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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบันการขนส่งทางรถไฟถูกใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความปลอดภัยสูงและต้นทุนตํ่า 
แต่หากเกิดอุบัติเหตุขึ้นอาจสร้างความเสียหายท่ีรุนแรง ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า 
อุบัติเหตุทางรางส่วนใหญ่เกิดจากการที่ล้อหรือรางรถไฟมีการชํารุด ไม่ว่าจะชํารุดจากการใช้งาน จากการ
กระแทก หรือความเสียหายที่เกิดจากการล้าจากการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและราง ในการใช้งานพบว่า มี
แรงกระทําที่จุดสัมผัสระหว่างล้อกับรางหลายชนิดด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นแรงต้ังฉาก แรงเบรคจากการเบรค 
แรงขับที่ล้อขับ เป็นต้น โดยงานวิจัยนี้คํานึงถึงแรงขับสูงสุดจากมอเตอร์ขนาด 135 kW ที่ทดผ่านชุด
เกียร์ที่มีอัตราทดเท่ากับ 6.786  หากเกิดข้ึนอย่างกระทันหัน ในขณะรถไฟวิ่งด้วยความเร็ว 80 km/h 
และศึกษาเปรียบเทียบระหว่างล้อขับ (traction wheel) กับล้อกลิ้ง (free rolling wheel) ที่ส่งผล
ต่อค่าความดันสัมผัสและค่าความเค้นต่างๆ โดยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยแบบจําลองสาม
มิติของล้อและรางรถไฟที่มีการใช้งานใน โครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ เม่ือล้อมีการ
เปลี่ยนตําแหน่งตามแนวขวางของรถไฟ (Lateral position) และรางรถไฟมีการเปลี่ยนมุมเอียงรางจาก 0, 
1/40, 1/30 และ 1/20 ตามลําดับ  จากน้ันผลลัพธ์ที่ได้ถูกนํามาวิเคราะห์แนวโน้มการเกิดการล้าด้วย
เกณฑ์การล้าของ Dang Van จากการศึกษาพบว่าที่มุมเอียงราง 1/40 ล้อขับมีค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยตํ่า
กว่าความดันสัมผัสจากล้อตามธรรมดา ในขณะท่ีค่าความเค้น Tresca เฉลี่ยท่ีล้อขับมีค่าสูงกว่าล้อธรรมดา
ประมาณ 1.7% ซ่ึงเป็นผลทําให้อัตราการล้าของ Dang Van ของล้อขับมีค่าสูงกว่าล้อธรรมดาประมาณ 
2.07% และเกิดข้ึนใกล้ผิวสัมผัสมากกว่าล้อตาม และเม่ือพิจารณาผลของมุมเอียงราง พบว่าค่าความเค้น
ต่างๆและค่าความดันสัมผัสจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือล้อมีการเปลี่ยนตําแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยัง
ด้าน Field side ยกเว้นมุมเอียงราง 1/20 ที่แนวโน้มมีค่าลดลง นอกจากน้ียังพบอีกว่า ค่าอัตราส่วนความ
เค้นตามเกณฑ์ของ Dang Van ที่รางมีค่าสูงกว่าที่ล้อ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเกิดรอยแตกร้าวมีแนวโน้มจะ
เกิดข้ึนในรางก่อน 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, the rail transit system is widely used because it is highly safe and very 
cost effective. However, it will cause significant damage, if the train is derailed. The 
previous studies report most accidents resulting from damage of wheel and rail ,such as, 
damage from general use, wheel impact and damage of rolling contact fatigue between 
wheel and rail. In general, the contact forces occurring between wheel and rail surfaces 
can be normal force, shear force from braking and traction force in the driving wheel. 
This research concerns the traction force, from traction motor 135 kW with 6.786 
transmission ratio, which may be suddenly occurred and train speed is 80 km/hr. Also, 
in this research, the contact pressure and stresses induced in traction wheel and free 
rolling wheel were compared using finite element method. The three dimensional solid 
models of wheel and rail profile from MRT purple line (Bang Yai-Bang Sue) were 
employed. The effect of wheel lateral position and rail inclination of 0, 1/40, 1/30 and 
1/20, were analyzed. The results obtained from finite element method were later 
employed to investigate the rolling fatigue crack initiation using Dang Van criteria. The 
results show that with the rail inclination  of 1/40 the  average contact pressure in the 
driving wheel is lower than the value obtained in a rolling wheel.  On the other hand, 
the the Tresca stress on wheel driving was found to be higher than in a rolling wheel 
about 1.7%. This leads to that the Dang Van stress ratio in the driving wheel is higher, 
compared to the normal wheel, about 2.07%. Additionally, the fatigue crack initiation 
location in the driving wheel was found to be closer to contact surface. In another word, 
in the free rolling wheel, the the fatigue crack initiation location is deeper.  In case of 
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the rail inclination variation, it was found that the contact pressure, the Tresca stress, 
the von Mises stress and Dang Van stress ratio in creased when the wheel position was 
varied from gauge side to field side. However, for the 1/20 rail inclination, those results 
decreased. Moreover, the Dang Van stress ratio in the rail is higher than the wheel Dang 
Van stress ratio. This indicates that the rolling fatigue crack will be earlier initiated in the 
rail.  

 
Keywords : Driving Wheel, Rail, Rail Inclination, Rolling contact fatigue, Dang Van criteria 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงได้ตามความคาดหวังของผู้เขียน  เนื่องด้วยได้รับความ
ช่วยเหลือ ความเมตตากรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา  ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์       
ดร.มนต์ศักด์ิ พิมสาร ที่กรุณารับเป็นที่ปรึกษา คอยให้ความรู้เชิงวิชาการ ให้คําปรึกษา คําแนะนํา
แนวทางการทําวิทยานิพนธ์ การแก้ไขจุดบกพร่องและแนวทางการแก้ไขมาด้วยดีตลอด รวมทั้ง
ปลูกฝังให้ผู้เขียนมีความมานะพยายามในการแก้ไขปัญหาต่างๆ เป็นแบบอย่างที่ดี ให้ความเอาใจใส่
ดูแลและติดตามการดําเนินงานอย่างสมํ่าเสมอ จึงขอขอบพระคุณมา ณ ที่น้ี  

นอกจากน้ี ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบหัวข้อและโครงร่างวิทยานิพนธ์ที่ได้กรุณาให้
คําแนะนํา ข้อช้ีแนะ ในการปรับแก้ไข ทําให้วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสําเร็จลงได้ 

ขอขอบคุณการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย ที่ให้การสนับสนุนข้อมูลต่าง ๆ ใน
โครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการทําวิจัย และขอขอบคุณ
นายสุเทพ แร่อ่อน ที่คอยช่วยเหลือ ให้คําปรึกษา คําแนะนําแนวทางการทําวิทยานิพนธ์และการใช้
โปรแกรมในการทําวิจัยจนสําเร็จลุล่วงได้ 

สุดท้ายน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาท่ีมอบชีวิต อบรมสั่งสอนด้วยความรักและความ
เอาใจใส่ ตลอดจนสนับสนุนให้มีโอกาสในการศึกษา ต้ังแต่เยาว์วัยจนถึงปัจจุบัน ขอขอบคุณครอบครัว
ที่คอยให้กําลังใจในการทําวิทยานิพนธ์น้ีมาโดยตลอด สําหรับคุณงามความดีอันใดท่ีเกิดจาก
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ข้าพเจ้าขอมอบให้กับทุกท่านท่ีกล่าวมาข้างต้น รวมถึงให้วิทยานิพนธ์น้ีเป็นความรู้
แก่ผู้ที่สนใจศึกษาต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของปัญหา 
 เน่ืองด้วยกรุงเทพมหานครและปริมณฑลเป็นศูนย์กลางการคมนาคมขนส่งของไทย จึงทําให้
ประสบปัญหาการจราจรติดขัด ดังนั้น กระทรวงคมนาคมแห่งประเทศไทยจึงได้กําหนดนโยบายการ
พัฒนาโครงข่ายรถไฟระหว่างเมืองต้ังแต่ปี พ.ศ 2558-2565 แสดงให้เห็นถึงการให้ความสําคัญกับการ
พัฒนาระบบขนส่งทางราง ดังแสดงในแผนยุทธศาสตร์นโยบายพัฒนาประเทศ โดยเริ่มจากการพัฒนา
ระบบรถไฟรางคู่ และมีการผลักดันให้ก่อสร้างทางรถไฟคู่ขนาดรางมาตรฐาน (Standard gauge) 
นอกจากน้ี ยังได้มีนโยบายให้เกิดการเช่ือมโยงระบบขนส่งทางรางกับประเทศเพ่ือนบ้านเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการขนถ่ายสินค้า 
 ในปัจจุบันการขนส่งทางรางได้รับความนิยมใช้ขนส่งสินค้าและผู้โดยสารอย่างแพร่หลาย
เนื่องจากการขนส่งทางรางน้ี สามารถขนส่งสินค้าได้ในปริมาณที่มาก สามารถกําหนดระยะเวลาและ
เส้นทางได้อย่างชัดเจน รวมถึงประหยัดพลังงานได้มากกว่าการขนส่งโดยรถบรรทุกมากถึง 5 เท่า และ
ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าการขนส่งในรูปแบบอ่ืน อีกท้ังยังมีความปลอดภัยสูงและเกิด
อุบัติเหตุน้อยกว่าการขนส่งทางบกรูปแบบอ่ืน แต่หากขาดการบํารุงรักษาอย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึง
ไม่มีการตรวจสอบติดตามอย่างต่อเน่ืองอาจส่งผลให้เกิดความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุรถไฟตกราง อัน
เป็นอุบัติเหตุร้ายแรงของการขนส่งทางราง อาจส่งผลให้มีผู้โดยสารจํานวนมากได้รับบาดเจ็บหรือ
สินค้าได้รับความเสียหาย โดยงานวิจัยก่อนหน้าน้ีได้แสดงให้เห็นว่าอุบัติเหตุของรถไฟที่รุนแรงส่วน
ใหญ่เกิดข้ึนมาจากความเสียหายที่เกิดข้ึนกับล้อและราง เนื่องจากจุดสัมผัสของล้อและรางมีขนาดเล็ก
มากเม่ือเทียบภาระแรงท่ีกระทํา อีกทั้งล้อรถไฟยังต้องรับแรงกระทําหลากหลายประเภทด้วยกัน ไม่ว่า
จะเป็นการรับแรงจากนํ้าหนักบรรทุก แรงกระทําจากการเบรค, ความคืบ, แรงกระแทก และแรงขับ
จากเคร่ืองยนต์หรือมอเตอร์ ซ่ึงสิ่งต่างๆเหล่าน้ีล้วนแล้วแต่สร้างภาระให้ล้อและรางแทบท้ังสิ้น 
 งานวิจัยนี้ได้คํานึงถึงแรงกระชากกะทันหันที่เกิดข้ึนจากมอเตอร์ขับขนาด 135 kW ภายใต้
นํ้าหนักบรรทุกที่กดลงบนเพลา เม่ือรถไฟเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 80 km/h เม่ือล้อเคลื่อนท่ีไปตามแนว
รางซ่ึงจะเกิดการส่ายตัว เน่ืองจากเกิดการคัดท้ายตนเองของตัวรถไฟ ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงกําหนดให้
ล้อและรางมีการเปลี่ยนตําแหน่งการสัมผัสในแนวขวาง พร้อมท้ังพิจารณามุมเอียงรางท่ีแตกต่างกัน 
จากน้ันจึงทําการวิเคราะห์ตําแหน่งที่มีแนวโน้มจะเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van เพ่ือ
เป็นพ้ืนฐานในการศึกษาการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง รวมถึงใช้เป็นข้อมูล
ประกอบในการวางแผนการซ่อมบํารุงล้อและรางรถไฟในอนาคตต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา  
1. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความดันสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ และ ความดันสัมผัสจากการคํานวณด้วยทฤษฎีของเฮิรตซ์ 
2. เพ่ือเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัส, ความเค้นเฉือน, ความเค้น von Mises และแนวโน้ม

การเสียหายที่เกิดจากการสัมผัสกลิ้งระหว่าง ล้อขับที่ได้รับแรงขับจากมอเตอร์ขาด 135 kWและล้อ
ตามท่ีได้จากงานวิจัยของ สุเทพ แร่อ่อน ด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van เม่ือรางมีมุมเอียงราง 1/40 

3. เพ่ือศึกษาและประยุกต์ใช้เกณฑ์การล้าของ Dang Van ในการหาตําแหน่งการเกิดการล้า
ของล้อขับและรางรถไฟเทียบล้อขับธรรมดา เม่ือรางมุมเอียงราง 1/40 

4. เพ่ือศึกษาแนวโน้มความเค้นและการเกิดการล้าของล้อขับและรางรถไฟภายใต้การสัมผัส
กลิ้ง เม่ือรางรถไฟมีการเปล่ียนแปลงมุมเอียงรางจาก 0, 1/40, 1/30 และ 1/20 ตามลําดับ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจยั  

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาวิเคราะห์ตําแหน่งการเกิดการล้าของล้อขับและรางรถไฟภายใต้การ
สัมผัสกลิ้งหลังจากผ่านความเร็ว 80 km/hr เม่ือเกิดแรงกระชากกะทันหันจากมอเตอร์ขับขนาด 
135kW ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้รูปร่างของล้อและรางรถไฟที่มีการใช้งานในโครงการ
รถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ ซ่ึงอยู่ในความรับผิดชอบของการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่ง
ประเทศไทย (รฟม.) เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบความเค้นต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น เม่ือล้อมีการส่ายตัวขณะ
เคลื่อนท่ี ดังนั้นจึงมีการพิจารณาการเปลี่ยนตําแหน่งการสัมผัสตามแนวขวางของรางรถไฟ (Lateral 
displacement) โดยให้มีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งสัมผัสจาก -4 mm. จนถึง +4 mm. ในขณะที่ราง
รถไฟมีการมุมเอียงราง (Rail inclination) เท่ากับ 1/40 และพิจารณาค่าความเค้นต่างๆเม่ือล้อมีการ
เปลี่ยนตําแหน่งตามแนวขวาง ในกรณีที่มุมเอียงรางมีค่าแตกต่างกัน โดย พิจารณาการเปล่ียนมุมเอียง
รางที่ 0, 1/40, 1/30, 1/20 ตามลําดับ โดยการใช้โปรแกรม SOLIDWORKS ในการสร้างแบบจําลอง
สามมิติ และวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยพิจารณาประกอบกับเกณฑ์การล้า
ของ Dang Van เพ่ือหาตําแหน่งที่มีแนวโน้มจะเกิดความเสียหายการล้า ดังน้ันจึงกําหนดขอบเขตของ
งานวิจัย ดังน้ี  

1. กําหนดให้ล้อขับและรางรถไฟ ใช้ต้นแบบจากโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – 
บางซ่ือ  

2. กําหนดให้ศึกษาการล้าของล้อขับและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง บนสมมติฐานว่าล้อ
และรางรถไฟอยู่ในสภาวะสมบูรณ์ ไม่มีการสึกหรอและการบิดตัวเน่ืองจากการใช้งาน  

3. กําหนดให้ศึกษาการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งหลังจากที่ล้อมีความเร็ว 
80 km/h และมีแรงขับต้นกําลังจากมอเตอร์ขนาด 135 กิโลวัตต์ เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4. กําหนดให้ใชโ้ปรแกรม SOLIDWORKS ในสร้างแบบจําลองสามมิติของล้อขับและรางรถไฟ
โดยใช้ต้นแบบมาจากโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่-บางซ่ือ 

5. กําหนดให้จําลองการสัมผัสกลิ้งของล้อขับและรางรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
6. กําหนดให้ล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ  (Lateral 

displacement) ซ่ึงประกอบด้วย -4, -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 และ +4 mm  
7. กําหนดให้รางรถไฟมีมุมเอียง 0, 1/40, 1/30 และ 1/20 ตามลําดับ 

1.4 ข้ันตอนการศึกษา  
1. ศึกษาและรวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้องการวิเคราะห์ความเสียหายของล้อและราง ดังต่อไปน้ี 
   1.1 ความรู้พ้ืนฐานของงานวิศวกรรมรถไฟ  
   1.2 ทฤษฎีกลศาสตร์การสัมผัสระหว่างวัตถุและการสัมผัสของล้อและรางรถไฟ  
   1.3 ทฤษฎีความเสียหายและเกณฑ์การล้าของ Dang Van  
   1.4 ความรู้พ้ืนฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
   1.5 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
2. ศึกษาการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับแบบจําลองการสัมผัสของล้อและรางรถไฟ

อย่างง่ายและทําการวิเคราะห์ค่าความดันสัมผัสและค่าความเค้นในแนวต้ังฉากที่ความลึกต่าง ๆ 
เปรียบเท่ียบกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 

4. ศึกษาตําแหน่งท่ีมีแนวโน้มเกิดความเสียหายจากการล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การ
สัมผัสกลิ้ง โดยพิจารณาทั้งล้อขับและรางรถไฟ ที่มีตําแหน่งสัมผัสแตกต่าง และมุมเอียงรางมีการ
เปลี่ยนแปลง 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
งานวิจัยมุ่งเน้นศึกษาและวิเคราะห์ตําแหน่งที่มีแนวโน้มเกิดความเสียหายจากการล้าของล้อ

ขับและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง ด้วยการนํากระบวนการทางคอมพิวเตอร์ CAE (Computer 
Aided Engineering) ซ่ึงเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมและงานวิศวกรรมต่าง ๆ โดย
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยน้ี สามารถแบ่งได้ดังต่อไปน้ี 

1. ทําให้ทราบถึงความแตกต่างของแนวโน้มตําแหน่งที่จะเกิดความเสียหายจากการล้าของล้อ
ขับและรางรถไฟ ที่แตกต่างจากล้อตามธรรมดาภายใต้การสัมผัสกลิ้ง ซ่ึงนําไปสู่แนวทางในการวาง
แผนการซ่อมบํารุงรักษาระหว่างล้อขับ และล้อตามธรรมดาได้ 

2. สามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีการจําลองการสัมผัสกลิ้งของล้อขับและรางรถไฟด้วยระเบียบ
วิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์จากผลงานวิจัย เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทที่ 2 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 บทนํา 

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการกระจายตัวของความเค้นสัมผัสระหว่างล้อและ
รางรถไฟพบว่า ส่วนใหญ่ใช้ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ เป็นหลักในการเปรียบเทียบความแม่นยํา
แบบจําลองสามมิติ ไม่ว่าจะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ , โปรแกรม CONTACT , ANALYN รวมไป
ถึงใช้ช้ินงานจริงในการทดสอบ ซ่ึงงานวิจัยดังกล่าวถือเป็นองค์ความรู้ที่สําคัญ ดังนั้น ในบทนี้จึงเป็น
การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาการล้าจากการสัมผัสระหว่างล้อและราง
รถไฟ 
 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 ในปี ค.ศ. 2016 Gongquan Tao และคณะ ได้ศึกษาแบบจําลองสามมิติการสัมผัสกลิ้งของ
ล้อและรางรถไฟต่อผลของพ้ืนผิวสัมผัสท่ีไปเป็นรูปทรงไข่ ด้วยโปรแกรม CONTRACT , STRIPES , 
ANALYN , เริ่มวิเคราะห์จากวิธีการของ Kik-Piotrowski และวิธีการของเฮิรตซ์ หลังจากน้ันจึง
เปรียบเทียบความถูกต้องแม่นยําระหว่างโปรแกรม CONTACT และการคํานวณจากวิธีการของเฮิรตซ์ 
และจึงวิเคราะห์ผลร่วมกับวิธีการอื่นๆ โดยงานวิจัยน้ีได้สร้างแบบจําลองของล้อและรางรถไฟ จาก
มาตรฐาน CHN60 ของสาธารณะรัฐประชาชนจีน ซ่ึงวัสดุมีค่าโมดูลัสของสภาพยืดยุ่น E=206 GPa, 

อัตราส่วนปัวซอง ν = 0.28 และล้อรถไฟมีรัศมีเท่ากับ 420 mm. เคล่ือนท่ีผ่านทางรถไฟท่ีมีความ
ยาวของหมอนรถไฟเท่ากับ 1345 mm. ค่าต้านแรงเสียดทานระหว่างล้อและรางรถไฟมีค่า μ = 0.3 
และล้อมีการเคลื่อนที่ในแนวขวางจาก -6 mm. ไปยัง +6mm. โดยงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการ CONTACT ต้องใช้เวลาถึง 4.83 ช่ัวโมง ในขณะท่ีวิธีการอื่นๆใช้เวลาน้อยกว่า
มากและผลจากการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างการคํานวณด้วยวิธีการของเฮิรตซ์ และ
โปรแกรม STRIPES , ANALYN และ CONTACT พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อน 9.5% , 14% และ 
7.4% ตามลําดับ ดังนั้นการใช้วิธีอ่ืนนอกเหนือ CONTACT จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจกว่า ดังแสดงรูป
ที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 แสดงกราฟเปรียบเทียบพื้นที่สัมผสั(a) และความดันสูงสุด(b) [5] 

 
  ในปี ค.ศ. 2014 Martin Pletz และคณะ ได้เสนอการจําลองกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์
เพ่ือทดสอบการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟ และแปลงผลการวิเคราะห์การแตกร้าวในระนาบ 
3 มิติ ให้อยู่ระนาบ 2 มิติ โดยสร้างแบบจําลองสองชนิดคือ แบบเป็นระเบียบและแบบขรุขระ ซ่ึง
แบบจําลองแต่ละชนิดได้กําหนดให้บริเวณสัมผัสมีขนาดอิเลเมนต์ที่เล็กและจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือห่าง
ออกไป ในการทดลองนี้กําหนดให้ใช้รางมาตรฐาน R260 (UIC900A) และกําหนดความยาวรางที่ 1.6 
m. ตามตําแหน่งของหมอนรองราง และล้อรถไฟมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.46 m. โดยมีการ
กําหนดให้ล้อรับภาระนํ้าหนักที่ 20000 Kg. แรงกระทําตามแนวขวางรางเท่ากับ 4000 กิโลกรัม ผล
การวิเคราะห์การสัมผัสกลิ้งของล้อและราง ทั้งด้านหัวรางมีค่าใกล้เคียงกับการคํานวณด้วยทฤษฎีของ
เฮิรตซ์ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที ่2.2 แสดงแบบจําลองแบบเป็นระเบียบ(a) และแบบขรุขระ(b) [10] 

 
 ในปี ค.ศ. 2016 Shaojie Gu และคณะ ได้ศึกษาแบบจําลองการสัมผัสของล้อและรางรถไฟ
ด้วยวิธีการแบบใหม่ที่เรียกว่า Partition Model(P_M) ซ่ึงเป็นการแบ่งพ้ืนที่สัมผัสระหว่างล้อและราง
รถไฟออกเป็นส่วนๆ เพ่ือวิเคราะห์แรงกระทําเฉพาะส่วนน้ันๆ โดยงานวิจัยนี้ได้แบ่งเป็นเส้นโค้งของล้อ 
2 เส้น และเส้นโค้งของรางอีก 2 เส้น และนําเส้นโค้งทั้งหมดมารวมกันผ่านการสัมผัสของล้อและราง
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



6 
 

 
 

ทําให้เกิดพ้ืนที่ 3 ส่วนเพ่ือนําไปใช้ในวิธีการ Partition Model(P_M) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้นํา พ้ืนที่
สัมผัส ความดันสัมผัสสูงสุด ระยะครึ่งหน่ึงของพ้ืนผิวสัมผัสในแนวแกน x และ y ( a และ b) ที่ได้จาก
วิธีการ Partition Model(P_M) ไปเปรียบเทียบความแม่นยํากับ ผลการวิเคราะห์จาก กระบวนการ
ไฟไนต์อิเลเมนต์ ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ และ โปรแกรม CONTACT โดยงานวิจัยน้ีได้แสดงให้เห็น
ว่า วิธีการ Partition Model(P_M) เบียงเบนไปจากวิธีการระเบียบไฟไนอิเลเมนต์ และโปรแกรม 
CONTACT ประมาณ 10% ดังแสดงรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสสงูสุด(a) และพ้ืนผิวสมัผัสสูงสุด(b) 

ภายใต้แรงกระทําต่างๆ [7] 

 ในปี ค.ศ. 2014 Taek-Young Kim และ Ho-Kyung Kim นําเสนอการวิเคราะห์ความดัน
สัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและราง ด้วยกระบวนการไฟไนอิเลเมนต์ 3 มิติ โดยงานวิจัยนี้จะสร้าง
แบบจําลอง 3 มิติด้วยโปรแกรม Pro-Engineering Cad และใช้โปรแกรม HyperMesh เพ่ือสร้างจุด
ต่อและแบ่งส่วนเพ่ือใช้ในกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ด้วยโปรแกรม ABAQUS โดยล้อมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 860 mm. รางใช้มารตรฐาน UIC50 และสามารถแบ่ง element ของล้อและรางได้
เท่ากับ 215,742 และ 229,231 ตามลําดับ ซ่ึงในงานวิจัยกําหนดให้มีแรงจากน้ําหนักระทําที่ล้อมีค่า
เท่ากับ 85 kN งานวิจัยได้เปรียบเทียบค่าความดันสัมผัสระหว่างกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์และการ
คํานวณด้วยทฤษฎีของเฮิรตซ์ พบว่าค่าท่ีได้จากกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์มีค่าน้อยกว่าทฤษฎีของ
เฮิรตซ์ 7 % ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 111.4 MPa และพบค่า von Mises เท่ากับ 656.9 MPa ทั้งน้ีงานวิจัยได้
ใช้เกณฑ์การล้าของ Dang Van เพ่ือวิเคราะห์ความเสียหายจากการล้าโดยกําหนดให้วัสดุมีค่าขีดจํากัด
การดัด(The fatigue limit in alternating torsion) และค่าขีดจํากัดการบิด(The fatigue limit in 
alternating bending) เท่ากับ 422.5 MPa และ 265.0 MPa ตามลําดับ ซ่ึงงานวิจัยได้แสดงให้เห็น
ว่าไม่มีการเสียหายจากการล้าด้วยเกณฑ์ของ Dang Van เน่ืองจากไม่เกินค่าท่ีกําหนดดังแสดงในรูปที่ 
2.4 
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รูปท่ี 2.4 การแสดงเสน้เกณฑ์การล้าของ Dang Van [3] 

   
 ในปี ค.ศ.2009 P Hosseini Tehrani และ M Saket ได้ศึกษาแนวโน้มการเกิดการล้าจาก
การสัมผัสกลิ้งของล้อและรางรถไฟเม่ือใช้งานท่ีวงรอบวัฏจักรสูงที่เกิดจากความเค้นผสมหลายทิศทาง 
โดยการสร้างแบบจําลองอิลาสโตพลาสติกของกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ด้วยโปรแกรม ANSYS 
11.0 งานวิจัยได้กําหนดให้ใช้รางมาตรฐาน UIC60 โดยกําหนดให้มีความยาว 700 mm และล้อมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 890 mm และกําหนดนํ้าหนักสูงสุดผ่านเพลาขนาด 146.2 kN การสัมผัสกลิ้ง
ของล้อและรางผ่านความต้านทาน 0.3 โดยมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับกราฟ S-N (อายุการล้า) 
ของวัสดุที่อยู่ภายใต้แรงดึง-อัด และการบิดสลับไปมาเพ่ือทํานายอายุการล้า  ซ่ึงจากการศึกษาด้วยวิธี
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติในการวิเคราะห์ความเค้นขณะที่ล้อและรางรถไฟอยู่ภายใต้แรงกด
โดยให้ล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ เพ่ือหาค่าตําแหน่งการสัมผัสท่ีมีผล
ต่อความเค้นเฉือนสูงสุด ซ่ึงความเค้นเฉือนนี้เป็นสาเหตุของการเกิดรอยแตกร้าวจากการล้าของการ
สัมผัสกลิ้ง จากการศึกษานี้พบว่าอายุการล้าของล้อสัมพันธ์กับผลกระทบของแรงกด ความแข็งของ
วัสดุ และค่าความต้านทานการล้า (Fatigue strength) ของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 การกระจายตัวของความเค้น von Mises ในการสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ [12] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



8 
 

 
 

 
ในปี ค.ศ. 2017 Jay Prakash Srivastava และคณะได้ศึกษาแบบจําลองการสัมผัสของราง

รถไฟเพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มการล้าจากการสัมผัสกลิ้งเม่ือล้อมีการเคล่ือนที่แบบลื่นไถลเกิดข้ึน(Slip 
Condition) เม่ือเครื่องยนต์มีการเปลี่ยนแปลงแรงขับ (engine traction) ทําให้เกิดการลื่นไถลได้
หลายรูปแบบซ่ึงทําให้เกิดการไหลของความร้อน(heat flux) ระหว่างการสัมผัส โดยงานวิจัยฉบับน้ีได้
พิจารณาผลกระทบจาก ภาระความร้อน ความดันสัมผัส และแรงขับ เม่ือค่าความร้อนของวัสดุที่
แบบจําลองจะกําหนดเป็น “Chaboche nonlinear Kinematic Hardening” งานวิจัยได้วิเคราะห์
แบบจําลองของรางความยาว 105 mm และกําหนดให้มีความเร็ว 90 km/h สามารถคํานวณ ระยะ
ครึ่งหน่ึงของวงรีสัมผัสตามแกนหลังและแกนรองด้วยทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ a = 7.32 mm และ 
b = 3.61 mm. ตามลําดับ และใช้โปรแกรม ANSYS 14.0 ในวิเคราะห์ความเค้นต่างๆเม่ือรางมี
ค่าพารามิเตอร์แรงเสียดทานท่ี (Tangential traction) 0.25, 0.50, 0.75, 1 ตามลําดับ จากการ
วิเคราะห์พบว่า ความเค้น von Mises สูงสุดเกิดข้ึนใต้ผิวราง และท่ีผิวรางจะพบความเค้นเฉือนสูงสุด
เม่ือค่าแรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 1 และจะลดลงเม่ือลดค่าแรงเสียดทาน และพบว่าที่ค่าพารามิเตอร์
แรงเสียดทานเท่ากับ 1.0 และ 0.75 ค่าความเค้นสะสมจะเกิดขึ้นที่ผิวของราง ซ่ึงแตกต่างจาก
ค่าพารามิเตอร์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.5, 0.25 และ0 ความเค้นสะสมน้ีจะเกิดท่ีใต้ผิวราง ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงพ้ืนผิวสัมผัสเม่ือแรงเสียดทานมีค่า 0.25, 0.50, 0.75, 1 [11] 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ในปี ค.ศ. 2016 Sunil Kumar Sharma และ Anil Kumar ได้ศึกษาการสัมผัสกลิ้งระหว่าง
ล้อและราง เพ่ือเปรียบเทียบความดันสัมผัส และ พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ 
และจากการคํานวณด้วยทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ งานวิจัยน้ีได้อ้างอิงมาตรฐานของล้อและรางจาก
มาตรฐานท่ีประเทศอินเดียใช้ โดยรางรถไฟมาตรฐาน UIC60 และล้อใช้มาตรฐาน S1002 ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางล้อเท่ากับ 916 mm. และกําหนดให้มีมุมเอียงรางมีค่า 1/20 โดยจะพิจารณาเม่ือล้อมี
การเคล่ือนท่ีในแนวขวางจากจุดก่ึงกลางล้อไปจนถึงระยะ 3 mm. ทั้งนี้งานวิจัยได้พิจารณาผลกระทบ
ต่อค่าความดันสัมผัสสูงสุดและพ้ืนผิวสัมผัสเม่ือล้อมีการเปล่ียนแปลงรัศมีของล้อและรัศมีการสัมผัสท่ี
หัวรางดังน้ี 300 mm ถึง 360 mm ที่ล้อ และ 270 mm ถึง 330 mm ที่ราง ตามลําดับ จากการ
วิเคราะห์ผลจากกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ และการคํานวณด้วยทฤษฎีของเฮิรตซ์ พบว่ามีค่าความ
ดันสัมผัสสูงสุดเท่ากับ 679.6 MPa และ 681.5 MPa ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 รูปภาพแสดงความดันสัมผสัและความเค้น Von Mises เม่ือรัศมีล้อมีการปลี่ยนแปลง [9] 

 
ในปี ค.ศ.2017 Yuewei Ma และคณะได้ศึกษาแบบจําลองการสัมผัส 3 มิติระหว่างล้อและ

รางรถไฟด้วยกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ โดยมีการนําค่าความเค้นเฉือนสูงสุดและพ้ืนที่สัมผัส มา
เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากโปรแกรม CONTACT โดยพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและแรงฉุดท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสและบริเวณใต้ผิวสัมผัสเนื่องจาก
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างล้อและรางรถไฟ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า ความเค้นเฉือนและพ้ืนผิวสัมผัสท่ีได้จาก
กระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์และโปรแกรม CONTACT มีค่าใกล้เคียงกัน ผลการวิจัยสามารถสรุปได้
ว่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและแรงฉุดท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ตําแหน่งที่ความเค้นมีความเข้มข้นมีการ
เปลี่ยนแปลงจากบริเวณใต้ผิวไปยังบริเวณผิวสัมผัสดังแสดงในรูปที่ 2.8 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 2.8 การกระจายความเคน้เฉือนจากแบบจําลอง FEM (a, b) และแบบจําลอง CONTRACT (c, d) [21] 

 ในปี ค.ศ. 2017 สุเทพ แร่อ่อน ได้ศึกษาแบบจําลองการสัมผัสกล้ิงของล้อและรางรถไฟด้วย
ระเบียบวิธีไฟไฟนต์อิเลเมนต์โดยงานวิจัยฉบับนี้ ได้ศึกษาผลของมุมเอียงรางและตําแหน่งสัมผัสตาม
แนวขวาง เพ่ือศึกษาหาแนวโน้มการเกิดการล้า โดยใช้เกณฑ์การล้าของ Dang Van ผลการศึกษา
พบว่าตําแหน่งการเกิดการล้าจะเกิดขึ้นใต้ผิวของล้อและใต้ผิวรางเฉลี่ยประมาณ 3-5 mm. โดยมี
แนวโน้มจะเกิดท่ีรางก่อน จากงานวิจัยพบว่าความคลาดเคลื่อนของกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์เม่ือ
เทียบกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิร์ท มีค่าระหว่าง 0.1-7% โดยความดันสัมผัสมีความคลาดเคล่ือนน้อย
สุดประมาณ 0.1% ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงแบบจําลอง 3 มิติ และการเปรียบเทียบระหว่างทฤษฎขีองเฮิร์ตและ FEM 

ในปี ค.ศ. 2013 Jay Prakash Srivastava และคณะได้เสนอการวิเคราะห์ปัญหาความเค้น
สัมผัสท่ีมีลักษณะรูปทรงไข่จากการสัมผัสระหว่างล้อและราง เม่ือรัศมีของล้อมีการเปลี่ยนแปลงต้ังแต่ 
300 mm ไปจนถึง 360 mm และรัศมีสัมผัสท่ีหัวรางมีการเปลี่ยนแปลงต้ังแต่ 280 mm ไปจนถึง 
330 mm โดยล้อรับแรงจากนํ้าหนักเท่ากับ 98100 N ที่แรงเสียดทานระหว่าล้อและรางเท่ากับ 0.3 
โดยใช้ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ในการวิเคราะห์ปัญหา จากการวิเคราะห์พบว่าเม่ือรัศมีล้อและราง
รถไฟเพ่ิมข้ึนค่าความเค้นต่างๆ และค่าความดันสัมผัสสูงสุดมีค่าลดลงสอดคล้องกับพ้ืนผิวสัมผัสท่ีมีค่า

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เพ่ิมข้ึน งานวิจัยน้ีได้เปรียบเทียบความแม่นยําในการวิเคราะห์ด้วย กระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ และ
ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ พบว่า มีความคลาดเคลื่อน 2-3% โดยการนําเสนอผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวจะช่วยให้การออกแบบรูปร่างของล้อและรางรถไฟต้องให้ความสําคัญกับพ้ืนที่สัมผัส ความ
เค้นสัมผัส และรูปร่างทางเรขาคณิตของล้อและรางรถไฟ รวมถึงความดันสัมผัสด้วยดังแสดงในรูปที่ 
2.10 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงตารางการเปล่ียนรัศมี(Table 2) ของล้อและรัศมีหัวราง(Table 3) [14] 

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้ [29] เป็นการวิเคราะห์ผลของความเค้นและความดันสัมผัส
ของการเคลื่อนท่ีแบบสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟโดยปราศจากแรงกระทํา(Free Rolling) ซ่ึง
เม่ือรถไฟเคลื่อนท่ีจะต้องมีแรงกระทําต่อจุดสัมผัสของล้อและรางรถไฟมากกว่าแรกในแนวด่ิง โดยแรง
อ่ืนๆที่เกิดขึ้นอาทิเช่น แรกเสียดทานจากการเบรค, ความคืบ, แรงกระแทก และแรงขับจาก
เครื่องยนต์หรือมอเตอร์ ซ่ึงงานวิจัยนี้ได้คํานึงถึงแรงขับสูงสุดจากมอเตอร์หากเกิดข้ึนอย่างกระทันหัน
เม่ือรถไฟว่ิงด้วยความเร็ว 80 km/hr ด้วยมอเตอร์ขับขนาด 135 kW ผ่านชุดเกียร์ที่มีอัตราทดเท่ากับ 
6.786 (95/14) โดยงานวิจัยน้ีจะพิจาณาถึงผลของแรงขับ (Traction Force) ระหว่างล้อขับ(Traction 
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Rolling)เทียบกับล้อตามธรรมดา(Free Rolling) ที่ส่งผลต่อค่าความดันสัมผัสและค่าความเค้นต่างๆ 
ไม่ว่าจะเป็นความเค้นฉือน(Tresca Stress), ค่าพลังงานการเสียรูป(Von Mises Stress) รวมถึง
พิจารณาการเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van โดยจะเปรียบเทียบล้อขับและล้อตาม
ธรรมดาเม่ือรางมีมุมเอียงเท่ากับ 1/40 ซ่ึงเป็นมุมเอียงที่โครงการรถไฟฟ้าสายมีม่วงมีการใช้งานอยู่ 
โดยเม่ือรถไฟมีการเคลื่อนที่จะเกิดการส่ายตัวของรถไฟ(Hunting Motion) เน่ืองจากจากการคัดท้าย
ตัวเองของรถไฟ(Self Steering) เพ่ือให้รถไฟว่ิงไปในแนวรางและลดแรงกระแทกระหว่างล้อและบัง
ใบ(Flange) ซ่ึงการเคลื่อนท่ีแบบนี้จะทําให้จุดสัมผัสระหว่างล้อและรางท่ีการเปลี่ยนตําแหน่งในแนว
ขวาง(Lateral Displacement) งานวิจัยน้ีจึงได้กําหนดให้จุดสัมผัสของล้อและรางมีการเปลี่ยน
ตําแหน่งจาก -4 mm. ไปจนถึง + 4 mm. โดยตําแหน่ง 0 คือ ตําแหน่งสัมผัสท่ีจุดก่ึงกลางล้อและจุด
ก่ึงกลางราง โดยในแต่ละประเทศหรือแต่ละโครงการจะมีการใช้มุมเอียงรางท่ีแตกต่างกันออกไป 
ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขและมาตฐานของประเทศน้ันๆ โดยงานวิจัยน้ีจะมีการปรับเปลี่ยนมุมเอียงรางต้ังแต่ 
0, 1/40, 1/30, 1/20 เพ่ือวิเคราะห์ถึงผลของมุมเอียงรางต่อค่าความเค้นต่างๆ และผลกระทบต่อ
แนวโน้มการล้าของ Dang Van   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

การทําความเข้าใจในทฤษฎีพ้ืนฐานของการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและราง หน้าท่ีและ
ส่วนประกอบของชุดล้อและรางรถไฟมีความสําคัญอย่างย่ิง โดยความรู้พ้ืนฐานของล้อและรางรถไฟ 
จะได้สามารถแบ่งได้ดังต่อไปน้ี 
 

3.1  ความรู้เบ้ืองต้นเก่ียวกับรถไฟ 
 

องค์ประกอบพ้ืนฐานในการรับนํ้าหนักของรถไฟท่ีสําคัญประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ โบกี้
รถไฟ ล้อรถไฟ และรางรถไฟ โดยทั้ง 3 ส่วนนี้ได้มีการส่งถ่ายแรงจาก โบก้ีรถไฟซ่ึงรับนํ้าหนักมาจากตู้
โดยสาร หรือตู้สินค้าลงไปหาล้อรถไฟทั้งสองข้างผ่านเพลา และส่งถ่ายจากล้อไปสู่รางรถไฟโดยตรง 
เม่ือรถไฟมีการเคลื่อนที่ก็จะเกิดแรกกระทํากระทําระหว่างล้อและรางรถไฟ โดยเรียกแรงชนิดน้ีว่า
แรงดันสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ โดยแรงชนิดน้ีถือปัจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญ ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการขับเคลื่อน ความรู้สึกสบาย และความปลอดภัยของผู้โดยสาร โดยส่วนประกอบ
หลักมีรายละเอียดดังน้ี 
 

3.1.1  โบก้ี 
โบกี้ (Bogie) หรือ แคร่ เป็นอุปกรณ์ที่ติดต้ังกับตู้รถไฟ(ตู้โดยสาร หรือตู้สัมภาระ)โดยมีหน้าท่ี

ถ่ายทอดน้ําหนักจากตู้รถไฟลงสู่ราง อีกท้ังยังช่วยลดแรงสั่นสะเทื่อนจากการสัมผัสระหว่างล้อและราง
ให้น้อยลง ทําให้ตัวรถไฟมีความนุ่มนวลขึ้น โดยระบบรองรับและดูดซับแรงสั่นสะเท่ือนนี้มีใช้กันหลาย
ประเภท เช่น โช๊คและสปริง หรือ ถุงลม หรือ อ่ืนๆ ในการออกแบบโบก้ีนั้นวิศวกรจะพยายามลดการ
ส่ันสะเทือนจากล้อไม่ให้ขึ้นมาถึงตัวรถไฟให้ได้มากที่สุด โดยโบกี้มีส่วนประกอบหลัก ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 โดยที่ระบบรองรับการสั่นสะเทือนหลัก ( Primary suspension ) อยู่ระหว่างเพลาล้อกับโบก้ีและ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนรอง (Secondary suspension) อยู่ระหว่างโบกี้กับตัวรถไฟ ในอดีต
ระบบรองรับสั่นสะเทือนใช้อัพแบบง่ายๆ โดยจะใช้สปริงแบบเหล็กแผ่น หรือ แนบ และไม่มีการติดต้ัง
โช๊คแอพซ๊อพเบอร์ แต่อาศัยแรงเสียดทานระหว่างแผ่นเหล็กในการต้านการเคลื่อนท่ีของโบก้ีใน
แนวดิ่ง ทําให้ระบบรองรับแรงสั่นสะเทือนประเภทน้ีมีขีดจํากัดท่ีตํ่า ทําให้รถเหล่านี้สามารถว่ิงได้ด้วย
ความเร็ว 50-70 km/h เท่าน้ัน การท่ีโบกี้ติดต้ังระบบรองรับการสั่นสะเทือน 2 ชุดเข้าไประหว่างชุด
ล้อและตู้รถไฟเพ่ือลดภาระจากการสั่นสะเทือนในหลายแกนของการเคลื่อนที่บนรางรถไฟ โดยการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนจะถูกดูดซัพให้ลดลงและหายไปโดยตัวโบกี้ แต่การสั่นสะเทือนที่ไม่ตรงกัน (Out 
of phase) ของโบกี้หน้าและหลังก็ยังเป็นเหตุให้ตัวรถเกิดการหมุนรอบจุดศูนย์ถ่วง (Center of เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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Gravity; CG) เพียงแต่มีระดับความรุนแรงลดลง ในทํานองเดียวกันการสั่นสะเทือนในแนวแกนอ่ืนของ
ตัวรถก็ยังคงอยู่ 
 

    1. Bogie frame     
    2. Traction motor    
    3. Driving gear   
 
 
 
 
4. Primary suspension 
5. Secondary suspension  
6. Stone guard   
7. Current collection    
    device 
8. Brake caliper 
 

รูปท่ี 3.1 โบก้ี [24] 
 ตัวโบก้ีรถไฟนอกจากจะทําหน้าท่ีรับภาระจากตู้รถไฟแล้ว ยังอีกโบกี้อีกอย่างน้อย 1 ตัวต่อ 1 
ขบวนท่ีทําหน้าท่ีรับน้ําหนักและเป็นตัวขับเคลื่อนด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะเห็นว่าในรูปตัวโบก้ีจะมี
มอเตอร์ขับ(Traction Motor) และระบบถ่ายทดกําลัง (Gear box) ติดอยู่ที่เพลาทั้ง 2 แต่หากเป็นโบ้
ก้ีตามซ่ึงมีหน้าท่ีหลักคือรองรับภาระจากตู้สัมภาระอย่างเดียวจะไม่มี มอเตอร์ขับและชุดส่งกําลังน้ีติด
อยู่ โดยรถไฟฟ้าสายสีม่วงนี้จะดังแสดงในรูปที่ 3.2 จะพบว่ารถไฟฟ้า 1 ขบวนประกอบด้วย 3 ตู้ ใน
แต่ละตู้จะมี 2 โบกี้ โดยตู้ที่ 1 และตู้ที่ 3 จะเป็นตู้ขับเคล่ือนซ่ึงมีโบกี้ขับอยู่ที่หัวสุดและท้ายสุดของ
ขบวน 

 
รูปที ่3.2 แสดงรูปภาพตําแหน่งชุดล้อขับของรถไฟฟ้าสายสีม่วง[24] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.1.2  ล้อ  
ล้อ (Wheel) เป็นอุปกรณ์สําคัญ นอกจากจะทําหน้าที่พารถไฟเคลื่อนที่แล้วยังทําหน้าท่ี

ถ่ายทอดภาระแรงจากโบกี้สู่รางรถไฟ และประครองตัวรถให้เคลื่อนที่ไปตามรางรถไฟ โดยมีบังใบ 
(Flange) ซ่ึงอยู่ด้านในล้อทําหน้าท่ีบังคับไม่ให้รถไฟตกราง พ้ืนล้อ (Thread) คือ ส่วนที่ล้อสัมผัสกับ
หัวราง โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อจะใช้เส้นผ่านศูนย์กลางท่ีผ่านจุดสัมผัส (Diameter on thread) 
โดยเม่ือรถไฟเคลื่อนท่ีจะมีการส่ายตัวในแนวขวางของราง (Hunting motion) ซ่ึงเรียกว่า ระยะส่าย
ตัว (Wheel flange play) คือ ระยะห่างจากหัวรางด้านข้างและบังใบของล้อ เม่ือล้อท้ังสองข้างอยู่
ตรงกลางราง ซ่ึงการรถไฟแห่งประเทศไทยกําหนดระยะส่ายตัวออกด้านข้างล้อไว้ข้างละ 6.75 mm 
รูปทรงของล้อมีการพัฒนามาตลอดโดยในปัจจุบันล้อรถไฟมีรูปร่างเป็นรูปทรงกรวย (Truncated-
cone shape) โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อด้านในจะมีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางนอก ซ่ึง
รูปทรงล้อแบบนี้จะสามารถช่วยให้ชุดล้อมีคุณสมบัติคัดท้ายตัวเอง (Self steering) คือ เม่ือล้อ
เคลื่อนที่ไปบนรางรถไฟท่ีไม่ได้เป็นเส้นตรงจะมีล้อด้านใดด้านหน่ึงอยู่ด้านหน้าและล้อท่ีอยุ่ด้านหลังจะ
พยายามหมุนให้เท่ากันจึงเป็นการคัดท้ายให้ชุดราง เพราะรูปทรงล้อท่ีเป็นทรงกรวย แต่ล้อท้ัง 2 ฝั่ง
ถูกยึดด้วยเพลาเดียวกันจึงทําให้เพลาเป็นตัวคัดท้ายล้อด้านท่ีว่ิงช้ากว่าให้ว่ิงแซงขึ้นมา ซ่ึงการคัดท้าย
ของชุดล้อรถไฟนี้ทําให้เกิดการส่ายตัวกลับสลับกันไปมาของชุดล้อท่ีเรียกว่า Hunting motion ดัง
แสดงใน รูปที่ 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 ล้อ (ซ้าย) และชุดลอ้พร้อมเพลา (ขวา) [29] 

 
3.1.3  รางรถไฟ 
รางรถไฟ (Rail) ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันผลิตจากเหล็กกล้ารีดร้อน ตัวรางประกอบ

ไปด้วยส่วนสําคัญ 3 ส่วนคือ หัวราง เอวราง และฐานราง โดยรางรถไฟน้ันเป็นส่วนรองรับน้ําหนักท่ี
ถ่ายทอดมาจากล้อรถไฟและกระจ่ายลงสู่พ้ืนดินผ่านหมอนรถไฟ ซ่ึงในอดีตหมอนรถไฟนี้ทํามาจากไม้
เนื้อแข็ง และเม่ือรถไฟมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นทําให้เกิดภาระกระทําท่ีรางและถ่ายทอด

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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มาสู่หมอนรองรางมากย่ิงขึ้น จึงเปลี่ยนจากการใช้ไม้เป็นคอนกรีตเสริมเหล็กแทน โดยรถไฟฟ้าสายสี
ม่วงนี้ใช้รางรถไฟมาตรฐาน UIC 60 แสดงในรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงขนาดและมิติของรางรถไฟตามมาตรฐาน UIC 50 [23] 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงขนาดและมิติของรางรถไฟตามมาตรฐาน UIC 50 (ซ้าย) และ UIC 60 (ขวา) [24] 

 
รางรถไฟท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีขนาดความกว้างราง(Track gauge) ที่แตกต่างกันตาม

มาตรฐานและข้อกําหนดในแต่ละประเทศ โดยใช้พ้ืนฐานของ นํ้าหนักกดเพลา (Axle load) และการ
กระจายของนํ้าหนักบนทาง (Load concentration) เป็นตัวกําหนดในการเลือกขนาดความกว้างของ
ราง สามารถแบ่งตามขนาดได้ดังน้ี  

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) 

โดยหัวรางด้านในท้ังสองด้านจะเรียกว่า Gauge side ส่วนหัวรางด้านนอกจะเรียกว่า  Field side ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที ่3.6 แสดงความกว้างของทางรถไฟ [23] 

 
การออกแบบรางรถไฟยังต้องคํานึงถึงมุมเอียงราง (Rail Inclination) โดยแต่ละประเทศ แต่

ละมาตรฐานก็จะมีข้อกําหนดให้รางมีมุมเอียงที่แตกต่างกันออกไป เช่น  ประเทศเยอรมนีและประเทศ
ออสเตรียจะใช้มุมเอียง 1/40 ส่วนรางรถไฟในประเทศสวีเดนจะใช้มุมเอียง 1/30 และรางรถไฟใน
ประเทศฝรั่งเศสและประเทศโรมาเนียจะใช้มุมเอียง 1/20 ส่วนโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วงน้ี จะใช้มุม
เอียง 1/40 ลักษณะมุมอียงรางต่างๆ จะแสดงในรูปที่ 3.7 

 
รูปที ่3.7 ลักษณะมุมเอียงของรางรถไฟ 

 

3.2 ความเสียหายของล้อและรางรถไฟ 
ในปัจจุบันได้มีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการขนส่งทางรางให้สูงขึ้นเน่ืองด้วยการแข่งขันทาง

การค้าที่เพ่ิมขึ้น ต้องการลดต้นทุนและเพิ่มปริมาณในการขนส่งให้มากขึ้น จึงมีการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุก
สินค้า และเพ่ิมจํานวณเที่ยวในการขนส่งรวมถึงเพ่ิมความเร็วในการขนส่งด้วย โดยในช่วง 10 ปีที่ผ่าน
มาได้มีการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกของรถไฟมากขึ้น โดยนํ้าหนักกดเพลาได้เพ่ิมจาก 22.5 ตัน เป็น 32.5 
ตัน การเพ่ิมนํ้าหนักนี้ส่งผลให้อัตราการเกิดความเสียหายของล้อและรางรถไฟเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซ่ึง
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับล้อและรางรถไฟมีรายละเอียดดังน้ี 

3.2.1 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับล้อ 
 

การแตกร้าวจากความร้อน (Thermal cracks) 
 การแตกร้าวจากความร้อนเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในวัสดุของล้ออย่าง
รวดเร็ว ซ่ึงความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายส่วน เช่น เกิดจากเบรค ซ่ึงรถไฟจะมีการ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เบรคบ่อยๆ ในช่วงเวลาหนึ่งเช่น ช่วงรถไฟเปลี่ยนเส้นทาง หรือ การเสียดสีของล้อและราง การ
เสียหายทางความร้อนส่วนใหญ่จะเกิดท่ีหน้าผิวสัมผัสของล้อโดยจะเกิดตามแนวขวางและหากไม่ได้รับ
การแก้ไขรอยร้าวชนิดน้ีจะลุกลามจนถึงขั้นทําให้ล้อแตกหักได้ เกิดจากความเสียหายของล้อชนิดน้ี
รุนแรงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการเสียหายชนิดอ่ืนๆ โดยรอยแตกร้าวจากความร้อนในล้อที่
สามารถพบได้ทั่วไปจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยทั่วไปแล้วการแตกร้าวจากความร้อน
สามารถแก้ไขโดยการตกแต่งผิวสัมผัสของล้อ แต่ต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษเพ่ือให้แน่ใจว่ารอย
ร้าวจะได้รับการกําจัดอย่างสมบูรณ์ 

      
รูปท่ี 3.8 รอยแตกร้าวของลอ้จากความร้อน [16] 

 
การล้าจากการสัมผัสกล้ิง (Rolling contact fatigue) 
การท่ีล้อกลล้ิงอยู่บนรางตลอดเวลา ทําให้เกิดการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางตลอดเวลา 

การสัมผัสดังกล่าวทําให้เกิดความล้าขึ้นท่ีเรยกว่า การล้าจากการสัมผัสกลิ้ง เกิดข้ึนจากการที่ล้อได้รับ
ความเค้นสัมผัสซํ้า ๆ เน่ืองจากการเคลื่อนที่แบบกล้ิงของล้อและรางรถไฟ การล้าจากการสัมผัสกลิ้ง
จะมีลักษณะเป็นบ้ังหรือเป็นริ้วๆตามแนวการเคล่ือนที่ของล้อ ดังแสดงใน รูปที่ 3.9 

    

รูปท่ี 3.9 รอยแตกร้าวเน่ืองจากการล้าของการสัมผัสกลิง้ [16] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การล้าใต้ผิว (Subsurface fatigue) 
ความล้าใต้ผิวเกิดจากข้อบกพร่องในเนื้อโลหะใต้ผิวล้อ โดยทั่วไปความเสียหายของการล้าใต้

ผิวจะเกิดขึ้นประมาณ 3-25 mm. ใต้ผิวล้อ เน่ืองจากได้รับความเค้นเฉือนสูงสุดระหว่างการสัมผัสกัน
ของล้อกับราง การตรวจสอบการเสียหายประเภทนี้ทําได้ยากนอกจากใช้เครื่องอัลตร้าโซนิกในการ
ตรวจสอบ รูปที่ 3.10 แสดงรอยร้าวที่ผิวล้อเนื่องจากเกิดความล้า 

  
รูปที ่3.10 รอยแตกร้าวที่ผิวซ่ึงแพร่กระจายจากรอยแตกร้าวจากการล้าใต้ผิว [16] 

รอยแตกร้าวจากการล้า (Fatigue cracks) 
รอยแตกร้าวจากการล้ามีสาเหตุจากปัจจัยภายนอกหรือความผิดพลาดในการผลิต ซ่ึงรอย

แตกราวดังกล่าว ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นเพียงลําพัง ซ่ึงการแตกร้าวชนิดน้ีสวนใหญ่จะเกิดขึ้นเพียงจุดเดียว
ในล้อ ต่างจากการเสียหายจากความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

 
รูปที ่3.11 รอยแตกร้าวจากการล้า [16] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การแตกเป็นเศษเล็ก ๆ หรอืพื้นล้อหลุดล่อน (Spalling or Shelled tread) 
การเสียหายแบบแตกเป็นเศษเล็กๆ คือการที่ผิวของล้อเกิดการแตกและหลุดออกช้ินเล็กๆ จะ

เกิดขึ้นได้หลายตําแหน่ง จะมีมากหรือน้อยก็แล้วแต่ระยะเวลาและแรงท่ีได้รับ โดยจะเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องบริเวณขอบนอกสุดของล้อ ความเสียหายน้ีเกิดเนื่องจากความเสียหายจากความร้อน การลื่น
ไถลหรือการเกิดความเค้นที่มากเกินไปในบริเวณจุดสัมผัส ทําให้ผิวล้อแยกช้ันกันและทําให้ช้ันนอก
หลุดออกมาได้ การแตกเป็นเศษเล็ก ๆ เกิดจากปัจจัยอย่างน้อยสองอย่าง ได้แก่ สภาพรางรถไฟที่แย่
และความเร็วที่มากเกินไปจะส่งผลให้เกิดความเค้นสูงจากการกระแทก แรงในแนวดิ่งที่มากเกินไป 
การเบรคที่มากเกินไป (ความเสียหายจากความร้อนและ/ หรือการลื่นไถล) หรือความแข็งของล้อไม่
เพียงพอ ขนาดของความเสียหายขึ้นอยู่กับความลึกของจุดที่เกิดข้อบกพร่อง ความถ่ี ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของล้อ โดยเฉพาะลื่นไถลของล้อและการเบรคท่ีรุ่นแรงมีผลโดยตรงต่ออายุการใช้งานของ
ล้อ โดยในรูปที่ 3.12 จะแสดงการการแตกเป็นเศษเล็ก ๆ ของพ้ืนล้อที่สามารถมองเห็นได้ 

       
รูปที ่3.12 การการแตกเป็นเศษเล็ก ๆ ของพ้ืนล้อ [16] 

 
ล้อล่ืนไถล  (Skidded wheels) 
ล้อลื่นไถล เกิดจากที่ล้อหยุดหมุนในขณะที่รถไฟยังมีการเคลื่อนที่อยู่จะส่งผลให้ล้อได้รับความ

เสียหาย โดยจะเรียกว่า ล้อลื่นไถล (Skidded wheels) เป็นความเสียหายที่ไม่รุนแรงมาก แต่นําไปสู่
สาเหตุที่ทําให้เกิดการแตกเป็นเศษเล็ก ๆ ของพ้ืนผิวล้อ สาเหตุหลักที่ทําให้เกิดการลื่นไถลคือการเบรก
ที่ที่ทําให้ล้อหยุดช่ัวขณะ โดยล้อลื่นไถลจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.13 

      
รูปที ่3.13 พื้นของล้อลื่นไถล [16] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การเสียหายแบบเกร็ด (Scaled wheels) 
การเสียหายแบบเกร็ด เกิดขึ้นที่ผิวของล้อเนื่องจากล้อเบรคอย่างรุ่นแรงจนทําให้ล้อไถลหรือ

สไลด์ไปบนผิวรางจนทําใหผ้วิล้อมีความร้อนสูงจนกระทั่ง ผิวล้ออ่อนตัวจนไหลไปตามพ้ืนผิวล้อและ
ผสมกับเศษส่ิงสกปรกต่างๆ เช่น ฝุ่นเบรค และเม่ือเย็นตัวลงพ้ืนผิวดังกล่าวจะเป็นเกร็ดเล็กๆดังแสดง
ในรูปที่ 3.14 

     
รูปที ่3.14 พื้นของล้อลื่นไถล [16] 

บังใบล้อเป็นสนัคม (Arrises) 
บังใบล้อเป็นสันคมจะเกิดขึ้นล้อมีการกลิ้งไปทางมุมเอียงของบังใบ ทําให้เกิดการเสียดสี

ระหว่างบังใบล้อ และรางรถไฟทําให้บังใบ สึกหรอและทําให้บังใบล้อมีรูปร่างเป็นสันคม ซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อการเคลื่อนที่ของล้อ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

    
รูปที ่3.15 ล้อที่มีสันคม [16] 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การสึกหรอของพื้นและบังใบล้อ (Tread/flange wear) 
เป็นการสึกหรอของพ้ืนและบังใบล้อตามอายุการใช้งานของล้อ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 

 
รูปท่ี 3.16 พ้ืนล้อมีลักษณะกลวง [16] 

 
ความเสียหายจากผลิต (Damaged wheels) 
ความเสียหายจากการผลิตนี้มีอยู่ด้วยกันหลายชนิดเช่น ความไม่สมมาตรของล้อ การได้รับ

ความร้อนสูงเกินไป จะส่งผลให้รอยแตกร้าวที่เกิดจากการล้า มีการแพร่กระจายและปรากฏในบริเวณ
ก้านล้อ นอกจากน้ีในกรณีที่พ้ืนล้อหมุนไม่กลมซ่ึงอาจมีสาเหตุจากใบมีดเครื่องกัดทํางานผิดพลาดหรือ
ศูนย์กลางการหมุนของล้อไม่ตรงกับศูนย์กลางของเพลา จะทําให้เกิดแรงกระแทกท่ีรุนแรงจาก
ภายนอกหรืออาจเรียกว่า ความเสียหายของล้อจากภายนอก ซ่ึงแรงกระแทกจากภายนอกดังกล่าวจะ
ทําให้เกิดรอยแตกร้าวจากการล้า โดยจะมีการแพร่กระจายอย่างรวดเร็วในทุกส่วนของล้อ โดยในรูปที่ 
3.17 และรูปที่ 3.18 จะแสดงความเสียหายท่ีเกิดจากความผิดพลาดในการผลิตแบบต่าง ๆ 

 

 
รูปท่ี 3.17 ล้อที่มีการหมุนที่ไม่ดีเนื่องจากเครื่องกัด [29] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.18 ล้อท่ีมีการหมุนที่ไม่ดีเน่ืองวัตถุภายนอก [29] 

 
3.2.2 ความเสียหายที่เกิดข้ึนกับรางรถไฟ 

  

ผิวรางหลุดล่อน (Shelling) 
ผิวรางหลุดล่อนเป็นความเสียหายท่ีเป็นผลมาจากการสูญเสียแรงยึดเหน่ียวในเนื้อวัสดุ

เนื่องจากการล้าใต้ผิว โดยการหลุดล่อนจะเกิดข้ึนท่ีมุมของหัวรางด้านในท่ีอยู่สูงกว่าในบริเวณทางโค้ง 
โดยในรูปที่ 3.19 จะแสดงการหลุดล่อนที่ผิวในบริเวณมุมของหัวราง ซ่ึงความเสียหายดังกล่าวสามารถ
แก้ไขได้ด้วยการเจียรรางรถไฟ 
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รูปท่ี 3.19 การหลุดล่อนท่ีผวิของหัวราง [15] 

 
รอยร้าวที่หัวราง (Head checks) 
รอยร้าวที่หัวรางจะเป็นกลุ่มรอยร้าวขนาดเล็กของผิวรางซ่ึงกระจายกันอยู่ในระยะ 0.5-7 

mm. ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้วความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นในบริเวณด้านบนของรางรถไฟจะมีค่าตํ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับบริเวณด้านข้างของรางรถไฟ อย่างไรก็ตามความเค้นสัมผัสจะมีค่าสูงขึ้นเม่ือรางรถไฟ
อยู่ในทางโค้ง ซ่ึงด้านในโค้งที่ความสูงหัวรางอยู่ตํ่ากว่าด้านนอกโค้ง ทําให้บริเวณน้ีเกิดความดันสัมผัส
สูงขึ้นมากโดยเฉพาะ ในบริเวณที่มีรัศมีความโค้ง 1000 m. ถึง 1500 m. จะมีโกกาศเกิดรอยร้าวได้
มากกับรางรถไฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 รอยร้าวหรือความเสียหายดังกล่าวไม่มีความรุนแรงสามารถ
แก้ไขได้โดยการเจียรรางรถไฟ แต่หากไม่สามารถควบคุมรอยร้าวที่หัวรางได้ ความเสียหายดังกล่าวจะ
เป็นสาเหตุให้รางรถไฟแตกได้ ดังนั้นหากพบว่ารอยร้าวดังกล่าวมีความรุนแรงมากก็ควรใช้วิธีการ
เปลี่ยนรางในบริเวณดังกล่าว 

 

            

 
รูปท่ี 3.20 รอยร้าวที่หัวราง [15] 
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การแตกเป็นเศษเล็ก ๆ (Spalling) 
การแตกหักเป็นเศษเล็กๆจะเกิดข้ึนเม่ือแนวการแพร่กระจายของรอยแตกร้าวภายใต้ผิวถูก

กระทบด้วยความเสียหายอ่ืนๆที่มีลักษณะใกล้เคียงกันในบริเวณหัวราง โดยจะส่งผลให้ผิวของราง
รถไฟหลุดออกมาเป็นเศษเล็ก ๆ ซ่ึง แสดงในรูปที่ 3.21 โดยการแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ จะเกิดข้ึนหลัง
การแพร่กระจายตัวของรอยแตกร้าว การแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ มักพบได้บ่อยในสภาพอากาศหนาว
เย็น เนื่องจากค่าความตึงของวัสดุของทางรถไฟเพ่ิมข้ึน 

 

  
รูปท่ี 3.21 การแตกหักเป็นเศษเล็ก ๆ [15] 

Squats 
ความเสียหายแบบ Squats จะเกิดข้ึนที่ด้านบนของรางรถไฟในบริเวณทางตรง ซ่ึงแตกต่าง

จากความเสียหายแบบผิวหลุดล่อน (Shelling) ที่มักพบบริเวณทางโค้ง โดยความเสียหายดังกล่าวจะ
เริ่มเกิดข้ึนใต้ผิวสัมผัสเน่ืองจากความล้าจากการสัมผัสกลิ้ง (RCF) ของล้อและราง ความเสียหายแบบ 
Squats เกิดจากการแตกร้าว 2 รูปแบบ คือ รอยแตกร้าวนําและรอยแตกร้าวตามซ่ึงมีทิศทางตรงกัน
ข้าม โดยรอยแตกร้าวนําจะเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของรถไฟ สวนรอยแตกร้าวตามจะมี
การแพร่กระจายที่เร็วกว่า หากไม่มีการป้องกันอย่างทันท่วงที รอยแตกร้าวตามจะมีการขยายตัวไปยัง
บริเวณเอวของราง (Rail web) ความเสียหายแบบ Squats เร่ิมต้นจะพบเป็นรอยยุบที่บริเวณด้านบน
ของรางรถไฟ ซ่ึงการยุบตัวเป็นผลมาจากการท่ีเกิดจากรอยแตกร้าวภายใต้ผิว ซ่ึงมีการแพร่กระจาย
และขยายตัวไปตามแนวการว่ิงของรถไฟ แสดงในรูปที่ 3.22 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



26 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.22 Squats [15] 

 
ตําหนิรูปไข่ (Tache ovale) 
ตําหนิรูปไข่ (Tache ovale) คือ ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนใต้ผิวรางมีความลึกประมาณ 10 – 

15 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.23 การเสียหายดังกล่าวเกิดจากการสะสมของไฮโดรเจนในระหว่าง
กระบวนการผลิต หรือความผิดพลาดในขั้นตอนการเช่ือมราง นอกจากน้ีความร้อนและความเค้น
สะสมยังเป็นสาเหตุของความเสียหายดังกล่าวด้วย[29] 

     
รูปที ่3.23 ตําหนิรูปไข่ [29] 

การไหลของพลาสติกและ Tongue lipping (Plastic flow and Tongue lipping) 
การเสียหายแบบการไหลของพลาสติกจะเกิดข้ึนในบริเวณหัวราง อาจมีความลึกถึง 15 mm 

ในบริเวณด้านข้างของรางรถไฟด้านนอก (Field side) รวมถึงรางรถไฟท่ีอยู่ในช่วงทางโค้งในด้านท่ีอยู่
ตํ่ากว่า เนื่องจากมีการบรรทุกเกินพิกัด สําหรับ Tongue lipping เป็นรูปแบบของการเสียรูปแบบ
พลาสติก แต่มีการเริ่มต้นเกิดการแตกร้าวที่ผิว โดยรอยแตกร้าวเหล่าน้ีจะทําให้วัสดุของรางรถไฟมีการ
แยกช้ัน และเม่ือได้รับภาระจากนํ้าหนักกดเพลาที่มีค่าสูง จะส่งผลให้เน้ือวัสดุที่มีการแยกช้ันออกมามี
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกดังแสดงในรูปที่ 3.24 
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รูปที ่3.24 Tongue lipping [15] 

รอยแตกร้าวจากรูสลักเกลียว (Bolt hole crack) 
รูสลักเกลียวจะปรากฏที่บริเวณเอวของรางมักจะเริ่มจากจุดที่ใช้ในการยึดประกับราง 

(Fishplate) ซ่ึงเป็นจุดที่ทนต่อรอยแตกร้าวน้อย และเม่ือจุดน้ีต้องรับความเค้นในปริมาณมากและ
ความเค้นเฉือนในบริเวณเอวของราง จึงทําให้จุดดังกล่าวเกิดการแตกร้าว โดยรอยแตกร้าวดังกล่าว
ส่วนใหญ่จะมีการกระจายทํามุม 45 องศากับแนวการเคล่ือนที่ของรถไฟตลอดระนาบของเอวราง ซ่ึง
รอยแตกร้าวนี้มีโอกาสที่จะทําให้เกิดการแตกหักของรางรถไฟสูงมาก แสดงในรูปที่ 3.25 

      
รูปที ่3.25 รอยแตกร้าวจากรูสลักเกลียว[15] 

รอยแตกร้าวทแยงมมุ (Transverse crack) 
รอยแตกร้าวทแยงมุมส่วนใหญ่เกิดจากรอยเช่ือมที่มุมรางแล้วมีการพัฒนาในพื้นที่ตัดขวาง

ของรอยเชื่อมรางรถไฟที่มีความบกพร่อง โดยความบกพร่องของรอยเช่ือมอาจมีสาเหตุจากการ
เปลี่ยนแปลงของวัสดุที่ใช้เช่ือมหรือรางรถไฟที่มีความบกพร่องมาจากกระบวนการผลิต ดังแสดงในรูป
ที่ 3.26 ส่วนรอยร้าวทแยงมุมที่เกิดขึ้นจากบริเวณกึ่งกลางของหัวรางหรือตีนรางอาจจะมีสาเหตุจาก
ตําหนิรูปไข่ (Tache ovale) โดยรอยแตกร้าวน้ีจะเริ่มเกิดขึ้นที่ใต้ผิวและเม่ือเวลาผ่านไปจะมีการขยาย
ไปจนถึงผิวของหัวรางจะส่งผลให้รางรถไฟแตกได้ เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 3.26 รอยแตกร้าวทแยงมุม [15] 
 

การโก่งของรางรถไฟ (Buckling) 
รางรถไฟที่มีความยาวมากจะมักจะพบปัญหาหนึ่งคือการโก่งตัวของรางเน่ืองจากความร้อน 

เพราะเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นรางรถไฟจะขยายตัวจนทําให้เกิดการโก่งขึ้น โดยท่ัวไปรางรถไฟที่ใช้งานกัน
อยู่จะมีการวางรางเป็น 2 ประเภทคือ รางเชื่อมต่อเน่ือง และรางไม่เช่ือมต่อเน่ือง โดยท้ัง 2 ชนิดต่างก็
มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน รางแบบไม่เช่ือมต่อเน่ืองมีข้อดีทีสามารถรองรับการขยายเม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้นได้ดี แต่มีข้อเสียที่สะสมความเค้นสูงบริเวณท่ีรางชนกันทําให้รถไฟต้องใช้ความเร็วท่ีจํากัด ส่วน
รางแบบเช่ือมต่อเน่ืองมีการบํารุงรักษาตํ่ากว่า ทําให้รถไฟใช้ความเร็วสูงขึ้นได้ แต่ก็ต้องจํากัดอุณหภูมิ
ใช้งานเนื่องจากต้องคํานึงถึงการขยายตัว 

 

ผิวรางเป็นลูกฟูก (Corrugation) 
เป็นความบกพร่อง ของรางรถไฟที่มีลักษณะเป็นคลื่น เช่นเดียวกับการสึกหรอของรางรถไฟ

ดังแสดงในรูปที่ 3.27 โดยผิวรางเป็นลูกฟูกมีสาเหตุจากการสึกหรอ การล้าหรือการไหลของพลาสติก 
ซ่ึงความเสียหายดังกล่าวไม่ส่งผลให้เกิดการตกรางในทันที แต่อาจส่งผลให้เครื่องยึดเหน่ียวมีการคลาย
ตัว หินโรยทางรถไฟเสื่อมสภาพ ระดับเสียงและการสั่นสะเทือนเพ่ิมข้ึนทําให้ผู้โดยสารรู้สึกไม่สบาย  

 

    
รูปท่ี 3.27 ผิวรางเป็นลูกฟูก [15]] 
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3.3  ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertz’s Contact Theory) 
ปีค.ศ. 1882 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ช่ือ Heinrich Hertz ได้ทําการศึกษาการสัมผัส

ของของแข็งยืดหยุ่น โดยเฮิรตซ์ได้นําเสนอทฤษฎีการสัมผัสของวัตถุสองช้ิน ซ่ึงการสัมผัสเป็นแบบไม่
สอดรับกัน(nonconformal contact) ในทฤษฎีนี้ ได้ต้ังสมมุติฐานไว้ว่าพ้ืนที่สัมผัสท่ีเกิดข้ึนมีรูปร่าง
เป็นพ้ืนที่วงรี ซ่ึงสังเกตได้จากการทดลองโฟโตอิลาสติกซิต้ีโดยการนําเอาเลนส์สองอันมากดสัมผัสกัน
แล้วสังเกตุจากแถบแสงจากการแทรกสอดของแสง(interference fringes)ในบริเวณพ้ืนที่สัมผัส ใน
ทฤษฎีของเฮิรตซ์ยังสมมติว่าวัตถุทั้งสองท่ีสัมผัสกันน้ันอยู่ภายแรงกดและถือว่ามีขนาดใหญ่มากเม่ือ
เทียบกับพ้ืนที่สัมผัสท่ีเกิดขึ้น(มีขนาดเล็กมาก) พ้ืนที่สัมผัสน้ีคือพ้ืนที่รับแรงกด ดังนั้น ความเค้นที่
เกิดข้ึนในบริเวณนี้จะมีค่าสูงมาก ในขณะที่ความเค้นในวัตถุที่ห่างจากพ้ืนที่สัมผัสมากถือว่ามีค่าน้อย
มากหรืออาจจะถือว่าไม่มีเลยก็ได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.28  

  
รูปท่ี 3.28 แบบจําลองการสัมผัสตามทฤษฎีของเฮิรตซ์[1] 

ทฤษฎีของเฮิรตซ์ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาความดันสัมผัสของล้อและรางรถไฟ 
เน่ืองจากพ้ืนที่สัมผัสสมมติให้มีขนาดเล็กมาก ดังน้ันวัตถุทั้งสองสามารถท่ีจะพิจารณาให้เป็นวัตถุ
อนันต์ (semi-infinite) เม่ือเทียบกับขนาดของพ้ืนที่สัมผัส โดยความดันสัมผัส(contact pressure)ที่
เกิดข้ึนสมมติให้อยู่ภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

- แรงกระทํารวม ܨ௡ มีค่าเท่ากับแรงต้านรวมแนวด่ิงที่เกิดจากความดันสัมผัส ݌ บนพ้ืนที่
สัมผัส ซ่ึงมีหาได้จากสมการ 

nF pdxdy   	     ( 3.1 ) 
   

- ส่วนประกอบของวัตถุที่อยู่ห่างไกลมากๆ จากพ้ืนที่สัมผัส จะถือว่าไม่มีการเสียรูปเกิดข้ึน
หรือความเครียดมีค่าเป็นศูนย์ 

- ความเค้นต้ังฉากในบริเวณที่อยู่นอกพ้ืนที่สัมผัสถือว่ามีค่าเท่ากับศูนย์ 
- ความเค้นต้ังฉากในบริเวณพ้ืนท่ีสัมผัสและกระทําบนวัตถุทั้งสอง จะถือว่ามีค่าเท่ากันแต่

มีทิศทางตรงกันข้าม หรือมีความสมดุล 
- ความเค้นเฉือน ߬௫௭และ ߬௬௭ บนพ้ืนผิวของวัตถุทัง้สองมีค่าเป็นศูนย์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 จากเงื่อนไขข้างต้น จะเป็นจริงได้น้ันต้องมีการสมมุติฟังก์ชันของความดันสัมผัสข้ึนมา ซ่ึง

ความดันสัมผัสต้องเป็นฟังก์ชันแบบกําลังสองของตัวแปร ݔ และ ݕ ดังน้ันฟังก์ช่ันการกระจายความ
ดันสัมผัสในบริเวณพื้นที่สัมผัสมีค่าดังน้ี 
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โดยท่ี ݌௢คือค่าความดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึน ส่วน ܽ คือค่าครึ่งนึงของความยาวแกนหลัก(Major 
semi-axes of contact ellipse) และ ܾ คือ ค่าคร่ึงนึงของความยาวแกนรองของพ้ืนทีส่มัผัส(Minor 
semi-axes of contact ellipse) ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการm  และ n ได้จากตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 3.1 สัมประสิทธ์ิของเฮิรตซ์ m  และ n  [1] 

 
 

เม่ือ ܭଵและ ܭଶ คือค่าคงท่ีที่ขึ้นกับคุณสมบัติของวัสดุของวัตถุทั้งสองและสามารถหาได้จาก
สมการข้างล่างน้ี 
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ในสมการ (3.5) และ (3.6) ค่า ܭଷ คือค่าคงท่ีที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเรขาคณิตของวัตถุทั้งสอง
และมีค่าดังน้ี 
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โดย 1R  คือ รัศมีการกลิ้งของล้อ 

1R  คือ รัศมีความโค้งของล้อท่ีจุดสัมผัสตามแนวขวาง 

2R  คือ รัศมีการกลิ้งหลักของรางรถไฟที่จุดสัมผัส ( 2R   ) 

2'R  คือ รัศมีความโค้งของรางรถไฟที่จุดสัมผัสตามแนวขวาง 
 

นอกจากน้ี W , R  คือ อัตราส่วนพัวซองของวัสดุของล้อและรางรถไฟตามลําดับ 

WE , RE  คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุของล้อและรางรถไฟตามลําดับ 
ส่วนค่าคงท่ี ݉ และ ݊ นั้นหาได้จากตาราง 3.1 ที่เฮิรตซ์เป็นผู้จัดทําขึ้นมา ซ่ึงค่าเหล่านี้จะเป็นฟังก์ชัน
ขึ้นอยู่กับ ߠ สําหรับ 0଴ ൑ ߠ ൑ 90଴และนิยามของ ߠ คือ 
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ความเค้น (Stress) ในแนวต้ังฉากท่ีความลึกต่าง ๆ ใต้ผิวสัมผัสท่ีจุดก่ึงกลางของพ้ืนที่สัมผัส
ระหว่างล้อและรางรถไฟสามารถคํานวณได้จากสมการดังต่อไปน้ี 

2

2
0

1z b T

p e a T

  
   

 
    ( 3.10 ) 

1
2 2 2

2 2

b z
T

a z

 
   

    ( 3.11 ) 

1
2 2

2
1

b
e

a

 
  
 

     ( 3.12 ) 

 สําหรับล้อขับของรถไฟมีการรับภาระท่ีแตกต่างจากล้อตาม โดยท่ัวไปแล้วการเคลื่อนท่ีแบบ
สัมผัสกลิ้งของล้อและรางมักจะเกิดการลื่นไถลขนาดเล็กท่ีบริเวณผิวสัมผัสเสมอโดยที่แรงสัมผัสยังคง
เป็นสัดส่วนต่อความดัน โดยการคํานวณน้ันอ้างอิงจาก ทฤษฎีการล่ืนของ Haines and Olkerton 
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(1993) ซ่ึงค่าแรงขับสัมผัส ( ) และค่า stick zone (K) สามารถหาได้จากสมการท่ี (3.13), สมการ
(3.14) และรูปที่ 3.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  และ K [11] 

 2 2 1 23 2 1
1 2 1 1 sin 2

2 3 3
K K K K K K K              

  ( 3.13 ) 
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      ( 3.14 ) 

 เม่ือ K  คือ Normalized stick zone 
  Ft  คือ แรงขับท่ีจุดสัมผัส 
  C’ คือความยาวครึ่งหน่ึงของ stick zone 

 
รูปท่ี 3.29 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่า  และ K , (b) การกระจายของแรงขับเม่ือเกิดการลื่นไถล

[11] 

 โดยเงื่อนไขการลื่นไถลข้ึนอยู่กับค่าของ  ซ่ึงมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 โดยค่า 0 คือการกล้ิงแบบไม่
มีการลื่นไถล และ ค่า1 คือ มีการลื่นไถล เม่ือพิจารณารูปที่ 3.29(b) ร่วมกับการกระจายของความดัน
สัมผัสตามทฤษฎีของเฮิรตซ์ ในแนวแกน x สามารถหาความดันสัมผัสในแนวแกนได้ดังสมการ 
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เม่ือ  0 'P  คือ ค่าความดันสัมผัสสูงสุด 
 'a   คือ ค่าคร่ึงหน่ึงของความยาวสัมผัสในแนวแกน x เม่ือล้อมีการไถล 

ดังแสดงในรูปที่ 3.30 
โดยค่า 0 'P  และค่า 'a สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้  
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เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



33 
 

 
 

1
2 2

2
' 1

( ')

y
a a

b

 
  

 
     ( 3.17 ) 

 

 
รูปที ่3.30 แสดงค่าพ้ืนผิวสัมผัวขณะเกิดการไถล[11] 

 พิจารณารางรถไฟเม่ือล้อขับสัมผัสกับรางจะทําให้เกิดความดันสัมผัสและความความเสียด
ทานเกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 
รูปที ่3.31 แสดงความดันสัมผัสและค่าความเสียดทานของล้อขับ [11] 

 
 

3.4 ทฤษฏีความเสียหายของวัสดุ (Engineering Material) 
การเสียหายของวัสดุสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ ได้แก่ การรับแรงมากเกินไป 

(overload) ความล้า(fatigue) การคืบ(creep) การสึกหรอ(wear) การผุกร่อน(corrosion) การโก่ง
งอ(bucking) เป็นต้น ซ่ึงสาเหตุเหล่าน้ีทําให้โครงสร้างเสียหายหรืออาจส่งผลให้ช้ินส่วนบางช้ิน
เสียหายจนเครื่องจักรหรือช้ินงานไม่สามารถทํางานได้ตามที่ออกแบบไว้ โดยจะกําหนดช้ินส่วนและ
การออกแบบภายใต้ความเสียหายแบบใดนั้น (fatigue criteria) จําเป็นจะต้องพิจารณาปัจจัยหลาย
ด้านประกอบกัน เช่น ลักษณะภาระที่กระทําต่อช้ินงาน (ดึง, กด, บิด, ดัด, เฉือน ฯลฯ) การ
เปลี่ยนแปลงภาระตามเวลาหรือไม่ (ภาระคงที่หรือวัฏจักร) หรือ อุณหภูมิที่ใช้งาน เป็นต้น และใช้
เกณฑ์ต่างๆข้างต้นในการออกแบบช้ินงานเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายเหล่านั้น จากนั้นจึงนํา

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ช้ินงานไปทดสอบในสภาวะที่ใช้งานจริงหรือเทียบเท่าสภาวะจริง เพ่ือเป็นการตรวจสอบความเสียหาย
ของช้ินงานและอายุการทํางานของช้ินงานทดสอบ 

วัสดุเม่ือได้รับแรงกระทําในลักษณะใดก็ตาม จะมีการเปลี่ยนรูปหรือมีความยาวเพ่ิมข้ึน และ
เม่ือเอาแรงกระทํากับวัสดุน้ันออกไป วัสดุจะกลับมามีขนาดเท่าเดิม พฤติกรรมความยืดหยุ่นน้ีจะ
เกิดขึ้นในขณะที่ความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด ซ่ึงเป็นลักษณะของวัสดุที่มีความ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear elastic) โดยวัสดุจะยังคงมีความยืดหยุ่นเชิงเส้นเม่ือแรงกระทํามีค่าไม่เกิน
ขีดจํากัดการแปรผันตรง (Proportional limit) และเม่ือมีความเค้นอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังถึงค่า
ขีดจํากัดของความยืดหยุ่น (Elastic limit) ซ่ึงเป็นจุดท่ีวัสดุจะเสียรูปอย่างถาวร การเพ่ิมขึ้นอีกเพียง
เล็กน้อยจากค่าขีดจํากัดความยืดหยุ่น จะส่งผลต่อวัสดุและเข้าสู่พฤติกรรมท่ีเรียกว่า การคราก 
(Yielding) โดยทําให้ความเครียดมีค่าสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกับความเค้นหรือจะเห็นได้ว่า วัสดุ
จะมีอัตราการยืดตัวสูงกว่าอัตราการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงอย่างชัดเจน ความเค้นที่เกิดขึ้นบริเวณน้ี

เรียกว่า “ความเค้นคราก หรือ จุดคราก (Yield stress or Yield point) - σy” ความเค้น ณ จุดน้ีถือ
เป็นหลักในการออกแบบโดยท่ัวไป การเปลี่ยนแปลงรูปร่างท่ีเกิดขึ้นนี้ เรียกว่า การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
อย่างถาวรหรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบพลาสติก (Plastic deformation) สําหรับวัสดุที่ไม่มีจุด
คราก อย่างเช่น เหล็กหล่อ ซ่ึงถือว่าเป็นวัสดุเปราะ ก็อาจใช้ความต้านแรงดึง (Ultimate stress) – 

σu เป็นหลักในการออกแบบ  
โดยท่ัวไปแล้ว วิศวกรจะใช้วัสดุเหนียวในการออกแบบ เน่ืองจากเป็นวัสดุที่ดูดซับแรงท่ี

เกิดข้ึนอย่างฉับพลันได้ดี หลังจากวัสดุรับแรงกระทําแล้ว ทําให้เกิดความเครียดมีค่ามากและมีการยืด
ตัวหรือเปลี่ยนรูปไปอย่างมากก่อนที่จะเกิดการเสียหาย ซ่ึงเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัสดุเหนียว 

โดยท่ีวัสดุเหนียวจะมีค่า ɛf ≥ 0.05 และมีค่าความต้านแรงครากอย่างชัดเจนและมักจะมีค่าการดึง
และการอัดเดียวกัน (Syt = Syc =Sy) 

สําหรับวัสดุที่มีจุดครากตํ่ามากหรือไม่มีจุดครากก่อนเกิดการแตกหักและ ɛf  ≤ 0.05  จะ
เรียกว่า “วัสดุเปราะ” เช่น อะลูมิเนียม โดยมาก diagram จะแสดงเป็นรูปโค้งที่ไม่มีจุดครากที่แน่ชัด 
ดังน้ัน จึงนิยามความต้านแรงคราก (Yield strength) จากวิธีทางกราฟฟิกที่เรียกว่า Offset method 
โดยเลือกใช้จุดที่มีค่าความเครียดเท่ากับ 0.2% (0.002) และวัดจากจุดนี้ที่อยู่บนแกนแล้วลากเส้น
ขนานกับส่วนท่ีเป็นเส้นตรงไปจนตัดกับส่วนโค้งของกราฟ ก็จะได้ค่าความเค้นที่เป็นความต้านแรง
คราก ดังแสดงในรูปที่ 3.32 และ รูปที่ 3.33 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด [28] 

จากกราฟในรูปที่ 3.32 มีจุดท่ีสําคัญต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
1. จาก 0 ถึง จุด a กราฟจะเป็นเส้นตรงแสดงว่า แรงเป็นปฏิภาคโดยตรงกับสัดส่วนท่ียืด

ออกหรือความเค้นเป็นปฏิภาคโดยตรงกบความเครียด 
2. จุด a เป็นจุดสูงสุดของเส้นตรง เรียกว่า ขีดจํากัดสัดส่วน (proportional limit) เป็นจุด

สุดท้าย ที่กราฟจะเป็นเส้นตรง หลังจากจุดน้ีไปแล้วความเค้นจะไม่เป็นปฏิภาคโดยตรง
กับความเครียด 

3. จุด b เรียกว่า ขีดจํากัดยืดหยุ่น (elastic limit) เป็นจุดสุดท้ายที่ความยาวของวัตถุจะ
กลับมายาวเท่าเดิมได้อีก 

4. จุด c เรียกว่า จุดครากบน (upper yield point) 
5. จุด d เรียกว่า จุดครากล่าง (lower yield point) 
6. จากจุด c ถึง d เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก (plastic) น่ันคือ วัตถุจะยืดออก

อย่างถาวร ถ้าปล่อยแรงออก จะพบว่าวัตถุจะไม่หดตัวกลับมาอยู่ที่เดิมอีก 
7. จากจุด o ถึง d เป็นการยืดท่ีเกิดข้ึนทุกส่วนตลอด gauge length 
8. จากจุด d ถึง e การยืดเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเฉพาะบริเวณที่เกิดการขาดหรือหักเท่าน้ัน 
9. จุด d เรียกว่า กําลังประลัย (ultimate strength) เป็นจุดท่ีเกิดความเค้นสูงสุดของวัตถุ

น้ัน 
10. จุด e เรียกว่า จุดแตกหัก (rupture point or breaking point) เป็นจุดท่ีวัตถุขาดออก

จากกัน 
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รูปท่ี 3.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเปราะ [28] 

 
วัสดุเปราะน้ันจะไม่สามารถยืดตัวออกได้มากนักก่อนท่ีจะขาดและจากรูปที่ 3.33 จะเห็นว่า

กราฟไม่แสดงจุดคราก ถ้าต้องการหาจุดที่เทียบกับจุดนี้เพ่ือใช้ในการคํานวณ จะทําได้โดยการลากเส้น 
ณ 0.2% ของความเครียดขนานไปกับเส้นตรงที่เป็นสัดส่วนความเค้นและความเครียดเพ่ือไปตัดกัน
เป็นจุด f ซ่ึงความเค้นที่จุดน้ีจะเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ 

และช้ินงานที่เกิดการเสียหายนั้นสามารถเกิดข้ึนได้ในหลายกรณี ไม่ว่าจะเป็นช้ินงานรับภาระ
มากเกินไปจนเกินจุดครากของวัสดุ (yield point) การโก่งงอจนเสียรูป (buckling) สภาพแวดล้อม
หรือแม้กระท่ังภาระกระทําท่ีไม่ตรงตามเงื่อนไขการออกแบบ สาเหตุทั้งหลายเหล่าน้ีล้วนมีผลต่อ
ช้ินงานทั้งสิ้น ดังน้ัน วิศวกรผู้ออกแบบจําเป็นต้องใช้ค่าตัวแปรที่ใช้ เช่น ความเค้น อายุการใช้งาน 
และค่าอ่ืนๆ ให้มีค่าตํ่ากว่าค่าสูงสุดจากทฤษฎีที่วัสดุสามารถรับได้ ซ่ึงอัตราส่วนระหว่างการออกแบบ
และค่าสูงสุดจากทฤษฎีนี้ เรียกว่า แฟค์เตอร์การออกแบบเพ่ือความปลอดภัยหรือค่าความปลอดภัยใน
การออกแบบ และใช้สัญลักษณ์ n สําหรับใช้ประกอบการออกแบบ 

ค่าความปลอดภัย ൌ	 ความเค้นสูงสุดของช้ินงาน

ความเค้นที่ยอมรับได้ในการใช้งาน
			หรือ	݊ ൌ ఙ೘ೌೣ

ఙೌ೗೗೚ೢ
   ( 3.18 ) 

  
ทฤษฎีความเสียหายต่างๆ ที่ใช้เป็นเกณฑ์ความปลอดภัยในการออกแบบช้ินงาน ซ่ึงเกี่ยวข้อง

กับงานวิจัยประกอบด้วยทฤษฎีดังต่อไปน้ี  
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 3.4.1 ทฤษฏีความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress theory) 
นิยามของความเค้นเฉือนสูงสุดระบุใว้ว่า “ การครากจะเริ่มเกิดข้ึนเม่ือความเค้นเฉือนสูงสุด

ของจุดใดๆในวัสดุ มีค่าเท่ากับเหรือมากกว่าความเค้นเฉือนสูงสุดท่ีได้จาก Tension-Test specimen 
ของวัสดุชนิดเดียวกัน ” ความเค้นจากแรงกระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ในระนาบ 2 มิติ และความเค้น
เฉือนสูงสุดของวัสดุสามารถหาได้จากสมการ 

 P

A
     ,   

max 2 2
yS        ( 3.19 ) 

 
เม่ือพิจารณาในระนาบ 3 มิติ จะมีความเค้นในระนาบท้ัง 3 แกน (Principle stress) โดยท่ี

1 2 3     ดังนั้นความเค้นเฉือนสูงสุดในระนาบ 3 มิติสามารถหาได้จากสมการ 
1 3

max 1 3,
2 yS

   
       ( 3.20 ) 

ดังน้ัน 

0.5sy yS S      ( 3.21 ) 

เม่ือ syS คือความเค้นเฉือนที่จุดคราก ดังแสดงในรูปที่ 3.34 โดยท่ี 
A B   

และ A B yS    

 
รูปท่ี 3.34 สมการท่ี (3.19)- (3.21) ในระนาบ ,A B   [21] 

 
 3.4.2 ทฤษฎีพลังงานของการเปล่ียนรูป (Distortion – Energy Theory) 
 ทฤษฎีพลังงานของการเปล่ียนรูปน้ี นิยามใว้ว่า “วัสดุจะเร่ิมคราก เม่ือพลังงานของการ
เปลี่ยนรูปต่อหน่วยปริมาตร (Distortion strain energy per unit volume) ของช้ินงานท่ีอยู่ภายใต้
ความเค้นรวม มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับพลังงานของการเปลี่ยนรูปเนื่องจากการครากที่เกิดข้ึนในการ
ทดสอบด้วยการดึงหรือแรงกดอย่างงา่ย (Tension –test or Compression-test)” 
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



38 
 

 
 

 ทฤษฎีพลังงานของการเปล่ียนรูปนี้จะพิจารณาความเค้นในระนาบ 3 มิติดังสมการ 

  1 2 3

3av

    
     ( 3.22 ) 

 โดยเม่ือพิจารณาพลังงานของการเปลี่ยนรูปในรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาดเล็กท่ีอยู่ภายใต้
แรงกระทําในระนาบ 3 มิติ ที่มีค่า 

1 , 
2  และ 

3  ดังดังแสดงในรูปที่ 3.35 

 
รูปท่ี 3.35 แสดงพลังงานของการเปลี่ยนรปูลูกบาศก์ภายใต้ความเค้น 3 มิติ [21] 

  
 ใน รูปที่ 3.35 (a) แสดงพลังงานความเครียดต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร สามารถหาได้จากสมการ
ดังน้ี 

 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
2

2
u

E
                   ( 3.23 ) 

ในรูปที่ 3.35 (b) พลังงานความเครียดท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะปริมาตร u
 จึงหา

ได้โดยแทนค่า 
av  สําหรับ 

1 , 
2  และ 

3  ในสมการ (3.23) ซ่ึงจะได้ 

 
23

1 2
2

avu v
E


             ( 3.24 ) 

แทนค่า
av จากสมการ (3.22) และจัดรูปสมการได้  

  2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2
2 2 2

6

v
u

E         
        ( 3.25 ) 

ดังน้ันสามารถหาค่าพลังงานการเปลี่ยนรูปจากการนําสมการท่ี (3.23) – (3.25) 

     2 2 2

1 2 2 3 3 11

3 2d v

v
u u u

E

          
    

  
      ( 3.26 ) 

พิจารณาสมการท่ี (3.26) พบว่าพลังงานของการเปลี่ยนรูปจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เม่ือ 
1 2 3     
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เม่ือพิจารณาการทดสอบแรงดึงของวัสดุ(Tension-test) ที่จุดคราก (Yield point) 1 yS   
และ 

2 3 0    เนื่องจากรับแรงดึงในระนาบเดียวดังน้ันเม่ือแทนค่าลงในสมการที่ (3.26) จะได้
พลังงานของการเปลี่ยนรูปเท่ากับ 

21

3d y

v
u S

E


      ( 3.27 ) 

 
ดังน้ันเม่ือนําสมการที่ (3.26) และ (3.27) มาพิจารณาจากเทอมของ

du เดียวกันสามารถที่จะ
หาค่าพลังงานการเสียรูปของวัสดุได้ ดังสมการท่ี (3.23)  

     
1

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

2 yS
          

 
  

      ( 3.28 ) 

 
โดยเทอมด้านซ้ายคือค่าพลังงานการเสียรูปซ่ึงนิยมเรียกว่า “von Mises stress”ตามช่ือของ

ผู้คิดค้นทฤษฎีน้ี โดยใช้สัญลักษณ์   ดังน้ัน โดยวัสดุจะเกิดการเสียหายเม่ือค่าความเค้น von Mises 
มีค่ามากกว่าความครากของวัสดุนั้นๆ จึงสามารถเขียนสมการท่ี (3.29) 

   yS       ( 3.29 ) 

สําหรับความเค้นในระนาบ กําหนดให้ 
A  และ 

B  เป็นความเค้นหลัก และ 
A B   ซ่ึงมี

ค่าไม่เท่ากับศูนย์ ดังนั้น สมการ(3.28) สามารถลดรูปได้ดังน้ี และแสดงได้ตามรูปที่ 3.36 

 
1

2 2 2
A A B B           ( 3.30 ) 

 จากสมการที่ (3.28) หารพิจารณาความเค้นในแนวพิกัด x-y-z สามารถจัดรูปสมการให้อยู่ใน
สมการดังต่อไปนี้ 
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x y y z z x xy yz zx                    

  ( 3.31 ) 

 หากพิจารณาสมการที่ (3.31) ในระนาบ 2 มิติ (x-y) จึงพบว่าสมการ 
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x x y y xy          ( 3.32 ) 

 หากพิจารณาสมการที่ (3.32) กําหนดให้ 0x y    
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 
1

2 2' 3 xy       ; '

3
xy

   = 
3
yS = 0.577 yS    ( 3.33 ) 

 เปรียบเทียบความเสียหายจากทฤษฎีค่าพลังงานสูงสุด และทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดพบว่า
ค่าความเสียหายจากทฤษฎีค่าพลังงานสูงสุดมีค่าสูงกว่า ดังแสดงรูปท่ี 3.36 

 
รูปท่ี 3.36 แสดงสมการ    บนระนาบ 

A B   [21] 
 
 

3.5  การแตกร้าวเนื่องจากการล้า (Fatigue) 
 การเสียหายจากการล้า เป็นความเสียหายที่คาดการได้ยากเพราะถึงแม้ว่าช้ินงานที่ออกแบบ
น้ันจะไม่เกิดการเสียหายตามภาระแรงกระทําท่ีออกแบบไว้ แต่ถ้าภาระกระทําน้ันเป็นภาระแบบวัฏ
จักร ความเค้นสูงสุดท่ีวัสดุรับได้ย่อมเปลี่ยนไป วัสดุที่เสียหายเนื่องจากความเค้นส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุ
ที่รับแรงในลักษณะซํ้าๆ อย่างเช่น ล้อ ราง เพลาขับต้นกําลัง เป็นต้น สาเหตุจากการล้าจะเริ่มต้นมา
จากรอยร้าวหรือรอยตําหนิเล็กๆ ซ่ึงอาจจะไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและเกิดข้ึนบริเวณท่ีวัสดุ
ไม่ต่อเนื่องกัน เช่น บริเวณที่มีการเปลี่ยนขนาดของพ้ืนที่หน้าตัด ร่องลิ่ม รูเจาะ รอยประทับตราจาก
การตรวจสอบหรือรอยร้าวภายในช้ินงานท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต และเม่ือมีแรงกระทําแบบวัฏจักร
เกิดข้ึน ค่าความเค้นหนาแน่นบริเวณรอยตําหนิต่างๆจะสูงขึ้น ซ่ึงเป็นสาเหตุทําให้รอยตําหนิขยายตัว
ขึ้นจนกลายเป็นรอยร้าวที่เห็นได้ชัดเจน ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการแตกหักอย่างรวดเร็ว 

ความเสียหายเน่ืองจากการล้าน้ันสามารถเกิดข้ึนได้แม้วัสดุน้ันจะรับความเค้นตํ่ากว่าจุดคราก 
(Yield point) และความเสียหายดังกล่าวจะปรากฏให้เห็นคล้ายกับการแตกร้าวของวัสดุเปราะ โดย
พ้ืนผิวของรอยแตกหักจะค่อนข้างเรียบปราศจากรอยคอดและมีทิศทางต้ังฉากกับแนวแกนของความ
เค้น แต่อย่างไรก็ตามลักษณะการแตกหักเน่ืองจากการล้าจะแตกต่างจากการแตกร้าวของวัสดุเปราะ 
โดยจะมีระยะการล้าอยู่แบ่งเป็น 3 ช่วง โดยในช่วงแรกจะเป็นการเกิดรอยร้าวที่ผิวหรือรอยร้าวใน
โครงสร้างวัสดุ เนื่องจากการใช้งานแบบวัฏจักร รอยร้าวน้ีอาจไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ช่วง
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ที่ 2 จะเกิดการขยายและลุกลามขึ้นเรื่อยๆอย่างรวดเร็ว เป็นรอยเหมือนคลื่น เรียกว่า Bench-marks 
ทําให้พ้ืนที่หน้าตัดในการรับแรงลดลงส่งผลให้ค่าความเค้นสูงขึ้นและเข้าสู่ช่วงที่ 3 ซ่ึงเป็นช่วงสุดท้าย
ที่วัสดุจะไม่สามารถรับแรงได้อีกต่อไป จะทําให้เกิดการแตกหักหรือฉีกขาดอย่างทันทีทันใด สําหรับ
รูปแบบของความเสียหายในขั้นตอนน้ีเรียกว่า Chevron line โดยมีทิศทางพุ่งออกจากจุดท่ีเกิดรอย
ร้าวในคร้ังแรก และมีลักษณะเหมือนกับความเสียหายของวัสดุเปราะ 

สาเหตุที่เป็นตัวเร่งให้เกิดรอยร้าวหรือรอยตําหนิเล็กๆ ซ่ึงจะทําให้เกิดการแตกหักเน่ืองจาก
การล้าประกอบไปด้วย ความเค้นตกค้างในวัสดุ อุณหภูมิการใช้งานท่ีเพ่ิมข้ึน การกัดกร่อนจากสภาวะ
แวดล้อม และการใช้งานแบบวัฏจักร โดยท่ัวไปแล้วเราสามารถควบคุมอัตราส่วนและทิศทางการ
ขยายตัวของรอยร้าวได้โดยระบุความเค้นใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือมีรอยร้าวเกิดข้ึนและมีปัจจัย
อ่ืนๆเข้ามามีอิทธิพลต่อการแตกหัก ดังที่กล่าวมาในข้างต้น โดยรอยร้าวจะขยายออกตามระนาบที่ต้ัง
ฉากกับระนาบท่ีเกิดความเค้นเฉือนสูงสุด  

 
3.5.1 การหาอายุการล้า 
การคํานวณหาอายุการล้าเพ่ือนํามาใช้วิเคราะห์และประกอบการออกแบบช้ินงานเพ่ือป้องกัน

ความเสียหายท่ีนิยมใช้มีอยู่อยู่ด้วยกัน 3 วิธี ประกอบด้วย การคําควณอายุการล้าจากความเค้น 
(Stress-lift method) การคํานวณอายุการล้าจากความเครียด (Strain-lift method) การคํานวณหา
อายุการล้าจากความยืดหยุ่นเชิงเส้นตามหลักกลศาสตร์การแตกร้าว (Linear – elastic fracture 
mechanics) โดยงานวิจัยน้ีให้ความสนใจไปยังวิธีการการคํานวณอายุการล้าจากความเค้นใช้งาน 

3.5.1.1 วิธีการหาอายุการล้าจากความเค้นใช้งาน (Stress – life method) 
วิธีหาอายุการล้าของช้ินงานจากความเค้นใช้งาน เป็นการประเมินอายุการล้าท่ีมีความแม่นยํา

ตํ่า เนื่องจากเป็นการคํานวณบนพ้ืนฐานของความเค้นเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะอย่างย่ิงสําหรับ
ช้ินงานท่ีมีการรับแรงแบบวัฏจักรที่ไม่คงที่ และวัฏจักรในวงรอบการใช้งานตํ่า แต่วิธีการนี้ก็เป็นวิธีการ
ที่นิยมใช้กันมากที่สุดในการออกแบบช้ินงานท่ีเน่ืองจากวิธีการน้ีสามารถนําไปใช้ได้ง่าย 

การพิจารณาความต้านทานแรงของวัสดุภายใต้การกระทําของโหลดแบบวัฏจักร ช้ินงาน
ทดสอบจะต้องถูกนําไปรับแรงกระทําซํ้าๆ ที่มีขนาดแน่นอน แล้วนับวงรอบการใช้งานที่ช้ินงาน
ทดสอบจนกระทัง้ช้ินงานเสยีหาย R.R. Moore ได้สร้างเครื่องมือสําหรับทดสอบ เพ่ือหาอายุการล้า
ของช้ินงาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.37  
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รูปท่ี 3.37 ภาพแสดงเคร่ืองทดสอบการล้าโดยการพับงอแบบหมุนของ R.R.Moore [28] 

 
รูปท่ี 3.38 แสดงภาพช้ินทดสอบการล้าแบบหมุนรอบ [28] 

การทดสอบความล้า ช้ินงานทดสอบจะถูกจับยึดด้วยหัวจับติดกับมอเตอร์หมุนด้ังแสดงในรูป
ที่ 3.37 อีกด้านนึงจะประกอบกับแบริ่งและเครื่องนับรอบการหมุน จากน้ันให้แรงกระทํากับช้ินงาน
คงที่ โดยช้ินงานที่ทดสอบจะมีลักษณะโกงขึ้น ทําให้ผิวด้านบนรับแรงดึง และผิวด้านล่างรับแรงกด 
จากน้ันให้มอเตอร์หมุนจนช้ินงานแตกหัก และบันทึกจํานวณรอบการหมุนกับความเค้นที่ได้ นําไป
สร้างกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้น (stress) และจํานวณรอบ (number of cycle) ซ่ึง
เราเรียกกราฟชนิดนี้ว่า S-N diagram โดยจะสร้างกราฟดังกล่าวในสเกล Semilog หรือสเกล log – 
log ซ่ึงจากผลการทดสอบกับวัสดุชนิดต่าง ๆ ปรากฏว่ากราฟ S N  มีอยู่ 2 ลักษณะ ดังน้ี 

(ก) โลหะจําพวกเหล็ก กราฟ S N  ประกอบด้วยเส้นตรง 2 เส้น ตัดกันเป็นมุม ที่อายุการ
หมุน N   106 รอบ ดังแสดงตามรูปที่ 3.39 ซ่ึงหมายความว่า ค่า fS  ตํ่าสุดนี้ เป็นค่าท่ีไม่ทําให้
ช้ินงานเกิดการแตกหัก หรือเป็นค่าที่ทําให้ช้ินงานมีอายุการใช้งานมากกว่า 106 รอบขึ้นไป ค่าน้ี
เรียกว่า “พิกัดการล้า (Fatigue limit) หรือพิกัดความทนทาน ( Endurance limit)” สําหรับช้ินงาน
ทั่ว ๆ ไปใช้สัญลักษณ์ 

eS  
(ข) โลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก(อลูมิเนียม-aluminum) กราฟ S N  จะเป็นเส้นตรงเส้นเดียวและมี

ส่วนโค้งที่ไม่เป็นมุมเล็กน้อย ดังแสดงในรูปท่ี 3.39 ซ่ึงกราฟ S N  ของอะลูมินัมอัลลอยด์ จะเห็นได้เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ว่าสําหรับโลหะท่ีไม่ใช่เหล็กจะมีเพียงค่าความต้านทานการล้า fS  เท่านั้น ไม่มีค่าพิกัดการล้า 
eS  

และเน่ืองจากโลหะท่ีไม่ใช้เหล็ก ไม่มีค่าพิกัดการล้าโดยท่ัวไปจึงแสดงค่าความต้านทานการล้าที่อายุ 
เม่ือพิจารณาการรับโหลดแบบวัฏจักร 1 วงรอบ ( 1N  ) จะประกอบด้วยการใส่โหลดซ่ึงเป็น

ความเค้นเข้าไป 1 ครั้งจากน้ันก็นําโหลดออก แล้วใส่โหลดเข้าไปในทิศทางตรงกันข้ามอีก 1 คร้ังแล้ว
นําโหลดออกดังแสดงตามรูปรูปที่ 3.40 ดังนั้น ในกรณีที่ 1

2N   จะหมายถึงการใส่โหลดซ่ึงเป็น
ความเค้นเข้าไป 1 คร้ัง จากนั้นก็นําโหลดออก ซ่ึงเป็นกรณีเดียวกับการทดลองดึงช้ินงานทดสอบอย่าง
ง่ายการใช้งานท่ีแน่นอนค่าหน่ึง คือ 85 10N    รอบ แสดงในรูปที่ 3.39 

 
รูปท่ี 3.39 กราฟความเค้นกับจํานวณรอบการหมุน (S-N Curve) ในการทดสอบความล้าของ 

โลหะผสมอะลมิูเนียม และเหล็กกล้า [28] 

 
รูปท่ี 3.40 ความเค้นสลับตรงกัน กระทําซํ้าสองทิศทาง [28] 

 นอกจากน้ันยังมีการจําแนกการล้าออกเป็นวงรอบการใช้งานตํ่า (Low – cycle fatigue) จะ
หมายถึงช้ินงานที่มีอายุการใช้งานต้ังแต่ 1 – 1000 รอบ และวงรอบการใช้งานสูง (High – cycle 
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fatigue) จะหมายถึงช้ินงานที่มีอายุการใช้งานมากกว่า 103 รอบ และแบ่งอายุที่ใช้ในการออกแบบ
ช้ินส่วนเครื่องจักรกลสําหรับความล้าตามช่วงอายุการใช้งาน คือ ช้ินงานที่มีอายุจํากัด (Finite life) 
และช้ินงานที่มีอายุไม่จํากัด (Infinite life) บริเวณระหว่างช่วงทั้งสองนี้จะไม่สามารถระบุได้ชัดเจน 
โดยจะขึ้นอยู่กับวัสดุแต่ละชนิดโดยเฉพาะ ซ่ึงสําหรับเหล็กจะมีค่าอยู่ระหว่าง 106 – 107 รอบ 

3.5.2 เกณฑ์การล้าของ Dang Van (Dang Van criteria) 
ปี 1993 Dang Van ได้นําเสนอเกณฑ์การล้าเพ่ือใช้ในการทํานายการเริ่มต้นเกิดการล้าในเน้ือ

วัสดุเน่ืองจากสภาวะความเค้นกระทําในหลายแกน โดยเกณฑ์ดังกล่าวอยู่บนสมมติฐานที่ระดับ 
Mesoscopic scale ซ่ึงเกณฑ์การล้าน้ีจะทํานายว่าการล้าของวัสดุจะเกิดข้ึนบนผิวขอบเกรนของวัสดุ 
โดยเม่ือความเค้นในเน้ือวัสดุมีค่าเกินกว่าที่วัสดุจะรับได้ ดังสมการ 3.34 

โดย αDV  คือค่าคงท่ีสามารถคํานวณได้, w คือค่าต้านทานแรงบิดสูงสุดของวัสดุที่ได้จากการทดสอบ, 
 H t  คือ ความเค้น Hydrostatic สามารถคํานวณได้, 

max ( )t  คือค่าเฉลี่ย Tresca ของความเค้น
เฉือนสามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (3.35) และ (3.36) 

    1 3
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            ( 3.36 )       
โดยท่ี 1( )t  และ 3( )t  คือ ความเค้น Principal ในระดับ Mesoscopic และ W  คือขีดจํากัด
ความเสียหายจากกันโก่งงอที่ได้จากการทดลอง, max ( )t ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดของวัสดุ ดังน้ัน 
เกณฑ์การล้าของ Dang-Van ที่เวลาใดๆ สามารถหาได้ตามสมการที่ (3.37) ซ่ึงเป็นสัดส่วนของความ
เค้นที่วัสดุได้รับเทียบกับขีดจํากัดการล้าจากการบิดของวัสดุ (The fatigue limit in alternating 
torsion) และขีดจํากัดการล้าจากการดัดของวัสดุ (The fatigue limit in alternating bending) 
ของวัสดุนั้นๆ 
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         ( 3.37 ) 

หาก อัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่ตําแหน่งใด ๆ มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า ที่ตําแหน่ง
ดังกล่าวจะมีการล้าเกิดข้ึน 

( 3.34 ) 
WHDV tt   )()(max   
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โดยท่ัวไปจะแสดงเส้นทางของความเค้นในกราฟระหว่าง Mesoscopic shear กับ 
Mesoscopic hydrostatic ดังแสดงในรูปที่ 3.41 

 
รูปท่ี 3.41 เกณฑ์การล้าของ Dang Van ในระนาบ   และ Ph  [17] 

ซ่ึงจะนิยามเส้นดังกล่าวให้เป็นเกณฑ์ของขอบเขตระหว่างอายุการใช้งานที่ไม่จํากัดกับการล้า 
ถ้าจุดใดๆที่กระทําอยู่เหนือตําแหน่งของเส้นเกณฑ์การล้าของ Dang Van แสดงว่า มีการล้าเกิดข้ึนที่
จุดน้ัน  

จากทฤษฎีการล้าข้างต้น สามารถประยุกต์ใช้ได้เฉพาะสถานการณ์ที่มีเค้นแบบหน่ึงแกน 
(Uniaxial) เท่าน้ัน และการออกแบบโครงสร้างต่างๆ ที่มีการต้านทานการล้า เช่น การล้าท่ีมีวงรอบ
การใช้งานสูงน้ันจําเป็นต้องมีการทดลองในแบบจําลองที่มีขนาดเท่าของจริง เพ่ือหาขีดจํากัดของการ
ล้าของส่วนประกอบต่าง ๆ จึงส่งผลให้เกิดความยุ่งยากและสิ้นเปลืองเวลา ดังน้ัน การเลือกใช้เกณฑ์
การล้าของ Dang Van บนพ้ืนฐานการพิจารณาการล้าแบบหลายแกน (Multiaxial) เพ่ือวิเคราะห์การ
ล้าที่เกิดจากการกลิ้งสัมผัส จึงเป็นแนวทางที่มีความเหมาะสม 

 
3.6  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มต้นจากการนําเอาโดเมนของปัญหาที่สนใจมา
แบ่งเป็นโดเมนย่อยหรือเอลิเมนต์ (Element) จากน้ัน พิจารณาทีละเอลิเมนต์ โดยทําการสร้างสมการ
สําหรับแต่ละเอลิเมนต์ให้มีความสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่กําลังศึกษาอยู่ จากนั้น
จึงนําสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมาประกอบกันเป็นระบบสมการชุดใหญ่ ในลักษณะ
เดียวกับการนําทุกเอลิเมนต์มาประกอบเข้าด้วยกันก่อให้เกิดรูปร่างลักษณะท้ังหมดของปัญหาท่ี
แท้จริง จากน้ันจึงกําหนดเง่ือนไขขอบเขตให้กับระบบสมการชุดใหญ่ แล้วแก้สมการดังกล่าว ช่วยให้
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โดยประมาณที่คํานวณออกมาได้น้ันขึ้นอยู่กับขนาดและจํานวนของเอลิเมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญหาและ
รูปแบบของฟังก์ช่ันในการประมาณค่า(Interpolation functions) ที่ใช้กับแต่ละเอลิเมนต์  

ในการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นิยมใช้โปรแกรมสําเร็จรูปโดยอาศัยหลักการ
ตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้นเพ่ือลดระยะเวลาในการคํานวณ และสามารถแบ่งขั้นตอนในการแก้ปัญหา
ออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ กระบวนการก่อนประมวลผล กระบวนการประมวลผล และกระบวนการ
หลังประมวลผล ดังแสดงในรูปที่ 3.42 

 
รูปที ่3.42 ขั้นตอนการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยทั่วไป[29] 
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บทที่ 4 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
4.1 บทนํา 

งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์หาตําแหน่งการเกิดการล้าของล้อขับและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้ง
ด้วยความเร็ว 80 km/hr และได้รับแรงขับจากมอเตอร์ขนาด 135 kW ที่ผ่านชุดเกียร์อัตราทด 
6.785(=95/14) ไปยังเพลาขับที่ติดอยู่กับล้อ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ โดยจะใช้แบบจําลอง
สามมิติการสัมผัสอย่างง่ายเปรียบเทียบความถูกต้องกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ ซ่ึงแบบจําลอง
อย่างงายนี้ใช้ขนาดและคุณสมบัติของล้อและรางนํามาจากโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – 
บางซ่ือ แต่กําหนดให้จุดสัมผัสของล้อและรางไม่มีการเปลี่ยนแปลงรัศมี และจึงกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตให้สอดคล้องกับสภาะใช้งานจริง โดยจะพิจารณาการสัมผัสกลิ้งที่ตําแหน่งสัมผัสระหว่างล้อ
และรางในแนวขวางต้ังแต่ -4 mm. ไปถึง +4 mm. 

กระบวนการวิเคราะห์แบบจําลองสามารถแสดงได้อย่างคร่าวๆ ดังน้ี เริ่มจากสร้างแบบจําลอง 
3 มิติของล้อและรางรถไฟอย่างง่ายด้วยโปรแกรมสามมิติ(SOLIDWORKS) โดยให้มีขนาด และ
ขอบเขตใกล้เคียงกับของจริง แต่สร้างแบบจําลอง 3 มิติที่บริเวณตําแหน่งสัมผัสให้มีรัศมีขอบเรียบ 
กล่าวคือ ที่ตําแหน่งสัมผัสไม่มีการเปลี่ยนแปลงรัศมี เม่ือได้ผลการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการไฟไนต์
อิเลเมนต์แล้ว นําเอาค่าความดันสัมผัสสูงสุด ค่าความยาวสัมผัสในแนวแกนหลักและความยาวสัมผัส
ในแนวแกนรอง ไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการคํานวณด้วยทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ เม่ือ
สอดคล้องกันแล้วจึงปรับปรุงแบบจําลอง 3 มิติ ให้มีรูปทรงตามแบบท่ีได้จากท่ีใช้ในโครงการรถไฟฟ้า
สายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ จากน้ันจึงนําไปวิเคราะห์ตําแหน่งและความเค้นต่างๆ ตามเงื่อนไข
ข้างต้นโดยขั้นตอนท้ังหมดของงานวิจัยนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที ่4.1 แผนภาพแสดงการดําเนินงานวิจัย 
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4.2  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 

ในงานวิจัยนี้จะตรวจสอบความถูกต้องระหว่างแบบจําลองและทฤษฏีของเฮิรตซ์โดยการสร้าง
แบบจําลองของล้อและรางรถไฟอย่างง่าย ซ่ึงทําให้ได้ล้อและรางที่ไม่มีความซับซ้อน เช่นรัศมีบริเวณ
สัมผัสไม่มีการเปลี่ยนแปลง เพ่ือเปรียบเทียบกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ที่รัศมีการสัมผัสไม่เปลี่ยน
เหมือนกัน แล้วจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และคุณสมบัติ ให้ตรงกับที่ใช้คํานวณในทางทฤษฏี 
เช่น แรงกระทําที่ล้อ จุดยึดรางรถไฟ ตําแหน่งระหว่างล้อและรางรถไฟ ความเร็วในการเคลื่อนที่
คุณสมบัติเชิงกล ของล้อและราง โดยรูปที่ 4.2  แสดงแบบจําลองของล้อและรางรถไฟอย่างง่าย ด้วย
โปรแกรม Solid Work 

 
รูปที ่4.2 แบบจําลองสามมิติของล้อและรางรถไฟอย่างง่าย 

 
นําแบบจําลองที่ได้จากโปรแกรม Solid Work มาวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

และกําหนดขอบเขตต่างๆของแบบจําลองอย่างง่ายให้สอดคล้องกับค่าที่ใช้ในการคํานวณด้วยทฤษฏี
ของเฮิรตซ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 
รูปที ่4.3 เงื่อนไขขอบเขตในการตรวจสอบแบบจําลองอย่างง่าย 

80835 
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นําค่าความดันสัมผัสสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในแบบจําลอง ค่าระยะพ้ืนผิวสัมผัสตามแนวแกนหลัก (x) 
และระยะพ้ืนผิวสัมผัสตามแนวแกนรอง (y) ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ ไป
ตรวจสอบความถูกต้องกับค่าท่ีได้จากทฤษฏีความดันสัมผัสของเฮิรตซ์ แสดงในสมการที่ (3.2) สมการ
ที่ (3.3) และสมการที่ (3.4)  ซ่ึงแสดงผลตามตารางท่ี 4.1 แสดงความดันสัมผัสสูงสุดและระยะของ
พ้ืนที่สัมผัสในแนวแกนหลักและแนวแกนรองตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 

ตารางท่ี 4.1 ระยะของพ้ืนทีส่ัมผัสและความดันสัมผัสสูงสดุตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 
รายการคํานวณ ผลลัพธ์ตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 

ระยะของพ้ืนทีส่ัมผัสตามแนวแกน x  ( a ) 5.714  mm 
ระยะของพ้ืนทีส่ัมผัสตามแนวแกน y (b ) 5.084  mm 
ความดันสัมผัสสูงสูด ( 0p ) 1328.6  MPa 

 
การหาค่าความดันสัมผัสท่ีกระจายจากระยะทางตามแนวแกนหลัก (x) และแนวแกนรอง (y) 

ตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์จากสมการท่ี (3.8) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 ความดันสัมผัสตามระยะของแนวแกน x และแกน y 
ระยะจากจุดศนูย์กลาง 
ตามแนวแกน x-y (mm) 

ความดันสัมผัส 
ตามแนวแกน x (Mpa) 

ความดันสัมผัส  
ตามแนวแกน y (Mpa) 

4 948.8 820.0 
3 1130.8 1072.6 
2 1244.6 1221.5 
1 1308.1 1302.6 
0 1328.6 1328.6 
-1 1308.1 1302.6 
-2 1244.6 1221.5 
-3 1130.8 1072.6 
-4 948.8 820.0 
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4.3  การสร้างแบบจําลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ 

จากบทนําข้างต้นการศึกษาวิจัยน้ีได้ทําการอ้างอิงข้อมูลของล้อรถไฟและรางรถไฟ จาก
โครงการการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยการสร้างแบบจําลอง
สามมิติของล้อและรางรถไฟ ด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS งานวิจัยน้ีได้กําหนดให้ แกน-x เป็นแนว
การเคล่ือนที่ไปด้านหน้าของรถไฟ, แกน-y เป็นแนวการเคลื่อนที่ไปด้านข้างของรถไฟ และ แกน-z 
เป็นแนวการเคล่ือนท่ีตามแนวด่ิงของรถไฟ โดยการสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS น้ี
แบ่งเป็นสองส่วนคือ การสร้างแบบจําลองของล้อ และการสร้างแบบจําลองของรางรถไฟ ดังน้ี 

 
รูปท่ี 4.4 รูปรา่งของรางรถไฟในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ (BS100)[29] 

 
4.3.1 การสร้างแบบจําลองสามมิติของล้อ 

ในการสร้างแบบจําลองสามมิติของล้อสําหรับระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์น้ัน จะใช้วิธีการ 
Revole รูปหน้าตัดล้อท่ีต้องการ โดยจะสร้างรูปสองมิติตามขนาดของรถไฟฟ้าสายสีม่วงในระนาบ 
y z  โดยกําหนดให้ล้อมีรัศมีวัดจากจุดก่ึงกลางของเพลาจนถึงพ้ืนล้อเท่ากับ 430 mm ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.5  

4.3.2 การสร้างแบบจําลองสามมิติของรางรถไฟ 

ในการสร้างแบบจําลองสามมิติของรางรถไฟจะทําการ Extrude รางรถไฟในระบาบสองมิติ
โดยการวาดรูปร่างของรางในระนาบ y z  เช่นเดียวกับการสร้างแบบจําลองสามมิติของล้อ โดย
กําหนดให้รางรถไฟมีความยาว 650 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
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รูปท่ี 4.5 การสร้างแบบจําลองสามมิติของล้อ[29] 

 

 
รูปท่ี 4.6 การสร้างแบบจําลองสามมิติของรางรถไฟ [29] 

 

4.4  การจําลองการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อขับตํ้ากําลังและรางรถไฟ 

งานวิจัยนี้ใช้วิธีการสร้างแบบจําลอง 3 มิติของล้อและรางด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS 
เพ่ือให้ได้แบบจําลองท่ีใกล้เคียงกับแบบล้อและรางมากท่ีสุด แล้วจึงนําแบบจําลองเข้าสู่กระบวนการ
ไฟไนต์อิเลเมนต์ กําหนดเง่ือนไขขอบเขตการวิเคราะห์ให้สอดคล้องกับสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงมากที่ ซ่ึงมี
รายละเอียดในแต่ละขั้นตอนดังน้ี 

 

4.4.1  การนําแบบจําลองเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในกระบวนการระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์สามารถใช้ฟังค์ชันภายในโปรแกรมเพ่ือ นําเอา
แบบจําลองที่สร้างด้วยโปรแกรม Solid Work ได้ ซ่ึงช่วยให้มีความสะดวกในการใช้งานมากย่ิงขึ้น 
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4.4.2  การปรบัปรุงแบบจําลองและกําหนดคุณสมบัติทางวัสดุ 

ในกระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะจัดให้ล้อและรางอยู่ในตําแหน่งที่
ใช้วิเคราะห์ปัญหากล่าวคือ กําหนดให้รางวางใปตามแนวแกน x และให้หัวรางต้ังขึ้นในแนวแกน z 
หลังจากน้ันจึงจัดให้ผิวล้อวางอยู่บนหัวรางโดยมีทิศทางเคลื่อนท่ีตามแนวแกน x  เสร็จเรียบร้อยแล้ว 
จึงทําการสร้างแบบจําลองสามมิติของเพลาเป็นแบบ 3D Analytic rigid shell ซ่ึงมีลักษณะเป็นวัตถุ
แข็งเกร็ง(ไม่เสียรูปเม่ือมีแรงมากระทํา) เพ่ือใช้เพลาเป็นตัวส่งแรงกระทําต่างๆจากเงื่อนไขที่กําหนดสู่
ล้อ และกําหนดตําแหน่งของแบบจําลองต่าง ๆ ให้มีลักษณะเช่นเดียวกับสภาวะที่จะวิเคราะห์ คือ 
กําหนดให้เพลามีการยึดติดกับดุมล้อ และพ้ืนล้อต้ังอยู่บนหัวราง พร้อมท้ังกําหนดให้ตําแหน่งกึ่งกลาง
ของเพลาเป็นตําแหน่งอ้างอิง (RP) ดังแสดงในรูปที่ 4.7  

 
รูปท่ี 4.7 ตําแหน่งของแบบจาํลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ 

จากน้ันทําการกําหนดคุณสมบัติทางวัสดุของแบบจําลอง ตามการใช้งานในโครงการรถไฟฟ้า
สายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ ประกอบกับข้อมูลเพ่ิมเติมจากงานวิจัยท่ีมีการศึกษาเก่ียวข้องกับวัสดุ
ดังกล่าว [29] โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางท่ี 4.3 แสดงคณุสมบัติทางวัสดุของล้อและรางรถไฟ[29] 
คุณสมบัติทางวัสดุ 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 
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นอกจากน้ี กําหนดให้วัสดุของแบบจําลองมีคุณสมบัติการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก[29] ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 และ 4.9  

 
รูปท่ี 4.8 คุณสมบัติทางวัสดุของล้อ [29] 

 

 
รูปท่ี 4.9 คุณสมบัติทางวัสุดของรางรถไฟ[29] 

โดย 

total elastic plastic     ( 4.1 ) 

total plastic
elasticE

    
 

 ( 4.2 ) 

ดังน้ัน 
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จากการพิจารณาสมการท่ี ( 4.3) ทําให้สามารถคํานวณความเครียดพลาสติกได้ ดังนั้น จึง
กําหนดให้คุณสมบัติการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของแบบจําลองเป็นแบบ Hardening ชนิด Isotropic 
โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.4  

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงคณุสมบัติการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของล้อและรางรถไฟ[29] 

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  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลอง 

เงื่อนไขขอบเขตท่ีกําหนดในแบบจําลองจะกําหนดให้มีสภาวะใกล้เคียงการใช้งานจริงมาก
ที่สุด โดยกําหนดให้น้ําหนัดกระทําที่เพลาเท่ากับ 80835 N ในทิศทางแนวด่ิง (z) โดยอ้างอิงจาก
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง[3,29]และข้อกําหนดในการออกแบบขบวนรถไฟฟ้าในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง 
ช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ พร้อมท้ังกําหนดให้ล้อเคลื่อนที่ไปตามแนวแกน x ที่ความเร็ว 80 km/hr หรือ 
51.68 rad/s ณ.ช่วงเวลาหน่ึง และเปลี่ยนเอาความเร็วเชิงมุมออก และเพ่ิมแรงขับที่เพลา ที่มาจาก
มอเตอร์ขนาด 135 KW ผ่านระบบเกียร์ที่มีอัตราทด 6.786 (=95/14)  ทําให้มีแรงขับที่เพลาเท่ากับ 
19890 Nm/s และส่งผ่านสู่ล้อเท่ากับ 9945 Nm/s ที่ล้อ 

ในงานวิจัยน้ีได้กําหนดให้แบบจําลองสามมิติของรางรถไฟซ่ึงมีความยาว 650 mm ซ่ึงคือ
ระยะของหมอนรองรางรถไฟ และกําหนดให้บริเวณหัวและท้ายของรางไม่ให้มีการเคลื่อนท่ีทั้งใน
แนวแกน x  แนวแกน y  และแนวแกน z   

 
4.4.4  การกําหนดข้ันตอนการสัมผัสกล้ิงของแบบจําลอง 

  ในการกําหนดขั้นตอนการสัมผัสระหว่างแบบจําลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ จะเริ่มจัด
ให้ล้อและรางอยู่ในตําแหน่งเสมือนใช้งานจริง โดยงานวิจัยนี้จะกําหนดกระวนการสัมผัสของล้อและ
รางเป็น 3 ขั้นตอน โดยเร่ิมจาก ล้อเคล่ือนที่ลงในแนวแกน z ด้วยนํ้าหนักกดเพลาขนาด 81,423 N 
จนสัมผัสกับแบบจําลองสามมิติของรางรถไฟ จากน้ันจึงมีการกลิ้งไปตามแนวแกน x  ในทิศทาง x  
ด้วยความเร็วคงที่ 80 km/h (ความเร็วเชิงมุม 51.68 rad/s)  เสร็จจึงแล้วเปลี่ยนความเร็วเชิงมุนเป็น
แรงขับจากมอเตอร์ขนาด 9945 Nm/s ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
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รูปที ่4.10 แสดงข้ันตอนการสัมผัสของแบบจําลอง 

 
4.4.5  การกําหนดขนาดและจํานวณเอลิเมนตใ์ห้แบบจําลอง 

การกําหนดเอลิเมนต์ให้กับแบบจําลองสามมิติของล้อและรางรถไฟจะแบ่งเป็นสองส่วนหลักๆ
คือ ส่วนที่นํามาวิเคราะห์ความเค้น และส่วนที่ไม่ได้นํามาวิเคราะห์ โดยที่บริเวณท่ีใช้วิเคราะความเค้น
จะต้องใช้อิเลเมนต์ที่มีความละเอียดสูง โดยงานวิจัยนี้จะกําหนดให้เอลิเมนต์ในบริเวณที่มีการสัมผัส
กลิ้งเป็นแบบทรงหกหน้า (Hexahedron) ขนาด 1 mm. เพ่ือความถูกต้องแม่นยําในการนําผลมา
วิเคราะห์ และในบริเวณอ่ืนที่ห่างจากบริเวณที่มีการสัมผัสกลิ้งซ่ึงไม่ส่งผลกระทบต่อผลลัพธ์ที่ต้องการ
พิจารณาจะกําหนดให้เอลิเมนต์เป็นแบบทรงสี่หน้า (Tetrahedron) ขนาด 150 mm. ทั้งน้ีการเพิ่ม
ขนาดอิเลเมนต์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นนอกบริเวณที่ใช้วิเคราะห์ความเค้นก็เพ่ือเป็นการช่วยลดเวลาและ
ทรัพยากรในกระบวนการไฟไนอิเลเมนต์ และบริเวณเช่ือมต่อระหว่างอิเลเมนต์ 1 mm. กับ 150 
mm.จะใช้อิเลเมนต์ขนาด 20 mm. เพ่ือความราบเรียบของเอลิเมนต์ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
และรูปที่ 4.12 แสดงอิเลเมนต์ของล้อและราง ตามลําดับ ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.5  

 

80830 N 80830 N 

80830 N 
1 2 

3 4 

 9945 
Nm/s 
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รูปที่ 4.11 แสดงเอลิเมนต์ของแบบจําลองลอ้ 

 

 
รูปที ่4.12 แสดงเอลิเมนต์ของแบบจําลองราง 

 
ตารางที่ 4.5 จํานวนเอลิเมนต์ในแต่ละแบบจําลอง 

 
แบบจําลอง จํานวนเอลิเมนต ์
ล้อ 184,256 
รางรถไฟ 109,462 
รวมท้ังหมด 293,718 

 

150 mm 20 mm 1 mm 

150 mm 

20 mm 1 mm 
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4.4.6  การเปล่ียนแปลงมมุเอียงรางและตําแหน่งสัมผัส 

การวิเคราะห์ด้วยกระบวนการไฟไนต์อิ เลเมนต์ มีการกําหนดให้ มีมุมเอียงราง (Rail 
inclination)แบ่งเป็น 4 กรณีประกอบไปด้วย 0, 1/40, 1/30 และ 1/20 เพ่ือศึกษาถึงผลของมุมเอียง
รางต่อความเค้นต่างๆ  

อีกทั้งยังมีการวิเคราะห์ถึงตําแหน่งสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟในแนวขวางของราง 
(Lateral displacement) จากตําแหน่ง -4 mm. ไปจนถึง +4 mm. เปรียบเสม่ือนอาการส่ายตัวของ
รถไฟ (Hunting motion) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 ตามลําดับ ซ่ึงมุมเอียงเหล่านี้มีการใช้
งานแตกต่างกันไปตามมาตรฐานของแต่ละประเทศ แต่สําหรับในโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบาง
ใหญ่ – บางซ่ือ ใช้รางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 ดังน้ัน การเปรียบเทียบผลกระทบจากมุมเอียงจาก จึง
สามารถนําไปใช้เป็นแนวทางศึกษาและออกแบบระบบรางอ่ืนๆได้ 

 
รูปที ่4.13 แบบจําลองการสมัผัสที่มีมุมเอียงของรางรถไฟ 0, 1/40, 1/30, 1/20 [29] 

นอกจากพิจารณมุมเอียงแล้วน้ัน งานวิจัยน้ียังได้พิจารณาผลกระทบจากการส่ายของรถไฟ
เม่ือเคลื่อนที่ (Hunting motion) โดยจะกําหนดให้ล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งตามแนวขวางของ
รางรถไฟโดยเริ่มจากกําหนดให้ตําแหน่งก่ึงกลางของล้อตรงกับตําแหน่งก่ึงกลางของรางรถไฟ ให้จุดน้ี
เป็นตําแหน่ง 0 จากน้ันจึงกําหนดให้ล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ หรือ
ตามแนวแกน y  ไปยังตําแหน่งต่างๆได้แก่ -4, -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, +4 ดังแสดงในรูปที่ 4.14  

 

 
รูปที ่4.14 การเปล่ียนแปลงตําแหน่งตามแนวขวางของรางรถไฟ [29] 

0 1/40 1/30 1/20 
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4.4.7 การวิเคราะห์ความเค้นจากแบบจําลอง 

การวิเคราะห์ความเค้นจากแบบจําลองในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเปรียบเทียบความดันสัมผัส 
พ้ืนที่สัมผัส(Contact Pressure) ความเค้น Tresca และความเค้น von - Mises ของแบบจําลองใน
กรณีต่างๆ เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความเค้นที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการสัมผัสกลิ้งของแบบจําลอง
ทางไฟไนต์อิเลเมนต์ของล้อขับและรางรถไฟ เม่ือรางมีมุมเอียงต่างๆ และแต่ละตําแหน่งตามแนวขวาง
ของรางรถไฟ  

 

4.5 การวิเคราะห์ตําแหน่งที่เกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van 

การวิเคราะห์ตําแหน่งท่ีเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van เป็นนําความเค้นใน
แนวแกน x , y และ z มาพิจารณาร่วมกับ ขีดจํากัดการล้าจากการบิด (The fatigue limit in 
alternating torsion) และขีดจํากัดการล้าจากการดัด (The fatigue limit in alternating bending
) ซ่ึงหากอัตราส่วนความเค้นของ Dang Van ที่ตําแหน่งใด ๆ มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า ที่ตําแหน่ง
ดังกล่าวจะมีการล้าเกิดข้ึน 

ในงานวิจัยน้ีสามารถท่ีจะคํานวณค่าความเค้นไฮโดรสแตติก ( H  : Hydrostatic Stress) 
ของแต่ละจุดในแบบจําลองการสัมผัสของล้อและราง จากความเค้นในแนวแกน x , y  และ z  
รวมถึงพิจารณาความเค้น Tresca ของแต่ละจุดในแบบจําลองการสัมผัส เพ่ือนําไปใช้ในสมการการล้า
ของ Dang Van โดยงานวิจัยน้ีกําหนดให้ขีดจํากัดการล้าจากการบิดของวัสดุ (The fatigue limit in 
alternating torsion) มีค่าเท่ากับ 270 MPa และขีดจํากัดการล้าจากการดัดของวัสดุ (The fatigue 
limit in alternating bending) มีค่าเท่ากับ 460 MPa ตามลําดับ ซ่ึงอ้างอิงจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
[29] เพ่ือใช้ในการคํานวณหาค่าตัวแปรคงที่ a  สําหรับใช้ในสมการอัตราส่วนความเค้นของ Dang 
Van 
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บทที่ 5 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 
ในงานวิจัยน้ีแสดงการศึกษาวิเคราะห์การล้าของล้อและรางรถไฟภายใต้การสัมผัสกลิ้งด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถแบ่งผลลัพธ์ที่ได้ออกเป็นหลายๆส่วน ดังต่อไปนี้ 
 

5.1  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
งานวิจัยน้ีจะทําการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองการสัมผัสระหว่างล้อและราง

รถไฟ ด้วยค่าความดันสัมผัสสูงสุด ความยาวของระยะของพ้ืนท่ีสัมผัสตามแนวแกน x และ y ที่ระยะ
ความดันสัมผัสสูงสุด ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่
ได้จากการคํานวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ ในขั้นตอนน้ีจําเป็นอย่างมาก เพราะเป็นการยืนยัน
ค่าความถูกต้องของแบบจําลอง จึงจําเป็นต้องมีการปรับแก้ไขทั้งแบบจําลองสามมิติ กระบวนการ
วิธีการคํานวณ และการกําหนดคุณสมบัติทางวัสดุของแบบจําลองเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความสอดคล้อง
ตามทฤษฎี ก่อนนําไปปรับใช้กับแบบจําลองที่มีความซับซ้อนมากขึ้น โดยผลลัพธ์จากแบบจําลอง
ดังกล่าวสามารถแสดงได้ ดังต่อไปนี้ 

 

5.1.1  พื้นท่ีสัมผัสและความดันสัมผัสสูงสุด 
ผลการวิเคราะห์จากกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ ได้แสดงความดันสัมผัสสูงสุด ระยะพ้ืนผิว

สัมผัสในแนวแกน x และแกน y ดังแสดงในรูปที่ 5.1 และเม่ือนําผลท่ีได้จากกระบวนการไฟไนต์อิเล
เมนต์มาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ซ่ึงแสดงในตาราง
ที่ 4.1 จะพบว่า ระยะของพ้ืนที่สัมผัสตามแนวแกน x มีความคลาดเคลื่อน 6.74% ระยะของพ้ืนที่
สัมผัสตามแนวแกน y  มีความคลาดเคลื่อน 1.61% และความดันสัมผัสสูงสุดมีความคลาดเคลื่อน 
1.07%  

 
รูปท่ี 5.1 ความดันสัมผัสท่ีได้จากแบบจําลองท่ีใช้ตรวจสอบ 
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบระยะของพ้ืนท่ีสัมผัสและความดันสัมผัสสูงสุด 

รายการคํานวณ 
ทฤษฎีการสัมผัส 

ของเฮิรตซ์ 
ระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ร้อยละ 
ความคลาด

เคล่ือน 
ระยะของพ้ืนทีส่ัมผัสตามแนวแกน x (a) 7.86 mm 7.33 mm 6.74 
ระยะของพ้ืนทีส่ัมผัสตามแนวแกน y  (b) 6.18 mm 6.083 mm 1.61 
ความดันสัมผัสสูงสุด (

0p ) 957.45 MPa 945.2 MPa 1.07 
 

5.1.2  การกระจายตัวของความดันสัมผัส  
การกระจายตัวของความดันสัมผัสภายในบริเวณท่ีล้อสัมผัสกับรางรถไฟที่ได้จากการวิเคราะห์

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า ความดันสัมผัสสูงสุดจะเกิดข้ึนที่จุดศูนย์กลางของผิวสัมผัส 
โดยในแบบจําลองนี้จะมีค่าความดันสัมผัสสูงสุดอยู่ที่ 957.45 Mpa และความดันสัมผัสจะค่าลดลง
ตามแนวแกน x และ y ตามระยะท่ีเพ่ิมข้ึน ดังที่ได้แสดงในตารางท่ี 4.2  และจะพบว่าการกระจายตัว
ของความดันสัมผัสมีรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

 
รูปท่ี 5.2 กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของความดันสัมผัส 

 
จากการเปรียบเทียบข้างต้นพบว่าความดันสัมผัสและพ้ืนที่สัมผัสระหว่างแบบจําลองของล้อ

และรางกับผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณตามทฤษฎีของเฮิรตซ์ พบว่า ทั้งสองกรณีมีปริมาณ และการ
กระจายตัวท่ีใกล้เคียง และสอดคล้องกัน ดังน้ันแบบจําลองการสัมผัสของล้อและรางอย่างง่ายน้ี
สามารถนํามาเป็นต้นแบบเพื่อสร้างแบบจําลองสามมิติเพ่ือวิเคราะห์การล้าจากการสัมผัสตามเงื่อนไข
ขอบเขตได้ 
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5.2  ผลจากการสัมผัสกลิ้งของแบบจําลอง 
ในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ปัญหาการสัมผัสกลิ้งของแบบจําลอง 3 มิติของล้อและรางเม่ือรางมี

มุมเอียงต่างๆ โดยท่ีมุมเอียง 1/40 จะพิจารณาค่าความดันสัมผัส ขนาดพ้ืนที่สัมผัส ความเค้น von 
Mises และความเค้น Tresca และเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเม่ือล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่ง
ตามแนวขวางของรางรถไฟ ของล้อขับและล้อธรรมดา อีกท้ังยังเปรียบเทียบผลกระทบต่างๆของล้อ
ขับเม่ือรางมีการปลี่ยนมุมเอียง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 

5.2.1  กรณีเปล่ียนแปลงตําแหน่งตามแนวขวางท่ีมมุเอียงราง 1/40 
 

 ความดันสัมผสัระหว่างล้อขับ และล้อตาม 
จากการวิเคราะห์ความดันสัมผัสบริเวณผิวของแบบจําลองสามมิติของล้อและรางรถไฟท่ีมีมุม

เอียง 1/40 พบว่า ทั้งล้อขับและล้อตาม ความดันสัมผัสมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือแบบจําลองสามมิติของ
ล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งการสัมผัสจากด้าน Gauge side (-4 mm.) ไปยังด้าน Field side (+4 
mm.) ทั้งสองกรณี คือ เม่ือล้ออยู่ที่ตําแหน่ง -4 mm ล้อตามมีความดันสัมผัสจะมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 
910.96 MPa และล้อขับมีความดันสัมผัสจะมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 903.78 MPa หลังจากนั้นเม่ือล้อ
เคลื่อนที่ ความดันสัมผัสจะมีค่าสูงขึ้นจนมีค่าสูงสุดเม่ือล้ออยู่ที่ตําแหน่ง +4 mm โดยท่ีความดันสัมผัส
สูงสุดของล้อตามมีเท่ากับ 1408.78 MPa และล้อขับมีค่า 1342 MPa ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ซ่ึงค่าเฉลี่ย
ความดันสัมผัสของล้อขับมีค่าน้อยกว่าล้อตาม 6.65% โดยประมาณ 

 

 
รูปท่ี 5.3 กราฟเปรียบเทียบความดันสัมผัสสูงสุดของล้อขับและล้อตามที่มุมเอียงราง 1/40 
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รูปท่ี 5.4 กราฟเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของล้อขับและล้อตามที่มุมเอียงราง 1/40 

 
พื้นท่ีสัมผัสระหว่างล้อขับ และล้อตาม 
ที่มุมเอียงราง 1/40 บพว่าพ้ืนผิวสัมผัสของท้ังล้อขับและล้อตาม พ้ืนผิวสัมผัสมีแนวโน้มลดลง

เม่ือแบบจําลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่ง – 4 mm. ลดลงไปยัง +4 mm. กล่าวคือ 
เม่ือล้ออยู่ที่ตําแหน่ง -4 mm ล้อตามมีพ้ืนผิวสัมผัสสูงสุดเท่ากับ 142.31 mm2 และล้อขับมีพ้ืน
ผิวสัมผัสสูงสุดเท่ากับ 150.488 mm2 หลังจากนั้นเม่ือล้อเคลื่อนที่ พ้ืนผิวสัมผัสจะมีค่าลดลงจนมีค่า
ตํ่าสุดเม่ือล้ออยู่ที่ตําแหน่ง +4 mm โดยท่ีพ้ืนผิวสัมผัสตํ่าสุดของล้อตามจะมีค่าเท่ากับ 88.73 mm2 
และล้อขับมีค่า 93.215 mm2 ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
 

ความเค้น Tresca ระหว่างล้อขับ และล้อตาม 
 ที่มุมเอียงของรางรถไฟ 1/40 การเปรียบเทียบความเค้น Tresca ของล้อขับและล้อตามพบว่า
ความเค้น Tresca ของท้ังล้อขับและล้อตาม มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือตําแหน่งการสัมผัสของล้อและราง
เปลี่ยนแปลงจาก -4 มม ไปยังตําแหน่ง +4 มม โดยพบว่าท่ีตําแหน่ง -4 มม ค่าความเค้น Tresca ที่ล้อ
ตามมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 516.44 MPa และที่ล้อขับมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 549.7 MPa ส่วนที่ตําแหน่ง +4 มม 
พบว่าค่าล้อความเค้น Tresca ของล้อตามจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 619.82 MPa ในขณะเดียวกันล้อขับจะมี
ค่าความเคน้สูงสุดเท่ากับ 629 MPa ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
 ในขณะท่ีรางจะพบว่าแนวโน้มความเค้น Tresca มีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือล้อมีการเปลี่ยนตําแหน่ง
จาก -4 มม ไปยัง +4 มม โดยพบว่าท่ีตําแหน่ง -4 mm. ที่รางล้อขับมีค่าความเค้น Tresca ตํ่าสุด
เท่ากับ 565 MPa และรางล้อตามมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 554.86 MPa และพบว่าท่ีตําแหน่ง +4 mm. จะ
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พบว่า ที่รางล้อขับมีค่าความเค้น Tresca สูงสุดเท่ากับ 655.8 MPa และรางล้อตามมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
641.06 MPa ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

 
รูปที ่5.5 กราฟเปรียบเทียบความเค้น Tresca ของล้อขับและล้อตามที่มุมเอียงราง 1/40 

 
รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบความเค้น Tresca ของรางท่ีมุมเอียงราง 1/40 

 
 ความเค้น von Mises ระหว่างล้อขับ และล้อตาม 

เม่ือพิจารณาความเค้น von Mises สูงสุดในแต่ละตําแหน่งของการสัมผัสกลิ้งของล้อและราง
ระหว่างล้อขับและล้อตาม พบว่าค่าความเค้น von Mises มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือแบบจําลองสามมิติ
ของล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งการสัมผัสจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side โดยพบว่าท่ี
ตําแหน่ง -4 มม ล้อขับมีค่าความเค้น von Mises เท่ากับ 501.6 MPa และท่ีล้อตามมีค่าความเค้น 
von Mises เท่ากับ 498.48 MPa ในขณะท่ีตําแหน่งการสัมผัสระหว่างล้อและรางอยู่ที่ +4 มม พบว่า
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ที่ล้อขับมีค่าความเค้น von Mises เท่ากับ 547.4 MPa โดยที่ล้อตามมีค่าความเค้น von Mises 
เท่ากับ 549.45 MPa ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 
รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทียบความเค้น von Mises ของล้อขับและล้อตามที่มุมเอียงราง 1/40 

ผลของความเค้น Von-Misses เม่ือล้อขับต้นกําลังและล้อตามผ่านมีความแตกต่างกัน
เล็กน้อยโดยค่าความเค้น Von-Misses จะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือตําแหน่งการสัมผัสของล้อและราง
เปลี่ยนแปลงจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side ดังแสดงในรูปที่ 5.8 โดยค่าความเค้น Von-
Misses ที่ล้อขับมีค่าสูงสุดเท่ากับ 571.9 MPa และที่ล้อตามมีค่าสูงสุดเท่ากับ 568.72 MPa 

 
รูปท่ี 5.8 กราฟเปรียบเทียบความเค้น von Mises ของรางท่ีมุมเอียงราง 1/40 
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 5.2.2  ผลของการเปล่ียนแปลงมุมเอียงรางรถไฟต่อล้อขับต้นกําลัง 
 

 ความดันสัมผสั 
เม่ือทําการวิเคราะห์ผลของความดันสัมผัสเม่ือรางมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง พบว่าที่มุม

เอียงราง 1/30 มีค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยตลอดแนวขวางของราง(Lateral Displacement) ตํ่าสุด คือ 
1027.78 MPa  และท่ีมุมเอียงรางเท่ากับ 0 จะมีค่าความดันสัมผัสเฉลี่ยสูงสุด คือ 1341.78 และเม่ือ
พิจารณากราฟแสดงความดันสัมผัสระหว่างล้อกับรางในรูปที่ 5.9 แนวโน้มความดันสัมผัสระหว่างล้อ
และรางจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือล้อเคล่ือนที่จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side ยกเว้นมุมเอียง 
1/20 ที่ความดันสัมผัสลดลง เม่ือล้อเคลื่อนที่จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side 

พื้นท่ีสัมผัส 
 จากการพิจารณาพ้ืนที่ผิวสัมผัสของแบบจําลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ เม่ือรางมีการ
เปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง พบว่า ขนาดของพ้ืนที่สัมผัสจะมีค่าเฉลี่ยตํ่าสุดในกรณีที่รางรถไฟเป็น 0 ซ่ึงมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 84.11 mm2 และมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เม่ือแบบจําลองสามมิติของล้อ
มีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side ส่วนขนาดของพ้ืนผิวสัมผัสท่ี
มีค่าเฉล่ียสูงสุดในเม่ือรางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 135.26 mm2 โดยมีแนวโน้ม
ลดลง เม่ือแบบจําลองสามมิติของล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน 
Field side เช่นเดียวกับในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/40 ซ่ึงแตกต่างจากกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 
1/20 ที่ขนาดของพ้ืนที่สัมผัสมีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือล้อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งจากด้าน Gauge 
side ไปยังด้าน Field side ดังแสดงค่าความดันสัมผัสและผื้นผิวสัมผัสใน รูปที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 
ตามลําดับ 

 
รูปที ่5.9 กราฟเปรียบเทียบความดันสัมผัสเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง 
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รูปท่ี 5.10 กราฟเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง 

 ความเค้น Tresca 
จากการวิเคราะห์ความเค้น Tresca ของแบบจําลองสามมิติล้อและรางรถไฟ แสดงให้เห็นว่า

ความเค้น Tresca เฉลี่ยสูงสุด พบที่มุมเอียงรางเท่ากับ 0 โดยท่ีรางมีความเค้นเท่ากับ 621.67 MPa 
และที่ล้อมีค่าความเค้น Tresca เท่ากับ 600.67 MPa นอกจากน้ียังพบว่าค่าความเค้น Tresca เฉลี่ย
ตํ่าสุดอยู่ที่มุมเอียงรางเท่ากับ 1/30 โดยค่าเฉลี่ยตํ่าสุดของรางและล้อมีค่า 553.53 MPa และ 510.16 
MPa ตามลําดับ โดยความเค้น Tresca มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือล้อเคลื่อนที่ตามแนวขวางจากด้าน 
Gauge side ไปยังด้าน Field side มีเพียงมุมเอียงราง 1/20 ซ่ึงแตกต่างเพราะ ความเค้น Tresca มี
แนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และรูปที่ 5.12 

 
รูปท่ี 5.11 กราฟเปรียบเทียบความเค้น Tresca ที่รางเม่ือมีการเปล่ียนแปลงมุมเอียงราง 
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รูปท่ี 5.12 กราฟเปรียบเทียบความเค้น Tresca ที่ล้อเม่ือมีการเปล่ียนแปลงมุมเอียงราง 

 
ความเค้น von Mises 
จากการวิเคราะห์ความเค้น von Mises ของแบบจําลองสามมิติล้อและรางรถไฟ แสดงให้

เห็นว่าความเค้น von Mises เฉลี่ยสูงสุด พบท่ีมุมเอียงรางเท่ากับ 0 โดยท่ีรางมีความเค้นเท่ากับ 
549.88 MPa และที่ล้อมีค่าความเค้น von Mises เท่ากับ 534.91 MPa นอกจากน้ียังพบว่าค่าความ
เค้น Tresca เฉลี่ยตํ่าสุดอยู่ที่มุมเอียงรางเท่ากับ 1/30 โดยค่าเฉล่ียตํ่าสุดของล้อและรางมีค่า 498.86 
MPa และ 510.16 MPa ตามลําดับ โดยความเค้น von Mises มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือล้อเคลื่อนที่ตาม
แนวขวางจากด้าย Gauge side ไปยังด้าน Field side มีเพียงมุมเอียงราง 1/20 ซ่ึงแตกต่างเพราะ 
ความเค้น von Mises มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 

 
รูปท่ี 5.13 กราฟเปรียบเทียบความเค้น von Mises ที่ล้อเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง 
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รูปท่ี 5.14 กราฟเปรียบเทียบความเค้น von Mises ที่รางเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง 

 
 

5.3  การวิเคราะห์การล้าจากเกณฑ์การล้าของ Dang Van 
งานวิจัยน้ีได้นําเกณฑ์การล้าของ Dang Van มาใช้ในการวิเคราะห์หาตําแหน่งที่มีแนวโน้ม

การเกิดการล้าของการสัมผัสระหว่างล้อและรางโดย พิจารณาแนวโน้มการล้าของล้อขับต้นกําลังและ
ล้อตามที่มุมเอียงราง 1/40 ที่มีการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งสัมผัสตามแนวขวาง หลังจากนั้นจึงพิจารณา
แนวโน้มการล้าของล้อขับต้นกําลังเม่ือรางรถไฟมีการเปลี่ยนมุมเอียงราง 

 

5.3.1  กรณีรางรถไฟท่ีมมีมุเอียง 1/40 
 

ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van 
จากแบบจําลองการสัมผัสของล้อและรางด้วยกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ ที่มีมุมเอียง 1/40

จากการวิเคราะห์แนวโน้มการเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้าของ Dang Van พบว่า อัตราส่วนความเค้น
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side ทั้งกรณีล้อขับและกรณีล้อตาม โดยรูป
ที่ 5.15 แสดงให้เห็นว่ากรณีล้อขับมีค่าอัตราส่วนความเค้นของ Dang Van สูงกว่ากรณีล้อตาม
เล็กน้อย ดังน้ันจากรูปแสดงอัตราส่วนการล้าดังกล่าว สามารถอธิบายได้ว่า ที่ล้อชุดขับมีแนวโน้มที่จะ
เกิดการล้าสูงกว่าล้อตามโดยตัวล้อจะมีค่าอัตราส่วนความเค้น Dang Van เฉลี่ยสูงกว่าล้อตาม 2.07% 
ในส่วนของรางที่ล้อขับผ่านจะมีค่าอัตราส่วนความเค้น Dang Van เฉลี่ยสูงกว่า 5.19% 
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รูปที ่5.15 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่มีมุมเอียงราง 1/40 

 
รูปที ่5.16 กราฟเปรียบเทียบตําแหน่งความเค้น Dang Van ที่มีมุมเอียงราง 1/40 

ตําแหน่งที่มีความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ภายใต้ผิวสัมผัส 
จากการวิเคราะห์ตําแหน่งที่มีแนวโน้มที่จะเกิดการล้า โดยใช้เกณฑ์การล้าของ Dang Van 

เม่ือมุมเอียงรางมีค่าเท่ากับ 1/40 พบว่าตําแหน่งแนวโน้มการเกิดการล้าจะลึกลงใต้ผิวเม่ือรางเม่ือ
ตําแหน่งการสัมผัสของล้อและรางเคล่ือนที่ออกไปด้านข้าง ทั้ง 2 ด้านและเป็นทั้งล้อขับต้นกําลังและ
ล้อตาม ดังแสดงในรูปที่ 5.16 โดยการวิเคราะห์ พบว่า กรณีล้อขับอัตราส่วนความเค้นของ Dang Van 
จะพบที่ตําแหน่งใกล้พื้นผิวสัมผัสมากกว่า 
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ดังน้ัน หากพิจารณาอัตราส่วนความเค้น Dang Van จากการสัมผัสกลิ้งระหว่างแบบจําลอง
สามมิติของล้อและรางรถไฟที่มีมุมเอียง 1/40 ในแต่ละตําแหน่งที่ล้อมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวขวาง
ของรางรถไฟ ที่แสดงในรูปที่ 5.16 กราฟเปรียบเทียบตําแหน่งความเค้น Dang Van ที่มีมุมเอียงราง 
1/40และพิจารณาร่วมกับ อัตราส่วนความเค้นตามเกณฑ์ของ Dang Van ที่แสดงในรูป 5.16 สามารถ
สรุป ได้ว่า ล้อและรางมีแนวโน้มความเสียหายท่ีตําแหน่ง -1 mm.โดยท่ีล้อมีโอกาสเกิดขึ้นใต้ผิว
ประมาณ 1 mm. และที่รางโอกาสเกิดข้ึนใต้ผิวประมาณ 0.93 mm.   

5.3.2  กรณีทีร่างรถไฟเปล่ียนแปลงมมุเอยีง 
 

ความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van 
จากการวิเคราะห์อัตราส่วนความเค้นโดยใช้เกณฑ์การล้าของ Dang Van ของแบบจําลองการ

สัมผัสระหว่างล้อและรางพบว่าอัตราส่วนความเค้นของ Dang Van เฉลี่ยสูงสุดของล้อและรางรถไฟ
เกิดข้ึนที่มุมเอียงรางเท่ากับ 0 ทั้ง และอัตราส่วนเฉลี่ยตํ่าสุดพบที่มุมเอียงรางเท่ากับ 1/30 ทั้งล้อและ
ราง โดยอัตราส่วนความเค้นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือล้อเคล่ือนที่จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field 
side ยกเว้นมุมเอียงรางที่ 1/20 ที่มีแนวโน้มลดลงเม่ือล้อเคล่ือนที่จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน 
Field side ดังแสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 แสดงอัตราส่วนความเค้นของ Dang Van เม่ือล้อ
เคลื่อนที่จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side ของล้อและราง ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 5.17 อัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่ล้อเม่ือมีการเปล่ียนแปลงมุมเอียงราง 
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รูปที ่5.18 อัตราส่วนความเค้น Dang Van ที่ราง เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง 

ตําแหน่งที่มีความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van สูงสุด 
จากการวิเคราะห์ตําแหน่งที่มีแนวโน้มที่จะเกิดการล้าตามเกณฑ์ของ Dang Van เม่ือมีการ

สัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและราง ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ พบว่าแนวโนมการเกิดการล้าของล้อ
และรางจะอยู่ที่ผิวของล้อและรางและบางตําแหน่งของการสัมผัสจะพบท่ีใต้ผิวสัมผัสของล้อและใต้ผิว
ราง บางตําแหน่งพบว่าเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 5.19 

 

รูปที ่5.19 กราฟเปรียบเทียบตําแหน่งความเค้น Dang Van เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงราง 

 -

 0.50

 1.00

 1.50

 2.00

 2.50

 3.00

-6 -4 -2 0 2 4 6

Da
ng

 V
an

 R
at

io
 (x

10
-6

)

ระยะตามแนวขวาง (Lateral mm.)

มุมเอียงราง 0
มุมเอียงราง 1/40
มุมเอียงราง 1/30
มุมเอียงราง 1/20

‐4.00

‐3.00

‐2.00

‐1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

คว
าม

ลึก
จา

กผ
ิว 

(m
m

.)

ระยะตามแนวขวาง (Lateral mm.)
มุมเอียงราง 0 (ล้อ) มุมเอียงราง 1/40 (ล้อ มุมเอียงราง 1/30 (ล้อ มุมเอียงราง 1/20 (ล้อ
มุมเอียงราง 0 (ราง) มุมเอียงราง 1/40 (ราง) มุมเอียงราง 1/30 (ราง) มุมเอียงราง 1/20 (ราง)เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



73 
 

 
 

 
เม่ือพิจารณาอัตราส่วนความเค้นของ Dang Van ที่เกิดข้ึนเม่ือล้อและรางมีการสัมผัสกลิ้ง

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนอิเลเมนต์ร่วมกับตําแหน่งความเค้นของ Dang Van ตามรูปประกอบที่ 5.17 รูปที่ 
5.18 และ รูปที่ 5.19 ตามลําดับ สามารถวิเคราะห์ได้ว่า แนวโน้มความเสียหายจากการสัมผัสกลิ้งของ
ล้อและราง จะเกิดข้ึนที่รางมีความเอียง 0 และจะเกิดข้ึนท่ีตําแหน่งผิวล้อและผิวราง โดยจะเกิดท่ีราง
ก่อน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาแบบจําลองการสัมผัสกลิ้งของล้อขับและรางรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์

อิเลเมนต์ โดยใช้ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ตรวจสอบความแม่นยําของแบบจําลอง โดยงานวิจัยน้ีได้
พิจารณาเปรียบเทียบผลของความแตกต่างที่เกิดข้ึนระหว่างล้อขับและล้อตามธรรมดา เพ่ือแสดงให้
เห็นถึงการกระจายตัวท่ีแตกต่างกันของความดันสัมผัส ความเค้น Tresca และความเค้น von Mises 
ระหว่างล้อขับและล้อธรรมดา เม่ือตําแหน่งสัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟมีการเปลี่ยนแปลงในแนว
ขวางโดยเปลี่ยนจาก -4 mm. ไปยัง +4 mm. ที่มุมเอียงราง 1/40 ซ่ึงเป็นมุมเอียงรางที่ใช้ในโครงการ
รถไฟฟ้าสายสีม่วง และเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนแปลงมุมเอียงรางต่อค่าความเค้นและความดัน
สัมผัส ของล้อขับและรางท่ีล้อขับผ่าน พร้อมท้ังวิเคราะห์หาแนวโน้มการเกิดการล้าด้วยเกณฑ์การล้า
ของ Dang Van 

 

6.1  สรุปผลการดําเนินงาน 
6.1.1. จากการจําลองการสัมผัสกลิ้งระหว่างล้อและรางรถไฟอย่างง่ายด้วยวิธีระเบียบไฟไนต์

อิเลเมนต์และเปรียบเทียบกับทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์พบว่า มีผลลัพธ์ใกล้เคียงกันโดยมีความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 6.17% หลังจากนั้นจึงปรับปรุงให้เป็นล้อและรางรถไฟท่ีมีเงื่อนไขขอบเขต
ใกล้เคียงล้อและรางรถไฟที่ใช้งานจริงมากท่ีสุดเพ่ือความถูกต้องแม่นยําในการประเมินผล 

6.1.2. จากการวิเคราะห์ผลจากกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์ระหว่างล้อขับ และล้อตาม
ธรรมดา ที่มุมเอียงราง 1/40 พบว่า ค่าความดันสัมผัสของล้อขับมีค่าตํ่ากว่าล้อตามประมาณ 6.65% 
ในขณะท่ีค่าความเค้น von Mises ที่ล้อขับมีค่าสูงกว่าล้อธรรมดาประมาณ 0.93% และค่าความเค้น
เฉือนที่ล้อขับมีค่าสูงกว่าล้อธรรมดาประมาณ 1.7% ซ่ึงส่งผลให้อัตราส่วนความเค้นของ Dang Van  
ของล้อขับมีค่าสูงกว่าล้อธรรมดา 2.07% โดยค่าต่างๆเหล่าน้ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือตําแหน่งสัมผัสมี
การเปลี่ยนแปลงตําแหน่งจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side มีเพียงมุมเอียง 1/20 ที่มีค่า
ต่างออกไป 

6.1.3. เม่ือพิจารณาล้อขับและรางที่ล้อขับผ่านจะพบว่าค่าความเค้น von Mises และค่า
ความเค้นเฉือน ของรางจะมีค่าสูงกว่าล้อเล็กน้อย ซ่ึงทําให้อัตราส่วนความเค้นของ Dang Van ที่รางมี
ค่าสูงกว่าล้อ น้ันแสดงให้เห็นว่าเม่ือล้อและรางมีการสัมผัสกันที่จุดเดิมๆจะพบว่า รางรถไฟมีแนวโน้ม
จะเกิดการล้าขึ้นก่อนล้อ 

6.1.4. จากผลการศึกษากรณีที่รางรถไฟมีการเปลี่ยนแปลงมุมเอียง ของล้อขับและรางท่ีล้อ
ขับผ่านพบว่า ค่ามุมเอียงรางมีผลต่อความดันสัมผัสและความเค้นของล้อและราง จากการวิเคราะ
พบว่า ที่มุมเอียงราง 1/30 ค่าความดันสัมผัส ความเค้น von Mises และค่าความเค้นเฉือนเฉลี่ยจะมี
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ค่าตําสุดเม่ือเปรียบเทียบกับมุมเอียงรางอ่ืนๆ โดยค่าความเค้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือจุดสัมผัสมีการ
เปลี่ยนตําแหน่งจาก Gauge side ไปยัง Field Side ยกเว้นมุมเอียงราง 1/20 ที่มีแนวโน้มลดลง 

6.1.5. จากผลการศึกษา พบว่าค่ามุมเอียงราง ตําแหน่งสัมผัสตามแนวขวางระหว่างล้อขับ
และรางล้วนแล้วแต่มีผลกระทบต่อการความเค้นตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van ซ่ึงสามารถสรุปได้ 
ดังต่อไปน้ี 

6.1.5.1 ในกรณีที่รางรถไฟไม่มีมุมเอียง พบว่า อัตราส่วนความเค้นการล้าของ Dang Van 
มีค่าสูงสุด โดยท่ีล้อจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.335 และเกิดขึ้นตําแหน่งกึ่งกลางของล้อขับและราง และท่ี
รางรถไฟจะมีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 2.430 และเกิดขึ้นที่ตําแหน่งจุดสัมผัส -1 mm. โดยมีแนวโน้ม
ความเสียหายจะเกิดท่ีรางก่อน 

6.1.5.2 ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/30 พบว่าอัตราส่วนความเค้นการล้าของ Dang 
Van มีค่าตํ่าสุด โดยท่ีล้อจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.05 และมีค่าตํ่าสุดเม่ือล้อเคลื่อนที่ด้านข้างไปยัง
ตําแหน่ง -3 mm. และท่ีรางรถไฟจะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.079 และมีค่าตํ่าสุดเม่ือล้อเคลื่อนท่ีด้านข้าง
ไปยังตําแหน่ง -3 mm.  

6.1.5.3 อัตราส่วนการล้าตามเกณฑ์การล้าของ Dang Van มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือตําแหน่ง
การสัมผัสระหว่างล้อและรางเคลื่อนที่ตามขวางจากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Field side ทั้งใน
ส่วนของล้อและในส่วนของราง 

6.1.5.4 ในกรณีที่รางรถไฟมีมุมเอียง 1/20 มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความ
เค้นของ Dang Van ต่างออกไป กล่าวคือ เม่ือล้อเคล่ือนที่จากด้าน Gauge side ไปยังด้าน Fielde 
side อัตราส่วนความเค้นของจะมีแนวโน้มลดลงต่างจากมุมเอียงรางอ่ืนๆ 
 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
การประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์อิเลเมนต์เป็นเคร่ืองมือท่ี

สามารถวิเคราะห์ปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การจะใช้กระบวนการน้ี
จําเป็นต้องอาศัยความเข้าใจหลักการเบ้ืองต้นและมีการกําหนดขอบเขตการวิเคราะห์ที่ชัดเจน โดย
ขอบเขตจะต้องสอดคล้องกับปัญหาท่ีต้องการวิเคราะห์ โดยหัวข้อน้ีจะเสนอปัญหาท่ีพบและ
ข้อแนะนําต่างๆ เพ่ือเป็นประโยช์นต่อผู้ที่สนใจต่อไป 

6.2.1. ในงานวิจัยน้ีได้อ้างอิงคุณสมบัติของวัสดุจากงานวิจัยต่างๆท่ีเกี่ยวข้อง ซ่ึงทําให้ผลการ
วิเคราะห์ระหว่างทฤษฎีและกระบวนการไฟไนต์อิเลเมนต์มีความคลาดเคลื่อน หากสามารถนําวัสดุที่
ใช้ในการวิเคราะห์มาทดสอบคุณสมบัติต่างๆได้ เพ่ือให้การวิเคราะห์มีความแม่นยําสูงขึ้น 

6.2.2. จากการวิเคราะห์ค่าความเค้นและตําแหน่งที่เกิด พบว่ามีบางตําแหน่งที่ค่าความเค้น
สูงหรือตํ่ากว่าแนวโน้มที่ควรจะเป็น ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการใช้อัลกอริทึมของการวิเคราะห์การ
สัมผัสท่ีมีปัญหากับการใช้อิเลเมนต์ที่มีขนาดเท่ากันบนล้อและราง  
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6.2.3. ในงานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์หาแนวโน้มการล้าจากกันสัมผัสกลิ้ง ด้วยเกณฑ์การล้า
ของ Dang Van เป็นเพียงการประมาณตําแหน่งที่มีแนวโน้มจะเกิดการล้าขึ้น ซ่ึงได้มาจากการคํานวณ
โดยใช้ค่าขีดกํากัดการล้าจากการดัดและขีดจํากัดการล้าจากการบิดท่ีได้จากการทดสอบวัสดุ การหา
อายุการล้าจากการใช้งานแบบวัฏจักรของล้อขับและรางรถไฟ และมีแรงกระทําในหลายลักษณะ 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาการหาอายุการล้าของล้อและรางเพ่ิมเติม เพ่ือนําไปสู่การว่างแผนซ่อมบํารุง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

6.2.4. จากวิเคราะห์ปัญหาการสัมผัสกลิ้งด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ด้วยคอมพิวเตอร์
พบว่า ต้องใช้ทรัพยากรในการวิเคราะห์สูงทําให้ใช้เวลานานดังนั้นจึงควรมีการวางแผนการดําเนินงาน
ให้สอดคล้องกับระยะเวลารวมถึงการแบ่งขนาดอิเลเมนต์ให้เหมาะสมกับบริเวณจุดสัมผัส เพ่ือลด
ระยะเวลาในการวิเคราะห์ปัญหา
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บทความวิจยัที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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