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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวิธีการหาแนววิถีความเคนหลักซ่ึงใชแสดงวิถี
ภาระที่มีความสําคัญตอการออกแบบเชิงกลโดยวิธีเชิงวิเคราะห
และโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข การหาวิถีความเคนดวยวิธีเชิง
วิเคราะห น้ันสามารถกระทําไดแต มีความยุงยากซับซอนอัน
เน่ืองมาจากการที่ตองใชคณิตศาสตรชั้นสูงและเหมาะสําหรับ
ปญหาอยางงายเทานั้น ดวยการประยุกตใชวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี
เชิงเลขและวิธีการคืนรูปเฟส แนววิถีความเคนสามารหาไดโดยงาย
จากแผนภาพไอโซคลินิกเต็มรูป  
คําหลัก วิธีเชิงวิเคราะห, โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข, วิถีความเคน, 
ทิศทางของความเคนหลัก 

 
Abstract 
This paper presents the determination of the stress 
trajectories (isostatics) being used to represent the load path 
by means of the analytical method and digital photoelasticity. 
It is considerably difficult to determine the stress trajectories 
by only using the analytical method since the method does 
require great knowledge of advanced mathematics and is 
only suitable for a simple problem. With the application of the 
digital photoelasticity and phase unwrapping, the stress 
trajectories can be determined easily from the map of 
unwrapped isoclinics.  
Keywords: Analytical method, Digital photoelasticity, Stress 
trajectories, Directions of principal stress 

1. บทนํา 
ในชวงการเริ่มตนของการออกแบบทางวิศวกรรม ผูออกแบบ

จะมีอิสระอยางเต็มที่ในการที่จะกําหนดรูปรางของชิ้นสวนของ
เครื่องจักรหรือโครงสราง อยางไรก็ตามเนื่องจากวาชิ้นสวนที่กําลัง
ถูกออกแบบอยูน้ันไมมีตัวตนอยูจริง การวิเคราะหความเคนตางๆ 
จึงไมสามารถกระทําไดและดวยเหตุน้ีเองรูปรางและมิติตางๆ ของ
ชิ้นสวนดังกลาวจึงตองมีการกําหนดข้ึนมาโดยอางอิงจากการ
เปรียบเทียบและประสบการณของผูออกแบบเองเปนสําคัญ 

ผูออกแบบจะใชวิถีภาระ (Load path) ในการอธิบายการ
เคลื่อนที่ของภาระผานไปในชิ้นสวน วิถีภาระคือเสนที่แสดงการ
เคลื่อนที่ของภาระโดยเร่ิมจากจุดที่ภาระกระทําผานไปในชิ้นสวน
และไปยังจุดรองรับของชิ้นสวนหรือโครงสรางโดยที่แนวเสนที่ภาระ
เคลื่อนที่ไปน้ีจะเปนเสนทางที่ส้ันที่สุดและผานสวนที่มีความแข็ง
เกร็งนอยที่สุด  [1] เสนทางภาระนี้มีความสัมพันธโดยตรงกับแนว
วิถีความเคนหลัก (Stress trajectories หรือ isostatics) ซ่ึงถูกใช
เพื่อแสดงการไหลของความเคนในชิ้นสวนน้ันๆ  

Frocht [2] ไดใหคําจํากัดความของแนววิถีความเคนหลักไววา 
เปนกลุมของเสนรอบขอบ (Contour lines) โดยที่จุดหน่ึงๆ บนเสน
รอบขอบนี้จะสัมผัสกับทิศทางความเคนหลักที่ จุดน้ันๆ จาก
ความสัมพันธระหวางวิถีภาระและแนววิถีความเคนหลัก ดังน้ัน 
หากผูออกแบบทราบแนววิถีความเคนหลักที่เกิดข้ึนในชิ้นสวน
หน่ึงๆ ก็สามารถนําไปหาวิถีภาระไดซ่ึงจะสงผลใหงายตอการ
กําหนดรูปรางของชิ้นสวนน้ัน 

อยางไรก็ตาม การหาแนววิถีความเคนหลักน้ันก็เปนเร่ืองที่
ยากเชนเดียวกันทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากวาความเคนเปนปริมาณที่
ตอเน่ืองทั่วทั้งอาณาบริเวณของชิ้นสวน สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับ

 



ความเคนน้ันยังมีกลุมของเสนโคงอีกกลุมหน่ึงที่มีความสัมพันธ
โดยตรงกับแนววิถีความเคน เสนโคงกลุมน้ีคือ เสนไอโซคลินิก 
(Isoclinic lines หรือ isoclinics) หรือ เสนความชันคงที่โดยที่ทุกๆ
จุดบนเสนหน่ึงๆจะมีคาทิศทางความเคนหลักเทากัน [2] การหา
แนววิถีความเคนหลักนั้นสามารถกระทําไดสามวิธีคือ 

 

•  การวาดดวยมือ 

•  การหาดวยวิธีเชิงวิเคราะห และ 

•  การหาจากเสนไอโซคลินิก 

วิธีแรกน้ันปฏิบัติไดยากทั้งน้ีเน่ืองมาจากวาความเคนเปน
ปริมาณตอเน่ืองดังที่กลาวแลวขางตน ดังน้ัน การที่จะวาดให
ครอบคลุมทั่วทั้งอาณาบริเวณของชิ้นสวนจึงตองใชความพยายาม
อยางสูงและใชเวลามาก  

วิธีที่สองนั้นสามารถกระทําไดเฉพาะปญหางายๆ เทานั้น [4] 
(ดูหัวขอ 2.3) เน่ืองจากวาตองอาศัยการแกสมการที่อยูในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธ ซ่ึงในบางปญหานั้นสมการเชิงอนุพันธน้ีอาจอยู
ในรูปของอนุกรมของตัวแปรอิสระ นอกจากนี้หากมีภาวะที่ไม
ตอเน่ือง (Discontinuity) ในสนามความเคนแลว การหาก็จะมีความ
ยากลําบากมากยิ่งข้ึนหรือไมสามารถหาไดเลย 

สวนวิธีที่สามนั้นสามารถกระทําไดหากทราบเสนไอโซคลินิก  
ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการทิศทางความเคนหลักดังน้ี  

 

                       (1) 
 

โดยที่  คือตัวแปรไอโซคลินิกซ่ึงแสดงคาทิศทางความเคนหลัก, 
,  และ  คือองคประกอบความเคนในระบบพิกัดฉาก 

สวนตัวอักษรหอย p น้ันมีความหมายวาหากใชฟงกชั่นแทนเจนต
ผกผันในการหาคา  แลว จะพิจารณาเฉพาะคาหลัก (Principal 
values) ซ่ึงอยูในชวง  ถึง  เทานั้น พิจารณาสมการที่ 
(1) จะเห็นไดวาที่จุด  ใดๆ สมการที่ (1) จะใหคาทิศทาง
ของความเคนหลัก 

อยางไรก็ตามหากพิจารณาโดยละเอียดแลวจะพบวาการ
ประยุกตใชสมการที่ (1) ในทางปฏิบัติน้ันจะกระทําไดยาก ทั้งน้ี
เน่ืองจากวา องคประกอบความเคนทั้งสามองคประกอบนั้นสามารถ
หาไดดวยทฤษฎีสภาพยืดหยุนเทาน้ันและปญหาที่สามารถหา
องคประกอบความเคนเหลานี้ไดก็มีอยูจํากัดไมครอบคลุมทุกๆ 
ปญหา นอกจากนี้ปญหาที่สําคัญอีกอยางหน่ึงก็คือคาทิศทางความ
เคนหลัก  ที่คํานวณไดจากสมการที่ (1) จะมีคาอยูในยาน  
ถึง  เทานั้นซ่ึงจะมีชื่อเรียกวา ยานเฟสซอนรูป (Wrapped 
phase range) ในขณะที่คาจริงของทิศทางความเคนหลัก  จะมี
คาอยูในยาน  ถึง  ซ่ึงจะมีชื่อเรียกวา ยานเฟสเต็มรูป 
(Unwrapped phase range) 

การที่จะแกปญหาขางตน ผูออกแบบจึงจําเปนตองอาศัย
วิธีการอื่น เชน วิธีการเชิงตัวเลข (วิธีผลตางสืบเน่ือง และ วิธีไฟ
ไนตเอลิ เมนต เปนตน) และวิธีการเชิงทดลอง (วิธีมาตรวัด
ความเครียดและวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี เปนตน) สําหรับวิธีการเชิง
ทดลองนั้นโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขเปนวิธีการที่นิยมกันใชมาก [3]    

เพื่อที่จะแกปญหาดังที่กลาวแลว บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค
ที่จะแสดงการหาแนววิถีความเคนหลักดวยวิธีเชิงวิเคราะหและ
วิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขเพื่อการยืนยันผลจากการประยุกตใช
วิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขกับร้ิวสนามความเคนจริงในการหาแนว
วิถีความเคนหลัก 

สําหรับตัวแบบที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีคือ ตัวแบบแผนจาน
กลมรับแรงเขมกดในแนวเสนผานศูนยกลาง (A circular disk 
under diametral compression) และตัวแบบโครงหักมุมรับแรงเขม
กดผานจุดเซนทรอยด (An angle bucket under compression) 

 

2. การหาแนววิถีความเคนหลักดวยวิธีเชิงวิเคราะห 
2.1 สนามความเคนของแผนจานกลมรับแรงเขมกดในแนว 
       เสนผานศูนยกลาง 
       ผลเฉลยแมนตรงของสมการองคประกอบความเคน , 

 และ  ที่ซ่ึงแสดงสนามความเคนในระบบพิกัดฉากสามารถ
เขียนไดดังน้ี [3] (รูปที่ 1) 

 

    (2) 

 
โดยที่  คือรัศมีของแผนวงกลม,  คือเสนผานศูนยกลางของ
แผนวงกลม,  คือแรงเขมกดและ  คือความหนาของแผนวงกลม 
สําหรับผลเฉลยแมนตรงน้ีไดจากทฤษฎีสภาพยืดหยุน 

หากทําการแทนคาองคประกอบความเคนจากสมการที่ (2) 
ลงในสมการที่ (1) ก็จะสามารถหาคาทิศทางของความเคนหลักได 
อยางไรก็ตามเนื่องจากวา พจน  เปนพจนรวมของ
องคประกอบความเคนทั้งสามคา ดังน้ันคาทิศทางความเคนหลัก 

 ที่หาไดจากสมการที่ (1) จึงไมข้ึนอยูกับขนาดของแรงเขมกด  
และความหนา  

 

 
 
รูปที่ 1 ปญหาแผนจานกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง  รัศมี  

หนา  รับแรงเขมกด  ตามแนวเสนผานศูนยกลาง 

 



 2.2 สมการแนววิถีความเคนหลักท่ัวไป 
เน่ืองจากวาแนววิถีความเคนหลักคือเสนที่สัมผัสกับทิศทาง

ความเคนหลัก ดังน้ัน แนววิถีความเคนหลักก็คือคาความชันของ
เสนไอโซคลินิกที่จุดหน่ึงๆ ซ่ึงทําใหเขียนเปนสมการไดดังน้ี [4] 
 

                           (3) 
 

จากสมการที่ (1) สามารถเขียนใหมไดวา 
 

   (4) 

 

จัดสมการที่ (4) ใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสองของ  
และหารากของสมการดังกลาวไดวา 
 

        (5) 

 

จะเห็นไดวาสมการ (5) เปนสมการเชิงอนุพันธที่ไมสามารถแยกตัว
แปรได โดยที่เครื่องหมาย ± หนาเครื่องหมายกรณฑน้ันแสดงถึง
การตั้งฉากซึ่งกันและกันของแนววิถีความเคนหลักซ่ึงสอดคลองกับ
ทิศทางความเคนหลักทั้งสอง ดังน้ันการแกสมการที่ (5) ดวยวิธีการ
แกสมการเชิงอนุพันธในทางทฤษฎีน้ันจะกระทําไดยากมาก 
2.3 สมการแนววิถีความเคนของแผนจานกลมรับแรงเขมกด  
       ในแนวเสนผานศูนยกลาง 

Frocht [5] ไดแสดงไววา ความชัน ณ จุด  ใดๆ ใน
แผนจานกลมรับแรงเขมกดในแนวเสนผานศูนยกลาง สามารถ
เขียนไดดังน้ี 
 

                   (6) 

 

สมการที่ (6) สามารถเขียนใหมไดวา 
 

        (7) 
 

รูปแบบของสมการที่ (7) เปนสมการเชิงอนุพันธแบบไมเชิงเสนที่มี

สัมประสิทธิ์เปนตัวแปร โดยที่  ดังน้ันตัวประกอบการ

คูณเพื่อการแกสมการ ก็คือ 
 

                (8) 

 

นํา  คูณตลอดสมการที่ (7) และจัดพจนตางๆใหอยูใน
รูปที่เหมาะสม จากนั้นทําการปริพันธก็จะไดคําตอบคือ 
 

                     (9) 
 

โดยที่  คือ คาคงทีซ่ึ่งไดจากการปริพันธ และเน่ืองจากวา  เปน 

คาคงที่ใดๆ ดังน้ันหากกําหนดให  แลวจัดสมการใหมก็จะ
ไดสมการวงกลมคือ 
 

                 (10) 
 
สมการที่ (10) สะทอนความเปนจริงของลักษณะปญหา กลาวคือ 
เปนคําตอบที่แสดงวิถีความเคนของแผนจานกลม นอกจากนี้
สมการที่ (10) แสดงใหเห็นวาจุดศูนยกลางของแนววิถีความเคน
หลักทุกๆ เสนน้ันจะอยูบนแกน  ดังน้ันแนววิถีความเคนที่เกิดข้ึน
จะมีลักษณะเปนเสนในแนวนอน 
 สําหรับแนววิถีความเคนหลักที่ตั้งฉากกับสมการที่ (6) น้ัน
สามารถหาไดโดยเริ่มจากเขียนสมการความชันใหม ดังน้ี 
 

                      (11) 

 
ซ่ึงเม่ือใชวิธีการเดียวกันกับที่แสดงขางตนแลวก็จะไดสมการ
วงกลมอีกสมการหนึ่งที่แสดงแนววิถีความเคนหลักในแนวดิ่ง คือ 
 

                  (12) 
 

โดยที่  คือ คาคงที่ซ่ึงหาไดในลักษณะเดียวกันกับคาคงที่  
 

3. การหาแนววิถีความเคนหลักดวยวิธี                        
โฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข 

การหาแนววิถีความเคนหลักดวยวิธีน้ีน้ันจําเปนตองทราบคา
ทิศทางความเคนหลัก  ในยานจริง กลาวคือ ในยาน  ถึง 

 ดัง น้ันดวยสมการที่  (1)  จะไมสามารถหาคาไดทั้ ง น้ี
เน่ืองมาจากวา ฟงกชั่นแทนเจนตผกผันจะใหคาในยาน  ถึง 

 เทานั้นซ่ึงสงผลใหคาทิศทางความเคนหลัก  มีคาอยูใน
ยาน  ถึง  เทานั้น สําหรับการใชฟงกชั่นแทนเจนต
ผกผันแบบสี่จตุภาคนั้นฟงกชั่นแทนเจนตผกผันจะใหคาในยาน 

 ถึง  ซ่ึงก็จะสงผลใหคาทิศทางความเคนหลัก  มี
คาอยูในยาน  ถึง  แตก็เปนจริงสําหรับบางพื้นที่ในตัว
แบบเทานั้น การแกปญหาน้ีจะไมกลาวในที่น้ีแตผูอานสามารถอาน
เพิ่มเติมไดในบทความอื่น [6] 

การหาทิศทางความเคนหลัก  ในยานจริงน้ันจะตองอาศัย
วิธีการคืนรูปเฟส (Phase unwrapping) ซ่ึงในบทความนี้จะใช
วิธีการคืน รูปเฟสที่ ผู นิพนธบทความได นําเสนอไวแลว  [7] 
เน่ืองจากวาวิธีการคืนรูปเฟสที่กลาวถึงน้ี สามารถคืนรูปเฟสไดทั้ง
ปญหาที่ไมมีภาวะที่ไมตอเน่ืองและที่มีภาวะที่ไมตอเน่ืองในสนาม
ความเคนโดยเฉพาะอยางยิ่งจุดไอโซทรอปก ดังน้ันจึงพอจะสรุปได 
ณ ที่น้ีวา การหาแนววิถีความเคนดวยวิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข
น้ันสามารถทําไดงายกวาวิธีเชิงวิเคราะห 

สําหรับวิธีการแสดงแนววิถีความเคนน้ันจะอาศัยคาทิศทาง
ความเคนหลัก  โดยตรง โดยทําการกําหนดจุดหรือตําแหนงที่
ตองการทราบแนววิถีความเคนแลวทําการลากเสนตรงส้ัน (Lineal 

 



elements) ซ่ึงมุมที่ เสนตรงส้ันกระทํากับแนวนอนก็คือคา  
น่ันเอง ดวยเสนตรงส้ันเหลานี้ก็จะทําใหเห็นภาพแนววิถีความเคน
ของความเคนหลักทั้งสองตัว 
 

5. ผลลัพธและการวิจารณ 
         ในสวนน้ีจะไดนําเสนอผลลัพธที่ไดจากวิธีเชิงวิเคราะหและ
วิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข 
5.1 ผลลัพธจากวธิีเชิงวิเคราะห 

รูปที่ 2 แสดงสนามแนววิถีความเคนหลัก  และ  บนจตุ
ภาคที่ 1 ของตัวแบบแผนจานกลมรับแรงเขมกดในแนวเสนผาน

ศูนยกลาง (รูปที่ 1) โดยที่การสรางแนววิถีความเคนเหลานี้

กําหนดให  มิลลิเมตร 

พิจารณารูปที่ 2ก จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของ

แนววิถีความเคนหลัก  มีลักษณะเปนวงกลมโดยที่จุดศูนยกลาง

ของวงกลมมีตําแหนงอยูบนแกน  สําหรับพิกัดของจุด  

ใดๆนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ (10) โดยจัดรูปแบบสมการใหม

ดังน้ี 
 

                  (13) 

 
ซ่ึงเครื่องหมายที่ใชเปนเคร่ืองหมายลบ (−)  

สําหรับการสรางรูปที่ 2ก โดยสมการที่ (13) กระทําได

ดังน้ีคือ กําหนดใหคาเปลี่ยนแปลงของ  เปน  และมีคาเทากับ 

 โดยเปลี่ยนคาจาก  ถึง  แลวหาคา  ที่ทําให  มีคา

เชนเดียวกับ  กลาวคือ  (  เพื่อการสรางรูป) 

ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาเสนจะเร่ิมตนที่คา  ดังกลาว โดยที่จุด 

 น้ัน  ในขณะที่จุด  น้ัน  
รูปที่ 2ข ซ่ึงแสดงแนววิถีความหลัก  น้ัน  สามารถหาได

โดยวิธีเดียวกันกับรูปที่ 2ก  กลาวคือ สมการที่ (12)  สามารถเขียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดใหมวา 
 

                  (14) 
 

โดยที่เครื่องหมายที่ใชเปนเคร่ืองหมายบวก (+) จากสมการที่ (14) 
จะเห็นไดวา  สําหรับการสรางรูปน้ันจะกําหนดให 

 จากรูปจะเห็นไดวา ในทุกๆคาของ  จุด  จะ
เปนจุดรวมเสมอซึ่งแสดงถึงจุดที่แรงเขมกด  กระทําตอตัวแบบ 

รูปที่ 3 แสดงสนามแนววิถีความเคนหลักทั้งสองซึ่งเกิดจาก
การซอนทับกันระหวางรูปที่ 2ก และ 2ข จากรูปจะเห็นไดวามุมที่
เกิดการตัดกันระหวางแนววิถีความเคนหลักทั้งสองจะมีคาเทากับ 

 นอกจากนี้เน่ืองจากวาปญหานี้เปนปญหาที่มีความสมมาตร 
ดังน้ันอีกสามจตุภาคที่เหลือก็จะมีลักษณะของสนามแนววิถีความ
เคนหลักเหมือนกันตางกันเพียงแตวาตองมีการพลิกกลับดานของ
สนามแนววิถีความเคนซ่ึงในทายที่สุดก็จะไดสนามแนววิถีความ
เคนทั่วทั้งตัวแบบ สําหรับรูปที่ 3 น้ันมีความสอดคลองกับสนาม
แนววิถีความเคนหลักที่ไดรายงานไวในเอกสารอางอิงหมายเลข [8] 
ซ่ึงไดจากวิธีการวาดดวยมือ 
 

5.2 ผลลัพธจากการประยุกตวิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขกับ  
ภาพริ้วสนามความเคนจําลอง 

รูปที่ 4 แสดงสนามทิศทางของความเคนหลักในยานเต็มรูป

พรอมดวยเสนตรงสั้นซ่ึงมีความชันเทากับคาของ  ณ จุดน้ันๆ 

รูปที่ 4ก เปนสนามแนววิถีความเคนหลัก  ในขณะที่รูปที่ 4ข 

เปนสนามความเคนหลัก  สวนรูปที่ 4ค น้ันเกิดจากการรวมกัน

ของรูปที่ 4ก และ 4ข      

       ในรูปที่ 4ก น้ันหากพิจารณาเฉพาะจตุภาคที่ 1 แลวจะเห็นได

วามีลักษณะคลายกับรูปที่ 2ก ตางกันเพียงแตวารูปที่ 4ก ไมมีเสน

ทึบที่ตอเน่ืองกัน อยางไรก็ตามหากกําหนดชองวางระหวางจุดใหมี

คานอยลงก็สามารถที่จะลากเสนทึบได ในลักษณะเดียวกัน 
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รูปที่ 2 สนามแนววิถีความเคนหลักบนจตุภาคที่ 1 ของตัวแบบในรูปที่ 1 (ก) แนววิถีความเคนหลัก  และ (ข) แนววิถีความเคนหลัก  
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รูปที่ 3 สนามแนววิถีความเคนหลัก  และ  

 
รูปที่ 4ข แสดงแนววิถีความเคนหลัก  ซ่ึงจะเห็นไดวาแนว

เสนจะเร่ิมจากจุดที่แรงกระทําดานบนและไปจบที่จุดรองรับทาง

ดานลาง หากพิจารณาสมการที่ (14) จะพบวา ถากําหนดให 

 คาของตัวแปร  ก็คือคาที่ขอบของตัวแบบ ดังน้ันขอบของ

ตัวแบบก็เปนแนววิถีความเคนหลักดวยเชนกัน ซ่ึงหากพิจารณา

บริเวณขอบรูปที่ 4ข แลวก็จะพบวาแนวเสนตรงส้ันก็จะขนานไปกับ

ขอบของตัวแบบ ณ จุดน้ันๆ  

เน่ืองจากวาโดยทั่วไปมักจะกําหนดให  ≥  ดังน้ันการที่

ระบุวารูปที่ 4ข เปนสนามแนววิถีความเคนหลัก  จึงเปนเร่ืองที่
ถูกตอง บริเวณตรงกลางของตัวแบบแนววิถีความเคนหลักจะมี

ลักษณะเปนเสนตรงที่ลากจากจุดที่แรงกระทําลงมายังจุดรองรับ 

ดังน้ัน ในสวนบริเวณตรงกลางของตัวแบบจะรับความเคนอัดสูง

มากที่สุดเม่ือเทียบกับแนวอื่นๆ นอกจากนี้ตัวแบบจะรับความเคน

อัดสูงกวาความเคนดึง (เปรียบเทียบกับรูปที่ 4ก)  

รูปที่ 4ค แสดงสนามแนววิถีความเคนหลักทั้ง  และ  
พิจารณาเสนตรงส้ันทั้งสอง ณ จุดใดจุดหน่ึงในตัวแบบ จะเห็นไดวา

เสนตรงสั้นทั้งสองจะต้ังฉากซึ่งกันและกัน นอกจากนี้หากสังเกต

อยางละเอียดแลวจะพบวา ลักษณะของสนามแนววิถีความเคนหลัก

มีลักษณะที่ไมสมมาตร ซ่ึงในทางทฤษฎีจะตองมีความสมมาตรกัน 

สาเหตุที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองมาจากวา ในการแสดงแผนภาพไอโซ

คลินิกหรือแผนภาพทิศทางความเคนหลักจะตองแสดงออกมาเปน

ภาพซึ่งจุดภาพแตละจุดมีคาเปนจํานวนเต็มบวกในขณะที่คาจริง

ของตัวแปรไอโซคลินิกที่คํานวณหามาไดน้ันจะมีคาเปนจํานวนจริง 

ดังน้ันการแปลงคาไปมาระหวางคาจริงกับคาจุดภาพอาจทําใหเกิด

ความคลาดเคลื่อนไปบาง ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนน้ีสงผลมายัง

สนามแนววิถีความเคนหลัก อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบกันแลว

จะพบวาวิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขจะใหภาพสนามแนววิถีความ

เคนหลักไดรวดเร็วกวาวิธีเชิงวิเคราะห 
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ค 

รูปที่ 4 สนามแนววิถีความเคนหลักแสดงดวยเสนตรงส้ันซ่ึงวาดทับ

บนแผนภาพทิศทางความเคนหลัก  ในยาน −90o ถึง +90o (ก) 

แนววิถีความเคนหลัก  (ข) แนววิถีความเคนหลัก  และ (ค) 

แนววิถีความเคนหลักทั้งสองที่ซอนทับกัน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5.3 ผลลัพธจากการประยุกตวิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขกับ  
ภาพริ้วสนามความเคนจริง 

รูปที่ 5ก แสดงสนามแนววิถีความเคนหลักเชนเดียวกับรูปที่ 
4ค อยางไรก็ตามสนามทิศทางความเคนหลักน้ันไดมาจากการ
ประยุกตใชกระบวนการคืนรูปเฟสกับร้ิวสนามความเคนที่ไดจาก
การทดลอง [7] จากการเปรียบเทียบกับรูปที่ 4ค จะพบวาลักษณะ
ของแนววิถีความเคนหลักมีความเหมือนกัน   

รูปที่ 5ข แสดงสนามแนววิถีความเคนหลักของโครงหักมุม
รับแรงเขมกดผานจุดเซนทรอยด ซ่ึงหาไดโดยการใชกระบวนการ
คืนรูปเฟส [7] ปญหาหลักของตัวแบบนี้ก็คือการมีจุดไอโซทรอปก 
ณ จุดน้ีแนววิถีความเคนหลักทั้งสองจะมีลักษณะเปนเสนโคง
ลอมรอบโดยที่จุดไอโซทรอปกเปนจุดศูนยกลาง ลักษณะเชนน้ี
แสดงใหเห็นวา จุดไอโซทรอปกดังกลาวเปนจุดไอโซทรอปกบวก 
พึงสังเกตวาสําหรับตัวแบบน้ีจะไมมีผลเฉลยแมนตรงหรือสมการ
องคประกอบความเคน ,  และ  ดังน้ันจึงไมสามารถหา
แนววิถีความเคนหลักไดโดยสมการที่ (5) หรือกลาวอีกนัยหน่ึงก็คือ
ไมสามารถหาแนววิถีความเคนหลักไดดวยวิธีเชิงวิเคราะห แมวา
การหาแนววิถีความเคนหลักจะสามารถกระทําไดโดยงายดวย
วิธีการเชิงตัวเลข [1] แตปญหาที่สําคัญสําหรับวิธีการเชิงตัวเลขก็
คือการมีจุดไอโซทรอปกในสนามริ้วความเคนน่ันเอง 

 
6. สรุปผล 

บทความฉบับน้ีนําเสนอวิธีการหาสนามแนววิถีความเคน

หลักของ  และ  ซ่ึงมีความสําคัญตอวิถีภาระ โดยวิธีเชิง

วิเคราะหและวิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลข ผลจากการใชสมการแนว

วิถีความเคนหลักเชิงทฤษฎีของตัวแบบแผนจานกลมรับแรงกดใน

แนวเสนผานศูนยกลางนั้นแสดงใหเห็นวาแนววิถีความเคนของ  

และ  มีทิศทางที่ตั้งฉากซึ่งกันและกันและสนามแนววิถีความเคน

หลักที่ไดมาจากริ้วความเคนจริง มีความสอดคลองกับสนามแนววิถี 
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จุดไอโซทรอปก 

จุดเซนทรอยด 

 
 

รูปที่ 5 สนามแนววิถีความเคนหลัก  และ  ที่ไดจากการใชร้ิวสนามความเคนจริงของตัวแบบ (ก) แผนจานกลมรับแรงเขมกดในแนว
เสนผานศูนยกลาง และ (ข) โครงหักมุมรับแรงเขมกดผานจุดเซนทรอยด 

ความเคนทางทฤษฎี นอกจากนี้ผลจากการหาแนววิถีความเคน

หลักของตัวแบบโครงหักมุมรับแรงเขมกดผานจุดเซนทรอยด แสดง

ใหเห็นวาวิธีโฟโตอิลาสติกซิตีเชิงเลขสามารถหาแนววิถีความเคน

หลักไดโดยงายเชนกันสําหรับร้ิวสนามความเคนที่มีจุดไอโซทรอปก 
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