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บทคัดย่อ 

ระบบขนส่งทางรางเป็นระบบขนส่งขนาดใหญ่ซึ่งมีทั้งขนส่งผู้โดยสารและขนส่งสินค้า แคร่รถจักรเป็น
ส่วนประกอบสำคัญของรถไฟที่มีหน้าที่ในการบรรทุกตัวรถส่วนบน ชุดล้อ และระบบสำคัญอื่นๆ เช่น ระบบ  
ฉุดลาก และระบบกันสะเทือน ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้าขนาดเล็ก  
ที่วิ่งบนรางขนาด 12 นิ้ว รัศมีความโค้ง 16 เมตร และน้ำหนักรวมตัวรถ 2 ตัน ซึ่งเป็นไปตามกฎการแข่งขัน
ของโครงการ Railway Challenge ในการออกแบบการรับภาระกระทำกับแคร่รถจักรไฟฟ้าอ้างอิงตาม
มาตรฐาน EN13749 และการวิเคราะห์ความแข็งแรงแคร่รถจักรทำด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้
โปรแกรม Abaqus และทำการหาค่าตัวประกอบความปลอดภัยของโครงสร้างแคร่รถจักรไฟฟ้า โดยคำนวณ
จากค่าคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ AISI 1010 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์มีดังนี้ กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่
รถไฟเคลื่อนที่ในทางโค้ง มีค่าตัวประกอบความปลอดภัย 3.85 กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว  
มีค่าตัวประกอบความปลอดภัย 4.10 กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน มีค่าตัวประกอบ 
ความปลอดภัย 4.02 

คำสำคัญ: แคร่รถจักรไฟฟ้า, Railway Challenge, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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ABSTRACT 

 Rail transportation is a massive system of both passenger and freight.  
Bogie frame is an important component of a train that is function of carrying an upper  
car-body, a wheelset, and others important system, such as, traction system, and suspension 
system. This senior project aims to design of miniature electric locomotive bogie frame that 
runs on 12 inches track gauge, 16-meter curve radius and the total weight of the car is  
two tons that follow competition rules of railway challenge. In designing of  miniature electric 
locomotive bogie frame according to EN13749 standard and strength analysis by finite element 
method by using Abaqus program. and determine factor of safety of the electric locomotive 
bogie frame ,calculated with the mechanical properties of AISI 1010 steel. The results of the 
analysis were as follows: Case 1, transversal and track twist has a factor of safety 3.85. Case 2, 
longitudinal has a factor of safety 4.10 and Case 3, Collision has a factor ofw safety 4.02. 

Keywords: Locomotive bogie, Railway Challenge, Finite element. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 ในปัจจุบันระบบขนส่งทางรางถือเป็นระบบที่มีการพัฒนาและเติบโตอย่างก้าวหน้า ซึ่งประเทศไทย
ของเรานั้นก็ได้มีการผลักดันให้เกิดการพัฒนาในด้านของระบบขนส่งทางรางเช่นกัน โดยปัจจุบันนั้นระบบ
ขนส่งทางรางในประเทศไทยถือเป็นอีกหนึ่งการคมนาคมหลักของประเทศ ดังนั้นทางกลุ่มของ เราจึงมีความ
สนใจที่จะมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบรางของประเทศ โดยเข้าร่วมการแข่งขัน Railway Challenge และ
ทำการศึกษางานวิจัยเรื่องเก่ียวกับระบบรางในส่วนของแคร่รถจักรไฟฟ้า 

การออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้า เราจะการออกแบบให้มีขนาดความยาวและความกว้างตามกฎของการ
แข่งขัน Railway Challenge และจัดหาวัสดุที่เหมาะสม สำหรับการตรวจสอบและวิเคราะห์ความแข็งแรงนั้น 
เราจะทำ การตรวจสอบและวิเคราะห์ความแข็งแรงตามมาตรฐาน EN13749 โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ เพื ่อให้แคร่รถจักรไฟฟ้าของเรามีความแข็งแรงเป็นไปตามข้อกำหนดของโครงการ Railway 
Challenge 

 

1.2 วัตถุประสงค์  

 1. เพ่ือออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้าเพ่ือเข้าร่วมโครงการ Railway Challenge 

2. เพ่ือศึกษาการรับแรงทางสถิตยศาสตร์ของแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 3. เพื่อทำการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแคร่รถจักรไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เมื่อได้รับ
แรงตามมาตรฐาน EN13749 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1. ออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้าตามกฎของการแข่งขัน Railway Challenge 

 2. เพื ่อทำการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื ่อมีการรับน้ำหนักตามมาตรฐาน 
EN13749 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เพ่ือเข้าร่วมโครงการ Railway challenge 

 2. เพ่ือนำแคร่รถจักรไฟฟ้าไปศึกษาและพัฒนาต่อได้ 

1.5 วิธีการดำเนินการ  

1. ศึกษาข้อกำหนดและกฎระเบียบของการแข่งขัน Railway Challenge  

2. ออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้าตามเกณฑ์ท่ีกำหนด 

3. ออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ของระบบช่วงล่าง 

4. ใช้โปรแกรมเขียนแบบทำการสร้างแบบจำลองของแคร่รถจักรไฟฟ้าสามมิติ 

5. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ความเสียหายของวัสดุ 

6. วิเคราะห์แรงในสภาวะสถิตยศาสตร์ที่กระทำต่อแคร่รถจักรไฟฟ้า กรณีสภาวะการใช้งานแบบไม่
ปกติ ตามมาตรฐาน EN 13749 

7. ใช้การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อทดสอบหาค่าความเค้นของแคร่รถจักรไฟฟ้า
จำลอง ที่เกิดข้ึนในแต่ละกรณี ตามมาตรฐาน EN 13749  

8. คำนวณตัวประกอบความปลอดภัยแต่ละกรณี 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

 

2.1 บทนำ 

ในการออกแบบและวิเคราะห์แบบจำลองของโครงแคร่ มีความจำเป็นที่ต้องมีความเข้าใจพื้นฐานใน
เรื่องความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับรถไฟ ส่วนประกอบของรถไฟ ส่วนประกอบของโครงแคร่ การสร้างแบบจำลอง 
มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง การวิเคราะห์แรงที่กระทำต่อชิ้นงาน ค่าความเค้น ค่าความเครียด ค่าความเสียหายที่
เกิดข้ึน การเสียรูปของวัสดุ การวิเคราะห์และการพิจารณาผล การเลือกวัสดุ ซึ่งจะกล่าวในบทนี้ 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

- CEN (European Committee for Standardization) ได้ศึกษาประเภท อายุการใช้งาน ระยะทาง
วิ่งโดยเฉลี่ยต่อปี ระยะทางทั้งหมด การบำรุงรักษา และข้อกำหนดทางเทคนิคอื่นๆของแคร่รถจักรไฟฟ้า และ
ภาระที่จำเป็นสำหรับการออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้า เช่น สภาวะการใช้งานแบบปกติและไม่ปกติ เพื่อให้ได้
คำอธิบายที่ถูกต้องของวัตถุประสงค์ และคุณภาพในการออกแบบ ตามมาตรฐาน EN15663, EN15085 และ 
EN15827 

- G.Mancini , A.Cera ได้ศึกษามาตรฐาน EN 13749 ที ่ออกโดยหน่วยงานมาตรฐานยุโรป  เพ่ือ
กำหนดลักษณะการออกแบบที่สมบูรณ์ของแคร่รถจักรไฟฟ้า ซึ่งมีวิธีการประเมินขั้นตอนการออกแบบ การ
ตรวจสอบและข้อกำหนดด้านคุณภาพการผลิต รวมถึงการกำหนดสมมติฐานเกี ่ยวกับภาระและความล้า
ตลอดจนการคำนวณ วิธีการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าสถิต ความล้าของแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 - Jakkrachai S. , Pattara T. และ Yodsapol W. ได้ออกแบบและพัฒนารถไฟโดยสารแบบย่อส่วน
โดยมีข้อกำหนดคือรับภาระ 300 กิโลกรัม และเป็นไปตามมาตรฐาน EN 13749 ซึ่งมีรูปแบบการรับภาระของ
แคร่รถจักรไฟฟ้า 3 กรณี ได้แก่ 1) รับภาระจากน้ำหนักกดลงบนแคร่รถไฟและบนส่วนรองรับผู้โดยสารขณะ
รถไฟหยุดนิ่ง 2) รับภาระจากน้ำหนักกดลงบนแคร่รถไฟและบนส่วนรองรับผู้โดยสารขณะรถไฟโคลงตัว  
3) รับภาระจากน้ำหนักกดลงบนแคร่รถไฟและบนส่วนรองรับผู้โดยสารขณะรถไฟกำลังเข้าโค้ง และคำนวณ
ค่าตัวประกอบความปลอดภัย 
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2.3 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับรถไฟ 

 รถไฟเป็นกลุ่มของยานพาหนะโดยเคลื่อนที่ตามรางเพื่อการขนส่งสินค้าหรือเดินทางของผู้คน โดย
กำเนิดขึ้นครั้งแรกที่ประเทศอังกฤษเมื่อประมาณสามร้อยปีที่แล้ว โดยได้มีการพัฒนาและปรับปรุงจนมาถึง
ปัจจุบัน 

องค์ประกอบของการเดินรถไฟที่สำคัญประกอบด้วย 

- ทางรถไฟ โดยส่วนใหญ่คือมีรางเหล็ก 2 เส้นขนาดกันไปและมีไม้หมอนรองรางอยู่
ด้านล่างรางโดยจะยึดติดกันด้วยเครื่องยึดเหนี่ยวรางโดยขนาดความกว้างของรางรถไฟ
จะมีหลายขนาดเช่น 1 เมตร, 1.067 เมตร, 1.435 เมตร,   1.520 เมตร, 1.524 เมตร, 
1.6 เมตร และอ่ืนๆ โดยการใช้แต่ขนาดแตกต่างกันไปภูมิภาคและมาตรฐานแต่ละพ้ืนที่ที่
อ้างอิง 

- รถจักรไฟฟ้า มีไว้เพื่อทำหน้าที่ลากจูงรถไฟคันอื ่นๆ ให้สามารถเคลื่อนที่ไปได้ โดย
ประเภท เช่นรถจักรไฟฟ้าไอน้ำ โดยอาศัยแรงดันสูงจากไอน้ำที่ได้จากการต้มน้ำให้เดือด 
มาดันลูกสูบเพื่อให้รถเคลื่อนที่โดยในปัจจุบันไม่นิยมใช้,  รถจักรไฟฟ้าดีเซล สามารถ
แบ่งย่อยได้อีกสองประเภทคือ รถรถจักรไฟฟ้าดีเซลการกลและรถจักรไฟฟ้าดีเซลไฟฟ้า, 
รถจักไฟฟ้า 

- รถพ่วง คือรถที่ถูกลากจูงโดยรถรถจักรไฟฟ้าโดยใช้ในรูปแบบที่ต่างกันเช่นถ้าใช้ในการ
โดยสารของคนจะเรียกว่ารถโดยสาร ถ้าใช้ในการขนส่งสินค้าจะเรียกว่ารถสินค้า 

- ระบบอาณัติสัญญาณรถไฟ คือเป็นตัวกลางในการสื่อสารที่แนะนำ เตือน หรือบังคับว่า
ควรทำอะไรเพื่อนความปลอดภัยในการเดินทาง โดยประไปด้วย สัญญาณ (Signal), 
ประแจกล(Switching device), ตอนทางสะดวก(Block section), วงจรไฟตอน(Track 
Circuit) ,เครื ่องกั ้นถนน (Level Crossing protection device) ,ระบบบังคับล ็อค
ส ั ม พ ั น ธ์  (Interlocking device),  ATP(Automatic Train Protection), CTC 
(Centralized Traffic Control)  

- สถานีรถไฟ,ป้ายหยุดรถ,ที่หยุดรถ คือสถานที่ในการขนสินค้าขึ้นลงหรือที่ขึ ้น-ลงของ
ผู้โดยสาร 

 

2.3.1 ประเภทของรถไฟ 

 รถไฟมีหลายประเภทแบ่งโดยใช้เกณฑ์ต่างๆเช่น ลักษณะการใช้งาน ความเร็วในการบริการ จำนวน
ความจุผู้โดยสาร ขนาดความกว้างของราง เป็นต้นโดยในไทยจะแบ่งแยกประเภทของรถไฟได้ดังนี้ 
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- รถไฟสำหรับระบบขนส่งทางรางหลักในเมือง คือรถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่
ให้บริการผู้โดยสารในเส้นทางรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในเมือง 

- รถไฟสำหรับระบบขนส่งทางรางระบบรอง คือรถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่
ให้บริการผู้โดยสารในเส้นทางรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนระบบรองเช่น รถไฟฟ้ารางเบา และ
รถไฟรางเดี่ยว 

- รถไฟสำหรับระบบขนส่งทางรางชานเมืองคือ รถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่
ให้บริการผู้โดยสารในแนวเส้นทางรถไฟชานเมือง 

- รถไฟสำหรับระบบขนส่งทางรางระหว่างเมือง คือรถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่
ให้บริการขนส่งสินค้าและผู้โดยสารใน แนวเส้นทางรถไฟระหว่างเมือง โดยสามารถแบ่ง
ประเภทของรถไฟย่อยลงได้อีกตามข้อกำหนดของการรถไฟแห่งประเทศไทย คือ  
รถไฟสำหรับระบบขนส่งสินค้าระหว่างเมือง , รถไฟสำหรับระบบขนส่งมวลชนระหว่าง
เมือง (Intercity Passenger Rail, IPR) , รถไฟความเร็วสูงปานกลาง (Intercity Rapid-
speed Passenger Rail, IRPR) , รถไฟความเร็วสูง (Intercity High-speed Passenger 
Rail, IHPR) 

 

2.3.2 ส่วนประกอบของรถไฟ 

 รถจักรไฟฟ้าหรือรถพ่วงประกอบไปด้วยหลายส่วนโดยส่วนหลักๆที่พบบ่อยคือ ส่วนของตัวรถ (part 
of car body) ขึ้นอยู่กับลักษณะของการใช้งาน เช่น ใช้เป็นหัวรถจักรไฟฟ้าในการควบคุมการขับเคลื่อนคือรถ
จักรไฟฟ้าหรือตู้ผู้โดยสารใช้ในการรองรับผู้โดยสารหรือสิ่งของในการขนส่งคือรถพ่วง ส่วนของระบบกันการ
สั่นสะเทือนทุติยภูมิ (secondary suspension) ทำหน้าที่ในการป้องกันการสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นในส่วนบน
หรือใช้ในการปรับระยะความสูงต่ำของส่วนบน ส่วนโครงแคร่ (bogie frame) ทำหน้าที่รองรับภาระที่เกิดจาก
น้ำหนักกดจากส่วนบนและติดตั้งชิ้นส่วนอื่นๆ ส่วนระบบกันการสั่นสะเทือนปฐมภูมิ  (primary suspension) 
ทำหน้าที่ลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากล้อและรางสัมผัสกัน ส่วนล้อ (wheel) ทำหน้าที่ถ่ายน้ำหนักจากแคร่ไป
ยังรางและเคลื่อนที่โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะสนใจเพียงโครงแคร่เท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของรถไฟ 

(รูปจาก: www.railway-technical.com/trains/rolling-stock-index-l/bogies.html) 

2.3.3 ส่วนประกอบของโครงแคร่ 

 โครงแคร่คือชิ้นส่วนที่เชื่อมต่อกับชุดล้อและเชื่อมกับตัวยานพาหนะด้านบน ทำหน้าที่รองรับภาระต่าง 
ๆ ทั้งจากน้ำหนักด้านบนและแรงที่มากระทำในสภาวะต่าง ๆ โดยอาจจะมีองค์ประกอบของระบบอื่น ๆ ติดตั้ง
ในตัวชิ้นโครงแคร่ด้วย เช่น ชุดล้อ (wheelset), ตัวส่งกำลัง (traction motor), ชุดเกียร์ (gearbox unite)  
,แดมเปอร์(damper), ชุดกระบอกเบรก (brake cylinder), ระบบกันการสั ่นสะเทือนปฐมภูมิ  (primary 
suspension(springs)), ระบบก ั นการส ั ่ นสะ เท ื อนท ุ ต ิ ยภ ู มิ  (secondary suspension(air bag)), ชุ ด
เกียร(์gearbox unite) ตัวบังเพลาล้อ(axle box cover) 

 
รูปที ่2.2 แสดงส่วนประกอบของโครงแคร ่

 

1. คานด้านข้าง 

2. คานด้านตัดขวาง 
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2.3.4 ประเภทของโครงแคร่แต่ละประเภทโดยจำแนกตามมาตรฐาน EN13479  

ประเภทที่ 1 โครงแคร่สำหรับรถไฟเส้นทางหลัก,รถไฟระหว่างเมือง,รถไฟความเร็วสูง ทั้งโครงแคร่ที่มี
ต้นกำลังและไม่มีต้นกำลัง 

ประเภทที่ 2 โครงแคร่สำหรับรถไฟชานเมือง ทั้งโครงแคร่ที่มีต้นกำลังและไม่มีต้นกำลัง 

ประเภทที่ 3 โครงแคร่สำหรับรถไฟในเมือง,รถด่วน ทั้งโครงแคร่ที่มีต้นกำลังและไม่มีต้นกำลัง 

ประเภทที่ 4 โครงแคร่รถไฟรางเบา, แทรม 

ประเภทที่ 5 โครงแคร่รถไฟสินค้าท่ีมีระบบกันการสั่นสะเทือนชั้นเดียว 

ประเภทที่ 6 โครงแคร่รถไฟสินค้าท่ีมีระบบกันการสั่นสะเทือนสองชั้น 

ประเภทที่ 7 แคร่รถจักรไฟฟ้า 

 

2.4 มาตรฐาน EN13749  

มาตรฐาน EN13749 เป็นมาตรฐานในการออกแบบโครงแคร่รถไฟของยุโรป ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นในเดือน
พฤษภาคม ปี 2005 จุดประสงค์ของมาตรฐานนี้ คือ เพื่อที่จะนิยามกระบวนการการออกแบบโครงแคร่รถไฟ
อย่างมีเหตุผล โดยได้กล่าวถึงกระบวนการการออกแบบ วิธีการประเมินค่า การตรวจสอบความถูกต้อง และ
คุณภาพของการผลิตที่ต้องการ 

 การออกแบบโครงแคร่รถไฟตามมาตรฐาน EN13749 นั้น แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนดังนี้ 

  1. การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างในสภาวะสถิตยศาสตร์ (Static Strength) โดย
ขั้นตอนนี้จะแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ คือ สภาวะการรับภาระแบบปกติ (Normal Service Load) และสภาวะ
การรับภาระแบบไม่ปกติ (Exceptional Load)  

  2. การวิเคราะห์ความล้าในโครงสร้าง (Fatigue Strength Assessment) 

  3. การทดสอบความแข ็งแรงของโครงสร ้างในสภาวะสถ ิตยศาสตร ์  (Static Test 
Assessment) 

  4. การทดสอบความล้าในโครงสร้าง (Fatigue Test) 

  5. การทดสอบบนทางวิ่ง (On-track Test) 

 โดยในปริญญานิพนธ์เล่มนี้จะทำการออกแบบเจาะจงเฉพาะแคร่ของรถจักรไฟฟ้า (Locomotive 
Bogie) ที่มีสองแคร่ และสนใจการวิเคราะห์และทดสอบความแข็งแรงเฉพาะในกรณีสภาวะการรับถาระแบบไม่
ปกติเท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการวิเคราะห์แรงต่าง ๆ นั้น เราจะใช้ระบบพิกัดฉากอ้างอิงทิศทางการเคลื่อนที่ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.3 แสดงระบบพิกัดของแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 

ทิศทาง ตัวแปร คำอธิบาย 

Longitudinal 𝑥 ทิศตรงตามแนวแกนการเคลื่อนที่ 

Transverse 𝑦 ทิศแนวด้านข้างตามแนวแกนการเคลื่อนที่ 

Vertical 𝑧 ทิศแนวตั้งฉากตามแนวแกนการเคลื่อนที่ 

Roll 𝑥 ทิศการหมุนรอบแนวแกนการเคลื่อนที่ 

Pitch 𝑦 ทิศการหมุนรอบแนวด้านข้างตามแนวแกนการเคลื่อนที่ 

Taw 𝑧 ทิศการหมุนรอบแนวตั้งฉากตามแนวแกนการเคลื่อนที่ 

Twist 1 ระยะการเคลื่อนที่จากการหมุนรอบแนวด้านข้างโครงแคร่ 

Lozenging 2 แรงเฉือนจากความสัมพันธ์แนวแกนการเคลื่อนที่กับแนวด้านข้าง 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเคลื่อนที่และการเสยีรูปของแคร่รถจักรไฟฟ้า 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวิเคราะห์ความแข็งแรงในสภาวะสถิตยศาสตร์กรณีการรับภาระแบบไม่ปกติ  (Static Strength 
Assessment in Exceptional Load Case) อาจจะไม่เก ิดข ึ ้นเลยตลอดอายุการใช ้งานของโครงแคร่   
การวิเคราะห์ในกรณีนี้นั้น เพ่ือต้องการทราบว่าโครงแคร่นั้นจะต้องสามารถรับแรงได้โดยไม่เกิดการเสียรูปแบบ
ถาวร (Permanent Deformation) โดยแรงทั้งหมดท่ีเราจะต้องพิจารณานั้น มีดังนี้  

 

 1. แรงกระทำในแนวดิ่ง (Vertical Load)  

  เป็นโหลดที่เกิดจากน้ำหนักของหัวรถจักรไฟฟ้ากระทำกับระบบรองรับ(ทุติยภูมิ) เป็นขนาด 
1.4 เท่าของแรงโน้มถ่วงในแนวดิ่ง โดยจะกระทำบริเวณด้านข้างทั้งสองด้านของแคร่ของ รถจักรไฟฟ้า โดย
สามารถหาได้จากสมการ 

 
𝐹𝑧1𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑧2𝑚𝑎𝑥  =  

𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥
2

 =  
1.4𝑔(𝑀𝑣 − 2𝑚

+)

4
 

(2-1) 

โดยที่ 

𝑀𝑣  คือ มวลของรถจักรไฟฟ้า (กิโลกรัม) 
𝑚+  คือ มวลของแคร่และชุดล้อซึ่งไม่รวมกับมวลของสปริงของระบบรองรับ(ทุติยภูมิ) 
(กิโลกรัม) 

 

2. แรงกระทำในแนวด้านข้าง (Transverse Load) 

  แรงประเภทนี้เกิดจากการสัมผัสกันของล้อและรางในการวิ่งบนทางโค้ง ซึ่งแรงนี้จะมาจากแต่
ละปลายเพลาล้อทั้ง 4 ด้าน กระทำกับแคร่ของรถจักรไฟฟ้า สามารถหาได้จากสมการ 

 𝐹𝑦  =  
(𝑀𝑣 + 𝐶1)𝑔

6𝑛𝑎 𝑛𝑏
  (2-2) 

 โดยที่      

𝐶1  คือ มวลของคนขับรถไฟ (80 กิโลกรัม) 
𝑛𝑎   คือ จำนวนเพลาล้อของแค่หนึ่งคัน ( 2 เพลา )  
𝑛𝑏  คือ จำนวนแคร่ในหนึ่งตู้รถไฟ ( 2 แคร่ ) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. แรงกระทำในแนวยาว (Longitudinal Load) 

  เกิดจากแรงกระทำในแนวดิ่งและการวิ่งบนทางโค้ง อันเนื่องมาจาก  𝜇 =  0.4 

 𝐹𝑥1  =  
𝜇

4
 ×  

𝑀𝑣𝑔

𝑛𝑎
 (2-3) 

 

4. แรงจากการชนในแนวยาว (Longitudinal Collision) 

  เกิดจากแรงโน้มถ่วงตามแนวยาว สำหรับโครงแคร่รถไฟที่มีตัวขับจะมีขนาดเท่ากับ 3 เท่า
ของแรงโน้มถ่วงตามแนวยาว และ 5 เท่าสำหรับโครงแคร่ที่ไม่มีตัวขับ ซึ่งแรงนี้จะกระทำที่จุดศูนย์กลางมวล
ของแคร่ 

 

5. แรงกระทำจากการบิดตัวของราง (Track Twist) 

  เป็นแรงที่เกิดจากการบิดของทาง สำหรับแคร่ของรถจักรไฟฟ้านั้นจะต้องสามารถรับแรง
กระทำจากการบิดของทาง 1 % โดยในการพิจารณานั้นเราจะให้ล้อหนึ่งล้อมีการยกตัวขึ้นเป็นระยะ ∆𝑍 และ
สำหรับแคร่ของรถลากจะต้องพิจารณาโดยใช้ยานพาหนะเปล่าและจำลองในสถานการณ์การตกรางที่ความเร็ว
ต่ำ 

 ∆𝑍 =  
% 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡 ×  𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒 𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙𝑏𝑎𝑠𝑒

100
 (2-4) 

ในการคำนวณทางสถิตยศาสตร์กรณีการรับภาระแบบไม่ปกติ แรงที่กล่าวมาข้างต้นนั้นสามารถแบ่งได้  
4 กรณี ดังนี้ 

กรณีที่ 1 คือ การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง โดยมีแรงกระทำในแนวดิ่ง, แรงกระทำในแนว
ด้านขา้ง และแรงกระทำจากการบิดตัวของทาง 

 กรณีที่ 2  คือ การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว โดยมีแรงกระทำในแนวดิ่ง และแรงกระทำในแนว
ยาว 

 กรณีท่ี 3 คือ การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน โดยมีแรงกระทำในแนวดิ่ง และแรงจากการชนใน 
           แนวยาว  

 กรณีท่ี 4 คือ การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟตกรางท่ีความเร็วต่ำ โดยมีแรงกระทำในแนวดิ่ง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 แสดงประเภทและทิศทางของแรงท่ีกระทำบนแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 
แรงแต่ละประเภทที่กระทำ  กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 

แรงกระทำในแนวดิ่ง  

(Vertical Load) 

 
 

   

แรงกระทำในแนวด้านข้าง  

(Transverse Load) 

 

 

   

แรงกระทำในแนวยาว 
(Longitudinal Load) 

    

แรงจากการชนในแนวยาว 
(Longitudinal Collision) 

    

แรงกระทำจากการบิดตัวของราง 
(Track Twist) 

    

Unloading of one wheel     

ตารางที ่2.2 แสดงแรงแตล่ะประเภทที่กระทำต่อแคร่รถจักรไฟฟ้า ในแต่ละกรณ ี
 

โดยในปริญญานิพนธ์เล่มนี้เราสนใจแค่การออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้า เราจึงพิจารณาเพียงสามกรณี
แรกเท่านั้น 
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2.5 การแข่งขัน Railway Challenge  

 

ต้นแบบของการแข่งขันจากประเทศอังกฤษ 

การแข่งขัน Railway Challenge ถูกจัดขึ้นโดย Railway Division เพื่อให้โอกาสกับกลุ่มของคนที่มี
ความต้องการที่จะท้าทายในอุตสาหกรรมนี้มาแข่งขันกัน แสดงทักษะ ความเชี่ยวชาญ ความรู้ และความเฉียบ
แหลมในด้านธุรกิจ 

การจัดการแข่งขันในแต่ละรอบจะเริ่มขึ้นในเดือนตุลาคม และสิ้นสุดลงประมาณเดือนมิถุนายนถึง
กรกฎาคมในปีถัดไป ผู้เข้าแข่งขันจะต้องออกแบบและสร้างรถไฟขนาดเล็กที่วิ่งบนรางขนาด 10.25 นิ้ว และ
ต้องเป็นไปตามกฎและรายละเอียดที่ได้กำหนดไว้ โดยการทดสอบนั้นจะจัดขึ้นในช่วงมิถุนายนหรือกรกฎาคม  
ที่ Stapleford Miniature Railway in Leicestershire 

 

การจัดการแข่งขันในไทย 

สำหรับการแข่งขัน Railway Challenge ในประเทศไทยนั้น เริ่มขึ้นครั้งแรกเม่ือเดือนตุลาคม ปี 2019 
(RWC2020) โดยมีทีมที่เข้าร่วมแข่งขันจากทั้ง 7 มหาวิทยาลัยในไทย ได้แก่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ,
มหาว ิทยาล ัยพระจอมเกล ้าธนบ ุรี , สถาบ ันเทคโนโลย ีพระจอมเกล ้าเจ ้าค ุณทหารลาดกระบ ัง , 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ศรีราชา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน, มหาวิทยาลัยขอนแก่น และ
มหาวิทยาลัยนเรศวร โดยมีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีเป็นเจ้าภาพในการจัดงาน 

ปริญญานิพนธ์เล่มนี้เราจะออกแบบและสร้างแคร่ของรถจักรไฟฟ้าตามกฎและรายละเอียดของการ
แข่งขัน Railway Challenge 2020 โดยจะต้องออกแบบและสร้างรถไฟขนาดเล็กที่วิ่งบนรางขนาด 10.25 นิ้ว 
รับน้ำหนักสูงสุด 2000 กิโลกรัม ขนาดความสูงของแคร่ไม่เกิน 90 มิลลิเมตร และระยะระหว่างล้อไม่เกิน 660 
มิลลิเมตร ตามที่แสดงในภาคผนวก  

 

ข้อกำหนดที่นำมาใช้ในการออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้า 

ปริญญานิพนธ์เล่มนี้เราจะออกแบบและสร้างแคร่รถจักรไฟฟ้าตามกฎและรายละเอียดของการแข่งขัน 
Railway Challenge 2020 โดยมีข้อกำหนดที่ได้นำมาใช้ในการออกแบบดังนี้ 

 - น้ำหนักสูงสุดของโครงสร้างรถจักรไฟฟ้า (Maximum vehicle weight) = 2000 กิโลกรัม 

 - ความกว้างของราง (Track Gauge) = 12 นิ้ว 

 - รัศมีโค้งต่ำสุด (Minimum horizontal curvature radius) = 16 เมตร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - การบิดของทางสูงสุด (Maximum track twist gradient) = 6 มิลลิเมตร ต่อ 250 
มิลลิเมตร 

 - มุมลาดของราง (Rail cant) = 4.189 x 10-4  องศา 

 - เส้นผ่านศูนย์กลางล้อต่ำสุด (Minimum wheel diameter) = 200 มิลลิเมตร 

 - ความสูงของโครงแคร่สูงสุด (Maximum height of bogie frame) = 90 มิลลิเมตร 

 - ความกว้างของโครงแคร่สูงสุด (Maximum width of bogie frame) = 660 มิลลิเมตร 

 - ระยะระหว่างล้อทั้งสองข้าง (Back-to-Back) = 288.42 มิลลิเมตร 

 

2.6 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.6.1 การโก่งตัวของคาน 

คานเป็นโครงสร้างที่รับแรงตั้งฉากกับแกนตามยาวของคาน เช่น แรงคงที่หรือแรงที่กระทำบนพื้นที่
ขนาดเล็กที่กระทำเป็นจุดใดจุดหนึ่ง แรงกระจายหรือแรงที่กระทำบนพื้นที่ส่วนใดส่วนหนึ่งหรือทั้ งหมดของ
คานซึ่งอาจกระทำแบบสม่ำเสมอหรือไม่สม่ำเสมอก็ได้ แรงเหล่านี้จะทำให้เกิดแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดที่หน้า
ตัดของคานตามระยะต่างๆของคาน ซึ่งเมื่อมีแรงมากระทำต่อคานจะทำให้เกิดการโก่งงอของคาน ทำให้คานไม่
อยู่ในสภาพแนวตรงเหมือนตอนที่ยังไม่ได้ถูกแรงมากระทำ ดังนั้นในการออกแบบควรคำนึงถึงการโก่งตัวของ
คานด้วย 

 

รูปที่ 2.5 การโก่งงอของคานจากโมเมนตด์ัด 
(รูปจาก: Mechanic of Materials 6th edition, Ferdinand P. Beer) 

แกนสะเทิน (Neutral Axis) คือ เส้นหรือระนาบที่ผ่านจุดเชื่อมต่อของคานหรือแผ่นที่ไม่มีการขยาย
หรือการบีบอัด ขณะเกิดการโก่งงอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อคานถูกกระทำด้วยแรงหรือโมเมนต์ดัดจึงทำให้เกิดการโก่งตัวของคานดังรูป สามารถหาค่าของ
ความเค้นได้จาก 

 𝜖𝑥 = − 
𝑦

𝜌
      ,     𝜖𝑚 = 

𝑐

𝜌
     ,      𝜖𝑥 = −

𝑦

𝑐
𝜖𝑚 (2-5) 

โดยที่  

    𝜖𝑥  คือ ความเค้น ณ แกนใดๆ  
    𝜖𝑚 คือ ความเค้นสูงสุด  
    𝜌  คือ รัศมีความโค้งของการโก่งงอเทียบกับแกนสะเทิน (เมตร)    
    𝑦  คือ ระยะห่างระหว่างแกนใดๆกับแกนสะเทิน (เมตร)    
    𝑐 คือ ระยะห่างที่มากท่ีสุดจากแกนสะเทิน (เมตร)                                  
    𝜃 คือ มุมความโค้งของการโก่งงอ (องศา)  

จากกฎของฮุค(Hooke’s law) สามารถหาความสัมพันธ์ของความเค้นได้ ดังนี้ 

 𝜎𝑥 = −
𝑦

𝑐
𝜎𝑚 (2-6) 

โดยที่  
     𝜎𝑥    คือ ความเครียด ณ แกนใดๆ (นิวตันต่อตารางเมตร) 
     𝜎𝑚   คือ ความเครียดสูงสุด (นิวตันต่อตารางเมตร) 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัด 

(รูปจาก: Mechanic of Materials 6th edition, Ferdinand P. Beer) 

 เมื่อการโก่งงอที่เกิดขึ้นจากโมเมนต์ผ่านแกนสะเทินและจุดศูนย์กลางของวัตถุ โดยมีหน้าตัดเป็นรูป
ใดๆ สามารถหาค่าได้จาก  

 𝜎𝑚 = 
𝑀𝑐

𝐼
     ,     𝜎𝑥 = −

𝑀𝑦

𝐼
     ,     𝑆 =  

𝐼

𝑐
     ,     

1

𝜌
= 

𝑀

𝐸𝐼
 (2-7) 
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โดยที่   
   𝑀  คือ โมเมนต์ที่หน้าตัดใดๆ (นิวตันต่อตารางเมตร) 
   𝐼  คือ โมเมนต์ความเฉื่อย (เมตรยกกำลังสี่) 
  𝑆 คือ มอดูลัสสัดส่วนความยืดหยุ่น (ลูกบาศก์ตารางเมตร) 
  𝐸  คือ โมดูลัสยืดหยุ่น (นิวตันต่อตารางเมตร) 

2.6.2 กฎของฮุค 

 โครงสร้างทางวิศวกรรมส่วนใหญ่นั้นถูกออกแบบมาให้ต้องเจอกับการเสียรูป ซึ่งการเสียรูปช่วงที่เป็น
เส้นตรงบนแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดนั้นจะเป็นไปตามกฎของฮุค 

 𝜎 =  𝐸𝜀 (2-8) 

โดยที ่    
    𝜎  คือ ค่าความเค้น (ปาสคาล) 
    𝜀  คือ ค่าความเครียด (ปริมาณไร้หน่วย) 
    𝐸  คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (ปาสคาล) 

 ในแต่ละชนิดของวัสดุนั ้นจะมีค่าการเค้นสูงสุดที่จะสามารถรับแรงได้โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่าง  
ความเค้นและความเครียดนั้นยังเป็นเส้นตรงนั้นแตกต่างกันไป ช่วงที่เป็นเส้นตรงนี้เรียกว่าช่วงการเสียรูปแบบ
ยืดหยุ่น โดยในวัสดุเหนียวนั้นจะมีจุดครากที่แม่นยำตามที่แสดงในรูปที่ 1 แต่สำหรับวัสดุเปราะจุดครากจะไม่
แน่นอน และการหาความเค้นที ่แม่นยำทำได้ยาก เนื ่องจากแผนภาพความสัมพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียดนั้นจะเป็นแบบเส้นตรงขาดช่วงตามที่แสดงในรูปที่ 2 ดังนั้นวัสดุเหล่านี้จึงจะใช้ค่าความเค้นที่มีค่า
มากกว่าความเค้นสูงสุดในช่วงเส้นตรงเพียงเล็กน้อยมาคำนวณในกฎของฮุค 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเหนียว 

(รูปจาก: Mechanic of Materials 6th edition, Ferdinand P. Beer) 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเปราะ 

(รูปจาก: Mechanic of Materials 6th edition, Ferdinand P. Beer) 
 
 

 จากรูปที่สองนั้นเป็นการเปรียบเทียบระหว่างเหล็กสี่ชนิด จะเห็นได้ว่าค่าความเค้นดึงสูงสุด ความเค้น 
จุดคราก และความเค้นสุดท้ายมีค่าที่แตกต่างกันมาก ๆ แต่อย่างไรก็ตามเหล็กทั้งสี่นี ้มีความโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นที่เท่ากัน หรือกล่าวได้ว่าความแข็งแกร่งหรือความสามารถในการต้านทานการเสียรูปในช่วงเส้นตรง
ของทั้งสี่ชนิดนั้นมีค่าเท่ากัน ดังนั้นหากเราแทนที่เหล็กที่มีความแข็งแรงสูงด้วยเหล็กที่มีความแข็งแรงต่ำกว่า 
โครงสร้างนั้นก็จะมีความจุในการรับโหลดสูงขึ้น แต่ค่าความแกร่งจะเท่าเดิม 

 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นละความเครียดที่ เป็นไปตามกฎของฮุคนั้น จะไม่ขึ้นกับทิศทางของ
โหลด หรือกล่าวได้ว่าเราพิจารณาให้วัสดุนั้นเป็นแบบไอโซโทรปิก 

กฎของฮุคในระบบสามมิติ 

 
รูปที่ 2.9 ความเครียดในระบบสามมิต ิ

(รูปจาก: Mechanic of Materials 6th edition, Ferdinand P. Beer) 

 ผลรวมของความเครียดตั้งฉากที่เกิดขึ้นในหนึ่งทิศทางนั้น เกิดจากโหลดจากทั้งสามทิศทาง  จะได้
ความสัมพันธ์ที่ว่า 
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𝜀𝑥  =  
1

𝐸
[𝜎𝑥  –  𝜈(𝜎𝑦  +  𝜎𝑧)] 

 𝜀𝑦  =  
1

𝐸
[𝜎𝑦 –  𝜈(𝜎𝑧  +  𝜎𝑥)] 

(2-9) 

𝜀𝑧  =  
1

𝐸
[𝜎𝑧 –  𝜈(𝜎𝑥  +  𝜎𝑦)] 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺
 

 𝛾𝑦𝑧 =
𝜏𝑦𝑧

𝐺
 (2-10) 

𝛾𝑧𝑥 =
𝜏𝑧𝑥
𝐺

 

 

หรือสามารถเขียนได้ในรูปของความแกร่ง 

𝜎𝑥 = 
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[(1 − 𝜈)𝜀𝑥  +  𝜈(𝜀𝑦  +  𝜀𝑧)] 

 𝜎𝑦  =  
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[(1 − 𝜈)𝜀𝑦  +  𝜈(𝜀𝑧  +  𝜀𝑥)] 

(2-11) 

𝜎𝑧  =  
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[(1 − 𝜈)𝜀𝑧  +  𝜈(𝜀𝑥  +  𝜀𝑦)] 

 
  𝜏𝑥𝑦   =  𝐺𝛾𝑥𝑦 

 𝜏𝑦𝑧   =  𝐺𝛾𝑦𝑧  (2-12) 

   𝜏𝑧𝑥   =  𝐺𝛾𝑧𝑥 

 

2.6.3. ทฤษฎีการเลือกวัสดุ  

การเลือกวัสดุถือเป็นอีกสิ่งหนึ่งที่สำคัญไม่แพ้กับการออกแบบโครงสร้าง หากเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับ
การออกแบบแล้วก็จะช่วยให้โครงสร้างมีความแข็งแรง สามารถใช้งานได้นาน และมีค่าตัวประกอบความ
ปลอดภัยที่เหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเลือกวัสดุนั้นสามารถพิจารณาได้จากแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นและ
ราคา หากต้องการวัสดุที่มีราคาถูกและทนต่อการเสียรูปแบบยืดหยุ่น วัสดุที่อยู่บริเวณช่วงช่วงบนซ้ายของ
แผนภาพเป็นช่วงที่เราต้องการ 

    
รูปที่ 2.10 แผนภาพความสมัพันธ์ระหว่างค่าโมดลูัสความยืดหยุ่นและราคา 

(รูปจาก: http://www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive_charts/stiffness-cost/NS6Chart.html) 

 

 เห็นได้ว่าช่วงซ้ายบนนั้นประกอบไปด้วยวัสดุสองกลุ่ม คือ โลหะและโลหะผสม (Metals and alloy) 
และเซรามิกท่ีมีรูพรุน (Porous Ceramics) ซึ่งการเลือกว่าจะใช้วัสดุชนิดนั้นไหนนั้นก็ข้ึนอยู่กับการนำไปใช้งาน 

 

รูปที่ 2.11 แสดงวัสดุในกลุ่มโลหะและโลหะผสม 
 แต่ถ้าหากเราต้องการวัสดุที่สามารถเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุ่นได้ดีและมีราคาถูก ช่วงล่างซ้ายของ
แผนภาพจะเป็นช่วงที่เราสนใจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.4 ค่าตัวประกอบความปลอดภัย  

 การออกแบบชิ้นงานสิ่งที่ต้องคำนึงถึงคือการเสียรูปของวัสดุ เพื่อความแน่ใจว่าวัสดุของชิ้นงานที่ทำ
การออกแบบนั้นจะสามารถรองรับภาระที่จะมากระทำได้อย่างปลอดภัย ไม่เกิดความเสียหาย ไม่เกิดการเสีย
รูปเกิดขึ้น จึงต้องมีการพิจารณาค่าความเค้นจากภาระที่มากระทำที่สามารถยอมรับได้ เพื่อป้องกันไม่ให้วัสดุ
ของชิ้นงานเกิดความเสียหายเกิดขึ้นต้องมีค่าไม่เกินค่าของความเค้นของวัสดุที่สามารถรองรับได้ เพื่อป้องกัน
เกิดการเสียหายของวัสดุของชิ้นงานที่ทำการออกแบบ โดยการพิจารณาค่าตัวประกอบความปลอดภัย ( factor 
of safety: F.S ) คือ อัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นที่สามารถรองรับได้ของวัสดุ ต่อ ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจาก
ภาระท่ีกระทำต่อชิ้นงาน  

 
ค่าประกอบความปลอดภัย (𝐹. 𝑆) =

ค่าความเค้นท่ีสามารถรองรับได้ของวัสดุ

ค่าความเค้นท่ีเกิดขึ้นจากภาระท่ีกระทำต่อชิ้นงาน
 (2-13) 

  

ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จะทำการคำนวณค่าตัวประกอบความปลอดภัยโดยค่าค่าความเค้นที่สามารถ
รองรับได้ของวัสดุคือค่าความเค้นที่รองรับได้ของแต่ละชนิดของวัสดุก่อนเกิดการเสียรูปและค่าความเค้นที่
เกิดขึ้นจากภาระที่กระทำต่อชิ้นงานคือค่าความเค้นที่ได้จากการคำนวณค่าความเค้นทางทฤษฎีความเสียหาย
ของ von Mises 

 ค่าประกอบความปลอดภัย (𝐹. 𝑆) =
𝜎𝑦

𝜎𝑣𝑜𝑛
 (2-14) 

โดยที่ 

𝜎𝑦  คือ ค่าความเค้นที่รองรับได้ของวัสดุ (นิวตันต่อตารางเมตร) 
𝜎𝑣𝑜𝑛  คือ ค่าความเค้นทางทางทฤษฎีความเสียหายของ von Mises(นิวตันต่อตารางเมตร) 

2.6.5 การวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดในระบบสามมิติ 

พิจารณาอนุภาคหนึ่งที่มีมิติเป็น dx, dy และ dz บนระบบคาร์ทีเซียน ดังรูปที่ 2.9 จะเห็นได้ว่าความ
เค้นตั้งฉากนั้นมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวของอนุภาคในแต่ละด้าน คือ 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 และความเค้นเฉือนนั้นมี
ทิศทางขนานไปกับพื้นผิวของอนุภาค คือ 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧 , 𝜏𝑧𝑥  

จากสมดุลโมเมนต์ของอนุภาค เราจะได้ความสัมพันธ์ที่ว่า 

 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥  𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦  𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧 (2-15) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และความสัมพันธ์ของการกระจัดของความเครียดคือ 

 𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
  𝜀𝑦 =

𝜕𝑣

𝜕𝑦
  𝜀𝑧 =

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

 

(2-16) 

โดย u, v, w คือ ค่าการกระจัดตามแนวแกน x, y, และ z ตามลำดับ จะได้ค่าความเครียดเฉือน ดังนี้ 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝛾𝑦𝑥 

 𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 𝛾𝑧𝑦  

(2-17) 

𝛾𝑧𝑥 =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
+
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝛾𝑥𝑧  

เราสามารถเขียนค่าความเค้นและความเครียดสามารถเขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 
{𝜎} =

{
 
 

 
 
𝜎𝑥 
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜏𝑥𝑦 
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥}

 
 

 
 

     {𝜀} =

{
 
 

 
 
𝜀𝑥 
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦 
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥 }

 
 

 
 

 

 

(2-18) 

สำหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติแบบไอเซนโทรปิก ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดจะสามารถ
เขียนได้ว่า  

 {𝜎}  =  [𝐷]{𝜀} (2-19) 

 

โดยที่   [𝐷] = Constitutive Matrix 

[𝐷] =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 − 𝜈 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 1 − 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 𝜈 1 − 𝜈 0 0 0

0 0 0
1 − 2𝜈

2
0 0

0 0 0 0
1 − 2𝜈

2
0

0 0 0 0 0
1 − 2𝜈

2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.6 ทฤษฎีความเสียหายของ von Mises 

ในการพิจารณาการเสียรูปที่เกิดจากความเค้นมากระทำยังชิ้นงานที่ออกแบบ จะใช้การพิจารณาตาม
หลักของทฤษฎีการเปลี ่ยนรูปของพลังงาน (Distortion energy) โดยใช้การคำนวณค่าความเค้นของ 
วอน มิสเซส (von Mises stress) ในการพิจารณาความเค้นที่ต้องรองรับของวัสดุชิ ้นงานว่าจะเกิดความ
เสียหายของวัสดุชิ้นงานขึ้นหรือการครากของวัสดุชิ้นงานหรือไม่ โดยจะพิจารณาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจาก
องค์ประกอบพื้นฐานสามด้านตามสมการดังนี้ 

 
𝜎′ = (

(𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2

2
)

1/2

 (2-20) 

โดยที่  

𝜎1  คือ ความเค้นที่เกิดข้ึนในแนวแกน 1 (นิวตันต่อตารางเมตร) 
𝜎2  คือ ความเค้นที่เกิดข้ึนในแนวแกน 2 (นิวตันต่อตารางเมตร) 
𝜎3  คือ ความเค้นที่เกิดข้ึนในแนวแกน 3 (นิวตันต่อตารางเมตร) 

กรณีสำหรับระนาบด้านใด ๆ 

 𝜎′ = (𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2 + 3𝜏𝑥𝑦
2 )1/2 (2-21) 

โดยที่ 

𝜎𝑥  คือ ความเค้นที่เกิดข้ึนในแนวแกน x (นิวตันต่อตารางเมตร) 
𝜎𝑦  คือ ความเค้นที่เกิดข้ึนในแนวแกน y (นิวตันต่อตารางเมตร) 
𝜏𝑥𝑦  คือ ความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึนกับผิวตั้งฉากแกน x และขนาดกับแกน y (นิวตันต่อ
ตารางเมตร) 

 
รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความเสียหายที่เกิดขึ้นจากทฤษฎีของ von Mises และการเปลี่ยนรูปพลังงาน 

(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 9th Edition, Richard G. Budynas)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.7 สลักเกลียว 

 

รูปที่ 2.13 แสดงองค์ประกอบของสลักเกลียว 
(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 9th Edition, Richard G. Budynas, P.411) 

 สลักเกลียวเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ยึดวัตถุตั้งแต่สองชนิดหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน เป็นการเชื่อมต่อแบบไม่
ถาวร สามารถถอดประกอบได้ โดยองค์ประกอบของสลักเกลียวมีดังนี้ 

 d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด (Major diameter) (มิลลิเมตร) 

 dr คือ เส้นผ่านศูนย์กลางต่ำสุด (Minor diameter) (มิลลิเมตร) 

 dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดและต่ำสุด  (Pitch diameter) 
(มิลลิเมตร) 

 ค่าความแข็งของสลักเกลียว (Fastener Stiffness)  ทั้งส่วนที่เป็นเกลียว (Threaded Portion) และ
ส่วนที่ไม่เป็นเกลียว (Unthreaded Portion) สามารถหาได้จากสมการ 

 𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑
 (2-22) 

 𝑘𝑡  =  
𝐴𝑡
𝑙𝑡

 (2-23) 

 𝑘𝑑 =
𝐴𝑑
𝑙𝑑

 (2-24) 

โดยที ่

 𝑘𝑏 คือ ค่าความแข็งของสลักเกลียว (นิวตันต่อเมตร) 

  𝑘𝑡 คือ ค่าความแข็งของสลักเกลียวส่วนที่เป็นเกลียว (นิวตันต่อเมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  𝑘𝑑 คือ ค่าความแข็งของสลักเกลียวส่วนที่ไม่เป็นเกลียว (นิวตันต่อเมตร) 

  𝐴𝑑 คือ พ้ืนที่รับแรงของส่วนที่เป็นเกลียว (ตารางเมตร) 

  𝐴𝑡 คือ พ้ืนที่รับแรงของส่วนที่ไม่เป็นเกลียว (ตารางเมตร) 

  𝑙𝑡 คือ ความยาวของส่วนที่เป็นเกลียว (มิลลิเมตร) 

  𝑙𝑑 คือ ความยาวของส่วนที่เป็นเกลียว (มิลลิเมตร) 

  𝐸 คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุ (นิวตันต่อตารางเมตร) 

 โดยการออกแบบสลักเกลียวนั้นนอกจากจะต้องคำนึงถึงความแข็งของสลักเกลียวแล้ว ยังต้องคำนึงถึง
ความแข็งของชิ้นงานที่ถูกยึด (Member Stiffness) อีกด้วย 

 

รูปที่ 2.14 แสดงตัวแปรความแข็งแรงของช้ินงานท่ีถูกยึด 
(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 9th Edition, Richard G. Budynas, P.428) 

𝑘𝑚 = 
𝜋𝐸𝑑 tan𝛼

2𝑙𝑛
(𝑙 tan𝛼 + 𝑑𝑤 − 𝑑)(𝑑𝑤 + 𝑑)
(𝑙 tan𝛼 + 𝑑𝑤 + 𝑑)(𝑑𝑤 − 𝑑)

 (2-25) 

 

โดยที ่

  𝑘𝑚 คือ ค่าความแข็งของชิ้นงานที่ถูกยึด (นิวตันต่อเมตร) 

  𝑑 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของเกลียว (มิลลิเมตร) 

  𝑑𝑤 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของแหวนรอง (มิลลิเมตร) 

 เมื่อมีแรงดึง หรือแรงกดภายนอกมากระทำกับสลักเกลียว (𝑃) จะทำให้เกิดแรงที่สลักเกลียว (𝑃𝑏) และ
แรงที่งาน (𝑃𝑚) 

𝑃𝑏 =
𝑘𝑏𝑃

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 (2-26) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑃𝑚 =  𝑃 − 𝑃𝑏  (2-27) 

โดยที ่

  𝑃 คือ แรงภายนอกที่มากระทำกับสลักเกลียว (นิวตัน) 

  𝑃𝑏 คือ แรงที่บริเวณสลักเกลียว (นิวตัน) 

  𝑃𝑚 คือ แรงที่บริเวณชิ้นงาน (นิวตัน) 

 ค่าตัวประกอบความปลอดภัยสามารถหาได้จาก 

𝑛𝑝 = 
𝑆𝑝

𝜎𝑚 + 𝜎𝑎
 (2-28) 

โดยที ่  
𝑛𝑝 คือ Proof Strength จากตาราง 8-9 Mechanical Engineering Design 9thed. 

(นิวตันต่อตารางเมตร) 

  𝜎𝑚 คือ Midrange Stress (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  𝜎𝑎 คือ Alternative Stress (นิวตันต่อตารางเมตร) 

 

2.6.8 สปริงกด 

  

รูปที่ 2.15 แสดงแรงกระทำบนสปริงกด 
(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 9th Edition, Richard G. Budynas, P.518) 

สปริงกดนั ้นมีลักษณะเป็นเกลียวลวด ทำหน้าที ่รับแรงกด ลดแรงกระแทกและการสั ่นสะเทือน 
สามารถแบ่งประเภทตามชนิดของปลายสปริงได้ท้ังหมด 4 แบบ ซึ่งมีค่าต่าง ๆ ของสปริงแตกต่างกันไป ดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Type of Spring Ends 

Term Plain Plain and Ground Squared or 
Closed 

Squared and 
Ground 

End coils, Ne 0 1 2 2 

Total coils, Nt Na Na + 1 Na +2 Na + 2 

Free length, L0 pNa + d p(Na + 1) pNa + 3d pNa + 2d 

Solid length, Ls d(Nt + 1) dNt d(Nt + 1) dNt 

Pitch, p (L0 - d)/Na L0/(Na + 1) (L0 – 3d)/Na (L0 + 2d)/Na 

ตารางที่ 2.3 แสดงประเภทของปลายสปริง 
 

 การเลือกวัสดุ กรรมวิธีในการผลิต และขนาดของลวดที่นำมาใช้ทำสปริงนั้น มีผลต่อความแข็งแรงแรง
ดึงของสปริง ซึ่งเป็นไปตามสมการ 

𝑆𝑢𝑡 =
𝐴

𝑑𝑚
 (2-29) 

โดยที ่

 𝑆𝑢𝑡 คือ ความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  𝑑 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวด (มิลลิเมตร) 

  𝐴 คือ ค่าคงท่ีของชนิดและขนาดของวัสดุ  

  𝑚 คือ ค่าคงท่ีของชนิดและขนาดของวัสดุ 

 เมื่อมีแรงกระทำลงบนสปริง จะทำให้เกิดความเค้นเฉือน ซึ่งหาได้จาสมการ 

𝜏 =  𝐾𝐵
8𝐹𝐷

𝜋𝑑3
 (2-30) 

โดยที ่

 𝜏 คือ ความเค้นเฉือน (นิวตันต่อตารางเมตร) 

 𝐹 คือ แรงที่กระทำกับสปริง (นิวตัน) 

  𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของสปริง (มิลลิเมตร) 

  𝐾𝑠 คือ ตัวประกอบความเข้มข้นของความเค้นเฉือน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 และเราสามารถหาค่าดัชนีสปริง (𝐶) ได้จากสมการ 

𝐶 =  
𝐷

𝑑
 (2-31) 

สำหรับการออกแบบสปริงกดนั้น มีค่าที่เหมาะสม ดังนี้ 

4 ≤  𝐶 ≤  12 

3 ≤  𝑁𝑎 ≤  15 

 

2.6.9 เพลา 

  เพลาเป็นชิ้นส่วนที่ทำหน้าที่รับน้ำหนักจากโครงแคร่ด้านบนและถ่ายทอดการรับน้ำหนักลงไป
ยังล้อที่เชื่อมต่อปลายเพลาทั้งสองข้างนอกจากนี้ยังสามารถติดตั้งแผ่นจานเบรกเพื่อใช้ในการหยุดรถหรือลด
ความเร็วรวมถึงสามารถใช้ในการส่งกำลังในการขับเคลื่อนเช่นการที่มีมอเตอร์ส่งกำลังผ่านโซ่และโซ่ก็ติดตั้งกับ
เฟืองที่ติดตั้งกับเพลา ทำให้เพลาสามารถส่งกำลังที่ได้รับไปยังล้อให้มีกำลังในการขับเคลื่อนได้ 

 ในการที่เพลารับน้ำหนักนั้นสามารถพิจารณาค่าความเสียหายที่เกิดข้ึนกับเพลาได้ดังนี้ 

𝜎𝑥 = 
𝑀𝑥𝑐

𝐼𝑥
 =  

𝐹𝑧
8 𝐿𝑐

𝜋𝑑4

64

 
(2-32) 

 โดยที ่

  𝜎𝑥  คือ ความเครียดการดัดในแนวแกน x (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  𝑀𝑥  คือ ค่าโมเมนต์ (นิวตันเมตร) 

  𝑐   คือ ระยะมากสุดในแนวแกน y (มิลลิเมตร) 

  𝐼𝑥   คือ second-area moment (เมตร4) 

  𝐹𝑧   คือ แรงในแนวแกน z (นิวตัน) 

  𝐿𝑐  คือ ระยะระหว่างแรงที่กระทำกับจุดที่ยึดกับล้อ (มิลลิเมตร) 

  𝑑   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเพลา (เมตร) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝜏𝑥𝑦 =
4𝑉

3𝐴
 (2-33) 

โดยที ่

  𝜏𝑥𝑦  คือ ค่าความเค้นเฉือนที่ทำกับเพลา (นิวตันต่อตารางเมตร) 

  𝑉     คือ แรงที่กระทำโดยในทิศขนาดกับพ้ืนที่ (นิวตัน) 

  𝐴   คือ ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของเพลา (ตารางเมตร) 
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บทท่ี 3 

วิธีการออกแบบและการทดสอบ 

 

3.1 บทนำ  

 ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์และขั้นตอนการดำเนินงาน ซึ่งจะเริ่มจากการออกแบบรูปร่างและขนาด
ของโครงแคร่ตามข้อกำหนด การวิเคราะห์ความแข็งแรงของ แคร่รถจักรไฟฟ้า (Locomotive Bogie) โดยจะ
ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม Abaqus มาวิเคราะห์ โครงสร้างแคร่รถจักรไฟฟ้า นำผลลัพธ์ที่ได้
จากการทดสอบเพื่อดูว่ากรณีใดเกิดความเสียมากสุดนำกรณีดังกล่าวการวิเคราะห์ความแข็งแรง โดยจะใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม Abaqus กับวัสดุชนิดต่างๆเพื่อคัดเลือกวัสดุที่เหมาะสมมีค่าตัว
ประกอบความปลอดภัยที่ได้ออกแบบไว้ 

 

3.2 การออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้าตามกฎของ Railway Challenge 

 แคร่รถจักรไฟฟ้าถือเป็นอุปกรณ์หลักที่ทำหน้าที่รองรับภาระจากโครงสร้างช่วงบน ส่วนที่สำคัญใน
ระบบช่วงล่าง และยังทำหน้าที่เป็นส่วนที่ใช้ติดตั้งกับอุปกรณ์หรือชิ้นส่วนต่าง ๆ ในระบบอ่ืน ๆ อีกด้วย 

3.2.1 ปัจจัยในการออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 สำหรับการออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้านั้นเราจำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยหลาย ๆ ด้าน โดยสำหรับการ
ออกแบบในปริญญานิพนธ์เล่มนี้ มีปัจจัยที่สำคัญในการออกแบบดังนี้ 

  1. ข้อกำหนดระยะและมุมตามกฎของ Railway Challenge โดยในการออกแบบนี้ใช้ 
ขนาดต่าง ๆ ดังนี้ 

 - เงื่อนไขภาระโหลด 

  - น้ำหนักของภาระและโครงสร้างรถจักรไฟฟ้า (Vehicle weight) = 2000 กิโลกรัม 

 - เงื่อนไขเกี่ยวกับทาง 

 - ความกว้างของราง (Track Gauge) = 12 นิ้ว หรือ 0.3048 เมตร 

 - รัศมีโค้ง (Horizontal curvature radius) = 16 เมตร 

 - การบิดของทาง (track twist gradient) = 6 มิลลิเมตร ต่อ 250 มิลลิเมตร 

 - มุมลาดของราง (Rail cant angle) = 2.4 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - เงื่อนไขเกี่ยวกับระยะและขนาดของแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 - เส้นผ่านศูนย์กลางล้อ (Wheel diameter) = 250 มิลลิเมตร 

 - ความสูงของโครงแคร่สูงสุด (Maximum height of bogie frame) = 90 มิลลิเมตร 

 - ความกว้างของโครงแคร่สูงสุด (Maximum width of bogie frame) = 660 มิลลิเมตร 

 - ระยะระหว่างล้อทั้งสองข้าง (Back-to-Back) = 288.42 มิลลิเมตร 

2. เงื่อนไขเกี่ยวกับรูปทรงของแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 - มีพ้ืนที่สำหรับการจัดวางอุปกรณ์ต่าง ๆ ของแต่ละระบบ เช่น การติดตั้งระบบการ
สั่นสะเทือน ติดตั้งตัวขับเคลื่อนและชุดสายพาน ระบบเบรก ชุดทดกำลัง เป็นต้น 

  - สามารถรับน้ำหนักและการสั่นสะเทือน ซึ่งทำให้ยากต่อการพลิกคว่ำ 

  - รูปทรงง่ายต่อการผลิต ไม่ซับซ้อน ประกอบและแยกชิ้นส่วนได้ง่าย 

  3. เงื่อนไขเกี่ยวกับการรับแรงของแคร่รถจักรไฟฟ้า  

- สามารถรับแรงบิด แรงดัด โมเมนต์ และการเกิดความเค้น ความเครียดบนจุดต่าง ๆ ของ
แคร่รถจักรไฟฟ้า  

- ค่าตัวประกอบความปลอดภัยมีค่าระหว่าง 1.5 ถึง 4 ในกรณีที่เกิดความเสียหายมากสุด
ส่วนกรณีอ่ืนๆกำหนดค่าตัวประกอบความปลอดภัยไม่เกิน 5 

  4. เงื่อนไขเกี่ยวกับการเลือกวัสดุ 

  - หาซื้อได้ง่าย 

  - ราคาถูก 

   

3.2.2 เครื่องมือ 

  - AutoCAD 

  - SOLIDWORKS 
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3.2.3 ขั้นตอนการออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้า  

  1. กำหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล้อเท่ากับ 250 มิลลิเมตร เพ่ือที่จะนำไปพิจารณาขนาด
ของแคร่รถจักรไฟฟ้าที่สามารถเข้าโค้งได้โดยไม่เกิดการขัดกับรางบริเวณทางโค้ง 

  2. โดยใช้วิธีการทางเรขาคณิตหาระยะระหว่างเพลาสูงสุดที ่จะทำให้เกิดการขัดกัน
ระหว่างล้อกับรางเม่ือรถไฟเข้าโค้ง หรือระยะ GH เพ่ือหาขอบเขตของระยะระหว่างเพลาที่เป็นไปได้ เริ่มจาก
การวาดทางโค้งกว้าง 12 นิ้ว และรัศมีโค้ง 16 เมตร แล้ววาดโครงแคร่ดังรูป 

 
รูปที่ 3.1 แสดงการหาระยะระหวา่งล้อของแคร่รถจักรไฟฟ้าสูงสดุ (Maximum bogie wheelbase)  

 

จากการวิเคราะห์จะได้สมการความสัมพันธ์ว่า 

 
2 ∙ (𝑐𝑜𝑠−1

𝑅𝑖𝑛
2 + 𝐴𝐸2 − 𝑅𝑜𝑢𝑡

2

2 ∙ 𝑅𝑖𝑛 ∙ 𝐴𝐸
−  ∠𝐴𝐸𝐶) −  180° 

=  𝐶𝑂𝑆−1
2 ∙ 𝑅𝑖𝑛

2  −  (𝐺𝐻 −  𝐶𝐸)2

2 ∙ 𝑅𝑖𝑛
2  

(3-1) 

 

  โดย 𝑅𝑖𝑛     =  𝑅  −  
𝐺𝑎𝑢𝑔𝑒

2
 

   𝑅𝑖𝑛     =  𝑅 + 
𝐺𝑎𝑢𝑔𝑒

2
 

   𝐴𝐸     =  √𝐴𝐶2  + 𝐶𝐸2 

   ∠AEC =  tan−1 (
𝐴𝐶

𝐶𝐸
) 
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  ปัญหาในความสัมพันธ์นี้คือ ระยะ AC และ CE ควรมีค่าเป็นเท่าใด เพ่ือที่จะหาค่าทั้งสองเรา
จึงต้องเขียนแผนภาพของล้อรถไฟขณะที่กำลังส่าย เพื่อดูว่าระยะที่ล้อส่ายเข้าใกล้รางมากที่สุดโดยไม่เกิดการ
เกยออกจากรางมีค่าเป็นเท่าใด กำหนดให้ตำแหน่งที่ล้อจะชิดกับรางมากที่สุดก่ อนจะเกยออกจากรางอยู่
บริเวณบังใบล้อวัดขึ้นมาจากโคนล้อ 5 มิลลิเมตร นำไปวาดลงในโปรแกรม AutoCAD ได้ดังรูป 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการหาระยะ AC และ CE 

 

  จากรูป ระยะก่อนที่ล้อจะเกยรางมีระยะ 130 มิลลิเมตรวัดจากจุดศูนย์กลาของล้อ เมื่อฉาย
บริเวณท่ีล้อสัมผัสกับรางจะได้พ้ืนที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า วัดระยะได้ 54.253 มิลลิเมตร ซึ่งระยะแนวสัมผัสนี้นี้จะเป็น
ระยะที่ทำให้ล้อขัดกับรางเมื่อเข้าโค้งหรือระยะ CE นั่นเอง 

สำหรับระยะ AC จะเกิดจากผลรวมความหนาของ 2 ภาพฉาย กับระยะระหว่างล้อทั้งสอง
ข้าง จะได้ระยะ AC มีค่าเท่ากับ 

𝐴𝐶 =  (2 × 5.6375)  +  288.42 =  299.695   มิลลิเมตร 

  ทำการแทนค่าลงไปในสมการที่ 3-1 จะได้ค่าระยะระหว่างเพลาสูงสุดที่จะทำให้เกิดการ
ขัดกันระหว่างล้อกับราง มีค่าเท่ากับ 

𝐺𝐻 =  4.318186  เมตร 

  จะได้ขอบเขตของระยะระหว่างเพลา คือ มากกว่าสองเท่าของระยะครึ่งหนึ่งของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางล้อและน้อยกว่าระยะ GH กล่าวคือ 

0.250 เมตร < ระยะห่างระหว่างเพลา < 4.318 เมตร 

  ดังนั้นจึงเลือกออกแบบให้แคร่รถจักรไฟฟ้ามีขนาดความกว้างเท่ากับ 459.45 มิลลิเมตร  
มีความยาวเท่ากับ 780 มิลลิเมตร และมีความสูงเท่ากับ 80 มิลลิเมตร เนื่องจากเป็นความยาวที่อยู่ในขอบเขต 
และไม่ทำให้แครร่ถจักรไฟฟ้านั้นมีขนาดที่ใหญ่เกินไป 
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  3. การเลือกขนาดของช้ินส่วนคานด้านข้างและคานด้านตัดขวาง 

 ชิ้นส่วนคานด้านข้าง 

 ความกว้าง ทำการออกแบบโดยอ้างอิงจากขนาดของ แบริ่งตุ๊กตาท่ีสามารถรองรับภาระท่ีกำหนดได้ ที่
จะมีแผ่นรองแบริ่งที่ทำการออกแบบขนาดที่สามารถสวมกับแบริ่งตุ๊กตาได้และรองรับการติดตั้งกับสปริงที่จะ
ติดตั้งระหว่างแผ่นรองแบริ่งกับคานด้านข้างซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 33.6126 มิลลิเมตร โดยในการติดตั้ง
จะติดตั้งโดยการเจาะรูบริเวณด้านใต้ของคานด้านข้างและสวมสปริงเข้าไปยึดการติดตั้งโดยมีน๊อตในการยึดติด
ชิ้นส่วนในการ ออกแบบจึงได้ทำการออกแบบให้ความหนาของคานด้านข้างความหนาขนาดมากกว่า ระยะเส้น
ผ่านศูนย์กลางของสปริงจึงได้ทำการเลือกระยะความกว้างที่ 50 มิลลิเมตร เนื่องจากเป็นขนาดที่ใกล้เคียงกับ
ขนาดความกว้างของแผ่นรองแบริ่ง ที่มีความกว้าง 49 มิลลิเมตร และเม่ือทำการเจาะรูเพ่ือสวมสปริงโดยเจาะ
ในตำแหน่งกึ่งกลางจะมีระยะเหลือเผื่อด้านข้างที่  8.195 มิลลิเมตร ตามท่ีต้องการ 

 ความยาว ทำการออกแบบโดยอ้างอิงจากระยะระหว่างเพลา 596 มิลลิเมตร ที่จะทำให้ไม่ตกรางขณะ
วิ่งและจากการเลือกแบริ่งตุ ๊กตาที่สามารถรองรับภาระที่กำหนดได้โดยมีระยะเพิ่มเติมความยาวเพิ ่มขึ้น
ด้านหน้าและหลังจากระยะระหว่างเพลา 130 มิลลิเมตร และระยะจากการติดตั้งชิ้นส่วนเช่น แผ่นรองแบริ่ง 
และสปริงทำให้เลือกระยะความยาวของคานด้านข้างที่ 780 มิลลิเมตร. เนื่องจากเป็นความยาวที่มากกว่าระยะ
รวมกันของระยะระหว่างเพลาและระยะจากการติดตั้งชิ้นส่วนอื่นๆเล็กน้อยจึงเลือกใช้ระยะความยาวดังกล่าว 

 ความสูง ทำการออกแบบโดยอ้างจาก จากความกว้างของคานด้านข้าง เนื่องจากบริเวณชิ้นส่วนนี้จะ
เกิดการรับแรงลักษณะความเค้นดัด จึงจำเป็นเป็นต้องออกแบบให้ระยะความสูงมีค่ามากกว่าระยะความกว้าง
ของคานดา้นข้างหรือเท่ากันตามหลักโมเมนต์ความเฉื่อยและคำนึกระยะความลึกที่เจาะเข้าด้านล่างของชิ้นงาน
เพื่อสวมสปริงลึก 31.61 มิลลิเมตร จากเงื่อนไขข้างต้นทำให้เลือกพิจารณาความสูงที่ 50 มิลลิเมตร ขึ้นไป ซึ่ง
ผ่านตามเงื่อนไขข้างต้น 

 ชิ้นส่วนคานด้านตัดขวาง 

 ความกว้าง ทำการออกแบบโดยอ้างอิงจากระยะห่างระหว่างคานด้านข้างทั้งสองข้างซึ้งต้องมีระยะ
มากพอที่จะวางลงคานด้านข้างและสามารถยึดติดกันด้วยน๊อต ได ้จึงเลือกใช้เป็นระยะ 463.9 มิลลิเมตร  

 ความยาว ทำการออกแบบโดยยึดขนาดกรอบมอเตอร์ด้านล่างและขนาดของ Bolster เป็นหลักโดย
ขนาดกรอบมอเตอร์ด้านล่างยาว 120 มิลลิเมตรและ Bolster มีความยาว 140 มิลลิเมตร โดยทั้งสองชิ้นส่วน
จะยึดติดกันด้วยน๊อต จึงเลือกใช้ระยะให้มากกว่าทั้งสองชิ้นส่วนคือ 150 มิลลิเมตร 

 ความสูง ทำการออกแบบโดยพิจารณาจากการที่ไม่มีการรับแรงในแนวตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัดแนว
ดังกล่าวและต้องมีการเจาะรูเพ่ือเพ่ือใช้ น๊อตในการยึดจึงไม่ใช้ระยะที่มากเกินไปเพ่ือให้ง่ายในการเจาะรูจึงใช้ที่
ระยะ 15 มิลลิเมตร  
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4. ออกแบบรูปทรงของโครงแคร่ในโปรแกรม AutoCAD โดยคำนึงถึงการจัดวางอุปกรณ์
ของระบบต่าง ๆ การรับแรงที่มากระทำบนแคร่รถจักรไฟฟ้า ความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้น และการ
สั่นสะเทือนขณะวิ่ง โดยทำการออกแบบให้บริเวณช่วงกลางโครงแคร่ต่ำกว่าด้านหน้าและด้านหลังเล็กน้อย 
เพ่ือให้จุดศูนย์กลางมวลของตัวรถต่ำลง ยากต่อการพลิกคว่ำ  

 
รูปที่ 3.3 แสดงภาพเขียนแบบของแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 

ปัจจัยการออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้า ค่าเงื่อนไข ค่าออกแบบ 

น้ำหนักหัวรถจักรไฟฟ้า 1 คัน (กิโลกรัม) 2000  2000  

เส้นผ่านศูนย์กลางล้อ (มิลลิเมตร) ไม่น้อยกว่า 200  250  

ความสูงของโครงแคร่ (มิลลิเมตร) ไม่เกิน 90  มากกว่าหรือเท่ากับ 50  

ความกว้างของโครงแคร่ (มิลลิเมตร) ไม่เกิน 660  459.45  

ระยะระหว่างล้อท้ังสองข้าง (มิลลิเมตร) 288.42  288.42  

ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทยีบเงื่อนไขกับข้อมูลจากการออกแบบ 
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  5. การเลือกวัสดุ เนื่องจากเราต้องการวัสดุที่มีราคาถูก รับแรงบิดและแรงดัดได้ดี จากการ
พิจารณารูปที่ 2.10 ช่วงมีราคาถูกและทนต่อการเสียรูปแบบยืดหยุ่นเป็นช่วงที่เราต้องการ กล่าวคือช่วงบนซ้าย
ของแผนภาพ  

และจากรูปที่ 2.11 เห็นได้ว่าบริเวณที่เราสนใจนั้นประกอบไปด้วยวัสดุสองกลุ่ม คื อ โลหะ
และโลหะผสม (Metals and alloy) และเซรามิกท่ีมีรูพรุน (Porous Ceramics)  

เนื่องจากเราต้องการผลิตโครงสร้างที่สามารถรับแรงดัดและแรงบิดได้ดี ซึ่งเซรามิกไม่มีคุณสมบัตินี้ 
เราจึงเลือกใช้วัสดุในกลุ่มของโลหะและโลหะผสม 

เมื่อพิจารณาวัสดุในกลุ่มของโลหะและโลหะผสม พบว่ามีวัสดุสองชนิดที่อยู่ในกลุ่มที่เราสนใจ ได้แก่ 
เหล็กหล่อ (Cast iron) และเหล็กกล้าผสมต่ำ (Low alloy steel) ซึ่งจากหนังสือ Materials Science and 
Engineering (8yh ed.).  United States: WILEY มีชนิดของวัสดุที่อยู่ในกลุ่มที่เราเลือกดังนี้ 

วัสดุ 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ค่าความเค้นคราก 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(GPa) 
อัตราส่วน 
ปัวซอง 

เหล็กกล้าผสมต่ำ (Low Alloy Steel) 

AISI 1010 7870 180 200000 0.29 

AISI 1020 7870 205 200000 0.29 

ASTM A36 7850 221 200000 0.27-0.30 

ASTM A516 Grade 70 7800 260 200000 0.29 

ASTM A633 Grade E 7750 380 205000 0.28 

ASTM 656 Grade I 7800 550 200000 0.29 

เหล็กหล่อ (Cast Iron) 

ASTM A536 60-40-18  7180 276 169000 0.29 

ASTM A536 100-70-03  7180 483 180000 0.275-0.28 

ASTM A536 120-90-02  7196 621 164000 0.28 

ASTM A842 Grade 250 7500 175 180000 0.29 

ASTM A842 Grade 450 7100 315 180000 0.26 

ตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบตัิเชิงของวัสดุประเภทเหล็กหล่อ (Cast iron) และเหล็กกล้าผสมต่ำ (Low alloy steel) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ซึ่งการเลือกวัสดุที่ใช้ทำโครงแคร่รถจักรไฟฟ้านั้น จะเลือกได้เมื่อการจำลองของโบกี้เมื่อใช้
วัสดุนั้น ๆ  และมีผลลัพธ์ตามเงื่อนไขที่เรากำหนดไว้ 

 

3.3 การวิเคราะห์หาค่าความเค้นด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์  

3.3.1 เครื่องมือ  

- โปรแกรม Abaqus/CAE   
- โปรแกรม SOLIDWORKS 

3.3.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 1.) คำนวณแรงที่มากระทำตามมาตรฐาน EN13749 ซึ่งในปริญญานิพนธ์เล่มนี้จะพิจารณา
แรงท ี ่ มากระทำในกรณ ีการร ับภาระแบบไม ่ปกติ  (Static Strength Assessment in Exceptional 
Load Case) ในการคำนวณนั้น ในสมการจะมีค่าตัวแปรต่างๆ โดยได้อ้างอิงและออกแบบตามเงื่อนไขตามที่ได้
กล่าวไว้ก่อนหน้าโดยจะระบุไว้ต่อจากนี้  

𝑀𝑣     = 2000     กิโลกรัม 

𝑚+    =  58.795    กิโลกรัม 

𝑔       =  9.81    เมตรต่อวินาที2 

𝐶1    =  0 (กรณีไม่มีคนขับ) 

𝑛𝑎     =  2     เพลา 

𝑛𝑏    =  2     แคร่ 

𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒 𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙𝑏𝑎𝑠𝑒   =  288.42    มิลลิเมตร  

% 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡   = 6 250⁄  

 𝑚+  อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากความหนาแน่นของวัสดุที่นำมาพิจารณาอาจไม่
 เท่ากันขึ้นกับคุณสมบัติของแต่ละวัสดุในการทดสอบเริ่มแรกเลือกใช้วัสดุ เหล็กหัวแดง     
 เกรด s45c ในการคำนวณตัวอย่าง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. แรงกระทำในแนวดิ่ง (Vertical Load)  

𝐹𝑧1𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑧2𝑚𝑎𝑥  =  
𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥

2
 =  

1.4𝑔(𝑀𝑣−2𝑚
+)

4
 =  6463.25  นิวตัน 

2. แรงกระทำในแนวด้านข้าง (Transverse Load) 

𝐹𝑦  =   
(𝑀𝑣 + 𝐶1)𝑔

6𝑛𝑎 𝑛𝑏
= 817.5  นิวตัน    

3. แรงกระทำในแนวยาว (Longitudinal Load)  

𝐹𝑥1  =  
𝜇

4
 ×  

𝑀𝑣𝑔

𝑛𝑎
 =  981 นิวตัน 

 

4. แรงจากการชนในแนวยาว (Longitudinal Collision)  

 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  3𝑚+𝑔 = 1730.34   นิวตัน 

 

5. แรงกระทำจากการบิดตัวของราง (Track Twist)   

∆𝑍 =  
% 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡 × 𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒 𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙𝑏𝑎𝑠𝑒

100
=  14.3044  มิลลิเมตร 

 

แรงแต่ละประเภทที่กระทำ กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

แรงกระทำในแนวดิ่ง 
(Vertical Load)  

6463.25 นิวตัน 6463.25 นิวตัน 6463.25 นิวตัน 

แรงกระทำในแนวด้านข้าง
(Transverse Load) 

817.5 นิวตัน - -   

แรงกระทำในแนวยาว 
 (Longitudinal Load) 

- 981 นิวตัน - 

แรงจากการชนในแนวยาว  
(Longitudinal Collision) 

- - 1730.34 นิวตัน 

แรงกระทำจากการบิดตัวของราง  
(Track Twist) 

14.3 มิลลิเมตร - - 

ตารางที่ 3.3 แสดงค่าของแรงแต่ละประเภทท่ีกระทำต่อโครงแคร่รถจักรไฟฟ้า ในแต่ละกรณ ี
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.) กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ เช่น ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซอง 

 
รูปที่ 3.4 แสดงการกำหนดคุณสมบัติของวัสด ุ

 
  3.) การแบ่งชิ้นงานออกเป็นส่วน ๆ (Partition) บริเวณข้อต่อ , บริเวณที่มีการเปลี่ยน
ขนาดหรือร ูปร ่างและบริเวณรูเจาะต่าง ๆ ที ่คาดว ่าม ีความเข ้มข ้นของความเค้นส ูง (High Stress 
Concentration) เพ่ือให้การจัดเรียงเอลิเมนต์ในขั้นตอนของการ mesh นั้นเป็นระเบียบ  

 
รูปที่ 3.5 แสดงโครงแครร่ถจักรไฟฟ้าก่อนทำการ Partition 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 แสดงโครงแครร่ถจักรไฟฟ้าหลังทำการ Partition 

 

4.) การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ของแต่ละกรณ ี

กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะท่ีรถไฟเข้าโค้ง 

ชนิดของแรง เงื่อนไขขอบเขต ตำแหน่งและทิศทางของแรง 

𝐹𝑧  

ยึดฐาน 2 มุมที่อยู่เฉียงกัน 
แล้วกำหนดให้ 2 ฝั่งที่เหลือ
มีการกดลงและยกข้ึนตาม

ระยะ ∆𝑍 

ใส่แรงลงไปบริเวณจุดที ่รองรับภาระส่วนบน ในทิศทางตาม 
แนวแกน Z หรือบริเวณกลางของโครงแคร่รถจักรไฟฟ้าด้านข้าง 

𝐹𝑦 
กระทำบริเวณด้านข้างของโครงแคร่รถจักรไฟฟ้า ฝั่งด้านนอกที่มี
การเลี้ยวโค้ง ซึ่งแรงนี้มีทิศตามแนวแกน +Y หรือ -Y หรือทิศชี้
ออกจากโครงแคร่ของรถจักรไฟฟ้า  

∆𝑍 กดและยกฐานที่ไม่ถูกยึดข้ึนไปเป็นระยะ ∆𝑍  

ตารางที่ 3.4 แสดงการกำหนดเง่ือนไขขอบเขตของการรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง 
 

กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว 

ชนิดของแรง เงื่อนไขขอบเขต ตำแหน่งและทิศทางของแรง 

𝐹𝑧  

ยึดฐานทั้ง 4 ด้าน 

ใส่แรงลงไปบริเวณจุดที ่รองรับภาระส่วนบน ในทิศทางตาม 
แนวแกน Z หรือบริเวณกลางของโครงแคร่รถจักรไฟฟ้าด้านข้าง 

𝐹𝑥 
แรงกระทำบริเวณปลายเพลาล้อทั้ง 4 ด้านในทิศทางตามแนวแกน 
+X และ -X ซึ่งแรงกระทำบนล้อฝั่งเดียวกันจะกระทำในทิศทาง
เดียวกัน 

ตารางที่ 3.5 แสดงการกำหนดเง่ือนไขขอบเขตของการรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะท่ีรถไฟเกิดการชน 

ชนิดของแรง เงื่อนไขขอบเขต ตำแหน่งและทิศทางของแรง 

𝐹𝑧  

ยึดฐานทั้ง 4 ด้าน 

ใส่แรงลงไปบริเวณจุดที ่รองรับภาระส่วนบน ในทิศทางตาม
แนวแกน Z หรือบริเวณกลางของโครงแคร่รถจักรไฟฟ้าด้านข้าง 

Longitudinal 
Collision 

ใส่แรงลงไปบริเวณที่จุดศูนย์กลางมวลของโครงแคร่รถจักรไฟฟ้า  
ในทิศทางตามแนวแกน X หรือ -X 

ตารางที่ 3.6 แสดงการกำหนดเง่ือนไขขอบเขตของการรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน 
 

5.) การใส่แรงในแต่ละกรณี   

กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง 

 
รูปที่ 3.7 แสดงการกำหนดเงื่อนไขขอบเขต ตำแหน่งและทิศทางของแรงของกรณีที่ 1 (1) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 แสดงการกำหนดเงื่อนไขขอบเขต ตำแหน่งและทิศทางของแรงของกรณีที่ 1 (2)  

 

 

กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการกำหนดเงื่อนไขขอบเขต ตำแหน่งและทิศทางของแรงของกรณีที่ 2 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน 

 

รูปที่ 3.10 แสดงการกำหนดเงื่อนไขขอบเขต ตำแหน่งและทิศทางของแรงของกรณีที่ 3 
 

6.) แบ่ง Mesh แบบหยาบ โดยใช้ mesh แบบสี่เหลี่ยม เนื่องจากทำให้ชิ ้นงานมีความ
ต่อเนื่อง 

  

รูปที่ 3.11 แสดงการแบ่ง mesh แบบหยาบ 
 

7.) การจำลอง (Simulation) เพื่อหาจุดที่สนใจในแต่ละกรณี หรือจุดที่มีความเค้นวอนมิส
เซส (von Mises Stress) สูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง 

 
รูปที่ 3.12 แสดงผลการจำลองของกรณีที่ 1 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แสดงบริเวณทีส่นใจจุดแรกของผลการจำลองกรณีที่ 1  
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รูปที่ 3.14 แสดงบริเวณทีส่นใจจุดที่สองของผลการจำลองกรณีที่ 1  

 
 

กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว 

 
รูปที่ 3.15 แสดงผลการจำลองของกรณีที่ 2 
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รูปที่ 3.16 แสดงบริเวณทีส่นใจจุดแรกของผลการจำลองกรณีที่ 2 

 

 

 
รูปที่ 3.17 แสดงบริเวณทีส่นใจจุดที่สองของผลการจำลองกรณีที่ 2 
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กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน 

 
รูปที่ 3.18 แสดงผลการจำลองของกรณีที่ 3 

 

 
รูปที่ 3.19 แสดงบริเวณทีส่นใจจุดแรกของผลการจำลองกรณีที่ 3 
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รูปที่ 3.20 แสดงบริเวณทีส่นใจจุดที่สองของผลการจำลองกรณีที่ 3 

 

8.) แบ่ง Mesh แบบละเอียด จากการจำลองในแต่ละกรณี พบว่า บริเวณที่มีความเค้นวอน
มิสเซส (von Mises Stress) สูงนั้น เป็นบริเวณเดียวกันทั้งสามกรณี จึงกำหนดให้มีการแบ่ง mesh 2 บริเวณ
คือบริเวณตรงกลางของด้านข้างโครงแคร่รถจักรไฟฟ้า และบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

 

 
รูปที่ 3.21 แสดงการแบ่ง mesh ที่ละเอียดขึ้น 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



47 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 แสดงการแบ่ง mesh ที่ละเอียดขึ้นในบริเวณตรงกลางของด้านข้างโครงแคร่รถจักรไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 3.23 แสดงการแบ่ง mesh ที่ละเอียดขึ้นในบริเวณที่มีการเปลีย่นแปลงรูปรา่ง 

 

  จากผลลัพธ์พบว่าบริเวณท่ีได้รับความเสียหายมากสุดแต่ละกรณีคือบริเวณเดียวกันดั้งนั้นจึง
สามารถทำการแบ่ง mesh ที่ละเอียดโดยใช้โมเดลเดียวกัน 

  9.) การจำลองเพื่อหาค่าลู่เข้า (Convergent) เนื่องจากการจำลองโดยใช้โปรแกรม อาจ
เกิดการแกว่งของผลลัพธ์ที่ได้ จึงต้องเพิ่มจำนวนเอลิเมนต์เพื่อหาค่าของ ความเค้นวอนมิสเซส (von Mises 
Stress) ที่แม่นยำ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    10.) หาค่าตัวประกอบความปลอดภัย(Factor of safety)ของวัสดุตัวอย่าง โดยนำค่า 
ความเค้นวอนมิสเซส (von Mises Stress) ของวัสดุตัวอย่างที่ได้มาคำนวณในสมการที่ 2-10 

  11.) หากรณีที่มี่ค่าตัวประกอบความปลอดภัยน้อยที่สุด ในการพิจารณาความแข็งแรงนั้น
หลังจากเราทราบว่ากรณีใดคือกรณีท่ีมีความเสียหายเกิดมากสุดเพ่ือนำไปพิจารณาในการเลือกวัสดุต่อไป 

  12.) พิจารณาหาวัสดุที่เหมาะสม หลังจากเราทราบว่ากรณีใดคือกรณีที่พบความเสียหาย
มากสุดแล้วให้นำกรณีนั้นนำมาพิจารณาอีกรอบโดยกำหนดให้จำนวน mesh เท่ากันในการคำนวณแต่ละวสัดุ
โดยเปลี่ยนเป็นวัสดุที่จะพิจารณาให้ครบตามที่คัดเลือกและสนใจโดยคำนวณค่าตัวประกอบความปลอดภัยของ
วัสดุแต่ละชนิด 

  13.) เลือกวัสดุที่เหมาะสม หลังจากทราบค่าตัวประกอบความปลอดภัยของวัสดุในแต่ละ
ชนิดเลือกวัสดุที่ทำให้มีค่าตัวประกอบความปลอดภัยอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดหากมีวัสดุที่ทำให้มีค่าตัวประกอบ
ความปลอดภัยอยู่ในเกณฑ์หลายชนิดจะเลือกจากคุณสมบัติของวัสดุ ลักษณะการใช้งาน และความยากง่ายใน
การหาแหล่งซื้อ 

  14.) หาค่าตัวกอบความปลอดภัย(Factor of safety)ของวัสดุที่เหมาะสมในกรณีที่อื่นๆ  
หลังจากทราบวัสดุที่เลือกแล้วให้หาค่าลู่เข้าและนำมาหาตัวประกอบความปลอดภัยของอีกสองกรณีท่ีเหลือ 

           

3.3 การประกอบชิ้นส่วน 

3.3.1 การประกอบตลับลูกปืนกับเพลา 

ตลับลูกปืนที่เราเลือกใช้เป็นตลับลูกปืนตุ๊กตา ทำจากเหล็กหล่อน้ำหนักเบา การสวมประกอบ
ตลับลูกปืนตุ๊กตากับเพลานั้น สามารถทำได้ดังนี้ 

1. หลังจากติดตั้งล้อ และเฟืองโซ่เข้ากับเพลาแล้ว จึงทำการติดตั้งเพลาเข้ากับตลับลูกปืน 

2. สวมตลับลูกปืนเข้าไปที่เสื้อตลับลูกปืน โดยให้ตำแหน่งของ locking pin บนตลับลูกปืน 
ตรงกับตำแหน่งของ filling slot บนเสื้อตลับลูกปืน และให้ตำแหน่งของ grease hole บนตลับ
ลูกปืนตรงกับตำแหน่งของ grease nipple hole บนเสื้อตลับลูกปืน 

3. สวมตลับลูกปืนเข้าที่เพลาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร โดยระวังไม่ให้เพลาบิด 

4. ขัน set-screw ทั้งสองตัว บนตลับลูกปืนให้แน่น โดยใช้ประแจอัลเลน และประแจทอร์ก 

5. ทำให้เหมือนกันทั้งสองฝั่งของเพลา 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2 การประกอบลิ่มกับเพลา 

  การประกอบลิ่มสวมอัด เพื่อประกอบล้อ เฟืองโซ่ และจานเบรกเข้ากับเพลานั้น มีวิธีการดังนี้ 

  1. การประกอบลิ่มสำหรับล้อและเพลา  

1.นำลิ่มที่ออกแบบไว้นำลงไปในช่องใส่ลิ่มที่ออกแบบไว้บนเพลา ที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 44.45 มิลลิเมตร 

2.นำล้อสวมประกอบกับกับลิ่มและเพลาที่ประกอบกันเสร็จแล้วโดยให้ลิ่มสวมเข้าไป
ในรอยบากของล้อ 

3.สวมอัดล้อเข้ากับเพลาให้แน่น 

  2. การประกอบลิ่มสำหรับจานเบรก เฟืองโซ่ และเพลา 

1.นำลิ่มที่ออกแบบไว้นำลงไปในช่องใส่ลิ่มที่ออกแบบไว้บนเพลา ที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 48.00 มิลลิเมตร 

2.นำจานเบรก และเฟืองโซ่ สวมประกอบกับกับลิ่มและเพลาที่ประกอบกันเสร็จแล้ว
โดยให้ลิ่มสวมเข้าไปในรอยบากของล้อ 

3.สวมอัดจานเบรก และเฟืองโซ่เข้ากับเพลาให้แน่น 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 บทนำ 

 หลังจากทราบวิธีการทดลองและวัสดุที่ต้องการทดสอบแล้ว ในบทนี้จะกล่าวถึงค่าของแรงประเภท
ต่าง ๆ ที่กระทำกับแคร่รถจักรไฟฟ้า ค่าตัวประกอบความปลอดภัยของวัสดุชนิดต่าง ๆ และผลการจำลองของ
วัสดุที่เลือกสำหรับทั้ง 3 กรณี 

 

4.2 ผลการทดลอง 

 4.2.1 ผลของแรงประเภทต่าง ๆ ที่กระทำกับแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื่อใช้วัสดุต่าง ๆ ตาม
มาตรฐาน EN13749 

จากการคำนวณแรงกรณีการรับภาระแบบไม่ปกติตามมาตรฐาน EN13749 เมื่อเปลี่ยนวัสดุที่
ใช้ทำโครงแคร่นั้น ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

วัสดุ 
แรง 

Fz (นิวตัน) Fy (นิวตัน) Fx (นิวตัน) 3m+g (นิวตัน) ∆𝑍 (มิลลิเมตร) 

เหล็กกล้าผสมต่ำ (Low Alloy Steel) 

AISI 1010 6609.60 817.5 981 1103.16 14.304 

AISI 1020 6609.60 817.5 981 1103.16 14.304 

ASTM A36 6610.25 817.5 981 1100.35 14.304 

ASTM A516 Grade 70 6611.89 817.5 981 1093.35 14.304 

ASTM A633 Grade E 6613.52 817.5 981 1086.34 14.304 

ASTM 656 Grade I 6611.89 817.5 981 1093.35 14.304 

เหล็กหล่อ (Cast Iron) 

ASTM A536 60-40-18  6632.16 817.5 981 1006.44 14.304 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัสดุ Fz (นิวตัน) Fy (นิวตัน) Fx (นิวตัน) 3m+g (นิวตัน) ∆𝑍 (มิลลิเมตร) 

ASTM A536 100-70-03  6632.16 817.5 981 1006.44 14.304 

ASTM A536 120-90-02  6631.64 817.5 981 1008.68 14.304 

ASTM A842 Grade 250 6621.70 817.5 981 1051.29 14.304 

ASTM A842 Grade 450 6634.78 817.5 981 995.22 14.304 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลของแรงประเภทต่าง ๆ ท่ีกระทำกับแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื่อใช้วัสดุต่าง ๆ ตามมาตรฐาน EN13749 
 

4.2.2 ผลของการจำลองของแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื่อใช้วัสดุต่าง ๆ ในแต่ละกรณี ตามมาตรฐาน 
EN13749 

  จากวัสดุตัวอย่างที่เลือกมา คือ เหล็กหัวแดง s45c ซึ่งมีค่าความเค้นครากของวัสดุเท่ากับ 
310 MPa จะได้ผลการจำลองดังแผนภาพและตารางด้านล่าง 

 

รูปที่ 4.1 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าความเค้นวอนมสิและจำนวน element ของการรับภาระทั้ง 3 กรณี ของเหล็กหัวแดง 
s45c 

 

  จากกราฟจะเห็นได้ว่าเริ่มเกิดการลู่เข้าของความเค้นวอนมิสที่ 150 ,000 เอลิเมนต์ ค่าตัว
ประกอบความปลอดภัยสามารถหาได้จากสมการที่ 2-14  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 กรณีที่ 1 รถไฟเข้าโค้ง กรณีที่ 2 รถไฟโคลงเคลง กรณีที่ 3 รถไฟเกิดการชน 

ค่าตัวประกอบ
ความปลอดภัย 

11.68 13.12 12.47 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าตัวประกอบความปลอดภัยของแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื่อใช้เหล็กหัวแดง s45c 
  

  จะเห็นได้ว่า กรณีที่ 1 มีค่าความเค้นวอนมิสมากที่สุด ทำให้กรณีนี้มีค่าตัวประกอบความ
ปลอดภัยน้อยที่สุด ดังนั้น สำหรับวัสดุที่ได้เลือกไว้ จะทำการคำนวณแค่กรณีที่ 1 และหาค่าตัวประกอบความ
ปลอดภัยที่ 150,000 เอลิเมนต์เท่านั้น ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

วัสดุ ความเค้นวอนมิสเซส (MPa) ค่าตัวประกอบความปลอดภัย 

AISI 1010 46.79 3.85 

AISI 1020 46.79 4.38 

ASTM A36 46.84 4.72 

ASTM A516 Grade 70 46.79 5.56 

ASTM A633 Grade E 47.01 8.08 

ASTM 656 Grade I 46.79 11.75 

ASTM A536 60-40-18  46.66 5.92 

ASTM A536 100-70-03  47.15 10.24 

ASTM A536 120-90-02 46.93 13.23 

ASTM A842 Grade 250 46.77 3.74 

ASTM A842 Grade 450 47.56 6.62 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความเค้นวอนมิสเและค่าตัวประกอบความปลอดภัยของแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื่อใช้วัสดุต่าง ๆ สำหรับกรณี
ที่ 1 

 

  จากตารางที่ 4.3 เห็นได้ว่ามีวัสดุสองชนิดที่มีค่าตัวประกอบความปลอดภัยอยู่ในช่วงที่
กำหนด ได้แก่ AISI 1010 และ ASTM A842 Grade 250 จึงนำวัสดุทั้งสองมาเปรียบเทียบตามเงื่อนไขเกี่ยวกับ
การเลือกวัสดุที่กำหนดไว้ในหัวข้อ 3.2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เงื่อนไขเกี่ยวกับการเลือกวัสดุ AISI 1010 ASTM A842 Grade 250 

หาซื้อง่าย สามารถหาซื้อได้ง่ายกว่า หาซื้อได้
ในวัสดุประเทศไทย  

หาซื้อได้ยากกว่า ส่วนใหญ่ใช้ใน
ต่างประเทศ 

ราคาถูก 14,000 – 18,000 บาทต่อตัน  15,500 – 31,000 บาทต่อตัน  

ตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทยีบวัสดุ AISI 1010 และ ASTM A842 Grade 250 กับเง่ือนไขเกี่ยวกับการเลือกวสัด ุ
 

  จากการเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่าวัสดุ AISI 1010 นั้นสามารถหาซื้อได้ง่าย และมีราคาที่ถูก
กว่า ASTM  A842 Grade 250 ซึ่งตรงตามเงื่อนไขเกี่ยวกับการเลือกวัสดุที่กำหนดไว้ เราจึงเลือก AISI 1010 
เป็นวัสดุในการทำแคร่รถจักรไฟฟ้า 

 

 4.2.3 ผลการจำลองของแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื่อใช้วัสดุ AISI1010 ในแต่ละกรณีตามมาตรฐาน 
EN13749 

  จากการจำลองแคร่รถจักรไฟฟ้าเมื่อใช้วัสดุ AISI1010 ของทั้งสามกรณี ได้ผลลัพธ์ว่า มีจุดที่
เกิดความเค้นวอนมิสสูงสุดบนโครงแคร่รถจักรไฟฟ้าทั้ง 3 กรณี ดังนี้ 

 

1. กรณีการรับภาระแบบที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง มีความเค้นวอนมิสสูงสุด
เกิดขึ้นบริเวณมุมของคานด้านข้างด้านใน ที่ติดกับคานด้านตัดขวาง ซึ่งความเค้นวอนมิสสูงสุด และ
ค่าตัวประกอบความปลอดภัยมีค่าตามตารางที่แสดง 

 ความเค้นวอนมิสเซส (เมกะปาสคาล) ค่าตัวประกอบความปลอดภัย 
กรณีที่ 1 รถไฟเข้าโค้ง 46.79 3.85 
ตารางที่ 4.5 แสดงค่าตัวประกอบความปลอดภัยของแคร่รถจักรไฟฟ้า กรณีรับภาระแบบที่ 1 เมื่อใช้วัสดุ AISI1010 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการจำลองของการรับภาระแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงบริเวณที่มีค่าความเค้นมากท่ีสดุของการรับภาระแบบท่ี 1 

 

2. กรณีการรับภาระแบบที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว มีความเค้นวอนมิสสูงสุด
เกิดข้ึนบริเวณมุมของคานด้านข้างด้านใน ที่ติดกับคานด้านตัดขวาง เช่นเดียวกันกับกรณีการรับภาระ
แบบที่ 1 ซึ่งความเค้นวอนมิสสูงสุด และค่าตัวประกอบความปลอดภัยมีค่าตามตารางที่แสดง 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ความเค้นวอนมิสเซส (เมกะปาสคาล) ค่าตัวประกอบความปลอดภัย 
กรณีที่ 2 รถไฟโคลงตัว 43.87 4.10 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่าตัวประกอบความปลอดภัยของแคร่รถจักรไฟฟ้า กรณีรับภาระแบบที่ 2 เมื่อใช้วัสดุ AISI1010 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงผลการจำลองของการรับภาระแบบที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงบริเวณที่มีค่าความเค้นมากท่ีสดุของการรับภาระแบบท่ี 2 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. กรณีการรับภาระแบบที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน มีความเค้นวอนมิสสูง
สุดเกิดขึ้นบริเวณมุมของคานด้านข้างด้านใน ที่ติดกับคานด้านตัดขวางเช่นเดียวกันกับกรณีการ
รับภาระแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ซึ่งความเค้นวอนมิสสูงสุด และค่าตัวประกอบความปลอดภัยมีค่าตาม
ตารางที่แสดง 

 ความเค้นวอนมิสเซส (เมกะปาสคาล) ค่าตัวประกอบความปลอดภัย 
กรณีที่ 3 รถไฟเกิดการชน 44.78 4.02 
ตารางที่ 4.7 แสดงค่าตัวประกอบความปลอดภัยของแคร่รถจักรไฟฟ้า กรณีรับภาระแบบที่ 3 เมื่อใช้วัสดุ AISI1010 

 

 
รูปที่ 4.6 แสดงผลการจำลองของการรับภาระแบบที่ 3 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงบริเวณที่มีค่าความเค้นมากท่ีสดุของการรับภาระแบบท่ี 3  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



57 

 

 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทนำ 

 เมื่อทราบถึงผลการทดลองด้วยวิธีการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรมจำลองแล้ว ในบท
นี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการทดลอง ปัญหาที่เกิดขึ้น และข้อเสนอแนะในการพัฒนาโครงแคร่ รถจักรไฟฟ้านี้
ต่อไป 

 

5.2 สรุปผลการทดลอง 

 1. ในการออกแบบแคร่รถจักรไฟฟ้าขนาดเล็กออกแบบให้มีขนาด ความกว้างของคานด้านข้าง  
50 มิลลิเมตร ความยาว 780 มิลลิเมตร ความสูง 50 มิลลิเมตร ความกว้างของแคร่รถจักไฟฟ้าขนาดเล็กรวม 
459.45 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางล้อ 250 มิลลิเมตร ระยะระหว่างล้อทั้งสองข้าง 288.42 มิลลิเมตร ซึ่ง
เป็นขนาดที่น้อยที่สุดที่สามารถติดตั้งอุปกรณ์และชิ้นส่วนอื่นๆได้ตามการออกแบบ และอยู่ในข้อกำหนดระยะ
และกฎของ Railway Challenge และเลือกใช้เหล็ก AISI 1010 เนื่องจากมีค่าความเค้นครากของวัสดุที่ทำให้
มีค่าตัวประกอบความปลอดภัยที่มีค่าระหว่าง 1.5 ถึง 4 ในกรณีที่เกิดความเสียหายมากสุดและมีค่าตัว
ประกอบความปลอดภัยระหว่าง 1.5 ถึง 5 ในกรณีอ่ืนๆซึ่งเป็นเกณฑ์ท่ีกำหนด 

2. จากการศึกษาการรับแรงของแคร่รถจักไฟฟ้าขนาดเล็กตามมาตรฐาน EN13749 พบว่า กรณีที่ 1 
การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง ความเค้นเกิดขึ้นมากที่สุด กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว  
เกิดความเค้นน้อยที่สุด กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน เกิดความเค้นน้อยกว่า กรณีที่ 1  
การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง แต่มากกว่า กรณีที ่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว กล่าวคือ  
กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว มีความปลอดภัยมากที่สุด กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟ
เกิดการชน มีความปลอดภัยรองลงมา และ กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข้าโค้ง มีความปลอดภัย  
น้อยที่สุดในทัง้ 3 กรณีและทั้งสามกรณีเกิดค่าความเค้นสูงสุดของแต่ละกรณีเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างชิ้นส่วน
ของคานด้านข้างกับคานด้านตัดขวางที่สัมผัสกันเช่นเดียวกันทุกกรณี 

3. จากการทำการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแคร่รถจักไฟฟ้าขนาดเล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์- 
เอลิเมนต์เมื่อได้รับแรงตามมาตรฐาน EN13749 โดยเลือกใช้เหล็ก AISI 1010 พบว่า กรณีท่ี 1 การรับน้ำหนัก
ขณะที ่รถไฟเข้าโค้ง ในการทดสอบผ่านโปรแกรมจำลอง ความละเอียดมากสุดที ่ Mesh ขนาด 3.6  
มีจำนวน 150956 เอลิเมนต์ เกิดค่าความเค้นสูงสุด 46.79 เมกะปาสคาล กรณีท่ี 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟ
โคลงตัว ในการทดสอบผ่านโปรแกรมจำลอง ความละเอียดมากสุดที่ Mesh ขนาด 3.6 มีจำนวน 150956  
เอลิเมนต์ เกิดค่าความเค้นสูงสุด 43.87 เมกะปาสคาล กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน  
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ในการทดสอบผ่านโปรแกรมจำลอง ความละเอียดมากสุดที่ Mesh ขนาด 3.6 มีจำนวน 150956 เอลิเมนต์ 
เกิดค่าความเค้นสูงสุด 44.78 เมกะปาสคาล และจากค่าความเค้นสูงสุดที ่ได้นำไปหาค่าตัวประกอบ  
ความปลอดภัยจากค่าคุณสมบัติของวัสดุ ความเค้นครากของเหล็ก AISI 1010  มีค่า 180 เมกะปาสคาล พบว่า 
กรณีที่ 1 การรับภาระขณะที่รถไฟเข้าโค้ง มีค่าตัวประกอบความปลอดภัย 3.85  กรณีที่ 2 การรับน้ำหนัก
ขณะที่รถไฟโคลงตัว มีค่าตัวประกอบความปลอดภัย 4.10 กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน  
มีค่าตัวประกอบความปลอดภัย 4.02 

 

5.3 ปัญหาที่เกิดขึ้น 

 1. ไม่สามารถทำการทดลองผ่านโปรแกรมจำลองได้อย่างละเอียดมากๆเนื่องจาก ขีดจำกัดทางด้าน
อุปกรณ์ที่จำกัด ทำให้ในการทดลองผ่านโปรแกรมจำลองเมื่อทำการทดลองในค่าความละเอียดมากถึงค่าหนึ่ง 
โปรแกรมจำลองไม่สามารถทำงานได้เนื่องจากประสิทธิภาพของอุปกรณ์ถึงขีดจำกัด 

2. เนื่องจากการเกิดโรคระบาดเกิดขึ้นทำให้ไม่สามารถใช้อุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงที่ให้บริการ
ภายในภาควิชาได้ ทำให้เกิดปัญหาข้างต้นที่กล่าวก่อนหน้าและทำให้ต้องปรับรูปแบบการดำเนินงานและ
ขอบเขตในการดำเนินงาน 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการดำเนินงานที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการใช้อุปกรณ์ คอมพิวเตอร์ ในการทดลองผ่านโปรแกรม
ต่างๆนั้นควรมีการเตรียมอุปกรณ์สำรองหรือจัดเตรียมวิธีการที่จะแก้ไขปัญหา ในกรณีที่มีเหตุติดขัดหรือ เหตุ
สุดวิสัยเกิดข้ึนซึ่งไม่สามารถใช้อุปกรณ์ชิ้นหลักได้ 

2. ในการออกแบบแคร่รถจักไฟฟ้าขนาดเล็กทางคณะผู้จัดทำได้ทำการวิเคราะห์ความแข็งแรงของ
โครงสร้างในสภาวะสถิตยศาสตร์ในสภาวะการรับภาระแบบไม่ปกติเท่านั้นจึงเสนอให้มีการจัดทำแคร่รถจัก
ไฟฟ้าขนาดเล็กชิ้นงานจริงเพื่อทดสอบในขั้นตอนอื่นๆเพื่อนำผลลัพธ์ที่ได้มาเปรียบความแม่นยำเช่น การ
ทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างในสภาวะสถิตยศาสตร์ การทดสอบบนทางวิ่ง 
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ภาคผนวก ก 

แบบส่วนประกอบโครงแครร่ถจักรไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ข 

การตรวจสอบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

 

เพ่ือพิสูจน์ว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการจำลองนั้นมีความถูกต้องแม่นยำ จึงทำการนำโจทย์ตัวอย่าง
ที่ 5-4 ในหนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design 9th Edition มาทำการจำลองโดยใช้วิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์แล้วนำค่าความเค้านวอนมิสเซสจากโจทย์ตัวอย่างมาเปรียบเทียบกันกับค่าลู่เข้าของความเค้น
วอนมิสเซสที่ได้จากโปรแกรม 

จากโจทย์ตัวอย่างในหนังสือ 

 

 
รูปที่ ข.1 โจทย์ตัวอย่างหน้า 233 จากหนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design 9th Edition 

(รูปจาก: Shigley’s Mechanical Engineering Design 9th Edition, Richard G. Budynas and J. Keith Nisbett, p. 
233) 

 

 ทำการหาค่าความเค้นวอนมิสเซสที่จุด A และ จุด B 

 จากสมการ   𝜎′ = [𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑧𝑥

2]                                                                      (ข-1) 
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  โดย  𝜎𝑥  =  
𝑃

𝐴
+
𝑀𝑐

𝐼
  =  

𝑃

𝐴
 +  

𝐿(𝐹)(
𝑑𝑜
2
)

𝐼
                                                     (ข-2)           

และ  𝜏𝑧𝑥 = 
𝑇𝑟

𝐽
 =

72(
𝑑𝑜
2
)

𝐽
                                                          (ข-3)         

             

  ค่า 𝐴, 𝐼 และ 𝐽 สำหรับท่อขนาด 42x5 สามารถหาได้จากตารางที ่ A-8 ในหนังสือ Shigley’s 
Mechanical Engineering Design 9th Edition โดย 𝐴 = 5.809 ×  10−4 เมตร , 𝐼 = 10.130 ×  10−8 

เมตร  และ 𝐽 = 20.255 ×  10−8 

 

 ที่จุด A :   L = 120 มิลลิเมตร 

  จากสมการที่ (ข-2) : 

𝜎𝑥 = 
9 ×  103

5.809 × 10−4
 +  

(120 ×  10−3)(1.75 × 103)(
42 ×  10−3

2 )

10.130 × 10−8
 

      𝜎𝑥 =  59.02726   เมกะปาสคาล 

  และสมการที่ (ข-3) :   

𝜏𝑧𝑥 = 
72(

42 × 10−3

2
)

20.255 × 10−8
 

𝜏𝑧𝑥 = 7.46482  เมกะปาสคาล 

  แทนค่า 𝜎𝑥 และ 𝜏𝑧𝑥 ในสมการที ่(ข-1) :  

     𝜎′ = [59.027262 + 3(7.46482)2] 

     𝜎′ = 60.42672  เมกะปาสคาล 

 

 ที่จุด B :   L = 60 มิลลิเมตร 

  จากสมการที่ (ข-2) : 

𝜎𝑥 = 
9 × 103

5.809 ×  10−4
 +  

(60 × 10−3)(1.75 × 103)(
42 ×  10−3

2 )

10.130 ×  10−8
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  และสมการที่ (ข-3) :  𝜏𝑧𝑥 = 
72(

42 × 10−3

2
)

20.255 × 10−8
 

     𝜏𝑧𝑥 = 7.46482   เมกะปาสคาล 

  แทนค่า 𝜎𝑥  และ 𝜏𝑧𝑥 ในสมการที่ (ข-1) :  

     𝜎′ = [37.260232 + 3(7.46482)2] 

     𝜎′ = 39.43977   เมกะปาสคาล 

 

นำข้อมูลจากโจทย์ตัวอย่างข้างต้นมาเขียนลงในโปรแกรม จากนั้นทำการจำลองโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เพื่อวัดค่าความเค้นวอนมิสเซสบนชิ้นงานที่จุด A และ จุด B 

 
รูปที่ ข.2 แสดงการใสโ่หลดลงไปบนช้ินงานและทำการ Coupling  

 

 
รูปที่ ข.3 แสดงการสร้าง Mesh บนช้ินงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



86 

 

 

 

 นำผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบกับผลการคำนวณจากสูตรเพื่อหาค่าความ
คลาดเคลื่อน 

จากการจำลองของท่อที่จุด A ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

ขนาดของ Mesh จำนวนเอลิเมนต์ ความเค้นวอนมิสเซส (MPa) %ความคลาดเคลื่อน 

0.004 840 48.38 19.9404 

0.0035 1088 48.54 19.6757 

0.003 2880 57.46 4.9148 

0.0025 4224 57.52 4.8155 

0.002 10800 60.86 0.7116 

0.0015 18240 61.34 1.5059 

0.0014 28896 64.24 6.3048 

0.0013 32384 64.39 6.5530 

0.0012 38400 64.56 6.8343 

0.0011 56680 67.23 11.2527 

0.001 69600 67.55 11.7822 

ตารางที่ ข.1 แสดงผลการจำลองของท่อที่จุด A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



87 

 

 

 

จากการจำลองของท่อที่จุด B ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

ขนาดของ Mesh จำนวนเอลิเมนต์ ความเค้นวอนมิสเซส (MPa) %ความคลาดเคลื่อน 

0.004 840 38.46 2.4842 

0.0035 1088 38.30 2.8899 

0.003 2880 38.32 2.8392 

0.0025 4224 38.22 3.0927 

0.002 10800 38.68 1.9264 

0.0015 18240 38.72 1.8250 

0.0014 28896 39.34 0.2530 

0.0013 32384 38.87 1.4446 

0.0012 38400 38.87 1.4446 

0.0011 56680 39.25 0.4812 

0.001 69600 39.06 0.9629 

ตารางที่ ข.2 แสดงผลการจำลองของท่อที่จุด B 
 

 นำข้อมูลจากท้ังสองตารางมาเขียนเป็นแผนภาพแสดงค่าลู่เข้าของความเค้นวอนมิสเซสของทั้งสองจุด
ได้ดังนี้ 

  
รูปที่ ข.4 แสดงค่าลู่เข้าของความเค้นวอนมิสเซส ท่ีจุด A และ B  
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จ านวนเอลิเมนต์

แผนภาพแสดงค่าลู่เข้าของความเค้นวอนมิสเซส ที่จุด  A และจุด B

จดุ A จดุ B
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จากตารางแสดงผลการจำลอง จะเห็นได้ว่าค่าความเค้นวอนมิสเซสจากทั้งวิธีการคำนวณและวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์นั้นมีค่าท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกัน ดังนั้น วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์นี้จึงถือว่าสามารถนำไปใช้งานได้จริง 

 

และจากกราฟแสดงค่าลู่เข้าของความเค้นวอนมิสเซสที่จุด A และจุด B จะเห็นได้ว่าค่าความเค้น 
วอนมิสเซสที่จุด A นั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าจุด B และมีความเป็นเชิงเส้นน้อยกว่า อาจมีสาเหตุ ดังนี้ 

1. ที่จุด A มีค่าความเข้มข้นของความเค้น (Stress Concentration) ที่สูงกว่าจุด B เมื่อนำเอาผลการ
ทดลองจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาเทียบกับการคำนวณจากสูตรซึ่งไม่มีการคำนึงถึงความเข้มข้นของความเค้น
เลย จึงทำให้มีค่าความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูงกว่าจุด B ที่มีค่าความเข้มข้นของความเค้นต่ำกว่า 

 2. ผลการคำนวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่จุด A นั้น มีผลของการเสียรูปของบริเวณที่ยึดติดด้วย จึงมี
ค่าความเค้นวอนมิสเซสที่คลาดเคลื่อนไปจากการคำนวณค่อนข้างมาก 
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ภาคผนวก ค 

การออกแบบสปริงกดสำหรับดุมล้อ 

 

 การออกแบบสปริงรับแรงกดสำหรับดุมล้อ ที่มีค่าตัวประกอบความปลอดภัย (ns) เท่ากับ 1.2 สามารถ
ทำได้ ดังนี้ 

 ทำการหาแรงที่กระทำกับสปริง 1 ตัว 

    F =  
m𝑣

𝑛
g 

         =  
2000

16
×  9.81 

         =  1226.25   นิวตัน    

โดย F คือ แรงที่กระทำกับสปริง (นิวตัน) 

𝑚𝑣 คือ น้ำหนักของหัวรถจักรไฟฟ้า (กิโลกรัม) 

𝑛 คือ จำนวนสปริงที่ใช้ใน 1 ตู้ 

𝑔 คือ  ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาที2) 

 เลือกวัสดุเป็น Hard-Drawn Wire A227 เนื ่องจากมีราคาถูก และสามารถใช้ในช่วงขนาดและ
อุณหภูมิที่ต้องการได ้ซึ่งมีค่า m = 0.190 และ A = 1783 MPa*mmm 

 ทำการ Trial-and-Error เพ่ือหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวดที่สามารถใช้งานได้ 

 ที่ d = 6.6675 มิลลิเมตร:  

หาค่า Shear Yield Strength  

  𝑆𝑠𝑦  =  0.45 (
𝐴

𝑑𝑚
) 

          =  0.45 (
1783

6.66750.190
) 

            =  559.514    เมกะปาสคาล 

  หาค่าดัชนีสปริง (Spring Index) 

    𝛼   =  
𝑆𝑠𝑦

𝑛𝑠
 

           =  
559.514 

1.34
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                          =  411.407 

    𝛽    =  
8(1+𝜉)𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑2
 

             =  
8(1+0.15)(1226)

𝜋(6.6675)2
 

           =  80.761 

  𝐶     =  
2𝛼−𝛽

4𝛽
+√(

2𝛼−𝛽

4𝛽
)
2

−
3𝛼

4𝛽
 

แทนค่า 𝛼 และ 𝛽 จะได้ว่า 

  𝐶     =  4.256 

ค่าดัชนีสปริงที่ยอมรับได้นั้นคือช่วง  4 ≤  C ≤ 12  ซึ่งค่าที่ได้จากการคำนวณนั้นอยู่ในช่วง
ที่ยอมรับได ้จึงนำไปหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) จากสมการ 

  𝐷    =  𝐶 × 𝑑 

          =  4.256 × 6.6675 

            =  28.377   มิลลิเมตร 

  หาค่ารัศมีวงนอกของสปริง (OD) ได้จากสมการ 

    𝑂𝐷 =  𝐷 + 𝑑 

            =  28.377 + 6.6675 

            =  35.044    มิลลิเมตร 

  และหาค่ารัศมีวงในของสปริง (ID) ได้จากสมการ 

    𝐼𝐷   =  𝐷 −  𝑑 

             =  28.377 − 6.6675 

             =  21.710   มิลลิเมตร 

 หาค่า Stress Correcting Factor (KB) ได้จากสมการ 

    KB  =  
4C+2

4C−3
 

                         =  
4(4.256)+2

4(4.256)−3
 

                          =  1.356 
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  หาค่าความเค้นสูงสุด ได้จากสมการ 

    𝜏     =  
8KBFD

πd2
 

             =
8×1.356×1226×28.377

π(6.6675)2
 

              =  466.262   เมกะปาสคาล 

  หาค่าขดลวดทำงาน (Active Coils) ได้จากสมการ 

    Na     =  
𝐺𝑑4𝑦

8𝐷3𝐹
 

              =  
78600(6.6675)4(5)

8(28.377)3(1226)
 

              =  3.466 

ค่าขดลวดทำงานที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 3 ≤  𝑁𝑎 ≤  15 ซึ่งค่าที่ได้จากการคำนวณนั้น
อยู่ในช่วงที่ต้องการ จึงนำไปหาค่าต่าง ๆ ต่อไป 

เนื่องจากเราเลือกเป็นสปริงที่มีปลายเป็นแบบ Square-and-ground end ทำให้สามารถหา
ค่าจำนวณขดลวดทั้งหมด (Nt) ค่า Solid length (Ls) และค่า Free Length (L0) ของสปริงได้ดังนี้ 

    Nt     =  Na + 2 

               =  3.466 + 2 

               =  5.466 

    Ls       =  d(Nt + 1) 

               =  6.6675(5.466 + 1)  

               =  43.110   มิลลิเมตร 

    L0      =  y + Ls 

               =  5 + 43.110 

               =  48.110   มิลลิเมตร 
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หาค่าต่าง ๆ ด้วยวิธีข้างต้นกับลวดแบบ Hard-Drawn Wire A227 ที่ขนาดต่าง ๆ ได้ผลลัพธ์ตาม
ตารางด้านล่างนี้ 

ขนาดลวด
(มิลลิเมตร) 

ดัชนี
สปริง  
(C) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางวง

นอกของสปริง 
(OD , 

มิลลิเมตร) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
สปริง (D, 
มิลลิเมตร) 

จำนวน
ขดลวด
ทำงาน 
(Na) 

จำนวน
ขดลวด
ทั้งหมด 

(Nt) 

Solid 
Length 

(Ls, 
มิลลิเมตร) 

Free 
Length 

(L0, 
มิลลิเมตร) 

6.6675 4.256 35.044 28.377 3.466 5.466 43.110 48.110 

7.1882 5.152 44.223 37.035 2.106 4.106 36.703 41.703 

7.7724 6.198 55.946 48.173 1.308 3.308 33.484 38.484 

8.4074 7.393 70.562 62.155 0.834 2.834 32.232 37.232 

9.1948 8.965 91.627 82.432 0.511 2.511 32.286 37.286 

9.9822 10.641 116.120 106.217 0.332 2.332 33.261 38.261 

10.922 12.777 150.476 139.554 0.210 2.210 35.057 40.057 

11.7094 14.682 183.628 171.918 0.148 2.148 36.864 41.864 

12.446 16.558 218.527 206.081 0.110 2.110 38.705 43.705 

ตารางที่ ค.1 แสดงคณุสมบัติต่างๆของลวดแบบ Hard-Drawn Wire A227  
จากตารางที่ ค.1 พบว่า ขนาดลวดที่มีค่าดัชนีสปริง และค่าขดลวดทำงานอยู่ในช่วงที่ต้องการ คือ 

ขดลวดขนาด 6.6675 มิลลิเมตร ดังนั ้น ขนาดลวดสปริงแบบ Square-and-Ground end ที่ทำจากวัสดุ 
Hard-Drawn Wire A227 ที่มีความสามารถในการรับโหลดได้ 1226 N แล้วสปริงยุบตัวลงไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 
และมีค่าตัวประกอบความปลอดภัยเท่ากับ 1.2 ที่เราเลือกใช้ คือ ขนาด 6.6675 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ ค.1 แสดงสปริงท่ีใช้สำหรับดมุล้อ 
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ภาคผนวก ง 

การออกแบบสลักเกลียว 

 

ง.1 การออกแบบสลักเกลียวสำหรับดุมล้อ 

 ต้องการออกแบบสลักเกลียว แป้นเกลียว และแหวน สำหรับใส่ในรูขนาด 11 มิลลิเมตร มีความยาว
มากกว่า 116.5 มิลลิเมตร สามารถทำได้ ดังนี้ 

 เลือกรูปแบบสลักเกลียว: สลักเกลียวหัวหกเหลี่ยม (Hex Bolt) แบบเกลียวหยาบ ขนาด M10 x 1.5 
แบบเกลียวบางส่วน มีความสูงของหัวสลัก (Hb) เท่ากับ 6.85 มิลลิเมตร และมีความกว้าง (Wb) เท่ากับ 16 
มิลลิเมตร ดังรูป 

 
รูปที่ ง.1 แสดงสลักเกลียวสำหรบัดุมล้อ ขนาด M10 x 1.5 

 

เลือกแหวนรอง: แหวนอีแปะ ขนาด M10 ความหนา (t) เท่ากับ 2.8 มิลลิเมตรดังรูป 

 
รูปที่ ง.2 แสดงแหวนอีแปะ ขนาด M10 

 

 เลือกแป้นเกลียว: แป้นเกลียวหัวหกเหลี ่ยม ขนาด M10 มีความสูงของแป้น (Hn) เท่ากับ 8.4 
มิลลิเมตร และมีความกว้าง (Wn) เท่ากับ 16 มิลลิเมตร ดังรูป 
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รูปที่ ง.3 แสดงแป้นเกลียวขนาด M10 

 

คำนวณหาความยาวสลักเกลียวที่ต้องการ: 

หาความยาวสลักเกลียวที่ใช้ยึดจับชิ้นงาน (𝑙) ; 

𝑙 = ความสูงชิ้นงานที่อยู่ระหว่างเกลียว + 𝑡 

      = 116.5 +  2.8 

      =   119.3   มิลลิเมตร 

 หาความยาวสลักเกลียว (𝐿) ; 

   𝐿  =  𝑙 + 𝐻𝑛  

        =  119.3 +  8.4 

                       =   127.7   มิลลิเมตร 

 ปรับค่าให้เป็นไปตามมาตรฐานความยาว ดังนั ้น หาความยาวสลักเกลียว จะมีค่าเท่ากับ 140 
มิลลิเมตร 

 หาความยาวช่วงที่เป็นเกลียว (𝐿𝑇) ; 

   𝐿𝑇  =  2𝑑 +  12 

          =  2(10)  + 12 

          =  32   มิลลิเมตร 

 หาความยาวช่วงที่ไม่เป็นเกลียว (𝑙𝑑) ; 

   𝑙𝑑  =  𝐿 − 𝐿𝑇 

         =  140 –  32 

         =  108   มิลลิเมตร 
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 หาความยาวช่วงที่เป็นเกลียวที่ยึดจับชิ้นงาน (𝑙𝑡) ; 

   𝑙𝑡  =  𝑙 −  𝑙𝑑 

        =  119.3 −  108 

        =  11.3   มิลลิเมตร 

พ้ืนที่ของส่วนที่ไม่เป็นเกลียว (𝐴𝑑) ; 

   𝐴𝑑  =  
𝜋𝑑2

4
 

          =  
𝜋(10)2

4
 

          =  78.540   มิลลิเมตร 

 เนื่องจากเป็นสลักเกลียวแบบเกลียวหยาบ ขนาด M10 x 1.5 วัสดุเป็นเหล็ก ; 

   Tensile Stress Area (At)  = 61.2   ตารางมิลลิเมตร 

   Minor-Diameter Area (Ar) = 56.3   ตารางมิลลิเมตร 

 หาค่าความแข็งของสลักเกลียว 1 ตัว (Fastener Stiffness, kb) ; 

   𝑘𝑏 = 
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑 
 

         =  
(78.540 × 10−6)(61.2 ×10−6)(200 ×109)

(78.540 × 10−6 × 11.3 × 10−3) + (61.2 × 10−6× 108 × 10−3)
 

         =  128.227  เมกะนิวตันต่อเมตร 

 พิสูจน์ว่าขนาดสลักเกลียวที่เลือกมานั้นสามารถใช้งานได้ โดยคำนวณเม่ือรถการเบรกด้วยความหน่วง

สูงสุด (𝑑𝑎𝑐𝑐) เท่ากับ 1.3 m/s2 ตามข้อกำหนดของการแข่งขัน Railway Challenge จะได้แรงจากการเบรก

เท่ากับ 

   𝐹 =  
𝑚𝑑𝑎𝑐𝑐

𝑛
 

        =  
2000(1.3)

16
 

        =  162.5   นิวตัน 
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  โดย 𝐹 คือ แรงเบรก (นิวตัน) 

   𝑑𝑎𝑐𝑐 คือ ความหน่วงสูงสุด (เมตรต่อวินาที2) 

   𝑛 คือ  จำนวนสลักเกลียวใน 1 ตู้ 

 กำหนดให้ เมื่อเบรกด้วยความหน่วงสูงสุดจะมีแรงกระทำกับสลักเกลียว ดังรูป  

 

รูปที่ ง.4 แสดงแผนภาพ Free-body Diagram ของสลักเกลียว 
 

การหาค่าแรงเฉือนสูงสุด และโมเมนต์ดัดสูงสุดที่กระทำกับสลักเกลียว  

  [+   ∑Fy =0] ;    RA – 162.5 = 0 

         RA = 162.5  นิวตัน 

  [ +  ∑MA =0] ;  RA(0) + 162.5(0.0985) - MA = 0 

           MA = 16.006  นิวตันเมตร 

 ตัดคานเพ่ือหาแรงเฉือนสูงสุด และโมเมนต์ดัดสูงสุด 

[+   ∑Fy =0] ;    162.5 – V  = 0 

         V  = 162.5  นิวตัน 

  [ +  ∑M =0] ;    162.5(0.082) + V (0) – M = 0 

              M = 16.006  นิวตันเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะได้แรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 162.5 นิวตัน และโมเมนต์ดัดสูงสุดเท่ากับ 16.006 นิวตันเมตร 

หาค่าพื้นที่หน้าตัดของสลักเกลียวจากความเค้นตั้งฉากที่ยอมรับได้  โดยค่าความเค้นตั้งฉากที่ยอมรับ

ได้ (𝜎𝑎𝑙𝑙) ของวัสดุมีค่าเท่ากับ 420 เมกะปาสคาล 

      𝜎𝑎𝑙𝑙 = 
𝑀𝑐

𝐼
 

             420 × 106   =  
(16.006)(𝑟)

0.25𝜋(𝑟)4
 

                     𝑟 = 3.647   มิลลิเมตร 

         𝑑 = 7.295   มิลลิเมตร 

หาค่าพ้ืนที่หน้าตัดของสลักเกลียวจากความเค้นเฉือนที่ยอมรับได้ ค่าความเค้นเฉือนที่ยอมรับได้ (𝜏𝑎𝑙𝑙) 

ของวัสดุมีค่าเท่ากับ 345 เมกะปาสคาล 

      𝜏𝑎𝑙𝑙 = 
3𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝐴
 

                  345 × 106  =
3(162.5)

2𝜋(𝑟)2
  

           𝑟 =  0.474   มิลลิเมตร 

           𝑑 =  0.948   มิลลิเมตร 

 จะได้ว่าพื้นที่หน้าตัดที่เล็กที่สุดที่สามารถรับแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดจากการเบรกได้นั้น มีค่าเท่ากับ 

7.295 มิลลิเมตร ซึ่งน้อยกว่าที่เราออกแบบไว้  

ดังนั้นสลักเกลียวที่ทำจากเหล็ก Class 8.8 ขนาด M10 x 1.5 ทมีความยาว 140 มิลลิเมตร สามารถ

ใช้งานได ้

 

ง.2 การออกแบบสลักเกลียวสำหรับยึดโครงแคร่ 

เลือกสลักเกลียวหัวหกเหลี่ยมขนาด M10 x 1.5 ความหนาแหวนรอง 2.8 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาค่าความแข็งของสลักเกลียว จากสมการ 

𝑘𝑏 = 
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙d
 

             =  7.981 × 106   นิวตันต่อเมตร 

 

 

โดย 𝐿 = 100 มิลลิเมตร 

𝑙𝑡 = 26 มิลลิเมตร 

𝐴𝑑 = 3.09118 ตารางมิลลิเมตร 

𝐴𝑡   = 58 ตารางมิลลิเมตร 

𝑙d = 𝐿 − 𝑙𝑡 = 77 มิลลิเมตร 

𝑙 = 80+2.7 = 82.7 มิลลิเมตร 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙d = 82.7-74 = 8.7 มิลลิเมตร 

E = 200 จิกะปาสคาล 

หาค่าวามแข็งของชิ้นงาน จากสมการ 

𝑘𝑚 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

2𝑙𝑛(5
0.5774𝑙 + 0.5𝑑
0.5774𝑙 + 2.5𝑑

)
 

                =  0.934 ×  106   นิวตันต่อเมตร 

โดย E = 200 จิกะปาสคาล 

   d = 10 มิลลิเมตร 

   l = 82.7 มิลลิเมตร 

หาค่า Fraction of external load carried by bolt (C) ได้จากสมการ 

𝐶 =  
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

               =  
7.981

7.981+0.934
 

               =  0.895 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาค่าแรง Preload (Fi) ได้จากสมการ 

𝐹𝑖  =  0.75𝐴𝑡𝑆𝑝 

                =  26.10   กิโลนิวตัน 

โดย At = 58 ตารางมิลลิเมตร 

Sp = 600 เมกะปาสคาล, สำหรับสลักเกลียว Grade 8.8 

 

หาค่า yielding factor of safety (np) ได้จากสมการ 

𝑛𝑝 = 
𝑆𝑝𝐴𝑡

𝐶 (
𝑃𝑡𝑎𝑡𝑎𝑙
𝑁 ) + 𝐹𝑖

 

           =  7.246  

โดย N = 4  

Ptotal = 9800 นิวตัน   

 

รูปที่ ง.5 แสดงสลักเกลียวสำหรบัยึดโครงแคร่ ขนาด M10 x 1.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 

การออกแบบลิ่ม 
 

จ.1 การออกแบบล่ิมสำหรับล้อและเพลา 

 เพลาบริเวณที่ติดตั้งล้อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 44.45 มิลลิเมตร จากตารางที่ 7-6 ใน
หนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design (9th ed.). พบว่าในช่วงเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาที่ได้
ออกแบบไว้นั้น หน้าตัดของลิ่มที่เหมาะสม คือ กว้าง 9.525 มิลลิเมตร สูง 6.350 มิลลิเมตร 

 คำนวณหาแรงที่กระทำกับลิ่ม (F) จากสมการ 

     𝐹 =  
𝑇

𝑟
 

          =  
5

22.225 × 10−3
 

          =  224.972    นิวตัน 

  โดย T  คือ ทอร์กที่เกิดจากมอเตอร์ (นิวตันเมตร) 

   r  คือ รัศมีเพลา (เมตร) 

 คำนวณหาค่าความแข็งแรงเฉือน (Ssy) จากสมการ 

     𝑆𝑠𝑦 =  0.577𝑆𝑦 

              = 0.577(310) 

            =  178.87    เมกะปาสคาล 

  โดย Sy  คือ ค่าความแข็งแรงครากของวัสดุ (เมกะปาสคาล) 

 หาค่าความยาวของลิ่มที่จะสามารถต้านแรงเฉือนได้ โดยใช้ค่าตัวประกอบความปลอดภัย(n) เท่ากับ 2 

          
𝑆𝑠𝑦

𝑛
=

𝐹

𝑡𝑙
 

     
178.87 × 106

2
 =  

224.972

(9.525 ×10−3)𝑙
 

            𝑙 =  3.961 × 10−4  เมตร 

 และหาค่าความยาวของลิ่มที่จะสามารถต้านการชน 

         
𝑆𝑦

𝑛
=

𝐹

𝑡𝑙/2
 

        
310 × 106

2
 =  

224.972

(9.525 ×10−3)𝑙/2
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           𝑙 =  3.048 × 10−4  เมตร 

 เนื่องจากความยาวที่ได้มีค่าน้อยมาก เราจึงเลือกใช้ความยาวของลิ่มเท่ากับ 31.55  มิลลิเมตร ดังนั้น
จะมีค่าตัวประกอบความปลอดภัยเท่ากับ 

         
𝑆𝑠𝑦

𝑛
=

𝐹

𝑡𝑙
 

     
178.87 × 106

𝑛
 =  

224.972

(9.525 × 10−3)(28.575 × 10−3)
 

           𝑛 =  216.4 

 
รูปที ่จ.1  แสดงลิ่มสำหรับล้อและเพลา 

 

จ.2 การออกแบบล่ิมสำหรับจานเบรกและเพลา 

เพลาบริเวณที่ติดตั้งล้อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 48.00 มิลลิเมตร จากตารางที่ 7-6 ใน
หนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design (9th ed.). พบว่าในช่วงเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาที่ได้
ออกแบบไว้นั้น หน้าตัดของลิ่มที่เหมาะสม คือ กว้าง 12.70 มิลลิเมตร สูง 9.525 มิลลิเมตร 

 คำนวณหาแรงที่กระทำกับลิ่ม (F) จากสมการ 

     𝐹 =  
𝑚𝑑𝑎𝑐𝑐

4
 

          =  
2000 × 1.3

4
 

          =  650   นิวตัน 

 

  โดย m คือ  มวลของรถจักรไฟฟ้า (กิโลกรัม) 

   dacc คือความหน่วง (เมตรต่อวินาที2) 

 คำนวณหาค่าความแข็งแรงเฉือน (Ssy) จากสมการ 

     𝑆𝑠𝑦 =  0.577𝑆𝑦 

 = 0.577(310) 

            =  178.87   เมกะปาสคาล 

  โดย Sy คือค่าความแข็งแรงครากของวัสดุ (เมกะปาสคาล) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หาค่าความยาวของลิ่มที่จะสามารถต้านแรงเฉือนได้โดยใช้ค่าตัวประกอบความปลอดภัย (n) เท่ากับ 2 

          
𝑆𝑠𝑦

𝑛
=

𝐹

𝑡𝑙
 

     
178.87 × 106

2
 =  

650

(12.70 ×10−3)𝑙
 

            𝑙 =  5.723 × 10−4  เมตร 

 และหาค่าความยาวของลิ่มที่จะสามารถต้านการชน 

         
𝑆𝑦

𝑛
=

𝐹

𝑡𝑙/2
 

        
310 × 106

2
 =  

650

(12.70 ×10−3)𝑙/2
 

           𝑙 =  6.604 × 10−4  เมตร 

 เนื่องจากความยาวที่ได้มีค่าน้อยมาก เราจึงเลือกใช้ความยาวของลิ่มเท่ากับ 60 มิลลิเมตร ดังนั้นจะมี
ค่าตัวประกอบความปลอดภัยเท่ากับ 

         
𝑆𝑠𝑦

𝑛
=

𝐹

𝑡𝑙
 

     
178.87 × 106

𝑛
 =  

650

(12.70 × 10−3)(60 × 10−3)
 

           𝑛 =  209.609 

 
รูปที่ จ.2 แสดงลิ่มสำหรับจานเบรกและเพลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฉ 

การออกแบบเพลา 

 

 การออกแบบบ่าของเพลา 

 
รูปที ่ฉ.1 แสดง Free-body Diagram ของบ่าเพลา 

 

จากแผนภาพ Free-body Diagram เราทราบว่า 

𝜎𝑥 = 
𝑀𝑥𝑐

𝐼𝑥
 =  

𝐹𝑧
8 𝐿𝑐

𝜋𝑑4

64

 , 𝜎𝑦 = 0 , 𝜏𝑥𝑦 =
4𝑉

3𝐴
 , 𝜏𝑦𝑧 = 0 , 𝜏𝑥𝑧 = 0 

 แรงที่กดต่อ 1 โครงแคร่ (Fz) เท่ากับ 

𝐹𝑧  =
𝑚𝑔

2
 

      =  
2000 ×  9.81

2
 

           =  9810   นิวตัน 

 ดังนั้น 

     𝜎𝑥 = 
9810

8
(35 × 10−3)(22.225 × 10−3)

𝜋(44.45 × 10−3)
4

64

 

           = 4.978   เมกะปาสคาล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หาค่าความเค้นเฉือนที่กระทำกับเพลา 

     𝑉 =  
𝐹𝑧

8
 

          =  
9810

8
 

          =  1226.25  นิวตัน 

              𝜏𝑥𝑦  =
4 × 1226.25

3
𝜋(44.45 × 10−3)4

64

 

          =  8.532   จิกะปาสคาล 

 หาค่าความเค้นวอนมิส 

   𝜎𝑣𝑜𝑛 =
1

√2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ 𝜎(𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑦𝑧
2 + 𝜏𝑧𝑥

2 )]

1

2 

             = 
1

√2
[(4.978)2 + (4.978)2 + 6(8.532 × 103)]

1

2 

             =  160.065  เมกะปาสคาล 

 ค่าความเข้มข้นของความเค้น (Stress Concentration, kt) สามารถหาได้จากตาราง A-15 ในหนังสือ 
Shigley’s Mechanical Engineering Design (9th ed.).  

   𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑡𝜎𝑥 = (2.1)(4.978) = 10.4538  เมกะปาสคาล 

 หาค่าตัวประกอบความปลอดภัย 

          𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑣𝑜𝑛
=

375 × 106

160.065 × 106 
= 2.343 

  

 การออกแบบตรงกลางของเพลา 

 
รูปที ่ฉ.2 แสดง Free-body Diagram ของบริเวณกลางเพลา 
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 คำนวณที่จุด A ซึ่งรับความเสียหายก่อน 

𝜎𝑥 =
𝑀𝑥𝑐

𝐼𝑥
 , 𝜎𝑦 = 0 , 𝜎𝑧 = 0 

     𝜎𝑥 = 
9810

8
(129.4 × 10−3)(24 ×10−3)

𝜋(48.00 × 10−3)
4

64

 

           =  14.615   เมกะปาสคาล 

             𝜏𝑥𝑦  =
4 × 1226.25

3
𝜋(48×10−3)

4

64

 

           =  6.274   จิกะปาสคาล 

 

 หาค่าความเค้นวอนมิส 

   𝜎𝑣𝑜𝑛 =
1

√2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ 𝜎(𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑦𝑧
2 + 𝜏𝑧𝑥

2 )]

1

2 

             = 
1

√2
[(14.615)2 + (14.615)2 + 6(6.274 × 103)]

1

2 

             =  137.970    เมกะปาสคาล 

 

 ค่าความเข้มข้นของความเค้น (Stress Concentration, kt) สามารถหาได้จากตาราง A-15 ในหนังสือ 
Shigley’s Mechanical Engineering Design (9th ed.).  

 หาค่าตัวประกอบความปลอดภัย 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑣𝑜𝑛
=
375 × 106

137.970
= 2.718 
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ภาคผนวก ช 

การเลือกแบริ่ง 

  

 จากการออกแบบเพลาที ่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร และติดตั ้งได้เหมาะสมกับ
องค์ประกอบที่มีของโครงแคร่รถจักรไฟฟ้า จึงเลือกแบริ่งตุ๊กตา สำหรับการเลือกวัสดุของแบริ่งตุ๊กตา มีวัสดุให้
เลือกหลายอย่างเช่น เหล็กหล่อ สแตนเลส เหล็กกล้า เป็นต้น แต่ละวัสดุก็จะมีค่าการรับโหลดที่แตกต่างกันไป 
และจากการตรวจสอบราคาของแบริ่งตุ๊กตาพบว่าแบบสแตนเลสนั้นมีราคาค่อนข้างสูง จึงเลือกใช้วัสดุเป็น
เหล็กหล่อที่ราคาไม่ได้สูงมาก แต่ตรงตามเงื่อนไขที่ต้องการ คือสามารถรับโหลดแบบไดนามิกได้ 14 ,000 นิว
ตัน และโหลดแบบคงท่ีได้ 7,850 นิวตัน ซึ่งโหลดที่ใช้นั้นใช้มากสุดอยู่ที่ 6463.25 นิวตัน (ต่อ 1 แคร่)  

 

 
รูปที่ ช.1 แสดงขนาดของแบริ่งตุ๊กตา วัสดุเหล็กหล่อ  
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ภาคผนวก ซ 

ตารางราคา 
รายการ ผู้ผลิต Model ราคา/ชิน้ จำนวน ราคารวม 

คานด้านตัดขวางและกรอบมอเตอร์ - - ยังไม่ได้เสนอราคา 1 - 

คานด้านข้าง สั่งทำ - 3,000 2 6,000 

ล้อ สั่งทำ - 2,350 4 9,400 

เพลา สั่งทำ - 1,350 2 2,700 

แผ่นรองแบร่ิง - - ยังไม่ได้เสนอราคา 4 - 

ลิ่มล้อ - - ยังไม่ได้เสนอราคา 4 - 

ลิ่มจานเบรก - - ยังไม่ได้เสนอราคา 2 - 

ลิ่มเฟืองโซ ่ - - ยังไม่ได้เสนอราคา 2 - 

Bolster - - ยังไม่ได้เสนอราคา 1 - 

ตลับลูกปืน + เสื้อตลับลูกปืน NTN ASPB205 622.66 4 2,490.64 

สปริงกด fastenal 99841720 505.83 8 4,046.64 

สลักเกลียว M10 x 1.5 140 mm RS PRO 
RS Stock No.: 

917-3188 
44 8 352 

สลักเกลียว M10 x 1.5 100 mm RS PRO 
RS Stock No.: 

508-1076 
72 4 288 

แหวนรอง M10 หนา 2.2 mm 

Bolt Depot - 
Fastener 

Shopping Made 
Easy 

Prod. # 4530 2.50 16 40 

แป้นเกลียว M10 RS PRO 
RS Stock No.: 

527-628 
5 16 80 

สลักเกลียว M10 x 1.5 ยาว 30 RS PRO 
RS Stock No.: 

520-289 
23 4 92 

ตารางที่ ซ.1 แสดงราคาของสินค้าต่างๆที่เกี่ยวข้องกับโครงแคร่รถจกัรไฟฟ้า 
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