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บทคัดย่อ  

ปริญญานิพนธ์นี้กล่าวถึงการศึกษาเชิงวิจัยเกี่ยวกับความสึกหรอลักษณะพฤติกรรมการสึก
หรอของระบบล้อและรางรถไฟเนื่องจากการไถลกรณีเกิดการเคลื่อนที่แบบส่ายในทางตรงโดยการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากแบบจำลองซึ่งมุ่งเน้นศึกษาปริมาณการสึกหรอที่เกิดจาก
การสมัผัสของล้อ 3 ตัวอย่างคือ P8 วิฑูรย ์และ S1002 และราง 3 ตัวอย่างคือ BS100  54E1 และ  
60E1 เพื่อหาคู่ที่เหมาะสมที่สุด กล่าวคือ มีปริมาณการสึกหรอน้อยที่สุด โดยงานวิจัยในที่ใช้ใน
การศึกษาน้ีสนใจเฉพาะการสัมผัสของล้อและรางเกิดที่ขึ้นแบบรูปทรงวงรีอันเนื่องจากการสัมผัสของ
พื้นล้อและหัวรางโดยการจำลอง ซึ่งได้กำหนดให้รถไฟวิ่งด้วยความเร็วคงที่และใชส้มการอนุพันธ์
อธิบายการเคลื่อนที่แบบส่ายของรถไฟซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการเกิดการสึกหรอ จากการจำลองการ
เคลื่อนที่ของรถไฟทำให้ทราบตำแหน่ง รวมถึงความเร็วในแนวขวางของรางและขนาดมุมบิดของล้อชุด
ล้อหน้าและชุดล้อหลัง เมื่อทราบตำแหน่งสามารถหาพื้นที่การสัมผัสที่ตำแหน่งใหม่ซึ่งสามารถคำนวณ
ปริมาณการสึกหรอได ้
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Abstract 
 This thesis studied about wear of train wheels and rails caused by slip in case 
of hunting motion occurred on a straight rail, by analyze the contact using finite 
element method. The purpose is to compare the wear volume of different pairs of 
wheels including P8, Vidura, S1002 and rails including BS100, 54E1 and 60E1. By 
studying the contact path area which is oval shape cause by wheel tread and rail 
head. Create a simulation by using differential equations to describe train hunting 
motion when train's velocity is constant. As a result of the equations, wheel position, 
velocity and yaw angle for both wheelsets are obtained which use to calculate new 
contact patch and wear occur 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปน็มาและความสำคญัของปญัหา 

สืบเนื่องมาจากปัจจุบันมีการขนส่งทางรถไฟ การขนส่งทางรถไฟมักจะแบกภาระสูง เมื่อ

รถไฟมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ทำให้เกิดความสึกหรอระหว่างล้อรถไฟและรางรถไฟ หนึ่งในสาเหตุ

หลักที่ทำให้เกดิการตกราง คือ การเกิดการสึกหรอในโพรไฟล์ของล้อและราง ในกระบวนการ

วิศวกรรมการศึกษาเกี่ยวกับความสึกหรอจากรถไฟจริงนั้นเป็นไปได้ยากเนื่องจาก ไม่สามารถวัดได้

โดยง่าย อีกทั้งรถไฟยังมีขนาดที่ใหญ่ เพื่อความสะดวกจึงต้องสร้างแบบจำลองเพื่อศึกษาเกี่ยวกับการ

ใช้งานที่ก่อให้เกิดการสึกหรอของรางและล้อ โดยอ้างอิงตามพฤติกรรมพลศาสตร์การเคลื่อนที่ของ

รถไฟ ซึ่งสามารถวิเคราะหเ์พื่อทำนายปริมาณการสึกหรอได้ในระดับหนึ่ง 

การสึกหรอเป็นปัญหาธรรมชาติที่เกิดขึ้นในระบบล้อรางซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายในทาง

รถไฟ หากสามารถทำนายพฤติกรรมการสึกหรอได้ จะสามารถช่วยเพิ่มความสะดวกในการออกแบบ

ระบบล้อราง พฤติกรรมการสึกหรอขึ้นอยูก่ับปัจจัยหลายอย่างของรถไฟ ในงานวิจัยนี้จะไม่จำลองตาม

ปัจจัยความเป็นจริงทั้งหมด  แต่เป็นแบบจำลองเพื่อทำนายพฤติกรรมการสึกหรอของระบบที่เคลื่อนที่

บนทางตรงตลอด 10 กิโลเมตร ที่เปรียบเทยีบระหว่างล้อ 2 ชนิด เพื่อวิเคราะห์การสึกหรอของล้อให้

สามารถนำไปใช้กับสถานการณ์จริงเพื่อลดความสึกหรอที่อาจก่อให้เกิดปัญหาหรือสามารถลด

ค่าใช้จ่ายในภายภาคหน้า 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

       1.2.1  เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการทำนายการเกิดการสึกหรอของล้อและ

รางรถไฟ 

       1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณความเสียหายระหว่างล้อ 2 ชนิด ระหว่าง S1002 และล้อ 

Vidura 

       1.2.3 เพือ่ประเมิณปริมาณความเสียหายระหว่างล้อ 2 ชนิด ระหว่าง S1002 และล้อ Vidura 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

       1.3.1 ล้อแต่ละชนิดทำให้เกิดปริมาณการสึกหรอที่แตกต่างกันเมื่อเกิดการสัมผัสกับรางชนิด

เดียวกัน 

       1.3.2 ลอ้ซ้ายและขวามีรูปแบบการสกึหรอสมมาตรกัน 

  

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 

       1.4.1 จดุสัมผัสระหว่างล้อและรางมีจุดสัมผัสแค่จุดเดียว คิดเฉพาะบริเวณการสัมผัสของหน้าลอ้

และหัวราง 

       1.4.2 ศกึษาเฉพาะล้อ โมเดล S1002 และ Vidura 

       1.4.3 ศกึษาความเสียหายในระยะทางที่รถไฟวิ่ง 10 กิโลเมตร 

       1.4.4 การไถลเกิดจากเฉพาะครีพเพจตามยาว  

 

1.5  ขั้นตอนการศึกษา 

       1.5.1 ศกึษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       1.5.2 สร้างแบบจำลองล้อและรางรถไฟแต่ละชนิด 

       1.5.3 สร้างแบบจำลองสามมิติแต่ละคู่ 

       1.5.4 วิเคราะห์พ้ืนที่การสัมผัสของล้อและราง 

       1.5.5 วิเคราะห์ปริมาณการสึกหรอ 

       1.5.6 วิเคราะห์ปริมาณการสึกหรอเมือ่รถไฟเกิดการเคลื่อนที่แบบสา่ย 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่2  

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง  

  

2.1  รถไฟและส่วนประกอบ  

รถไฟมีหลายประเภท โครงสร้างและกลไกของแต่ละขบวน โดยส่วนมากจะมีลักษณะพื้นฐานที่

คล้ายกัน แต่มลีักษณะการออกแบบจำเพาะที่แตกต่างกันไปตามแต่ละผู้ผลิต ส่วนประกอบของขบวน

รถไฟโดยพื้นฐานประกอบไปด้วย 

- Body 

- Wagon frame 

- Bogies 

- Wheelsets 

- Suspension components 

       2.1.1  Body 

 ตู้รถไฟ 
       2.1.2  Wagon frame  

ฐานรองตูร้ถไฟ (Wagon frame) มีหน้าทีร่ับภาระจากตู้รถไฟ โดยประกอบไปด้วยคานที่

วางตัวแนวกลางไปตามความยาวของตู้รถไฟ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ฐานรองตู้รถไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    2.1.3  Bogies  

โบกี้ (Bogie) คือส่วนประกอบที่ประกอบด้วยชุดล้อ เป็นอุปกรณ์ที่ติดต้ังกับตัวรถไฟโดยช่วย

รับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถไฟ โดยส่วนที่ทำให้ลดการสั่นสะเทือนนั้นมีส่วน 

Suspension ที่จะกล่าวในหวัข้อย่อยต่อไป และยังมีการตดิตั้งโช้คอัพ (Shock absorber) เพื่อลด

การสัน่สะเทือนที่ผิดปกติให้หายไป ส่วนการออกแบบโบกี้สำหรับรถไฟที่เคลื่อนที่ความเร็วต่างๆ จะมี

การใช้โช้คอัพแบบง่ายๆ เช่น รถสินค้า 4 ลอ้ หรือรถโดยสารในสมัยเริ่มตน้ซึ่งใช้สปริงแบบเหล็กแผ่น 

(Leaf spring) โดยไม่มีการติดตั้งโช้คอัพ แต่อาศัยแรงเสียดสีระหว่างแผ่นเหล็กสปริงเมื่อเกิดการสั่น

ในแนวดิ่ง เพื่อช่วยลดการสั่นสะเทือน การสัน่สะเทือนที่ไมพ่ึงประสงค์จะลดลงโดยใส่โบกี้เข้าไป 

เพื่อให้การสั่นสะเทือนพื้นฐานของรถ 4 ล้อไปปรากฏอยู่ที่ตัวโบกี้ แต่การสั่นสะเทือนที่ไม่ตรงกัน 

(Out of phase) ของโบกี้หนา้และหลังก็ยังเป็นเหตุให้ตัวรถเกิดการหมุนรอบจุดศูนย์ถ่วง (Center 

of Gravity : CG) เพียงแต่มรีะดับความรุนแรงลดลง ในทำนองเดียวกันการสั่นสะเทือนในแนวแกน

อื่นของตัวรถก็ยังคงอยู[่4] 

     2.1.4  Wheelsets 

ชุดล้อ คือ การประกอบกันของล้อ 2 ล้อเชือ่มติดกันด้วยแกนล้อ และดว้ยลักษณะของโปร

ไฟล์ล้อรถไฟ ทำให้รถไฟสามารถรักษาการเคลื่อนที่ให้อยู่กึ่งกลางรางได้จากแรงตามแนวขวางของราง

รถไฟเมื่อเกิดการเยื้องศูนย ์และไม่หลุดออกจากรางเนื่องจากบังใบล้อ ความสัมพันธ์ระหว่างโปรไฟล์

ล้อและโปรไฟล์รางคือปัจจัยสำคัญต่อเสถียรภาพการเคลื่อนที่ของรถไฟ   

ลักษณะล้อรถไฟมีลักษณะคลา้ยทรงกรวย ซึ่งลักษณะความเป็นกรวยที่มากขึ้น จะสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการเลี้ยวโค้งแต่จะลดความเร็ววิกฤตของรถไฟลง โดยความเร็ววิกฤต คือ ความเร็ว

ที่รถไฟเริ่มเกิดการ hunting (การเคลื่อนที่แบบส่ายไปมา) ที่ทำให้การเคลื่อนที่ของรถไฟไม่เสถียร 

2.1.4.1 ส่วนประกอบล้อรถไฟ 

ล้อรถไฟถูกออกแบบมาให้เหมาะสมกับการวิ่งบนรางรถไฟ ถูกผลิตขึ้นโดยผ่านการอบชุบด้วย

ความร้อนซึ่งทำให้เกิดความแข็งเฉพาะ โปรไฟล์ล้อทั้งหมดจะต้องมีการตรวจสอบเป็นระยะเพ่ือให้

มั่นใจว่าอินเทอร์เฟซของรางล้อมีความเหมาะสมและจะไม่ทำให้เกิดอุบัติเหตุ ล้อรถไฟโดยทั่วไปจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



5 
 

 

ประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ตัวของล้อเองและยางรอบนอกซึ่งจะถูกทำให้ร้อนและกดลงบนล้อซึ่ง

ยังคงหนาแน่นเมื่อมันหดตัวและเย็นลง 

 

1.บังใบล้อ (Wheel Flange) เป็นส่วนภายในของล้อที่กั้นระหว่างราง เพื่อป้องกันการปีนล้อ

และการตกรางที่อาจเกิดขึ้น 

 

 

รูปที่ 2.2 บังใบล้อเป็นส่วนสำคัญในการป้องกันการตกรางของรถไฟ 

 

2. wheel tread ส่วนหนึ่งของที่เป็นรูปร่างทรงกรวยเล็กน้อย (ค่าความชัน 1:20) ซึ่งรูปทรง

ความเป็นกรวยน้ีเองที่ช่วยให้รถไฟว่ิงบนรางได้โดยไม่มีการตกราง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. ส่วนที่สัมผสัระหว่างล้อและราง (Wheel-rail interface) เป็นส่วนทีส่ัมผัสกันระหว่างล้อ

และราง ซึ่งส่วนนี้เองที่ผู้ออกแบบมักจะให้ความสำคัญในการออกแบบมากที่สุด เพราะส่วนนี้มักจะ

เกิดความเสยีหายเยอะที่สุดในล้อ 

                       รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบต่างๆของล้อรถไฟ  

2.1.5  Suspension components 

ระบบลดการสั่นสะเทือนขณะที่รถไฟว่ิง จะถูกติดตั้งระหว่างส่วนล้อและตู้รถไฟ โดยระบบลด

การสั่นสะเทือนจะมีสองส่วนได้แก่ suspension ปฐมภูมิ ซึ่งเป็นการลดการสั่นสะเทือนโดยตรง

ระหว่าง ล้อและโบกี ้และ suspension ทุติยภูมิอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทอืนระหว่างส่วนต่างๆที่

นอกเหนือการลดการสั่นสะเทือนที่ไม่ได้ต่อกับแกนล้อโดยตรง[4] 

 

2.2  Hunting หรือ การเคลื่อนที่ส่าย 

การเคลื่อนที่สา่ย คือ การที่ชดุล้อส่ายตัวตามรูปร่างของมันในระหว่างการเคลื่อนที่ และ

ผลลัพธ์คือ มีการสั่นสะเทือนด้านข้างทั้งสองด้านควบคู่กันไป เป็นมุมเฉียงที่เกิดจากการหมุน และการ

สั่นนั้นต้องอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ เพื่อให้เกิดความสบายและความปลอดภัยสำหรับผู้ใชง้าน ในส่วน

ของความเร็วน้ันขึ้นอยู่กับรถไฟและรางที่เราออกแบบ ซึ่งต้องอาศัยประสบการณ์ในการจัดการกับ

ความไม่สะดวกสลายและสาเหตุของการตกราง ความเร็วที่ซึ่งทำให้รถไฟไม่เสถียรเรียกว่า critical 

speed ที่ความเร็วนี้รถไฟจะตกอยู่ภายใต้แรงกระทำที่สูงมากในระหว่างการเกดิปรากฎการณ์การสั่น

ขึ้นและส่งผลต่อล้อและราง ผลกระทบดังกล่าวทำให้เกิดจุดสัมผัสที่สองขึ้น เช่น สมมติว่าจุดสัมผัสที่

หนึ่ง คือการสัมผัสกันระหว่างล้อกับรางที่ความเร็วต่ำกว่าความเร็ววิกฤติ ความเร็วที่จุดสัมผัส (บังใบ

กับราง)จะทำให้แน่ใจว่ารถไฟจะมีเสถียรภาพในการเคลื่อนที่และยังสามารถป้องกันการตกรางได้อีก

ด้วย อย่างไรก็ตามถ้าจุดสัมผัสที่สองมีแรงกระทำเกินขีดจำกัดในระหว่างการสั่นที่รุนแรง การตกราง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ย่อมเกิดขึ้นได้ มันเป็นสิ่งสำคัญแต่อย่างไรก็ตามมีล้อบางรูปแบบที่ออกแบบให้ไม่มีจุดสัมผัสทีส่อง 

และล้อจะมีจุดสัมผัสเพียงจุดเดียงกับรางเสมอ ในกรณีนีแ้รงที่กระทำจะเกิดที่จุดๆเดียว ซึ่งจะไม่

คำนึงถึงจำนวนของล้อทีสัมผัสกับจุดนั้นๆ ทำให้รู้ถึงความเร็ววิกฤตของรถไฟ ความเร็วนั้นสามารถหา

ค่าได้โดยใช้แบบจำลองคอมพิวเตอร์หรือการทดสอบจริงภาคสนาม 

โดยทั่วไป เราคาดว่าจะสามารถหาสองส่วนที่ไม่เสถียรของรถไฟ ส่วนที่หนึ่งจะเกิดขึ้นในช่วง

ความเร็วต่ำซึ่งเกี่ยวข้องกับความไม่เสถียรของตัวรถไฟ ส่วนที่สองจะเกิดขึ้นในช่วงความเร็วสูงซึ่ง

เกี่ยวข้องกับการสั่นของโบกี้รถไฟ สองลักษณะสามารถบ่งช้ีโดย Matsudaria ผู้ซึ่งคน้พบทั้งสองส่วน

ดังกล่าว คือ การสั่นแบบปฐมภูมิ มันมีความสำคัญที่จะชี้ให้เห็นถึงความไม่เสถียร ในแบบแรกนั้น

สามารถควาบคุมโดยใช้ตัวลดการสั่นสะเทอืน (Damper) ในระบบกันสะเทือนทุติยภูมิ เพื่อนที่จะลด

แอมพลิจูดในดา้นข้องของตัวรถไฟ ส่วนในแบบที่สองนั้นจะเกิดขึ้นที่ความเร็วสูงซึ่งเป็นแบบเฉพาะ

ของระบบโบกี้รถไฟ ความไมเ่สถียรนี้ขึ้นอยูก่ับการออกแบบระบบกันสะเทือนและลักษณะของล้อ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การส่ายตัวของชุดล้อ 

 

เมื่อรถไฟเคลื่อนที่ไปบนราง จะเกิดปรากฏการณ์ที่สำคัญอย่างหนึ่งนั้นคือ การเคลื่อนที่ส่าย

ซึ่งเป็นการเคลื่อนไปทางด้านข้างของชุดของชุดล้อจากตำแหน่งสมดุล  ชุดล้อประกอบด้วยล้อ 2 ข้าง 

(ขวาและซ้าย) และหมุนไปพรอ้มกัน ล้อมีรูปทรงกรวย ด้วยรูปทรงนี้เมื่อมีการเคลื่อนที่ไปบนรางชุด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ล้อจะพยายามรักษาสมดุลไว้ สามารถอธิบายพฤติกรรมนี้โดยการวิเคราะห์แบบง่าย สมมติชุดล้อว่ิงไป

บนราง แสดงในรูป 2.4 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ชุดล้อ 

เมื่อชุดล้ออยู่ในตำแหน่งสมดุล (𝑦 = 0) ล้อขวาและซ้ายจะมีรัศมีเริ่มต้น 𝑅𝑙 และ 𝑅𝑟  

ตามลำดับ ถ้าล้อทั้ง 2 ข้างเหมือนกันและสมมาตรกัน ในตำแหน่งสมดุล รัศมี 𝑅𝑙 และ 𝑅𝑟 จะเท่ากัน 

เรียกว่ารัศมี 𝑅0 ค่าความเป็นกรวยของล้อ (𝛾) คือ ความลาดเอียงของล้อ แสดงในรูป 2.5 

 เมื่อชุดล้อเคลื่อนที่ไปด้านข้างการเปลี่ยนแปลงรัศมี ∆𝑅 ของล้อทั้งสองข้างหาได้จาก

สมการ 

 

∆𝑅 = 𝑦𝛾     (2.1) 

 

รัศมีของล้อขวาและล้อซ้ายหาได้จากสมการ 

 

 𝑅𝑟 = 𝑅0 − 𝑦𝛾        (2.2) 

𝑅𝑙 = 𝑅0 + 𝑦𝛾        (2.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าชุดล้อหมุนด้วยความเร็วเชิงมุม 𝜔 ความเร็วที่ล้อขวาและซ้าย คือ 𝑉𝑟 และ 𝑉𝑙 

ตามลำดับ 

 

𝑉𝑟 = 𝑅𝑟𝜔     (2.4) 

𝑉𝑙 = 𝑅𝑙𝜔     (2.5) 

 

จาก 𝑅𝑟 และ 𝑅𝑙  ในสมการ ความเร็วที่ตำแหน่งกึ่งกลางชุดล้อ คือ 𝑉 

 

𝑉 =
(𝑉𝑟+𝑉𝑙)

2
= 𝑅0𝜔     (2.6) 

 มุมหัน 𝜓 แสดงในรูป 2.6 สมมติให้มุมให้มุมมีขนาดเล็กมาก (tan 𝜓 ≈  𝜓 ) 

ความเร็วที่ล้อเคลื่อนที่ไปด้านข้าง หาได้จากสมการ  

 

𝑦 =̇  
𝑑𝑦

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  𝜓𝑉 = 𝜓𝑅0𝜔        (2.7) 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การส่ายตัวของชุดล้อ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากการวิเคราะห์แบบง่าย อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมหันคือ 

 

𝜓̇ = (𝑉𝑟 − 𝑉𝑙)/𝐺 = −2𝑦𝜔𝛾/𝐺
̇      (2.8) 

 

เมื่อ 𝐺 แสดงในสมการค่าอนุพันธ์ของสมการ โดยใช้ค่า 𝜓̇ จากสามการ 2.8 คอื 

 

   𝑦̈ = (
2𝑅0𝜔

2𝛾

𝐺
) 𝑦 = 0    (2.9) 

 จากสมการนี้ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายแบบระบบมวล - สปริง ถ้า 𝛾 มีค่าเป็นบวก

ผลลัพธ์ของสมการสามารถเขยีนได้ดังนี้ 

 

    𝑦 = 𝐴 sin (𝜔𝑛𝑡 + 𝐶)    (2.10) 

 

เมื่อ 𝐴 และ 𝐶 คือค่าคงที่ หาค่าได้จากสภาวะเริ่มร้น และ 𝜔𝑛 คือความถี่ธรรมชาติซึ่งหาได้

จากสมการ 

 

𝜔𝑛 = 𝑉√
2𝛾

𝑅0𝐺
     (2.11) 

 

และคาบคือ 

 

𝜆 =  
2𝜋

𝜔𝑛
=

2𝜋

𝑉
√
𝑅0𝐺

2𝛾
       (2.12) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีล้อเป็นรูปทรงกระบอก ค่าความเป็นกรวยจะมีค่าเท่ากับศษูย์ (𝛾 = 0) ผลลัพธ์จาก

สมการจะเป็นเส้นตรงแสดงในรูป 2.7 b) ชดุล้อจะไม่มีการส่ายตัว 

 

 

 รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่ของชุดล้อรูปต่างๆ 

 

2.3  สมการการเคลื่อนที่ Nonlinear Dynamic System   
ในกรณีของโบกี้ที่มี  2 ชุดล้อ สามารถอธิบายการเคลื่อนทีไ่ด้ด้วยสมการด้วยสมการอนุพันธ์ 

โดยพิจารณาที่แกนของล้อ สามารถอธิบายด้วยสมการอนุพันธ์ 2 สมการการเคลื่อนที่ โดยแกนของล้อ 

ของรถไฟแสดงในรูปที่ 2.8 โดยในสมการอนุพันธ์ 2 สมการนี้ให้ค่าระยะการเคลื่อนที่ของล้อบนราง

และค่าการบิดของล้อ[12] 

สมการการเคลือ่นที่ของแกนล้อ  

จาก  𝛴𝐹 = 𝑚𝑎 

 

𝑀𝑦̈ +
2𝑓33

𝑉
(𝑦̇ − 𝑉𝜓) +

2𝑓12

𝑉
𝜓̇ −

2𝑓12

𝑟0
Δ2(𝑦) +𝑊𝐴∆𝐿(𝑦) + 𝐾𝑦𝑦 + 𝐶𝑦𝑦̇ = 𝐹𝑦(𝑡) +

𝐾𝑦𝑦 + 𝐶𝑦𝑦̇ = 𝐹𝑦(𝑡)       (2.13) 

     

  จาก 𝛴𝑀 = 𝐼𝛼 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    𝐼𝜔𝜓̈ − 2
𝑓12

𝑉
(𝑦̇ − 𝑉𝜓) − 2

𝑓12

𝑟0
∆1(𝑦) + 2𝑓22  

𝜓̇

𝑉
+ 2𝑎𝑓11 (

𝑎𝜓̇

𝑉
+
(𝑟𝐿−𝑟𝑅)

2𝑟0
) − 𝑎𝜓𝑊𝐴𝛿0 +

                                          𝐶𝜓𝜓 = 𝐹𝜓(𝑡)      (2.14) 

 

 ในสมการมีผลของแรงเนื่องจาก มีค่าแรงครพีที่ทำให้เกิดการไถลทั้งในแนวตามการเคลื่อนที่

และด้านขวางกับการเคลื่อนที่ และแรงเนื่องมาจากค่าสปริง และค่าตัวหน่วงจากตัวเฟรมของโบกี้

รถไฟด้วย 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ระบบล้อราง แสดงแกนล้อรถไฟอย่างง่าย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 แสดงการเคลื่อนที่แบบส่าย  

 

เมื่อ  

𝑀  คือ มวลของ wheelset หนว่ย 𝑁𝑠2/𝑚 

𝐼𝜔  คือ โมเม้นต์ความเฉื่อยของล้อ หน่วย 𝑘𝑔 𝑚/𝑠2 

𝑎    คือ ระยะครึ่งหนึ่งระหว่างจุดสัมผัสของล้อบนรางทั้งสอง หน่วย 𝑚 

𝑟0   คือ รัศมีของล้อ หน่วย 𝑚 

𝑓33 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ longitudinal creep หน่วย 𝑘𝑔 

𝑓12 คือ ค่าสมัประสิทธิ์ lateral/spin creep หน่วย 𝑘𝑔 

𝑓22 คือ ค่าสมัประสิทธิ์ spin creep หน่วย 𝑘𝑔 𝑚2 

𝑓11 คือ ค่าสมัประสิทธิ์ lateral creep หน่วย 𝑘𝑔 

𝑊𝐴 คือ ภาระน้ำหนักที่กดลงบนแกนล้อ หน่วย 𝑘𝑔 

𝐾𝑦  คือ ค่าความแข็ง lateral หน่วย 𝑁/𝑚 

𝐶𝑦  คือ ค่า damping lateral หน่วย 𝑘𝑔 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝐾𝜓 คือ yaw stiffness หน่วย 𝑘𝑔 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

𝐶𝜓 คือ yaw damping หน่วย 𝑘𝑔 𝑚 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝑉  คือ ความเร็วของแกนล้อ หน่วย  𝑚/𝑠 

𝛿0 คือ ค่าความเป็นกรวยของล้อ 

𝐹𝑦(𝑡) คือ แรง lateral ที่ทำกับแกนล้อ หน่วย 𝑘𝑔  

𝐹𝜓(𝑡) คือ แรงจากโมเม้นต์ 

โดย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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∆1,2 (𝑥) =  
𝑟0𝛥

𝑎
(𝑥𝑤 − 𝑥𝑟 − ℎ𝛿)          (2.15)  

 

และ   

  ∆𝐿(𝑥) =  
1

𝑙
(𝜁𝛿0 + 𝜀)𝑥     (2.16) 

𝛥     คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของมุมสัมผัส 

𝑥𝑤   คือ  ระยะเคลื่อนตำแหน่งแนวขวางของชุดล้อ 

𝑥𝑟   คือ ระยะแนวกึ่งกลางราง 

𝑙       คือ ระยะครึ่งนึงระหว่างจุดสัมผัส 

𝜁     คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงระหว่างแนวกึ่งกลางชุดล้อกับจุดสัมผัสในทิศแนวขวางของ

ชุดล้อ 

𝛿0    คือ   มุมระหว่างระนาบสัมผัสระหว่างสัมผัสกับระนาบแนวนอนเริ่มต้นของจุดสัมผัส 

𝜀     คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงระหว่างความเอียงระนาบสัมผัสกับการเลื่อนตำแหน่งในแนว

ขวางของชุดล้อ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 กราฟแสดงค่า ∆1,2 , ∆𝐿 

 

 

 

 

 

 

2.4  Isolated Track Geometry Variations ความผันแปรทางเรขาคณิต 

2.4.1 รูปแบบต่างๆ 

รูปแบบทั้งหมดในการเกิดความผันแปรทางเรขาคณิตของรางมีทั้งหมด 7 รูปแบบทีแ่ตกต่าง

กันน่ันคือ cusp, bump, jog, plateau, trough, sinusoid, and damped sinusoid. ตามตารางที่ 

2.1 โดยตารางนี้แสดงถึงรูปแบบการเคลื่อนที่ในรูปแบบตามสมการทางคณิตศาสตร์ที่แสดงการผัน

แปรทั้ง 7 รูปแบบ 

รูปแบบการวิเคราะห์คือฟังก์ช่ันของพารามิเตอร์สองตัวคือ แอมพลิจูด 𝐴 และพารามิเตอร์ที่

เกี่ยวข้องกับระยะเวลา 𝑘 ระยะเวลาของรูปแบบเป็นสัดส่วนกับ 1/𝑘 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 แสดงช่วงของค่า 𝐴 และ 𝑘 ตามที่พบในข้อมูลเรขาคณิต ค่าของพารามิเตอร์ค่า

เหล่านี้เป็นฟังก์ชั่นของมาตรฐานราง  รูปทรงของรางและรูปแบบของตัวมันเอง โดยทั่วไปค่าของ 𝐴 

และ 𝑘 ลดลงเมือ่มาตรฐานของรางสูงขึ้น อย่างไรก็ตามช่วงของค่าทับซ้อนกันมากระหว่างมาตรฐาน

รางที่แตกต่างกัน[12] 

 

         มีต่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 แสดงรูปแบบในรูปสมการคณิตศาสตร์ของความผันแปรทางเรขาคณิตใน

รูปแบบต่างๆ 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงช่วงของค่า A  และ k ที่พบในรูปแบบต่าง 

 

 

 

2.4.2 รูปแบบทั่วไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปทรงทางเรขาคณิตส่วนมากมักจะเกิดในเส้นทางรูปทรงวงก้นหอย รางเฉพาะ

รูปแบบสำหรบัใช้งานและรางต่างๆที่ผิดปกติเช่นที่รางจุดที่มีความอ่อนหรือบริเวณที่มนี้ำขัง รูปทรง

เรขาคณิตมักใช้สำหรับรางพิเศษหรับการใชง้าน เช่น ทางข้ามถนน จุดสบัราง และสะพาน ความถี่ของ

การเกิดขึ้นอยู่กับกับจำนวนของเส้นโค้งและจุดที่เป็นรางพิเศษ 

ตารางที่ 2.3 แสดงตำแหน่งโดยทั่วไปที่รูปแบบเกิดขึ้น รูปแบบเหล่านี้อาจเกิดขึ้นเป็นรูปแบบ

เดียวร่วมกัน หรือเกิดเป็นรูปแบบซ้ำ นอกจากนี้ข้อบกพร่องทางเรขาคณิตของรางสามารถเกิดขึ้นได้

พร้อมกันในพารามิเตอร์เรขาคณิตมากกว่าหนึ่งราง 

 

 

ตารางที่ 2.3 อธิบายการเกิดตำแหน่งในแต่ละรูปแบบ 

 

การเกิดขึ้นรูปแบบเดียว สามารถส่งผลที่รุนแรงต่อพลศาสตร์ยานพาหนะ ซึ่งการเกิดรูปแบบ

เดียวที่มีขนาดแอมพลิจูดขนาดใหญ่สามารถเกิดขึ้นได้สำหรับรางทุกรูปแปป  

รูปแบบเรขาคณิตที่เกิดขึ้นต่อเนื่องที่ถูกกำหนดโดยการเกิดซ้ำไปมา แม้ว่าค่าแอมพิจูดของ

รูปแบบอาจจะแตกต่างกันไป ความยาวคลื่นยังคงมีค่าคงที่มากหรือน้อยกว่าตลอดหลายรอบ การเกิด

ซ้ำไปมานี้อาจทำให้เกิดการตอบสนองต่อพลศาสตร์ที่รุนแรงต่อยานพาหนะ และการเกดิแอมพลิจูด

ขนาดใหญ่เกิดเมื่อความถี่ของการเปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับความถึ่ธรรมชาติของยานพาหนะ การเกิด

ซ้ำไปมาจะพบเฉพาะในรูปแบบเรขาคณิตของ cusp, bump, jog และ sinusoid  

การเกิดความแปรปรวนทางเรชาคณิตหลายรูปแบบรวมกัน พารามิเตอร์ของรางบางตัว เช่น 

ความห่างของรางกับแนวราง ค่าจะใกล้กัน อย่างไรก็ตามแอมพลิจูดที่มีขนาดใหญ่อาจสง่ผลต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร์เรขาคณิตคู่อ่ืน การเกิดหลายรูปแบบรวมกันดังกล่าวอาจทำให้รางมีการตอบสนองที่

รุนแรงค่อพลศาสตร์ของยานพาหนะ 

 

2.5  การสัมผัสของล้อและราง  

       2.5.1  การสัมผัสของล้อและราง 

ประสิทธิภาพการนำร่องของระบบรถรางถูกกำหนดโดยปฏิสัมพันธ์ระหว่างล้อและราง ซึง่

ขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างของล้อและราง ล้อรถไฟทั่วไปจะมีหน้าสัมผสัล้อซึ่งเป็นส่วนที่สัมผสักับราง

และบังใบล้อช่วยควบคุมการเคลื่อนที่ในแนวขวางของรางรถไฟ ลักษณะของล้อจะเป็นทรงกรวยดังรูป

ที่ 2.11 a. เพือ่ประสิทธิภาพในการบังคับเลี้ยว และรางจะมีการติดตั้งให้เอียงเข้าหากัน รูปที่ 2.11 b.

เพื่อให้เข้ากับลักษณะรูปร่างของล้อที่เป็นทรงกรวย ทำให้สามารถรับภาระได้ดีขึ้น 

 ในกรณีส่วนใหญ่ตำแหน่งหน้าสัมผัสระหว่างล้อและรางคือตำแหน่งที่หน้าสัมผัสล้อสัมผัสกับ

หัวราง และตำแหน่งที่บังใบล้อสัมผัสกับราง สองตำแหน่งนี้ ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 2.11 (c) และ (d) 

ตามลำดับ ตลอดเส้นทางตรงล้อและรางส่วนใหญ่เป็นการสัมผัสกันของหน้าสัมผัสล้อและหัวราง (c) 

ขณะที่ทางโค้งมักจะเป็นการสัมผสักันของบังใบล้อและราง (d) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะการสัมผัสของล้อและราง 

 

ภาวะการสัมผัสของล้อและราง เช่น ความเค้นและพื้นที่สมัผัส ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางวัสดุ

เป็นสำคัญ ล้อและรางรถไฟส่วนใหญ่ถูกทำจากเหล็กกล้า เนื่องด้วยล้อและรางถูกทำจากวัสดุแข็ง 

พื้นที่สัมผัสระหว่างล้อและรางจึงค่อนข้างเล็ก ประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร ทั้งนี้ทั้งนัน้ขนาดของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พื้นที่สัมผัสจะแตกต่างกันไปตามตำแหน่งของการสัมผัสและรูปทรงเรขาคณิตของส่วนที่สัมผสั ในทาง

กลับกันระบบรถไฟเป็นระบบที่มีน้ำหนักมากเพื่อความปลอดภัยและความทนทาน พื้นที่สัมผสัที่มี

ขนาดเล็กนั้นจำเป็นต้องรับภาระน้ำหนักมากทำให้เกิดความเค้นที่พื้นที่สมัผัสสูง 

2.5.2 ขอบเขตการสัมผสั 

 

รูปที่ 2.12  บริเวณการสัมผัสของล้อและราง 

 

1. บริเวณ A หน้าล้อและหัวราง 

การสัมผัสของล้อและรางเกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้าง และจะเกิดการสัมผัส ณ บริเวณนี้เป็น

ส่วนมาก เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ไปบนรางทางตรง หรือบนรางโค้งที่มีค่ารัศมีความโค้งมาก บริเวณนี้

เป็นบริเวณที่ความเค้นจากการสัมผัสและแรงแนวสัมผัสมีคา่น้อยที่สุด 

2. บริเวณ B บังใบล้อและหัวมมุราง 

การสัมผัสบริเวณนี้จะเกิดเป็นบริเวณที่เล็กกว่าการสัมผัสบริเวณ A และมีความรุนแรงจาก

การสัมผัสมากกว่า ตามปกติความเค้นจากการสัมผัสและการสึกหรอสูงกว่าบริเวณ A มาก ถ้ามีการสกึ

หรอมากและเนื้อวัสดุบางส่วนหายไป อาจทำให้เกิดการสัมผัส 2 จุด คือหน้าล้อ และบงัใบล้อ 

 

 

3. บริเวณ C การสัมผัสของหน้าล้อส่วนนอกกับราง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 การสัมผัสบริเวณนี้ โดยปกติจะเกิดขึ้นน้อยมาก แต่หากเกดิขึ้นจะทำให้เกิดความเค้นการ

สัมผัสที่สูง ซึ่งนำไปสู่การสึกหรอที่ไม่พึงปรารถนาที่อาจทำให้เกิดความผิดพลาดในการบังคับเลี้ยวของ

ชุดล้อ 

2.5.3 Wheel Rail interaction 

ในมุมมองโดยผิวเผิน พฤติกรรมของชุดล้อในระบบรางสามารถวิเคราะห์โดยผลเชิงเรขาคณิต

เพียงอย่างเดียว เช่น เมื่อชุดล้อมีการเคลื่อนตำแหน่งไปทางขวา ล้อขวาจะวิ่งไปบนรางด้วยรัศมีที่ใหญ่

กว่าล้อซ้าย ถ้าชุดล้อเคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วยการกลิ้งเพียงอย่างเดียว ชุดล้อจะหันเข้าสู่แนวศูนย์กลาง

รางด้วยมุมหันเหเป็นบวกจนกระทั่งเลยจุดสมมาตรไปทางซ้าย เป็นผลทำให้เกิดการแกว่งไกวซ้ำไปมา

ซึ่งถูกอธิบายโดย George Stephenson ในปีค.ศ.1821 และมีการศึกษาและวิเคราะห์ต่อมาโดย 

Klingel ในปีค.ศ.1833 

ในความเป็นจริงการกลิ้งอย่างริสุทธิ์ถูกแปลงมาจากแรงกริิยาในแนวสัมผัสของระนาบการ

สัมผัสของล้อและราง แรงเหล่านี้ทำให้เกิด “creepage” หรือ “creep” ซึ่งเป็นลักษณะสำคัญของ

พฤติกรรมการกลิ้งสัมผัส อยา่งไรก็ตามไม่ได้ทำให้การศึกษาเชิงเรขาคณิตถูกลดความสำคัญลง 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ความสนใจทางคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตมีความสมัพันธ์กับพฤติกรรม

ของจุดสัมผัสบนล้อแต่ละล้อ ตามการเคลื่อนไปตามแนวขวางราง ในแตล่ะล้อ มีปรมิาณที่สำคญั 2 

อย่าง ซึ่งเป็นฟังก์ชันของตำแหน่งการเคลื่อนของชุดล้อในแนวขวางราง นั่นคือ รัศมีการกลิ้ง และ มุม

การสัมผัส ตัวแปรสองตัวนี้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับสมการครีพเพจ ซึ่งในความจริงน้ันเป็นส่วน

สำคัญที่ทำให้เกิดความแตกต่างของรัศมีการกลิ้งของล้อซ้ายและล้อขวา รวมถึงมุมการสมัผัสของทั้ง

สองล้อ ที่มผีลต่อพฤติกรรมของชุดล้อ 

โดยทั่วไปตัวแปรสองตัวนี้จะเป็นตัวแปรที่กำหนดข้อจำกัดของชุดล้อ เพราะสามารถพิสูจน์

จากความที่ที่ว่าชุดล้อถูกจำกัดลักษณะการเคลื่อนที่ จากรปูร่างทางเรขาคณิตของล้อและราง หรือ 

โครงสร้างของทางรถไฟในกรณีส่วนใหญ่ตัวแหน่งการเคลื่อนของชุดล้อแนวขวางและมุมการหันเหมี

ความสัมพันธ์กับทางรถไฟ สำหรับทางรถไฟที่เป็นวัตถุแข็งเกร็ง ตำแหน่งการเคลื่อนแนวด่ิงและ มุม

การโคลงสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยรูปทรงเรขาคณิต ความสัมพันธ์ของโพรไฟล์ล้อและรางกับพลศาสตร์

ของชุดล้อ ถูกพูดถึงครั้งแรกโดย Davies และ Davies and Cook และการศึกษาการ สมมูลของค่า

ความเป็นกรวยของล้อที่มีลักษณะเว้าถูกศึกษาครัง้แรกโดย Heumann 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวแปรข้อจำกัดของล้อและราง สามารถทำความเข้าใจได้อย่างง่ายด้วยการพิจารณาจาก

แบบจำลองที่เป็นไปได้ที่ง่ายที่สุด นั่นคือ ชดุล้อที่มีล้อลักษณะทรงกรวยวิ่งไปบนรางที่ถูกอธิบายด้วย

รูปทรงคล้ายใบมีด ดังแสดงดังรูป 2.13  

 

รูปที่ 2.13 ล้อทรงกรวยบนรางทรงใบมีด 

 

ถึงแม้ว่าแบบจำลองนี้ดูเหมือนจะขาดความสมจริง แต่ในความเป็นจริง มีความสมเหตุสมผลที่

จะประมาณให้โพรไฟล์ของล้อเป็นทรงกรวยที่บริเวณหน้าล้อ สำหรับกรณีที่การเคลื่อนตำแหน่งใน

แนวขวางมีค่าน้อย เพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสบริเวณบังใบล้อ 

 ด้วยแบบจำลองอย่างง่ายนี้เอง แสดงให้เห็นว่าจุดสัมผัสจะถูกตรึงตำแหน่งเมื่อเทียบกับราง 

นอกจากนี้ มุมการสัมผัสของล้อซ้ายและขวาจะมีค่าคงที่ ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าความเป็นกรวยของหน้าล้อ 

𝛿0 สามารถสังเกตได้อย่างง่ายเมื่อ ชุดล้อมีการเคลื่อนตำแหน่งไปในแนวขวาง 

 

𝑟𝑟 = 𝑟0 + 𝛿0𝑦    (2.17) 

  𝑟𝑙 = 𝑟0 − 𝛿0𝑦    (2.18) 

 

  ดังนั้น 𝛿0จึงมีความสัมพันธ์กับค่าความแตกต่างของรัศมีการกลิ้งของล้อซ้ายและ 

ขวา คือ 

𝛿0 = 
𝑟𝑟−𝑟𝑙

2𝑦
          (2.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  จากขวามือของรูปภาพประกอบ 2.13 ได้นิยามค่าความเป็นกรวย ถูกแทนด้วย

สัญลักษณ์  λ และสำหรับล้อทรงกรวยบนรางทรงใบมีดค่าความเป็นกรวยมีค่าเท่ากับค่าความเป็น

กรวยของหน้าล้อ 

สามารถเขียนมุมการโคลงในฟังก์ชันเชิงเส้นสำหรับการเคลื่อนตำแหน่งแนวขวางของชุดล้อได้

ดังนี้ 

 

ф = 
𝑟𝑙−𝑟𝑟

2𝑙0
= −

𝜆𝑦

𝑙0
    (2.20) 

 

แม้ว่าโพรไฟล์ของล้อในตอนเริ่มแรกจะเป็นทรงกรวย แต่ไม่ช้าก็เร็วจะกลายเป็นทรงเว้าจาก

การเกิดการสึกหรอ ในพฤติการณ์เช่นนี้การวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงเส้นที่ได้กล่าวในบทก่อนหน้าจะเป็น

การประมาณที่ไม่แม่นยำ เพื่อเพิ่มความแม่นยำของการวิเคราะห์สมการจงึถูกพิสูจน์ขึ้น ในกรณี

ต่อไปนี้สมมติให้โพรไฟล์ของล้อและรางมีรูปร่างเป็นส่วนโค้ง ซึ่งถูกคิดคน้ครั้งแรกโดย Wickens[9] 

และถูกพัฒนาต่อโดย Joly และ Blader 

 การวิเคราะห์ที่นำเสนอต่อไปเป็นของ Blader เขาช้ีให้เห็นว่าเรขาคณิตดังแสดงในรูป 2.14

เป็นกลไกต่อโยงพื้นฐาน 4 ชิ้น จากความจริงที่จุดสัมผัสระหว่างล้อและรางมีค่าความชันเท่ากัน โดย

อ้างอิงจากเส้นที่ลากผ่านจุดศนูย์กลางของรัศมีเริ่มต้น กลไกต่อโยงพ้ืนฐาน 4 ชิ้นประกอบขึ้น 

 

รูปที่ 2.14 ล้อและรางที่มีโพรไฟล์เป็นส่วนของความโค้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากการเชื่อมต่อของศุนย์กลางความโค้งของล้อ ต่อกับศูนย์กลางความโค้งของราง และต่อ

กับศูนย์กลางความโค้งของล้อและรางของล้ออีกด้าน 

สำหรับการเคลื่อนตำแหน่งในแนวขวางที่มีค่าน้อย y ของชุดล้อสัมพัทธ์กับราง ความสัมพันธ์

ต่อไปนี้ถูกพิสูจน์ขึ้น สำหรับมมุการโคลง การเคลื่อนตำแหน่งในแนวด่ิง และค่าความเป็นกรวย 

 

ф = 
𝑦𝛿0

𝑙0−𝑟0𝛿0
     (2.21) 

 

𝑧 =  
𝑦2

2(𝑅−−𝑅+)
{
𝑙0+𝑅

+𝛿0

𝑙0−𝑟0𝛿0
}
2

    (2.22) 

 

𝜆 =  
𝑅−𝛿0

𝑅−−𝑅+
{
𝑙0+𝑅

+𝛿0

𝑙0−𝑟0𝛿0
}     (2.23) 

 

นอกเหนือจากความสัมพันธ์เนื่องจากการเคลื่อนตำแหน่งในแนวขวางของชุดล้อ ผลของมุมหันเห

จะต้องถูกพิจารณาด้วย 

2.5.4 วิธีแม่นยำที่ไม่เป็นเชงิเสน้ 

ล้อและรางเมื่อถูกนำไปใช้งานแล้วในไม่ช้าโพรไฟล์จะมีการสึกหรอทำให้รศัมีการกลิ้งมีคา่

แตกต่างกันกระจายไปตามหน้ากว้างของล้อและราง ค่ารัศมีที่หลากหลายนี้จึงควรถูกพิจารณา จาก

ความสัมพันธ์ที่ได้แสดงในหวัข้อก่อนหน้าสำหรับโพรไฟล์ที่เป็นส่วนของความโค้ง โดยปกติใช้ได้

สำหรับกรณีเฉพาะที่ชุดล้อมีการเคลื่อนตำแหน่งในแนวขวางด้วยค่าที่น้อย 
 

 

รูปที่ 2.15 โพรไฟล์ของล้อและรางที่มีการสึกหรอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ในการจะศึกษาข้อจำกัดทางเรขาคณิตของโพรไฟล์ล้อและรางจริง จำเป็นที่จะต้องใช้ระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะห์ ในการศึกษาขอ้จำกัดนี้ทำให้สามารถเลือกใช้โพรไฟล์ล้อและรางที่

เหมาะสมได้ จากการวิเคราะห์จากแบบแปลนของล้อหรือการวัดจากล้อจริง 

ในการจะวิเคราะห์ปัญหาแรงในแนวสัมผัสและผลกระทบตอ่การเคลื่อนที่ของชุดล้อ มีความ

จำเป็นต้องนิยามครีพเพจแล้วจึงวิเคราะห์ความสัมพันธ์กับแรงจากครีพเพจก่อนหน้านี้ในหัวข้อนี้

กำเนิดขึ้นโดย Carter ผู้ซึ่งเป็นบุคคลแรกที่เล็งเห็นว่าแรงของล้อและรางไม่ได้เป็นผลจากการกลิ้ง

เพียงอย่างเดียว แต่เป็นผลจากครีพเพจ 

งานของคาร์เทอร์พิจารณาในกรณีของแรงในแนวสัมผสัในทิศเดียวกับการกลิ้งซึ่งนิยามผล

ของครีพเพจในแนวตามยาว ในพจน์ของการเปลี่ยนแปลงของระยะทางการกลิ้งของล้อเมื่อมีการ

ส่งผ่านแรงในแนวตามยาว สัมพัทธ์กับระยะทางการกลิ้งเมื่อไม่มีการส่งผ่านแรง ความแปรผันใน

ระยะทางการกลิ้งนี้สามารถชักนำให้เกิดพื้นผิวการสัมผัสที่ไม่มีการไถล หรือสำหรับค่าแรงในแนว

ตามยาวที่มีค่าน้อย ทำให้เกิดการบิดเบี้ยวของตัวล้อและรางที่เป็นวัตถุยืดหยุ่นในบริเวณพื้นที่สัมผัส 

รวมถึงการเกิดการไถลน้อยๆ ที่ส่วนท้ายของพื้นที่สัมผัสและเมื่อแรงในแนวสัมผัสมีค่ามากขึ้นพื้นที่ของ

การไถลจะมีคา่สูงขึ้น โดยเพิ่มจากส่วนท้ายของพื้นที่สัมผัส 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวสัมผัสและครีพเพจในแนวตามยาวถูกวิเคราะห์โดย        

คาร์เทอร ์สำหรับสภาวะคงตัวเมื่อเกิดการกลิ้งและแรงในชว่งระยะเวลาที่เพียงพอ ในความเป็นจริง

สภาวะคงตัวนี้จะถึงจุดคงตัวด้วยระยะเวลาที่สั้นมาก หลังจากเริ่มกลิ้งไปตามความกว้างของการสัมผัส

เพียงเล็กน้อย 

2.5.5 ครีพเพจที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

ครีพเพจถูกนิยามในพจน์ของความแตกต่างของความเร็วในสถานะคงตัวระหว่างล้อและราง 

เมื่อล้อและรางเกิดการบิดเบี้ยวในบริเวณพ้ืนที่หน้าสัมผัส ความเร็วที่ถูกอ้างอิงในนิพจน์ของครีพเพจ

คือความเร็วของล้อและราง นั่นคือ ความเร็วที่ล้อและรางควรจะเป็นในพื้นที่หน้าสัมผัสเมื่อไม่ถูกทำให้

บิดเบี้ยวหรือกดทับ หรือหมายถึง ความเร็วของล้อและรางคือความเร็วที่อนุมานจากสภาวะจลศาสตร์

เมื่อ 2 วัตถุไม่ได้มีการสัมผสักัน 

รูปแสดงสภาวะการสัมผัสของล้อและรางครีพเพจ ในแนวตามยาวถูกนิยามเป็นค่าความ

แตกต่างขององค์ประกอบในแนวตามยาวของความเร็วระว่างล้อและราง หารด้วยความเร็วเฉลี่ยการ

กลิ้งของล้อที่ซึ่งไม่ถูกทำให้บดิเบ้ียวจากการสัมผัสครีพเพจ ในแนวตามขวางถูกนิยามคล้ายกันครีพ

เพจในแนวตามยาว กล่าวคือเป็นค่าความแตกต่างขององค์ประกอบในแนวตามขวางของความเร็ว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ระหว่างล้อและราง หารด้วยความเร็วเฉลี่ยการกลิ้งของล้อ และครีพเพจ การหมุนถูกนิยามเป็นค่า

ความแตกต่างของความเร็วเชิงมุมของล้อและรางรอบแกนต้ังฉากกับหน้าสัมผัส หารด้วยความเร็วการ

กลิ้งของล้อ 

 

รูปที่ 2.16 นิยามของแกนพิกัดการสัมผัสและครีพเพจ 

 

𝑉1,
−, 𝑉1

+, 𝑉2
−, 𝑉2

+, 𝑉3
−, 𝑉3

+ คือความเร็วของวัตถุแข็งเกร็งสัมพัทธ์กับจุดต้ังต้นที่เคลื่อนที่ไป

ตามจุดสัมผัสครีพเพจ ระหว่างล้อและราง ถูกนิยามดังนี ้

 ครีพเพจในแนวตามยาว : 

 

    𝜉1 = 
𝑉1
−−𝑉1

+

𝑉
     (2.24) 

 

 ครีพเพจในแนวตามขวาง : 

 

    𝜉2 = 
𝑉2
−−𝑉2

+

𝑉
     (2.25) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ครีพเพจการหมุน :  

 

    𝜔3 = 
𝜔3
−−𝜔3

+

𝑉
    (2.26) 

 โดย   𝑉 =  1
2
(𝑉1

− + 𝑉1
+)     (2.27) 

 

 และวัสดุของล้อเคลื่อนที่สัมพทัธ์กับแกนพิกัดด้วยความเร็วดังต่อไปน้ี 

 

𝑉1𝑟
− = ф̇𝑟𝑟 − 𝑙0𝜓̇     (2.28) 

𝑉1𝑙
− = ф̇𝑟𝑙 − 𝑙0𝜓̇     (2.29) 

𝑉2𝑟
− = (𝑦̇ + ф̇𝑟𝑟𝜓)𝑠𝑒𝑐𝛿𝑟    (2.30) 

𝑉2𝑙
− = (𝑦̇ + ф̇𝑟𝑙𝜓)𝑠𝑒𝑐𝛿𝑙    (2.31) 

Ω3𝑟
− = ф̇𝑠𝑖𝑛𝛿𝑟 + 𝜓̇𝑐𝑜𝑠𝛿𝑟     (2.32) 

Ω3𝑙
− = ф̇𝑠𝑖𝑛𝛿𝑙 + 𝜓̇𝑐𝑜𝑠𝛿𝑙     (2.33) 

 

และวัสดุของรางเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับแกนพิกัดด้วยความเร็วดังต่อไปน้ี 

 

𝑉1𝑟
+ = −𝑉(1 − 

𝑙0

𝑅0
)      (2.34) 

𝑉1𝑙
+ = −𝑉(1 + 

𝑙0

𝑅0
)      (2.35) 

𝑉2𝑟
+ = 0      (2.36) 

𝑉2𝑙
+ = 0      (2.37) 

Ω3𝑟
+ = −

𝑉

𝑅0
      (2.38) 

Ω3𝑙
+ = −

𝑉

𝑅0
      (2.39) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 

 

จากสมการที่ 2.38 – 2.39 สามารถใช้สร้างนิพจนค์รีพเพจของล้อและราง ผลเฉลยของ

สมการถูกคิดคน้โดย Elkins และ Eickhoff โดยสมการได้ละเว้นพจน์ของ 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑟,𝑙 ในครีพเพจ การ

หมุน สมการครีพเพจ ของล้อและรางคือ 

 

𝜉1𝑟 = 
ф̇𝑟𝑟

𝑉
+ 1 − 𝑙0(

𝜓̇

𝑉
+

1

𝑅0
)     (2.40) 

𝜉1𝑙 = 
ф̇𝑟𝑙

𝑉
+ 1 − 𝑙0(

𝜓̇

𝑉
+

1

𝑅0
)     (2.41) 

𝜉2𝑟 = (
𝑦̇+ф̇𝑟𝑟𝜓

𝑉
) 𝑠𝑒𝑐𝛿𝑟     (2.42) 

𝜉2𝑙 = (
𝑦̇+ф̇𝑟𝑙𝜓

𝑉
) 𝑠𝑒𝑐𝛿𝑙     (2.43) 

𝜔3𝑟 = (
ф̇

𝑉
) 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑟 + (

𝜓̇

𝑉
+

1

𝑅0
) 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑟   (2.44) 

𝜔3𝑙 = (
ф̇

𝑉
) 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑙 + (

𝜓̇

𝑉
+

1

𝑅0
) 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑙   (2.45) 

 

2.5.6 ครีพเพจเชิงเส้น 

 จากการอธิบายข้างต้นในบทก่อนหน้า รัศมีการกลิ้ง 𝑟𝑟 , 𝑟𝑙 และมุมการสัมผัส 𝛿𝑟 , 𝛿𝑙 ไม่ใช่

ฟังก์ชันเชิงเส้นของการเคลื่อนที่ในแนวขวางของชุดล้อ นอกจากนี้ความเร็วการหมุนของชุดล้อรอบ

แกนแบริ่ง ф̇ ถูกกำหนดจากการพิจารณาสมดุลแรงบิดรอบแกน ดังนั้นจึงมีการสร้างสมมติฐานในรูป

เชิงเล้นเพื่อทำให้ง่าย นั่นคือ 

 

1.ความเร็วการหมุนของชุดล้อ  ф̇ =  − 𝑉

𝑟0
    (2.46) 

2.รัศมีการกลิ้งของล้อ            𝑟𝑟 = 𝑟0 + 𝜆𝑦, 𝑟𝑙 = 𝑟0 − 𝜆𝑦  (2.47) 

3.มุมปะทะ                        𝛿𝑟 =  𝜖
𝑦

𝑙0
, 𝛿𝑙 = −𝜖

𝑦

𝑙0
   (2.48) 

4.เมื่อมุมปะทะมีขนาดเล็ก      𝑠𝑖𝑛𝛿 = 𝛿, 𝑐𝑜𝑠𝛿 = 1   (2.49) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในสมการเชิงเส้นสำหรับรัศมกีารกลิ้ง λ คือค่าความเป็นกรวยของโพรไฟล์ล้อ นั่นคือ มกีาร

เปลี่ยนแปลงของรัศมีการกลิง้ของล้อ เมื่อชุดล้อมีการเคลือ่นตำแหน่งในแนวขวาง สำหรับมุมปะทะ 

ตัวแปร ϵ เป็นการเปลี่ยนแปลงไร้มิติของมุมปะทะ เมื่อชุดล้อเคลื่อนตำแหน่ง เมื่อใช้สมมติฐานข้างต้น 

สามารถเขียนสมการครีพเพจในนิพจน์เชิงเส้นได้ดังนี้ 

 

𝜉1𝑟 = −
𝜆𝑦

𝑟0
− 𝑙0(

𝜓̇

𝑉
+

1

𝑅0
)     (2.50) 

𝜉1𝑙 = 
𝜆𝑦

𝑟0
+ (

𝜓̇

𝑉
+

1

𝑅0
)      (2.51) 

𝜉2𝑟 , 𝜉2𝑙 = 
𝑦̇

𝑉
− 𝜓     (2.52) 

𝜔3𝑟 , 𝜔3𝑙 = 
𝜖𝑦

𝑙0𝑟0
+
𝜓̇

𝑉
+

1

𝑅0
    (2.53) 

 

2.5.7 แรงจากน้ำหนัก และแรงต้านจากการเคลื่อนที ่

เมื่อแกนล้อเคลื่อนตำแหน่งด้วยระยะทางตามแนวขวางรางเป็นระยะ 𝑥 ที่มีค่าน้อย ตามรูปที่ 

2.17 แรงปฏิกริยาต้ังฉากระหว่างรางและล้อแต่ละล้อจะเปลี่ยนทิศตามการเคลื่อนที่ของล้อ ซึ่งแรงที่มี

ค่ามากประมาณเท่ากับครึ่งหน่ึงของภาระทั้งหมดของแต่ละข้าง การเปลี่ยนแปลงทิศทางเพียงเล็กน้อย

มีความสำคัญต่อแรงกระทำในแนวตามขวางบนชุดล้อ เพื่อความสะดวกในการกล่าวถึง พจน์ของความ

ต้านทานในแนวตามขวางจะใช้ด้วยสัญลักษณ์ 𝑘𝑔 แรงที่มาจากแรงโน้มถ่วงกระทำต่อแกนลอ้ เมื่อเกิด

การเปลี่ยนแปลงตำแน่งในแนวตามขวาง 𝑥 มีค่าเท่ากับ 𝑘𝑔𝑥 เมื่อ 𝑘𝑔 มีค่าเป็นฟังก์ช่ันภาระของแกน

และโปรไฟล์ของล้อและราง 

 เช่นเดียวกันกับแรงคู่ควบที่กระทำต่อแกนล้อ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง ของมุมหันเห 

θ สามารถแทนด้วย 𝑐𝑔θ เมื่อ 𝑐𝑔คือ แรงทั้งหมดในการต้านมุมหันแหของแกนล้อและราง และแรง

ต้านมุมหันเหยังเป็นฟังก์ชั่นภาระของแกนและรูปทรงเรขาคณิตการสัมผสัของล้อและรางอีกด้วย และ

เพื่อความสะดวกในการคำนวณจะให้แรงจากแรงโน้มถ่วงมีค่าเป็นลบ ในการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง

ของล้อ แล้วใช ้𝑐𝑔ในการแทนเป็นค่าบวก ดังนั้นแรงคูควบ 𝑐𝑔θ จะมีการเพ่ืมขึ้นในเทอมของ θ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 แรงโน้มถ่วงที่เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของล้อ  

 

โดยในแต่ละล้อสามารถเคลือ่นตำแหน่งแนวขวางและมีการหันเหการเทียบกับตัวรถ โดย

สปริงในแนวตามขวางของแต่ละแกนล้อ ทีส่่งผ่านไปที่ตัวรถไฟสามารถแทนด้วยสัญลักษณ์ 𝑘 และตัว

หน่วงทั้งหมดจะใช้สัญลักษณ ์𝑐 ซึ่งในแต่ละชดุล้อสามารถเคลื่อนตำแหน่งในแนวตามยาวได้อีกด้วย 

แต่การพิจารณากรณีน้ีไม่ได้คำนึงถึงการเคลื่อนตำแหน่งตามยาว จึงไม่จำเป็นต้องมีตัวแปรค่าความ

ต้านทานในแนวตามยาว 

ขณะที่แกนล้อเคลื่อนที่ในแนวตามขวาง ตามรูป 2.18 ค่ามุมการโคลง ( roll angle ) มีค่า

น้อยมากจะได้ค่ามุม β ดังนี้ 

 

β =  
𝛼(𝑥+𝛽𝑟)

𝑏
     (2.54) 

 

หรือ 

β =  
𝛼𝑥

𝑏−𝛼𝑟
         (2.54-1) 
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รูปที่ 2.18 ค่ามุม β เมื่อแกนบอ้มีการเปลี่นตำแหน่ง 

 

เมื่อ 

𝛼 =ค่าความเป็นกรวยของล้อที่กระทำกับราง 

𝑥 =ระยะการเปลี่ยนแปลงในแนวตามขวางการเคลื่อนที่ของล้อ 

𝑟 =ระยะรัศมีของล้อเมื่อล้ออยู่ในภาวะสมดุล 

𝑏 = ครึ่งหนึ่งของระยะห่างระหว่างล้อ 

ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงไป คอืค่า ∆𝑊 ดังนั้นสมการสมดุลสำหรับโมเมนต์

สำหรับภาระ 𝑊 คือ 

 

(
𝑊

2
− ∆𝑊) (𝑏 + 𝑥 + 𝑅𝛽) = (

𝑊

2
+ ∆𝑊) (𝑏 − 𝑥 − 𝑅𝛽)  (2.55) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่ง  

𝛥𝑊 = (𝑊𝑥 +𝑊𝑅𝛽)/2𝑏   (2.56) 

 

โดยแทนค่า β ด้วยสมการ xxx จะได้ว่า 

 

𝛥𝑊 =  
𝑊𝑥

2𝑏
(1 +

𝑅𝛼

𝑏−𝛼𝑟
)    (2.57) 

 

2.5.8 Wheel/rail contact model แบบจำลองการสมัผัสของล้อและราง 

 รูปทรงทางเรขาคณิตของล้อและราง รวมถงึวิธีการหาจุดสัมผสัได้ถูกพูดถึงในหัวข้อก่อนหน้า

ต่อไปเป็นการวิเคราะห์เมื่อล้อและรางเกิดกันสัมผสักันภายใต้ภาระตั้งฉาก ภาระจะถูกกระจายไปบน

พื้นที่เล็กๆของการสัมผัส นั่นหมายถึงตัวแปรของขนาดและรูปร่างของพื้นที่การสัมผสัที่จเปลีย่นแปลง

ไปเมื่อเกิดการเคลื่อนตำแหน่งในแนวขวางของชุดล้อ เมื่อชุดล้อเคลื่อนตำแหน่งในแนวขวางสามารถ

หาตำแหน่งการสัมผสัได้ ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทก่อนหน้า จากน้ันพิจารณาความเค้นที่กระจายบนจุด

สัมผัส จึงจะสามารถวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของพ้ืนที่การสัมผัสสำหรบักรณีของระบบรถราง ค่า

ความโค้งในแนวยาวของล้อและรางมีค่าคงที่ แต่ไมใ่ช่สำหรับความโค้งในแนวหน้าตัด 

วิธีการที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ที่เป็นที่นิยมจึงถูกตั้งขึ้น คือการกำหนดสมมติฐานให้ค่าความโค้ง

ในแนวหน้าตัดของล้อและรางตลอดความกว้างขอพื้นที่การสัมผสัมีค่าคงที่ และกำหนดให้ล้อและรางมี

พื้นที่การสัมผสัเป็นจุด การประมาณค่าเช่นนี้จึงนำไปสู่การวิเคราะห์ด้วยผลเฉลยของ Hertz (Hertz’s 

solution) สำหรับการสัมผสัของวัตถุยืดหยุ่น 2 ชิ้น 

2.5.8.1 Hertsian contact ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ 

การวิเคราะห์การกระจายของความเค้นใช้วิธีที่เป็นที่นิยมของเฮิรตซ์ สำหรับพื้นผิวโค้ง ที่เป็น

กรณีหน่ึงของทฤษฎีการเปล่ียนรูปแบบยืดหยุ่นภายใต้ภาระแรงกด  

 ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertz contact theory) ไดท้าการศึกษาการสัมผัสของของแข็ง
ยืดหยุ่น โดยได้อธิบายคุณสมบัติการสัมผัสกันของเลนส์ โดยความเค้นสัมผัสของเฮิรตซ์ (Hertz stress 
contact) คือความเค้นที่เกิดจากการสัมผัสระหว่างพื้นผิวโค้งของเลนส์ภายใต้แรงกระทำใแนวตั้งฉาก 
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เมื่อวัตถุแข็งเกร็ง 2 ชิ้นถูกกดต้านกันด้วยแรงตั้งฉาก ทำให้เกิดพื้นที่สัมผัสเป็นจุด ณ บริเวณที่วัตถุแข็ง
เกร็ง 2 ชิ้นสัมผัสกันดังรูปที่ 2.19 

 
 
   รูปที ่2.19 แบบจำลองการสัมผัสตามทฤษฎีของเฮิรตซ์ 

 
การวิเคราะห์การกระจายของความเค้นใช้วิธีที่เป็นที่นิยมของเฮิรตซ์ สำหรับพื้นผิวโค้ง ที่เป็น

กรณีหน่ึงของทฤษฎีการเปล่ียนรูปแบบยืดหยุ่นภายใต้ภาระแรงกด สำหรับวัตถุสองช้ินทีสั่มผสักันดัง

รูป 2.20  การเปลี่ยนรูปในพื้นที่สัมผัส ขอบของพื้นที่สัมผัสต้องมีความต่อเน่ือง และภาระตั้งฉาก

บริเวณขอบมีค่าเป็นศูนย์ สำหรับการพิจารณาดว้ยทฤษฎีของเฮิร์ต ความดันที่กระจายบนพื้นที่สัมผัส

ถูกแสดงในพิกดัทรงรีบนพื้นที่สัมผัส เมื่อลอ้กลิ้งไปอย่างต่อเนื่องจะสร้างแรงในแนวสมัผัสบนระนาบ

สัมผัส รวมถึงแรงเฉือนและความเค้นในแนวสัมผัส 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.20 ล้อและรางเมื่อเกิดการสัมผัส 

 

เนื่องจากการสัมผัสระหว่าง 2 วัตถุ ถูกตั้งสมมติฐานให้เกิดขึ้นบนระนาบ ความดันตั้งฉากที่

กระจายจึงเป็นอิสระต่อแรงในแนวสัมผัส เพราะฉะนั้นสำหรับวัสดุใดๆ ขนาดของพ้ืนที่ 

ซึ่งทฤษฎีดังกล่าวได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการศึกษาการสัมผัสของล้อและรางรถไฟ กล่าวคือ
เมื่อล้อกดลงบนรางรถไฟจะส่งผลให้พื้นที่สัมผัสระหว่างลอ้และรางรถไฟมีลักษณะเป็นรูปวงรี โดยมีที่
ระยะครึ่งของวงรีสัมผัสตามแนวแกนหลัก (Major semi-axes of contact ellipse) คอื a และระยะ
ครึ่งของวงรีสัมผัสตามแนวแกนรอง (Minor semi-axes of contact ellipse) คือ b ซึ่งสามารถ
คำนวณได้จากสมการต่อไปนี ้ 

 
 

         𝑎 = 𝑚[
3𝜋𝑃(𝐾1+𝐾2)

4𝐾3
]
1

3     (2.58) 
     

                                           𝑏 = 𝑛[
3𝜋𝑃(𝐾1+𝐾2)

4𝐾3
]
1

3    (2.59) 
 

     

โดย P คือ แรงกระทำในแนวตั้งฉากทั้งหมด และ  
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𝐾1 = 
1−𝑣2𝑤

𝜋𝐸𝑤
                            (2.60) 

𝐾2 = 
1−𝑣2𝑅

𝜋𝐸𝑅
                                  (2.61)  

 𝐾3 = 
1

2
[
1

𝑅1
+

1

𝑅1
′ +

1

𝑅2
+

1

𝑅2
′]  (2.62) 

 

โดย  𝑅1 คือ รัศมีการกลิ้งหลักของล้อ   

𝑅1
′คือ รัศมีความโค้งของล้อที่จุดสัมผัสตามแนวขวาง   

𝑅2 คือ รัศมีการกลิ้งหลักของรางรถไฟที่จุดสัมผัส (𝑅2 =  )   

𝑅2
′คือ รัศมีความโค้งของรางรถไฟที่จุดสัมผัสตามแนวขวาง  

ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

  
                รูปที่ 2.21 รัศมีความโค้งหลักของล้อและรางรถไฟ 
 
นอกจากนี ้𝑣𝑤 , 𝑣𝑅 คือ อัตราส่วนพัวซองของวัสดุของล้อและรางรถไฟตามลำดับ 𝐸𝑤 , 𝐸𝑅  

คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุของล้อและรางรถไฟตามลำดับทั้งนี้ รัศมีความโค้งของ วัตถุจะม ี
ค่าเป็นบวกถ้าจุดศูนย์กลางของรัศมีความโค้งอยู่ภายในวัตถุ และในสมการ (2.64) ขึน้อยู่กับอัตราส่วน   
𝐾4

𝐾3
  โดย 𝐾4 สามารถคานวณได้จากสมการต่อไปนี ้  

   

    𝐾4 = 
1

2
[(

1

𝑅1
+

1

𝑅1
′)
2 + (

1

𝑅2
+

1

𝑅2
′)
2 + 2(

1

𝑅1
−

1

𝑅1
′) (

1

𝑅2
−

1

𝑅2
′) 𝑐𝑜𝑠𝜓]     (2.63) 
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โดยที่ 𝜓  คือมมุระหว่างระนาบหลักซึ่งประกอบด้วยรัศมีความโค้ง 
1

𝑅1
และ

1

𝑅2
 สัมประสิทธิ ์

m และ n แสดงในตารางท ีในรูปของ 𝜃 ซึ่ง 𝜃  สามารถคานวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

𝜃 =  𝑐𝑜𝑠−1(
𝐾4

𝐾3
)    (2.64) 

 

 

ตารางที่ 2.4 แสดงสัมประสทิธิ์ค่า m และ n 

 

ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากที่ตาแหน่งต่างๆ ภายในพื้นทีส่ัมผัสระหว่างล้อและรางรถไฟ  

สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี ้ 

 

𝑝(𝑥, 𝑦) =  𝑝0[1 − (
𝑥

𝑎
)
2
− (

𝑦

𝑏
)
2
]
1

2               (2.65) 

𝑝0 = 
3𝑃

2𝜋𝑎𝑏
                                      (2.66) 

 

โดย 𝑝(𝑥, 𝑦) คือ ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากที่ตำแหน่งต่างๆ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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37 
 

 

      𝑝0   คือ  ความดันสัมผัสในแนวตั้งฉากสูงสุดที่ตำแหน่งกึ่งกลางของพ้ืนที่สัมผสัระหว่างล้อและ

รางรถไฟ  

การวิเคราะห์การกระจายของความเค้นใช้วิธีที่เป็นที่นิยมของเฮิรตซ์ สำหรับพื้นผิวโค้งที่เป็น

กรณีหน่ึงของทฤษฎีการเปลีย่นรูปแบบยืดหยุ่นภายใต้ภาระแรงกด   

สำหรับวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกันดังรูป 2.21  การเปลี่ยนรูปในพื้นที่สัมผัส ขอบของพื้นที่สัมผัส

ต้องมีความต่อเนื่อง และภาระตั้งฉากบริเวณขอบมีค่าเป็นศูนย์ สำหรับการพิจารณาด้วยทฤษฎีของ

เฮิร์ต ความดันที่กระจายบนพื้นที่สัมผัสถูกแสดงในพิกัดทรงรีบนพืน้ที่สัมผัส เมื่อล้อกลิ้งไปอย่าง

ต่อเนื่องจะสร้างแรงในแนวสัมผัสบนระนาบสัมผัส รวมถงึแรงเฉือนและความเค้นในแนวสัมผัส 

 เนื่องจากการสัมผัสระหว่าง 2 วัตถุ ถูกตั้งสมมติฐานให้เกิดขึ้นบนระนาบ ความดันตั้งฉากที่

กระจายจึงเป็นอิสระต่อแรงในแนวสัมผัส เพราะฉะนั้นสำหรับวัสดุใดๆ ขนาดของพ้ืนที่ 

2.5.8.2 Non-Hertsian contact 

 ล้อและรางในความเป็นจริงมีค่าความโค้งมีค่าที่หลากหลายกระจายไปตามหน้ากว้างของ

บริเวณสัมผัส ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนจากล้อและรางที่มีการสึกหรอ ณ บริเวณที่การสัมผสัเกิดขึ้น ส่วน

ใหญ่คือหน้าล้อค่อนไปทางบังใบ และมุมหวัรางส่วนที่มีการปะทะ ในกรณีเช่นน้ีสามารถพิจารณาถึง

การเปลี่ยนแปลงของค่าความโค้งตลอดหน้าตัดของบริเวณการสัมผัส และไม่สามารถตั้งสมมติฐานให้

เป็นค่าคงที ่

 ด้วยเง่ือนไขข้อจำกัดนี้ เรขาคณิตของการพื้นที่การสัมผัสจะเป็นอิสระต่อครีพเพจและมีความ

ซับซ้อนมากกวา่การสัมผัสแบบเฮิร์ต กระบวนการวิเคราะห์เรขาคณิตของการสัมผัสรวมถึงแรงครีพ

(Creep force) สำหรับการสมัผัสที่ไม่ใช่เฮิรต์จึงถูกสร้างขึ้น โดย Paul และ Kalker ซึ่งไม่สารถ

คำนวณโดยโปรแกรมทั่วไปสำหรับการจำลองพลศาสตร์ของยานยนต์ในระบบราง  

2.5.9 Creep Force model แบบจำลองแรง creep force เชิงเสน้ของ kalker 

Linear Kalker 

แรงในแนวสมัผัสของล้อและรางถูกสร้างขึ้นเป็นผลมาจากครีพเพจ ระหว่าง 2 วัตถุ เมื่อล้อ

กลิ้งไปและเกิดครีพเพจ ในแนวตามยาว ตามขวางและครีพเพจการหมุน ความเค้นเฉือนในแนวสัมผัส

ถูกสร้างขึ้นบนระนาบสัมผัส ภายใต้การเกิดการกลิ้ง วัตถุ 2 ชิ้นยึดติดกันไปตลอดพ้ืนที่การสัมผัสเมื่อ

เกิดการกลิ้งโดยไม่มีการไถล การไถลที่เกิดขึน้จากการสัมผัสจะเกิดขึ้นในบริเวณพื้นที่สัมผัสที่

นอกเหนือจากบริเวณที่ 2 วัตถุยึดติดกันไป ดังแสดงในรูป 2.20     
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลของการแบง่แยกการเกิดพ้ืนที่ที่มีการยดึติดและพื้นที่การไถล จึงเกดิการกระจายค่าความ 

เค้นเฉือน ตลอดพื้นที่ รูปแบบการกระจายดังแสดงในรูปที่ 2.20 นอกเหนือจากนี้ ครีพเพจ การหมุน

เป็นค่าที่มีความซับซ้อนที่มีผลต่อการกระจายความเค้นเฉือน และการเปลี่ยนแปลงของ รูปร่างของ

บริเวณของการยึดติดและบริเวณไถล 

ในการที่จะวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแรงครีพและครีพเพจ มีความจำเป็นที่จะต้องคำนวณ

บรเิวณการเกิดการยึดติดและบริเวณการเกิดการไถลและผลลัพธ์การกระจายค่าความเค้นเฉือน 

รูปแบบทั่วไปของ ความสัมพันธ์นี้ไม่เป็นเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 2.22 อยา่งไรก็ตาม ครีพเพจที่มีค่า

น้อยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างครีพเพจและแรงครีพในรูปแบบของเชิงเส้นได้ ซึ่ง

ความสัมพันธ์นี้เป็นฐานหลักของทฤษฎี kalker  

 

รูปที่ 2.22 ความสัมพันธ์ของ creep และ creepage 

  

ทฤษฎีความเป็นเชิงเส้นของกัลป์เกอร์ได้แสดงความเป็นเชิงเส้นของความสัมพันธ์เป็นฟังก์ชัน

ดังนี้ 

𝐹𝑥 = −𝑓11𝜉1     (2.67) 

𝐹𝑦 = −𝑓22𝜉2 − 𝑓23𝜔3    (2.68) 

โดย 𝐹𝑥, 𝐹𝑦 คือแรงครีพแนวตามยาวและตามขวาง ตามลำดับ 

       𝜉1, 𝜉2, 𝜔3 คือครีพเพจ ในแนวตามยาว ตามขวาง และครีพเพจการหมุน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      𝑓11, 𝑓22, 𝑓23 คือค่าคงที่ของครีพ โดยสมการข้างต้นนี้ไม่ได้คำนึงถึงพจน์ของโมเมนท์ทีม่ี

ผลต่อการหันเหของแกนล้อ ซึ่งสามารถใช้ได้จริงสำหรับการใช้ในสถานการณ์จริง 

2.5.9.1 เชิงเสน้ของการสัมผัสหนึ่งจุด 

  ครีพเพจเชิงเส้นของล้อและรางในระนาบการสัมผสัสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยการวิเคราะห์จาก

เชิงเส้นครีพเพจ สมการ 2.50-2.53 และแรงครีพเชิงเส้น สมการ 2.67-2.68 จึงได้สมการ

ความสัมพันธ์ใหม่คือ 

 

𝐹𝑥𝑟 = −𝑓11 (−
𝜆𝑦

𝑟0
− 𝑙0 (

𝜓̇

𝑉
+

𝑙

𝑅0
))   (2.69) 

𝐹𝑥𝑙 = −𝑓11(
𝜆𝑦

𝑟0
+ 𝑙0 (

𝜓̇

𝑉
+

𝑙

𝑅0
))     (2.70) 

𝐹𝑦𝑙 , 𝐹𝑦𝑟 = 𝑓22 (
𝑦̇

𝑉
− 𝜓) − 𝑓23 (

𝜖𝑦

𝑙0𝑟0
+
𝜓̇

𝑉
+

𝑙

𝑅0
)  (2.71) 

 

ซึ่งความสัมพันธ์เชิงเส้นได้ถูกศึกษาเพ่ิมเติมโดย Wickens จนได้ความสัมพันธ์ใหม่ดังนี้ 

 

𝐹𝑥     = −𝑓33𝜉𝑥  

                  = −2𝑓33 (
𝜆𝑎

𝑟0
𝑥 +  

𝑎2𝜃̇

𝑉
) +𝑊𝑙𝜃𝛿0                  (2.72) 

โดยค่าครีพเพจตามยาวคือ  (𝜆𝑎
𝑟0
𝑥 +  

𝑎2𝜃̇

𝑉
) 

𝐹𝑦   = −𝑓11𝜉𝑦 − 𝑓12𝜉𝑠𝑝 

        = −2𝑓11 (
𝑥̇

𝑉
+  𝜃) +2𝑓12/𝑟0 (

𝜃̇

𝑉
− ∆2(𝑥)) −  

𝑊

𝑙
(𝜁𝛿0 +  𝜖)𝑥             (2.73) 

 

2.5.9.1.1 ผลเฉลยของการสัมผัส 2 มิติ 

ผลเฉลยของเฮิรตซ์ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย แต่ยงัมีอีกผลเฉลยในทฤษฎีของ      

คาร์เทอร[์13] ที่ให้ผลเฉลยการสัมผัสของวัตถุที่ ทำให้เกิดค่า slip และ stick รวมอยู่ด้วย ในทฤษฎี

ของกลศาสตร์ของการสัมผัสมักถูกอ้างถึงการสัมผัสใน 2 มิติ หรือ 3 มิต ิปัญหาของการสัมผัส 3 มิติ

คือคำนึงถงึมิติของวัตถุจริง ในทางตรงกันข้ามปัญหาการสัมผัสแบบ 2 มติิ ปัญหาถูกมองเหลือเพียง 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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องศาเสรี ทำให้การสัมผัสของวัตถุมีรูปแบบเฉพาะตัวสำหรับหน้าตัด ซึ่งคงที่ในทิศทางต้ังฉากกับทิศ

ทางการเคลื่อนที่ การวิเคราะห์ที่เป็นที่นิยมสำหรับปัญหา 2 มิติคือ การมองเป็นทรงกระบอกความ

ยาวเป็นอนันต์สองชิ้นสัมผัสกนั โดยช้ินหนึ่งมีการกลิ้งไปบนอีกช้ินหนึ่ง โดยจะละเว้นการพูดถึงการ

สัมผัสใน 1 มิติซึ่งไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงทางกายภาพ สำหรับกรณี 2 และ 3 มติิจึงมีความ

เป็นไปได้ที่จะสามารถวิเคราะห์ปัญหาของการสัมผัส 

2.5.9.2 ผลเฉลยของคารเ์ทอร์ The Carter Solution 

เมื่อทรงกระบอก 2 ชิ้น กดกนัภายใต้ภาระตั้งฉาก เมื่อเพ่ิมทอร์กในแนวแกนให้กับ

ทรงกระบอกหนึ่ง เนื่องด้วยแรงเสียดทานบนบริเวณหน้าการสัมผัส แรงในแนวสัมผัสจะถูกส่งผ่าน

ระหว่างทรงกระบอก 2 ชิ้น ทำให้ทรงกระบอกหนึ่งมีการกลิ้งไปบนทรงกระบอกอีกอันหนึ่ง กำหนดให้

ความเร็วสัมพัทธ์ของทรงกระบอก 2 ชิ้นไมเ่ป็นศูนย์ ดังนั้น 

 

𝜉 =
1

𝑉𝑚
(𝜔1𝑅1 − 𝜔2𝑅2)      (2.74) 

 

โดยที่ 𝜔1 และ 𝜔2 คอืความเร็วเชิงมุมของทรงกระบอก และ 𝑉𝑚 คอืความเร็วเฉลี่ย 

 

𝑉𝑚 =
1

2
|𝜔1𝑅1 + 𝜔2𝑅2|      (2.75) 

 

 จากข้อจำกัดทางจลศาสตร์ทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างการไถล 𝑠(𝑥, 𝑡) และอนุพันธ์ของ

การเคลื่อนตำแหน่งในแนวขวาง 𝑢𝑥(𝑥, 𝑡) 

 

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝜉(𝑡) +
𝜕𝑢𝑥(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
−

1

𝑉𝑚

𝜕𝑢𝑥(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
    (2.76) 

 

 โดยสมการที่กำหนดขึ้นข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายของความ

เค้นในแนวสัมผัสและการเคลื่อนตำแหน่งในแนวสัมผัสของวัสดุในบริเวณพื้นที่การสัมผัส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑢𝑥(𝑥, 𝑡) =  −
4(1−𝑣2)

𝜋𝐸
∫ 𝑞(Ϛ) − ln(𝑥 − Ϛ) 𝑑Ϛ + 𝐶2(𝑡)
𝑎0
−𝑎0

  (2.77) 

 การสมการความสัมพันธ์ข้างต้นของปัญหาการสัมผสัในแนวต้ังฉาก 𝐶2(𝑡) มีค่าขึ้นอยู่กับการ

เลือกระดับอ้างอิงของระยะการเคลื่อน หมายความว่า 𝜕𝑥(𝑥, 𝑡)/𝑡 สามารถหาค่าได้เฉพาะจาก

ฟังก์ชันไม่ทราบค่า และเป็นไปไม่ได้ที่จะแก้ปัญหาการสัมผัส 2 มิติสำหรบักรณีที่ไม่ใช่สภาวะคงตัว 

  คาร์เทอรพ์บว่าการกระจายของความเค้นแนวสัมผสัสามารถคำนวณได้จากการรวมกันของ

วงรี 2 วง พิกัดใหมซ่ึ่งแปลงมาจากพิกัดเดิม ถูกกำหนดดังนี้ 

 

𝑥∗ = 𝑥 + 𝑎0 − 𝑎0
∗       (2.78) 

 

โดยวงรีหนึ่งมีศูนย์กลางที่ตำแหน่ง (O)x และอีกวงหนึ่งมีตำแหน่งศูนย์กลางที O(𝑥∗) ดังแสดงในรูป 

 

 

รูปที่ 2.23 ผลเฉลยของ carter สำหรับปญัหาปัญหาการสมัผัส 2 มิติในแนวสัมผัส 
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และการกระจายของความเค้นแนวสัมผัส 𝑞(𝑥) เป็นดังนี้ 

 

𝑞(𝑥) = 𝑞1(𝑥) + 𝑞2(𝑥
∗)     (2.79) 

 

𝑞1(𝑥) = {

𝜇𝑝0

𝑎0
√𝑎0

2 − 𝑥2        , −𝑎0 < 𝑥 < 𝑎0

        0                   , otherwise
    

𝑞1(𝑥
∗) = {−

𝜇𝑝0

𝑎0
√𝑎0

∗2 − 𝑥∗2        , −𝑎0 < 𝑥 < 𝑎0

        0                , otherwise

   (2.80) 

 

โดยที่ขนาดของ 𝑎0
∗  ขึ้นอยู่กับขนาดของความยาวการสัมผัสและขนาดของครีพเพจเมื่อรวม

ค่าความเค้นแนวสัมผัสที่กระจายตลอดบริเวณพื้นที่การสัมผัสจึงทำให้ทราบค่าแรงในแรงสัมผัส และ

ได้ฟังก์ชันของครีพเพจ และแรงแนวสัมผัสของ 𝑎0∗  คือ 

 

𝜉0 = 
𝜇

𝑅
(𝑎∗0 − 𝑎0)      (2.81) 

𝑇0 = 
𝜇𝑁

𝑎20
(𝑎20 − 𝑎

∗2
0)     (2.82) 

 

สมการข้างบนนี้ใช้ได้เฉพาะในกรณีที่ 𝑎0∗ ≤ 𝑎0 ซึ่งคอืจุดครีพเพจ วิกฤต 

 

𝜉𝑐 = −
𝜇𝑎0

𝑅
       (2.83) 

 

ซึ่งแรงแนวสัมผัสข้างต้นคือ ค่าเดียวกันกับ 𝑇 =  𝜇𝑁 กล่าวคือ แรงแนวสัมผัสมีคา่เท่ากันกับ

แรงใน แนวสัมผัสตามกฏแรงเสียดทานของคูลอมบ(์Coulomb) ดังนั้นแล้วกรณีที่ |𝜉0| ≥ |𝜉𝑐| 

หมายถึงการ เกิดการไถลตลอดบริเวณการสัมผัส  

วิธียอดเยี่ยมวิธีหนึ่งสำหรับการวิเคราะห์ปัญหาการสัมผัสในแนวสัมผัสคอืการใช้เส้นโค้ง ครีพ

โดยแรงแนวสัมผัสถูกลงจุดเป็นฟังก์ชันของครีพเพจ เส้นโค้งของครีพเพจ สำหรับผลเฉลยคาร์เทอร ์

ถูกแสดงในรูปที่ 2.24 
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จากรูปจะเห็นว่าเมื่อขนาดของครีพเพจ มีค่าน้อย แรงแนวสัมผัสจะมีค่าน้อยกว่าค่าคูลอมบ์ 

𝜇𝑁 ในทางตรงกันข้ามครีพเพจ ที่มีค่ามากถึงคา่หนึ่ง ณ ขอบเขตที่เกิดพื้นที่ไถลทั้งหมด และมีขนาด

เท่ากับแรงแนวสัมผัสตามค่าของคูลอมบ์ 

 

 

รูปที่ 2.24 เสน้โค้งครีพของผลเฉลยคาร์เทอร ์

 

เมื่อค่าการกระจายความเค้นแนวสัมผัสบวกกับข้อจำกัดทางจลนศาสตร์ จึงได้ค่าความเร็ว

เฉพาะที่บนวัตถ ุ

 

𝑠(𝑥) =

{
 
 
 

 
 
 

                   

−𝜇

𝑅
(√𝑥2 − 𝑎0

2  − √𝑥∗
2
− 𝑎0

∗2)      ,      𝑥 ≤ −𝑎0

                                              0                                  ,   −𝑎0 < 𝑥 < 2𝑎0
∗ − 𝑎0

                             
−𝜇

𝑅
√𝑥∗

2
− 𝑎0

∗2                          ,     2𝑎0
∗ − 𝑎0 ≤ 𝑥 < 𝑎0

   
𝜇

𝑅
(√𝑥2 − 𝑎0

2  − √𝑥∗
2
− 𝑎0

∗2)    ,           𝑎0 ≤ 𝑥

        (2.84) 

 

ซึ่งสามารถบอกเป็นนัยได้ว่าบริเวรพื้นที่การสัมผัสถูกแบ่งเป็นบริเวณยึดติดที่มีความยาว 2𝑎0∗

ที่ขอบหน้า และบริเวณไถลที่ขอบหลังขอบบริเวณการสัมผัส (รูปที่ 2.24) 
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𝑆𝑠𝑡𝑖𝑐𝑘 = {𝑥 ∈ 𝑆|−𝑎0 < 𝑥 < 2𝑎0
∗ − 𝑎0}   (2.85) 

𝑆𝑠𝑙𝑖𝑝 = {𝑥 ∈ 𝑆|2𝑎0
∗ − 𝑎0 ≤ 𝑥 < 𝑎0}    (2.86) 

 

รูปที่ 2.25 ความเร็วสัมพัทธ์เฉพาะที่ของผลเฉลยคาร์เทอร ์

 

สามารถทราบได้อีกว่า 

 

lim
𝑥→±∞

𝑠(𝑥) = 𝜉0    (2.87) 

 

ซึ่งกล่าวได้ว่าค่าความเร็วสัมพัทธ์เฉพาะที่บนทรงกระบอก ณ จุดที่ห่างไกลจากบริเวณการ

สัมผัสมีค่าเท่ากับค่าความเร็วสัมพัทธ์โดยรวมนอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าขนาดของครีพเพจขึ้นอยู่กับ

ตำแหน่งของวงรีวงเล็ก (วงรีของการสัมผัสแบบยึดติด) และแรงในแนวสัมผัสสัมพันธก์ับขนาดของวงรี

เล็ก ซึ่งบอกได้โดยนัยว่าไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่าง ครีพเพจและแรงในแนวสัมผัส ไม่ว่าวงรีวงเล็กที่

ตำแหน่งและขนาดใดก็ตามจะเป็นไปตามสมการของปัญหาการสัมผัสตราบใดที่วงรีงเล็กอยู่ใน

ขอบเขตของวงรีใหญ ่
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2.5.9.3 ทฤษฎีเส้นแถบของ contact patch 

แนวคิดของการใช้วิธีการสองมิติในการแก้ไขปัญหาแบบสามมิติถูกคิดคน้โดย Haines และ 

Ollerton[13] ในปี 1963 สำหรับกรณีของพื้นที่การสัมผสัเป็นรูปวงรีที่เกิดจากแรงฉุดในแนวตามยาว 

โดยแบ่งพื้นที่การสัมผัสออกเป็นแถบขนาดแคบ ขนานกับทิศทางการหมุน โดย Haines และ 

Ollerton อธิบายไว้ว่าแต่ละแถบจะมีการกระจายความเค้นเท่ากับผลเฉลยจากทฤษฎีคาร์เทอร์ 

ให้พื้นที่การสัมผัสรูปวงรีมีขนาดแกนเอกเท่ากับ 𝑎0ขนาดแกนโทเท่ากับ 𝑏0 และมีการ

กระจายค่าความดันตั้งฉากตามทฤษฎีเฮิร์ต คือ 

 

𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑝0√1 − (
𝑥

𝑎0
)
2
−(

𝑦

𝑏0
)
2

   (2.88) 

 

ค่าความยาวของแถบการสัมผัสมีตำแหน่ง ในแนวตามขวางที่ 𝑦 = 𝑦0 มีค่าเท่ากับ 2𝑎(𝑦0) 

โดย  𝑎(𝑦) = 𝑎0√1 − ( 𝑦𝑏0)
2  ด้วยนิยามนี้ ผลเฉลยคาร์เทอร์สำหรบัแถบการสัมผัสเป็นดังนี้  

 

𝑞(𝑥, 𝑦) = 𝜇𝑝(𝑥, 𝑦) − 𝑞2(𝑥, 𝑦)     (2.89) 

𝑞1(𝑥, 𝑦) =
𝜇𝑝0

𝑎0
√[𝑎(𝑦)]2 − 𝑥2    (2.90) 

𝑞2(𝑥, 𝑦) =
𝜇𝑝0

𝑎0
√[𝑎∗(𝑦)]2 − 𝑥∗2    (2.91) 

 

โดย 𝑥∗ = [𝑥 − 𝑎(𝑦) + 𝑎∗(𝑦)] และ 𝑎∗(𝑦) คือครี่งหนึ่งของระยะพ้ืนที่การสัมผัสยึดติด ตาม

รูป 2.26 เมื่อประกอบสมการของแนวคิดเส้นแถบกับสมการสำหรับการสัมผัสแบบ 2 มิติ ได้ผลลัพธ์

ดังนี้ 

 

𝜕𝑢𝑥(𝑢,𝑦)

𝜕𝑥
=

4(1−𝑣2)

𝜋𝐸

𝜇𝑝0

𝑎
[𝑎(𝑦) − 𝑎∗(𝑦)]   (2.92) 

 

และเมื่อนำไปแทนค่าในสมการข้อจำกัดจลนศาสตร์ ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑎∗(𝑦) และค

รีพเพจ 
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𝑎∗(𝑦) = 𝑎0 (
𝐸

4(1−𝑣2)𝜇𝑝0
𝜉𝑥 +√1 − (

𝑦

𝑏0
)
2
)  (2.93) 

 

 

รูปที่ 2.26 พื้นฐานแนวคิดของทฤษฎีเส้นแถบ 

 

ถ้าเกิดการการไถลแบบสมบูรณ์ในแถบ ค่า 𝑎∗(𝑦) = 0 สามารถบอกได้โดยนัยว่าบริเวณที่

เป็นส่วนยึดติด ซึ่งมีความสมมาตรรอบแกน x มีขอบเขตค่า y อยู่ระหว่าง −𝑏∗ถึง 𝑏∗ 

 

𝑏∗ = 𝑏0√1 − 𝜉𝑥̅
2    (2.94) 

𝜉𝑥̅ =
𝐸

4(1−𝑣2)𝜇𝑝0
𝜉𝑥    (2.95) 

 

นิยามข้างต้นสามารถบอกได้ว่าการเกิดการไถลแบบสมบูรณ์ตลอดพื้นที่การสัมผัสเกิดขึน้เมื่อ 

𝜉𝑥̅ = −1 เมื่อ 𝑎∗(𝑦) ถูกนิยาม การกระจายความเค้นแนวสัมผัสจากสมการ 2.79-2.80 ปริพันธ์การ

กระจายความเค้นตลอดพื้นที่การสัมผสั แรงในแนวสัมผัสเป็นดังนี้ 

 

𝑇𝑥 = 𝜇𝑁 − ∫ ∫
𝜇𝑝0

𝑎0
√[(𝑎∗(𝑦))]2 − 𝑥∗2

𝑎∗(𝑦)

−𝑎∗
𝑏∗

−𝑏∗
𝑑𝑥∗𝑑𝑦 (2.96) 
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ซึ่งมีค่าเท่ากับ  

 

                         𝑇𝑥 = 𝜇𝑁 [1 − (1 +
1

2
𝜉𝑥̅
2)√1 − 𝜉𝑥̅

2 −
3

2
𝜉𝑥̅𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (√1 − 𝜉𝑥̅

2)]            (2.97) 

 

เมื่อ -1 ≤ 𝜉𝑥̅ ≤ 0 ถ้า 𝜉𝑥̅ < −1 จะเกิดการไถลอย่างสมบูรณ์ และ แรงแนวสมัผัสจะเท่ากับ 

กฎของคูลอมบ์ จาก 𝑇𝑥 = 𝜇𝑁 เมื่อสามารถหาค่าการกระจายความเค้น บวกกับความสัมพันธ์ระหว่าง 

แรงแนวสัมผัสและครีพเพจ ทำฝห้สามารถแก้ปัญหาการสัมผัส 3 มิติได ้ในกรณีที่มีเฉพาะแรงฉุดใน 

แนวตามยาว 

  

2.6 การสึกหรอ (Wear) 

การสึกหรอของวัสดุของล้อและรางเกิดจากการเสียดสีของผิวสัมผสั อัตราการสึกหรอจะ

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามระยะเวลาของการสัมผัส ซึ่งมีตัวประกอบอื่นๆ ที่ต้องพิจารณาอีกมากมาย เช่น 

ลักษณะของผวิสัมผัส อุณหภูมิ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของวัสดุ ความแข็ง ความเปราะและอื่นๆ 

          ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนล้อและราง และวธิีการทำนายการสึกหรอที่

เกิดขึ้น ตำแหน่งของการเกิดการสึกหรอจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งของการสัมผัส ประมาณการสึกหรอจะมี

ค่าน้อยเมื่อพาหนะเคลื่อนทีบ่นรางทางตรงซึ่งการกลิ้งบนรางตรงจะเกิดการไถลน้อย 

ในการเกิดการสึกหรอมีกลไกลหลายอย่างเกิดขึ้นและมีการสึกหรอหลายประเภทสำหรับการ

สัมผัสของล้อและราง ตัวอย่างกลไกการเกิดการสึกหรอจะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

การสึกหรอจากการออกซิเดทิฟ (Oxidative wear) เกิดขึน้ภายใต้เง่ือนไขการสัมผัสที่ไม่

รุนแรง เมื่อแรงและความเร็วการไถลมีค่านอ้ยจากอิทธิพลของน้ำ ออกซิเจน ออกไซด์ จากพื้นผิวจะ

ทำให้พื้นผิวเกดิการแตกในการสัมผัสของล้อและราง 

การสึกหรอติดแน่น (Adhesive wear) เกิดขึ้นเมื่อแรงยึดติดในการสัมผัสไถลมมีีค่าสูง ทำให้

เศษวัสดุเกิดการหลุดลอกออกจากหน้าสัมผัสหนึ่งไปติดกับอีกหน้าสัมผัสหนึ่ง อย่างไรก็ตามหน้าพ้ืนผิว

ยังคงดูราบเรียบเมื่อเกิดการสึกหรอแบบยึดติด 

การสึกหรอแบบถลอก (Abrasive wear) เกดิขึ้นเมื่อพ้ืนผิวที่แข็งเฉือนวัสดุออกจากพื้นผิวที่

อ่อนกว่า โดยทั่วไปพื้นผิวจะดูหยาบเมื่อเกิดการสึกหรอแบบถลอก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การสึกหรอจากการล้า (Fatigue wear) เกดิขึ้นจากการรับภาระซ้ำไปมา จนเกิดการแตก

เกิดขึ้นที่พ้ืนผิวและใต้พื้นผิว รอยแตกจะแผ่ขยายหลังจากเกิดการแตกที่พื้นผิว จะเกิดการแข่งการ

เกิดขึ้นระหว่างการสึกหรอและความล้า เมื่ออตัราการสึกหรอมีค่าสูง ความล้าจะไม่สามารถเกิดการแผ่

ขยายออก ปรากฏการณ์นี้สามรถพบเจอได้จากรางที่มีค่าความแข็งของวัสดุสูง เน่ืองจากรางที่มีค่า

ความแข็งของวัสดุสูง ปริมาณของการสึกหรอติดแน่นและการสึกหรอแบบถลอกจะมีค่าน้อยลง เป็น

ผลให้เกิดความล้ามากขึ้น 

สาเหตุหลักของความสำคัญเรื่องการสึกหรอคือความปลอดภัยต่อการเกิดอุบัติเหตุรถไฟตก

ราง เมื่อรูปร่างของโพรไฟล์ล้อและรางเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการสึกหรอ รถไฟสามารถตกรางได้ง่าย

ขึ้น อีกปัจจัยหนึ่งคือรูปร่างของโพรไฟล์มีผลต่อพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของรถไฟ ซึ่งสง่ผลต่อความ

ปลอดภัยและความสบายในการโดยสาร นอกจากนี้รูปร่างของโพรไฟล์ยังมีผลต่อแรงทีเ่กิดขึ้นบนล้อ

และรางที่ทำให้เกิดความเสียหายต่อล้อหรือราง 

 

 
รูปที่ 2.27 การสึกหรอบนลอ้ 

การสึกหรอของล้อ 

ตำแหน่งของการเกิดการสึกหรอสูงที่สุดบนโพรไฟล์ขึ้นอยู่กับประเภทของระบบรถราง การ

สึกหรอบนบังใบล้อจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อวิ่งบนระบบรางที่มีโค้งแคบเยอะ ยิ่งโค้งมีรัศมีความโค้งน้อยยิ่ง

ทำให้เกิดการสึกหรอมาก เมื่อระบบรางมีทางตรงมากโพรไฟล์ล้อจะเกิดการสึกหรอบนหน้าล้อ ดังรูป 

2.28 หากการสึกหรอบนหนา้ล้อมีค่าสูงจะทำให้เกิดรอยเว้า ซึ่งอาจก่อให้เกิดความไม่เสถียร ของรถไฟ 

โดยสามารถลดการสึกหรอได้ด้วยการหล่อลื่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.28 (a) การสึกหรอบนหน้าล้อและบังใบเท่ากัน (b) การสึกหรอบนหน้าล้อเป็นส่วน

ใหญ ่(c) การสกึหรอบนบังใบเป็นส่วนใหญ ่

ภายใต้สภาวะที่ไม่มีการหล่อลื่นโดยปกติการสึกหรอจะมีคา่สูง แต่ค่าสัมประสิทธิ์การเสียด

ทานที่สูงจะทำให้เกิดการบังคับเลี้ยวที่ดีกว่า ซึ่งทำให้เกิดการสึกหรอน้อยกว่า 

การสึกหรอบนบังใบทำให้ความหนาขางบังใบลดลง (𝑡𝑓 ) ความเอียงของบังใบมากขึ้น (𝑞𝑟
ลดลง) และการสึกหรอบนหน้าล้อส่งผลความสูงบังใบ (ℎ𝑓)  

 

รูปที่ 2.29 นิยามของการวัดความหนาบังใบ (𝑡𝑓)  ความสูงบังใบ (ℎ𝑓)  และความเอียงบังใบ       

              (𝑞𝑟) หน่วย มิลลิเมตร 

 

2.6.1 แบบจำลองการทำนายการสึกหรอ 

แบบจำลองการสกึหรอสามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการหลัก คือแบบจำลองของงานจาก

แรงเสียดทาน ซึ่งเกี่ยวข้องกับงานที่กระทำในการสัมผัส และแบบจำลองการไถลซึ่งคิดค้นโดยอาร์

ชารด(์Archard) ซึ่งเกี่ยวข้องกับระยะการไถล แรงต้ังฉากและค่าความแข็งของวัสดุ 

2.6.1.1 แบบจำลองของอาร์ชาร์ด 

จุดสำคัญของแบบจำลองอาร์ชาร์ดคือ ไม่มีการสึกหรอเกิดขึ้นในบริเวณพื้นที่การสัมผัสแบบ

ยึดติด และเนื่อจากสามารถหาค่าตำแหน่งการสัมผัสของล้อและรางได้ สามารถหาปริมาณการสึกหรอ 

𝑉𝑤𝑒𝑎𝑟ตารางมิลลิเมตร ตามทฤษฏีของอาร์ชาร์ด ได้จากสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

 

 

𝑉𝑤𝑒𝑎𝑟 =
𝑘𝑠𝑁

𝐻
     (2.98) 

  

เมื่อ  𝑘 = ค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอ (Wear coefficient) 

𝑁 = แรงกระทำในแนวตั้งฉาก (Normal load), 𝑁 

𝑠 = ระยะการไถล (Sliding Distance), 𝑚 

𝐻 = ค่าความแขง็ของวัสด ุ(Hardness of the material), 
𝑁

𝑚2 

𝑉𝑤𝑒𝑎𝑟 = ปริมาตรของการสึกหรอ (Volume Removed), 𝑚𝑚3 

ปริมาณการสึกหรอสามารถคำนวณได้โดยการแบ่งพื้นที่การสัมผัสเป็นพื้นที่เล็กๆ แล้วทำการ

หาค่าแรงตั้งฉากและระยะการไถลของแต่ละพื้นที่ 

ค่าสัมประสิทธิก์ารสึกหรอสามารถหาได้จากการทดลอง ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กบัความเร็วการไถล 

(𝑣𝑠𝑙𝑖𝑝) และความดันการสัมผสั แผนผังค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอกรณีที่ไม่มีการหล่อลื่น เปน็ดังรูป 

2.30 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าความเร็วของการไถลมีผลสำคญัต่อค่าสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอ 

 

 

รูปที่ 2.30 แผนผังค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี้สามารถแสดงแผนผังของค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอของกับการสัมผสัของล้อและ

ราง ณ บริเวณการสัมผสัของหน้าล้อและหัวราง กับการสัมผัสบนบังใบล้อ 

 

รูปที่ 2.31แผนผังค่าาสัมประสิทธิ์การสึกหรอของการสัมผัสบนหน้าล้อ และบังใบล้อ 

 

ค่าความเร็วการไถลสำหรับการกลิ้งในสภาวะคงตัวและการยืดหยุ่นเป็นเชิงเส้น สามารถหาได้

จาก     

 

𝑉̅𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒[𝑆𝑥]    (2.99) 

 

ระยะการไถล (𝑠) จึงสามารถคำนวณได้จากค่าความเร็วการไถลคูณด้วยระยะเวลาเฉลี่ย

สำหรับแต่ละพ้ืนที่ในพื้นที่สัมผัสของล้อและราง 

 

𝑠 = |𝑉̅𝑠𝑙𝑖𝑝|
∆𝑥

𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒
    (2.100) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดย ∆𝑥 คือค่าความยาวของแต่ละพื้นที่ในทิศทางการกลิ้ง 

 

รูปที่ 2.32 การแบ่งพื้นที่การสัมผัสเป็นพื้นที่เล็ก 

 

เมื่อค่า 𝑠 ถูกคำนวณเปน็ค่าเฉพาะในแต่ละพื้นที่เล็ก ทำให้สามารถคำนวณปริมาณการสึก

หรอในแต่ละพืน้ที่เล็กได้ ปริมาณการสึกหรอที่คำนวณได้นี้เป็นค่าเฉพาะสำหรับตำแหน่งหน่ึงของพื้นที่

สัมผัสในการเคลื่อนที่ ซึ่งพ้ืนที่สัมผัสในการเคลื่อนที่จะกระจายไปทั่วเส้นรอบวงของล้อ 

ในกรณีนี้ค่าความแข็งของวัสด ุ(𝐻) จะเลือกใช้ล้อ S1002  และล้อ Vidura ซึ่งสมมติใหท้ำ

จากวัสดุเหลก็กล้ามาตรฐาน (Standard Carbon) ค่าดังตารางที่ 2.5 

 

 

ตารางที่ 2.5 ค่าความแข็งของล้อและราง 

   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 2.6.2  ตัวแปรที่มีผลต่อการสึกหรอ 

               1.  ภาระโหลดทีใ่ช้ในการทดสอบ 

     2.  ความเร็วในการทดสอบ 

     3.  ความเรียบหรือความหยาบของผิวสัมผัส 

     4.  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของวัสดุที่นำมาทดสอบ 

     5.  ความแข็งของวัสดุ ความเปราะ ความเหนียว 

     6.  ชนิดของการหล่อลื่น ปริมาณของการหล่อลื่น ความหนาของช้ันผิวน้ำมัน 

     7.  อุณหภมูิของการทดลอง 

     8.  อื่นๆ 

  

      2.6.3  คุณสมบัตขิองวสัดุกับพฤติกรรมการสึกหรอ 

ความเสียหายจากการสึกหรอสามารถเกิดได้ทั้งบริเวณผิวหน้าภายนอกและผิวหน้าภายนักมี

สาเหตุมาจากปฎิกริยาระหว่างสสาร 2 ตัวที่สัมผสักัน กลา่วคือ 

-  ผิวแข็งเคลื่อนที่บนผิวแข็ง 

-  อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก ซึ่งถูกพัดพามาในของเหลวหรือก๊าซ มาปะทะลงบนผิวแข็ง 

-  การไหลของของเหลวหรือก๊าซบนผิวแข็ง 

ในแต่ละกรณขีา้งต้น ความเสียหายจากการสึกหรอ เป็นผลมาจากปฎิกริยาทางกล ทางเคมีและ

ทางความร้อน โดยปฎิกริยาเหล่านี้มักจะเกดิขึ้นพร้อมกัน ดังนั้น ลักษณะและขอบเขตของรความ

เสียหายที่เกิดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยหลายประการดังต่อไปนี ้

-  โครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสทั้ง 2 หนา้ และโครงสรา้งของเนื้อชิ้นงาน 

-  ประเภทของวัสดุที่มาสัมผัสกัน และอัตราการหล่อลื่นระหว่างผิว 

-  การเคลื่อนที่สัมผัสของผิวหน้า 

-  แรงกระทำ ณ บริเวณจุดสัมผัส 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

 

ปัจจัยเหล่าน้ีได้ครอบคลุมถึงคุณสมบัติของวัสดุหลายอย่าง รวมทั้งคุณสมบัติสำคัญ 2 ประการ 

คือความเสียดทาน และความแข็ง แต่ความสัมพันธ์ระหว่างความเสียดทานกับการสึกหรอ หรือความ

แข็งกับการสึกหรอเป็นกลไกที่ซับซ้อนมากโดยทั่วไปแล้วค่าความเสียหายที่ต่ำมักส่งผลให้อัตราการสึก

หรอมีค่าต่ำด้วย 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1  ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

สรา้งแบบจ าลอลอ้และราง 

เลือกคูล่อ้และราง  

สรา้งแบบจ าลองการเคลื่อนที่ เรขาคณิตของราง 

ค านวณน า้หนกักดแตล่ะต าแหน่ง 

ค านวณพืน้ที่การสมัผสั 

วิเคราะหพ์ืน้ที่การสมัผสั(การเกิดพืน้ที่ยดึติด
และไถล) 

วิเคราะหค์วามเรว็การไถล ระยะไถล และ
ประมาณการสกึหรอ 
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3.2  การสร้างแบบจำลองสามมิติของล้อและรางรถไฟ 

การสร้างแบบจำลองสามมิติของล้อและรางรถไฟจะอาศัยข้อมูลรูปร่างของล้อและรางรถไฟ 

โดยใช้ตัวอย่างรางรถไฟที่ใช้อยู่ในปัจจุบันโดยโปรแกรม AutoCad โดยกำหนดให้แกน 𝑥 เป็นแนวที่ 

รถไฟเคลื่อนที่ แกน 𝑦 เป็นแนวด้านข้างของรถไฟ และแกน 𝑧 เป็นแนวตามความสูงของรถไฟ   

 

 

รูปที่ 3.2 รูปรา่งและรายละเอียดล้อรถไฟวิฑูรย ์

 

 

 

รูปที่ 3.3 รูปรา่งและรายละเอียดราง UIC 54 
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  3.2.1  การสรา้งแบบจำลองสามมิติของล้อ 

 ในการสร้างแบบจำลองสามมิติของล้อจะเริ่มจากการสร้างรูปร่างสองมิติในระนาบ 𝑥 − 𝑦 

โดยกำหนดให้ล้อมีรัศมีวัดจากจุดกึ่งกลางของเพลาจนถึงพื้นล้อเท่ากับ 425 mm และเนื่องจากรูปร่าง

ของล้อมีความสมมาตร จึงสามารถใช้คำสั่ง Revolve หน้าตัด รอบแกน 𝑦 เพื่อสร้างแบบจำลองสาม

มิตขิองล้อดังแสดงในรูปที่ 3.4 จากนั้นจึงคำนวณค่ามวลและโมเมนท์ความเฉื่อยด้วยโปรแกรม 

Solidwork 

 

   

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การสร้างแบบจำลองสามมิติของล้อวิฑูรย ์

 

3.2.2  การสรา้งแบบจำลองสามมิติของรางรถไฟ 

 ในการสร้างแบบจำลองสามมิติของรางรถไฟจะเริ่มจากการสร้างรูปร่างสองมิติในระนาบ 

𝑥 − 𝑦 เช่นเดียวกับการสร้างแบบจำลองสามมิติของล้อ และเนื่องจากรางรถไฟมีความสมมาตร จึง

สามารถใช้คำสัง่ Extrude หน้าตัดในแนวแกน 𝑧 เพื่อสร้างแบบจำลองสามมิติของรางรถไฟ ดังแสดง

ในรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.5 การสร้างแบบจำลองสามมิติของรางรถไฟ 

 

3.3  การสร้างแบบจำลองการเคลื่อนที ่

 จากสมการการเคลื่อนที่ของชุดล้อที่ได้กล่าวในบทที่ 2 (สมการที่ 2.13-2.14) สามารถหาผล

เฉลยของสมการโดยการใช้โปรแกรม MATLAB  โดยการใช้เครื่องมอืในโปรแกรม ในที่นี่คือ Simulink เพื่อ

หาผลเฉลยของค่าการเคลื่อนตำแหน่งของชุดล้อ รวมถึงมุมหันของชุดล้อ โดยใช้เงื่อนไขเรื่มต้นและค่าตัวแปร

ที่อ้างอิงจากแบบโพรไฟล์ของลอ้และข้อมูลค่าตัวแปรของพลศาสตร์ของชุดล้อจากงานวิจัย[13] เพื่อ

วิเคราะห์การเกิดการเคลื่อนที่แบบส่าย 

 โดยกำหนดให้จดุเริ่มต้นของการสัมผัสระหว่างล้อ Vidura และราง UIC54 อยู่ที่ตำแหนง่หนา้ล้อ 

ซึ่งห่างจากขอบในสุดของล้อ 78.5 มิลลิเมตร และ 77 มิลลิเมตรสำหรับล้อ S1002 กับราง UIC54 และมี

เงื่อนไขเริ่มต้นของการเคลื่อนที่คือชุดล้อเคลื่อนตำแหน่งไปเป็นระยะ 5 มิลลิเมตร ในทิศทาง x ซึ่งเป็นระยะ

ยังไม่เกิดการสมัผัสของบังใบ  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 จุดสมัผัสเริ่มต้นของล้อ Vidura (รูปซ้าย) และลอ้ S1002 (รูปขวา) 
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รูปที่ 3.7 แกนพิกัดของการเคลื่อนที ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.8 หาผลเฉลยสมการการเคลื่อนที่ของรถไฟใน MATLAB โดยใช้ Simulink 
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รูปที่ 3.9 หาผลเฉลยสมการการเคลื่อนที่ของรถไฟใน MATLAB โดยใช้ Simulink 

 

 โดยในการหาผลเฉลยของสมการนี้จำเป็นต้องมีเงื่อนไขเรื่มต้น ของระยะการเคล่ือนที่เริ่มต้น
ของรถไฟและมุมเริ่มต้นของแกนล้อ โดยใช้เงื่อนไขเรื่มต้นที่ 5 มิลลิเมตรเพราะเป็นจุดที่ล้อและรางสัมผัสกัน
โดยส่วนรางยังไม่ชนกับบังใบของล้อ โดยผลเฉลยที่ได้ออกมานั้นได้คำตอบออกมา 100 คำตอบในเวลา 1 
วินาที โดยจะนำไปรวมกับปัจจยัที่มีการสั่นของราง ซึง่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 หาผลเฉลยของการเคลื่อนที่ของชุดล้อโดยการกำหนดค่าตัวแปรต่างๆของรถไฟอ้างองิตาม[13] 
ดังนี้  

 

𝑀  คือ มวลของ wheelset   โดย S1002 มีค่า 896.39 𝑘𝑔 และ Vidura มีค่า 875.18 𝑘𝑔 

 𝐼𝜔  คือ โมเม้นตค์วามเฉื่อยของล้อ โดย S1002 มีค่า 220.3 𝑘𝑔 ×𝑚2 และ Vidura มีค่า 

210 𝑘𝑔 ×𝑚2 

𝑎    คือ ระยะครึ่งหนึ่งระหว่างจุดสัมผัสของล้อบนรางทั้งสอง มีค่า  0.500 𝑚 

𝑟0   คือ รัศมีของล้อ โดย S1002 มีค่า 0.425  𝑚  และ Vidura  มีค่า 0.425 𝑚    

𝑓33 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ longitudinal creep มีค่า 1.633× 103𝑘𝑔 

𝑓12 คือ ค่าสมัประสิทธิ์ lateral/spin creep  มีค่า 0.209× 106𝑘𝑔  

𝑓22 คือ ค่าสมัประสิทธิ์ spin creep            มีค่า 19.3 𝑘𝑔 𝑚2               

𝑓11 คือ ค่าสมัประสิทธิ์ lateral creep         มีค่า 1.796× 106𝑘𝑔 

𝑊𝐴 คือ ภาระน้ำหนักที่กดลงบนแกนล้อทั้งสอง มีค่า 29937 𝑘𝑔  
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𝐾𝑦  คือ ค่าความแข็ง lateral                    มีค่า 87.5× 106𝑘𝑔 

𝐶𝑦  คือ ค่า damping lateral     มีค่า 45.3× 106𝑘𝑔 

𝐾𝜓 คือ yaw stiffness            มีค่า 21.15× 106 𝑘𝑔 𝑚/𝑟𝑎𝑑  

𝐶𝜓 คือ yaw damping          มีค่า 3,525  𝑘𝑔 𝑚 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝑉  คือ ความเร็วของแกนล้อ       มีค่า 26.8   𝑚/𝑠 

𝛿0 คือ ค่าความเป็นกรวยของล้อ  มีค่า 0.05 

𝐹𝑦(𝑡) คือ แรง lateral                𝐹𝜓(𝑡) คือ แรงจากโมเม้นต ์

และใช้ค่า ∆1,2 (𝑥) , ∆𝐿(𝑥) เป็นฟังก์ชัน ดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ฟังก์ชัน ∆1,2 (𝑥) รูปขวาคือฟังก์ชัน ∆𝐿(𝑥) 
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 จากกราฟด้านบนซึ่งเป็นส่วนประกอบในสมการการเคลื่อนที่ของแกนล้อสามารถนำมา
เขียนใน Simulink ได้ดังรูปที่ 3.11 

 

 

 

รูปที่ 3.11 รูปซ้ายคือ ฟังก์ชัน ∆1,2 (𝑥) รูปขวาคือฟังก์ชัน ∆𝐿(𝑥) 

 

ในความเป็นจริงชุดล้อมีเกิดการส่ายตลอดเวลา จึงการทำเพิ่มค่าความแปรผันทางเรขาคณิต
ของราง โดยเลือกใช้รูปแบบ sinsoid จากหัวข้อ 2.4 (track Geometry) ซึ่งเกิดขึ้นบนจุดที่รางมี
ความอ่อน โดยใช้ฟังก์ชั่น 0.004*sin(pi*i*0.1) ค่าแอมพลิจูดเลือกใช้ค่า 4 มิลลเมตร เนื่องจากเป็น
ระยะที่การสัมผัสยังคงเป็นการสัมผัส 1 จุด คือระหว่างหน้าล้อและหัวราง หากค่าแอมพลิจูดมากกว่า
ค่านี้ อาจทำให้เกิดการสัมผัสระหว่างบังใบล้อและหัวมุมรางซึ่งเป็นกรณีการสัมผัส 2 จุด และไม่
สามารถใช้ทฤษฎีของเฮิร์ตคำนวณพื้นที่ของการสัมผัสได ้
 เมื่อการผลเฉลยของการเคลื่อนตำแหน่งถูกรบกวนด้วยค่าความแปรผันทางเรขาคณิตของ
ราง ทำให้เงื่อนไขเริ่มต้นของสมการการเคลือ่นที่ของชุดล้อเปลี่ยนแปลง จึงต้องทำการหาผลเฉลยการ
เคลื่อนตำแหน่งของชุดล้อแบบวนซ้ำ โดยการวนซ้ำเป็นจำนวน 21 ครั้ง ผลเฉลยจึงวนเป็นรูปแบบเดิม 
ซึ่งกรณีนี้รถไฟที่ใช้มีความเร็ว 26.8 เมตร/วนิาท ีและต้องการให้รถไฟเคลื่อนที่เป็น ระยะทาง 10 
กิโลเมตรเพ่ือดูการสึกหรอ 
 จากรูปด้านล่างแสดงการเขียนคำสั่งในการแทนเงื่อนไขเริ่มต้นด้วยคำตอบจากสมการ
ตำแหน่งที่ 44 (ที่เวลา 0.44 วินาที หรือทุกๆ 11.8 เมตร) ซึ่งเป็นตำแหน่งที่มีการรบกวนจากรางทำให้
จำเป็นต้องบวกค่าของการรบกวนนี้กับคำตอบของสมการเพ่ือเป็นเง่ือนไขเริ่มต้นของการเคลื่อนที่ใน
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ลูปต่อไป ความหมายคือ ที่เวลา 0.45 วินาทีจะมีเงื่อนไขเริ่มต้นของการเคลื่อนที่คือ ผลเฉลยตำแหน่ง
ที่เวลา 0.44 วนิาที + การแปรผันทางเรขาคณิตของราง 

  

รูปที่ 3.12 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้นหลังจากเกิดการแปรผันทางเรขาคณิตของราง โดย simx1 คือคา่เงื่อนไขเริ่มต้น 
Savedata(i).data.signals.values (44) คือผลเฉลยของการเคล่ือนที่ ที่ระยะ 11.8 เมตร 

 
 และเมื่อได้ผลเฉลยการเคลื่อนตำแหน่งของชุดล้อในแนวขวาง และมุมการหันเห ทำให้ทราบ
พิกัดของตำแหน่งการสัมผัส 
 

 
รูปที่ 3.13 การหาตำแหน่งการสัมผัสของล้อซ้ายและล้อขวา โดย leftwheel คือพิกัดแกน x ของล้อซ้าย  

และ rightwheel คือพิกัดแกน x ของล้อขวา ตามรูป 3.4 
  
 

3.4  การคำนวณน้ำหนักกดแต่ละตำแหน่ง 

เมื่อทราบผลเฉลยของตำแหน่งสามารถทราบตำแหน่งของการสัมผัสและล้อและรางได้ จาก

การใช้ทฤษฏีตามหัวข้อที่ 2.5.3 คือ การมองชุดล้อที่มีล้อลกัษณะทรงกรวยวิ่งไปบนรางรูปทรงคล้าย

ใบมีดดังนั้น เมื่อชุดล้อมีผลเฉลยของการเคลื่อนที่ไปในทิศ +x ทำให้จุดสัมผัสบนหน้าล้อเคลื่อนไป ใน

ทิศ -x และสามารถคำนวณน้ำหนักกดแต่ละตำแหน่งได้จากสมการ 2.57  

จากรูปด้านล่างแสดงการเขียนคำสั่งในการหาค่าภาระตัง้ฉากจากล้อที่สง่ลงที่รางโดยค่าโหลด

นี้มีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่มากนัก แต่ก็ยังมีผลต่อการคำนวณพื้นที่การสัมผัสในการหาความสึกหรอ 

จากคำสั่งนี้จำเป็นต้องแทนค่าภาระน้ำหนักของรถไฟ และระยะการเคลื่อนตำแหน่งของชุดล้อในแนว

ขวางราง ตามสูตรที่ 2.56 และ 2.57 โดยในตัวอย่างคำสั่งจะยกตัวอย่างหาค่าภาระน้ำหนักจากล้อ

ซ้ายและล้อขวาของล้อ Vidura และเมื่อได้ความแตกต่างของภาระน้ำหนักในสมการที ่2.57 จะ

สามารถหาแรงในแนวต้ังฉากได้โดยการแตกแรงในแนวต้ังฉาก เมื่อรูค้่าความเป็นกรวยของโพรไฟล์ล้อ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 การคำนวณค่าน้ำหนักกดแต่ละตำแหน่ง 

 

โดย Nleft, Nright คือภาระน้ำหนักกดของล้อซ้ายและขวา ,deltaN คือค่าน้ำหนักกดทีเ่ปลี่ยนแปลง

จากตำแหน่งสมดุล  ,(Wa/2)*cos(taper0) คือค่าน้ำหนักที่จุดสมดุล และ Savedatax คือ ระยะการ 

เคลื่อนตำแหน่งของชุดล้อแนวขวางราง 

 

3.5  การคำนวณพื้นที่การสัมผัส 

 จากการคำนวณน้ำหนักกดแต่ละจุด ดังนั้นจึงสามารถคำนวณพื้นที่ของการสัมผัสได้ตาม

ทฤษฏีของเฮิร์ต จากหัวข้อ 2.5.8.1 (เรื่อง Hertz) ซึ่งสามารถคำนวณได้ตามสมการ จากรปูการเขียน

คำสั่งโปรแกรมหาค่าพื้นที่การสัมผัสจำเป็นต้อง รู้ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของล้อและรางก่อน โดย

กำหนดให้ค่าอัตราส่วนของปัวซองของล้อและรางมีค่าเท่ากับ 0.3 และคา่โมดูลัสของล้อในแต่ละ

โมเดลในที่นี้จะแทนค่าเท่ากบั 205∗ 103𝑁/𝑚2 และ รัศมีของราง ในหัวข้อที่ 2.5.8.1  

 

 

รูปที่ 3.15 การกำหนดค่าตัวแปรสำหรับใชค้ำนวณตามทฤษฎีเฮิร์ต โดยค่า Ew, vw และ Er,vr คือคา่   

           มอดูลัสยังและค่าอตัราส่วนปวัซองของล้อและรางตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลเฉลยของการเคลื่อนที่ ที่ตำแหน่งใดๆ จะมีค่าภาระน้ำหนักกดที่แตกต่างกันในแต่ละ

จุด อีกทั้งในการเคลื่อนตำแหน่งของชุดล้อ ทำให้รัศมีการกลิ้งของล้อมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อคำนวณ

รัศมีการกลิ้ง ณ ตำแหน่งใดๆได้ จึงสามารถคำนวณขนาดพื้นทีว่งรีสัมผัส จากผลเฉลยตำแหน่งการ

เคลื่อนที่ของชุดล้อ โดย หาค่า K1 K2 K3 K4 ตามสมการที่ 2.60-2.64 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 การเขียนคำสั่งหารัศมีการกลิ้งของล้อและ ค่า  K3 K4โดย  rleftwheelvidura 

,rrightwheelvidura คือค่ารัศมีการกลิ้งของล้อซ้ายและขวา Rt2 คือคา่รัศมีของหัวราง 

 

 โดยการหาค่า K3 K4  โดย interpolation มุมจากตารางที่ 2.4 เพื่อหาค่า K4 และแต่ละวงรี

จะมีค่า K3 K4 ที่แตกต่างกันออกไป เพราะฉะน้ัน จึงจำเป็นต้องจัดการข้อมูลจำนวนมากเพื่อ

ประหยัดเวลาในการทำ จึงใช้ตัวแปร i และ j ดังรูปเพื่อเป็นตัวระบุตำแหน่งของข้อมูลชุดนั้น โดยค่า i

เป็นตัวบ่งชี้รอบการเคลื่อนที่  คือรอบที่ 1 ถึง 21 ที่กำลังเกิดขึ้นและค่า j เป็นค่าบ่งช้ีตำแหน่งสัมผัสใน

แต่ละรอบการเคลื่อนที่ โดย Mleftvid และ Mrightvid คอืค่า M ของล้อซ้ายและขวา Nleftvid และ 

Nrightvid คือค่า N ของล้อซ้ายและขวา 

 

  

รูปที่ 3.17 การเขียนคำสั่งหา ค่า  M และ N ในสมการที ่2.65 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาค่า M และ N โดย interpolation จากตารางที่ 2.4 เพื่อหาค่า a b เพื่อบอกขนาด 

พื้นที่วงรีสัมผัส 

 

 

 

รูปที่ 3.18 การเขียนคำสั่งหาค่า a b 

 

จากรูปที่ 3.18 ค่าตัวแปร aeclpLleftvid, aeclpLrightvid และ beclpLlefvid 

,beclpLrightvid คือค่าความยาว ของแกนเอกและแกนโทของ วงรีการสัมผัสล้อซ้ายและขวา 

ตามลำดับ เมื่อได้ค่า a b จะสามารถรู้ขนาดของพื้นที่สัมผัสกันระหว่างล้อและรางรถไฟและสามารถ

วิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดจากการสึกหรอได้ 

 

3.6  การคำนวณความเคน้ในพื้นที่การสัมผัส  

 จากสมการที่ 2.66  สามารถหาความเค้นสูงสุดของวงรีการสัมผัส ได้โดยค่าความเค้นที่เกิด

มากที่สุด หรือ 𝑃0 จะเกิด ณ จดุศูษย์กลางของวงรี และจากสมการที่ 2.65 เป็นความเค้นที่จุดใดๆ 

ของวงรีเมื่อทราบพิกัดจุดที่ต้องการหาความเค้นในตำแหน่งนั้นๆ และคา่ P ในสมการจะใช้ค่าภาระ

น้ำหนักกดแต่ละตำแหน่ง ทีม่ีการเปลี่ยนแปลงเมื่อรถไฟเกิดการเคลื่อนที่ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.19 การเขียนคำสั่งหาค่าที่มีความดันสูงสุด ณ ตำแหน่งจุดศูษย์กลางวงร ีโดย psi0leftvid คือ

ความเค้นสูงสุดของวงรีสัมผัสของล้อซ้าย และ psi0rightvid คือของล้อขวา 

 

3.7  ค่า creep และ creep force 

 ในการหาค่าความเสียหายที่เกิดจากการสึกหรอค่าครีพและแรงครีพมีความสำคัญมากที่ทำให้

เกิดความเสียหาย ในการหาค่าครีพเชิงเส้นจะเลือกใช้ค่าจากสมการของ Wickens[9] ในสมการที่ 

2.50-2.51 โดยตัวแปรต่างๆ ในเวลานั้นๆ สามารถคำนวณจากแบบจำลองการเคลื่อนทื่ได้  

 จากตัวอย่างคำสั่งตามรูปด้านล่างสามารถคำนวนค่าครีพได้โดยการกำหนดค่าคุณสมบัติความ

เป็นกรวยของล้อ และใช้ค่าการเคลื่อนที่ของล้อรวมทั้งค่ามุมที่ได้ออกมาจากการแก้ Simulink มาแทน

ในสูตรการหาครีพในแนวตามยาวและแนวตามขวางได้ 

 

 

รูปที่ 3.20 การเขียนคำสั่งหาค่าครีพ ทั้งในแนวตามและแนวขวางการเคลื่อนที่ 

 

โดย cplongright,cplongleft คือคค่าครีพเพจตามยาวของชุดล้อ cplat คือค่าครีพเพจแนว

ขวาง และ cpsp คือค่าครพีเพจการหมุนและค่า  conicity คือค่าความเป็นกรวยของล้อ  𝑎 คือ ระยะ

ครึ่งหนึ่งระหว่างจุดสัมผัสของล้อบนรางทั้งสอง 𝑟0 คือ รัศมีของล้อที่จุดสมดุล savedataphidot ค่า

อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมหันเหชุดล้อ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยจากชุดคำสั่งจำเป็นต้องใช้ค่าคุณสมบัตในความเป็นกรวยของล้อ conicity ในการ

คำนวณด้วยซึ่งค่าความเป็นกรวยส่งผลทำให้เกิดครีพเพจและแรงครีพตามมา จากตัวอย่างคำสั่ง

ด้านล่างสามารถหาแรงครีพโดยการคูณค่าสัมประสิทธิ์ของครีพเพจแต่ละแกนจะได้แรงครีพ  

 

 

 

 รูปที่ 3.21 การเขียนคำสั่งหาค่าแรงครีพทั้งในแนวตามและขวางการเคลื่อนที่ โดย cpflong  

คือแรงครีพตามยาว และ cpflat คือแรงครพีตามขวาง 

  

จากสมการของ kalker ในสมการที่ 2.72-2.73 เมื่อรู้ค่าครีพเพจแล้วสามารถหาแรงครีพได้ 

โดยการคูณสัมประสิทธิ์ของ kalker  

 

3.8  การวิเคราะห์พืน้ที่การเกิดการไถล 

 เนื่องจากทราบขนาดของพ้ืนที่การสัมผัสของทุกตำแหน่ง สามารถคำนวณขอบเขตการเกิด

พื้นที่การไถลในพื้นที่ของการสัมผัสได้จากทฤษฎีเส้นแถบ ในหัวข้อ 2.5.9.3 (Strip Theory) และ

สามารถหาค่าครีพเพจในแนวตามยาวได้ จากแบบจำลองการเคลื่อนที่ โดยการแบ่งพื้นที่สัมผัสวงรี

เป็นเส้นแถบความกว้างแถบละ b*/5 สำหรับแต่ละวงรีการสัมผัสหนึ่งตำแหน่ง ในตำแหน่งที่ล้อมีการ

สัมผัสจะมีพื้นที่การสัมผัสทีม่ีความยาวแกนเอก และแกนโท ที่แตกต่างกันและ มีค่าครพีเพจที่

แตกต่างเช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 3.22 การแบ่งพื้นที่สัมผัสวงรีเป็นเส้นแถบ 

 

เมื่อแบ่งวงรีเป็นเส้นแถบ สามารถหาขอบเขตของพื้นที่การไถลแนวแกนโท ได้จากสมการที่ 

2.94-2.95 

𝑏∗ = 𝑏0√1 − 𝜉𝑥̅
2 

𝜉𝑥̅ =
𝐸

4(1 − 𝑣2)𝜇𝑝0
𝜉𝑥 

 

จากรูปตัวอย่าง การหาค่า 𝑏∗ จำเป็นต้องใช้ค่าความกว้างในแนวแกนเอกและแกนโทของ

พื้นที่สัมผัสเพ่ือนหาขอบเขตของพื้นที่ slip ที่เกิดในวงร ี

 

 

 

รูปที่ 3.23 การเขียนคำสั่งหาค่า 𝑏∗ในแต่ละ contactpatch 

 

การคำนวณค่า 𝑏∗ (b_dok)  คอืขอบเขตระยะการไถลในแนวแกนโท โดย 𝑏0 คือค่าขนาด

แกนโทที่ได้จากการคำนวณตามทฤษฏีเฮิรต์ E  คือ ค่ามอดูลัสยังเฉลี่ยของล้อและราง cplongleft คอื
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าครีพเพจตามยาว mu คือค่าสัมประสิทธิข์องการเสียดทาน แล psi0leftvid คือค่าความเค้นสูงสุดที่

เกิดบนพื้นที่สัมผัส 

เมื่อทราบขอบเขตการเกิดพื้นที่ไถลแนวแกนโท ทำให้ทราบระยะพิกัด y ของแต่ละเส้นแถบ 

โดยแต่ละเส้นแถบมีค่าความสูง คือ ตัวแปร Bhight ตามรูปที่ xxx 

 

 

รูปที่ 3.24 การเขียนคำสั่งหาระยะพิกัดของ y แตล่ะเส้นแถบ 

 

จากนั้นจึงคำนวณระยะขอบเขตการไถลแนวแกนเอกสำหรับแต่ละแถบ จากสมการ 2.93 
 

𝑎∗(𝑦) = 𝑎0 (
𝐸

4(1 − 𝑣2)𝜇𝑝0
𝜉𝑥 +√1 − (

𝑦

𝑏0
)
2

) 

 

ดังนั้นสามารถหา 𝑎∗(𝑦) ได ้ โดย พจน์ √1 − ( 𝑦
𝑏0
)
2
 คือตัวแปร halecpl จากตัวอย่างคำสั่ง

ด้านล่างในการหาระยะ 𝑎∗(𝑦) โดยมีค่าคุณสมบัตคิ่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานระหว่างล้อและราง

ในรูปคือตัวแปร mu และค่าโมดูลัส E ค่าความดันสูงสุดที่ได้จากหัวข้อการสัมผัสของเฮิร์ต และ

ค่าครีพเพจตามยาว รวมถึงอัตราส่วนปัวซองเรโช 

 

 

 

 

รูปที่ 3.25 การเขียนคำสั่งหาค่า 𝑎∗(𝑦) ที่ตำแหน่งใดๆ 
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จากรูปที่ 3.22 a(y) คือระยะขอบของวงรีสัมผัสซึ่งหาได้จากสมการวงรีทั่วไป (𝑥
𝑎
)
2
+

 (
𝑦

𝑏
)
2
= 1 และค่า y คือค่าความสูงของแถบ ซึ่งกำหนดให้ตัวแปร aeq คือ a(y) 

 

 

รูปที่ 3.26 การเขียนคำสั่งหาค่าความยาวแกนเอกของวงรีตามความสูงของเส้นแถบ 

 

เมื่อทราบ a* และ b* ทำใหท้ราบขอบเขตของพื้นที่ยึดติดและทราบขอบเขตของพ้ืนที่การ

ไถล ซึ่งมรีะยะขอบเขตการไถลแนวแกนเอกคือ 2 คูนด้วยระยะของวงรีสัมผัส – 2 คูณด้วยระยะ

ขอบเขตพื้นที่ยึดติด ตามรูปที่ xxx พื้นฐานแนวคิดของทฤษฎีเส้นแถบโดย a_slip คือระยะขอบเขต

ของการไถลในแนวแกนเอก จากรูปตัวอย่างคำสั่งในการหาค่าความยาว a_slip ซึ่งเป็นระยะขอบเขต

พื้นทีก่ารไถล เป็นพื้นที่ที่ทำให้เกิดการสึกหรอ 

 

 

รูปที่ 3.27 การเขียนคำสั่งหาค่าความยาวของ slip ที่เกิดขึ้น 

 

3.9  คำนวณความเร็วการไถล 

 ในการคำนวณความเร็วการไถลของแต่ละแถบจำเป็นต้องคำนวณหาค่าความเร็วสัมพัทธ์เฉลี่ย

ของแต่ละแถบการสัมผัส และจากทฤษฎีผลเฉลยของคารเ์ทอร์ หัวข้อ 2.5.9.2 สามารถคำนวณหาค่า

ความเร็วสัมพัทธ์ของพื้นที่แต่ละแถบการสมัผัสได้ s(x)  

ในการหา s(x) ของหน่ึงเส้นแถบตามสมการ 2.84 จำเป็นต้องแบ่งเส้นแถบออกเป็นพื้นที่

เล็กๆขนาดความกว้าง a_slip/5 โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของการเสียดทาน 0.4 จากนั้นหาค่าความเร็ว

การไถลแต่ละแถบจากค่าความเร็วสัมพัทธ์ตามสมการ 2.99  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



72 
 

 

 

รูปที่ 3.28 แบง่พ้ืนที่การไถลเป็นพ้ืนที่เล็กๆ 

 

โดยใช้สมการ  𝑠(𝑥) = −𝜇

𝑅
√𝑥∗

2
− 𝑎0

∗2 จากสมการ 2.84 ซึ่ง 𝑥∗2 − 𝑎0∗
2 หมายถึงระยะ

ขอบเขตการไถล a_slip2 ทำให้ทราบความเร็วสัมพัทธ์ของแต่ละพื้นที่เล็กๆ โดยให้ s(x) = s_slip 

จากตัวอย่างคำสั่งด้านล่างสามารถหาค่าความเร็วสัมพัทธแ์ต่ละพื้นที่เล็กได้ โดยแทนค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน หรือ mu และระยะรัศมีของล้อที่นำมาคำนวณ 

 

 

รูปที่ 3.29 การเขียนคำสั่งหาค่า 𝑠(𝑥)  

 

จากนั้นสามารถคำนวณหาค่าความเร็วการไถลแต่เส้นแถบ โดยค่าความเร็วการไถลของเส้น

แถบ คือ ค่าความเร็วสัมพัทธ์เฉลี่ยของแต่ละเส้นแถบ ซึ่งเทา่กับ ค่า s(x) เฉลี่ยของเส้นแถบ * 

ความเร็วรถไฟ 26.8 เมตร/วนิาท ีในคำสั่งตวัอย่างด้านล่างสามารถหาค่า ความเร็วสัมพัทธ์เฉลี่ยของ

แต่ละเส้นแถบ โดยการรวมความเร็วสัมพัทธ์ของพื้นที่เล็กๆทั้งหมดในแถบ หารด้วยจำนวนช่องในแถบ  

และสามารถหาค่าความเร็วการไถลของเส้นแถบโดยการนำค่าความเร็วของรถไฟ นั่นคือ 26.8  เมตร

ต่อวินาที และความเร็วสัมพัทธ์เฉลี่ยของแต่ละเส้นแถบ 

 

 

รูปที่ 3.30 การเขียนคำสั่งหาค่าความเร็วของการไถล 
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โดย s_sliped คือ ค่าs(x) เฉลี่ยในแต่ละเส้นแถบ และ v_slip คือค่าความเร็วการไถลเฉลี่ย

ของเส้นแถบเมื่อทราบค่าความเร็วการไถลแต่ละแถบ จึงตรวจสอบค่าความเร็วการไถลกับแผนผัง

ค่าคงที่การสึกหรอ ว่าอยู่ในบริเวณที่เป็นการสัมผัสของหน้าล้อและหัวราง จากนั้นสามารถคำนวณ

ระยะการไถลของแต่ละพ้ืนเล็กได้จากสมการ 2.100 จึงสามารถคำนวณระยะการไถลทั้งหมดของพ้ืนที่

สัมผัสได ้ 

เนื่องจากการทดลองได้ทำการแบ่งพื้นที่สัมผัสออกเป็น 5 แถบที่มีความกว้างแถบเท่ากัน แล้ว

แบ่งเป็นพื้นที่เล็ก 5 ช่องที่มีขนาดเท่ากัน เนื่องจากแต่ละแถบมีขอบเขตระยะการไถลเท่ากัน ทำให้

หนึ่งพ้ืนที่การสัมผัสมีพื้นที่เลก็ๆทั้งหมด 2*5*5 = 50 ช่อง ในหนึ่งพื้นทีส่ัมผัสจึงมีระยะการไถลเท่ากับ 

50 ∗ |𝑣𝑠𝑙𝑖𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ |
∆𝑥

𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒
 

 

 

รูปที่ 3.31 การเขียนคำสั่งหาค่า slide distance 

 

โดย slide คือระยะการไถลทั้งหมดของหนึ่งพื้นที่วงรีสัมผัส ที่มี ∆𝑥 = a_slip/5 และ 

𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = 26.8 เมตร/วินาที 

 

3.10  คำนวณปริมาณการสึกหรอ 

ในการคำนวณปริมาณการสึกหรอตามสมการอาร์ชาร์ด   

 

𝑉𝑤𝑒𝑎𝑟 =
𝑘𝑠𝑁

𝐻
 

 

โดยกำหนดให้ค่า k คือค่าคงที่มีค่า 0.5 ∗ 10−4 ค่า s หรือ ระยะการไถล คือ slide ระยะ

การไถลทั้งหมดของวงรีสัมผัส N คือ N ภาระตั้งฉากทั้งหมดบนพื้นที่ คา่ H คือค่าความแข็งวัสดุ เป็น

ค่าคงที่ 2.94 ∗ 109 และค่า wear คือ ปริมาณการสึกหรอทั้งหมดบนพื้นที่วงรีสัมผัส  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.32 การเขียนคำสั่งหาค่าปริมาณการสึกหรอ โดยแต่ละวงรีสัมผัส เวลาการเกิดการ

สัมผัสต่างกัน 0.01 วินาที และรถไฟมีความเร็ว 26.8 เมตร/วินาที 

 

เมื่อทราบตำแหน่งการสัมผัสของล้อและรางทุกตำแหน่ง และสามารถหาค่าปริมาณการสึก

หรอของแต่ละพื้นที่สัมผัสได้ ดังนั้นในการรวมปริมาณการสึกหรอ สามารถทำได้โดยการวิเคราะห์

ปริมาณการสึกหรอที่เกิดขึ้นแต่ละตำแหน่งเทียบกับโพรไฟล์ของล้อ  

เมื่อทราบว่าที่ตำแหน่งหน้าล้อมีปริมาณการสึกหรอเป็นเทา่ไร จึงคำนวณได้ว่าล้อมีความสึก

ลงไปกี่มิลลิเมตร ในการหาพ้ืนที่ที่เกิดการสึกหรอ จะแบ่งพื้นที่ความเสียหายออกเป็นช่วง ช่วงละ 

0.001 เมตร แล้วจึงรวบรวมค่าที่เกิดขึ้นเป็นระยะทาง 10 กิโลเมตร จากตัวอย่างคำสั่งการหาค่า 

wear ในแต่ละช่วงสัมผัส สามารถเขียนได้ดังรูปโดยแบ่งระยะทุกๆ 0.001 เมตร เพื่อหาค่าความ

เสียหายที่เกิดในแต่ละช่วงของล้อ 

 

 

 

รูปที่ 3.33 การเขียนคำสั่งในการรวมค่าความเสียหายที่ตกในแต่ละช่วงต่างๆ ของล้อ 
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 เมื่อได้ปริมาณการสึกหรอในแต่ละช่วง โดยคิดเป็นปริมาณการเคลื่อนทีจ่ำนวน 21 การ

เคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ละ 44 ค่า ที่เป็นเช่นนี้เพราะทุกๆในการเคลื่อนทีค่รบ 21 ครั้งของค่าผลเฉลยที่

ได้ออกมาจาก Simulink การเคลื่อนที่จะเกดิซ้ำเพราะฉะนั้นจึงรวมค่าความเสียหายได้โดยพิจารณา

ระยะรวมทั้งหมดที่เราพิจารณาหารด้วยระยะทางในทุกๆ 21 รอบของค่าคำตอบ จะได้จำนวนรอบ

ของความเสียหาย  

จากรูปคำสั่งการหาจำนวนรอบความเสียหายที่เกิดขึ้น เมือ่ y เท่ากับ 49 รถไฟจะเคลื่อนที่

ครบ 10 กิโลเมตร แต่เนื่องจากคำตอบที่ได้จาก Simulink ในช่วง 44 ค่าแรกเกิดจากเงื่อนไขเริ่มต้นที่

ล้อรถไฟมีระยะไกลจากสมดลุมากที่สุด เพราะฉะนั้นค่าในช่วง 44 ค่าแรกจึงไม่สามารถนำมาซ้ำกับคา่

อื่นได้   

 

 

รูปที่ 3.34 การเขียนคำสั่งหาค่าผลรวมของการสึกหรอระยะ 10 กิโลเมตร 
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บทที่ 4 

ผลการดำเนินงานวิจัย 

 

4.1  ผลเฉลยของการเคลื่อนตำแหนง่แนวขวางของชุดล้อ 

 โดยผลเฉลยคำนวณจากแบบจำลองการเคลื่อนที่ ที่สร้างจากสมการที่ 2.13,2.14 ได้คำตอบ

ของสมการคือค่า 𝑥 และค่า 𝜓 โดยค่า 𝑥 คือระยะเคลื่อนตำแหน่งของล้อรถไฟในแนวขวางการ

เคลื่อนที่ และ 𝜓 คือค่ามุมหันเหของแกนล้อ และผลเฉลยทำให้ทราบตำแหน่งการสัมผัส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.1  ตัวอย่างผลเฉลยค่า x จากเง่ือนไขเริ่มต้น 
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ตารางที่ 4.2  ตัวอย่างผลเฉลยค่า ψ  จากเง่ือนไขเริ่มต้น 

 

ตารางที่ 4.3 ตำแหน่งการสัมผัสตามแกน x ของล้อซ้ายและขวา ขออล้อ Vidura ของรอบที่ 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.1 ผลเฉลยของค่าการเคลื่อนตำแหน่งในแนวขวาง (x) โดยแกนตัง้คือค่า x และแกนนอนคือ

เวลา(วินาที) ทีก่ำหนดให้เงื่อนไขเริ่มต้นคือ  +5  มิลลิเมตร 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลเฉลยของค่ามุมหานเหของชุดล้อ 𝜓 โดยแกนตั้งคือค่ามุมหันเหของชุดล้อและแกนนอน

คือเวลา(วินาที)  

 

จากกราฟจะเห็นได้ว่า ค่าผลเฉลยมีค่าลู่เข้าที่ประมาณ 0.4 วินาที แต่ในความเป็นจริงล้อของ

รถไฟจะเกิดการส่ายอยู่ตลอดเวลาเนื่องจากมีแรงมากระทำบริเวณล้อตลอดเวลา และผลจากการแปร

ผันทางเรขาคณิตของราง ในบทที่ 2.4 ทำให้ล้อเกิดการส่ายอยู่ตลอดเวลา ดั้งน้ันผลเฉลยสมการนี้มคีา่

คำตอบอยู่ที่ 101 ค่าในเวลา 100*0.1 วินาที แต่เราพิจารณาถึงแค่ 44 ค่าในแต่ละกราฟและนำค่าที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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44 มาเป็นเงื่อนไขเริ่มต้นในการเคลื่อนที่ครัง้ต่อไป เพ่ือให้แบบจำลองการเคลื่อนที่ของแกนล้อรถไฟมี

การส่ายตลอดเวลา  

เมื่อหาค่าผลเฉลยไปทั้งหมดเป็นจำนวน 22 รอบเราพบว่า กราฟจะเกิดการเคลื่อนที่ซ้ำ 

กล่าวคือผลเฉลยตำแหน่งรอบที่ 2 ตรงกับรอบที่ 22 หมายความว่า รอบที่ 2 ถึง 21 จะมีค่าแตกต่าง

กัน ดังนั้นในการหาความเสียหายของล้อที่ระยะทาง 10 กโิลเมตร เราพิจารณาว่า ในกราฟ 2 ถึง 21 

รอบล้อรถไฟเคลื่อนที่เป็นระยะทางเท่าไหร่ เมื่อได้ระยะทางเคลื่อนที่ แล้วจึงคูณจำนวน ระยะทาง

ทั้งหมดลบด้วยระยะทางการเคลื่อนที่รอบที่ 1 หารด้วยระยะทางขของกราฟช่วงรอบที่ 2 ถึง 21 ซึ่ง

เป็นจำนวนรอบในการเกิดการเคลื่อนที่ซ้ำเพราะฉะนั้นเมื่อได้ความเสียหาย ในแต่ละรอบ จึงคูณด้วย

จำนวนครั้งที่เกิดการซ้ำในการวิ่งระยะทาง 10 กิโลเมตรเพื่อหาความเสียหายที่เกิดขึ้นทั้งหมดบนล้อ

รถไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 ผลเฉลยการเคลื่อนตำแหน่งของรอบที่ 2 และรอบที่ 22 มคี่าตรงกัน จึง

พิจารณาเพียงรอบที่ 2 ถึง 21 โดยรอบที่ 1 หมายถึงเวลา 0.01 ถึงเวลา 0.44 วินาที รอบที่ 2 คือ 

0.45 ถึงเวลา 0.88 วินาที นับจากรถไฟเริ่มเคลื่อนที่ ดังน้ันในรอบที่ 22 ถึง 41 มีการเคลื่อนที่

เหมือนกับรอบที ่2 ถึง 21 
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4.2  ค่าน้ำหนกักดแต่ละตำแหน่ง 

เมื่อล้อเกิดการเคลื่อนที่แบบสา่ย มวลหรือภาระจากรถไฟ ที่กระทำต่อล้อทั้งสองข้างจะมีค่า

ไม่เท่ากัน แรงจากโหลดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลานี้เอง ทำให้เกิดค่าความเสียหายในแต่ละ

ตำแหน่งไม่เท่ากัน 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.5 ตัวอย่าง ค่าภาระน้ำหนักที่กระทำต่อล้อซ้ายและขวา ของลอ้ Vidura ของรอบ

ที่ 1 เงื่อนไขเริ่มต้นคือ x = +5 มิลลิเมตร ชุดล้อเคลื่อนไปทาง +x ทำให้ล้อขวารับภาระหนักกว่าล้อ

ซ้ายในตอนเริ่มต้น จากนั้นเมื่อการเคลื่อนที่ส่ายเข้าสู่สภาวะสมดุล ล้อ 2 ข้างจึงรับภาระเท่ากัน  

 

จากการคำนวณตามสมการ 2.57 แสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนที่ของรถไฟแม้จะเกิดการส่าย

แบบ hunting แต่ค่ามวลภาระของรถไฟที่กระทำต่อล้อมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก แต่ก็ยังมีผลต่อ

ความเสียหายในระยะยาวขึ้นกับปัจจัยหลายๆ อย่างดังที่กล่าวมาในตอนต้นของบท 2 
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4.3  ขนาดวงรีสัมผัสแต่ละตำแหน่งตามทฤษฎีเฮิร์ต 

ในผลเฉลยแต่ละค่า คือการสัมผัสของล้อและราง เมื่อมองรางเป็น ใบมีดและเป็นการสัมผัสที่

หน้าล้อกับหัวรางเพียง 1 จุดเท่าน้ัน โดยในผลเฉลยแต่ละค่า จะให้ค่า 1 พื้นที่การสัมผัสต่อ 1 ผลเฉลย

ที่ได้จากสมการและจะให้ค่าวงรีที่มีค่า a b (บทที ่2.5.8.1) ที่แตกต่างกันรวมถึง ความเค้นแต่ละจุดใน

พื้นทีว่งรีที่ได้นี้ด้วย จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า รูปทรงวงรีมีค่าความเค้นมากทีสุ่ดบริเวณตรงกลาง

และมีค่าน้อยลงเรื่อยๆ ตามสูตรที่ 2.65 และ 2.66  โดยจากรูปยกตัวอย่างจากผลเฉลยที่ เวลาเท่ากับ  

 

รูปที่ 4.3 รูปทรงวงรีมีค่าความเค้นมากที่สุดบริเวณตรงกลางและมีค่าน้อยลงเรื่อยๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดแกนเอกและแกนโทเทียบกับเวลา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟผลเฉลยในเวลา 44*0.01 จะได้ค่า a b หน่วย เมตร ทีแ่ตกต่างกันโดยเมื่อผลเฉลย

เริ่มเข้าสภาวะสมดุลจะทำใหค้่า a b ของวงรีมีค่าคงที่เนื่องมาจากเมื่อสมการเกิดความเสถียรแรงที่

เกิดจากครีพมีค่าน้อยลงทำให้ ล้อรถไฟเกิดการเคลื่อนที่ในแนวตามขวางการเคลื่อนที่ที่น้อยลง และ

จุดสัมผัสระหว่างล้อและรางมีค่าอยู่ที่จุดเดียวทำให้ค่า a b เกิดการเปลี่ยนแปลงที่น้อยลงจนเกือบจะ

มีค่าคงที ่

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.6 ขนาดของแกนเอกและแกนโทที่เวลาต่างๆ ของรอบที่ 1 

จากรูปแสดงให้เห็นว่า ขนาดวงรีสัมผัสที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าเล็กมากเมื่อเทยีบขนาดกับล้อและราง

รถไฟ และค่าความเค้นที่เกิดในแต่ละจุดมีค่าการกระจายตรงตามทฤษฎีเฮิตซ์ โดยค่าความเค้นที่มีค่า

มากที่สุดจะอยู่บริเวณศูนยก์ลางของวงรี โดยในพื้นทีว่งรีสัมผัสนี้เอง จะแบ่งพ้ืนที่เป็น 2 บริเวณคือ 

พื้นที่ของการยึดติด และพื้นที่ของการไถล 

 

4.4  ขอบเขตของพื้นที่บรเิวณการไถล 

จากหัวข้อที2่.5.9.3 ในบทที่ 2 ได้ค่า สามารถคำนวณค่าขอบเขตของพ้ืนที่ยึดติดและค่า

ขอบเขตของพ้ืนที่การไถล โดยวิเคราะห์วงรีสัมผัสแบ่งเป็น 5 แถบตามแนวนอน ซึ่งคำนวณขอบเขต

ของพ้ืนที่ยิดติดแนวแกนโทได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 ค่าขอบเขตพ้ืนที่ยึดติดแกนโทและขนาดแกนโทของวงรีสัมผัส ที่เวลาต่างๆ 

เมื่อทราบขอบเขตของพ้ืนที่ยึดติดแกนโท จึงสามารถแบ่งเป็นเส้นแถบ 5 แถบแนวนอนตาม

แกนเอกได้ โดยวงรีที่เวลา 0.01 วินาทีของรอบที่ 1 มีขนาด 𝑏∗ 0.002913568 เมตร จึงได้พิกัดความ

สูงของแต่ละเส้นแถบดังนี ้ 

 

รูปที่ 4.5 ผลคา่พิกัดความสูงของเส้นแถบในวงรีสัมผัส ของการสัมผัสที่เวลา 0.01 วินาท ี

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเมื่อทราบค่าพิกัดความสูงของเส้นแถบ สามารถคำนวณขอบเขตของพ้ืนที่การไถลและยึด

ติดตามแนวแกนเอก 𝑎∗ ได้ จากสมการ 2.93 

 

ตารางที่ 4.8 ขอบเขตพื้นที่การยึดติด 𝑎∗ของแต่ละเส้นแถบที่เวลาต่างๆ 

  

และสามารถหาค่า a(y) ได้จากสมการวงรีทั่วไป 

 

ตารางที่ 4.9 ค่า a(y) ของแต่ละเส้นแถบ ที่เวลาต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.6 ตัวอย่างพ้ืนที่วงรีสัมผัสที่เวลา 0.01 วินาทีของรอบที่ 1 

 

และมีค่าขอบเขตพื้นที่การไถลตามแนวแกนเอกของแต่ละเส้นแถบคือ a_slip เท่ากับ  2*a(y) 

ลบด้วย 2a*  โดยค่าขอบเขตพื้นที่การไถลเกิดขึ้นมาน้ันสามารถอธิบายได้จากสมการที ่2.93 โดยเกิด

จากค่าครีพเพจในแนวตามยาว จากสมการที่ 2.50 2.51 2.72 ซึ่งสามารถดึงค่าต่างๆ จากแบบจำลอง

การเคลื่อนที ่ที่ตำแหน่งใดๆ มาแทนค่าในสมการ ยิ่งครพีเพจมีค่าเป็นลบมากทำให้ค่าขอบเขตความ

ยาวแกนเอกในพื้นทีก่ารไถล มีค่ามากขึ้น จากตารางที่ 4.10 และ 4.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

 

 

ตารางที่ 4.10 ค่าครีพเพจตามยาวที่เวลาต่างๆ โดย การไถลจะเกิดขึ้นเมื่อค่าครีพเพจมีค่า

ลบ การคำนวณจึงไม่นำค่าครีพเพจที่มีค่าบวกมาใช้คำนวณขอบเขตการเกิดพื้นที่ไถล 

 

 

ตารางที่ 4.11 ค่าระยะขอบเขตของพ้ืนที่การสัมผัสแบบไถลของแต่ละแถบ a_slip ซึ่งใน

หนึ่งวงรีสัมผัสจะมีค่าเท่ากันทุกแถบ ตามสมการ 2.93 เนือ่งจากหนึ่งวงรีสัมผัสมีค่าครพีเพจตามยาว 

1 ค่าสำหรับ 1 วงรีสัมผัสหรอืทุกเส้นแถบ 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  การหาความเร็วการไถล 

แบ่งเส้นแถบออกเป็นพื้นที่เล็กๆขนาดความกว้าง a_slip/5 หาค่าความเร็วสัมพัทธแ์ต่ละ

แถบตามสมการ 2.84  

 

 ตารางที่ 4.12 ค่าความเร็วสัมพัทธ ์s(x) ของแต่ละพ้ืนที่เล็กในแต่ละแถบ และเนื่องจาก

ขอบเขตของพ้ืนที่ไถล a_slip แต่ละแถบมีค่าเท่ากัน s(x) ของทุกแถบจงึเท่ากัน ไม่ว่าพิจารณาแถบใด

พื้นที่เล็กในแตล่ะแถบจะมี s(x) เท่ากัน จากนั้นหาค่า s(x) เฉลี่ย  

 

 

ตารางที่ 4.13 ค่า s(x) เฉลี่ยสำหรับแต่ละพ้ืนที่เล็ก ซึ่งมีค่าเท่ากันทุกพ้ืนที่ในหนึ่งวงรีสัมผัส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ทราบค่า s(x) เฉลี่ย จึงสามารถหาค่าความเร็วการไถลเฉลี่ยของแต่ละพื้นที่เล็กได้ จากสมการ 

2.99 

 

 

ตารางที่ 4.14 ค่าความเร็วการไถลเฉลี่ยสำหรับแต่ละพื้นที่เล็ก ซึ่งมีค่าเท่ากันทุกพ้ืนทีเ่ล็กในวงรีสัมผสั  

 

เมื่อคำนวณค่าความเร็วการไถลได้ จากนั้นจึงตรวจสอบกับผังค่าคงที่ของการสึกหรอรูปที่ 2.30 ซึ่ง

สามารถคำนวณค่าความเค้นสูงสุดของการสัมผัสตามทฤษฎีเฮืร์ตได้ สมการ 2.66 

 

ตารางที่ 4.15 ค่าความเค้นทีเ่กิดบนวงรีสัมผัสที่เวลาต่างๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น เมื่อค่าความเร็วการไถลถูกต้องตามผังค่าคงที่รูปที่ 2.30 จึงสามารถคำนวณหาค่าระยะการไถล

ของหน่ึงวงรีสัมผัสในสมการที่ 2.98 ได้จากสมการที่ 2.100 

โดยสมการที่ 2.100 คือการคำนวณระยะการไถลของพ้ืนที่เล็ก 1 ช่อง ดังนั้นในวงรีสัมผัสที่มีพื้นที่เล็ก

เท่ากัน 50 ช่อง จึงสามารถคำนวณได้ 

 

 

ตารางที่ 4.16 ระยะการไถลของหนึ่งวงรีสัมผัส ที่เวลาต่างๆ 

 

4.6  คำนวณปริมาณการสกึหรอ 

เมื่อเราทำการหาค่าความเร็วการไถลของการสัมผัสได้ พบว่าค่าคงที่ของการสึกหรอมีการ

เปลี่ยนแปลงนอ้ยมาก จึงกำหนดให้เป็นค่าคงที่ได้ ในที่นี้ใช้ค่า 0.5 ∗ 10−4 สามารถคำนวณระยะการ

ไถลทั้งหมดของหนึ่งวงรีสัมผัสได้(หัวข้อ 4.5)  สามารถคำนวณหาค่าภาระน้ำหนักที่กระทำต่อล้อใน

หนึ่งวงรีสัมผัสได้(หัวข้อ 4.2) และทราบค่าความแข็งของวัสดุ ซึ่งเป็นเหล็กกล้ามาตรฐาน ค่าความแข็ง 

2.94 ∗ 109 จิกะพาสคาล ดังนั้นจึงสามารถคำนวณปริมาณการสึกหรอ ตามสมการ 2.98 ได้ 
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณการสึกหรอที่เวลาต่างๆ หน่วย ลูกบาศก์เมตร 

 

และสามารถทราบตำแหน่งของการสัมผัสได้จากหัวข้อที่ 2.1 ดังนั้นจึงสามารถรวมปริมาณการสึกหรอ

ได ้โดยแบ่งหน้าล้อเป็นช่วง ช่วงละ 1 มิลลิเมตร 

 

ตารางที่ 4.18 ปริมาณการสึกหรอของล้อ S1002 ที่ตำแหน่งสัมผัสตามพิกัดแกน x ในหน้าล้อ ของ

รอบที่ 2 - 21 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.19 ปริมาณการสึกหรอของล้อ Vidura ที่ตำแหน่งสัมผัสตามพิกัดแกน x ในหน้า

ล้อของรอบ 2-21 

   

ปริมาณการสึกหรอใน 10 กิโลเมตร คือ จำนวนการเกิดปริมาณการสึกหรอซ้ำ ซึ่งเท่ากบั 10

กิโลเมตร – ระยะทางของรอบที่ 1 หารด้วย ระยะทางของรอบที่ 2 ถึว 21 ซึ่งได้การเกดิซ้ำของรอบที่ 

2 ถึง 21 ทั้งหมด 42 ครั้ง 

และเนื่องจากเป็นการสัมผัสรปูวงรี ในตำแหน่งการสัมผัสจงึมีมิติในแนวหน้าล้อ ซึ่ง

หมายความว่าการสึกหรอในช่วง 0.500 ถึงช่วง 0.501 ทำให้เกิดการสึกหรอในช่วง 0.498 ถึงช่วง

0.503 ด้วย ดังนั้น การสึกหรอในปริมาณการสึกหรอตลอด 10 กิโลเมตรคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณการสึกหรอของล้อ S1002 ตลอด 10 กิโลเมตร 

 

 

รูปที่ 4.7 และ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสึกหรอ(𝑚3)และตำแหน่งพิกัดแกน x บน

หน้าล้อของล้อซ้ายและขวา(เมตร)  สำหรับล้อ S1002 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณการสึกหรอของล้อ Vidura ตลอด 10 กิโลเมตร 

 

 

รูปที่ 4.9 และ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสึกหรอ(ลูกบาศก์เมตร)และตำแหน่งพิกัด

แกน x บนหนา้ล้อของล้อซ้ายและขวา(เมตร)  สำหรับล้อ Vidura 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

จากการวิเคราะห์ความสึกหรอของล้อแต่ละตำแหน่ง พบว่า ตำแหน่งในช่วง 0.498 ถึงช่วง

0.499 สำหรับล้อขวา และ -0.499 ถึงช่วง -0.498 สำหรบัล้อซ้ายมีปริมาณการสึกหรอมากที่สุด คือ

ประมาณ 5.78 ∗ 10−8ลูกบาศก์เมตร ตลอด 10 กิโลเมตร สำหรับล้อ S1002 และ 4.9 ∗ 10−8 

ลูกบาศก์เมตร สำหรับล้อ Vidura และปริมาณการสึกหรอในล้อซ้ายและขวา มีความสมมาตรกัน 

เนื่องจากในช่วง 0.498 ถึงช่วง 0.499 และ -0.499 ถึงช่วง -0.498 เกิดจากผลเฉลยคำตอบของ

แบบจำลองการเคลื่อนที่ ในช่วงแรกจะมีการเคลื่อนที่ของล้อที่เกิดการแกว่งมากที่สุด ในช่วงนี้เองที่ทำ

ให้เกิดค่าครีพเพจที่เป็นลบมากเป็นผลให้พื้นที่ในช่วงการไถลของพ้ืนที่วงรีสัมผัสมีค่ามากอีกทั้งยังเป็น

ผลประกอบจากภาระน้ำหนักที่ล้อสัมผัสกับรางมีค่าที่สูง และในช่วงที่เกิดค่าเหล่านี้มักจะเกิดในช่วง

ตำแหน่ง 0.498 ถึงช่วง 0.499 และ -0.499 ถึงช่วง -0.498 ทำให้ช่วงนี้มีผลทำให้เกิดการสึกหรอมาก

ที่สุด  

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง โดยการเปรียบเทียบปริมาณการสึกหรอที่ลึกลงไปใน

โพรไฟล์ล้อ โดยเปรยีบเทียบกับงานวิจัย[เล่ม 6] ซึ่งจากผลการทดลองข้างต้น สามารถคิดเป็นปริมาณ

ความลึกที่สึกหรอไปได้ โดยมีค่าดท่ากับ ปริมาณการสึกหรอในช่วงหน้าล้อหารด้วยพ้ืนที่หน้าล้อในช่วง

นั้น ซึ่งมีค่าประมาณ 1 มิลลิเมตร * เส้นรอบวงของล้อ = 1𝑥10−3 ∗ 2𝜋 ∗รัศมีล้ออ = 2.67 ∗

10−3 ตารางเมตร 
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ตารางที่ 5.1  ความสึกหรอในหน้าล้อ (มิลลิเมตร) ของลอ้ S1002 ในระยะทาง 10 กโิลเมตร 

 

 

 

ตารางที่ 5.2 ความสึกหรอในหน้าล้อ (มิลลิเมตร) ของลอ้ Vidura ในระยะทาง 10 กโิลเมตร 
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ซึ่งสามารถประมาณได้ว่าโพรไฟล์ของล้อจะสึกหรอไป 1 มิลลิเมตรเมื่อรถไฟเคลื่อนที่ไปเป็น

ระยะทาง 461,000 กิโลเมตร สำหรับล้อ S1002 และ 546,000 กิโลเมตร สำหรับล้อ Vidura ที่

ตำแหน่ง 0.498-0.499 

 ซึ่งจากงานวิจัย[6] ล้อรถไฟจะสึกหรอไป 1 มิลลิเมตร ณ ตำแหน่งที่มีการสึกหรอมากที่สุด 

เมื่อรถไฟเคลื่อนที่ไปเป็นระยะทาง 74,000 กิโลเมตร แต่เป็นการสึกหรอที่เกิดจากการเคลื่อนที่บนราง

ที่เป็นทางโค้ง ที่มีภาระน้ำหนักประมาณ 130-150 กิโลนิวตัน และมีความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

หรือ 33.3 เมตรต่อวินาท ี 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้วิเคราะห์รถไฟที่เคลื่อนทีบ่นเฉพาะทางตรง ที่รถไฟความเร็ว 26.8 เมตรต่อ

วินาที และมีค่าภาระน้ำหนักประมาณ 30 กิโลนิวตัน ดังนั้น ปริมาณการสึกหรอที่คำนวณได้ จึงมี

ความเป็นไปได้ ในการเปรียบเทียบระหว่างล้อ S1002  และล้อ Vidura  พบว่า ล้อ S1002 มีความ

เสียหายที่มากกว่าโดยล้อขวาและซ้ายของ S1002 มีปริมาณการสึกหรอทั้งหมดประมาณ 3.27 ∗

10−7(ลูกบาศก์เมตรต่อระยะทาง 10 กิโลเมตร) และล้อขวาและซ้ายของ Vidura มีปรมิาณการสึก

หรอทั้งหมดประมาณ 3.115 ∗ 10−7(ลูกบาศก์เมตรต่อระยะทาง 10 กิโลเมตร) เนื่องจากมีรูปแบบ

โพรไฟล์ล้อ ค่ามวล โมเม้นต์ความเฉื่อย หรือ การเคลื่อนทีท่ี่แตกต่างกันเป็นผลทำให้มพีื้นที่สัมผัส การ

กระจายภาระน้ำหนัก ที่แตกต่างกัน จนทำให้เกิดการสึกหรอในปริมาณทีต่่างกัน แต่ยังคงเป็นค่าที่

ใกล้เคียงกันมาก โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง 4 เปอร์เซ็นต์ระหว่างล้อ 2 ชนิด 
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ตารางที่ 5.3 ตารางเปรียบเทียบปริมาณการสึกหรอทั้งหมดบนล้อ 2 ชนิด (ลบ.ม.) และมีเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่างระหว่างล้อ 2 ชนิด ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์

ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยเล่มนี้เป็นการทำนายความสึกหรอของล้อและรางรถไฟที่เกิดขึ้นบนทางตรงเท่านั้น 

ในความเป็นจริงล้อรถไฟมีการเคลื่อนที่ที่ซับซ้อนกว่านี้มาก รวมถึงเกิดการสัมผัสยังสามารถเกิด

บริเวณบังใบล้อทำให้เกิดความเสียหายที่มากขึ้น และความเป็นจริง ความเร็วของรถไฟมีค่าไม่คงที่ คือ

เกิดความเร่งและหน่วงอยู่ตลอดเวลา อาจทำให้สมการการเคลื่อนที่มีความซับซ้อนเพ่ิมขึ้น และปัจจัย

ต่างๆ จากตัวรถไฟเช่น ค่าวัสดุต่างๆของล้อและรางที่อาจเกิดสนิมหรือสามารถเสื่อมสภาพได้

ตลอดเวลา ซึ่งยังไม่รวมถึงปัจจัยอื่นจากธรรมชาติ เช่นอุณหภูมิ หรือความชื้น ที่อาจะมผีลต่อค่า

คุณสมบัติวัสดรุวมถึงความเสียดทาน นอกจากน้ียังมีการเคลื่อนที่เข้าโคง้ของราง รวมถึงส่วนประกอบ 

เช่น ค่าสปริงหรือตัวหน่วงในรถไฟ ซึ่งงานวิจัยเล่มนี้มีขอบเขตการศึกษาที่ได้อธิบายไปแล้วข้างต้น  

และจากการทดลอง พบว่าปริมาณการสึกหรอจากสมการ 2.98 ตามขอบเขตของงานวิจัยนี้

เป็นเพียงส่วนหนึ่งของปัจจัยการสึกหรอในล้อรถไฟเท่านั้น โดยปริมาณการสึกหรอของงานวิจัยนี้ 

รถไฟต้องเคลื่อนที่ไปเป็นระยะทางกว่า 461,000 กิโลเมตร โพรไฟล์ของล้อจึงเริ่มสึกหรอไปเพียง 1 

มิลลิเมตร แต่ในความเป็นจริงระบบการขนส่งทางรางมีการตรวจสอบและบำรุงรักษา ล้อและราง

รถไฟอยู่เสมอ ทุกๆระยะทางประมาณ 22,500 กิโลเมตร ดังนั้น การสึกหรอจากงานวิจัยนี้มีผลน้อย

มากในทางปฏิบัติ ซึ่งควรเพิ่มเติมในขอบเขตการศึกษาการเคลื่อนที่บนทางโค้ง และการวิเคราะห์

รถไฟทั้งโบกี้ รวมถึงเมื่อรถไฟมีภาระน้ำหนักจากผู้โดยสาร และใช้วิธีการคำนวณตำแหน่งการสัมผัสที่

สมจริงขึ้น จากแบบโพรไฟล์ของล้อและราง 
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ภาคผนวก ก 

แบบล้อและรางต่างๆ 

 
รูปที่ 1ก หน้าตัดของล้อ Vidura 
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รูปที่ 2ก หน้าตัดของล้อ S1002 
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