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flaw, the propagation of fatigue crack is likely to occur. The finding can be beneficial to the railway engineering, and 
applied for the maintenance, and improvement of flash-butt welded joint. 
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1. บทน า 

การเช่ือมเป็นกระบวนการส าคัญในการสร้างทางรถไฟ และ
ซ่อมรางรถไฟ ความแข็งแรงของรอยเช่ือมมีผลต่อความปลอดภัย
ของรางรถไฟโดยตรง รางรถไฟสามารถเช่ือมต่อกันด้วยวิธีการ
เช่ือมที่หลากหลาย วิธีการเช่ือมรางรถไฟที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ 
การเช่ือมชนวาบ (flash-butt welding) และการเช่ือมอะลูมิโน-
เทอร์มิก (aluminothermic welding) โดยการเช่ือมชนวาบใช้
หลักการเดียวกันกับการเช่ือมไฟฟ้า รางรถไฟทั้งสองถูกยึดด้วย
ทองแดงซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า ปลายของรางรถไฟทั้งสองถูก
วางห่างกันเล็กน้อย เมื่อกระแสไฟฟ้าถูกปล่อยผ่านรางรถไฟ 
ส่งผลให้เกิดความร้อนจนปลายของรางรถไฟทั้งสองอยู่ในสถานะ
เกือบหลอมละลาย จากนั้นกดรางรถไฟทั้งสองเข้าหากัน แล้ว
ปล่อยให้เย็นตัวจนเกิดรอยเช่ือม (Lewis & Olofsson, 2009; 
BS EN 14587-1: Railway applications - Track - Flash butt 
welding of rails - Part 1: New R220, R260, R260Mn and 
R350HT grade rails in a fixed plant, 2007) ส่วนการเช่ือม
อะลูมิโนเทอร์มิก คือการเช่ือมด้วยการหลอมโลหะ และเติมใน
ช่องว่างระหว่างปลายของราง ภายใต้ความเค้นแบบวงรอบที่เกิด
จากแรงกดของล้อรถไฟ (wheel load) ความเสียหายจากการลา้ 
(fatigue) สามารถเกิดขึ้นได้กับรอยเชื่อมของรางรถไฟ การเช่ือม
ชนวาบนิยมใช้ในการสร้างทางรถไฟ เนื่องจากมีอัตราการเกิด
ความเสียหายจากการล้าต่ ากว่าการเช่ือมอะลูมิโนเทอร์มิก 
นอกจากน้ีการเช่ือมชนวาบใช้เวลาในการเช่ือมน้อยกว่าการเช่ือม
อะลูมิโนเทอร์มิก (Lewis & Olofsson, 2009) 

ปัจจุบันได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ของรอยเช่ือมจาก     
การเ ช่ือมชนวาบของรางรถไฟ และต าหนิที่ เกิดขึ้น เช่น 
Cannon et al. (2003) ได้อธิบายสาเหตุของต าหนิท่ีเกิดขึ้นกับ
รางรถไฟที่ต าแหน่งต่าง ๆ Ozakgul et al. (2015) ได้ทดสอบ
การล้าแบบการดัด 4 จุด (4 point bending fatigue test) กับ
รางรถไฟที่มีรอยเชื่อมชนวาบ และน าอายุการล้า (fatigue life) 
ของรางรถไฟแบบ 49E1 (รางรถไฟที่มีน้ าหนัก 49 kg/m) และ 
60E1 (รางรถไฟที่มีน้ าหนัก 60 kg/m) มาเปรียบเทียบกับอายุ

การล้าของรางรถไฟแบบ 60E1 ที่ได้จากทดสอบการล้าของ 
European Commission ( D 4. 6. 1.  The influence of the 
working procedures on the formation and shape of the 
HAZ of flash butt and aluminothermic welds in rails, 
2009) Beretta et al. (2005) ได้ศึกษาการเกิดรอยร้าวลา้ และ      
การขยายตัวของรอยร้าวล้าในรางรถไฟ พบว่า รอยร้าวล้า
เกิดขึ้นในรูปแบบการเฉือน (shearing mode หรือ mode II) 
และเปลี่ยนเป็นรูปแบบการเปิด (opening mode หรือ mode 
I) เมื่อรอยร้าวล้าขยายตัวยาวขึ้น Desimone and Beretta 
(2006) ได้จ าลองการขยายตัวของรอยร้าวล้าในรางรถไฟ จาก
ต าหนิเริ่มต้นในแนวแกนบริเวณรอยเช่ือม ด้วยช้ินทดสอบรูป
ทรงกระบอกกลวง รับแรงบิดแบบวงรอบร่วมกับแรงใน
แนวแกนแบบวงรอบ (แรงดึง/แรงกด) พบว่า การขยายตัวของ
รอยร้าวล้า สอดคล้องกับการขยายตัวของรอยร้าวล้าจริงบริเวณ
รอยเช่ือมของรางรถไฟ โดยการขยายตัวของรอยร้าวล้าเกิดขึ้น
ในรูปแบบการเฉือน ( shearing mode หรือ mode II)  ซึ่ ง
งานวิจัยเหล่านี้ได้แสดงให้เห็นว่า รอยร้าวล้าสามารถเกิดจาก
ต าหนิบริเวณรอยเช่ือมได้ง่ายกว่าบริเวณอื่น ๆ โดยการขยายตัว
ของต าหนิขึ้นอยู่กับต าแหน่งของต าหนิ และภาระทางกล 

ต าหนิที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเช่ือมชนวาบของรางรถไฟ อาจเกิด
ระหว่างการเช่ือม และ/หรือ เกิดระหว่างการใช้งาน จากทฤษฎี
กลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ( linear-elastic 
fracture mechanics) ต าหนิเหล่านี้เป็นอันตรายต่อรอยเช่ือม- 
ชนวาบของรางรถไฟ โดยเกิดการขยายตัวใหญ่ขึ้น และเกิด  
ความเสียหายจากการล้า เมื่อค่าพิสัยตัวประกอบ ความเข้มของ
ความเค้น (stress intensity factor range หรือ DK) บริเวณ
ต าหนิสูงกว่าค่าขอบเขตพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น 
(threshold stress intensity factor range หรือ DKth) ของวัสดุ
ร างรถไฟ  (Suresh, 1998 )  ขนาดของต าหนิที่ ท า ให้ เกิด           
การขยายตัวของรอยร้าวล้า เรียกว่า ขนาดวิกฤติของต าหนิ
เริ่มต้น (critical initial flaw size) ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัย 
ที่ศึกษาขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในรอยเชื่อมชนวาบของราง
รถไฟ เมื่อรับโมเมนต์ดัดจากแรงกดของล้อรถไฟ (wheel load) 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น
บริเวณรอยเช่ือมชนวาบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 
element method หรือ FEM) โดยศึกษาต าหนิบริเวณด้านล่าง
ของราง ซึ่งเป็นต าแหน่งที่รับโมเมนต์ดัดสูงสุดภายใต้แรงกดของ
ล้อรถไฟ โมเมนต์ดัดสูงสุดภายใต้แรงกดของล้อรถไฟถูกจ าลอง
ด้วยการดัด 4 จุดตามมาตรฐาน BS EN 14587 (BS EN 14587-
1:  Railway applications -  Track -  Flash butt welding of 
rails -  Part 1:  New R220, R260, R260Mn and R350HT 
grade rails in a fixed plant, 2007) ผลที่ได้สามารถใช้เป็น
แนวทางในการซ่อมบ ารุง และปรับปรุงการเช่ือมชนวาบของราง
รถไฟ 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 ต ำหนิรูปร่ำงครึ่งวงกลมบริเวณรอยเช่ือมชนวำบของรำง
รถไฟ 

Ozakgul et al. (2015) ได้ศึกษาการล้าของรางรถไฟแบบ
60E1 ที่ผ่านการเช่ือมชนวาบและผ่านการใช้งานแล้ว ด้วย    
การทดสอบการล้าแบบดัด 4 จุด ในการทดสอบ พิสัยความ
เค้นที่บริเวณตีนรางรถไฟ และอัตราส่วนความเค้นถูกควบคุม
ให้มีขนาดเป็น 190 MPa และ 0.1 ตามล าดับ รางรถไฟที่ใช้
ทดสอบมีความยาวเป็น 2,000 มม. ระยะห่างระหว่างหัวกด
ด้านบนและแท่นรองรางรถไฟด้านล่างมีขนาดเป็น 240 มม. 
และ 1,800 มม. ตามล าดับ โดยรอยเช่ือมชนวาบที่อยู่กึ่งกลาง
ของรางรถไฟมีความกว้าง 20 มม. จากการทดสอบโดย 
Ozakgul et al. (2015)  พบว่ารอยร้าวรูปร่างครึ่งวงกลม ได้
ขยายตัวจากต าหนิเริ่มต้นบริเวณด้านล่างของตีนรางรถไฟ 
(rail foot) ซึ่งมีต าแหน่งและรูปร่างแสดงใน 

รูปที ่1  
เนื่องจากการทดสอบการล้าเพื่อหาขนาดวิกฤติของต าหนิ

เริ่มต้นใช้เวลามาก และมีค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นต าแหน่งของต าหนิ
เริ่มต้นจากงานของ Ozakgul et al. (2015) ได้ถูกน ามาใช้
ศึกษาขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในงานวิจัยนี้ ซึ่งก าหนดให้
เหล็กกล้ารางรถไฟและรอยเช่ือมชนวาบมีคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุ (Iwafuchi, 2004) เป็นดังนี้ มอดุลัสยืดหยุ่น (E) เป็น 210 
GPa, ความเค้นคราก (sY) เป็น 460 MPa และ อัตราส่วนปัว-
ซอง (n) เป็น 0.3  
 
 

 
2.2 ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต ์

ในงานวิจัยนี้ ต าหนิเริ่มต้นถูกก าหนดให้เป็นรอยร้าวแบบ
ครึ่งวงกลม (semi-circular crack) ที่ด้านล่างของตีนราง ดัง
แสดงใน 

รูปที่ 1 ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอ-ลิเมนต์ โดยแบบจ าลองสามมิติ คือค่าพิสัยตัวประกอบความ
เข้มของความเค้น (stress intensity factor range หรือ DK) ที่
ต าแหน่งต่าง ๆ ของขอบรอยร้าว (crack front) โดยใช้
โปรแกรม Abaqus/Standard (ABAQUS User’s Manual, 
2016) DK ที่ค านวณได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ ขอบเขตค่า
พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น (DKth) ของเหล็กกล้า
รางรถไฟ โดยขนาดของรอยร้าวแบบครึ่งวงกลมที่ส่งผลให้ DK 
เท่ากับ DKth คือขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น ซึ่งขั้นตอนการ
ท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นแสดงดัง 

รูปที ่2  
ตัวประกอบความเข้มของความเค้นสามารถค านวณได้จาก

ทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นดังสมการ
ต่อไปนี้ (ABAQUS User’s Manual, 2016) 

 
𝐾𝐼 = √𝐽𝐸 ′ (1) 

 
โดยที่ KI คือ ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นภายใต้

ภาระที่ท าให้รอยร้าวเปิด , E’ คือ มอดุลัส ในกรณีความเค้น
ระนาบ E’ = E ส่วนในกรณีความเครียดระนาบ E’ = E/(1-n2) 
และ J คือ อัตราการปลดปล่อยพลังงานความเครียดเนื่องจาก  
การสร้างผิวรอยร้าวใหม่ โดย J สามารถค านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 
 

𝐽 = ∫ 𝜆(𝑠)𝑛 ∙ 𝐻 ∙ 𝑞𝑑𝐴
𝐴𝑡

 (2) 
 

โดยที่ 𝑑A คือพื้นที่เอลิเมนต์ที่อยู่ในหลอด (tubular) ที่ปลาย
ของรอยร้าว, 𝐴 คือพ้ืนท่ีทั้งหมดของหลอดที่ปลายของรอยร้าว 
(contour), 𝜆(𝑠) คือ ระนาบของผิวรอยร้าว, 𝑛 คือเวกเตอร์
ที่ตั้งฉากกับผิวของ contour, 𝑞 คือทิศทางการขยายตัวของ
รอยร้าว และ 𝐻 สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3)  
 

𝐻 = 𝑊𝐼 − 𝜎
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 (3) 
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โดยที่ 𝑊 คือพลังงานความเครียดของวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้น 

(linear elastic material), s คือความเค้นท่ีเกิดขึ้นที่ contour 
และ 𝜕𝑢

𝜕𝑥
 คือต าแหน่งที่เคลื่อนที่ไปของขอบรอยร้าว 

 

 
 

รูปที่ 1 รางรถไฟแบบ 60E1 และ ต าหนิบริเวณด้านล่างของตีนรางรถไฟที่
ผ่านการเชื่อมชนวาบ (Ozakgul et al., 2015) (หน่วย : มม.) 

 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการท านายขนาดวิกฤตขิองต าหนิเริ่มต้น 

 

ค่า K ที่ได้จากการค านวณถูกน ามาค านวณต่อเป็น DK โดยใช้
สมการที่ (4) 
 

∆𝐾 =  𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛  (4) 
 

โดยที่ Kmin คือค่า K ที่เกิดขึ้นบนรอยร้าวในขณะที่รางรถไฟ
รับภาระที่ต่ าที่สุด และที่ Kmax คือค่า K ที่เกิดขึ้นบนรอยร้าวใน
ขณะที่รางรถไฟรับภาระที่สูงท่ีสุด 

ความต้านทานการล้ามีความสัมพันธ์แบบผกผันกับขนาดของ
ต าหนิ จากงานวิจัยของ Kitagawa and Takahashi (1976) 
พบว่า เมื่อขนาดของต าหนิลดลง ความต้านทานการล้าเพิ่มขึ้น 
จนเมื่อต าหนิมีขนาดเล็กกว่าขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น (ao) 
ค่า DK มีขนาดต่ ากว่า DKth รอยร้าวล้ามีอัตราการขยายตัวที่ช้า
มาก หรือหยุดขยายตัว ดังนั้นความต้านทานการล้าของช้ินส่วน
ทางวิศวกรรมที่มีต าหนิเล็กกว่า ao จึงใกล้เคียงกับขีดจ ากัดความ
ล้า (fatigue limit หรือ Dse) ในทางตรงกันข้าม ถ้าขนาดของ
ต าหนิใหญ่กว่าขนาดของ ao ค่า DK ที่มีขนาดสูงกว่า DKth ส่งผล
ให้รอยร้าวล้าขยายตัว และเกิดความเสียหายจากการลา้ได้ ดังนั้น
ขนาดของ ao สามารถประมาณได้จาก (Suresh, 1998) 

 

𝑎𝑜 =
1

𝜋
(

𝛥𝐾𝑡ℎ

𝐹𝛥𝜎𝑒
)

2
   (5) 

 
โดย F คือ ฟังก์ชันรูปร่าง (geometry function) 
จากงานวิจัยของ Maya-Johnson et al. (2015) พบว่า 

DKth ของเหล็กกล้ารางรถไฟมีค่าเป็น 11 MPa.m1/2 และ 
Iwafuchi  
et al. (2004) พบว่า Dse ของเหล็กกล้ารางรถไฟมีค่าเป็น 450 
MPa ถ้าก าหนดให้ F = 1 พบว่า ขนาด ao เป็น 0.2 มม. 
เนื่องจากรางรถไฟมีรูปร่างซับซ้อน และมีรอยร้าวที่ผิวด้านล่าง
ของตีนราง (F ≠ 1)  ขนาดของ ao จึงไม่สามารถค านวณได้จาก
ทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักโดยตรง ดังนั้น รอยร้าวรูปครึ่ง
วงกลมมีความลึก 0.5 มม. ถูกก าหนดให้เป็นรอยร้าวเริ่มต้นรูป
ครึ่งวงกลม (ai) เพื่อท านายขนาดของ ao ของรางรถไฟ 60E1 ที่
ผ่านการเชื่อมชนวาบ  
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดังรูปที่ 3 โดยเอลิเมนต์
บริเวณแนวรอยร้าวเป็นแบบปริซมึหน้าตดัสามเหลี่ยม 20 โหนด 
ซึ่งเกิดจากการปรับรูปร่างของเอลิเมนต์ลูกบาศก์ 20 โหนด (20-
node quadratic brick, reduced integration,  C3 D2 0 R) 
เพื่อให้สามารถค านวณความเค้นของขอบรอยร้าวได้แม่นย า
ยิ่งขึ้น และเอลิเมนต์บริเวณตัวรางรถไฟเป็นแบบพีระมิดฐาน
สามเหลี่ ยม 10 โหนด (10 node tetrahedral element, 
C3D10) ภาระที่ใช้ในการค านวณ และเง่ือนไขขอบเขต ถูก
ก าหนดตามการทดสอบการล้าของ Ozakgul et al. (2015) 
โดยก าหนดให้มีการค านวณทั้งหมด 50 ระดับ จากแรงเป็นศูนย์
ถึงแรงสูงสุด 

จากการศึกษาผลกระทบของจ านวนเอลิเมนต์ ต่อค่าตัว
ประกอบความเข้มของความเค้น พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้ลู่เข้าที่ 
134,486, 222,631 และ 431,521 เอลิเมนต์ เมื่อน าผลลัพธ์
จากแบบจ าลอง 134,486 เอลิเมนต์ เทียบกับแบบจ าลอง 
431,521 เอลิเมนต์ พบว่า ความแตกต่างของผลลัพธ์น้อยกว่า 
5% เมื่อค านวณโดยใช้ คอมพิวเตอร์ที่มีระบบปฏิบัติการ 
Intel(R) Xeon (R) CPU E5-2620 0 @ 2.00 GHz 2.00 GHz 
(2 processors) และมีหน่วยความจ าหลัก (RAM) 128GB 
พบว่า แบบจ าลองที่มีจ านวนเอลิเมนต์เป็น 134,486, 222,631 
และ 431,521 เอลิเมนต์ ใช้เวลาในการค านวณ 8, 15 และ 30 
นาที ตามล าดับ ดังนั้น จึงเลือกใช้แบบจ าลองที่มีเอลิเมนต์
จ านวน 134,486 เอลิเมนต์ 
 
2.3 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เนื่องจากข้อจ ากัดของการหาราง 60E1 เพื่อใช้ในงานวิจัย 
จึงใช้รางรถไฟที่สามารถหาได้ในประเทศไทย คือราง 54E1 (ราง
รถไฟที่มีน้ าหนัก 54 kg/m) มาท าการทดสอบ โดยรางทั้งสองมี
รูปร่างที่คล้ายกัน โดยราง 54E1 มีความสูงน้อยกว่าราง 60E1 
1.3 ซม. ดังนั้น ราง 54E1 จึงถูกน ามาทดสอบการดัด 4 จุด และ
วัดความเครียดที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบ ผลที่ได้ถูกน ามา
เปรียบเทียบกับผลจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของราง 
54E1 

 
 
 
 

รางรถไฟ 54E1 (BS EN 13674-1: Railway applications - 
Track -  Vignole railway rails 46 kg/ m and above, 2002) 
ที่ผ่านการเช่ือมชนวาบและไม่มีต าหนิ ถูกทดสอบการดัด 4 จุด 
(4 point bending test) ตามมาตรฐาน BS EN 14587 (BS EN 
1 4 5 8 7 - 1 :  Railway applications -  Track -  Flash butt 
welding of rails - Part 1: New R220, R260, R260Mn and 
R350HT grade rails in a fixed plant, 2007 )  ดั ง รู ป ที่  4        
การทดสอบการดัด 4 จุด ท าด้วยเครื่องทดสอบการล้าแบบเซอร์
โวไฮดรอลิก (MTS: 244.22 with 500-kN load cell) แรงกด
แบบสถิตมีขนาดสูงสุดเป็น  240 kN อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ระหว่างการทดสอบเป็น 30±2 oC และ 60±5% 
ตามล าดับ ความเครียดตามแนวยาวของรางถูกวัดด้วยเกจวัด
ความเครียด ท่ีมีระยะเกจ 3 มม. (strain gage, TML: FRA-3-
11) ที่ก่ึงกลางของรอยเช่ือม โดยต าแหน่งของเกจวัดความเครียด 
(eA, eB, eC, eD) แสดงในรูปที่ 4 ความเครียดที่วัดได้ ถูกน าไป
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟ-
ไนต์เอลิเมนต์ของรางรถไฟ 54E1 ที่ไม่มีต าหนิ เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

 
2.4 กำรกระจำยของควำมเค้นและควำมเครยีด 

การกระจายของความเค้นและความเครียดตามแนวแกน
ของรางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อมชนวาบเมื่อรับแรงกดสูงสุด 
แสดงดัง 

รูปที่ 5 พบว่า ความเค้นบริเวณด้านบนของแกนสมดุล 
(neutral axis) หรือบริเวณหัวรางเป็นความเค้นอัด โดยบริเวณ
หัวรางมีค่าความเค้นอัดเป็น -769.21 MPa ความเค้นอัดไม่
ส่งผลต่อการขยายตัวของรอยร้าว เนื่องจากความเค้นอัดท าให้
รอยร้าวปิด ในขณะที่ความเค้นบริเวณด้านล่างของแกนสมดุล 
(neutral axis) หรือบริเวณตีนราง เป็นความเค้นดึง 150 MPa 
ความเค้นดึงท าให้รอยร้าวเปิด ดังนั้นบริเวณความเค้นดึงเป็น
บริเวณที่รางมีโอกาสเสียหายจากการเกิดและขยายตัวของรอย
ร้าวได้ ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมความเสียหายของรางรถไฟท่ี
แสดงในงานวิจัยของ Ozakgul et al. (2015) ที่รอยร้าวได้
ขยายตัวจากต าหนิที่บริเวณตีนรางรถไฟ และขยายตัวไปยังหัว
รางรถไฟ 
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รูปที่ 3 แบบจ าลองการทดสอบการดัด 4 จุด ของรางรถไฟ 60E1 ที่ผ่าน
การเชื่อมชนวาบ 

 

 
รูปที่ 4 การทดสอบการดัด 4 จุด ของรางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อม 

ชนวาบ 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท ากับความเครียดตาม
แนวแกนของราง แสดงดังรูปที่ 6 พบว่า ความเครียดเพิ่มขึ้นตาม
แรงที่กระท า โดยแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้น ความเครียดดึง
เกิดขึ้นบริเวณด้านล่างของแกนสมดุล (eA และ eB) หรือบริเวณ

ตีนราง (rail foot) ในขณะที่บริเวณด้านบนของแกนสมดุล (eD) 
หรือบริเวณหัวราง (rail head) เกิดความเครียดอัด และใน
บริเวณแกนสมดุล (eC) หรือบริเวณเอวราง (rail web) พบว่า 
ความเครียดเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อน าความเครียดที่ได้จากการค านวณ
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เปรียบเทียบกับความเครียดจาก
การวัดด้วยเกจวัดความเครียด พบว่า มีความสอดคล้องกัน โดย
ความแตกต่างของความเครียดสูงสุดที่ต าแหน่ง A ระหว่างการวัด
ด้วยเกจวัดความเครียด และการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอ-ลิเมนต์ เป็น 1.15% ดังนั้น การค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอ-ลิเมนต์มีความถูกต้อง และสามารถใช้ค านวณความเค้น และ
ความเครียดที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนรางรถไฟได้ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

3.1 ขนำดวิกฤติของต ำหนิเริม่ต้น 
รอยร้าวครึ่งวงกลมขนาดต่าง ๆ ถูกใช้ในการท านายขนาด

วิกฤติของต าหนิเริ่มต้น โดย DK ถูกค านวณที่มุมต่าง ๆ (q) ของ
รอยร้าวครึ่งวงกลม แสดงดังรูปที่ 7 ขนาดของรอยร้าว ครึ่ง
วงกลมถูกจ ากัดด้วยขนาดและรูปร่างของตีนราง โดยรัศมีของ
รอยร้าวครึ่งวงกลมที่ใหญ่ที่สุดที่สามารถขยายตัวไปแตะผิว
ด้านบนของตีนรางรถไฟเป็น rc = 27 มม. ดังนั้นขนาดรอยร้าว
ครึ่งวงกลมก าหนดเป็น a/rc ปากของรอยร้าว (crack mount) 
วางอยู่บนผิวด้านล่างของตีนราง โดยมีขอบรอยร้าว ( crack 
front) อยู่ท่ี q = 0o และ 180o ในขณะที่รอยร้าวมีความลึกสงูสดุ
ที่ q = 90o 

จากการที่รางรถไฟรับความเค้นดัดสูงสุดที่บริ เวณผิว
ด้านล่างของตีนราง DK ที่ q = 0o และ 180o จึงมีขนาดสูงกว่า 
DK ที่ q = 90o ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยความแตกต่างระหว่าง DK 
ที่ q = 0o และ 180o กับ DK ที่ q = 90o เพิ่มมากขึ้นตามขนาด
ของรอยร้าว เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง DK ที่ q = 0o และ 180o 
พบว่า DK ที่ q = 0o มีค่ามากกว่า DK ที่ q = 180o เพียง     0.7 
% เนื่องจากที่  = 0o มีพื้นที่ในการขยายตัวของรอยร้าวน้อย
กว่าที่ต าแหน่ง  = 180o ท าให้รอยร้าวที่  = 0o มีความ-
รุนแรงมากกว่า ดังนั้น DK ที่ 0o จึงถูกใช้ในการเปรียบเทียบ
ความรุนแรงกับต าแหน่งอื่น ๆ ของรอยร้าว 

จากทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ระบุ
ว่าขนาดของรอยร้าวที่สามารถเกิดการขยายตัวได้จากภาระ
แบบวงรอบ คือรอยร้าวที่มี DK เท่ากับ Kth โดยผลจากการ
ค านวณเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า รอย

เอลิ เมนตพิ ระมิ ดฐาน
สามเหลิ ิ ยม 10 โหนด

เอลิ เมนตปริ ซิ มหนาติ ด
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ร้าวขนาด 2 มม. หรือ a/rc = 0.07 ส่งผลให้เกิด DK มากกว่า 
Kth ที่  = 0o จึงสามารถสรุปได้ว่า รอยร้าวสามารถเกิดการ
ขยายตัวได้ เมื่อขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นเป็น 2 มม. ซึ่งรอย
ร้าวขนาดดังกล่าวเริ่มขยายตัวที่ต าแหน่ง  = 0o ก่อนต าแหน่ง
อื่น ๆ เนื่องจากในต าแหน่งอื่น ๆ ยังคงมีค่า DK น้อยกว่า Kth 
ดังที่แสดงในรูปที่ 8 ซึ่งเป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DK 
กับขนาดรอยร้าว a/rc ที่  = 0o และ  = 90o 

 
3.2 ขนำดของบริเวณพลำสติกรอบต ำหนิเริ่มต้นวิกฤต ิ

เนื่องจากความเค้นบริเวณต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ (critical 
initial flaw) มีขนาดสูง และลดลงตามระยะห่างจากต าหนิ
เริ่มต้นวิกฤติ ในบริเวณที่ความเค้นมีขนาดสูงกว่าความเค้น
ครากการเปลี่ยนแปลงขนาดเป็นการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบ 

 

พลาสติก ซึ่งเรียกว่า บริเวณพลาสติก (plastic zone) ถ้า
ขนาดของบริเวณพลาสติกเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของ
ต าหนิ และขนาดของรางรถไฟ ค่า DK ตามทฤษฎีกลศาสตร์การ
แ ต ก หั ก แ บ บยื ดหยุ่ น เ ชิ ง เ ส้ น  ( linear- elastic fracture 
mechanics) สามารถใช้อธิบายความรุนแรงของต าหนิในรอย
เช่ือมชนวาบของรางได้ ดังนั้น ความเค้นวอนมิส (von Mises 
stress หรือ sv) ที่บริเวณต าหนิเริ่มต้นวิกฤติขนาด 2 มม. ถูก
ค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงดัง   รูปที่ 9 
บริเวณพลาสติกที่ปากรอยรา้ว (q = 0o และ 180o) มีขนาดใหญ่
กว่า บริเวณพลาสติกที่ความลึกสูงสุด (q = 90o) บริเวณ
พลาสติกที่ปากรอยร้าวมีขนาด 0.31 มม. ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดของต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ และขนาดของราง  
 

 

 
 

รูปที่ 5 การกระจายของ (1) ความเครียดและ (2) ความเค้นตามแนวแกนของรางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อมชนวาบ เมื่อรับแรงสูงสุด โดยสี่เหลี่ยมสีขาว    
คือต าแหน่งของเกจวัดความเครียด 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท ากับความเครียดตามแนวแกนของ

รางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อมชนวาบ  

ดังนั้นค่า DK ตามทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่น
เ ชิง เส้น ( linear-elastic fracture mechanics)  สามารถใช้
อธิบายความรุนแรงของต าหนิ และสามารถใช้ท านายขนาดวิกฤติ
ของต าหนิเริ่มต้นในรอยเชื่อมชนวาบของรางได้ 
 

 
รูปที่ 7 ค่าพิสยัตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ขอบของรอยร้าวครึ่ง

วงกลมขนาดต่าง ๆ บนรางรถไฟ 60E1 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในรอยเช่ือม-
ชนวาบของรางรถไฟ ด้วยทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหัก แบบ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น โดยขนาดของต าหนิ เป็นขนาดวิกฤติของต าหนิ
เริ่มต้น เมื่อ DK ≥ DKth ค่า DK ของต าหนิที่มีลักษณะแบบรอย
ร้าวครึ่งวงกลมถูกค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลที่
ได้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 ความถูกต้องของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกยืนยัน
ด้ วยการน าความเครียดที่ ได้ จากการค านวณเชิงตั วเลข
เปรียบเทียบกับความเครียดบนรางระหว่างการทดสอบการดัด 4 
จุด ผลทั้งสองมีความสอดคล้องกัน ดังนั้น การค านวณด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถใช้ค านวณความเค้น และ DK 
บริเวณต าหนิในรอยเชือ่มชนวาบของรางรถไฟได้ 

 ค่า DK ที่ผิวด้านล่างของตีนรางมีขนาดสูงกว่า DK ที่ความ
ลึกสูงสุด เนื่องจากการที่รางรับความเค้นดัดสูงสุดที่บริเวณผิว
ด้านล่างของตีนราง ความแตกต่างระหว่าง DK ที่ผิวด้านล่างของ
ตีนรางและที่ความลึกสูงสุด เพิ่มมากขึ้นตามขนาดของรอยร้าว 
ค่า DK ที่บริเวณผิวด้านล่างของตีนราง ≥ DKth เมื่อต าหนิเริ่มต้น
วิกฤติมีขนาดเป็น 2 มม.ซึ่งส่งผลให้รอยร้าวล้าสามารถขยายตัว
จากต าหนิเริ่มต้นนี้ได้ 

 บริเวณพลาสติกที่ต าหนิเริ่มต้นวิกฤติมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดของต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ และขนาดของรางอย่างมีนัยส าคัญ 
ดังนั้น สมมติฐานกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นเป็น
จริง และ DK สามารถใช้อธิบายความรุนแรงของต าหนิ และ
สามารถใช้ท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในรอยเช่ือมชน
วาบของรางได้ ผลที่ได้เป็นประโยชน์ต่อวงการวิชาการด้าน
วิศวกรรมระบบราง โดยสามารถใช้เป็นแนวทางในการซ่อมบ ารุง 
และปรับปรุงการเช่ือมชนวาบของรางรถไฟ 
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รูปที่ 8 ค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้นของรอยร้าว  

บนรางรถไฟ 60E1 

 
  รูปที่ 9 การกระจายของความเค้นวอนมิสบนต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ           

(1) ด้านหน้าของรอยร้าว (2) ปากรอยรา้ว และ (3) ภาพตัดของรอยร้าว 
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