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บทคัดย่อ 

ในการศึกษานี้ได้พิจารณาการขยายตัวของรอยร้าวจากการล้าของวัสดุล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
เกรด ER8 ซึ่งเป็นเกรดที่ใช้งานอยู่ในรถไฟฟ้า Airport rail link ในประเทศไทย โดยทำการพิจารณาและ
ทดสอบโครงสร้างของเหล็กล้อรถไฟ 2 กรณีศึกษา ได้แก่ โครงสร้างเหล็กกล้าที่ได้มาตรฐานหรือ
โครงสร้างดั้งเดิมของล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูง ซึ่งมีโครงสร้างทางจุลภาคประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์และ
เฟสเพิร์ลไลต์ และในกรณีที่ 2 นั้น จะเป็นโครงสร้างของวัสดุล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูงที่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน เพื่อจำลองล้อรถไฟฟ้าที่ถูกใช้งานจริงและเกิดความร้อนขึ้นขณะใช้งาน โครงสร้างทาง
จุลภาคของล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูงจะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณของเฟสเฟอร์ไรต์เพิ่มมากข้ึน
และเฟสเพิร์ลไลต์ลดน้อยลง การทดสอบสมบัติทางกลนั้นกระทำโดยวิธีการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E8 และการทดสอบความสามารถในการต้านทานความเสียหายที่เกิดจากการล้า  (fatigue) 
ทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal testing ที่ภาระขนาด 5 กิโลนิวตัน ที่ความถี่ 10 เฮิร์ต ตามมาตรฐาน 
ASTM E647 ผลที ่ได้จากการทดสอบขยายตัวของรอยร้าวล้าด้วยภาระแบบวงรอบ (cyclic load) 
สามารถนำไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างกลไกความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างทางจุลภาค
ของเหล็กล้อรถไฟที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งผลที่ได้พบว่าการเพิ่มขึ ้นของเฟสเฟอร์ไรต์ส่งผลให้วัสดุล้อ
รถไฟฟ้ามีความยืดหยุ่นที่สูงขึ้น แต่กลับมีค่าแรงดึงสูงสุดต่ำลง รวมไปถึงความสามารถในการต้าน
ทางการขยายตัวของรอยร้าวล้าในวัสดุที่ต่ำลงไปด้วย  
 
คำสำคัญ : เหล็กล้อรถไฟฟ้า, การขยายตัวของรอยร้าวล้า, เฟสเฟอร์ไลต์, เฟสเพิรล์ไลต ์
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Abstract 
This study investigates the fatigue crack propagation in high-speed railway wheel 

material, grade ER8, used in the Airport Rail Link in Thailand.  Two case studies were 
conducted to examine the structure of railway wheel steel.  First is conventional steel 
structure or the original structure of high- speed railway wheel, consisting of ferrite and 
pearlite phases. Second is the structure of high-speed railway wheel materials after heat 
treatment processes to simulate actual operating conditions.  Changes in the 
microstructure of high- speed railway wheel occur, with an increase in ferrite phase and 
a decrease in pearlite phase.  Mechanical properties were tested using ASTM E8 tensile 
testing standards and fatigue crack propagation resistance testing was conducted using 
Universal testing machine with a load of 5 kN at a frequency of 10 Hz following ASTM 
E647 standards.  The results showed that the increase in ferrite phase led to higher 
elongation but lower tensile strength of the railway wheel material.  Additionally, it 
decreased the ability to resist fatigue crack propagation. 
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บทนำ 
ล้อเป็นหนึ่งในส่วนที่สำคัญที่สุดของรถไฟฟ้า 

เนื ่องจากความปลอดภัยและชีวิตของผู้โดยสาร
สามารถได้รับผลกระทบโดยตรงเมื่อล้อเกิดความ
เส ียหายหรือเก ิดความผิดพลาดบางอย่างใน    
วัสดุล ้อรถไฟ โดยเฉพาะในกรณีของรถไฟฟ้า
ความเร็วสูง ซึ ่งประเทศไทยกำลังจะมีใช้งานใน
อนาคต ความเร็วในการขับเคลื่อนที่สูงมากของ
รถไฟนั ้นส่งผลให้ความเสี ่ยงและอุบัติเหตุที่จะ
เกิดขึ ้นจะร้ายแรงกว่าปกติ ดังเช่นตัวอย่างในปี 
1998 มีอุบัติเหตุรถไฟที่ร้ายแรงในเยอรมนี โดยมี
ที ่มาจากรอยร้าวขนาดเล็ก ๆ ที ่เกิดจาการล้า 
(fatigue) ส่งผลให้ล้อรถไฟฟ้าเสียหายในขณะใช้
งาน ทำให้เกิดการตกราง เหตุการณ์นี้มีผู้เสียชีวิต
และได ้ร ับบาดเจ ็บจำนวนมาก[1] รวมถึงอีก
หลากหลายเหตุการณ์ในต่างประเทศ ทำให้
ชิ้นส่วนสำคัญของรถไฟฟ้าความเร็วสูงได้ถูกนำมา
พิจารณาในด้านต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น กลไกการเกิด
ความเสียหาย ขั้นตอนการผลิตที่มีคุณภาพ การ
ออกแบบและการปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาค
เพื่อหารูปแบบโครงสร้างของล้อที่มีคุณสมบัติทาง
กลที่ดีขึ้น และมีงานวิจัยจำนวนมากที่พยายามทำ
ความเข้าใจกับกลไกความเสียหายที่เกิดขึ ้นกับ
วัสดุล้อรถไฟ[2-4] โดยล้อรถไฟฟ้าเกรด ER8 เป็น
หนึ่งในเกรดเหล็กล้อรถไฟที่ได้รับความนิยมและ
ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน มีคุณสมบัติทาง
กลตามมาตรฐาน EN 13262 ซึ ่งโดยทั ่วไปแล้ว
โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กที่ใช้ในการผลิตล้อ
รถไฟฟ้าความเร็วสูงนั ้นจะประกอบไปด้วยเฟส
เฟอรไ์รตแ์ละเฟสเฟสเพิร์ลไลต์เป็นหลัก สัดส่วนที่
เหมาะสมของทั้งสองเฟสในโครงสร้างทางวัสดุ
เป็นสิ่งที่น่าสนใจเพราะจะสามารถช่วยยืดระยะ
การใช้งานของล้อรถไฟและลดค่าใช้จ่ายในการ
บำรุงรักษาได้ จากงานวิจัยของ Peixoto และ
คณะ[5] ได้ทำการศึกษาการเจริญเติบโตของรอย
ร้าวล้าในล้อรถไฟ AVE ในประเทศสเปน โดยที่

อัตราการเจริญเติบโตของรอยร้าวล้าภายใต้
ภาระที่กระทำในทิศทางต่าง ๆ ถูกวัดโดยใช้
ชิ ้นงานตัวอย่าง Compact tension (CT) 
ตามมาตรฐาน ASTM E647 และเปรียบเทียบ
กับการทดลองภาระแบบวงรอบที่ผสมมากวา่
หนึ่งทิศทาง ในงานวิจัยของ Ren และคณะ
[6] ได้นำเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะห์ความ
เสียหายของล้อรถไฟ โดยรอยเริ ่มต้นจาก
พื้นผิวของล้อรถไฟและขยายความลึกของ
รอยร้าวมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อถูกใช้งานอย่าง
ต่อเนื ่อง และเกิดความเสียหายขึ้นในที่สุด 
งานวิจ ัยของ Zhang และคณะ[7] ได ้ให้
ข้อมูลว่าการรับภาระความเค้นในทิศทางที่
แตกต่างกันนั้นส่งผลต่อพฤติกรรมการแตก
ของเหล็กล้อรถไฟอย่างชัดเจน นอกจากนี้ 
อุณหภูมิระหว่างใช้งานยังเป็นอีกป ัจจัย
สำคัญที่ส่งผลให้อัตราการขยายตัวของรอย
ร ้าวล ้าและอายุการใช ้งานของล ้อรถไฟ
เปลี ่ยนแปลงไป งานวิจ ัยของ Fang และ
คณะ [8] ได้ศึกษาเกี่ยวกับขีดจำกัดของวัสดุ
ล้อรถไฟที ่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยผลที ่ได้คือ
อุณหภูมิที ่สูงเกินไปจะส่งผลต่อโครงสร้าง
ทางจุลภาคของวัสดุ และมีผลกระทบอย่าง
มากต่อการเก ิดขึ ้นของรอยร้าวจากการ
รับภาระแบบวงรอบหรือการล้า (fatigue) 
รวมถึงอัตราการขยายตัวของรอยร้าวล้าที่
เปล ี ่ยนแปลงไปอีกด้วย ในงานวิจ ัยของ 
Maya Johnson และคณะ[9] ได้ศึกษาการ
เจริญเติบโตของรอยร้าวในเหล็กรางรถไฟ
สองชนิดที่มีโครงสร้างทางจุลภาคประกอบ 
ด้วยเฟสเพิร์ลไลต์ทั้งหมด พบว่าความสามารถ
ในการต้านทานการเจริญเติบโตของรอยร้าว
ล้าที่มีค่าความเข้มข้นของความเค้น (stress 
intensity factor) ในช่วงที่ต่ำนั ้นจะได ้รับ
อิทธ ิพลจากระยะห ่ า งระหว ่ า งช ั ้ น ใน
โครงสร้างของเฟสเพิร์ลไลต์ โดยเฟสเพิร์ล
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ไลต์ที่มีความละเอียดของโครงสร้างสูงกว่าจะมี
คุณสมบัติที่แข็งแรงกว่า 

การพัฒนารถไฟฟ้าความเร็วสูงมีความสำคัญ
อย่างมากต่อประเทศไทยในหลาย ๆ ด้าน ไม่ว่าจะ
เป็นการเพิ่มความสะดวกสบายในการเดินทาง 
โดยรถไฟฟ้าความเร็วสูงสามารถลดเวลาเดินทาง
ระหว่างเม ืองใหญ่ในประเทศไทยได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ ทำให้ผู ้คนสามารถเดินทางไปมา
ระหว่างกันได้ง่ายและรวดเร็วขึ ้น ส่งผลต่อการ
เพิ่มความสะดวกสบายในการทำธุรกิจและการ
ท่องเที่ยวในประเทศ นอกจากนี้ยังช่วยลดความ
หนาแน่นในการจราจรและลดค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางทำให้เกิดประสิทธิภาพในการเคลื่อนย้าย 
รวมไปถึงสร้างงานจำนวนมากในระหว่างการ
ก่อสร้าง การพัฒนาระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงนัน้
ไม่เพียงแต่ช่วยให้ประเทศไทยเจริญเติบโตอย่าง
ยั่งยืน แต่ยังเป็นการทำให้ผู้คนมีคุณภาพชีวิตที่ดี
ขึ ้นด้วย นอกจากการลดเวลาเดินทางและการ
ขนส่ง ยังช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการ
ลดการใช้งานรถส่วนตัวและการลดการปล่อย
มลพ ิษในอากาศ ในป ัจจ ุบ ันประเทศไทยมี
แผนพัฒนารถไฟความเร็วสูงในหลายเส้นทาง ตาม
ยุทธศาสตร์การพัฒนาระบบคมนาคมของไทย
ระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580) โดยแบ่งเป็น
เส้นทางรถไฟความเร็วสูงรวมระยะทางทั ้งสิ้น 
2,468 กิโลเมตร และมีโครงการจัดซื ้อรถไฟฟ้า
เพิ ่มขึ ้นอีก 200 คัน ดังนั ้นความรู ้ความเข้าใจ
เกี่ยวกับรถไฟฟ้าความเร็วสูงจึงเป็นเรื่องที่สำคัญ
สำหรับประเทศไทยในปัจจุบันและอนาคต ใน
งานวิจัยนี้จึงให้ความสำคัญกับการเพิ่มความมั่นคง
และความปลอดภัยในการใช้งานโดยการพิจารณา
และศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพของวัสดุล้อรถไฟฟ้า
ความเร ็วส ูงเม ื ่อร ับภาระทางกลแบบวงรอบ 
(fatigue) ซึ่งเป็นรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้น
บ่อยที่สุดในการใช้งานวัสดุทางวิศวกรรม 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของเหล็กล้อ

รถไฟฟ้าความเร็วสูง  
2. เพ ื ่อศ ึกษาความทนทานต ่อการ

ขยายตัวของรอยร้าวในวัสดุล้อรถไฟเมื่อ
รับภาระแบบวงรอบ 

3. เพื ่อศึกษาความสัมพันธ ์ระหว่าง
โครงสร้างจุลภาคและการต้านทานการแตกหัก 

4. เพื่อนำผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้ทั้ง
ในด้านการผลิตและซ่อมบำรุงในอุตสาหกรรม
ระบบราง 

 
วัสดุ 

วัสดุที ่ถูกใช้ในงานวิจัยนี ้คือเหล็กล้อ
รถไฟฟ้าเกรด ER8 ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในรถไฟฟ้าความเร็วสูง โดยบริเวณของล้อที่
ถูกเลือกมาเป็นตัวอย่างทดสอบคือขอบล้อ 
(web) ซ ึ ่งเป ็นบร ิเวณที ่ร ับภาระทางกล
มากกว่าบริเวณอื่น หากเกิดความเสียหาย
รุนแรงที่ขอบล้อ อาจส่งผลให้รถไฟทั้งขบวน
ตกรางได้ ดังนั้นขอบล้อจึงเป็นบริเวณที่ต้องมี
ความแข็งแรงสูงและเหมาะสมที ่จะนำมา
ทดสอบมากกว่าส่วนอื ่น ๆ โดยในรูปที่ 1 
แสดงบริเวณของล้อรถไฟที่ถูกตัดออกไปเพื่อ
ทำชิ้นงานตัวอย่างทดสอบ โดยใช้วิธีการตัด
เหล็กด้วยแก๊สเพื่อให้ได้ชิ้นส่วนในบริเวณที่
ต้องการสำหรับการทดสอบแรงดึง และ การ
ทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยล้าจาก
ภา ระ ว ง รอบต ่ อ ไ ป  ส ำหร ั บ ปร ิ ม าณ
องค์ประกอบเคมีของชิ้นงานตัวอย่างนั้นถูก
ทำการวิเคราะห์โดยใช้เคร ื ่องว ิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุ OES ผลการวิเคราะห์
พบว่าวัสดุล้อรถไฟฟ้าเกรด ER8 ประกอบ 
ด้วยคาร์บอน (C) 0.563%, แมงกานีส (Mn) 
0.709%, ซิลิคอน (Si) 0.222%, นิกเกิล (Ni) 
0.352%, โครเมียม (Cr) 0.208%, ฟอสฟอรสั 
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(P) 0.045%, โมลิบดีนัม (Mo) 0.123% และ กำมะถนั 
(S) 0.040% โดยน้ำหนัก ค่าองค์ประกอบธาตุที่
ได ้ร ับจากการตรวจสอบมีความใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Zeng และคณะ[9] และถือได้ว่าเป็น
องค์ประกอบธาตุปกติของเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลางตามมาตรฐานล้อรถไฟเกรด ER8  

 

 
รูปที่ 1  ล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูงเกรด ER8 

 
โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุล้อรถไฟถูก

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (LOM) 
ตามที่แสดงในรูปที่ 2 โดยผิวของชิ้นงานตัวอย่าง
ถูกขัดและกัดด้วยสาร Nital ความเข้มข้น 2% 
สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าโครงสร้าง
ทางจุลภาคของชิ้นงานล้อรถไฟฟ้าความเร็วสูง
แบ่งออกเป็น 2 เฟส พื้นที่สีเทาเข้มคือเฟสเพิร์ล
ไลต์ ซึ ่งเป็นโครงสร้างที ่ม ีความแข็งแรงและ
สามารถยืดตัวได้ดีภายใต้แรงดึง ในขณะที่พื้นที่สี
ขาวซึ่งมีปริมาณที่น้อยกว่าคือเฟสเฟอร์ไรต์ ซึ่ง
เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแรงน้อยแต่มีความ
เหนียวสูง จากการวิเคราะห์ภาพโดยใช้การความ
ชัดเจนของสีพบว่ามีปริมาณของเฟสเพิร์ลไลต์
เท่ากับ 95.09% และเฟสเฟอร์ไรต์ 4.91% ซึ่ง
โครงสร้างของเหล็กล้อรถไฟฟ้าเกรด ER8 ที่ได้
จากชิ้นงานตัวอย่างมีความใกล้เคียงกับวัสดุล้อ
รถไฟฟ้าความเร็วสูงทัว่ไปในงานวิจัยอ้างอิง[8, 10] 

 

 
รูปที่ 2  โครงสร้างทางจุลภาคของล้อ

รถไฟฟ้าความเร็วสูงเกรด ER8 
 

กระบวนวิธีทางความร้อน 
กระบวนการทางความร ้อน (heat 

treatment process) ที่ใช้สำหรับเปลี่ยนแปลง
โครงสร ้างทางจ ุลภาคของว ัสด ุล ้อรถไฟ 
คำนวณด้วยโปรแกรม ThermoCalc โดยใช้
ค ่าองค ์ประกอบธาตุของว ัสด ุเพ ื ่อสร ้าง
แผนภาพการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิคงที่เทียบ
เวลา (TTT diagram) และแผนภาพการเย็น
ตัวต่อเนื่อง (CCT diagram) จากนั้นทำการ
กำหนดขั้นตอนของกระบวนการทางความ
ร้อนที่เหมาะสม โดยกระบวนการทางความ
ร้อนที ่เล ือกใช้เร ิ ่มต้นจากการนำชิ ้นงาน
ทดสอบเข้าไปอบในเตาจนกระทั่งอุณหภูมิ  
ส ูงถ ึง 910°C เป ็นเวลา 90 นาที เพื ่อให้
โครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานเปลี่ยนเป็น
โครงสร ้างออสเทนไนต์ท ี ่ม ีความสมดุล
ทั ้งหมด โดยอุณหภูม ิท ี ่ เล ือกใช้ม ีความ
ใกล้เคียงกับงานวิจัยอ้างอิง[11] จากนั้นปิด
เตาและปล่อยให้ชิ ้นงานระบายความร้อน
อย่างช้า ๆ ในเตาอบเพื่อให้วัสดุมีเวลามาก
พอที่จะเกิดโครงสร้างที่มีปริมาณเฟสเฟอร์
ไรต์ที่เพ่ิมมากขึ้น โดยรูปที ่3 แสดงแผนภาพ
อุณหภูมิและระยะเวลา 
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รูปที่ 3  แผนภาพอุณหภูมิและระยะเวลา 

ของกระบวนการทางความร้อน 
 

ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนจะถูกตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง (LOM)  แสดงในร ูปที่  4  สามารถ
สังเกตเห็นโครงสร้างที่แตกต่างจากโครงสร้างตั้ง
ต้นได้อย่างชัดเจน ซึ่งปริมาณของเฟสเฟอร์ไรต์นั้น
เพิ่มขึ้นเป็น 13.42 % และปริมาณของเฟสเพิร์ล
ไลต์ลดลงเหลือ 86.58% นอกจากนี้กระบวนการ
ทางความร้อนสำหรับชิ้นงานทดสอบ จำเป็นต้อง
พิจารณาเกี ่ยวกับความเค้นคงค้างของว ัสดุ  
(residual stress) เนื่องจากเมื่อวัสดุได้รับความ
ร้อนจะเกิดการขยายตัวและเมื่อเย็นลงวัสดุจะเกิด
การหดตัวลงและเกิดความเค้นคงค้างขึ้นในช้ินงาน
ทดสอบ ซึ ่งค่าความเค้นคงค้างนี้มีโอกาสที ่จะ
ส่งผลต่อความผิดพลาดในการทดสอบทางกลได้ 
โดยเฉพาะการทดสอบการขยายตัวของรอยร้าว
เนื ่องจากการรับภาระแบบวงรอบ ซึ ่งมีความ
อ่อนไหวต่อค่าความเค้นคงค้าง ดังนั ้นชิ ้นงาน
ทดสอบที่นำเข้าสู่เตาอบจึงเป็นชิ้นงานทดสอบที่
ยังไม่ได้ทำรอยบากในช้ินงาน และหลังจากช้ินงาน
ทดสอบผ่านกระบวนการทางความร้อนเสร็จสิ้น 
ชิ้นงานทดสอบถูกนำไปตัดสร้างรอยบากอีกครั้ง
ด้วยขนาดตามมาตรฐานการทดสอบของชิ้นงาน 
CT โดยตำแหน่งของรอยบากในชิ้นงานแสดงใน
รูปที่ 5 ด้วยเส้นประสีแดง โดยความยาวของรอย

บากวัดจากจุดศูนย์กลางของจุดยึดในการ
ทดสอบเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4  โครงสร้างทางจุลภาคของล้อ
รถไฟฟ้าเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อน 

 

 
รูปที่ 5  ช้ินงานทดสอบหลังผ่านกระบวนการ

ทางความร้อนและตำแหน่งของรอยบาก 
 

ผลการทดลอง 
การทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทางกล
ของชิ้นงานตัวอย่างเหล็กล้อรถไฟฟ้าความเร็ว
สูงเกรด ER8 กำหนดขนาดของช้ินงานตัวอย่าง
ตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยกำหนดความหนา
ของชิ้นงานเท่ากับ 5 มม. และความยาวของ
แกนวัด (gauge length) เท่ากับ 25 มม. การ
ทดสอบแรงดึงใช้เครื ่องทดสอบ universal 
testing machine ย ี ่ ห ้ อ  Zwick Roell รุ่ น 
250 kN โดยให้แรงดึงอย่างสม่ำเสมอด้วย
ความเร็วเท่ากับ 3 มม./นาที ที่อุณหภูมิห้อง  
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ข้อมูลเกี่ยวกับการยืดของชิ้นงานทดสอบถูกเก็บ
ค่าโดยใช้เทคนิคดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น (DIC) 
ตั้งแต่เริ่มต้นดึงชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการ
แตกหัก กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดจากการทดสอบแสดงในรูปที่ 
6 สำหรับชิ้นงานทดสอบโครงสร้างดั้งเดิม (ER8) 
แสดงผลโดยใช้เส้นสีดำ และช้ินงานที่ผ่านการบวน
การทางความร้อน (ER8-HT) แสดงผลโดยชิ้นเส้น  
สีเทา 

 

 
รูปที่ 6  กราฟผลการทดสอบแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียด 
 

เมื ่อเปรียบเทียบสมบัติทางกลจากค่าเฉลี่ย
ของผลการทดสอบแรงดึงของชิ ้นงานทดสอบ
จำนวน 5 ชิ ้นต่อโครงสร้างพบว่าค่าความเค้น
ครากหรือค่าความเค้นสูงสุดก่อนที่วัสดุจะเปลี่ยน
รูปร่างถาวร (yield strength) ช้ินงานตัวอย่าง ER8 
เท่ากับ 578.52 MPa ส่วนชิ้นงานตัวอย่าง ER8-
HT นั ้นเท่ากับ 406.07 MPa ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) ของ
ตัวอย่าง ER8 เท่ากับ 863.29 MPa ส่วนชิ้นงาน
ตัวอย่าง ER8-HT นั้นเท่ากับ 789.93 MPa และ
ค่าความยืดหยุ่น (elongation) ของช้ินงานตัวอย่าง 
ER8 เท่ากับ 16.56% ส่วนชิ้นงานตัวอย่าง ER8-
HT นั้นเท่ากับ 18.41% โดยค่าผลการทดสอบแรง
ดึงของชิ ้นงาน ER8 มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย
อ้างอิง[9-10] จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลพบว่าความแข็งแรงของตัวอย่างที่ 

ER8 นั้นมีค่าที่สูงกว่าชิ้นงานตัวอย่าง ER8-
HT ทั้งค่าความเค้นสูงสุดและความเค้นคราก 
เนื่องจากโครงสร้างทางจุลภาคมีอัตราส่วน
ของเฟสเพิร์ลไลต์ซึ่งมีคุณสมบัติที่แข็งแรงใน
ปริมาณที่เยอะกว่า ในทางกลับกันชิ้นงาน 
ER8-HT ซึ่งผ่านกระบวนการทางความร้อน
และมีอัตราส่วนของเฟสเฟอร์ไรต์เพิ่มมากขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นมากกว่าเดิม  

 
การทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยร้าว 

ในงานวิจัยนี้ได้ดำเนินการทดสอบโดย
ใช้ชิ้นงานตัวอย่าง Compact tension (CT) 
ขนาดของชิ้นงานทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM E647 ซึ่งเป็นมาตรฐานสากลที่ใช้ใน
การทดสอบการขยายตัวของรอยร้าวจากการ
รับภาระแบบวงรอบ โดนความหนาที่เหมาะสม
ของชิ้นงานทดสอบ CT ตามที่มาตฐานแนะนำ
ควรอยู่ระหว่าง W/20 ≤ B ≤ W/4 มม. โดย
ในงานวิจัยนี ้ความกว้าง (W) ของชิ ้นงาน
ทดสอบเท่ากับ 50 มม. ช่วงความหนาที่
เหมาะสมของช้ินงานทดสอบจึงควรอยู่ในช่วง 
2.5 < B < 12.5 มม. ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึง
เลือกใช้ชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา 5 มม. 
อีกทั้งเพื่อให้สอดคล้องกับขนาดความหนา
ของช้ินงานทดสอบแรงดึงด้วย ช้ินงานทดสอบ
ถูกแสดงในรูปที ่7 โดยการตัดรูปทรงชิ้นงาน
นั้นใช้วิธีการตัดด้วยลวด (wire cut) ซึ่งเป็น
วิธีการที่มีความแม่นยำสูง การทดสอบหรือ
คำนวณหาอัตราการขยายตัวของรอยร้าว 
จำเป็นต้องพิจารณาค่าความเข้มข้นของความ
เค้น (K) ซึ ่งเป็นตัวแปรที ่สำคัญมาก โดยมี
เงื่อนไขและโหมดต่าง ๆ ที่สามารถใช้ในการ
พิจารณา เช่น โหมดที่1:แรงดึงเปิด, โหมด
ที่2:แรงเฉือนในระนาบเดียวกับความหนา 
และ โหมดที่ 3:แรงเฉือนในระนาบตั้งฉากกับ
ความหนา นอกจากน้ียังรวมไปถึงการรับภาระ
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แบบผสมที่ใช้ทั้ง 2 โหมด หรือมากกว่าไปพร้อมกัน 
โดยการทดสอบจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที ่มีความ
ซับซ้อนสูง  

 

 
รูปที่ 7  ช้ินงานทดสอบอัตราการขยายตัว 

ของรอยร้าวจากภาระวงรอบ 
 
อย่างไรก็ตามอ้างอิงจากงานวิจัยของ Borges 

และคณะ[12] โหมดที่ 1 เป็นโหมดที่มีความสำคญั
ที่สุดและสามารถส่งผลกระทบมากที่สุดต่ออัตรา
การขยายตัวของรอยร้าวล้า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
นำโหมด 1 มาใช้ในการทดสอบการขยายตัวของ
รอยร้าว สำหรับการทดสอบการรับภาระแบบ
วงรอบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายตัว
ของรอยร ้าวและค่าความแตกต่างของความ
เข้มข้นของความเค้นระหว่างค่าสูงที ่สุดและต่ำ
ที่สุด (∆K) แสดงในสมการที่ 1 โดยค่า 𝑓(𝛼) คือ
ฟังก์ช ันร ูปร ่างของช ิ ้นงานทดสอบ สามารถ
คำนวณได้โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 647 
และสามารถคำนวณหาอัตราการขยายตัวของ
รอบร้าวล้าต่อรอบภาระ (da/dN) ได้โดยใช้ The 
Paris’ law ดังแสดงในสมการที่ 2 ซึ่งค่าคงที่ของ 
Paris (c, m) สามารถหาได้จากผลการทดลอง 

 
∆𝐾 =

∆𝐹

𝐵√𝑊
𝑓(𝛼)            (1) 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)m              (2) 

 

การทดสอบการขยายตัวของรอยร้าวล้า
ทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing Mechine 
ยี่ห้อ Zwick Roell รุ่น 250 kN ด้วยความถี่ 
10 เฮิร์ต และอัตราสัดส่วนแรงกดและแรงดึง 
(R) เท่ากับ 0.1 เพื่อพิจารณาความสามารถ
ในการต้านทานการขยายตัวของรอยร้าวของ
วัสดุล้อรถไฟฟ้าที่มีโครงสร้างทางจุลภาคที่
แตกต่างกัน ในการทดสอบนี้ใช้เครื ่องวัด
ระยะหรือ Extensometer ที่มคีวามยาวของ
เกจวัดเท่ากับ 30 มม. ซึ่งถูกติดตั้งที่ปากของ
ชิ้นงานทดสอบ CT ดังแสดงในรูปที่ 8 เพื่อ
วัดอัตราการขยายตัวของรอยร้าวท่ีเกิดขึ้นใน
แต่ละครั้งที่ถูกดึง โดยระยะการเปิดของปาก
รอยร้าว (CMOD) ของชิ ้นงานทดสอบ CT 
ถ ูกใช ้ในการคำนวณขนาดของรอยร ้าว 
นอกจากนี ้การสร้างรอยร้าวเริ ่มต้น (pre-
crack) เป็นขั้นตอนสำคัญเพื่อให้ได้ผลการ
ทดสอบที ่แม ่นยำ อ้างอิงจากมาตรฐาน 
ASTM E647 แนะนำให้สร้างรอยร้าวเริ่มต้น
ที่มีความยาวอย่างน้อย 10% ของความหนา
ของช้ินงานทดสอบหรืออย่างน้อยควรมากกว่า 
1 มม. ในงานวิจัยนี้ความยาวของรอยร้าวเริ่มตน้
ของตัวอย่าง CT คือ 2.5 มม. ซึ่งถูกสร้างขึ้นมา
ก่อนที ่จะทำการทดสอบและเก็บผลการ
ทดสอบมาวิเคราะห์ต่อไป 

รูปที่ 9 แสดงผลการทดสอบการขยายตัว
ของรอยร้าวจากการรับภาระแบบวงรอบ 
โดยในช่วงต้นหรือภายในช่วง ∆K ระหว่าง 
20-40 MPam1/2 ชิ้นงานทดสอบ ER8  ที่มี
สัดส่วนโครงสร้างประกอบด้วยเฟสเพิร์ลไลต์:
เฟอร์ไรต์ 95.09:4.91 มีอัตราการขยายตัว
ของรอยร้าวท่ีต่ำกว่าช้ินงานทดสอบ ER8-HT 
ที ่มีสัดส่วนโครงสร้างเพิร์ลไลต์:เฟอร์ไรต์ 
86.58:13.42 อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม 
ในช่วงระยะกลางที่ ∆K อยู่ระหว่าง 40-60 
MPam1/2 อัตราการขยายรอยร้าวของตัวอย่าง 
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ER8 เริ่มมีความใกล้เคียงกับชิ้นงานทดสอบ ER8-
HT และในช่วงท้ายที่ค่า ∆K อยู่ระหว่าง 60-80 
MPam1/2 ชิ ้นงานทดสอบ ER8 เริ ่มมีอัตราการ
ขยายตัวของรอยร้าวที่สูงกว่าชิ ้นงาน ER8-HT 
อย่างมีนัยสำคัญ 

 

 
รูปที่ 8  ภาพแสดงการทดสอบการขยายตัว 

ของรอยร้าวและตำแหน่งของ Extensometer 
 

 
รูปที่ 9  ผลทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยร้าว

ในวัสดุล้อรถไฟฟ้าที่ค่าความแตกต่าง 
ของความเข้มข้นของความเค้นใด ๆ 

 
เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงาน ER8 และ ER8-

HT ผลการทดสอบพบว่าโครงสร้างวัสดุที่แตกต่าง
กันนั้นส่งผลต่อความสามารถในการต้านทานการ
ขยายตัวของรอยร ้าวล ้าเม ื ่อร ับภาระ ∆K ที่
แตกต่างกัน โดยโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน 
ER8 น ั ้นม ีค ุณสมบัต ิท ี ่แข็งแรงกว่าเนื ่องจาก
ปริมาณของเฟสเพิร ์ลไลต์ท ี ่ส ูงกว ่าส ่งผลให้
สามารถรับภาระ ∆K ในช่วงระยะต้นและระยะ
กลางได้ดี ส่วนโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน 

ER8-HT มีค ุณสมบัติย ืดหยุ ่นที่ด ีกว่าจาก
ปร ิมาณเฟสเฟอร ์ไรต ์ท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นมาจาก
กระบวนการทางความร้อน ส่งผลให้สามารถ
ในการรับภาระ ∆K ในช่วงปลายหรือช่วง
ระยะสุดท้ายก่อนเกิดการแตกหักได้ดีกว่า 
สำหรับค่าคงที ่ของ Paris ที ่ได้จากผลการ
ทดลอง ค่า c และ m ของชิ ้นงานทดสอบ 
ถูกแสดงในตารางที ่  1 ค ่าคงที ่ เหล ่านี ้มี
ความสำคัญในการคำนวณหาอัตราการ
ขยายตัวของรอยร้าวล้าที่รับภาระ ∆K ใด ๆ 
โดยใช้สมการของ Paris’ law 

 
ตารางที่ 1  ค่าคงท่ีของ Paris 

ชิ้นงาน c m 
ER8 1.52x10-10 2.04 

ER8-HT 4.38x10-10 1.78 
 

สรุปและอภิปรายผล 
งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบและวิเคราะห์

สมบัติทางกลโดยใช้การทดสอบแรงดึงและ
การทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยร้าว
เน ื ่องจากการร ับภาระแบบวงรอบ โดย
ชิ้นงานทดสอบนั้นมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 
ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การใช้กระบวนการทางความร้อน 
โดยการอบวัสดุล้อที ่อุณหภูมิ 910 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที และปล่อยให้
เย็นตัวในเตา นั้นส่งผลให้ปริมาณเฟสเฟอร์
ไรต์ในโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุล้อ
รถไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 8.51% 

2. ผลการทดสอบแรงดึงแสดงให้เห็นว่า
ชิ ้นงาน ER8-HT ที่มีปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์
มากขึ้น มีค่าความแข็งแรงลดลงทั้งค่าความ
เค้นครากและความเค้นสูงสุด แต่ในทาง
กลับกันค่าความยืดหยุ่นมีค่าสูงขึ้น เนื่องจาก
คุณสมบัติของเฟสเฟอร์ไรต์นั้นเป็นเฟสอ่อน
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และมีความสามารถในการยืดหยุ่นได้ดีกว่าเฟส
เพิร์ลไลต์ที่มีคุณสมบัติเป็นเฟสแข็ง 

3. ผลการทดสอบอัตราการขยายตัวของรอย
ร้าวที ่เก ิดจากภาระวงรอบได้แสดงให้เห ็นถึง
ความสามารถในการรับภาระความเข้มข้นของ
ความเค้นที่แตกต่างกันของโครงสร้างทางจุลภาค
ทั้งสองรูปแบบ โครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน
ตัวอย่าง ER8 ที่มีปริมาณเฟสเพิร์ลไลต์สูงกว่า
แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการต้านทานการ
ขยายตัวของรอยร้าวล้าที่สูงกว่าชิ้นงานตัวอย่าง 
ER8-HT ในช่วงที่ค่าความเข้มข้นของความเค้นอยู่
ในปริมาณที่ต่ำ (∆K ระหว่าง 20-40 MPam1/2) 
และใกล้เคียงกันในช่วงกลาง (∆K ระหว่าง 40-60 
MPam1/2) แต่ในช่วงท้ายที่ขนาดของรอยร้าวล้า
มีความยาวใกล้ถึงความยาววิกฤตหรือใกล้เกิดการ
แตกหัก ค่าความเข้มข้นของความเค้นที่สูง (∆K 
ระหว่าง 60-80 MPam1/2) โครงสร้างทางจุลภาค
ที่มีปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์มากกว่า มีความสามารถ
ในการต้านทานการขยายตัวของรอยร้าวล้าได้ดีกว่า 

4. พิจารณาถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในการ
ใช้งานจริงของล้อรถไฟความเร็วสูง ข้อได้เปรียบ
ของรูปแบบโครงสร้างทางจุลภาค ER8-HT คือ
ความเหมาะสมในการใช้งานล้อรถไฟในการ
รับภาระแบบวงรอบที่มากระทำจำนวนที่สูงได้
ด ีกว่าร ูปแบบโครงสร้างทางจุลภาคของ ER8 
เนื่องจากอัตราการขยายตัวของรอยร้าวที่ต่ำกว่า
เม ื ่อร ับภาระวงรอบ (cyclic load) แต ่ความ
แข็งแรงที่ลดลงนั้นอาจส่งผลให้การแตกหักของ
วัสดุเกิดได้ง่ายขึ้นเมื่อรับภาระคงที่ (static load) 
ด ั งน ั ้ น ในการวางแผนซ ่อมบำร ุ งล ้อรถไฟ
จำเป็นต้องพิจารณาถึงค่าความเข้มข้นของความ
เค้นที่เกิดขึ้นในการใช้งานจริงและคุณสมบัติของ
โครงสร้างวัสดุประกอบกัน 

5. สำหร ับการตรวจสอบและคำนวณหา
อัตราการขยายตัวรอยร้าว โดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ของค่าความเข้มข้นของความเค้น 

(K) ที ่เกิดจากการใช้งานจริง และค่าคงที่  
Paris (c และ m) ของวัสดุล้อรถไฟฟ้า เมื่อ
ตรวจพบรอยร้าวขนาดเล็กในโครงสร้างทาง
จุลภาคของวัสดุล้อรถไฟ มีโอกาสในการ
คำนวณระยะเวลาในการใช้งานที่เหลืออยู่
ของล้อรถไฟฟ้าได้โดยใช้สมการ Paris’ law  

6. สัดส่วนของเฟสเฟอร์ไรต์และเฟส
เพิร์ลไลต์ที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาอัตราการ
ขยายตัวของรอยร้าวล้า สัดส่วนเฟสเฟอร์ไรต์ 
95.09% และเฟสเฟอร์ไรต์ 4.91% นั ้นมี
ความเหมาะสมที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในด้าน
การผลิตล้อรถไฟฟ้าในอุตสาหกรรมระบบ
รางในอนาคต 

ผลการทดสอบเหล่านี้ช่วยให้เข้าใจถึง
พฤติกรรมของวัสดุในเชิงกล ช่วยในการ
พัฒนาวัสด ุล ้อรถไฟฟ้าความเร ็วส ูงท ี ่มี
ประสิทธิภาพทั้งในด้านการออกแบบโครงสร้าง 
การซ่อมบำรุงรักษาและการวิเคราะห์ความ
เสียหายในอนาคต 
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สมบูรณ์ได้ด้วยความอนุเคราะห์ทั ้งเครื ่อง
ทดสอบและคำปรึกษาจาก รองศาสตราจารย์ 
ดร. วิทูร อุทัยแสงสุข ภาควิชาวิศวกรรม 
เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ได้ให้คำช้ีแนะ
และความรู้ที่เป็นประโยชน์จนงานวิจัยนี้เสรจ็
สมบูรณ์ในที่สุด 

 
References 

[1] V. Esslinger, R. Kieselbach, R. 
Koller and B. Weisse, “The railway 
accident of Eschede – Technical 
background,” Eng. Fail. Anal, vol. 
11, Aug 2004, pp. 515-535.  



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 12 / Number 2 / July – December 2024 

- 75 - 

[2] X. Y. Fang, W. Huang, X. F. Yang and J. 
G. Wang, “Effects of temperature on 
fatigue cracks initiation and propagation 
T for a high-speed railway wheel rim 
steel,” Eng. Fail. Anal, vol. 109, Jan. 
2020, p. 104376.  

[3] Y. Hu, L. Zhou, H. H. Ding, R. Lewis, Q. 
Y. Liu, J. Guo and W. J. Wang, 
“Microstructure evolution of railway 
pearlitic wheel steels under rolling-
sliding contact loading,” Tribology 
International., vol. 154, Sep. 2021, p. 
106685.  

[4] R. M. Nejad and F. Berto, “Fatigue 
fracture and fatigue life assessment of 
railway wheel using non-linear model 
for fatigue crack growth,” Int. J. 
Fatigue, vol. 153, Aug. 2021, p. 106516.  

[5] D. F. C. Peixoto and P. M. S. T. De 
Castro, “Fatigue crack growth of a 
railway wheel,” Eng. Fail. Anal. vol. 82, 
Aug. 2017, pp. 420–434.  

[6] X. Ren, F. Wu, F. Xiao and B. Jiang, 
“Corrosion induced fatigue failure of 
railway wheels,” Eng. Fail. Anal., vol. 
55, June. 2015, pp. 300–316.  

[7] Q. Zhang, I. Toda-Caraballo, Q. Lic, J. 
Han, J. Han, J. Zhao and G. Dai, 
“Tension-shear multiaxial fatigue 
damage behavior of high-speed 
railway wheel rim steel,” Int. J. 
Fatigue, vol. 133, Dec. 2020, pp. 
105416.  

 
 
 

[8] X. Y. Fang, Y. X. Zhao and H. W. 
Liu, “Study on fatigue failure 
mechanism at various temperatures 
of a high-speed railway wheel 
steel,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 696, 
Apr. 2017, pp. 299–314.  

[9] S. M. Johnson, A. J. Ramirez and A. 
Toro, “Fatigue crack growth rate 
of two pearlitic rail steels,” Eng. 
Fract. Mech., vol. 138, Mar. 2015, 
pp. 63–72.  

[10] D. Zeng, J. Wang, L. Lu, C. Shen, J. 
Guo, T. Xu and Z. Wanga, “Fatigue 
crack growth behavior of railway 
wheel steel modified by sulfides 
enveloping oxides inclusions,” Int. 
J. Fatigue, vol. 175, Jul. 2023, p. 
107811.  

[11] J. Z. Chen, B. Zhang, L. R. Zeng, Z. 
M. Song, Y. Y. She and G. P. Zhang, 
“ Optimal bainite contents for 
maximizing fatigue cracking resistance 
of bainite/ martensite dual- phase 
25CrMo4 steels,”  Steel Res.  Int, 
vol. 89, May. 2018, p. 1700562. 

[12] M. F. Borges, F. V. Antunes, P. 
Prates, R. Branco, J. M. Vasco-
Olmo and F. A. Díaz, “Model for 
fatigue crack growth analysis,” 
Proc. Struct. Integrity, vol. 25, Jan. 
2020, pp. 254–261.  

 
 


