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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันระบบขนส่งทางรางได้ถูกน ามาใช้ในการขนส่งสินค้าและผู้โดยสารอย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากเป็นทางเลือกในการขนส่งที่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และมีความปลอดภัยสูง  

การบ ารุงรักษาและป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับล้อและรางรถไฟจึงเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญ ซึ่ง

ส่งผลต่อความปลอดภัย จากการศึกษาข้อมูลทางสถิติ พบว่า ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับล้อและ 

รางรถไฟส่วนใหญ่ คือ การแตกร้าว ซึ่งเป็นผลมาจากความเค้นที่เกิดขึ้นจากการสัมผัสระหว่างล้อและ 

รางรถไฟ โดยงานวิจัยนี้น าเสนอการศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการเกิดความเสียหายเน่ืองจากการล้า  

จากการสัมผัสกลิ้งของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีการใช้งานในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง  

ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ด้วยความเร็ว 80 km/h โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบกับเกณฑ ์

การล้าของ Dang Van ในกรณีที่ล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ รวมถึงรางรถไฟ

มีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงจาก 0, 1/40, 1/30 และ 1/20 ตามล าดับ ซึ่งพบว่า ความเสียหายจากการล้าที่

เกิดขึ้นกับล้อและรางรถไฟ จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side 

ไปยังด้าน Field side และความเสียหายจากการล้าที่เกิดขึ้นกับล้อและรางรถไฟจะมีแนวโน้มลดลง  

เมื่อรางรถไฟมีมุมเอียงเพิ่มขึ้นจนถึงมุมเอียง 1/30 นอกจากนี้ พบว่า ความเสียหายจะเกิดขึ้นในบริเวณใต้

ผิวของล้อและรางรถไฟ โดยผลการศึกษาดังกล่าวสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางเบื้องต้นในการวางแผน 

การซ่อมบ ารุงรักษา ต่อไป 

 

ค าหลัก : ล้อ, รางรถไฟ, มุมเอียงรางรถไฟ, ต าแหน่งการเกิดการล้าของการสัมผัสกลิ้ง, เกณฑ์การล้า

ของ Dang Van  
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ABSTRACT 
 

The rail transit system is being widely used for freight and passenger 

transportation.  This is due to its economic worthiness and high safety mode. 

Maintenance and damage prevention of wheel and rail are important factors affecting 

the safety of the system.  The previous data show that the most damage of wheel and 

rail is cracking, which leads to the stress of the contact area between wheel and rail. 

This research compiles the study of the fatigue crack initiation location of wheel and rail 

under rolling contact at 80 km/h using Finite Element Method ( FEM) .  The three – 

dimensional model was created using the data of wheel and rail of the MRT Purple line 

project, Bang Yai to Bang Sue section.  The Dang Van criteria was applied to analyze  

the fatigue crack initiation in case of the wheel’s position is changed along the rail lateral 

displacement and rail inclination at 0, 1/ 40, 1/ 30 and 1/20, respectively.  The results 

show that the fatigue crack initiation tends to increase when the wheel is moved from 

gauge side to field side and the rail inclination increases to 1/30. The model and results 

from this research can be a primary guideline for maintenance planning. 

 

Keywords : Wheel, Rail, Rail Inclination, Rolling contact fatigue crack initiation, Dang Van 
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1.1  ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ปัจจุบันประเทศไทยได้ให้ความส าคัญกับการพัฒนาระบบขนส่งทางรางดังเห็นได้จาก

ยุทธศาสตร์การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านคมนาคมขนส่งของไทย พ.ศ. 2558-2565 ของกระทรวง

คมนาคมซึ่งได้ก าหนดแผนงานการพัฒนาโครงข่ายรถไฟระหว่างเมืองโดยการปรับปรุงระบบอุปกรณ์

และโครงสร้างพื้นฐานการขนส่งทางราง และพัฒนาระบบรถไฟทางคู่ที่มีความพร้อมด าเนินการ 6 สาย

แรก และเร่งผลักดันให้สามารถด าเนินการก่อสร้างทางคู่ขนาดรางมาตรฐาน (Standard gauge) 

เชื่อมโยงกับประเทศเพื่อนบ้านและสาธารณรัฐประชาชนจีน (จีนตอนใต้) และแผนงานการพัฒนา

โครงข่ายขนส่งสาธารณะเพื่อแก้ไขปัญหาจราจรในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยจะเร่งรัดขยาย

เส้นทางรถไฟฟ้าในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลเพื่อให้บริการประชาชนได้อย่างทั่วถึง ซึ่งเป็นที่

ทราบกันดีว่า การขนส่งทางรางเป็นรูปแบบการขนส่งที่ถูกน ามาใช้ขนส่งสินค้าและผู้โดยสารอย่าง

แพร่หลาย หากพิจารณาในด้านค่าใช้จ่าย รถไฟสามารถขนส่งสินค้าได้ครั้งละจ านวนมากจึงท าให้

ค่าใช้จ่ายในการขนส่งต่อหน่วยต่ ากว่าการขนส่งในรูปแบบอื่น เมื่อเปรียบเทียบการขนส่งทางรางกับ

การขนส่งทางถนน จะเห็นได้ว่า ในการขนส่งสินค้ารถไฟสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่า

รถบรรทุก 3 -5 เท่า ในการขนส่งผู้โดยสารรถไฟสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่ารถโดยสาร

สาธารณะ 1.7 – 2 เท่า และประหยัดพลังงานกว่ารถโดยสารส่วนบุคคลถึง 5 เท่า นอกจากนี้หาก

พิจารณาในด้านผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม การขนส่งทางรางส่งผลกระทบต่อส่งสิ่งแวดล้อมน้อย

กว่าการขนส่งในรูปแบบอื่น และที่ส าคัญที่สุดคือ การขนส่งทางรางเป็นรูปแบบการขนส่งที่มีความ

ปลอดภัยสูงเนื่องจากสามารถควบคุมการจราจรและการเข้ามาใช้เส้นทางได้ (Controlled access) 

จึงมีโอกาสเกิดอุบัติเหตุน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเดินทางด้วยรถยนต์ แต่หากขาดการ

ตรวจสอบและบ ารุงรักษาอย่างมีประสิทธิภาพจะส่งผลให้มีความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุรถไฟตกราง

และรถไฟชนกัน ท าให้ผู้โดยสารจ านวนมากได้รับอันตรายและสินค้าได้รับความเสียหาย ดังเห็นได้จาก

อุบัติเหตุรถไฟตกรางที่เมืองฮัทฟิลด์ ประเทศอังกฤษ ในปี ค.ศ. 2000 ท าให้มีผู้เสียชีวิต 4 คนและมี

ผู้บาดเจ็บมากกว่า 70 คน รายงานการสอบสวนในปี ค.ศ. 2006 สรุปว่า อุบัติเหตุรถไฟตกรางดังกล่าว

มีสาเหตุมาจากการแตกร้าวของรางรถไฟเนื่องจากขาดการตรวจสอบและการบ ารุงรักษาตามเวลาที่

ก าหนด โดยสาเหตุหนึ่งที่ท าให้รางรถไฟเกิดการแตกร้าว คือ การล้าของการสัมผัสกลิ้ง ( Rolling 

contact fatigue) เนื่องจากล้อมีน้ าหนักกดเพลามาก แต่พื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟมีขนาด

เล็กจึงส่งผลให้ความดันสัมผัสในบริเวณดังกล่าวมีค่ามาก และเมื่อมีการกลิ้งของล้อผ่านไปมาซ้ า ๆ จะ

ท าให้เกิดความเค้นสลับไปมา (Repeated cyclic stress) ดังนั้น การศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งจึงสามารถใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการ

ซ่อมบ ารุงให้มีประสิทธิภาพต่อไป ทั้งนี้ในประเทศไทยยังไม่ให้ความส าคัญต่อการศึกษาในลักษณะ

ดังกล่าวมากนัก เนื่องจากผู้ให้บริการด้านระบบขนส่งทางรางส่วนใหญ่จะมีวางแผนการซ่อมบ ารุงตาม

ระยะการใช้งานที่ถูกก าหนดโดยผู้ผลิตจากต่างประเทศ 

จากการศึกษางานวิจัยในประเทศไทย พบว่า งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยแรกที่ใช้ระเบียบวิธ ี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟ ในขณะที่ล้อมี

การกลิ้งด้วยความเร็วคงที่ตามที่ก าหนด ภายใต้แรงกดในแนวดิ่งเนื่องจากน้ าหนักกดเพลา โดยใช้

โปรแกรม SOLIDWORKS ในการสร้างแบบจ าลองสามมิติ แล้วจึงท าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งตัวแปรที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ คือ การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของล้อตามแนว

ขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 และรางรถไฟที่มีมุมเอียงต่าง ๆ จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์

ต าแหน่งที่มีแนวโน้มจะเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van เพื่อเป็นพื้นฐานในการศึกษาการ

ล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง รวมถึงใช้เป็นข้อมูลประกอบในการวางแผนการซ่อม

บ ารุงล้อและรางรถไฟในอนาคต ต่อไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อศึกษาการจ าลองการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความดันสัมผัส พ้ืนที่สัมผัส และความเค้นต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับ

ล้อและรางรถไฟ 

3. เพื่อศึกษาและประยุกต์ใช้เกณฑ์การล้าของ Dang Van ในการหาต าแหน่งการเกิดการล้า

ของล้อและรางรถไฟ 

4. เพื่อศึกษาแนวโน้มการเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง เมื่อล้อมีการ

เปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 

5. เพื่อศึกษาแนวโน้มการเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง เมื่อรางรถไฟ

มีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงจาก 0, 1/40, 1/30 และ 1/20 ตามล าดับ 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การ

สัมผัสกลิ้งด้วยความเร็วคงที่ ปราศจากแรงขับเคลื่อนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้รูปร่าง

ของล้อและรางรถไฟที่มีการใช้งานในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ซึ่งอยู่ใน

ความรับผิดชอบของการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) เพื่อเปรียบเทียบความเค้นต่าง 

ๆ ที่เกิดขึ้น เมื่อล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ (Lateral displacement) 

และรางรถไฟมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง (Rail inclination) โดยใช้โปรแกรม SOLIDWORKS ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สร้างแบบจ าลองสามมิติ และวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบกับเกณฑ์การ

ล้าของ Dang Van เพื่อหาต าแหน่งที่มีแนวโน้มจะเกิดการล้า ดังนั้นจึงก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 

ดังนี้  

1. ก าหนดให้ศึกษาเฉพาะรูปร่างของล้อและรางรถไฟ ที่มีการใช้งานในโครงการรถไฟฟ้า 

สายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ 

2. ก าหนดให้ศึกษาการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง บนสมมติฐานว่าล้อและ

รางรถไฟอยู่ในสภาวะสมบูรณ์ ไม่มีการสึกหรอและการบิดตัวเนื่องจากการใช้งาน  

3. ก าหนดให้ศึกษาการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งที่มีความเร็วคงที่   

80 km/h (ความเรง่เป็นศูนย)์ ปราศจากแรงขับเคลื่อน 

4. ก าหนดให้ออกแบบสร้างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟโดยใช้โปรแกรม 

SOLIDWORKS 

5. ก าหนดให้จ าลองการสัมผัสกลิ้งของล้อและรางรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

6. ก าหนดให้ล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ ซึ่งประกอบด้วย  

-4, -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 และ +4 mm 

7. ก าหนดให้รางรถไฟมมีุมเอียง 0, 1/40, 1/30 และ 1/20 ตามล าดับ 

 

1.4  ขั้นตอนการศึกษา 
1. ศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากหนังสือ วารสาร และหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง โดย

จัดเป็นหมวดหมู่ ดังต่อไปนี้  

1.1 ความรู้พื้นฐานของงานวิศวกรรมรถไฟ 

1.2 ทฤษฎีกลศาสตร์การสัมผัสระหว่างวัตถุและการสัมผัสของล้อและรางรถไฟ 

1.3 ทฤษฎีความเสียหายและการล้าที่เกี่ยวข้อง 

1.4 ความรู้พ้ืนฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

1.5 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

2. ศึกษาทฤษฎีการสัมผัสที่มีผลต่อการกระจายตัวของความดันสัมผัสและความเค้นใน

แนวตั้งฉากที่ความลึกต่าง ๆ ในบริเวณที่ล้อและรางรถไฟมีการสัมผัสกัน 

3. ศึกษาการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับแบบจ าลองการสัมผัสของล้อและรางรถไฟ

อย่างง่าย และท าการเปรียบเทียบผลของความดันสัมผัส รวมถึงความเค้นในแนวตั้งฉากที่ความลึก 

ต่าง ๆ กับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์  

4. ศึกษาต าแหน่งที่มีแนวโน้มเกิดความเสียหายจากการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้ 

การสัมผัสกลิ้ง โดยพิจารณาทั้งล้อและรางรถไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
งานวิจัยมุ่งเน้นศึกษาต าแหน่งที่มีแนวโน้มเกิดความเสียหายจากการล้าของล้อและรางรถไฟ

ภายใต้การสัมผัสกลิ้ง ด้วยการน าเทคโนโลยีด้าน CAE (Computer Aided Engineering) ซึ่งเป็นที่

นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมและงานวิศวกรรมต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ในการหาค่าความเค้น

ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ เพื่อเปน็ข้อมูลส าหรับการศึกษาการเกิดการล้า 

โดยประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยน้ี ประกอบด้วย 

1. ท าให้ทราบต าแหน่งที่มีแนวโน้มเกิดความเสียหายจากการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้

การสัมผัสกลิ้งด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนการซ่อมบ ารงุ 

2. ได้แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อเป็นต้นแบบส าหรับเป็นแนวทางในการวิเคราะห์

ต าแหน่งที่มีแนวโน้มเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง  

3. สามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีการจ าลองการสัมผัสกลิ้งของล้อและรางรถไฟด้วยระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์จากผลงานวิจัย  

 

 
รูปที่ 1.1 รถไฟฟ้าในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  บทน า 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การศึกษาการกระจายตัวของความเค้นและการล้าจาก

การสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ ส่วนใหญ่จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์

แบบจ าลองแบบสามมิติ เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ รวมถึง

ผลการทดลองจริง ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวถือเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญ ดังนั้น รายละเอียดในบทนี้จึงเป็น

การทบทวน วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการล้าจากการสัมผัสระหว่างล้อและ

รางรถไฟ 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในปี ค.ศ. 2000 Yan และ Fischer ได้ศึกษาความดันสัมผัสของล้อตามมาตรฐาน UICORE 

และรางรถไฟตามมาตรฐาน UIC60 เมื่อล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ 

โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ และใช้ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ เพื่อพิสูจน์ความถูกต้อง

แบบจ าลองดังกล่าว รวมถึงพิจารณาการสัมผัสของรางเครนและส่วนประกอบของประแจสับรางรถไฟ

ด้วย ซึ่งพบว่า ถ้าบริเวณที่มีการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟไม่มีการเปลี่ยนแปลงรัศมีความโค้ง ล้อ

และรางรถไฟมีคุณสมบัติทางวัสดุเป็นแบบยืดหยุ่น และขนาดของพื้นที่สัมผัสเล็กกว่ารัศมีความโค้ง

ของล้อและรางรถไฟในบริเวณดังกล่าวมาก ผลการค านวณเชิงตัวเลขของการกระจายตัวของความดัน

สัมผัสจะมีความสอดคล้องกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ นอกจากนี้ยังพบว่าการค านวณการ

ไหลเวียนของแรงเนื่องจากแรงเสียดทาน ไม่สามารถค านวณได้โดยตรงด้วยทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 การกระจายตัวของความดันสัมผัสเทียบกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ [3] 

 

ในปี ค.ศ. 2002 Dang Van และ Maitourman ได้ศึกษาการวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิด

ขึ้นกับรางรถไฟจากการกลิ้งซ้ า ๆ โดยใช้ “Stationary methods” ในการค านวณ Mechanical 

stabilized states of rail-like structure ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแรงสัมผัส และท านายปริมาณ

ความล้าที่เกิดขึ้นโดยอาศัยการเชื่อมโยงระหว่างระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์สองมิติ การขยายตัวของ 

Fourier ในทิศทางตามแนวยาวของรางรถไฟ และสมมติฐาน Steady-state เพื่อลดภาระในการ

ค านวณในแต่ละขั้นตอน และใช้แบบจ าลองสามมิติของการสัมผัสกลิ้งในการตรวจสอบการล้าแบบ 

High-cycle ของรางรถไฟด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van โดยพบว่า หากใช้ร่วมกับเกณฑ์การล้าที่

เหมาะสมจะสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการท านายการเริ่มต้นเกิดรอยแตกร้าวจากความล้าที่ดีได้ (ทั้ง

ในแบบ High หรือ low cycle) นอกจากนี้ วิธีการค านวณแบบสองมิติเพียงพอส าหรับท านายการ

แตกร้าวที่เกิดขึ้นแบบ Kidney-shape แต่ส าหรับการแตกร้าวแบบ Squat ต้องใช้การค านวณแบบ

สามมิติเท่านั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 การกระจายตัวของความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van และ Loading path [4] 

 

ในปี ค.ศ. 2002 Kapoor และคณะ ได้ศึกษาการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกใต้ผิวสัมผัสระหว่าง

ล้อและรางรถไฟ โดยการสร้างแบบจ าลองการสัมผัสของแผ่นดิสก์ 2 แผ่น ซึ่งใช้วัสดุตามมาตรฐาน  

JIS E1101 และ JIS E5402 เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบจากลักษณะของผิวสัมผัส โดยพบว่า ผิวของ

แผ่นดีสก์ทั้งสองมีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกลึกประมาณ 10 ไมโครเมตรจากผิว หลังจากที่มีการกลิ้ง 

100,000 รอบ โดยมีน้ าเป็นสารหล่อลื่น พร้อมทั้งใช้โปรแกรมในการค านวณความดันสัมผัสและ

ผลลัพธ์ความเค้น จากการวัดรูปแบบความขรุขระ ซึ่งพบว่า พื้นผิวสัมผัสที่มีความขรุขระจะท าให้ความ

ดันสัมผัสสูงสุดสูงกว่าพื้นผิวสัมผัสที่มีความเรียบ ท าให้ความเค้นมีค่าสูงเพียงพอที่จะเกิดการสะสม

ของความเค้นตกค้าง ท าให้เกิดการไหลของพลาสติกภายในของผิวรางรถไฟ ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า  

ความขรุขระของพื้นผิวเป็นสาเหตุที่ท าให้พื้นผิวมีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 

 

 
รูปที่ 2.3 ขนาดของแผ่นดีสก์ซึ่งใช้เป็นแบบจ าลองในการทดสอบ [5] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในปี ค.ศ. 2005 Sladkowski และ Sitarz ได้ศึกษาการกระจายตัวของขอบเขตการสัมผัส

และความเค้นของล้อและรางรถไฟจากอิทธิพลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างล้อและรางรถไฟที่มีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างเนื่องจากแรงสัมผัส รวมถึงการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะของชุดล้อ โดยใช้แบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ที่มีพื้นฐานจากวิธีการของเฮิร์ตซ์และแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ จาก

ผลการวิจัยพบว่า การกระจายตัวของขอบเขตการสัมผัสและความเค้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตาม

รูปร่างของล้อและรางรถไฟ โดยผลการวิจัยดังกล่าวสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนารูปร่างของล้อ

และรางรถไฟ ซึ่งปัจจุบันในประเทศยูเครนได้มีการทดสอบรูปร่างของรางรถไฟที่ได้มีการออกแบบ

และพัฒนาขึ้นมาใหม่ 

 

 
รูปที่ 2.4 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ ที่ใช้ในการศกึษาการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ [6] 

 

ในปี ค.ศ. 2005 Shevtsov และคณะได้ศึกษาขั้นตอนในการออกแบบรูปร่างของล้อที่ใช้

หลักการของ Rolling radii difference function ซึ่งพิจารณาลักษณะทางเรขาคณิตในการสัมผัส

ระหว่างล้อและรางรถไฟ ประกอบกับหลักเกณฑ์ตามข้อก าหนดของล้อและรางรถไฟ ได้แก่ 

เสถียรภาพของชุดล้อ ความคุ้มค่าของต้นทุนในการออกแบบและการสึกหรอต่ าสุดของล้อและราง

รถไฟ โดยใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขในการหาค่าที่เหมาะสม และสร้างแบบจ าลองส าหรับตรวจสอบ

การสึกหรอรวมถึงประสิทธิภาพตามข้อก าหนดด้านความปลอดภัยของล้อและรางรถไฟ เพื่อน าไป

ประยุกต์ใช้ในการออกแบบรูปร่างของล้อแทรม 

 

 
รูปที่ 2.5 ต าแหน่งการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟของล้อเดิม (a) และล้อที่ออกแบบใหม่ (b) [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในปี ค.ศ.2009 Tehrani และ Saket ได้ศึกษาการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ เพื่อหาค่า

ความเค้นเฉือน และใช้ทฤษฎีการเริ่มต้นของรอยแตกร้าวจากการล้าในสภาวะความเค้นผสมหลาย

ทิศทาง(Multi-axial fatigue crack initiation) ประกอบกับกราฟ S-N (อายุการล้า) ของวัสดุที่อยู่

ภายใต้แรงดึง-อัด และการบิดสลับไปมาเพื่อท านายอายุการล้า นอกจากน้ียังศึกษาผลกระทบของแรง

กด ความแข็งของวัสดุและค่าความต้านทานการล้า (Fatigue strength) ของวัสดุ ต่ออายุการล้าของ

ล้อ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติเพื่อวิเคราะห์ความเค้นในขณะที่ล้อและรางรถไฟอยู่

ภายใต้แรงกด และล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ เพื่อหาค่าต าแหน่งของ

การสัมผัสที่ส่งผลให้เกิดความเค้นเฉือนสูงสุด ซึ่งจะเป็นตัวขับเคลื่อนท าให้เกิดรอยแตกร้าวจากการล้า

ของการสัมผัสกลิ้ง 

 

 

 
รูปที่ 2.6 การกระจายตัวของความเค้น von Mises ในการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ [8] 

 

ในปี ค.ศ. 2012 Sandstorm ได้ศึกษาการประเมินความเค้น Dang Van ที่เกิดขึ้นใต้ผิวจาก

การสัมผัสกลิ้งแบบเฮิรตซ์ ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างทางเรขาคณิต (A) และตัวแปรของวัสดุ (c) โดย

การเปรียบเทียบความแม่นย าและประสิทธิภาพของผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการค านวณเชิงตัวเลข 4 วิธี 

พบว่า รูปแบบการกระจายตัวและค่าสูงสุดของความเค้น Dang Van ในระนาบ y z ที่ได้จากการ

ค านวณด้วยหลักการพื้นฐานของ. Mesoscopic shakedown, Evaluation of mid deviatoric 

stress, Evaluation at a critical plan และการประมาณจาก The maximum shear stress มี

ความสอดคล้องกัน โดยวิธีการค านวณด้วยหลักการพื้นฐานของ Evaluation of mid deviatoric 

stress มีประสิทธิภาพมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างทรัพยากรที่ใช้ในการค านวณและความ

แม่นย าของผลลัพธ์ นอกจากนี้ยังพบว่า วิธีการค านวณด้วยหลักการพื้นฐานของ Maximum shear 

stress จะให้ผลลัพธ์ที่แม่นย า ในกรณีการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ เนื่องจากวิธีดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพในการค านวณสูง จึงมีความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับการประเมินความเค้น Dang 

Van ซึ่งตอ้งมีการประเมินหลายครั้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 ผลการเปรียบเทียบความเค้น Dang Van ที่ได้จากการค านวณเชิงตัวเลขทั้ง 4 วิธี [9] 

 

ในปี ค.ศ. 2013 Ashofteh ได้ศึกษาความเค้นสัมผัสสูงสุดในบริเวณพื้นที่สัมผัสระหว่างล้อ

และรางรถไฟ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อล้อมีการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของรางรถไฟในต าแหน่งต่าง ๆ 

(Lateral displacement) เนื่องจากรูปร่างของล้อที่มีลักษณะเป็นทรงกรวย ท าให้ต าแหน่งที่ล้อสัมผัส

กับรางรถไฟไม่คงที่ จึงส่งผลให้ความเค้นสัมผัสมีการเปลี่ยนแปลงในทุกต าแหน่งที่ล้อมีการเคลื่อนที่ 

รวมถึงรูปร่างและมุมเอียงของรางรถไฟ เส้นผ่านศูนย์กลาง โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้ทฤษฎีของเฮิรตซ์ใน

การศึกษาเปรียบเทียบ ซึ่งพบว่าปัจจัยต่าง ๆ ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น มีผลท าให้ความเค้นในบริเวณ

พื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟเพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้อายุการใช้งานของล้อลดลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 รูปรา่งของพื้นที่สัมผัสตามทฤษฎขีองเฮิรตซ์ ตามแนวขวางของรางรถไฟ [11] 

 

ในปี ค.ศ. 2013 Srivastava และคณะได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงการความเค้นของการสัมผัส

ระหว่างล้อและรางรถไฟ ซึ่งได้รับอิทธิพลจากรูปร่างทางเรขาคณิตของล้อและรางรถไฟ เช่น การ

เปลี่ยนแปลงรัศมีความโค้งของล้อและรางรถไฟ ในบริเวณที่มีการสัมผัสกัน และความเอียงของพื้นล้อ 

โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติและทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ พบว่า เมื่อรัศมีความโค้ง

ของล้อเพิ่มขึ้นจะท าให้ความกว้างของพื้นที่สัมผัสซึ่งเป็นรูปวงรีเพ่ิมขึ้น แต่ความยาวลดลงซึ่งมีแนวโน้ม

ส่งผลให้ความเสียดทานของการลื่นไถลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ เมื่อความเอียงของพื้นล้อเพิ่มขึ้นจะท าให้

ความยาวของการสัมผัสเพิ่มขึ้นและท าให้ความกว้างลดลง ซึ่งส่งผลให้พื้นที่สัมผัสลดลงตามไปด้วย 

จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ พบว่า มีความผิดพลาดร้อยละ 2 – 3 โดยการน าเสนอผลการวิเคราะห์

ดังกล่าวจะช่วยให้การออกแบบรูปร่างของล้อและรางรถไฟต้องให้ความส าคัญกับพื้นที่สัมผัส ความ

เค้นสัมผัส และรูปร่างทางเรขาคณิตของล้อและรางรถไฟ รวมถึงความดันสัมผัสด้วย 

 

  
รูปที่ 2.9 ความเค้นของสัมผสัระหว่างล้อและรางรถไฟ ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปวงรี [12] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในปี ค.ศ.2017 Ma และคณะได้ศึกษาการตรวจสอบความเค้นเฉือนและพื้นที่การลื่นไถลของ

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของล้อและรางรถไฟ เพื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ได้จากโปรแกรม 

CONTACT ซึ่งยังไม่มีการกล่าวถึงมากนัก โดยพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานและแรงฉุดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสและบริเวณใต้ผิวสัมผัสเนื่องจากปฏิสัมพันธ์

ระหว่างล้อและรางรถไฟ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีความ

สอดคล้องกับผลลัพธ์ของแบบจ าลองที่ได้จากโปรแกรม CONTACT นอกจากนี้สัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานและแรงฉุดที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ต าแหน่งที่ความเค้นมีความเข้มข้นมีการเปลี่ยนแปลงจากบริเวณ

ใต้ผิวไปยังบริเวณผิวสัมผัส 

 

 
รูปที่ 2.10 การกระจายความเคน้เฉือนจากแบบจ าลอง FEM (a, b) และแบบจ าลอง CONTRACT (c, d) [13] 

 

โดยงานวิจัยนี้จะน าเสนอการศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการเกิดการล้าจากการสัมผัสกลิ้ง 

ของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ  ที่มีการใช้งานในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง  

ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ซึ่งมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 80 km/h โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ประกอบกับเกณฑ์การล้าของ Dang Van เพื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง

ตามแนวขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 และรางรถไฟมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 
3.1  บทน า 

การศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งเป็นสิ่งที่มี

ความส าคัญก่อนการเริ่มด าเนินการวิจัย ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึง ความรู้เบื้องต้นที่เกี่ยวกับรถไฟและ

ความเสียหายของล้อและรางรถไฟ ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ ทฤษฎีความเสียหาย ทฤษฎีความเค้น

เฉือนสูงสุดส าหรับวัสดุเหนียว ทฤษฎีพลังงานของการเปลี่ยนรูป ความเสียหายเนื่องจากการล้า  

เกณฑก์ารล้าของ Dang Van รวมถึงหลักการพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

3.2  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับรถไฟและความเสียหายของล้อและรางรถไฟ 
 

3.2.1  ส่วนประกอบที่ส าคญัของรถไฟ 
ในการเคลื่อนที่ของรถไฟ การสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟถือปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญ ซึ่ง

จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการขับเคลื่อน ความรู้สึกสบาย และความปลอดภัยของผู้โดยสาร โดย

ส่วนประกอบหลักที่มีความเกี่ยวข้อง คือ โบกี้ ล้อ และรางรถไฟ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.2.1.1  โบกี ้
โบกี้ (Bogie) หรือ แคร่ เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งกับตัวรถไฟมีหน้าที่รับน้ าหนักของขบวนรถไฟ 

โดยจะช่วยให้ตัวรถไฟสามารถเคลื่อนที่ด้วยความมั่นคงนุ่มนวลทั้งในทางตรงและทางโค้ง โดยโบกี้จะ

รับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถไฟท าให้ผู้โดยสารรู้สึกสบาย ในการออกแบบโบกี้นั้น

วิศวกรจะพยายามลดการสั่นสะเทือนจากล้อไม่ให้ขึ้นมาถึงตัวรถไฟ โดยโบกี้มีส่วนประกอบหลัก ดังนี้ 

1.  Bogie frame 2.  Traction motor 3.  Driving gear 4.  Primary suspension 5.  Secondary 

suspension 6. Stone guard 7. Current collection device และ 8. Brake caliper โดย Primary 

suspension อยู่ระหว่างเพลาล้อกับโบกี้และ Secondary suspension อยู่ระหว่างโบกี้กับตัวรถไฟ 

นอกจากน้ียังมีการต้องติดตั้งโช้คอัพ (Shock absorber) เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่ผิดปกติให้หายไป

โดยเร็วที่สุด ส่วนการออกแบบโบกี้ส าหรับรถไฟที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ าจะมีการใช้โช้คอัพแบบ

ง่ายๆ เช่น รถสินค้า 4 ล้อ หรือรถโดยสารในสมัยเริ่มต้นซึ่งใช้สปริงแบบเหล็กแผ่น (Leaf spring) โดย

ไม่มีการติดตั้งโช้คอัพ แต่อาศัยแรงเสียดสีระหว่างแผ่นเหล็กสปริงเมื่อเกิดการสั่นในแนวดิ่ง เพื่อช่วย

ลดการสั่นสะเทือนไปพร้อมกับการท าหน้าที่เป็นระบบรับน้ าหนักชั้นแรก รถเหล่านี้สามารถวิ่งได้ด้วย

ความเร็ว 50-70 km/h เท่านั้น เพราะแรงเสียดสีระหว่างแผ่นเหล็กสปริงมีค่าไม่แน่นอนจึงไม่สามารถ

ควบคุมการสั่นได้ตามความต้องการ การสั่นสะเทือนที่ไม่พึงประสงค์จะลดลงโดยใส่โบกี้เข้าไป เพื่อให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสั่นสะเทือนพื้นฐานของรถ 4 ล้อไปปรากฏอยู่ที่ตัวโบกี้ แต่การสั่นสะเทือนที่ไม่ตรงกัน (Out of 

phase) ของโบกีห้น้าและหลังก็ยังเป็นเหตุให้ตัวรถเกิดการหมุนรอบจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity; 

CG) เพียงแต่มีระดับความรุนแรงลดลง ในท านองเดียวกันการสั่นสะเทือนในแนวแกนอื่นของตัวรถก็

ยังคงอยู ่

 

 
รูปที่ 3.1 โบกี้ [26] 

 

3.2.1.2  ล้อ  
ล้อ (Wheel) เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ประคองตัวรถให้เคลื่อนที่ไปตามรางรถไฟ โดยมีบังใบ 

(Flange) ซึ่งอยู่ด้านในล้อท าหน้าที่บังคับไม่ให้ตกราง พื้นล้อหรือเทรด (Thread) คือ ส่วนที่ล้อสัมผัส

กับหัวราง เส้นผ่านศูนย์กลาง ณ จุดสัมผัส (Diameter on thread) คือ เส้นผ่านศูนย์กลางล้อที่วัด

จากจุดสัมผัส ระยะส่ายตัว (Wheel flange play) คือ ระยะห่างจากจุดที่พื้นล้อด้านบนสัมผัสหัวราง

ถึงจุดที่บังใบล้อสัมผัสหัวรางด้านข้าง ซึ่งการรถไฟแห่งประเทศไทยก าหนดระยะส่ายตัวออกด้านข้าง

ล้อไว้ข้างละ 6.75 mm การศึกษาและปรับปรุงล้อรถไฟได้กระท ามาอย่างต่อเนื่อง ล้อรถไฟในปัจจุบัน

มีรูปร่างเป็นรูปทรงกรวย (Truncated-cone shape) พื้นล้อเป็นระนาบเอียงเนื่องจากต้องการให้ชุด

ล้อมีคุณสมบัติคัดท้ายตัวเอง (Self steering) กล่าวคือ เมื่อผลักให้ชุดล้อเคลื่อนที่ไปบนรางรถไฟ ล้อ

ด้านที่วิ่งด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าจะวิ่งน าหน้าล้อที่วิ่งด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าเพลาล้อก็

จะเอียงไปในทางที่จะคัดท้ายให้ชุดล้อเคลื่อนกลับไปในทางตรงกันข้ามซึ่งล้อด้านที่เคยวิ่งด้วยเส้นผ่าน

ศูนย์เล็กกว่าจะเปลี่ยนเป็นวิ่งด้วยเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่าและวิ่งออกหน้าล้อด้านตรงข้ามเป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การคัดท้ายให้เกิดการส่ายตัวกลับสลับกันไปมา ดังนั้นหากเป็นการเคลื่อนที่ ในสภาพปกติ   

แรงกระแทกระหว่างบังใบล้อกับหัวรางจะมีความรุนแรงน้อยกว่าล้อที่มีพืน้ล้อเป็นรูปทรงกระบอก 

 

 
รูปที่ 3.2 ล้อ (ซ้าย) และชุดลอ้พร้อมเพลา (ขวา) 

 

3.2.1.3  รางรถไฟ 
รางรถไฟ (Rail) ในปัจจุบันผลิตจากเหล็กรีดร้อนประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วนคือ หัวราง 

เอวราง และฐานราง ในอดีตจะมีการยึดรางรถไฟเข้ากับไม้หมอนแล้วใช้ตะปูรางตอกยึดฐานรางไว้กับ

ไม้หมอน ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีการยึดรางรถไฟอย่างหลากหลาย และพบว่ามีการใช้หมอน

คอนกรีตมากขึ้นเนื่องจากหมอนไม้ต้องใช้ไม้เนื้อแข็งซึ่งหายากและมีราคาแพง ในขณะที่หมอน

คอนกรีตอัดแรงจะมีอายุการใช้งานนานถึง 60 ปี แต่ข้อเสียคือเมื่อเกิดอุบัติเหตุรถตกราง ทางรถไฟที่

ใช้หมอนคอนกรีตจะซ่อมยากกว่าหมอนไม้ ขนาดของรางรถไฟจะมีผลกับความเร็วของขบวนรถและ

น้ าหนักกดเพลาเนื่องจากรางรถไฟจะรับแรงกดที่ส่งผ่านจากเพลาล้อลงไปที่โครงสร้างทางรถไฟ การ

ก าหนดขนาดของรางรถไฟจะก าหนดเป็นน้ าหนักต่อหน่วยความยาว เช่น ตามมาตรฐาน UIC จะ

ก าหนดเป็นกิโลกรัมต่อเมตร ตามมาตรฐานอังกฤษจะก าหนดเป็นปอนด์ต่อหลา ซึ่งในโครงการ

รถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ใช้รางรถไฟแบบ UIC 60 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงขนาดและมิติของรางรถไฟตามมาตรฐาน UIC 50 (ซ้าย) และ UIC 60 (ขวา) [25] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน้าที่หลักส าคัญของรางรถไฟ คือ รับน้ าหนักขบวนรถไฟ และประคองรถไฟให้วิ่งไปตามทาง 

โดยหน้าที่ในการรับน้ าหนักขบวนรถไฟนั้น จะเป็นตัวก าหนดความสามารถของการรับน้ าหนักของทาง

รถไฟให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด เรียกว่า น้ าหนักกดเพลา (Axle load) และการกระจายของ

น้ าหนักบนทาง (Load concentration) โดยมีตัวเลขเป็นข้อก าหนดในการออกแบบทางรถไฟและ

ขบวนรถไฟ ความกว้างของทางรถไฟ (Track gauge) คือ ระยะห่างระหว่างหัวรางด้านในทั้งสองด้าน 

มีหลายแบบขึ้นอยู่กับขนาด ดังนี้  

ขนาดความกว้างมากกว่า 1,600 mm เรียกว่า บอร์ดเกจ (Broad gauge)  

ขนาดความกว้าง  1,435 mm เรียกว่า สแตนดาร์ดเกจ (Standard gauge)  

ขนาดความกว้าง  1,067 mm เรียกว่า แค็ปเกจ (Cape gauge)  

ขนาดความกว้าง  1,000 mm  เรียกว่า มิเตอร์เกจ (Meter gauge) 

โดยหัวรางด้านในทั้งสองด้านซึ่งใช้วัดระยะห่างตามที่กล่าวไปข้างต้น จะเรียกว่าด้าน Gauge side 

ส่วนหัวรางด้านนอกซึ่งอยู่ตรงข้ามกับด้าน Gauge side จะเรียกว่าด้าน Field side ดังแสดงในรูปที่ 

3.4  

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงความกว้างของทางรถไฟ 

 

นอกจากนี้ในการออกแบบและติดตั้งรางรถไฟจะมีการก าหนดให้มีมุมเอียงราง ( Rail 

inclination) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยรางรถไฟในประเทศเยอรมนแีละประเทศออสเตรียจะมีมุมเอียง 

1/40 รางรถไฟในประเทศสวีเดนจะมีมุมเอียง 1/30 และรางรถไฟในประเทศฝรั่งเศสและประเทศ

โรมาเนียจะมีมุมเอียง 1/20  

 

 
รูปที่ 3.5 ลักษณะมุมเอียงของรางรถไฟ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2  ความเสียหายของล้อและรางรถไฟ 
เนื่องจากสภาวะกดดันทางเศรษฐกิจส่งผลให้ต้องมีการลดต้นทุนและเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ขนส่ง จึงมีการเพิ่มน้ าหนักบรรทุก เพิ่มความหนาแน่นของการจราจรรวมถึงความเร็วในการขนส่ง โดย

ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมาได้มีการเพิ่มน้ าหนักกดเพลาจาก 22.5 ถึง 32.5 ตัน ส่งผลให้อัตราการเกิดความ

เสียหายของล้อและรางรถไฟเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ 

ๆ ได้ 2 กลุ่ม คือ ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับล้อ และความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรางรถไฟ โดยมี

รายละเอียดดังนี ้
 

3.2.2.1 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับล้อ 
 

รอยแตกร้าวจากความร้อน (Thermal cracks) 
ความเสียหายจากความร้อนเป็นประเภทความเสียหายของล้อที่รุนแรงที่สุด ซึ่งเกิดจาก

กระบวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร้อนเย็นสลับไปมาในบริเวณพื้นล้อ รวมถึงส่วนของขอบล้อที่มีการ

เบรค ซึ่งจะส่งผลให้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางโลหะของล้อท าให้เกิดรอยแตกร้าวในที่สุด รอย

แตกร้าวที่เกิดจากความร้อนส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นบริเวณขอบของล้อและสามารถแก้ไขได้ด้วยการกลึง

ล้อ แต่หากไม่มีการด าเนินการใด ๆ เพื่อเป็นการป้องกัน รอยแตกร้าวจากความร้อนจะสามารถท าให้

ล้อแตกหักได้ โดยรอยแตกร้าวจากความร้อนในล้อที่สามารถพบได้ทั่วไปจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 

3.6  

 

 
รูปที่ 3.6 รอยแตกร้าวของล้อจากความร้อน [14] 

 

การล้าจากการสัมผัสกลิ้ง (Rolling contact fatigue) 
การล้าจากการสัมผัสกลิ้งจะเกิดขึ้นเมื่อล้อได้รับความเค้นสัมผัสซ้ า ๆ เนื่องจากการเคลื่อนที่

แบบกลิ้ง โดยจะเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของพื้นล้อ และมีลักษณะเป็นบั้งและมีแนวการวางตัวไม่ตั้ง

ฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของล้อ ซึ่งการล้าจากการสัมผัสกลิ้งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดรอย

แตกร้าวในลักษณะที่มีการแตกเป็นเศษเล็ก ๆ (Spalling) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 รอยแตกร้าวเนื่องจากการล้าของการสัมผัสกลิ้ง [14] 

 

การล้าใต้ผิว (Subsurface fatigue) 
รอยแตกร้าวจากการล้าใต้ผิวจะเกิดขึ้น 3 – 25 mm ใต้พื้นล้อ เนื่องจากความเค้นเฉือนจาก

การสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟมีค่าสูงสุด จึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโลหะ โดยทั่วไปจะ

ใช้อุปกรณ์อัลตร้าโซนิคในการตรวจสอบและระบุต าแหน่งรอยแตกร้าวใต้ผิว ซึ่งในรูปที่ 3.8 แสดงให้

เห็นถึงรอยแตกร้าวที่ผิวของล้อซึ่งมีสาเหตุจากการแพร่กระจายของรอยแตกร้าวจากการล้าใต้ผิว 

 

 
รูปที่ 3.8 รอยแตกร้าวที่ผิวซึง่แพร่กระจายจากรอยแตกร้าวจากการล้าใต้ผิว [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รอยแตกร้าวจากการล้า (Fatigue cracks) 
รอยแตกร้าวจากการล้ามีสาเหตุจากปัจจัยภายนอกหรือความผิดพลาดในการผลิต ซึ่งรอย

แตกราวดังกล่าว ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นเพียงล าพัง ดังแสดงในรูปที่ 3.9  

 

 
รูปที่ 3.9 รอยแตกร้าวจากการล้า [14] 

 

การแตกเป็นเศษเล็ก ๆ หรอืพื้นล้อหลุดลอ่น (Spalling or Shelled tread) 
การแตกเป็นเศษเล็ก ๆ เป็นกระบวนการที่ชิ้นส่วนของวัสดุแตกและหลุดออกจากผิวของพื้น

ล้อในหลายต าแหน่ง มากหรือน้อยอย่างต่อเนื่องบริเวณรอบ ๆ ขอบนอกสุด ความเสียหายนี้จะปรากฏ

ขึ้นเนื่องจากความเสียหายจากความร้อน การลื่นไถลหรือการเกิดความเค้นที่มากเกินไปในบริเวณจุด

สัมผัส การแตกเป็นเศษเล็ก ๆ เกิดจากการรวมกันของปัจจัยอย่างน้อยสองอย่าง ได้แก่ สภาพราง

รถไฟที่แย่และความเร็วที่มากเกินไปจะส่งผลให้เกิดความเค้นสูงจากการกระแทก แรงในแนวดิ่งที่มาก

เกินไป การเบรคที่มากเกินไป (ความเสียหายจากความร้อนและ/ หรือการลื่นไถล) หรือความแข็งของ

ล้อไม่เพียงพอ โดยในรูปที่ 3.10 จะแสดงการการแตกเป็นเศษเล็ก ๆ ของพ้ืนล้อที่สามารถมองเห็นได ้
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รูปที่ 3.10 การการแตกเป็นเศษเล็ก ๆ ของพื้นล้อ [14] 

 

ล้อลื่นไถล (ลอ้แบน) (Skidded wheels (Wheel flattening)) 
เมื่อล้อหยุดหมุนในขณะที่รถไฟยังมีการเคลื่อนที่อยู่จะส่งผลให้ล้อได้รับความเสียหาย โดยจะ

เรียกว่า ล้อลื่นไถล หรือล้อแบน (Skidded wheels (Wheel flattening)) ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการ

แตกเป็นเศษเล็ก ๆ ของพื้นล้อ รวมถึงความเสียหายอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นกับล้อ นอกจากนี้ล้อลื่นไถลหรือ

ล้อแบนจะส่งผลให้เกิดแรงกระแทกที่รุนแรงระหว่างล้อและรางรถไฟ ท าให้อายุการใช้งานของ

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของโบกี้ลดลง รวมถึงเป็นอันตรายต่อโครงสร้างของทางรถไฟด้วย โดยล้อลื่นไถล 

(ล้อแบน) จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11 พื้นของล้อลื่นไถล [14] 
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บังใบล้อเป็นสันคม (Arrises) 
บังใบล้อเป็นสันคมจะเกิดขึ้นล้อมีการกลิ้งไปทางมุมเอียงของบังใบ ท าให้เกิดการสึกหรอและ

ท าให้บังใบล้อมีรูปร่างเป็นสันคม ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ข้องล้อ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3.12 ล้อที่มีสันคม [14] 

 

การสึกหรอของพื้นและบังใบล้อ (Tread/flange wear) 
การสึกหรอของพื้นและบังใบล้อสามารถแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ ตามลักษณะของการสึกหรอ 

รวมถึงพ้ืนล้อที่มีลักษณะกลวง ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
รูปที่ 3.13 พื้นล้อมีลักษณะกลวง [14] 
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ล้อเสียหาย (Damaged wheels) 
ความเสียหายในกลุ่มนี้ประกอบด้วยความเสียหายที่เกิดจากความผิดพลาดในการผลิต 

รูปทรงของล้อไม่กลม รวมถึงล้อได้รับความร้อนมากเกินไป ซึ่งในกรณีที่ความเสียหายมีสาเหตุจาก

ความผิดพลาดในการผลิตจะส่งผลให้รอยแตกร้าวที่เกิดจากการล้า มีการแพร่กระจายและปรากฏใน

บริเวณก้านล้อ นอกจากนี้ในกรณีที่พื้นล้อหมุนไม่กลมซึ่งอาจมีสาเหตุจากใบมีดเครื่องกัดท างาน

ผิดพลาดหรือศูนย์กลางการหมุนของล้อไม่ตรงกับศูนย์กลางของเพลา จะท าให้เกิดแรงกระแทกที่

รุนแรงจากภายนอกหรืออาจเรียกว่า ความเสียหายของล้อจากภายนอก ซึ่งแรงกระแทกจากภายนอก

ดังกล่าวจะท าให้เกิดรอยแตกร้าวจากการล้า โดยจะมีการแพร่กระจายอย่างรวดเร็วในทุกส่วนของล้อ 

โดยในรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15 จะแสดงความเสียหายที่เกิดจากความผิดพลาดในการผลิตแบบต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 3.14 ล้อที่มีการหมุนที่ไม่ดีเนื่องจากเครื่องกัด [14] 

 

 
รูปที่ 3.15 ล้อที่มีการหมุนที่ไม่ดีเนื่องวัตถุภายนอก [14] 
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3.2.2.2 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรางรถไฟ 
 

ผิวรางหลุดล่อน (Shelling) 
ผิวรางหลุดล่อนเป็นความเสียหายที่เกิดจากการสูญเสียวัสดุเนื่องจากการล้าใต้ผิว โดยการ

หลุดล่อนจะเกิดขึ้นที่มุมของหัวรางด้านที่อยู่สูงกว่าในบริเวณทางโค้ง โดยผิวรางที่หลุดล่อนจะมี

ลักษณะเป็นรูปวงรีและมีการกระจายตัวเช่นเดียวกับรอยแตกร้าวใต้ผิว ซึ่งขนานกับผิวของรางรถไฟ 

เมื่อรอยแตกร้าวเหล่านี้เกิดขึ้นบนพื้นผิวจะท าให้โลหะหลุดออกมาจากบริเวณดังกล่าว ในบางครั้งรอย

แตกอาจมีการแพร่กระจายตัวในทิศทางพุ่งลงด้านล่างซึ่งจะเป็นสาเหตุท าให้รางรถไฟมีการแตกหัก

ตามแนวขวาง โดยคุณสมบัติทางโลหะเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการเริ่มต้นเกิดรอยแตกร้าวใต้ผิว 

นอกจากนี้ออกไซด์ฝังในและความเค้นตกค้างในระหว่างการผลิต มีส่วนท าให้ผิวรางเกิดการหลุดล่อน 

โดยในรูปที่ 3.16 จะแสดงการหลุดล่อนที่ผิวในบริเวณมุมของหัวราง ซึ่งความเสียหายดังกล่าวสามารถ

แก้ไขได้ด้วยการเจียรรางรถไฟ 

 

 
รูปที่ 3.16 การหลุดล่อนที่ผวิของหัวราง [15] 

 

รอยร้าวที่หัวราง (Head checks) 
โดยทั่วไปแล้วความเค้นสัมผัสที่ เกิดขี้นในบริเวณด้านบนของรางรถไฟจะมีค่าต่ าเมื่อ

เปรียบเทียบกับบริเวณด้านข้างของรางรถไฟ อย่างไรก็ตามความเค้นสัมผัสจะมีค่าสูงในบริเวณมุมของ

รางด้านที่อยู่สูงกว่าในบริเวณที่มีรัศมีความโค้ง 1000 เมตร ถึง 1500 เมตร โดยรอยร้าวที่หัวรางจะ

เกิดขึ้นในบริเวณทางรถไฟที่มีรัศมีความโค้งแคบ (น้อยกว่า 1000 เมตร) ที่มุมของหัวรางด้านที่อยู่สูง 

รอยร้าวที่หัวรางจะสามารถพบได้ในบริเวณที่มีการเชื่อม ซึ่งท าให้บริเวณดังกล่าวมีรูปร่าง

แตกต่างจากรางรถไฟในบริเวณอื่นเล็กน้อย โดยรูปร่างที่แตกต่างกันเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบ

ต่อความเค้นสัมผัส รอยร้าวที่หัวรางเป็นความเสียหายที่เริ่มเกิดขึ้นที่ผิว โดยจะเกิดขึ้นที่มุม 30 – 60 

องศา เมื่อเทียบกับรางรถไฟตามแนวยาว ดังแสดงในรูปที่ 3.17 หากไม่สามารถควบคุมรอยร้าวที่หัว

รางได้ ความเสียหายดังกล่าวจะเป็นสาเหตุให้รางรถไฟแตก โดยทั่วไปจะแก้ไขด้วยการเจียรรางรถไฟ 

แต่หากรอยร้าวที่หัวรางรถไฟมคีวามรุนแรงก็จะท าการเปลี่ยนรางรถไฟในบริเวณนั้น ๆ 
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รูปที่ 3.17 รอยร้าวที่หัวราง [15] 

 

การแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ (Spalling) 
เมื่อแนวการแพร่กระจายของรอยแตกร้าวที่เกิดที่ผิวถูกตัดด้วยรอยแตกร้าวอื่นที่มีลักษณะ

ใกล้เคียงกันในบริเวณหัวราง จะส่งผลให้วัสดุของรางรถไฟหลุดออกมาเป็นเศษเล็ก ๆ ซึ่งความเสียหาย

ดังกล่าวเรียกว่า การแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยการแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ จะ

เกิดขึ้นในระยะหลังการแพร่กระจายตัวของรอยแตกร้าว การแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ มักพบได้บ่อยใน

สภาพอากาศหนาวเย็น เนื่องจากค่าความตึงของวัสดขุองทางรถไฟเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.18 การแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ [15] 

 

Squats 
ความเสียหายแบบ Squats จะเกิดขึ้นที่ด้านบนของรางรถไฟในบริเวณทางตรง ซึ่งแตกต่าง

จากความเสียหายแบบผิวหลุดล่อน (Shelling) โดยรอยแตกร้าวจะเริ่มเกิดขึ้นที่ผิวเนื่องจากการล้า

จากการสัมผัสกลิ้ง (RCF) ความเสียหายแบบ Squats จะเกิดขึ้นจากรอยแตกร้าวสองชนิด คือ รอย

แตกร้าวน าและรอยแตกร้าวตามซึ่งมีทิศทางตรงกันข้าม โดยรอยแตกร้าวน าจะเกิดขึ้นในทิศทาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เดียวกับการจราจร แต่รอยแตกร้าวตามจะมีการแพร่กระจายที่เร็วกว่า หากไม่มีการป้องกันอย่าง

ทันท่วงที รอยแตกร้าวตามจะมีการแตกแขนงและอาจจะมีการขยายตัวไปยังบริเวณเอวของราง (Rail 

web) ความเสียหายแบบ Squats ในเบื้องต้นจะมีลักษณะเหมือนรอยยุบที่บริเวณด้านบนของราง

รถไฟ ซึ่งการยุบตัวคือผลลัพธ์ที่เกิดจากรอยแตกร้าว ซึ่งมีการแพร่กระจายและขยายตัวไปตาม

แนวราบใต้ผิวทางวิ่งและแยกออกจากตัวรางรถไฟ ความเสียหายนี้สามารถป้องกันได้โดยการเจียรราง

รถไฟ จากการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการเจียรรางรถไฟมีบทบาทส าคัญในการลดความเสียหายที่ท าให้

รางรถไฟแตก การเปลี่ยนรางรถไฟที่เร็วเกินไป รวมถึงการตกราง 

 

 
รูปที่ 3.19 Squats [15] 

 

ต าหนิรูปไข่ (Tache ovale) 
ต าหนิรูปไข่ (Tache ovale) คือ ความเสียหายที่เกิดขึ้นใต้ผิวที่ความลึกประมาณ 10 – 15 

mm ใต้ผิวของหัวรางดังแสดงในรูปที่ 3.20 ซึ่งมีสาเหตุจากการสะสมของไฮโดรเจนในระหว่าง

กระบวนการผลิตรางรถไฟ หรือความผิดพลาดในขั้นตอนการเชื่อมราง นอกจากนี้ความร้อนและความ

เค้นสะสมยังเป็นสาเหตุของความเสียหายดังกล่าวด้วย 
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รูปที่ 3.20 ต าหนิรูปไข ่[15] 

 

การไหลของพลาสติกและ Tongue lipping (Plastic flow and Tongue lipping) 
การไหลของพลาสติกจะเกิดขึ้นในบริเวณหัวราง อาจมีความลึกถึง 15 mm ในบริเวณ

ด้านข้างของรางรถไฟ (Field side) รวมถึงรางรถไฟที่อยู่ในช่วงทางโค้งในด้านที่อยู่ต่ ากว่า เนื่องจากมี

การบรรทุกเกินพิกัด ส าหรับ Tongue lipping เป็นรูปแบบของการเสียรูปแบบพลาสติก แต่มีการ

เริ่มต้นเกิดการแตกร้าวที่ผิว โดยรอยแตกร้าวเหล่านี้จะท าให้วัสดุของรางรถไฟมีการแยกชั้น และเมื่อ

ได้รับภาระจากน้ าหนักกดเพลาที่มีค่าสูง จะส่งผลให้เนื้อวัสดุที่มีการแยกชั้นออกมามีการเปลี่ยน

รูปแบบพลาสติกดังแสดงในรูปที่ 3.21 ทั้งนี้ความเสียหายดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยการเจียรราง

รถไฟเพ่ือให้รูปร่างมีลักษณะตามที่ก าหนดไว ้

 

 
รูปที่ 3.21 Tongue lipping [15] 
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รอยแตกร้าวจากรูสลักเกลียว (Bolt hole crack) 
รูสลักเกลียวจะปรากฏที่บริเวณเอวของรางมักจะเริ่มจากจุดที่ใ ช้ในการยึดประกับราง 

(Fishplate) ซึ่งเป็นจุดที่มีความอ่อนแอในการต่อต้านการเกิดรอยแตกร้าว เมื่อต้องเผชิญกับความเค้น

ที่มีความเข้มข้นและความเค้นเฉือนในบริเวณเอวของราง โดยรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะมีการ

แพร่กระจายในลักษณะเป็นรัศมที ามุม 45 องศา ตลอดระนาบของเอวราง ซึ่งรอยแตกร้าวนี้มีโอกาสที่

จะท าให้เกิดการแตกหักของรางรถไฟสูงมาก จึงมีความจ าเป็นที่ต้องเปลี่ยนรางรถไฟในช่วงดังกล่าว

อย่างเร่งด่วน 
 

รอยแตกร้าวแนวตั้งตามยาว (Longitudinal vertical crack) 
รอยแตกร้าวแนวตั้งตามยาว เกิดจากความบกพร่องในกระบวนการผลิต สามารถพบได้มาก

ในบริเวณเอวรางและอาจมีการขยายตัวไปจนถึงหัวรางด้วย หากรอยแตกร้าวนี้ถูกตัดด้วยรอยแตกร้าว

อื่น อาจท าให้รางรถไฟเกิดการแตกหัก โดยในสภาวะที่มีอากาศหนาวเย็นจะมีโอกาสท าให้เกิดการ

แตกหักในลักษณะนี้ในทันทีทันใด 

 

 
รูปที่ 3.22 รอยแตกร้าวแนวตั้งตามยาว [15] 

 

รอยแตกร้าวทแยงมุม (Transverse crack) 
รอยแตกร้าวทแยงมุมส่วนใหญ่จะมีการพัฒนาจากพื้นที่ตัดขวางของรอยเชื่อมรางรถไฟที่มี

ความบกพร่อง โดยความบกพร่องของรอยเชื่อมจะมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของวัสดุที่ใช้เชื่อม

หรือรางรถไฟที่มีความบกพร่องจากกระบวนการผลิต ซึ่งรอยแตกร้าวทแยงมุมในบริเวณรอยเชื่อมจะมี

สาเหตุจากความบกพร่องจากกระบวนการเชื่อม เช่น รูพรุน สารฝังใน แนวของรางรถไฟไม่ตรงกัน 

เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 3.23 รอยร้าวทแยงมุมที่เกิดขึ้นจากบริเวณกึ่งกลางของหัวรางหรือตีนราง

อาจจะมีสาเหตุจากต าหนิรูปไข่ (Tache ovale) โดยรอยแตกร้าวนี้จะเริ่มเกิดขึ้นที่ใต้ผิวและเมื่อเวลา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 

 

 

ผ่านไปจะมีการแพร่กระจายไปจนถึงผิวของหัวรางจะส่งผลให้รางรถไฟแตก ทั้งนี้การใช้โลหะที่มีความ

สะอาดและการท าให้หัวรางมีความแข็งลึกขึ้นจะสามารถหลีกเลี่ยงรอยแตกร้าวในลักษณะนี้ได้ 

 

 
รูปที่ 3.23 รอยแตกร้าวทแยงมุม [15] 

 

การโก่งของรางรถไฟ (Buckling) 
การโก่งของรางรถไฟมีสาเหตุจากการขยายตัวของรางรถไฟตามแนวยาวเนื่องจากอุณหภูมิที่

สูงขึ้น เป็นความเสียหายหนึ่งที่สามารถพบได้บ่อย โดยรางรถไฟที่มีการใช้งานในปัจจุบันจะมี 2 แบบ 

คือ รางรถไฟแบบเช่ือมต่อเนื่อง และรางรถไฟแบบไม่เช่ือมต่อเนื่อง ซึ่งรางรถไฟทั้งสองแบบมีข้อดีและ

ข้อเสียต่างกัน โดยรางรถไฟแบบไม่เชื่อมต่อเนื่องจะมีพื้นที่บริเวณรอยต่อของรางที่สามารถรองรับการ

ขยายตัวท าให้ไม่เกิดการโกง เหมาะแก่การใช้งานในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 25๐ อย่างไรก็ตามราง

รถไฟแบบไม่เชื่อมต่อเนื่องจะมีการสะสมความเค้นที่มีความเข้มข้นสูงในบริเวณรอยต่อซึ่งจะมีค่าสูง

มากในรางรถไฟความเร็วสูง ในขณะที่รางรถไฟแบบเชื่อมต่อเนื่องจะมีการกระจายตัวของความเค้น

อย่างสม่ าเสมอ และไม่ต้องการการซ่อมบ ารุงมากนักจึงท าให้สามารถช่วยลดต้นทุนได้ แต่เนื่องจาก

รางรถไฟแบบเชื่อมต่อเนื่องไม่มีพื้นที่ส าหรับการขยายตัวตามแนวยาว ท าให้มีข้อจ ากัดเรื่องอุณหภูมิ

ในการใช้งาน นอกจากนี้การโก่งของรางรถไฟเป็นความเสี่ยงที่อาจส่งผลให้รถไฟตกราง จึงมีความ

จ าเป็นต้องวิเคราะห์หาสาเหตุเพื่อวางแผนการซ่อมบ ารุงต่อไป 
 

ผิวรางเป็นลูกฟูก (Corrugation) 
เป็นความบกพร่อง ของรางรถไฟที่มีลักษณะเป็นคลื่น เช่นเดียวกับการสึกหรอของรางรถไฟ

ดังแสดงในรูปที่ 3.24 โดยผิวรางเป็นลูกฟูกมีสาเหตุจากการสึกหรอ การล้าหรือการไหลของพลาสติก 

ซึ่งความเสียหายดังกล่าวไม่ส่งผลให้เกิดการตกรางในทันที แต่อาจส่งผลให้เครื่องยึดเหน่ียวมีการคลาย

ตัว หินโรยทางรถไฟเสื่อมสภาพ ระดับเสียงและการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นท าให้ผู้โดยสารรู้สึกไม่สบาย  
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รูปที่ 3.24 ผิวรางเป็นลูกฟูก [15] 

 

3.3  ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 
ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertz contact theory) ถูกเผยแพร่ในปี ค.ศ. 1882 โดย

นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ชื่อ Heinrich Hertz ได้ท าการศึกษาการสัมผัสของของแข็งยืดหยุ่น โดย

ได้อธิบายคุณสมบัติการสัมผัสกันของเลนส์  โดยความเค้นสัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertzian stress 

contact) คือความเค้นที่ เกิดจากการสัมผัสระหว่างพื้นผิวโค้งของเลนส์ภายใต้แรงกระท าใน

แนวตั้งฉาก ดังแสดงในรูปที่ 3.25  

 

  
รูปที่ 3.25 แบบจ าลองการสัมผัสตามทฤษฎีของเฮิรตซ์ [1] 
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ซึ่งทฤษฎีดังกล่าวได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาการสัมผัสของล้อและรางรถไฟ กล่าวคือ 

เมื่อล้อกดลงบนรางรถไฟจะส่งผลให้พื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟมีลักษณะเป็นรูปวงรี โดยมีที่

ระยะครึ่งของวงรีสัมผัสตามแนวแกนหลัก (Major semi-axes of contact ellipse) คือ a  และ

ระยะครึ่งของวงรีสัมผัสตามแนวแกนรอง (Minor semi-axes of contact ellipse) คือ b  ซึ่ง

สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี ้
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โดย P  คือ แรงกระท าในแนวต้ังฉากทั้งหมด และ 
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โดย 1R  คือ รัศมีการกลิ้งหลักของล้อ 

1R  คือ รัศมีความโค้งของล้อที่จุดสัมผัสตามแนวขวาง 

2R  คือ รัศมีการกลิ้งหลักของรางรถไฟที่จุดสัมผัส ( 2R   ) 

2'R  คือ รัศมีความโค้งของรางรถไฟที่จุดสัมผัสตามแนวขวาง 

ดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 

 
รูปที่ 3.26 รัศมีความโค้งหลักของล้อและรางรถไฟ [1] 
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นอกจากนี ้ W , R  คือ อัตราส่วนพัวซองของวัสดุของล้อและรางรถไฟตามล าดับ 

WE , RE  คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุของล้อและรางรถไฟตามล าดับ 

ทั้งนี้ รัศมีความโค้งของวัตถุจะมีค่าเป็นบวกถ้าจุดศูนย์กลางของรัศมีความโค้งอยู่ภายในวัตถุ  และใน

สมการ (3.1) และ (3.2) ขึ้นอยู่กับอัตราส่วน 4

3

K

K
 โดย 4K  สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี ้
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 (3.6) 

โดยที่   คือมุมระหว่างระนาบหลักซึ่งประกอบด้วยรัศมีความโค้ง 
1

1

R
 และ 

2

1

R
 

สัมประสิทธิ์ m  และ n  แสดงในตารางที่ 1 ในรูปของ   ซึ่ง   สามารถค านวณได้จากสมการ

ต่อไปนี ้

1 4

3

cos
K

K
   
  

 
 (3.7) 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงสัมประสิทธิ์ m และ n  

(deg)  m  n  (deg)  m  n  (deg)  m  n  
0.5 61.40 0.1018 10 6.604 0.3112 60 1.4860 0.7170 

1 36.89 0.1314 20 3.813 1.4123 65 1.3780 0.7590 

1.5 27.48 0.1522 30 2.731 0.493 70 1.2840 0.8020 

2 22.26 0.1691 35 2.397 0.530 75 1.2020 0.8460 

3 16.50 0.1964 40 2.136 0.567 80 1.1280 0.8930 

4 13.31 0.2188 45 1.926 0.604 85 1.0610 0.9440 

6 9.79 0.2552 50 1.754 0.641 90 1.0000 1.0000 

8 7.86 0.285 55 1.611 0.678    
 

ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากที่ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในพื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ 

สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี ้

 

1
2 2 2

0, 1
x y

p x y p
a b

     
      

     

 (3.8) 
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p

ab
  (3.9) 

โดย   ,p x y  คือ ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากที่ต าแหน่งต่าง ๆ 

0p  คือ ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากสูงสุดที่ต าแหน่งกึ่งกลางของพื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและ

รางรถไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเค้น (Stress) ในแนวตั้งฉากที่ความลึกต่าง ๆ ใต้ผิวสัมผัสที่จุดกึ่งกลางของพื้นที่สัมผัส

ระหว่างล้อและรางรถไฟสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี ้
2

2
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1z b T

p e a T

  
   

 
 (3.10) 
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 (3.12 

โดย e  คือ ค่าความเยื้องศูนย์ของรูปวงรี 

 

3.4  ทฤษฎีความเสียหาย 
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัสดุในรูปแบบต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการทรุดตัว การบิดเบือนรูปร่าง

อย่างถาวร การเกิดรอยร้าว และการแตกหัก คือ ความเสียหายซึ่งท าให้เครื่องจักรกลไม่สามารถ

ท างานได้ตามที่ออกแบบไว้ เครื่องมือส าหรับทดสอบเครื่องจักรกลเพิ่งจะเริ่มมีในปี 1970 และมีการ

น าชิ้นงานทดสอบมาดึง ดัด และบิด พร้อมทั้งรวบรวมข้อมูลผลการทดลอง เพื่อศึกษาแนวคิดเกี่ยวกับ

ความเครียดในชิ้นงาน ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ความเครียด และขีดจ ากัดความยืดหยุ่นของ

วัสดุและสร้างเป็นทฤษฎีความยืดหยุ่นของวัสด ุ

ถ้าความเสียหายของชิ้นส่วนเครื่องจักรเป็นความเสียหายอย่างง่าย การทดสอบอย่างง่ายก็จะ

สามารถบอกข้อเท็จจริงของความเสียหายได้ อย่างไรก็ตามยังไม่มีทฤษฎีความเสียหายสากลที่ใช้ได้กับ

วัสดุโดยทั่วไป ส าหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันในสภาวะความเค้นต่าง ๆ แต่ได้มีการตั้งสมมติฐาน

โดยการพิจารณาโครงสร้างของวัสดุ และมีการจ าแนกวัสดุตามพฤติกรรมความยืดหยุ่นของวัสดุ

ออกเป็นวัสดุเหนียว วัสดุเปราะ และวัสดุเหนียวที่จะเสียหายในรูปแบบความเปราะ 

วัสดุจะมีความยืดหยุ่นก็ต่อเมื่อวัสดุนั้นมีการกลับคืนรูปทรง หรือมีความยาวเท่ากับความยาว

เริ่มต้น เมื่อแรงที่กระท าต่อวัสดุตัวอย่างถูกเคลื่อนย้ายออกไปแล้ว พฤติกรรมความยืดหยุ่นนี้จะเกิดขึ้น

ในขณะที่ความเค้นยังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด หรือพูดได้ว่าวัสดุจะมีความยืดหยุ่นเชิงเส้น 

(Linear elastic) ถ้าความเค้นมีมากเกินขีดจ ากัดของสัดส่วน (Proportional limit) วัสดุจะยังคงมี

การตอบสนองต่อความยืดหยุ่น แต่จะก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของความเครียดอย่างต่อเนื่อง เมื่อเพิ่ม

ความเค้นอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งถึงขีดจ ากัดของความยืดหยุ่น (Elastic limit) ซึ่งเป็นจุดสุดท้ายที่

เมื่อน าแรงภายนอกออกแล้ววัสดุตัวอย่างจะกลับมามีขนาดตามเดิม 

การเพ่ิมความเค้นขึ้นอีกเพียงเล็กน้อย จะท าให้ขีดจ ากัดของความยืดหยุ่นมีค่าต่ าลงและส่งผล

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร พฤติกรรมนี้เรียกว่า “การคราก (Yielding)” ความเค้นที่

ก่อให้เกิดการครากนี้เรียกว่า “ความเค้นคราก หรือจุดคราก (Yield stress or Yield point) – 
y ” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเค้น ณ จุดนี้ถือเป็นหลักในการออกแบบโดยทั่วไป การเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบพลาสติก (Plastic deformation) 

ส าหรับวัสดุที่ไม่มีจุดคราก เช่น เหล็กหล่อ ซึ่งถือว่าเป็นวัสดุเปราะ ก็อาจใช้ความต้านแรงดึง 

(Ultimate stress) – u เป็นหลักในการออกแบบ 

วัสดุใด ๆ ที่ถูกแรงกระท าแล้วเกิดความเครียดที่มีค่ามาก ๆ ก่อนที่จะเกิดการแตกหัก เรียกว่า 

“วัสดุเหนียว” เช่น เหล็กเหนียว (Mild steel) โดยทั่วไปวิศวกรจะเลือกวัสดุเหนียวในการออกแบบ 

เนื่องจากวัสดุสามารถดูดซับพลังงานหรือแรงที่เกิดขึ้นอย่างฉับพลันได้ และถ้าวัสดุถูกกระท าด้วยแรง

มากเกินไปจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปอย่างมากก่อนที่จะเกิดการแตกหัก วัสดุเหนียวจะมี

ค่า 0.05f   และมีค่าความต้านแรงครากอย่างชัดเจน ซึ่งมักจะมีค่าเดียวกันส าหรับการดึงและการ

อัด (
yt yc yS S S  ) 

ส าหรับวัสดุที่มีจุดครากต่ ามาก หรือไม่มีจุดครากก่อนเกิดการแตกหัก และ 0.05f   จะ

เรียกว่า “วัสดุเปราะ” เช่น อะลูมิเนียม โดยมาก    diagram จะแสดงเป็นรูปโค้งที่ไม่มีจุดคราก

ที่แน่ชัด ดังนั้น จึงนิยามความต้านแรงคราก (Yield strength) จากวิธีทางกราฟฟิกที่เรียกว่า Offset 

method โดยเลือกใช้จุดที่มีค่าความเครียดเท่ากับ 0.2% (0.002) และวัดจากจุดนี้ที่อยู่บนแกน   

แล้วลากเส้นขนานกับส่วนที่เป็นเส้นตรงไปจนตัดกับส่วนโค้งของกราฟ ก็จะได้ค่าความเค้นที่เป็นความ

ต้านแรงคราก ดังแสดงในรูปที่ 3.27  

 

 
รูปที่ 3.27 แสดงค่าความเค้นที่เป็นจุดต้านแรงคราก [22] 

 

เมื่อชิ้นงานที่ออกแบบไม่สามารถท างานได้ตามที่ออกแบบไว้ เราเรียกว่า เกิดความเสียหาย 

ต้องท าการซ่อมแซมหรือทิ้งไป ค าว่าเสียหายในที่นี้มีความหมายกว้างมาก เช่น ชิ้นงานอาจจะได้รับ

แรงมากจนเกินไปจนเกิดการครากขึ้น การเกิดรอยร้ายหรือรอยแตกหัก เกิดการโค้งงอมากกว่าปกติ

จนเสียรูป หรือเกิดการล้าจนหักพังในที่สุด สภาพการใช้งานที่ไม่ตรงเงื่อนไขในการออกแบบ เช่น 

ลักษณะและขนาดของแรงที่กระท า ลักษณะผิวของชิ้นงาน หรือสภาวะแวดล้อมในการใช้งานที่

แตกต่างไปจากเงื่อนไขในการออกแบบ อาจเป็นสาเหตุของความเสียหายเหล่านี้ อย่างไรก็ตามในการ

เลือกใช้ทฤษฎีต่าง ๆ วิศวกรผู้ออกแบบจะต้องระลึกไว้เสมอว่าวัสดุส่วนใหญ่จะมีพฤติกรรมเป็นเหล็ก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปราะเมื่อมีคาร์บอนผสมอยู่สูง และจะมีพฤติกรรมเป็นเหล็กเหนียวเมื่อมีปริมาณคาร์บอนน้อยลง 

นอกจากนั้นที่อุณหภูมิต่ า วัสดุจะแข็งแต่เปราะง่าย ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น วัสดุจะมีสภาพอ่อน

ตัวแต่เหนียวขึ้น และเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายขึ้น วิศวกรผู้ออกแบบจะต้องก าหนดค่าตัว

แปรที่ใช้ในการออกแบบ เช่น แรง ความเค้น การยืดตัว อายุการใช้งาน อุณหภูมิการใช้งาน และอื่น ๆ 

ให้มีค่าต่ ากว่าค่าสูงสุดที่ได้จากการค านวณโดยใช้ทฤษฎีต่าง ๆ ในอัตราส่วนของค่าสูงสุดที่ชิ้นงาน

สามารถรองรับได้ ต่อค่าที่ใช้ในการออกแบบนี้ เรียกว่า แฟกเตอร์ในการออกแบบ หรือค่าความ

ปลอดภัย ใช้สัญลักษณ์ n  ส าหรับการออกแบบที่ใช้ความเค้นเป็นหลัก 

มีทฤษฎีต่าง ๆ ที่ใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชิ้นงานที่

ออกแบบซึ่งเกี่ยวข้องกับงานวิจัย ดังนี ้
 

3.4.1  ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดส าหรับวัสดุเหนียว 
ทฤษฎีนี้ได้ถูกน าเสนอโดย เฮนรี่ เทสคา (Henri Tresca) ในปี ค.ศ.1868 ซึ่งเกิดจากการ

สังเกตว่า วัสดุเหนียวจะเกิดการคราก เนื่องจากผลของการเลื่อน หรือเฉือนในระนาบของผลึก โดย

ทฤษฎีนี้กล่าวว่า “วัสดุจะเริ่มคราก เมื่อความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับความ

เค้นเฉือนสูงสุดขณะที่เริ่มครากของชิ้นทดสอบด้วยการดึงอย่างง่าย” 

ส าหรับการทดสอบแรงดึงอย่างง่าย P

A
   ความเค้นเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นบนระนาบที่ท า

มุม 45๐ กับระนาบของแนวดึง โดยมีขนาด 
max

2


   ดังนั้น ความเค้นเฉือนสูงสุดที่จุดครากจึงมีค่า  

max
2

yS
   ส าหรับสภาวะความเค้นใน 3 มิติ ความเค้นหลักในแต่ละระนาบจะมีขนาดเรียง

ตามล าดับ คือ 1 2 3     นั่นคือ ความเค้นเฉือนสูงสุดจะมีค่าเท่ากับ 1 3
max

2

 



 ดังนั้น 

ส าหรับสภาวะความเค้นโดยทั่วไปจะได้ 

หรือ 

ให้สังเกตว่า สมการนี้บอกให้ทราบว่า ความต้านแรงครากในการเฉือนจะมีค่าดังนี้ 

0.5sy yS S  (3.16) 

เพื่อวัตถุประสงค์ในการออกแบบ เราสามารถปรับปรุงสมการที่ (3.14) ให้มีค่าแฟกเตอร์ใน

การออกแบบรวมอยู่ด้วย คือ 

ค่าความปลอดภัย =
ความเค้นสูงสุดที่ชิ้นงานจะรองรับได้

ความเค้นที่ยอมรับได้ในการใช้งาน
 หรือ max

allow

n



  (3.13) 

1 3
max

2 2

yS 



   เมื่อ 1 2 3     (3.14) 

1 3 yS    (3.15) 

1 3

yS

n
    (3.17) 
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ส าหรับปัญหาความเค้นในระนาบสามารถวิเคราะห์ได้ง่าย โดยก าหนดให้ความเค้นหลักใน

ระนาบใดระนาบหนึ่งมีค่าเทา่กับศูนย์ และหาความเค้นที่เหลือ A  และ B  จากสมการ 

โดย A B   ดังนั้น ส าหรับความเค้นใน 3 มิติ การใช้สมการ (3.14) ในการพิจารณาความ

เค้นในระนาบจึงมี 3 กรณีที่ต้องพิจารณา 

กรณีที่ 1 : 0A B    ส าหรับกรณีนี้ 1 A   และ 3 0   ดังนั้นเงื่อนไขของสมการที่ 

(3.14) จึงเป็น 

กรณีที่ 2 : 0A B   ส าหรับกรณีนี้ 1 A   และ 3 B   ดังนั้นเงื่อนไขของสมการ

ที่ (3.14) จึงเป็น 

กรณีที่ 3 : 0 A B    ส าหรับกรณีนี้ 1 0   และ 3 B   ดังนั้นเงื่อนไขของสมการที่ 

(3.14) จึงเป็น 

สมการที่ (3.19) ถึง (3.21) แสดงให้เห็นโดยเส้น 3 เส้นในระนาบ ,A B   ตามรูปที่ 3.28 

ส าหรับเส้นที่เหลือซึ่งไม่มีเครื่องหมายแสดงไว้เป็นกรณีที่ B A   ซึ่งจะไม่ถูกน าไปใช้ตามปกติ ส่วน

การแปลงสมการที่ (3.19) ถึง (3.21) ให้เป็นสมการที่ใช้ในการออกแบบ แค่เพียงแทนค่า 
yS  ด้วย 

yS

n
 

 

 
รูปที่ 3.28 สมการที่ (3.19) - (3.21) ในระนาบ ,A B   [22] 

 

2

2

1 2,
2 2

x y x y

xy

   
  

  
   

 
 (3.18) 

A yS   (3.19) 

A B yS    (3.20) 

B yS    (3.21) 
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3.4.2  ทฤษฎีพลังงานของการเปลี่ยนรูป 
ทฤษฎีพลังงานของการเปลี่ยนรูป (Distortion – Energy Theory) นี้เกิดจากการสังเกต

พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปของวัสดุเหนียว โดยทฤษฎีนี้กล่าวว่า “วัสดุจะเริ่มคราก เมื่อพลังงาน

ของการเปลี่ยนรูปต่อหน่วยปริมาตรของชิ้นงานที่อยู่ภายใต้ความเค้นรวม มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ

พลังงานของการเปลี่ยนรูปเนื่องจากการครากที่เกิดขึ้นในการทดสอบด้วยการดึงอย่างง่าย” 

ในการพัฒนาสมการส าหรับทฤษฎีนี้ ให้พิจารณาพลังงานของการเปลี่ยนรูปในชิ้นส่วนรูปทรง

สี่เหลี่ยมลูกบาศก์เล็ก ๆ ที่อยู่ภายใต้ความเค้นใน 3 มิติ 1 , 2  และ 3  ดังรูปที่ 3.29 

 

 
รูปที่ 3.29 แสดงพลังงานของการเปลี่ยนรูปลูกบาศก์ภายใต้ความเค้น 3 มิต ิ[22] 

 

โดย  

ดังนั้น ชิ้นส่วนในรูปที่ 3.29 (b) จะมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปโดยไม่มีการบิดเบือนรูปร่าง

เชิงมุม ถ้าเราถือว่า av  เป็นองค์ประกอบของ 1 , 2  และ 3  องค์ประกอบนี้ก็จะน าไปลบออก

ได้ ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.29 (c) ซึ่งองค์ประกอบนี้จะเป็นองค์ประกอบที่อยู่ภายใต้การบิดเบือน

รปูร่างเชิงมุม โดยที่ปริมาตรไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

พลังงานความเครียดต่อหน่วยปริมาตรภายใต้ความเค้นใน 3 มิติ คือ  

พลังงานความเครียดที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะปริมาตร u  จึงหาได้โดยแทนค่า av  ส าหรับ 

1 , 2  และ 3  ในสมการ (3.24) ซึ่งจะได้ 

ถ้าแทนค่าสมการ (3.22) ยกก าลังสอง ลงในสมการ (3.25) และจัดให้อยู่ในรูปอย่างง่ายจะได ้

1 2 3

3
av

  


 
  (3.22) 

 1 1 2 2 3 3

1

2
u        (3.23) 

 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
2

2E
                  (3.24) 

 
23

1 2
2

avu v
E




   (3.25) 

 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2
2 2 2

6

v
u

E
         


       (3.26) 
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ดังนั้น จะสามารถหาพลังงานของการเปลี่ยนรูปได้จากการน าสมการที่ (3.26) ไปลบออกจาก

สมการ (3.24) จะได้ 

ให้สังเกตว่า พลังงานของการเปลี่ยนรูปจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่อ 1 2 3     

ส าหรับการทดลองแรงดึงอย่างง่าย ที่จุดคราก 
1 yS   และ 2 3 0    ดังนั้นพลังงาน

ของการเปลี่ยนรูปจะมีค่าเท่ากับ 

ดังนั้น ส าหรับสภาวะความเค้นในสมการที่ (3.27) จะท าให้สามารถท านายจุดครากของ

ชิ้นงานได้ ถ้าสมการที่ (3.27) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับสมการที่ (3.28) ซึ่งจะได้ 

ในการทดสอบแรงดึงอย่างง่าย จะเกิดความเค้น   จากการครากของชิ้นงานจะเกิดขึ้นเมื่อ 

yS   ดังนั้น เทอมทางซ้ายมือของสมการที่ (3.29) จะเป็นค่าความเค้นที่มีผลต่อพลังงานของการ

เปลี่ยนรูป (Effective stress) ซึ่งนิยมเรียกว่า “von Mises stress” ตามช่ือของผู้คิดค้นทฤษฎีนี้ โดย

ใช้สัญลักษณ์   ดังนั้น จึงสามารถเขียนสมการที่ (3.29) ได้เป็น 

เมื่อ 

ส าหรับความเค้นในระนาบ ก าหนดให้ A  และ B  เป็นความเค้นหลักซึ่งมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ 

ดังนั้น 

สมการที่ (3.32) นี้เป็นสมการของวงรีบนระนาบ A B   ดังแสดงตามรูปที่ 3.30 โดย 

yS    เส้นประในรูป คือ ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด (MSS) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีขีดจ ากัดมากกว่า 

 

     
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    
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 (3.27) 
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E


  (3.28) 
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1

2 2 2 2

1 2 2 3 3 1

2
yS

          
 

  

 (3.29) 

yS    (3.30) 

     
1
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     

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   
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 (3.31) 

 
1

2 2 2
A A B B         (3.32) 
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รูปที่ 3.30 แสดงสมการ   บนระนาบ A B   [22] 

 

การใช้องค์ประกอบของความเค้นใน 3 มิติ xyz  จะสามารถเขียน von Mises stress ได้ดังนี ้

ดังนั้น ส าหรับความเค้นในระนาบ 0z   

 

ทฤษฎีพลังงานของการเปลี่ยนรูป มีชื่อเรียกอย่างอ่ืนว่า 

 ทฤษฎี von Mises หรือ von Mises – Hencky 

 ทฤษฎีพลังงานความเค้นเฉือน (Shear – energy theory) 

 ทฤษฎคีวามเค้นเฉือนออกตะฮีดรัล (Octahedral – shear – stress theory) 

โมเดลส าหรับทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด จะไม่สนใจความเค้นหลักบนระนาบที่เอียงท ามุม 

45๐ กับระนาบของการดึง ซึ่งมีค่า 
2

P

A
 และไม่สนใจ Hydrostatic stress ซึ่งมีค่า 

3

P

A
 และนี่คือ

เหตุผลที่ท าให้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด แตกต่างไปจากทฤษฎีพลังงานของการเปลี่ยนรูป หรือ

ทฤษฎีความเค้นเฉือนออกตะฮีดรัล 

ในการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลโดยทั่วไป จะพิจารณาความเค้นในระนาบ ซึ่ง 3 0 

เมื่อใช้ค่าความปลอดภัย n  และก าหนดค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจริง (von Mises stress),   คือ 
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 
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2 2 23x x y y xy           (3.35) 

yS

n
   (3.36) 
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จะได้  
2 2 2

1 1 2 2         ซึ่งเป็นสมการวงรี ดังรูปเช่นเดียวกับรูปที่ 3.30 

 

 
รูปที่ 3.31 แสดงสมการ   บนระนาบ 1 2   [22] 

 

หากพิจารณากรณีที่การครากเกิดจากความเค้นเฉือนเพียงอย่างเดียว น่ันคือ 0x y  

จะได้ 

ดังนั้น เมื่อใช้ทฤษฎีพลังงานของการเปลี่ยนรูป จะสามารถท านายค่าความเค้นต้านแรงเฉือน

ได้ คือ 

ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าความต้านแรงเฉือนครากที่ท านายจากทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดประมาณ 

15% 

 

3.5  ความเสียหายเนื่องจากการล้า 
สาเหตุของการล้าจะเริ่มจากมีรอยร้าวหรือรอยต าหนิเล็ก ๆ (ซึ่งอาจจะไม่สามารถมองเห็นได้

ด้วยตาเปล่า) เกิดขึ้นบริเวณที่วัสดุไม่ต่อเนื่องกัน เช่น บริเวณที่มีการเปลี่ยนขนาดของพื้นที่หน้าตัด 

ร่องลิ่ม รูเจาะ รอยประทับตราจากการตรวจสอบ หรือรอยร้าวภายในชิ้นงานที่เกิดจากกระบวนการ

ผลิต เมื่อมีแรงกระท าแบบวัฏจักรเกิดขึ้น ค่าความเค้นหนาแน่นบริเวณรอยต าหนิต่าง ๆ จะสูงขึ้น และ

เป็นสาเหตุท าให้รอยต าหนิขยายตัวขึ้นจนกลายเป็นรอยร้าวที่เห็นได้ชัดเจน และในที่สุดชิ้นงานก็จะ

เกิดการแตกหักอย่างรวดเร็ว 

ความเสียหายเนื่องจากการล้าจะปรากฏให้เห็นคล้ายกับการแตกร้าวของวัสดุเปราะ โดย

พื้นผิวของรอยแตกหักจะค่อนข้างเรียบปราศจากรอยคอด และมีทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนของความ

23 xy yS   หรือ 0.577
3

y

xy y

S
S    (3.37) 

0.577xy yS S  (3.38) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เค้น แต่อย่างไรก็ตามลักษณะการแตกหักเนื่องจากการล้าจะแตกต่างจากการแตกร้าวของวัสดุเปราะ 

โดยจะมีระยะการล้าอยู่ 3 ขั้นตอน  

ขั้นที่ 1 การเริ่มเกิดรอยร้าวในโครงสร้างของเนื้อวัสดุ เนื่องจากการใช้งานแบบวัฏจักร รอย

ร้าวน้ีอาจไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ขั้นที่ 2 เมื่อมีแรงกระท าแบบวัฏจักรเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

ค่าความเค้นหนาแน่นบริเวณรอยร้าวจะสูงขึ้น และเป็นสาเหตุท าให้รอยร้าวขยายตัวขึ้น ซึ่งจะเป็นรอย

เหมือนคลื่น เรียกว่า Bench-marks ในขั้นนี้ความเสียหายจะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ และขั้นที่ 3 เมื่อวัสดุ

ไม่สามารถรองรับโหลดได้อีกต่อไป จะเกิดการแตกหักอย่างทันทีทันใด ส าหรับรูปแบบของความ

เสียหายในขั้นตอนนี้เรียกว่า Chevron line โดยมีทิศทางพุ่งออกจากจุดที่เกิดรอยร้าวในครั้งแรก และ

มีลักษณะเหมือนกับความเสียหายของวัสดุเปราะ  

ส าหรับเงื่อนไขต่าง ๆ ที่จะเป็นตัวเร่งให้รอยร้าวหรือรอยต าหนิเล็ก ๆ เกิดการแตกหัก

เนื่องจากการล้า จะประกอบไปด้วยความเค้นตกค้างที่สะสมอยู่ในชิ้นงาน อุณหภูมิการใช้งานที่เพิ่มขึ้น 

สภาวะแวดล้อมที่เกิดการกัดกร่อน และความถี่ของวงรอบการใช้งานแบบวัฏจักร ในเบื้องต้นเรา

สามารถควบคุมอัตราส่วนและทิศทางการขยายตัวของรอยร้าวได้โดยระบุความเค้นใช้งาน แต่อย่างไร

ก็ตามเมื่อมีรอยร้าวเกิดขึ้นจะมีปัจจัยอื่นเข้ามามีอิทธิพลต่อการแตกหัก ดังที่กล่าวมาในข้างต้น โดย

รอยร้าวจะขยายออกตามระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบที่เกิดความเค้นเฉือนสูงสุด  
 

3.5.1  การค านวณอายุการล้า 
วิธีการหลัก 3 วิธีที่ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบชิ้นงานที่อาจเกิดความเสียหาย

เนื่องจากการล้าประกอบด้วย Stress-life method, Strain life method และ Linear – elastic 

fracture mechanics ซึ่งวิธีการเหล่านี้ เป็นวิธีการที่จะพยายามท านายอายุการล้าของชิ้นงานเป็น

วงรอบการรับโหลดที่จะเกิดความเสียหาย N  โดยทั่วไปจะแบ่งเป็นวงรอบการใช้งานต่ า (Low-cycle 

fatigue) จะหมายถึงช้ินงานที่มีอายุการใช้งานในช่วงวงรอบ 31 10N   รอบ และวงรอบการใช้งาน

สูง (High-cycle fatigue) จะหมายถึงช้ินงานที่มีอายุการใช้งานในช่วงวงรอบ 310N   รอบ 
 

3.5.1.1  วิธีการหาอายุการล้าจากความเค้นใช้งาน 
วิธีหาอายุการล้าจากความเค้นใช้งาน (Stress – life method) จะค านวณอายุการล้าบน

พื้นฐานของระดับความเค้นเพียงอย่างเดียว ดังนั้น จึงมีความเที่ยงตรงค่อนข้างต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ส าหรับชิ้นงานที่มีวงรอบการใช้งานต่ า อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ก็จะเป็นที่นิยมใช้กันมากที่สุดในการ

ออกแบบชิ้นงานที่ทราบวงรอบการน าไปใช้งานที่แน่นอน และใช้ส าหรับท านายอายุการใช้งานสูงที่มี

ข้อมูลสนับสนุนเพียงพอ ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการนี้สามารถน าไปใช้ได้ง่าย 

การพิจารณาความต้านแรงของวัสดุภายใต้การกระท าของโหลดแบบวัฏจักร ชิ้นงานทดสอบ

จะต้องถูกน าไปรับแรงกระท าซ้ า ๆ ที่มีขนาดแน่นอน แล้วนับวงรอบการใช้งานที่ชิ้นงานทดสอบถูก

ท าลาย R.R. Moore ได้สร้างเครื่องมือส าหรับทดสอบ เพื่อหาอายุการล้าของชิ้นงาน ดังแสดงตามรูป

ที่ 3.32  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.32 เครื่องมือส าหรับทดสอบเพื่อหาอายุการล้าของช้ินงานของ Moore [22] 

 

ชิ้นงานทดสอบถูกน าไปรับแรงดัดเพียงอย่างเดียว โดยน าก้อนน้ าหนักมาถ่วง ส าหรับตัว

ชิ้นงานทดสอบจะถูกน ามาขัดมันในทิศทางตามแนวแกน เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการยืดตัวตามแนวเส้น

รอบวง โดยมีรูปร่างและขนาดมาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ 3.33 

 

 
รูปที่ 3.33 ชิ้นงานทดสอบมาตรฐานส าหรับเครื่องทดสอบของ Moore [22] 

 

ในการหาความต้านทานการล้าของวัสดุ จ าเป็นที่จะต้องท าการทดสอบชิ้นงานที่เป็นวัสดุชนิด

เดียวกันหลาย ๆ ครั้ง ภายใต้โหลดการดัดขนาดเดียวกัน ในขณะที่ท าการทดสอบ ชิ้นงานตามรูปที่ 

3.33 จะอยู่ภายใต้โมเมนต์ดัดคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งท าให้เกิดความเค้นดัดแบบวัฏจักรที่ผิวนอกของเพลาอยู่

ตลอดเวลาที่เพลาหมุน โดยความเค้นดัดที่จุดใด ๆ บนผิวของเพลา จะเป็นความเค้นแบบกระท า

สองทิศทาง และมีค่าอัตราส่วนความเค้น 1R    ผลการทดสอบเพื่อหาค่าความต้านทานการล้าของ

วัสดุ นิยมเขียนเป็นกราฟ ค่าความต้านทานการล้า ( Fatigue strength) หรือความทนทาน 

(Endurance strength) เทียบกับอายุของชิ้นงาน N  รอบ ( S N  diagram) ในสเกล Semilog 

หรือสเกล log – log ซึ่งจากผลการทดสอบกับวัสดุชนิดต่าง ๆ ปรากฏว่ากราฟ S N  มีอยู่ 2 

ลักษณะ ดังนี ้

(1) โลหะจ าพวกเหล็ก กราฟ S N  ประกอบด้วยเส้นตรง 2 เส้น ตัดกันเป็นมุม ที่อายุการ

หมุน N   106 รอบ ดังแสดงตามรูปที่ 3.34 ซึ่งหมายความว่า ค่า 
fS  ต่ าสุดนี้ เป็นค่าที่ไม่ท าให้

ชิ้นงานเกิดการแตกหัก หรือเป็นค่าที่ท าให้ชิ้นงานมีอายุการใช้งานมากกว่า 106 รอบขึ้นไป ค่านี้
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เรียกว่า “พิกัดการล้า (Fatigue limit) หรือพิกัดความทนทาน ( Endurance limit)” ส าหรับชิ้นงาน

ทั่ว ๆ ไปใช้สัญลักษณ์ eS  

 

 
รูปที่ 3.34 S N  Diagram ของเหล็กกล้า UNS G41300 โดย utS  = 116 ksi [22] 

 

(ข) โลหะที่ไม่ใช่เหล็ก กราฟ S N  จะเป็นเส้นตรงเส้นเดียวและมีส่วนโค้งที่ไม่เป็นมุม

เล็กน้อย ดังรูปที่ 3.35 ซึ่งกราฟ S N  ของอะลูมินัมอัลลอยด์ จะเห็นได้ว่าส าหรับโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก

จะมีเพียงค่าความต้านทานการล้า 
fS  เท่านั้น ไม่มีค่าพิกัดการล้า eS  และเนื่องจากโลหะที่ไม่ใช้

เหล็ก ไม่มีค่าพิกัดการล้าโดยทั่วไปจึงแสดงค่าความต้านทานการล้าที่อายุการใช้งานที่แน่นอนค่าหนึ่ง 

คือ 85 10N    รอบ  

 

 
รูปที่ 3.35 S N  Diagram ของอะลูมินัมอัลลอยด ์[22] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ให้สังเกตว่าการรับโหลดแบบวัฏจักร 1 วงรอบ ( 1N  ) จะประกอบด้วยการใส่โหลดซึ่งเป็น

ความเค้นเข้าไป 1 ครั้งจากนั้นก็น าโหลดออก แล้วใส่โหลดเข้าไปในทิศทางตรงกันข้ามอีก 1 ครั้งแล้ว

น าโหลดออกดังแสดงตามรูปรูปที่ 3.36 ดังนั้น ในกรณีที่ 1
2N   จะหมายถึงการใส่โหลดซึ่งเป็น

ความเค้นเข้าไป 1 ครั้ง จากนั้นก็น าโหลดออก ซึ่งเป็นกรณีเดียวกับการทดลองดึงชิ้นงานทดสอบอย่าง

ง่าย 

 

 
รูปที่ 3.36 ความเค้นสลับตรงกัน กระท าซ้ าสองทิศทาง ( 1R   ) [22] 

 

นอกจากนั้นรูปที่ 3.34 ยังแสดงให้เห็นว่ามีการจ าแนกการล้าออกเป็นวงรอบการใช้งานต่ า 

(Low – cycle fatigue) จะหมายถึงชิ้นงานที่มีอายุการใช้งานตั้งแต่ 1 – 1000 รอบ และวงรอบการ

ใช้งานสูง (High – cycle fatigue) จะหมายถึงชิ้นงานที่มีอายุการใช้งานมากกว่า 103 รอบ และแบ่ง

อายุที่ใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลส าหรับความล้าตามช่วงอายุการใช้งาน คือ ชิ้นงานที่มี

อายุจ ากัด (Finite life) และชิ้นงานที่มีอายุไม่จ ากัด (Infinite life) บริเวณระหว่างช่วงทั้งสองนี้จะไม่

สามารถระบุได้ชัดเจน โดยจะขึ้นอยู่กับวัสดุแต่ละชนิดโดยเฉพาะ ซึ่งส าหรับเหล็กจะมีค่าอยู่ระหว่าง 

106 – 107 รอบ 
 

3.5.1.2  วิธีการหาอายุการล้าจากความเครียด 
วิธีการหาอายุการล้าจากความเครียด (Strain life method) จะวิเคราะห์เจาะลึกไปที่

รายละเอียดในย่านที่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร และค านวณอายุการล้าบนพื้นฐานของ

ความเค้นและความเครียดที่เกี่ยวข้อง วิธีการนี้จะเหมาะสมส าหรับค านวณอายุการล้าส าหรับชิ้นงานที่

มีวงรอบการท างานต่ า การน าวิธีการนี้มาประยุกต์ใช้จะต้องน าแนวความคิดต่าง ๆ ในการออกแบบมา

ประกอบกัน รวมทั้งเรื่องของความไม่แน่นอนที่จะส่งผลกระทบต่อการใช้งาน  

ส่วนใหญ่แล้วการล้ามักจะเริ่มต้นเกิดขึ้นจากบริเวณที่เนื้อวัสดุที่ใช้ท าชิ้นงานมีความไม่

ต่อเนื่อง เช่น มีรอยบาก หรือรอยร้าว หรือเกิดความเค้นหนาแน่นขึ้นที่จุดใดจุดหนึ่ง เมื่อความเค้น

บริเวณดังกล่าวมีค่าสูงเกินขีดจ ากัดของความยืดหยุ่น ก็จะเกิดความเครียดขึ้นในชิ้นงาน และการล้าจะ

เกิดขึ้นเมื่อความเครียดมีค่ามากเกินกว่าวัฏจักรความเครียดในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร 

ดังนั้น เราจึงต้องศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเมื่อถูกน าไปใช้รับโหลดแบบวฏัจักร 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.1.3  วิธีการหาอายกุารล้าจากความยดืหยุ่นเชิงเสน้ตามหลักกลศาสตร์การแตกร้าว 
วิธีหาอายุการล้าจากความยืดหยุ่นเชิงเส้นตามหลักกลศาสตร์การแตกร้าว (Linear – elastic 

fracture mechanics) จะสมมติว่ามีรอยร้าวเกิดขึ้นในชิ้นงาน และท านายอัตราการขยายตัวของรอย

ร้าวที่เกิดจากความเค้นเข้มข้น วิธีการนี้จะมีประโยชน์ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างขนาดใหญ่ โดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ 

ขั้นตอนแรกของการล้า (Stage I fatigue) จะเริ่มจากการแตกร้าว โดยโครงสร้างผลึกจะเกิด

การเลื่อนตัวผ่านเกรนในเนื้อโลหะที่ต่อเนื่องกันเป็นจ านวนมาก และหมายความรวมถึงรอยต าหนิที่

พื้นผิวของชิ้นงาน ซึ่งอาจจะไม่สามารถสังเกตเห็นได้ ในขั้นตอนแรกจึงกล่าวรวมในรูปแบบของผลึก

โครงสร้าง ขั้นตอนที่สองของการล้า (Stage II fatigue) จะเกิดการขยายตัวของรอยร้าว นั่นคือ พื้นที่

การร้าวจะเพิ่มขึ้น ในขั้นตอนนี้รอยร้าวเริ่มจะมีความชัดเจนขึ้น โดยสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยกล้อง

จุลทัศน์อิเล็กตรอน และขั้นตอนสุดท้ายของความเสียหายเนื่องจากการล้า จะเกิดขึ้นในขั้นตอนที่สาม

ของการล้า (Stage III fatigue) ในขั้นตอนนี้ช้ินงานจะเกิดการแตกหักอย่างทันทีทันใด ถึงแม้ว่าจะไม่มี

ความล้าเข้ามาเกี่ยวข้องก็ตาม นัน่คือ จะเกิดขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นเกินกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤติ 
 

3.5.2  เกณฑก์ารล้าของ Dang Van 
เกณฑ์การล้าของ Dang Van ได้มีการน าเสนอในปี 1993 เพื่อใช้ในการท านายการเริ่มต้นเกิด

การล้าในเนื้อวัสดุเนื่องจากสภาวะความเค้นที่มีหลายแกน โดยเกณฑ์ดังกล่าวจะอยู่บนสมมติฐานที่

ระดับ Mesoscopic scale ซึ่งพิจารณาการล้าและความเสียหายที่มีความรุนแรงที่เกิดขึ้นบริเวณขอบ

หรือภายในเกรน โดยการคราก (Yield) จะเกิดขึ้นในต าแหน่งวิกฤตที่มีการลื่นของระนาบที่ระดับ

ดังกล่าว ถึงแม้ว่าขนาดของความเค้นที่ระดับ Macroscopic scale ซึ่งเป็นระดับที่พิจารณาโครงสร้าง

ที่มีภาระกระท า จะอยู่ต่ ากว่าจุดคราก (Yield limit) ก็ตาม โดยเกณฑ์ดังกล่าวจะพิจารณาการล้าที่มี

วงรอบการใช้งานสูง (High cycle fatigue) ซึ่งจะน าไปสู่ความล้มเหลวหลังจากเกินจ านวนวงรอบที่

จ ากัด ความเค้นจะมีความเข้มข้นเนื่องจากความล้มเหลวของ Mesoscopic จะเป็นจุดเริ่มต้นของรอย

แตกร้าว Macroscopic ซึ่งเชื่อมโยงกับความล้มเหลวในระดับ Macroscopic scale ดังนั้น จึง

สามารถสรุปไดด้ังนี ้

โดย 

ซึ่งสมการที่ (3.39) เป็นสูตรด้ังเดิมของเกณฑ์การล้าของ Dang Van โดย   คือ ค่าเฉลี่ย Tresca ของ

ความเค้นเฉือนในระดับ Mesoscopic และ  H t  คือ ความเค้น Hydrostatic สามารถค านวณได้

จาก  

    max H

t
t a t b    (3.39) 

     H

DV t t a t     (3.40) 

 
3

x y zH t
  


 

  (3.41) 
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โดยทั่ วไปจะแสดงเส้นทางของความเค้นในกราฟระหว่าง Mesoscopic shear กับ 

Mesoscopic hydrostatic ดังแสดงในรูปที่ 3.37 

 

 
รูปที่ 3.37 เกณฑ์การล้าของ Dang Van ในระนาบ   และ P  [16] 

 

ซึ่งเส้นดังกล่าวจะถูกนิยามว่าเป็นเกณฑ์ของขอบเขตระหว่างอายุการใช้งานที่ไม่จ ากัดกับการ

ล้า ซึ่งถ้าจุดใด ๆ ของเส้นทางของภาระที่กระท าอยู่เหนือต าแหน่งของเส้นเกณฑ์การล้าของ Dang 

Van แสดงว่าการล้าจะเกิดขึ้นที่จุดนั้น  

ตัวแปร a  และ b  สามารถค านวณจากขีดจ ากัดการล้าจากการบิด t  และขีดจ ากัดการล้า

จากการดัด f  ซึ่งได้จากการทดสอบการล้าของวัสดุด้วยการบิดและการดัด ตามล าดับ ดังแสดงใน

สมการต่อไปนี ้

และ  

ดังนั้น ในการพิจารณาต าแหน่งที่เกิดการล้าสามารถด าเนินการได้โดยการเปรียบเทียบความ

เค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van กับ ขีดจ ากัดการล้าจากการบิด t  ซึ่งเรียกว่า อัตราส่วนความ

เค้น Dang Van (Dang Van stress ratio) ดังแสดงในสมการที่ (3.44) 

หาก อัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่ต าแหน่งใด ๆ มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า ที่ต าแหน่ง

ดังกล่าวจะมีการล้าเกิดขึ้น 

จากการพิจารณาทฤษฎีการล้าที่ผ่านมาสามารถประยุกต์ใช้ได้เฉพาะสถานการณ์ที่มีเค้นแบบ

หนึ่งแกน (Uniaxial) เท่านั้น และการออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ที่ต้องมีการต้านทานการล้า 
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3
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a
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
  (3.42) 

b t  (3.43) 

Dang Van stress ratio DV

t





  (3.44) 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งการล้าที่มีวงรอบการใช้งานสูง จึงจ าเป็นต้องมีการทดลองในแบบจ าลองที่มีขนาด

เท่าของจริง เพื่อหาขีดจ ากัดของการล้าของส่วนประกอบต่าง ๆ จึงส่งผลให้เกิดความยุ่งยากและ

สิ้นเปลืองเวลา ดังนั้นการเลือกใช้เกณฑ์การล้าของ Dang Van ซึ่งอยู่บนพื้นฐานการพิจารณาการล้า

แบบหลายแกน (Multiaxial) ในการวิเคราะห์การล้าที่เกิดจากการกลิ้งสัมผัส จึงเป็นแนวทางที่มีความ

เหมาะสม 

 

3.6  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะเริ่มต้นจากการน าเอาโดเมนของปัญหาที่สนใจมา

แบ่งเป็นโดเมนย่อยหรือเอลิเมนต์ (Element) จากนั้น พิจารณาเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ โดยท าการ

สร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ซึ่งมีความสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่ก าลังศึกษา

อยู่ จากนั้นจึงน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมาประกอบกันเป็นระบบสมการชุดใหญ่ ใน

ลักษณะเดียวกับการน าทุกเอลิเมนต์มาประกอบกันเข้าด้วยกันก่อให้เกิดรูปร่างลักษณะทั้งหมดของ

ปัญหาที่แท้จริง จากนั้นจึงท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตให้กับระบบสมการชุดใหญ่ แล้วจึงท าการแก้

สมการดังกล่าว ซึ่งก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ต้องการ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของปัญหานั้น จาก

ค าอธิบายจะเห็นได้ว่า ความแม่นย าของค่าผลเฉลี่ยโดยประมาณที่ค านวณออกมาได้นั้นจะขึ้นอยู่กับ

ขนาดและจ านวนของเอลิเมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญหานั้น และรูปแบบของฟังก์ชั่นในการประมาณค่า 

(Interpolation functions) ที่ใช้กับแต่ละเอลิเมนต์ ซึ่งในการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์จะนิยมใช้โปรแกรมส าเร็จรูปโดยอาศัยหลักการตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นเพื่อลดระยะเวลาในการ

ค านวณ โดยสามารถแบ่งขั้นตอนในการแก้ปัญหาออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ กระบวนการก่อน

ประมวลผล กระบวนการประมวลผล และกระบวนการหลังประมวลผล ดังแสดงในรูปที่ 3.38  

 

 
รูปที่ 3.38 ขั้นตอนการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตโ์ดยทั่วไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
4.1  บทน า 

งานวิจัยนี้จะศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัส

กลิ้งด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งใช้รูปร่างของล้อและรางรถไฟที่มีการใช้งานในโครงการ

รถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ในการสร้างแบบจ าลองสามมิติ พร้อมทั้งก าหนดเงื่อนไข

ขอบเขตในการวิเคราะห์ เช่น คุณสมบัติทางวัสดุ น้ าหนักกดเพลา มุมเอียงราง ให้มีลักษณะสอดคล้อง

กับสภาพความเป็นจริงมากที่สุด โดยจะพิจารณาและเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อล้อมีการ

เปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ 

ส าหรับขั้นตอนและรายละเอียดในการด าเนินการวิจัยจะเริ่มจากการสร้างแบบจ าลองสามมิติ

ของล้อและรางรถไฟอย่างง่ายด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS แล้วท าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยท าการเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัส

และความเค้นในแนวตั้งฉากที่ได้จากแบบจ าลองกับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณตามทฤษฎีการสัมผัส

ของเฮิรตซ์ จากนั้นจึงท าการปรับปรุงรูปร่างของล้อและรางรถไฟให้สอดคล้องกับรูปร่างของล้อและ

รางรถไฟที่ใช้ในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ พร้อมทั้งก าหนดให้ล้อมีการ

เปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความเค้นต่าง ๆ ที่

เกิดขึ้นจากการสัมผัสกลิ้งในแต่ละต าแหน่ง จากนั้นจึงน าค่าความเค้นที่ได้ไปวิเคราะห์แนวโน้มการเกิด

การล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van โดยขั้นตอนทั้งหมดของงานวิจัยนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 

4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
4.2  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟในงานวิจัยนี้ 

จะเริ่มจากการสร้างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟอย่างง่าย กล่าวคือ รูปร่างของล้อจะมีการ

เปลี่ยนแปลงรัศมีความในบริเวณพื้นล้อที่มีการสัมผัสกับรางรถไฟไม่มากนัก โดยใช้โปรแกรม 

SOLIDWORKS ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 แบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟอย่างง่าย 

 

จากนั้นท าการวิเคราะห์แบบจ าลองสามมิติดังกล่าวด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พร้อมทั้ง

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองให้ใกล้เคียงกับแบบจ าลองที่ใช้ในการต าแหน่งที่มีแนวโน้มเกิด

การล้า เช่น น้ าหนักกดเพลาที่กระท ากับล้อ และต าแหน่งในการยึดรางรถไฟ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 

4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 เงื่อนไขขอบเขตในการตรวจสอบแบบจ าลอง 

 

ท าการเปรียบเทียบระยะของพื้นที่สัมผัสตามแนวแกน x  ระยะของพื้นที่สัมผัสตามแนวแกน 

y  และค่าความดันสัมผัสสูงสุด ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลลัพธ์ที่ได้

จากการค านวณด้วยทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ ตามสมการที่ (3.1) สมการที่ (3.2) และสมการที่ 

(3.9) ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ระยะของพ้ืนที่สัมผัสและความดันสัมผัสสูงสุดตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 

รายการค านวณ ผลลัพธ์ตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ ์
ระยะของพ้ืนที่สัมผัสตามแนวแกน x  ( a ) 6.53  mm 

ระยะของพ้ืนที่สัมผัสตามแนวแกน y (b ) 5.13  mm 

ความดันสัมผัสสูงสูด ( 0p ) 1152.53  MPa 

 

ท าการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความดันสัมผัสที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ของรางรถไฟที่ต าแหน่งต่าง ๆ ตามระยะของพื้นที่สัมผัสตามแนวแกน x  และ

แนวแกน y  ดังแสดงในรูปที่ 4.4 กับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการสัมผัส

ของเฮิรตซ์ตามสมการที่ (3.8) ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 

 
รูปที่ 4.4 ความดันสัมผัสที่ใชใ้นการตรวจสอบแบบจ าลอง 

 
นอกจากนี้ท าการเปรียบเทียบความเค้นในแนวแกน z  ของรางรถไฟที่ระยะต่าง ๆ ที่ได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 กับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วย

การประยุกต์ใช้ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ตามสมการที่ (3.10) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.5 ความเค้นในแนวแกน z  ที่ระยะต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.2 ความดันสัมผัสจากการค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 

ระยะตามแนว 
แกน x  (mm) 

ความดันสัมผัสตาม 
แนวแกน x  (MPa) 

ระยะตามแนว 
แกน y  (mm) 

ความดันสัมผัสตาม 
แนวแกน y  (MPa) 

5 741.31 5 254.20 

4 910.99 4 720.80 

3 1023.70 3 934.55 

2 1097.14 2 1061.19 

1 1138.93 1 1130.39 

0 1152.53 0 1152.53 

-1 1138.93 -1 1130.39 

-2 1097.14 -2 1061.19 

-3 1023.70 -3 934.55 

-4 910.99 -4 720.80 

-5 741.31 -5 254.20 

 

ตารางที่ 4.3 ความเค้นในแนวแกน z  ที่ระยะต่าง ๆ 

ระยะตามแนวแกน z  (mm) ความเค้นในแนวแกน z (MPa) 
0 -1152.53 

-1 -1118.17 

-2 -1026.63 

-3 -903.89 

-4 -774.83 

-5 -655.08 

-6 -551.28 

-7 -464.50 

-8 -393.20 

-9 -334.99 

-10 -287.46 
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4.3  การสร้างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ 
การสร้างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟในงานวิจัยนี้จะอาศัยข้อมูลรูปร่างของล้อ

และรางรถไฟที่มีการใช้งานในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

ด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS โดยก าหนดให้แกน x  เป็นแนวที่รถไฟมีการเคลื่อนที่ แกน y เป็นแนว

ด้านข้างของรถไฟ และแกน z  เป็นแนวตามความสูงของรถไฟ ซึ่งในการสร้างแบบจ าลองสามมิติจะ

แบ่งเป็นขั้นตอนหลัก 2 ขั้นตอน ดังนี ้

 

 
รูปที่ 4.6 รูปรา่งของล้อและรางรถไฟในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ [26] 

 

4.3.1 การสร้างแบบจ าลองสามมิตขิองล้อ 
ในการสร้างแบบจ าลองสามมิติของล้อจะเริ่มจากการสร้างรูปร่างสองมิติในระนาบ y z  

โดยก าหนดให้ล้อมีรัศมีวัดจากจุดกึ่งกลางของเพลาจนถึงพื้นล้อเท่ากับ 430 mm และเนื่องจากรูปร่าง

ของล้อมีความสมมาตร จึงสามารถใช้ค าสั่ง Revolve หน้าตัด 360๐ รอบแกน y เพื่อสร้างแบบจ าลอง

สามมิติของล้อ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 การสร้างแบบจ าลองสามมิตขิองล้อ 
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4.3.2 การสร้างแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟ 
ในการสร้างแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟจะเริ่มจากการสร้างรูปร่างสองมิติในระนาบ 

y z  เช่นเดียวกับการสร้างแบบจ าลองสามมิติของล้อ โดยก าหนดให้รางรถไฟมีความยาว 650 mm 

ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่างหมอนรองรางรถไฟ และเนื่องจากรูปร่างของรางรถไฟมีความสมมาตร จึง

สามารถใช้ค าสั่ง Extrude หน้าตัดในแนวแกน x  เพื่อสร้างแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟ ดังแสดง

ในรูปที่ 4.8  

 

 
รูปที่ 4.8 การสร้างแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟ 

 

4.4  การจ าลองการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟ 
งานวิจัยนี้จะจ าลองการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โดยเริ่มจากการน าแบบจ าลองสามมิติที่สร้างด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS ตามข้อ 4.3 ท าการ

วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยก าหนดเงื่อนไขขอบเขตต่าง ๆ ให้กับแบบจ าลองการ

สัมผัสของล้อและรางรถไฟ เพื่อวิเคราะห์ความเค้นต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น ซึ่งมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอน

ดังนี ้
 

4.4.1  การน าแบบจ าลองของล้อและรางรถไฟเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต ์

การน าแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟสามมิติที่สร้างด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS 

เข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถด าเนินการได้โดยใช้เครื่องมือ

ภายในโปรแกรม ซึ่งช่วยให้มีความสะดวกในการใช้งานมากยิ่งขึ้น 
 

4.4.2  การปรับปรุงแบบจ าลองและก าหนดคุณสมบัตทิางวัสดุ 
เมื่อน าแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่ได้จากโปรแกรม SOLIDWORKS เข้าสู่

กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงท าการสร้างแบบจ าลอง

สามมิติของเพลาเป็นแบบ 3D Analytic rigid shell ซึ่งมีลักษณะเป็นวัตถุแข็งเกร็ง และก าหนด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต าแหน่งของแบบจ าลองต่าง ๆ ให้มีลักษณะเช่นเดียวกับสภาพความเป็นจริง กล่าวคือ ก าหนดให้

เพลามีการยึดติดกับดุมล้อ และพื้นล้อตั้งอยู่บนหัวราง พร้อมทั้งก าหนดให้ต าแหน่งกึ่งกลางของเพลา

เป็นต าแหน่งอ้างอิง (RP) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 ต าแหน่งของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ 

 

จากนั้นท าการก าหนดคุณสมบัติทางวัสดุของแบบจ าลอง โดยก าหนดให้ล้อเป็นโลหะชนิด 

SSW-Q3S ตามมาตรฐาน JIS E 5402 และรางรถไฟเป็นโลหะชนิด R260 ตามมาตรฐาน EN 13674 

ซึ่งมีการใช้งานในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ประกอบกับข้อมูลเพิ่มเติมจาก

งานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวข้องกับวัสดุดังกล่าว [5] โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงคุณสมบัติทางวัสดุของล้อและรางรถไฟ 

คุณสมบัติทางวัสด ุ ล้อ รางรถไฟ 
ชนิดโลหะ SSW-Q3S R260 

มาตรฐาน JIS E 5402 EN 13674 

Young’s modulus; E  210 x 103 MPa 210 x 103 MPa 

Yield stress; 
y  500 MPa 528 MPa 

Poisson’s ratio;   0.25 0.25 

 

นอกจากน้ี ก าหนดให้วัสดุของแบบจ าลองมีคุณสมบัติการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ดังแสดงใน

รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.10 คณุสมบัติทางวัสดุของล้อ 

 

 
รูปที่ 4.11 คณุสมบัติทางวัสุดของรางรถไฟ 

 

โดย 

total elastic plastic     (4.1) 
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จากการพิจารณาสมการที่ (4.3) ท าให้สามารถค านวณความเครียดพลาสติกได้ ดังนั้น จึง

ก าหนดให้คุณสมบัติการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของแบบจ าลองเป็นแบบ Hardening ชนิด Isotropic 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของล้อและรางรถไฟ 

ล้อ รางรถไฟ 
Stress Plastic stain Stress Plastic stain 
500 MPa 0 528 MPa 0 

868 MPa 0.1176 923 MPa 0.0974 

 

4.4.3  การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง 
การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟใน

งานวิจัยนี้จะก าหนดให้แบบจ าลองสามมิติของล้อถูกกระท าด้วยน้ าหนักกดเพลาขนาด 81,423 นิวตัน 

ในทิศทางตามแนวแกน z  โดยอ้างอิงจากข้อก าหนดในการออกแบบขบวนรถไฟฟ้าในโครงการ

รถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ในขณะที่ผู้โดยสารมีความหนาแน่น 8 คน/m2 (W4) พร้อม

ทั้งก าหนดให้มีการกลิ้งไปบนรางรถไฟตามแนวแกน x  ด้วยอัตราเร็วคงที่ 80 km/h โดยล้อมเีส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 860 mm ดังนั้นจึงสามารถค านวณความเร็วเชิงมุมไดเ้ท่ากับ 51.68 rad/s ซึ่งเป็นความเร็ว

สูงสุดตามข้อก าหนดการออกแบบ ทั้งนี้ในการกลิ้งของล้อจะปราศจากแรงขับเคลื่อน และมีความเร่ง

เป็นศูนย์  

ก าหนดให้แบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟซึ่งมีความยาว 650 mm ถูกยึดติดบริเวณหัวและ

ท้ายไม่ให้มีการเคลื่อนที่ทั้งในแนวแกน x  แนวแกน y  และแนวแกน z  ในลักษณะเดียวกับการ

ติดต้ังด้วยเครื่องยึดเหนี่ยวบนหมอนรองรางรถไฟ  

นอกจากนี้ ก าหนดปฏิสัมพันธ์ระหว่างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟเป็นแบบ 

Surface to surface contact โดยล้อเป็น Slave surface และรางรถไฟเป็น Master surface พร้อม

ทั้งก าหนดคุณสมบัติในการสัมผัสเป็นแบบ Friction formulation ชนิด Penalty โดยมีสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานเท่ากับ 0.3 ซึ่งมีการอ้างอิงจากงานวิจัยที่มีการศึกษาการสัมผัสระหว่างล้อและราง

รถไฟ [8] ทั้งนี้เงื่อนไขขอบเขตต่าง ๆ ที่ก าหนดให้กับแบบจ าลองการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ

จะแสดงในรูปที่ 4.12  
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รูปที่ 4.12 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองล้อและรางรถไฟ 

 

4.4.4  การก าหนดขั้นตอนการสัมผัสกลิ้งของแบบจ าลอง 
ในการก าหนดขั้นตอนการสัมผัสระหว่างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ จะเริ่มจาก

แบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน z  ในทิศทาง z  ด้วยน้ าหนักกดเพลาขนาด 

81,423 นิวตัน จนสัมผัสกับแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟ จากนั้นจึงมีการกลิ้งไปตามแนวแกน x  

ในทิศทาง x  ด้วยความเร็วคงที่ 80 km/h (ความเร็วเชิงมุม 51.68 rad/s) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.13 ขั้นตอนการสัมผัสของแบบจ าลอง 
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4.4.5  การก าหนดเอลิเมนต์ให้แบบจ าลอง 
การก าหนดเอลิเมนต์ให้กับแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟจะเริ่มจากการแบ่ง

แบบจ าลองออกเป็นส่วน ๆ ในลักษณะที่มีความสมมาตรกันเพื่อให้สามารถก าหนดเอลิเมนต์ให้กับ

ส่วนต่าง ๆ ของแบบจ าลองได้อย่างเหมาะสม กล่าวคือ ในบริเวณที่ต้องการพิจารณาความเค้นที่เกิด

จากการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟจะก าหนดเอลิเมนต์ให้มีความละเอียดกว่าบริเวณอื่น เพื่อ

ความแม่นย าของผลลพัธ ์รวมถึงลดระยะเวลาในการการค านวณ โดยจะก าหนดให้เอลิเมนต์ในบริเวณ

ที่มีการสัมผัสกลิ้งเป็นแบบทรงหกหน้า (Hexahedron) ขนาด 1 mm ซึ่งเอลิเมนต์ชนิดดังกล่าวให้

ผลลัพธ์จากการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟสอดคล้องกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ และใน

บริเวณอื่นที่ห่างจากบริเวณที่มีการสัมผัสกลิ้งซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อผลลัพธ์ที่ต้องการพิจารณาจะ

ก าหนดให้เอลิเมนต์เป็นแบบทรงสี่หน้า (Tetrahedron) ขนาด 150 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งมี

รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.6  

 

 
รูปที่ 4.14 เอลิเมนต์ของแบบจ าลอง 

 

ตารางที่ 4.6 จ านวนเอลิเมนต์ในแต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง จ านวนจุดต่อ จ านวนเอลิเมนต ์
ล้อ 174,947 129,042 

รางรถไฟ 108,473 81,499 

รวมทั้งหมด 283,420 210,541 
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4.4.6  การก าหนดมุมเอียงและต าแหน่งของล้อตามแนวขวางของรางรถไฟ 
การก าหนดมุมเอียง (Rail inclination) และต าแหน่งของล้อตามแนวขวางของรางรถไฟ 

(Lateral displacement) ในแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบจาก

มุมเอียงและการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟต่อความเค้นที่เกิดขึ้นจากการสัมผัส

กลิ้ง จะด าเนินการโดยการสร้างแบบจ าลองของรางรถไฟที่มีมุมเอียงต่างกันจ านวน 4 แบบจ าลอง 

ประกอบด้วยมุมเอียง 0, 1/40, 1/30 และ 1/20 ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซึ่งมุมเอียงเหล่านี้มีการใช้งาน

แตกต่างกันในแต่ละประเทศ แต่ส าหรับในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซื่อ ใช้ราง

รถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 ดังนั้น การเปรียบเทียบผลกระทบจากมุมเอียง จึงอาจใช้เป็นแนวทางใน

ออกแบบรางรถไฟในโครงการระบบขนส่งทางรางอื่น ๆ ต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.15 แบบจ าลองที่มีมุมเอียงของรางรถไฟต่าง ๆ 

 

จากนั้นก าหนดให้แบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของราง

รถไฟโดยเริ่มจากกรณีที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแบบจ าลองสามมิติของล้อตรงกับต าแหน่งกึ่งกลางของ

รางรถไฟ จากนั้นจึงก าหนดให้แบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวาง

ของรางรถไฟ หรือตามแนวแกน y  ไปยังต าแหน่งต่าง ๆ รวมทั้งสิ้น 9 ต าแหน่ง ได้แก่ -4, -3, -2, -1, 

0, +1, +2, +3 และ +4 ดังแสดงในรูปที่ 4.16  

 

 
รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ 

 

4.4.7  การพิจารณาผลลัพธ์จากแบบจ าลอง 
การพิจารณาผลลัพธ์จากแบบจ าลองจะด าเนินการโดยการเปรียบเทียบความดันสัมผัส พื้นที่สัมผัส 

ความเค้น Tresca และความเค้น von - Mises ของแบบจ าลองในแต่ละกรณี  เพื่อศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสัมผัสกลิ้งระหว่างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟในแต่ละ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ จากนั้นจะพิจารณาความเค้น Tresca และความเค้นในแนวแกน 

x , y  และ z  ที่เกิดขึ้นในแต่ละจุดต่อของแบบจ าลอง เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ต าแหน่งที่มี

แนวโน้มเกิดการล้าด้วยเกณฑก์ารล้าของ Dang Van ต่อไป 

 

4.5  การวิเคราะห์ต าแหน่งท่ีมีแนวโน้มเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van 
การวิเคราะห์ต าแหน่งที่มีแนวโน้มเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van จะด าเนินการ

โดยพิจารณาอัตราส่วนความเค้น Dang Van ตามสมการที่ (3.44) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบค่าความ

เค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ซึ่งค านวณจากสมการที่ (3.40) กับขีดจ ากัดการล้าจากการบิด 

t  หากอัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่ต าแหน่งใด ๆ มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า ที่ต าแหน่งดังกล่าว

จะมีการล้าเกิดขึ้น 

ในงานวิจัยนี้จะค านวณค่าความเค้นไฮโดรสแตติก ( H ) ของแต่ละจุดต่อในแบบจ าลองตาม

สมการที่ (3.41) จากความเค้นในแนวแกน x , y  และ z  รวมถึงพิจารณาความเค้น Tresca ของแต่

ละจุดต่อในแบบจ าลองจากค่าความเค้น Tresca นอกจากนี้จะค านวณค่าตัวแปร a  ตามสมการที่ 

(3.42) โดยก าหนดให้ขีดจ ากัดการล้าจากการบิด (The fatigue limit in alternating torsion) มีค่า

เท่ากับ 270 MPa และขีดจ ากัดการล้าจากการดัด (The fatigue limit in alternating bending) มี

ค่าเท่ากับ 460 MPa โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [4]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 

ในการศึกษาวิเคราะห์การล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ สามารถแบ่งผลลัพธ์ที่ได้ออกเป็นส่วนหลัก ๆ คือ ผลการตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจ าลองการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ ความเค้นที่เกิดขึ้นกับล้อและรางรถไฟภายใต้การ

สัมผัสกลิ้ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งการสัมผัสตามแนวขวางของรางรถไฟ ความเค้นที่เกิดขึ้นกับ

ล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง และผลวิเคราะห์ต าแหน่งที่

มีแนวโน้มเกิดการล้าตามเกณฑก์ารล้าของ Dang Van ซึ่งจะมีการแสดงรายละเอียดในบทนี ้

 

5.1  การศึกษาผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ ด้วยค่าความ

ดันสัมผัสสูงสุด ระยะของพื้นที่สัมผัส รูปแบบการกระจายตัวของความดันสัมผัส รวมถึงความเค้นใน

แนวแกน z  ที่ระยะต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เปรียบเทียบกับ

ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ถือเป็นข้อมูลที่มีความส าคัญ จึงต้องมีการ

ปรับแก้ไขทั้งการสร้างแบบจ าลองสามมิติ วิธีการค านวณ และการก าหนดคุณสมบัติทางวัสดุของ

แบบจ าลองเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความสอดคล้องตามทฤษฎี ก่อนน าไปประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองที่มี

ความซับซ้อน โดยผลลัพธ์จากแบบจ าลองดังกล่าวเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์จะสามารถแสดงได้ดังนี ้
 

5.1.1  ระยะของพื้นที่สัมผัสและความดันสัมผัสสูงสุด 
จากการพิจารณาระยะของพื้นที่สัมผัสตามแนวแกน x  ระยะของพื้นที่สัมผัสตามแนวแกน 

y  และความดันสัมผัสสูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 

5.1 เปรียบเทียบผลลัพธ์ดังกล่าวกับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ซึ่ง

แสดงในตารางที่ 4.1 จะพบว่า ระยะของพื้นที่สัมผัสตามแนวแกน x  มีความคลาดเคลื่อนร้อยละ 6.8 

ระยะของพื้นที่สัมผัสตามแนวแกน y  มีความคลาดเคลื่อนร้อยละ 0.3 และความดันสัมผัสสูงสุดมี

ความคลาดเคลื่อนร้อยละ 0.1 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.1 ความดันสัมผัสที่ไดจ้ากแบบจ าลองที่ใช้ตรวจสอบ 

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบระยะของพื้นที่สัมผัสและความดันสัมผัสสูงสุด 

รายการค านวณ 
ทฤษฎีการสัมผัส 

ของเฮิรตซ ์
ระเบยีบวิธ ี

ไฟไนต์เอลิเมนต ์

ร้อยละ 
ความคลาด

เคลื่อน 
ระยะของพ้ืนที่สัมผัสตามแนวแกน x  ( a ) 6.53 mm 6.09 mm 6.81 

ระยะของพ้ืนที่สัมผัสตามแนวแกน y  (b ) 5.13 mm 5.11 mm 0.30 

ความดันสัมผัสสูงสุด ( 0p ) 1152.53 MPa 1153.55 MPa 0.09 

 

5.1.2  การกระจายตัวของความดันสัมผัสและความเคน้ในแนวแกน z  
จากการพิจารณาการกระจายตัวของความดันสัมผัสภายในบริเวณที่แบบจ าลองสามมิติของ

ล้อสัมผัสกับรางรถไฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า ความดันสัมผัสจะมี

ค่าสูงสุดในบริเวณกึ่งกลางของพื้นที่สัมผัสซึ่งมีค่าเท่ากับ 1153.55 MPa และจะมีค่าลดลงตามระยะ

ของพื้นที่สัมผัสทั้งในแนวแกน x  และแนวแกน y  ที่เพิ่มขี้น หากเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการ

วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ กับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของ

เฮิรตซ์ในตารางที่ 4.2 จะพบว่า การกระจายตัวของความดันสัมผัสมีรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน

รูปที่ 5.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

 

 

 
รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความดันสัมผัส 

 

นอกจากนี้หากพิจารณาการกระจายตัวของความเค้นในแนวแกน z  ที่เกิดขึ้นในแบบจ าลอง

สามมิติของรางรถไฟใต้บริเวณพื้นที่สัมผัส ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

พบว่า ความเค้นในแนวแกน z  จะมีค่าลดลงเมื่อระยะความลึกในแนวแกน z  เพิ่มขึ้น โดยจะมี

ค่าสูงสุดเท่ากับ 1126.49 MPa ที่ผิวแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟ ( z = 0) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

และเมื่อน าผลลัพธ์ดังกล่าวเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของ

เฮิรตซ์ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า การกระจายตัวของความเค้นในแนวแกน z  มีรูปแบบที่

ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 

 
รูปที่ 5.3 ความเค้นในแนวแกน z  ได้จากแบบจ าลองที่ใช้ตรวจสอบ 
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รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเค้นในแนวแกน z  

 

หากพิจารณาความคลาดเคลื่อนของความดันสัมผัสในแนวแกน x  และ y  ที่ได้จากการ

ค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์กับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า 

ผลลัพธ์มีความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 8 ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 กราฟเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนความดันสัมผัสจากทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์กับการ

วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

 

นอกจากนี้ หากพิจารณาความคลาดเคลื่อนของความเค้นในแนวแกน z  ที่ได้จากการ

ค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์กับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า 

ผลลพัธ์มีความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 8 ดังแสดงในรูปที่ 5.6  
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รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนความเค้นในแนวแกน z  จากทฤษฎีการสัมผัสของ

เฮิรตซ์กับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิเมนต ์

 

จากการพิจารณาผลการเปรียบเทียบระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ และผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ทั้งระยะของพื้นที่

สัมผัสและความดันสัมผัสสูงสุด รวมถึงการกระจายตัวของความดันสัมผัสและความเค้นในแนวแกน 

z  พบว่า ผลลัพธ์ของทั้งสองวิธีมีค่าและรูปแบบการกระจายตัวที่สอดคล้องกัน ดังนั้นหลักการในการ

จ าลองการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟในหัวข้อนี้จึงสามารถใช้เป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลอง

สามมิติส าหรับวิเคราะห์การล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งด้วยระเรียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ได้ 

 

5.2  การศึกษาความเค้นจากการสัมผัสกลิ้งของแบบจ าลอง 
การศึกษาความเค้นจากการสัมผัสกลิ้งระหว่างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่ได้

จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะพิจารณาความดันสัมผัส ขนาดพื้นที่สัมผัส ความ

เค้น von Mises และความเค้น Tresca เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อแบบจ าลองสามมิติ

ของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 จากนั้นจึง

เปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง โดยมี

รายละเอียดดังนี ้
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5.2.1  กรณเีปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 
 

5.2.1.1  ความดันสัมผัส 
จากการพิจารณาความดันสัมผัสบริเวณผิวของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟทีม่ีมุม

เอียง 1/40 พบว่า ความดันสัมผัสมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลง

ต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side กล่าวคือ ความดันสัมผัสจะมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 

920.55 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง -4 mm และจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1408.78 MPa เมื่อล้ออยู่ที่

ต าแหน่ง +4 mm ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 

 

 
รูปที่ 5.7 ความดันสัมผัสที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 

 

 
รูปที่ 5.8 กราฟเปรียบเทียบความดันสัมผัสสูงสุด ในกรณทีี่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 

 

5.2.1.2  พื้นทีส่ัมผัส  
จากการพิจารณาพื้นที่สัมผัสของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 

พบว่า ขนาดของพื้นที่สัมผัสจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลง

ต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side กล่าวคือ พื้นที่สัมผัสจะมีขนาดใหญ่ที่สุดเท่ากับ 

142.31 mm2 เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง -4 mm และจะมีขนาดเล็กที่สุดเท่ากับ 88.73 mm2 เมื่อล้ออยู่ที่

ต าแหน่ง +4 mm ดังแสดงในรูปที่ 5.9และรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.9 พื้นที่สัมผัสที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 

 

 
รูปที่ 5.10 กราฟเปรียบเทียบพื้นที่สัมผัส ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 

 

5.2.1.3  ความเค้น Tresca  
จากการพิจารณาความเค้น Tresca สูงสุดของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีมุมเอียง

ของรางรถไฟ 1/40 พบว่า ความเค้น Tresca สูงสุดที่ล้อและรางรถไฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อแบบจ าลอง

สามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side กล่าวคือ ความเค้น 

Tresca สูงสุดของล้อจะมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 516.44 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง -4 mm และจะมีค่าสูงสุด

เท่ากับ 619.82 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง +4 mm และความเค้น Tresca สูงสุดของรางรถไฟจะมีค่า

ต่ าสุดเท่ากับ 544.86 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง -4 mm และจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 649.94 MPa เมื่อล้อ

อยู่ที่ต าแหน่ง 0 mm ดังแสดงในรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11 กราฟเปรียบเทียบความเค้น Tresca ในกรณทีี่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 

 

5.2.1.4  ความเค้น von Mises 
จากการพิจารณาความเค้น von Mises สูงสุดของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่

มีมุมเอียง 1/40 พบว่า ความเค้น von Mises สูงสุดที่ล้อและรางรถไฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อ

แบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side 

กล่าวคือ ความเค้น von Mises สูงสุดของล้อจะมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 498.48 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง 

-4 mm และจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 549.45 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง +4 mm และความเค้น von 

Mises สูงสุดของรางรถไฟจะมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 518.18 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง -4 mm และจะมี

ค่าสูงสุดเท่ากับ 568.72 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง +4 mm ดังแสดงในรูปที่ 5.12  

 

 
รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบความเค้น von Mises ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 
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5.2.2  กรณีเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของรางรถไฟ 
 

5.2.2.1  ความดันสัมผัส 
จากการพิจารณาความดันสัมผัสบริเวณผิวของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ พบว่า 

ความดันสัมผัสจะมีค่าเฉลี่ยสูงสุดในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง โดยมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่

มากนัก เมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน 

Field side ดังแสดงในรูปที่ 5.13 และความดันสัมผัสจะมีค่าเฉลี่ยต่ าสุดในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 

1/30 โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge 

side ไปยังด้าน Field side ดังแสดงในรูปที่ 5.14 เช่นเดียวกับกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 ซึ่ง

แตกต่างจากกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/20 ที่ความดันสัมผัสมีมีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.15 

ทั้งนี้สามารถเปรียบเทียบความดันสัมผัสในแต่ละมุมเอียงได้ ดังแสดงในรูปที่ 5.16  

 

 
รูปที ่5.13 ความดันสัมผัสทีต่ าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง 

 

 
รูปที่ 5.14 ความดันสัมผัสทีต่ าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 

 

 
รูปที่ 5.15 ความดันสัมผัสทีต่ าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/20 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.16 กราฟเปรียบเทียบความดันสัมผัส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

 

5.2.2.2  พื้นทีส่ัมผัส 
จากการพิจารณาพื้นที่สัมผัสของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ พบว่า ขนาดของ

พื้นที่สัมผัสจะมีค่าเฉลี่ยต่ าสุดในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง โดยมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก 

เมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field 

side ดังแสดงในรูปที่ 5.17 และขนาดของพื้นที่สัมผัสจะมีค่าเฉลี่ยสูงสุดในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 

1/30 โดยมีแนวโน้มลดลง เมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge 

side ไปยังด้าน Field side ดังแสดงในรูปที่ 5.18 เช่นเดียวกับในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 ซึ่ง

แตกต่างจากกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/20 ที่ขนาดของพ้ืนที่สัมผัสมีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป

ที่ 5.19 ทั้งนีส้ามารถเปรียบเทียบขนาดของพื้นที่สัมผัสในแต่ละมุมเอียงได้ดังแสดงในรูปที่ 5.20  

 

 
รูปที่ 5.17 พื้นที่สัมผสัที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง 

 

 
รูปที่ 5.18 พื้นที่สัมผสัที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 
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รูปที่ 5.19 ความดันสัมผัสทีต่ าแหน่งต่าง ๆ ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/20 

 

 
รูปที่ 5.20 กราฟเปรียบเทียบพื้นที่สัมผัส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

 

5.2.2.3  ความเค้น Tresca 
จากการพิจารณาความเค้น Tresca ของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ พบว่า 

ความเค้น Tresca ของล้อและรางรถไฟจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ 

ความเค้น Tresca จะมีค่าเฉลี่ยสูงสุดในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง โดยมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่

มากนัก เมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน 

Field side และความเค้น Tresca จะมีค่าเฉลี่ยต่ าสุดในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 โดยมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยัง

ด้าน Field side เช่นเดียวกับกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 ซึ่งแตกต่างจากกรณีที่รางรถไฟมีมุม

เอียง 1/20 ที่ความเค้น Tresca มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.21 และรูปที่ 5.22 
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รูปที่ 5.21 กราฟเปรียบเทียบความเค้น Tresca ที่ล้อ เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

 

 
รูปที่ 5.22 กราฟเปรียบเทียบความเค้น Tresca ที่รางรถไฟ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมมุเอียง 

 

5.2.2.4  ความเค้น von Mises 
จากการพิจารณาความเค้น von Mises ของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ พบว่า 

ความเค้น von Mises ของล้อและรางรถไฟจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน 

กล่าวคือ ความเค้น von Mises จะมีค่าเฉลี่ยสูงสุดในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง โดยมีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge 

side ไปยังด้าน Field side และความเค้น von Mises จะมีค่าเฉลี่ยต่ าสุดในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 

1/30 โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge 
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side ไปยังด้าน Field side เช่นเดียวกับกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 ซึ่งแตกต่างจากกรณีที่ราง

รถไฟมีมุมเอียง 1/20 ที่ความเค้น von Mises มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และรูปที่ 5.24 

 

 
รูปที่ 5.23 กราฟเปรยีบเทียบความเค้น von Mises ที่ล้อ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

 

 
รูปที่ 5.24 กราฟเปรียบเทียบความเค้น von Mises ที่รางรถไฟ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

 

5.3  การวิเคราะห์การล้าจากการสัมผัสกลิ้งของแบบจ าลอง 
การวิเคราะห์การล้าจากการสัมผัสกลิ้งระหว่างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟด้วย

เกณฑก์ารล้าของ Dang Van เพื่อเปรียบเทียบต าแหนง่ที่มีแนวโน้มเกิดการล้า เมื่อแบบจ าลองสามมิติ

ของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 จากนั้นจึง

เปรียบเทียบต าแหน่งที่เกิดความเสียหายจากการล้าเมื่อแบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟมีการ
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เปลี่ยนแปลงมุมเอียง โดยจะพิจารณาจากความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ซึ่งค านวณจาก

ความเค้น Tresca และความเค้น Hydrostatic ในแต่ละจุดต่อของแบบจ าลองที่ได้จากการวิเคราะห์

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยความเค้น Hydrostatic จะค านวณจากความเค้นในแนวแกน x , 

y  และแกน z  แล้วจึงน าความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ไปเปรียบเทียบกับขีดจ ากัดของ

การล้า โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

5.3.1  กรณีเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 
 

5.3.1.1  ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van 
จากการพิจารณาความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van จากการสัมผัสกลิ้งระหว่าง

แบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 พบว่า ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ 

Dang Van จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนว

ขวางของรางรถไฟจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side กล่าวคือ ความเค้นตามเกณฑ์การล้า

ของ Dang Van ที่เกิดขึ้นกับล้อจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 519.88 MPa เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง +4 mm และ

ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ที่เกิดขึ้นกับรางรถไฟจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 538.37 MPa 

เมื่อล้ออยู่ที่ต าแหน่ง +4 มิลลิเมตร หากพิจารณาอัตราส่วนความเค้นของ Dang Van ซึ่งเป็นการ

เปรียบเทียบความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van กับขีดจ ากัดการล้าจากการบิด ตามสมการที่ 

(3.44) จะสามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 5.25  

 

 
รูปที่ 5.25 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่มีมุมเอยีงของรางรถไฟ 1/40 
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5.3.1.2  ต าแหน่งที่มคีวามเค้นตามเกณฑก์ารล้าของ Dang Van สูงสุด 
จากการพิจารณาต าแหน่งที่มีความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van สูงสุด จากการ

สัมผัสกลิ้งของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 พบว่า ต าแหน่งที่มีความเค้น

ตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van สูงสุด จะเกิดขึ้นใต้ผิวของล้อและรางรถไฟ โดยความลึกจะมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ

จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side ดังแสดงในรูปที่ 5.26  

 

 
รูปที่ 5.26 กราฟเปรียบเทียบต าแหน่งความเค้น Dang Van ที่มีมุมเอียงของรางรถไฟ 1/40 

 

ดังนั้น หากพิจารณาอัตราส่วนความเค้น Dang Van จากการสัมผัสกลิ้งระหว่างแบบจ าลอง

สามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 ในแต่ละต าแหน่งที่ล้อมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวขวาง

ของรางรถไฟ จึงอาจสรุปได้ว่า ความเสียหายสูงสุดจากการล้าของล้อและรางรถไฟจะเกิดขึ้นเมื่อล้อ

อยู่ในต าแหน่ง +4 mm ตามแนวขวางของรางรถไฟ โดยต าแหน่งที่ล้อเกิดความเสียหายสูงสุดจากการ

ล้าจะมีความลึกจากผิวของล้อ 2 mm และต าแหน่งที่รางรถไฟเกิดความเสียหายสูงสุดจากการล้าจะมี

ความลึกจากผิวของรางรถไฟ 5.64 mm ทั้งนี้ ความเสียหายจากการล้าที่เกิดขึ้นกับรางรถไฟจะมี

ความรุนแรงมากกว่าล้อ 

 

5.3.2  กรณีเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของรางรถไฟ 
 

5.3.2.1  ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van 
จากการพิจารณาความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ของแบบจ าลองสามมิติของล้อ

และรางรถไฟ พบว่า ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ที่เกิดขึ้นกับล้อและรางรถไฟจะมี

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van จะ

มีค่าเฉลี่ยสูงสุดในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง โดยมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เมื่อ
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แบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side 

และความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van จะมีค่าเฉลี่ยต่ าสุดในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 

โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อแบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side 

ไปยังด้าน Field side เช่นเดียวกับกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 ซึ่งแตกต่างจากกรณีที่รางรถไฟมี

มุมเอียง 1/20 ที่ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van มีแนวโน้มลดลง หากพิจารณาอัตราส่วน

ความเค้นของ Dang Van ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van กับ

ขีดจ ากัดการล้าจากการบิด ตามสมการที่ (3.44) จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.27 และรูปที่ 5.28 

 

 
รูปที่ 5.27 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่ล้อ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

 

 
รูปที่ 5.28 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่รางรถไฟ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุม

เอียง 
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5.3.2.2  ต าแหน่งที่มคีวามเค้นตามเกณฑก์ารล้าของ Dang Van สูงสุด 
จากการพิจารณาต าแหน่งที่มีความเค้นตามเกณฑก์ารล้าของ Dang Van สูงสุดจากการสัมผัส

กลิ้ง พบว่า ต าแหน่งที่มีความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van สูงสุด จะอยู่ใต้ผิวของทั้ง

แบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ โดยจะมีความลึกเฉลี่ยสูงสุดในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง 

และมีความลึกเฉลี่ยต่ าสุดในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 ดังแสดงในรูปที่ 5.29 

 

 
รูปที่ 5.29 กราฟเปรียบเทียบต าแหน่งความเค้น Dang Van  เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงมุมเอียง 

 

ดังนั้น หากพิจารณาอัตราส่วนความเค้น Dang Van จากการสัมผัสกลิ้งระหว่างแบบจ าลอง

สามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีมุมเอียงต่าง ๆ จึงอาจสรุปได้ว่า ความเสียหายสูงสุดจากการล้าของล้อ

และรางรถไฟจะเกิดขึ้นในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง โดยต าแหน่งที่ล้อเกิดความเสียหายสูงสุดจาก

การลา้จะมีความลึกจากผิวของล้อ 2.45 mm และต าแหน่งที่รางรถไฟเกิดความเสียหายสูงสุดจากการ

ล้าจะมีความลึกจากผิวของรางรถไฟ 5.65 mm ทั้งนี้ ความเสียหายจากการล้าที่เกิดขึ้นกับรางรถไฟ

จะมีความรุนแรงมากกว่าล้อ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ จะพิจารณาเปรียบเทียบการกระจายตัวของความดันสัมผัส พื้นที่สัมผัส ความเค้น Tresca 

และความเค้น von Mises ซึ่งเป็นผลลัพธ์ทีไ่ด้จากการวิเคราะด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในกรณี

ที่แบบจ าลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 

จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side รวมถึงในกรณีที่แบบจ าลองสามมิติของรางรถไฟมีการ

เปลี่ยนแปลงมุมเอียง แล้วจึงค านวณความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van โดยอาศัยจากความ

เค้น Tresca และความเค้น Hydrostatic ในแต่ละจุดต่อของแบบจ าลอง เพื่อเป็นแนวทางในการ

วิเคราะหต์ าแหน่งที่มีแนวโน้มจะเกิดความเสียหายจากการล้าขึ้น สามารถสรุปผลได้ดังนี ้

 

6.1  บทสรุป 
1. สามารถจ าลองการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดย

การสร้างแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟโดยใช้โปรแกรม SOLIDWORKS จากนั้นจึงใช้

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์การสัมผัสกลิ้ง โดยก าหนดเงื่อนไขขอบเขตให้สอดคล้องกับ

สภาพความเป็นจริงมากที่สุดเพื่อความแม่นย าของผลลัพธ ์

2. จากผลการศึกษา พบว่า ความดันสัมผัส ความเค้น von Mises และความเค้น Tresca จะ

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side 

เนื่องจากขนาดของพื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยของความ

ดันสัมผัส ความเค้น von Mises และความเค้น Tresca จะมีแนวโน้มลดลง เมื่อรางรถไฟมีมุมเอียง

เพิ่มขึ้นจนถึง 1/30 เนื่องจากขนาดของพ้ืนที่สัมผัสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

3. จากการศึกษา พบว่า การหาต าแหน่งการเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟตามเกณฑ์การล้า

ของ Dang Van สามารถด าเนินการได้การพิจารณาค่าความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ซึ่ง

ค านวณจากค่าความเค้นไฮโดรสแตติก ประกอบกับความเค้นในแนวแกนต่างๆ รวมถึงความเค้น 

Tresca ของแต่ละจุดต่อในแบบจ าลอง เปรียบเทียบกับขีดจ ากัดการล้าจากการบิด หากความเค้นตาม

เกณฑ์การล้าของ Dang Van ในบริเวณใดมีค่ามากกว่าขีดจ ากัดการล้าจากการบิด แสดงว่า บริเวณ

นั้นมีแนวโน้มการเกิดการล้าขึ้น 

4. จากผลการศึกษา พบว่า ความเสียหายจากการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัส

กลิ้งในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อล้อมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจาก

ด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side เนื่องจากความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยความเสียหายจากการล้าจะเกิดขึ้นในบริเวณใต้ผิวของล้อและรางรถไฟ ทั้งนี้ 

ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรางรถไฟจะมีความรุนแรงมากกว่าล้อ 

5. จากผลการศึกษา พบว่า ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van จะมีการเปลี่ยนแปลง 

ดังนี ้

1) ในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง ล้อจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 514.05 MPa รางรถไฟจะมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 548.97 MPa โดยความเสียหายสูงสุดจากการล้าของล้อจะเกิดขึ้น เมื่อต าแหน่งของ

ล้ออยู่บริเวณกลางรางรถไฟ และความเสียหายสูงสุดจากการล้าของรางรถไฟจะเกิดขึ้นเมื่อต าแหน่ง

ของล้ออยู่บริเวณด้าน Gauge side 

2) ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 ล้อจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 488.38 MPa รางรถไฟจะมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 514.70 MPa โดยความเสียหายสูงสุดจากการล้าของล้อและรางรถไฟจะเกิดขึ้นเมื่อ

ต าแหน่งของล้ออยู่บริเวณด้าน Field side 

3) ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 ล้อจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 463.78 MPa รางรถไฟจะมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 481.46 MPa โดยความเสียหายสูงสุดจากการล้าของล้อและรางรถไฟจะเกิดขึ้นเมื่อ

ต าแหน่งของล้ออยูบ่ริเวณด้าน Field side 

4) ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/20 ล้อมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 468.33 MPa รางรถไฟจะมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 481.69 MPa โดยความเสียหายสูงสุดจากการล้าของล้อและรางรถไฟจะเกิดขึ้นเมื่อ

ต าแหน่งของล้ออยู่บริเวณด้าน Gauge side 

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการเกิดการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์

ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะต้องอาศัยความเข้าใจในหลักการพื้นฐานรวมถึง

เทคนิคต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยในหัวข้อนี้จะน าเสนอปัญหาที่พบในการท าวิจัยรวมถึงข้อเสนอแนะต่าง 

ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการวิจัยต่อไป โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1. ในการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุของแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาแนวโน้มการเกิดการล้า

เป็นการอ้างอิงจากบทความหรืองานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกันซึ่งอาจส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความ

คลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงควรท าการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุเพื่อน าใช้ในการสร้างแบบจ าลอง เพื่อ

ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นย าและถูกต้องมากขึ้น 

2. จากการพิจารณาต าแหน่งการเกิดความเสียหายจากการล้า พบว่า ความเสียหายจะเกิดขึ้น

ในบริเวณใต้ผิวของแบบจ าลองสามมิติของล้อและรางรถไฟซึ่งมีความลึกแตกต่างกันไปในแต่ละ

ต าแหน่ง ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความลึกดังกล่าว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นเพียงการศึกษาแนวโน้มของต าแหน่งการเกิดการล้า จึงไม่มีการ

พิจารณาอายุของการล้า ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการพยากรณ์อายุของการล้าเพื่อ

เป็นแนวทางในการวางแผนการซ่อมบ ารุงอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

4. เนื่องจากการแสดงแนวโน้มของผลลัพธ์ในบางต าแหน่งมีความไม่สอดคล้องกับค่า 2R  

ดังนั้นจึงควรมีการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมอื่นเพื่อเปรียบเทียบต่อไป 

5. เนื่องจากแบบจ าลองที่น ามาวิเคราะห์มีขนาดใหญ่ และเงื่อนไขขอบเขตมีความซับซ้อน จึง

ต้องการเอลิเมนต์ที่มีความละเอียดสูงในบริเวณที่มีการสัมผัสระหว่างแบบจ าลองสามมิติของล้อและ

รางรถไฟ ดังนั้นจึงควรใช้คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยความจ าสูงเพื่อลดระยะเวลาในการค านวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทคัดย่อ  

ระบบขนส่งทางรางเป็นระบบที่ถูกน ามาใช้ในการขนส่งสินค้าและผู้โดยสารอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจาก
เป็นทางเลือกในการขนส่งที่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และมีความปลอดภัยสูง การบ ารุงรักษาและป้องกันความ
เสียหายกับล้อและรางเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความปลอดภัยของระบบ จากการศึกษาข้อมูลทางสถิติ พบว่า ความความ
เสียหายที่เกิดขึ้นกับล้อและรางส่วนใหญ่ คือ การแตกร้าว ซึ่งเป็นผลมาจากความเค้นสัมผัส (Contact Stress) ระหว่างล้อ
และราง  ซึ่งความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายประการ เช่น รูปทรงเรขาคณิตของล้อและราง 
น้ าหนักกดเพลา ความกว้างของราง ระยะการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของราง และมุมเอียงราง เป็นต้น บทความนี้น าเสนอ
การวิเคราะห์การกระจายความเค้นบริเวณที่มีการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method: FEM) โดยใช้ข้อมูลทรงเรขาคณิตของล้อที่ใช้ในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง และรางมาตรฐาน UIC60 
เพื่อสร้างแบบจ าลองสามมิติส าหรับวิเคราะห์การกระจายความเค้น ขณะล้อเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
และรางมีมุมเอียงราง 1/20 1/30 และ 1/40 ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ แสดงให้เห็นว่า เมื่อรางมีมุมเอียง 1/20 
ความเค้นสูงสุดของรางเกิดขึ้นที่ความลึกใต้ผิวประมาณ 2 มิลลิเมตร และรางเมื่อมีมุมเอียง 1/30 ความเค้นสูงสุดของล้อ
จะเกิดขึ้นที่ความลึกใต้ผิวประมาณ 3 มิลลิเมตร ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวเป็นต าแหน่งที่มีแนวโน้มเกิดการแตกร้าวของล้อและ
รางได้มากกว่าบริเวณอื่น ผลการศึกษาแสดงถึงแนวทางเบื้องต้นในการวิเคราะห์อายุการใช้งานและวางแผนการซ่อม
บ ารุงรักษาต่อไป 
ค าหลัก: มุมเอียงราง ; ความเค้นสัมผัส ; การแตกร้าว ; ไฟไนต์เอลเิมนต ์
 
Abstract 

Rail transit system is being used for freight and passengers trip throughout as one of the captive 
transportation modes which is the economic worthiness and high safety mode. Wheels and rails maintenance and 
damage prevention are important factors affecting the safety of the system. The previous data show that cracking 
is the most wheel and the rail damage which is a result of contact stress between wheel and rail. The contact 
stress caused by several factors such as the geometry of the wheels and rails, axle load, lateral displacement and 
rail inclination. This manuscripts compiles the analysis of the stress distribution of the rolling contact between 
wheel and rail by Finite Element Method (FEM) using the data of MRT Purple Line wheel profile with rails UIC60 
standard creating a three-dimensional model for stress distribution analysis while moving at 80 kilometers per hour 
and rail inclination at 1/20, 1/30 and 1/40 respectively. The result shows that when the oblique angle is 1/20, the 
maximum stress of rail has occurred at a depth of about 2 millimeters beneath and when the rail inclination is 
1/30, the maximum stress of rail has occurred at a depth of about 3 millimeters beneath. The specified position is 
more likely to split up than other areas. The model and result from this study can be primary guideline for lifetime 
analysis and maintenance planning for other wheel and rail standards. 
Keywords: Rail inclination; Contact stress; Crack; FEM 
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1. บทน า 
ล้อและรางรถไฟเป็นส่วนประกอบที่มีความส าคัญมาก

ในระบบการขนส่งทางราง ทั้งในด้านความปลอดภัยและด้าน
เศรษฐศาสตร์ เนื่องจากเป็นส่วนประกอบที่เกี่ยวข้องกับการ
เคลื่อนที่ของรถไฟ และค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ในการซ่อมบ ารุง
ของอุตสาหกรรมการขนส่งทางรางถูกใช้จ่ายไปกับการ
บ ารุงรักษาล้อและรางรถไฟ ซึ่งในอนาคตมีแนวโน้มว่ารถไฟ
จะมีน้ าหนักกดเพลารวมถึงความเร็วในการเคลื่อนที่มากขึ้น 
จึงเป็นผลให้ความเค้นสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย โดยความเค้นดั งกล่าวเมื่ อเกิดซ้ าไปมา 
(repeated cyclic stress) จะส่งผลให้เกิดการล้าซึ่งเป็น
ความเสียหายชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นกับล้อและรางรถไฟ ความ
เสียหายดังกล่าวอาจเริ่มเกิดขึ้นที่ผิวหรือใต้ผิวของล้อและ
รางรถไฟที่สัมผัสกัน 

ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ [1] ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลายในการค านวณความเค้นสัมผัสของล้อและ
ราง [2] โดยเงื่อนไขต่างๆ ในการสัมผัสต้องเป็นไปตาม
สมมติฐานของทฤษฎี ซึ่งเป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ เช่น 
สมมติฐานก าหนดให้พื้นที่สัมผัสต้องมีขนาดเล็กมาก เมื่อ
เทียบกับขนาดและความโค้งของวัตถุ แต่ในการสัมผัสกัน
ของล้อและรางในบริเวณใกล้กับบังใบล้อ ความโค้งของ
พื้นผิวจะมีขนาดใกล้เคียงกับพื้นที่สัมผัส จึงอาจท าให้
ผลลัพธ์จากการค านวณด้วยทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์เกิด
ความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในการแก้ปัญหาข้อจ ากัดดังกล่าว 
จึงได้มีการน าเอาวิธีการประมาณเชิงตัวเลข เช่น ระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) มาใช้ในการ
วิเคราะห์แทน 

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เช่น 
Yan และ Fischer [3] ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
สร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ปัญหาการสัมผัสของวัสดุ
ต่างๆ ซึ่งรวมถึงล้อและราง โดยท าการตรวจสอบแบบจ าลอง
เปรียบเทียบกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์  พบว่า ถ้า
บริเวณที่มีการสัมผัสไม่มีการเปลี่ยนแปลงรัศมีความโค้งและ
ไม่เกิดสภาวะพลาสติกจะส่งผลให้การกระจายตัวของความ
ดันสัมผัสที่ต าแหน่งต่างๆ ของรางในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์จะสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากทฤษฎีการสัมผัสของ
เฮิรตซ์ Srivastava และคณะ [5] ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ในการวิเคราะห์ความเค้นและรูปร่างของพื้นที่สัมผัส
ของล้อและรางเปรียบเทียบกับการค านวณตามทฤษฏีการ
สัมผัสของเฮิรตซ์ พบว่า รัศมีความโค้งของรูปร่างล้อ มุม

เอียงของพื้นล้อเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความเค้นและ
รูปร่างของพื้นที่สัมผัสที่เกิดขึ้น 

2. ทฤษฎ ี
2.1 ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertz contact theory) 

ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ได้ถูกเผยแพร่ในปี ค.ศ. 
1882 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ชื่อ Heinrich 
Hertz ได้ท าการศึกษาการสัมผัสของของแข็งยืดหยุ่น ซึ่ง
ได้อธิบายคุณสมบัติการสัมผัสกันของเลนส์ โดยความเค้น
สัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertzian stress contact) คือความ
เค้นที่เกิดจากการสัมผัสกันระหว่างพื้นผิวโค้งของเลนส์
ภายใต้แรงกระท าตั้งฉาก ซึ่งทฤษฎีดังกล่าวได้ถูกน ามา
ประยุกต์ ใช้ ในการศึกษาการสัมผัสของล้อและราง 
กล่าวคือ เมื่อล้อกดลงบนรางจะส่งผลให้พื้นที่สัมผัส
ระหว่างล้อและรางมีลักษณะเป็นรูปวงรี โดยมีที่ระยะครึ่ง
ของวงรีสัมผัสตามแนวแกนหลัก (Major semi-axes of 
contact ellipse) คือ   และระยะครึ่งของวงรีสัมผัสตาม
แนวแกนรอง (Minor semi-axes of contact ellipse) 
คือ   ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
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โดย P  คือ แรงกระท าในแนวตั้งฉากทั้งหมด และ 
2

1

1 W

W

K
E






     (3) 

2

2

1 R

R

K
E






      (4) 

3

1 1 2 2

1 1 1 1 1

2 ' '
K

R R R R

 
    

 
   (5) 

โดย 1R  คือ รัศมีการกลิ้งหลักของล้อ; 1'R  คือ รัศมี
ความโค้งของลอ้ที่จุดสัมผัสตามแนวขวาง; 2R  คือ รัศมี
การกลิ้งหลักของรางที่จดุสัมผัส ( 2R   ); 2'R  คือ 
รัศมีความโค้งของรางทีจุ่ดสัมผัสตามแนวขวาง; W  , R  
คือ อัตราส่วนบัวซองของวัสดุของล้อและรางตามล าดับ; 

WE  , RE  คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุน่ของวัสดุของลอ้
และรางตามล าดับ 
รัศมีความโค้งของวัตถุจะมีค่าเป็นบวกถ้าจุดศนูย์กลาง
ของรัศมีความโค้งอยู่ภายในวัตถุ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในสมการ (1) และ (2) ขึ้นอยู่กับอัตราส่วน 4
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สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
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โดยที่   คือมุมระหว่างระนาบหลักซึ่งประกอบดว้ยรัศมี

ความโค้ง 
1

1

R
 และ 

2

1

R
; m และ n  คือ สัมประสิทธิ์ของ

เฮิรตซ์ และ   สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 
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ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากที่ต าแหน่งต่างๆ ภายใน
พื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและราง สามารถค านวณได้จาก
สมการต่อไปนี้ 
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โดย  ,p x y คือ ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากที่ต าแหน่ง
ต่างๆ; 0p  คือ ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากสูงสุดที่
ต าแหน่งกึ่งกลางของพื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและราง 

ความเค้น (Stress) ในแนวตั้งฉากที่ความลึกต่างๆ ใต้
ผิวสัมผัสที่จุดกึ่งกลางของพื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและราง
ค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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โดย e  คือ ค่าความเยื้องศูนย์ของรูปวงร ี

2.2. การเสียหายจากการล้าของล้อและราง 
รูปแบบการเสียหายจากการล้าของล้อและราง ที่มัก

พบเห็นสามารถ จัดจ าแนกได้เป็นดังนี้ 
1. การเสียหายจากการล้าที่ผิว (Surface-induced 

failures) การเสียหายที่เกิดจากการเสียรูปแบบถาวร 
(plastic deformation) ใต้ผิวประมาณในระดับไม่กี่
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นจุดที่ท าให้เกิดรอยแตกรา้ว จากนั้นเมื่อมี
ภาระมากระท าแบบซ้ าๆ จะท าให้รอยแตกร้าวโตขึ้นและ
ขยายตัวไปที่ผิวของชิ้นงาน และอาจท าให้เกิดการหลุด
ล่อนของผิวชิ้นงานได้ รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างการเสียหาย
จากการล้าที่ผิว ซึ่งเกิดรอยแตกร้าวชัดเจน ซึ่งในงานวิจัย
นี้จะให้ความสนใจในการท านายต าแหน่งของจุดก าเนิด
ของรอยแตกร้าวชนิดนี้ 

2. การเสียหายจากการล้าใต้ผิว (Subsurface 
failures) โดยปกติการเสียหายอาจจะเกิดจากกรณีที่มี
เศษวัสดุเจือปนในชิ้นงานหรือมีรอยแตกร้าวหรือรูพรุนใต้
ผิวชิ้นงานที่ระดับความลึกมาก เช่น 20-30 มิลลิเมตร 
เป็นต้น เกิดขึ้นอยู่แล้วก็ได้ ดังนั้นรอยแตกร้าวจะมีการ
ขยายตัวออกเป็นสาขา รอยแตกร้าวบางส่วนจะมีการ
ขยายตัวไปยังผิวชิ้นงาน สุดท้ายท าให้เกิดการหลุดล่อน
ของชิ้นงาน ขนาดใหญ่เกิดขึ้น ท าให้ผิวชิ้นงานมีการ
เสียหายมาก ตัวอย่างถ้าเป็นล้อหรือราง ก็ท าให้มีความ
เสี่ยงที่จะท าให้ตกรางได้ 

 
รูปที่ 2-1 แสดงการเสียหายจากการล้าที่ผิว ท าให้

เกิดรอยแตกที่ผิวของรางรถไฟ 
 
2.3. ทฤษฎีของการวิบัต ิ

โครงสร้างต่างๆจะเกิดการวิบัติขึ้นได้เมื่อมีความเค้น
มากเกินไปที่วัสดุนั้นจะรับได้ ซึ่งทฤษฎีของการวิบัติที่นิยม
กล่าวถึงคือ ทฤษฎีของ H. Tresca (ค.ศ.1864) ซึ่งเป็น
ทฤษฎีของค่าความเค้นเฉือนมากที่สุด (Maximum 
Shear Stress Theory) ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

max
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yield
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และทฤษฎีของ R. Von Mises (ค.ศ.1913) ซึ่งเป็น
ทฤษฎีของพลังงานมากที่สุด (Maximum Distortion 
Energy Theory) ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 
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(14) 
โดยทฤษฎีทั้งสองสามารถใช้กับวัสดุแบบเหนียว 

(Ductile Materials) เท่านั้น  
 

3. การจ าลองการกลิ้งของล้อบนรางด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต ์

3.1 การสร้างแบบจ าลอง 
ในบทความนี้สร้างแบบจ าลองของล้อตามที่มีการใช้

งานจริงในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ซึ่งถูกออกแบบบน
พื้นฐานของล้อแบบ EPS ตามมาตรฐาน EN 13715 และ
รางตามแบบ UIC 60E1 และ BS100lb  

จากนั้นวิเคราะห์การกลิ้งของล้อบนรางด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้แบบจ าลองของล้อ 1 ล้อและ
รางที่มีความยาว 0.65 เมตร ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่าง
หมอนรองราง (Sleeper) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แสดงแบบจ าลองของลอ้และราง 

 
ก าหนดคุณสมบัติทางกลของวัสดุของล้อและรางให้มี

ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Young’s Modulus) เท่ากับ 
210 GPa อัตราส่วนบัวซอง (Poisson’s Ratio) เท่ากับ 
0.3 และเพลามีคุณสมบัติเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) 
โดยผิวเพลาและดุมล้อมีการสัมผัสกันแบบถาวร (Perfect 
bonding) มีแรงขนาด 81,423 นิวตัน กระท าที่เพลาใน
แนวดิ่ง ผิวล้อและผิวรางมีการสัมผัสกันแบบมีความเสียด
ทานที่มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเท่ากับ 0.3 ใช้
อัลกอริทึมในการวิเคราะห์การสัมผัสแบบอ็อกเมนเท็ด

ลากรานจ์ (Augmented lagrange) โดยแบบจ าลองใน
การวิเคราะห์การกลิ้งของล้อบนรางด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ดังกล่าวประกอบด้วยเอลิเมนต์แบบสามมิติ
จ านวน 126,089 เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 แสดงแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของล้อและราง 
 

3.2 การตรวจสอบแบบจ าลอง 
ท าการเปรียบเทียบความดันสัมผัส  (Contact 

pressure) ในแนวตั้งฉากที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในพื้นที่
วงรีตามแนวแกนหลักและแนวแกนรอง รวมถึงความเค้น 
(Stress) ในแนวตั้งฉากที่ความลึกต่างๆ ที่จุดกึ่งกลางของ
พื้นที่สัมผัสที่เกิดจากการสัมผัสระหว่างล้อและรางที่ได้
จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับการค านวณตาม
ทฤษฏีการสัมผัสของเฮิรตซ์ ตามสมการ (8) (9) (10) (11) 
และ (12)  ดังแสดงในกราฟที่ 1 2 และ 3 ตามล าดับ 

 
กราฟที่ 1 แสดงการเปรยีบเทยีบความดันสัมผัสตาม

แนวแกนหลัก 
 

 
กราฟที่ 2 แสดงการเปรยีบเทยีบความเค้นในแนวตั้งฉาก 
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กราฟที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบความเค้นในแนวตั้งฉาก
ที่ความลึกต่างๆ 

พบว่า แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลลัพธ์ที่มี
ความสอดคล้องตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ ดังนั้นจึง
สามารถน าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ดังกล่าวไปใช้ใน
การวิเคราะห์การกลิ้งของล้อบนรางต่อไปได้ 
 
3.3 การวิเคราะห์การกลิ้งของล้อบนราง 

ในบทความนี้ก าหนดให้ล้อมีการเคลื่อนที่ไปตามรางที่
ต าแหน่งกึ่งกลางของพื้นล้อตรงกับต าแหน่งกึ่งกลางของ
หัวราง ด้วยความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (อัตราเร็ว
เชิงมุม 52.29 เรเดียนต่อวินาที) และยังคงมีแรงขนาด 
81,423 นิวตัน กดที่เพลาในแนวดิ่ง โดยก าหนดเงื่อนไข
ในการวิเคราะห์ให้รางมีมุมเอียงราง (Rail Inclination) 
เท่ากับ 0 1/40 1/30 และ1/20    ตามล าดับ ดังแสดงใน
รูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 แสดงมุมเอียงราง (Rail Inclination) 

 
4. ผลลัพธ์และการอภิปราย 

เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองการกลิ้งของ
ล้อบนรางที่มีมุมเอียงต่างๆ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ พบว่า ในกรณีที่รางไม่มีมุมเอียงรางจะส่งผลให้ค่า
ความเค้นเฉือนในระนาบ Y Z และในระนาบ X Z  
มีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรางที่มีมุมเอียงอื่นๆ มีค่า
ต่ าสุดเมื่อรางมีมุมเอียงรางเท่ากับ 1/30 ทั้งในรางแบบ 
UIC60 และ BS100lb ดังแสดงในรูป 

 
 

Y Z   

 
กราฟที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน

ที่รางในระนาบ Y Z  กับมุมเอียงราง 
 

X Z   

 
กราฟที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน

ที่รางในระนาบ X Z  กับมุมเอียงราง 
 

หากพิจารณาความเค้น Von–mises ที่เกิดขึ้นในราง 
พบว่า ความเค้น Von-mises จะมีค่าสูงสุดเมื่อล้อกลิ้งบน
รางที่ไม่มีมุมเอียงราง และจะมีค่าต่ าสุดเมื่อล้อกลิ้งบนราง
ที่มีมุมอียงรางเท่ากับ 1/30 ทั้งในรางแบบ UIC60 และ 
BS100lb ดังแสดงในกราฟที่ 6 

Von mises   

กราฟที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น Von-
mises กับมุมเอียงราง 

0, 1/40, 1/30, 1/20 
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หากพิจารณาความเค้นเฉือน Tresca ที่เกิดขึ้นในราง 
พบว่า ความเค้นเฉือน Tresca จะมีค่าสูงสุดเมื่อล้อกลิ้ง
บนรางที่ไม่มีมุมเอียงราง และจะมีค่าต่ าสุดเมื่อล้อกลิ้งบน
รางที่มีมุมอียงรางเท่ากับ 1/30 ทั้งในรางแบบ UIC60 
และ BS100lb ดังแสดงในกราฟที่ 7 

Tresca

 
กราฟที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน 
Tresca กับมุมเอียงราง 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาแบบจ าลองการกลิ้งระหว่างล้อและราง
ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า ในกรณีที่ราง
ไม่มีมุมเอียงราง จะส่งผลให้เกิดความเค้น Von-mises 
และความเค้นเฉือน Tresca ที่เกิดขึ้นในรางมีค่าสูงสุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีที่รางมีมุมเอียงรางอื่นๆ ดังนั้น
จึงอาจสรุปในเบื้องต้นได้ว่า มุมเอียงรางเป็นปัจจัยหนึ่งที่มี
ผลต่อความเค้นและความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นในราง ทั้งนี้
ความเค้น Von-mises และความเค้นเฉือน Tresca 
ดังกล่าวจะเกิดขึ้นในบริเวณหัวราง (Rail Head) ที่ระยะ
ความลึกจากผิวราง 1-2 มิลลิเมตร ซึ่งในบริเวณดังกล่าว
จะเป็นจุดเริ่มต้นของความล้าของวัสดุท าให้เกิดความ
เสียหายขึ้นกับรางและจะน าไปสู่การแตกร้าวและจะมีการ
ขยายตัวมาถึงผิวของราง จนท าให้เราสามารถเห็นได้ด้วย
ตาเปล่า  
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