท่ีสุดก็คือ
บริเวณท่ีเกิดการสมัผสักนัระหว่างประแจกับหวัสลกัเกลียว  
ผู้อ่านอาจจะเกิดข้อสงสยัว่า เน่ืองจากบริเวณผิวโค้งด้าน
ในปากประแจนัน้มีจํานวนริว้สีมากเช่นเดียวกนั ค่าความเค้น
ท่ีบริเวณดงักลา่วน่าจะมีคา่สงูกว่าค่าความเค้นท่ีจดุสมัผสั
ดงักล่าว  ข้อสงสยันีส้ามารถตอบได้โดยพิจารณาความโค้ง
ของริว้สีประกอบ  จะเห็นได้ว่า บริเวณผิวโค้งด้านในปาก
ประแจนัน้ความโค้งของริว้จะมีค่าน้อยกว่าความโค้งของ
ริว้ท่ีบริเวณจดุสมัผสั ความโค้งของผิวท่ีด้านในปากประแจ
เช่นนีเ้รียกว่า ฟิลเลตแบบเส้นสายธาร (streamline fillet)  
ซึ่งลกัษณะความโค้งแบบนีจ้ะช่วยลดความหนาแน่นของ
ความเค้น (stress concentration) ณ บริเวณดงักล่าว  
อย่างไรก็ตาม ค่าความเค้นท่ีบริเวณผิวโค้งด้านในของ
ประแจก็ยังมีค่าสูงอยู่และอาจทําให้เกิดรอยแตกร้าว 
(crack) ขึน้ได้ 

รูปท่ี 3ข แสดงภาพการขบกันระหว่างเกลียวของสลกั
เกลียวและแป้นเกลียว ด้านบนเป็นภาพของเกลียวท่ีมีช่ือ
ทางการค้าว่า spiralock (Kren, 2006) สว่นภาพด้านลา่ง
นัน้เป็นภาพของเกลียวมาตรฐานท่ีใช้กนัอยู่ทัว่ไป จากการ
เปรียบเทียบจะเหน็ได้วา่ ลกัษณะริว้ไอโซโครมาติกในภาพ
ด้านล่างจะมีลักษณะแตกต่างกันโดยเกลียวทางด้าน
ซ้ายมือจะรับความเค้นมากท่ีสุดในขณะท่ีเกลียวถัดมา
ทางด้านขวามือมาจะรับความเค้นในสัดส่วนท่ีน้อยลง
มากๆ  ลกัษณะการกระจายตวัท่ีไม่สม่ําเสมอเช่นนีจ้ะทํา
ให้เกลียวเกิดความเสียหายได้ง่าย อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาภาพด้านบนจะพบว่า ริว้ไอโซโครมาติกเกือบจะมี
ลกัษณะเหมือนกนั ดงันัน้เกลียวทกุ ๆ เกลียวจะรับความเค้น
ในปริมาณท่ีเกือบจะเท่ากันซึ่งทําให้ทัง้สลักเกลียวและ
แป้นเกลียวมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานกว่าเกลียวในภาพ
ด้านล่าง  อย่างไรก็ตาม แม้ว่ารูปแบบของเกลียวในภาพ
ด้านบนจะดีกว่ารูปแบบเกลียวในภาพด้านล่าง การผลิต
เกลียวแบบภาพด้านบนนัน้จะกระทําได้ยากกวา่ ซึง่สง่ผล 
 

 

 
 

รูปที่  3  ร้ิ วไอโซโครมาติกของ ก )  ประแจปากตาย 
(Spannungsoptik, 2004) และ ข) เกลียวทีข่บกนั (Kren,  
2006)  

ก 

ข Spiralock thread 

Standard thread 
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ให้มีราคาค่อนข้างสงู ดงันัน้เกลียวแบบด้านบนนัน้จึงถูก
ใช้ในงานท่ีมีลกัษณะเฉพาะเจาะจงเท่านัน้ เช่น ใช้ยึด
ชิน้สว่นท่ีอยูภ่ายใต้ภาระแปรเปล่ียน (variable loads) 

จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ภาพริว้สนาม
ความเค้น (รูปท่ี 2) หรือริว้ไอโซโครมาติก (รูปท่ี 3) ท่ีได้
จากโฟโตอิลาสติกซิตีสามารถให้คําตอบสําหรับข้อสงสยั
หลายข้อได้ทัง้ ๆ ท่ียงัมิได้ทําการคํานวณใด ๆ ทัง้สิน้และ
สว่นนีเ้องท่ีเป็นข้อดีของโฟโตอิลาสติกซิตี 

 

6. ข้อจาํกัดของโฟโตอลิาสตกิซติ ี
 แม้ว่าโฟโตอิลาสติกซิตีจะมีความสามารถวิเคราะห์

ความเค้นได้เป็นอย่างดี วิธีนีก็้ยังมีข้อจํากัดท่ีสําคัญอยู่
หลายประการดงัตอ่ไปนี ้

(1) ในอดีตท่ีผ่านมาผู้ วิเคราะห์ความเค้นมักจะหา
ค่าตัวแปรไอโซโครมาติกเท่านัน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการหา
คา่ตวัแปรไอโซคลนิิกกระทําได้ยาก ต้องมีการหมนุชิน้สว่น
ของโพลาริสโคป (polariscope) หลายครัง้เพ่ือให้ได้ค่า  
ตวัแปรไอโซคลินิกทัว่ทัง้สนาม ซึ่งทําให้การทํางานเป็นไป
ด้วยความยากลําบาก  

(2) เน่ืองจากตัวแปรไอโซโครมาติกสัมพันธ์กับค่า
ผลตา่งของความเค้นหลกัไมใ่ช่ความเค้นหลกัตวัใดตวัหนึ่ง
ซึ่งจําเป็นจะต้องใช้ในการออกแบบชิน้ส่วนเคร่ืองจักรกล
ตามทฤษฎีความเสียหาย ดังนัน้จึงจําเป็นต้องแยกค่า
ความเค้นหลกัทัง้สองออกจากกนั  การแยกความเค้นด้วย
วิธีการปฏิบัติด้วยมือจําเป็นต้องใช้ความเพียรพยายาม
อย่างสงูและต้องใช้เวลามาก จึงทําให้ไม่สามารถทําได้ทัว่
ทัง้สนาม 

(3) เน่ืองจากอันดับริว้  มีค่าเป็นจํานวนจริงซึ่ง
ประกอบไปด้วยจํานวนเต็มและจํานวนเศษส่วน  การหา
อันดับริว้จํานวนเต็มจึงสามารถหาได้โดยการนับริว้ 
(counting of fringe orders)  แม้ว่าจะมีการกําหนด
หลักเกณฑ์ในการนับอันดับริว้ไว้แล้ว (Dally, 1991)      
แต่ลักษณะของริว้ไอโซโครมาติกจะแปรเปล่ียนไปตาม
รูปร่างของวตัถแุละลกัษณะของแรงท่ีกระทํา จึงทําให้การ
นับอันดับริว้กระทําได้ยาก  นอกจากนี ้หากจุดท่ีสนใจมี
อนัดบัริว้จํานวนเศษสว่นแล้ว ก็จะไม่สามารถทําการนบัได้  
ด้วยเหตุนีจ้ึงต้องใช้อุปกรณ์เสริมเข้ามาช่วยในการหาค่า

อนัดบัริว้จํานวนเศษสว่น (fractional fringe) และอปุกรณ์
ชิน้นีมี้ช่ือเรียกว่า เคร่ืองชดเชย (compensator) (Dally, 
1991)  การใช้เคร่ืองชดเชยนีทํ้าให้ผู้ วิ เคราะห์ต้องมี
ปฏิสมัพันธ์กับอุปกรณ์มากขึน้ จึงทําให้เสียเวลามากขึน้
ตามไปด้วย 

จากท่ีได้กลา่วข้างต้นจะเห็นได้ว่า ผู้วิเคราะห์ความเค้น
จะต้องเป็นผู้ ท่ีมีความชํานาญ และความเข้าใจอย่างสงูใน
ทฤษฎีโฟโตอิลาสติก ซิ ตีและด้วยเหตุนี เ้อง ท่ี ทําใ ห้            
ผู้ วิเคราะห์หันไปใช้การวิเคราะห์ความเค้นเชิงตัวเลข
โดยเฉพาะวิธีส่วนย่อยจํากดัซึ่งถกูประดิษฐ์ขึน้ประมาณปี 
ค.ศ. 1960 และได้รับความนิยมตัง้แต่นัน้เป็นต้นมาจนถึง
ปัจจบุนั (รูปท่ี 1) 

 

7. โฟโตอลิาสตกิซติีเชงิเลขคืออะไร 
       โฟโตอิลาสติกซิตีได้รับความนิยมลดลงอย่างรวดเร็ว  
จนถึงประมาณปี ค.ศ. 1990 (รูปท่ี 1) ได้มีนกัวิจยัหลาย
ท่านได้ผนวกโฟโตอิลาสติกซิตีเข้ากับอุปกรณ์เชิงเลข
สมยัใหม่ เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ กล้องบนัทึกภาพ และ 
ซอฟท์แวร์และฮาร์ดแวร์ท่ีเก่ียวกับการประมวลผลภาพ 
(Patterson, 2000; Ramesh, 2000)  เพ่ือให้การวิเคราะห์
ปัญหากระทําได้รวดเร็วย่ิงขึน้ การผสมผสานโฟโตอิลาส ติก
ซิตีเข้ากบัอปุกรณ์เชิงเลขสมยัใหม่นีไ้ด้ทําให้เกิดสาขาใหม่
ช่ือว่า โฟโตอิลาสติกเชิงเลข (digital photoelasticity)  
นกัวจิยัหลายทา่นได้เสนอวิธีตา่ง ๆ เพ่ือแก้ปัญหาทางด้าน
การออกแบบโดยตัง้อยู่บนรากฐานของโฟโตอิลาสติก
เชิงเลข วิธีเหล่านีรู้้จักกันในช่ือของ การวิเคราะห์ริว้แบบ
อตัโนมติั (automated fringe analysis) และกําลงัได้รับ
การพฒันาความสามารถให้สงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง (รูปท่ี 1) 

 

8. การประยุกต์ใช้โฟโตอลิาสตกิซติีเชงิเลข 
         โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขทําให้การวิเคราะห์ความเค้น
เป็นไปได้โดยง่ายและมีความสามารถในระดบัสงูเทียบเท่า
กับระเบียบวิธีวิธีส่วนย่อยจํากัด (Patterson, 2000)       
โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขจึงถูกนําไปประยุกต์ใช้งานได้    
ในหลาย  ๆ  ด้าน  เ ช่น  การออกแบบในอุตสาหกรรม 
การแพทย์ และการเรียนการสอน 
       ด้านการออกแบบในอุตสาหกรรมนัน้ โฟโตอิลาสติก  
ซิตีเชิงเลขได้ถูกนําไปใช้ในการหาค่าตัวประกอบต่างๆ 
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อาทิเช่น ตวัประกอบความเค้นเข้มข้น ตวัประกอบความ
หนาแน่นของความเค้น  ความเค้นตกค้าง  ( residual 
stress) ในวตัถ ุและหาจดุบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในกระจกแก้ว 
หรือขวดใส (Aben et al., 2000)  เป็นต้น นอกจากนีภ้าพ
สนามไอโซคลินิกยงันําไปหาสนามแนววิถีความเค้นหลกั 
(stress trajectory) (Thamm, 2000) เพ่ือใช้ในการ
ออกแบบเหมาะสมสุดทางด้านรูปร่างของชิ น้ส่วน
เคร่ืองจกัรกลและการแยกความเค้นหลกั (Petrucci and 
Restivo, 2007)  สําหรับด้านการแพทย์นัน้ได้มีการนําไป
ประยกุต์ใช้เก่ียวกบัการทําศลัยกรรมฟัน (Srinivasan and 
Padmanabhan, 2005; Wang et al., 2004) 
       ในด้านการเรียนการสอนนัน้ มีการสอนโฟโตอิลาสติก
ซิ ตี เ ชิ ง เลขอยู่ ทั่ ว ไปตามสถาบันการศึกษาต่ าง  ๆ            
ทัง้ต่างประเทศ (Shakerin and Jensen, 2001) และ      
ในประเทศ  ส่วนใหญ่แล้วโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขจะถูก
บรรจุเป็นหัวข้อหนึ่งภายใต้รายวิชา การวิเคราะห์ความ
เค้นเชิงทดลอง (experimental stress analysis) สําหรับ
ในประเทศไทย รายวิชาการวิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลอง
มักจะถูกบรรจุอยู่ ในหลักสูตรระดับบัณฑิตศึกษา 
เน่ืองจากว่าโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขมีความเก่ียวข้อง
โดยตรงกบัการประยกุต์ทางด้านการออกแบบ ดงันัน้หาก
สามารถนําโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขมาผสมผสานเชิง  
บูรณการกับรายวิชาอ่ืน ๆ เช่น กลศาสตร์วัสดุ หรือการ
ออกแบบชิน้ส่วนเคร่ืองจักรกล   ก็จะทําให้ผู้ เ รียนมี
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนเพิ่มขึน้ (พิเชษฐ์ พินิจ, 2551) 
 

9. ปัญหาในโฟโตอลิาสตกิซติีเชงิเลข 
      แม้ว่าจะสามารถนําโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขไป
ประยุกต์ใช้ในงานด้านการออกแบบในอุตสาหกรรม 
การแพทย์ และ การศกึษาได้ แตก็่ยงัมีปัญหาหลายปัญหา
ท่ีต้องทําการแก้ไข  ปัญหาเหล่านีเ้ป็นหัวเร่ืองสําคัญใน
การทําการวิจยัท่ีกําลงัดําเนินอยู่อย่างต่อเน่ืองในปัจจุบนั 
(รูปท่ี 1) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
      (1) อิทธิพลระหวา่งตวัแปรไอโซคลนิิกและตวัแปรไอโซ
โครมาติก  เน่ืองจากว่าริว้ท่ีเก่ียวเน่ืองกับสองตัวแปรนีก็้
ซ้อนทบักันอยู่ในริว้โฟโตอิลาสติกซิตี ตวัแปรทัง้สองจะมี

อิทธิพลต่อกันและกันเม่ือมีการคํานวณเชิงตวัเลขเกิดขึน้  
ดงันัน้ การแยกริว้ (ตวัแปร) ทัง้สองออกจากกนัโดยสิน้เชิง 
จงึเป็นเร่ืองท่ีมีความสําคญัอยา่งมาก 
      (2) ตัวแปรอยู่ในรูปของฟังก์ชันคาบ  เน่ืองจากว่า
สมการท่ีใช้หาค่าตัวแปรทัง้สองอยู่ในรูปของฟังก์ชัน
ตรีโกณมิติ ค่าของตัวแปรท่ีคํานวณหาได้จึงเป็นค่าเฟส
ซ่อนรูป (wrapped phase values)  เน่ืองด้วยการนํา
ผลลัพธ์ท่ีได้จากโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขไปประยุกต์ใช้
จะต้องเป็นค่าเฟสเต็มรูป (unwrapped phase values)  
ด้วยเหตนีุ ้การประดิษฐ์กระบวนการคืนรูป (unwrapping 
process) ท่ีมีประสทิธิภาพจงึเป็นเร่ืองท่ีมีความสําคญั 
      (3) การแยกความเค้น  ตามท่ีได้กล่าวแล้วข้างต้นว่า 
ริว้ไอโซโครมาติกมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัค่าผลต่างของ
ความเค้นหลักมิใช่ความเค้นหลักตัวใดตัวหนึ่ง  ดังนัน้   
การแยกความเค้นจงึมีความจําเป็น การแยกความเค้นโดย
อาศัยอุปกรณ์ชดเชยนัน้เป็นเร่ืองท่ียุ่งยาก  ดังนัน้การ
ประดิษฐ์วิธีท่ีมีความถกูต้องและรวดเร็วในการแยกความ
เค้นจงึเป็นเร่ืองท่ีสําคญัเช่นเดียวกนั 

 

10. บทสรุป 
โฟโตอิลาสติกซิตีเป็นวิธีหนึ่งในการวิเคราะห์ความ

เค้นเชิงทดลองท่ีสามารถแสดงความเค้นออกมาในรูปของ
ข้อมูลเชิงสนาม การใช้งานได้จริงของโฟโตอิลาสติกซิตี
สามารถพิสจูน์ได้ทัง้ภาคทฤษฎีและภาคปฏิบติั  ด้วยการ
ผสมผสานระหว่างโฟโตอิลาสติกซิตีกับความก้าวหน้า
ทางด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ เป็นผลให้เกิดสาขาใหม่
ขึน้ภายใต้ช่ือ โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข   

โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขสามารถใช้งานได้ง่ายโดยท่ี  
ผู้ วิเคราะห์ไม่จําเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับ
ทฤษฎีโฟโตอิลาสติกซิตีมากนัก  นอกจากนีก้ารผนวก
เทคโนโลยีสมัยใหม่ท่ีเรียกว่า การทําต้นแบบรวดเร็ว 
(rapid prototyping) ท่ีสามารถสร้างตวัแบบท่ีมีรูปร่าง
ซับซ้อนได้โดยง่ายและสะดวกเข้ากับโฟโตอิลาสติกซิตี
เชิงเลข จะทําให้การวิเคราะห์ความเค้นสามารถกระทําได้
รวดเร็วย่ิงขึน้ (Karelekas and Agelopoulos, 2006)    
การผสมผสานเทคโนโลยีดังกล่าวข้างต้นจะทําให้โฟโต     



ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัโฟโตอิลาสติกซิตีและโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข 
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อิลาสติกซิตีเชิงเลขกลายเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ความเค้นในอนาคต 
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