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บทคัดย9อ  

 การขนส=งดKวยระบบรางเปrนระบบขนาดใหญ=ที่มีความสำคัญท่ีนานาประเทศทั่วโลกกำลังใหKความสำคัญใน

การพัฒนา ซึ่งตามมาดKวยการแข=งขันของอุตสาหกรรมระบบรางดKวยเช=นกัน ซึ่งโบกี้คือหนึ่งในส=วนประกอบสำคัญ

ของรถไฟที่รองรับส=วนบนของตัวรถไฟกับรางรถไฟ รวมถึงเปrนตำแหน=งสำคัญที่ติดตั้งอุปกรณ+หลายอย=างเอาไวK 

ปริญญานิพนธ+ฉบับน้ีมีวัตถุประสงค+เพ่ือออกแบบเพ่ือโครงโบก้ีสำหรับหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็กท่ีสามารถว่ิงบนทาง

รถไฟขนาด 12 นิ้ว และมีรัศมีความโคKง 16 เมตร ตามขKอกำหนดของกฎการแข=งขัน Railway Challenge ซึ่งโบก้ี

ที่ออกแบบไดKอKางอิงตามมาตราฐาน EN13749 และสำหรับการวิเคราะห+ความแข็งแรงของโบกี้ทำดKวยการจัด

ระเบียบไฟไนต+เอลิเมนต+โดยใชKโปรแกรม Ansys และ SOLIDWORKS ใชKค=าคุณสมบัติเชิงกลของ AISI 1010 

คำนวณหาค=าตัวประกอบความปลอดภัยของโบกี้ใน 3 กรณี ไดKแก= กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะรถไฟเคลื่อนที่เขKา

ทางโคKงมีค=าตัวประกอบความปลอดภัยท่ี 11.4 กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการโคลงตัวมีค=าตัว

ประกอบความปลอดภัยท่ี 11.3 และ กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชนมีค=าตัวประกอบความ

ปลอดภัยท่ี 13.7 
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ABSTRACT  

Rail transportation is a large and important transport system that many countries around 

the world are focusing on developing nowadays. Also, the rail industries are growing as well. The 

bogie is one of the key components of the train that supports the top part and the track. It has 

many important devices which have been installed. The purpose of this thesis is to design a bogie 

frame for a small electric locomotive that can run on a 12-inch track and has a curvature radius 

of 16 meters to the requirements of the Railway Challenge competition rules. According to 

standard EN 13749, bogie strength is going to be analyzed by using Ansys and SOLIDWORKS 

programs with finite element method. The bogie safety factor will calculate by the mechanical 

properties values of AISI 1010 in 3 cases, case 1 curve riding has a factor of safety of 11.4 , case 2 

the load while the train is wobbly has a factor of safety of 11.3 and case 3 the load while the 

train collides has a factor of safety of 13.7 

Keyword : Locomotive bogie, Railway Challenge, Finite Element 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

การขนส=งระบบรางเปrนการขนส=งที่มีประสิทธิภาพสูง และไดKรับการพัฒนาอยู=อย=างต=อเนื่องจากนานา

ประเทศทั่วโลก เพื่อเพิ่มศักยภาพในการขนส=งดKวยระบบรางในประเทศไทย กระทรวงคมนาคมและหน=วยงานท่ี

เกี่ยวขKองก็ไดKออกนโนบายและแผนที่มุ=งเนKนการผลักดันการสนับสนุนเดินหนKาพัฒนาระบบขนส=งทางรางใหKมี

ประสิทธิ์ภาพเพิ่มขึ้น และยังรวมถึงที่กำลังอยู=ระหว=างก=อสรKางอีกนับไม=ถKวน โดยการเขKาร=วมการแข=งขัน Railway 

Challenge คือหนึ่งในการผลักดันดKานอุตสาหกรรมผูKสรKางรถไฟที่มีการแข=งขันสูง จากการทำการวิจัยและพัฒนา

รถไฟของตนเองใหKมีจุดเด=นในการนำเสนอขายแก=ผูKใหKบริการเสKนทางรถไฟท่ัวโลก 

โครงโบกี้สำหรับหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็กถูกออกแบบใหKมีขนาดความกวKาง และความยาวตามกฎการ

แข=งขัน Railway Challenge โดยโบกี้ที่ทำการออกแบบในปริญญานิพนธ+เล=มนี้ไดKแรงบันดาลมาจากโบกี้รุ=น SF 

500 ของบริษัท SIEMENS เปrนโบกี้ที่ใชKในรถไฟความเร็วสูง Intercity Express ของประเทศเยอรมนีมักรูKจักกันใน

นาม ICE ที ่ใหKบริการโดย Deutsche Bahn โดยโบกี ้ SF500 ถูกออกแบบมาใชKกับ ICE4 หรือก็คือ Intercity 

Express รุ=นที่ 4 นั้นเอง ซึ่งเปrนรถไฟความเร็วสูงรุ=นล=าสุดของเยอรมัน โบกี้รุ=นนี้มีการออกแบบแบบโมดูลาร+ซ่ึง

หมายความว=า สามารถออกแบบใหKสามารถใชKกับโบกี้ที่ตKองการติดตั้งระบบขับเคลื่อนเพื่อใชKเปrนรถตKนกำลังในการ

ลากจูงของขบวนรถไฟ หรือสามารถออกแบบใหKไม=มีระบบขับเคลื่อนเพื่อใชKสำหรับตูKที่เปrนรถต=อพ=วง และใหKความ

สบายสะดวกสบายแก=ผูKโดยสารภายในขบวนรถแถมยังมีรูปลักษณ+ที่ทันสมัยอีกดKวย ซึ่งสำหรับการออกแบบโบกี้ท่ี

ใชKเขKาร=วมการแข=งขัน Railway Challenge นั้นจะตKองคำนึงใหKหัวรถจักรที่สรKางขึ้นสามารถตอบโจทย+ใกลKเคียงกับ

รถไฟที่ใชKใหKบริการจริง โดยในส=วนของวัสดุที ่นำมาใชKสรKางโบกี้หัวรถจักรไฟฟTานั้นจะทำการวิเคราะห+ และ

ตรวจสอบความแข็งแรงดKวยการใชKระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ ใหKไดKตามมาตรฐาน EN13749 เหมือนกับรถไฟของ

จริง 
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1.2 วัตถุประสงคO 

1. เพ่ือออกแบบโครงโบก้ีสำหรับหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็กเพ่ือเขKาร=วมการแข=งขัน Railway Challenge 

2. เพ่ือวิเคราะห+แรงทางสถิตยศาสตร+ท่ีเกิดข้ึนกับโบก้ี 

3. เพื่อวิเคราะห+ความแข็งแรงในการรับน้ำหนักของโบกี้การใชKระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ใหKไดKตาม

มาตรฐาน EN13749 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1. การออกแบบโบก้ีของหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็กตามเกณฑ+การแข=งขัน Railway Challenge 

2. การวิเคราะห+ความแข็งแรงของโบกี้ของหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็กในการรับน้ำหนักตามมาตรฐาน 

EN13749 

1.4 ประโยชนOที่คาดว9าจะได]รับ 

1. เพ่ือสรKางโบก้ีของหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็กสำหรับการแข=งขัน Railway Challenge 

2. สามารถนำโบก้ีท่ีทำการออกแบบไปพัฒนาและต=อยอดต=อไปไดK 

1.5 วิธีการดำเนินการ 

1. ศึกษากฎระเบียบและเกณฑ+ท่ีใชKในการตัดสินการแข=งขัน Railway Challenge 

2. ทำการออกแบบโบก้ีหัวของรถจักรไฟฟTาขนาดเล็ก 

3. ทำการออกแบบอุปกรณ+และตำแหน=งการจัดวางระบบช=วงล=างของหัวรถจักรไฟฟTาขยาดย=อส=วน 

4. เขียนแบบจำลองโปรแกรมสามมิติของโบก้ี 

5. ทำการวิเคราะห+ความเสียหายของวัสดุจากทฤษฎีท่ีมีความเก่ียวขKอง 

6. ทำการวิเคราะห+แรงภายใตKสภาวะสถิตยศาสตร+จากการรับน้ำหนักของโบกี้ของหัวรถจักรไฟฟTาขนาด

เล็ก ในกรณีท่ีสภาวะการใชKงานผิดปกติ ตามมาตรฐาน EN13749 

7. ทำการวิเคราะห+ และทดสอบหาค=าความเคKนของโบกี้หัวรถจักรไฟฟTาดKวยระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+

ท่ีเกิดข้ึนในแต=ละกรณี ตามมาตรฐาน EN13749 

8. ทำการคำนวณค=าตัวประกอบความปลอดภัยของแต=ละกรณี 
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บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข<อง 

 

2.1 บทนำ 

การออกแบบและการวิเคราะห+โบกี้สำหรับหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็ก จำเปrนที่ตKองใชKความรูKและความ

เขKาใจเกี่ยวกับรถไฟ ซึ่งในการสรKางแบบจำลองของโบกี้ดKวยการใชKมาตราฐานที่เกี่ยวขKอง รวมถึงการเลือกใชKวัสดุท่ี

นำมาทำโบกี้ เพื่อวิเคราะห+เกี่ยวกับแรงที่กระทำต=อโบกี้ ไดKแก= วิเคราะห+ค=าความเครียด วิเคราะห+ค=าความเคKน 

วิเคราะห+ความเสียหายและการเสียรูปของวัสดุ ซ่ึงจะไดKกล=าวในบทน้ี 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข]อง 

- CEN (European Committee for Standardization) ศึกษาและตั้งมาตราฐานกลางจากอายุการใชK

งาน ระยะทางวิ่งเฉลี่ยต=อป, ระยะทางทั้งหมด การซ=อมบำรุง และขKอกำหนดทางเทคนิคที่สำคัญกับโครงสรKางรถไฟ 

ครอบคลุมถึงภาระที่จำเปrนในการคำนึงถึงการออกแบบโบกี้หัวรถจักร อันไดKแก= สภาวะการใชKปกติและสภาวะการ

ใชKงานไม=ปกติ ตามคุณภาพในการออกแบบ ดKวยมาตราฐาน EN15663, EN15085 และ EN15827 

- G.Mancini, A.Cera ศึกษาและวิจัยมาตรฐาน EN13749 ของยุโรป เพื่อกำหนดลักษณะการออกแบบ

ใหKกับโบกี้หัวรถจักรที่สมบูรณ+ โดยประเมินขั้นตอนการออกแบบ การตรวจสอบ และขKอกำหนดคุณภาพของการ

ผลิต และรวมไปถึงกำหนดสมมุติฐานที่เกี่ยวขKองอย=างภาระและความลKาของวัสดุ วิธีการทดสอบความตKานทาน

ไฟฟTาสถิต  

- Jakkrachai S., Pattara T. และ Yodsapol W. ไดKออกแบบและพัฒนารถไฟขนาดเล็ก โดยมีการ

กำหนดการรับภาระอยู=ที่ 300 กิโลกรัม และอยู=ภายใตKมาตราฐาน EN13749 ซึ่งรูปแบบการรับภาระของโบกี้นั้นมี

อยู=ทั้ง 3 กรณี ไดKแก= 1) รับภาระน้ำหนักจากตูKรถไฟที่กดลงบนโบกี้ขณะที่รถไฟหยุดนิ่ง 2) รับภาระน้ำหนักจากตูK

รถไฟที่กดลงบนโบกี้ขณะที่รถไฟเกิดการโคลงตัว 3) รับภาระน้ำหนักจากตูKรถไฟที่กดลงบนโบกี้ขณะที่รถไฟกำลัง

เขKาทางโคKง และคำนวณค=าตัวประกอบความปลอดภัย 
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2.3 ความรู]ทั่วไปเกี่ยวกับรถไฟ 

องค?ประกอบของการเดินรถไฟท่ีสำคัญประกอบด-วย 

- ทางรถไฟ ซึ ่งประกอบดKวยรางสองรางวางตั ้งฉากบนหมอนรองทางรถไฟ โดยการวางระยะ

ระหว=างรางจะเปrนตัวกำหนด ขนาดความกวKางทางรถไฟ (Track gauge) หรือ เกจ (Gauge) โดย

วัดจากหัวรางดKานในขKางหนึ่งถึงหัวรางดKานในอีกขKางหนึ่ง โดยขนาดความกวKางที่นิยมใชKมากที่สุด

คือ Standard Gauge มีขนาดความกวKาง 1,435 มิลลิเมตร ใชKในรถไฟความเร็วสูง รถไฟฟTาใน

ระบบ MRT และ BTS เปrนตKน ส=วนรถไฟของการรถไฟแห=งประเทศไทย หรือ ร.ฟ.ท. ใชKขนาด

เปrน Meter Gauge มีขนาดความกวKาง 1,000 มิลลิเมตร 

- รถจักร รถท่ีมีกำลังและระบบขับเคล่ือนในตัวเองทำหนKาท่ีลางจูงรถพ=วง  

- รถพ=วง รถสำหรับบรรทุกผูKโดยสาร เรียกว=า รถโดยสาร หรือรถสำหรับบรรทุกสินคKา เรียกว=า รถ

สินคKา 

- ระบบอาณัติสัญญาณ เปrนระบบที่ใชKการในการควบคุมในการเดินรถไฟเพื่อความปลอดภัย เพ่ิม

ความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการเดินรถ 

- สถานีรถไฟ และปTายหยุดรถ เปrนจุดจอดสำหรับรับส=งผูKโดยสาร หรือรับส=งสินคKา 

 

2.3.1 ประเภทของรถไฟ 

ระบบขนส=งทางสามารถจำแนกประเภทโดยแบ=งตามบทบาทและพ้ืนท่ีการใหKบริการไดKเปrน 3 กลุ=ม ไดKแก= 

กลุ=มที่ 1 ระบบขนส=งทางเพื่อเปrนระบบขนส=งมวลในเขตเมือง (Urban Rail) (Metro) ระบบรถไฟที่มี

ขอบเขตการใหKบริการในพ้ืนท่ีเมืองและอาณาบริเวณโดยรอบของเมือง 

กลุ=มที่ 2 ระบบขนส=งทางเพื่อเดินเดินทางระยะไกลระหว=างเมือง (Inter-city Rail) ระบบรถไฟระหว=าง

เมือง คือรถไฟทั่วไปที่มีการขนส=งระหว=างเมืองมีบริการหลากหลายประเภทเดินทางร=วมกันบนเสKนทาง มีทั้งขบวน

รถไฟโดยสารและรถสินคKา มีบริการในรูปแบบต=างๆดKวยการปรับเวลาและจำนวนสถานีท่ีจอดรายทาง ไดKแก= ขบวน

รถไฟธรรมดา ขบวนรถเร็ว ขบวนรถด=วน และขบวนรถด=วนพิเศษ โดยข้ึนอยู=กับการจัดสรรของผูKใหKบริการ 

กลุ=มที่ 3 ระบบขนส=งทางรางที่เปrนความเร็วสูง (High Speed Rail) ทำหนKาที่ขนส=งผูKโดยสารดKวยระยะ

ทางไกลระหว=างเมือง เพื่อเชื่อมโยงเมืองขนาดใหญ=เขKาดKวยกันโดยการลดระยะเวลาในการเดินทาง และเพื่อเปrน
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การพัฒนาเมืองแบบกระจายความเจริญออกไปตามเมืองจนเกิดเปrนเมืองใหญ=ที่ไกลกันและมีปริมาณการเดินทาง

ระหว=างเมืองสูงมาก 

ระบบขนส=งทางรางทั้งสามประเภทดังกล=าวทำหนKาที่ในการพัฒนาระบบเศรษฐกิจและพื้นที่ใหKบริการท่ี

แตกต=างกัน จึงมีการออกแบบท่ีแตกต=างกันดKวย 

2.3.2 สCวนประกอบของรถไฟ 

หัวรถจักรหรือรถพ=วงประกอบไปดKวยหลายส=วน ไดKแก= ตัวรถหรือตัวถัง (Car body) โดยการออกแบบจะ

ขึ้นอยู=กับประเภทของรถและการนำไปใชKงาน เช=นในกรณีที่ใชKสำหรับลากจูงรถพ=วงอย=างตูKโดยสารยาวๆหรือตูK

สินคKาก็จะใชKเปrนหัวรถจักรที่มีระบบขับเคลื่อนในตัวเองโดยตัวถังจะถูกออกแบบใหKสำหรับติดตั้งเครื่องยนต+และ

เครื ่องกำเนิดไฟฟTาหรือหมKอแปลงไฟฟTาเพื ่อใชKกับมอเตอร+ขนาดใหญ=ที ่มีกำลังสูง ส=วนต=อมาไดKแก=ระบบกัน

สั่นสะเทือนจะมี 2 ส=วนไดKแก= ระบบกันการสั่นสะเทือนปฐมภูมิ (Primary Suspension) ทำหนKาที่ลดการสั่นสะ

เทอนที่เกิดจากลKอและรางสัมผัสกัน และระบบกันการสั่นสะเทือนทุติยภูมิ (Secondary Suspension) ทำหนKาท่ี

ปTองกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในส=วนบนรวมถึงการปรับความสูงต่ำของส=วนตัวรถในขณะที่ผูKโดยสารเขKาออก

ขบวนรถ ในส=วนของโครงโบกี้ (Bogie Frame) จะทำหนKาที่รองรับภาระที่เกิดจากน้ำหนักที่ถูกกดจากส=วนบนและ

น้ำหนักจากอุปกรณ+ต=างที่ถูกติดตั้งอยู=ที่โบกี้ และส=วนของลKอ (Wheel) จะทำหนKาที่ถ=ายน้ำหนักจากโบกี้ไปที่ราง

และทำใหKรถไฟเคล่ือนท่ี โดยในวิทยานิพนธ+เล=มน้ีจะสนใจเฉพาะส=วนของโครงโบก้ีเท=าน้ัน 

 

 

                   

 

 

 

 

 

(รูปจาก: railway-technical.com) 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงส=วนประกอบของรถไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.3 สCวนประกอบของโบก้ี 

โครงโบกี้เปrนชิ้นส=วนที่เชื่อมต=อกับกับชุดลKอกับส=วนของตัวถังของรถไฟ ที่ทำหนKาที่รองรับภาระต=างๆจาก

น้ำหนักดKานบน รวมถึงรับแรงที่เขKามากระทำภายใตKสภาวะต=างๆ โดยโบกี้จะมีระบบอื่นๆที่ติดตั้งอยู=ดKวยไดKแก= ชุด

ลKอ (Wheelset) มอเตอร+ขับเคลื ่อน (Traction Motor) ชุดเกียร+ (Gearbox Unit) แดมเปอร+ (Damper) ชุด

กระบอกเบรก (Brake Cylinder) ระบบกันการสั่นสะเทือนปฐมภูมิ (Primary Suspension) และระบบกันการ

ส่ันสะเทือนทุติยภูมิ (Secondary Suspension)  

 

 

 

 

 

 

               

                          
1. คานดKานตัดขวาง 

2. คKานดKานขKาง 

2.3.4 ประเภทของโบก้ีแตCละประเภทโดยจำแนกตามมาตรฐาน EN13479 

ประเภทท่ี 1 โบก้ีสำหรับรถไฟทางไกล รถไฟระหว=างเมือง รถไฟความเร็วสูง ท้ังโบก้ีท่ีมีระบบขับเคล่ือน

และไม=มีระบบขับเคล่ือน 

ประเภทท่ี 2 โบก้ีสำหรับรถไฟชานเมือง ท้ังแคร=ลKอท่ีมีระบบขับเคล่ือนและไม=มีระบบขับเคล่ือน 

ประเภทท่ี 3 โบก้ีสำหรับรถไฟในเมือง (Metro) ท้ังแคร=ลKอท่ีมีระบบขับเคล่ือนและไม=มีระบบขับเคล่ือน 

ประเภทท่ี 4 โบก้ีรถไฟรางเบาอย=างรถรางหรือแทรม 

ประเภทท่ี 5 โบก้ีตูKรถไฟสินคKาท่ีมีระบบกันการส่ันสะเทือนช้ันเดียว 

ประเภทท่ี 6 โบก้ีตูKรถไฟสินคKาท่ีมีระบบกันการส่ันสะเทือนสองช้ัน 

ประเภทท่ี 7 โบก้ีหัวรถจักรไฟฟTา 

 

1 

2 

รูปท่ี 2.2 แสดงส=วนประกอบของโบก้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 มาตราฐาน EN13749 

มาตราฐาน EN13749 ใชKสำหรับการออกแบบโบกี้ของรถไฟในยุโรป ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นในคริสศักราช 2005 

โดยมีจุดประสงค+เพื่อที่นิยามกระบวนการการออกแบบโบกี้รถไฟ การประเมินค=าและความตKองถูกตKองที่ตรงตาม

มาตราฐาน รวมถึงคุณภาพท่ีทำการผลิต 

มาตราฐาน EN13749 น้ันมี 5 ข้ันตอนในการออกแบบโบก้ีของรถไฟ 

1. การวิเคราะห+ความแข็งแรงของโครงสรKางภายใตKสภาวะสถิตยศาสตร+ (Static Strength) ซ่ึง

แบ=งออกเปrน 2 สภาวะไดKแก= สภาวะการรับภาระแบบปกติ (Normal Service Load) และ

สภาวะการรับภาระแบบไม=ปกติ (Exceptional Load) 

2. การวิเคราะห+ความลKาในโครงสรKาง (Fatigue Strength Assessment) 

3. การทดสอบความแข ็งแรงของโครงสร Kางภายใต Kสภาวะสถ ิตยศาสตร +  (Static test 

Assessment) 

4. การทดสอบความลKาในโครงสรKาง (Fatigue Test) 

5. การทดสอบบนทางว่ิง (On-track Test) 

โดยในปริญญานิพนธ+เล=มนี ้จะทำการออกแบบในส=วนของโบกี ้สำหรับหัวรถจักรไฟฟTา (Electric 

Locomotive Bogie) ซึ่งมี 2 โบกี้ โดยทำการวิเคราะห+และทดสอบความแข็งแรงเฉพาะในกรณีภายใตKสภาวะการ

รับภาระแบบไม=ปกติเท=าน้ันในการวิเคราะห+แรงต=างๆดKวยระบบพิกัดฉากอKางอิงทิศทางการเคล่ือนท่ีดังน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงระบบพิกัดของโบก้ีรถจักรไฟฟTา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทิศทาง ตัวแปร คำอธิบาย 

Longitudinal 	𝑥 ทิศตามแนวการเคล่ือนท่ี 

Transverse 	𝑦 ทิศแนวดKานขKางตามแนวการเคล่ือนท่ี 

Vertical 	𝑧 ทิศแนวต้ังฉากตามแนวการเคล่ือนท่ี 

Roll 	𝜃! ทิศการหมุนรอบตามแนวการเคล่ือนท่ี 

Pitch 	𝜃" ทิศการหมุนรอบแนวดKานขKางตามแนวการเคล่ือนท่ี 

Taw 	𝜃# ทิศการหมุนรอบแนวต้ังฉากตามแนวการเคล่ือนท่ี 

Twist 1 ระยะการเคล่ือนท่ีจาการหมุนรอบแนวดKานขKางโบก้ี 

Lozenging 2 แรงเฉือนจากความสัมพันธ+แนวการเคล่ือนท่ีกับแนวดKานขKาง 
 

ตาราง 2.1 แสดงตัวแปรต=างๆ และพิกัดท่ีใชKในการบอกทิศทางต=างๆ ของโบก้ี 

ในการวิเคราะห+ความแข็งแรงของโบกี ้ภายใตKสภาวะสถิตยศาสตร+กรณีการรับแรงไม=ปกติ (Static 

strength Assessment In Exceptional Load Case) ซึ่งมีโอกาสที่อาจจะไม=เกิดกรณีนี้ขึ้นเลยกับโครงสรKางของ

โบกี้ตลอดอายุการใชKงาน ซึ่งในการวิเคราะห+กรณีนี้นั้น จำเปrนตKองทราบว=าโครงโบกี้สามารถรับแรงไดKโดยไม=มีการ

เสียรูปแบบถาวรเกิดข้ึน (Permanent Deformation) โดยแรงท้ังหมดท่ีตKองพิจารณาน้ัน มีดีงน้ี 

2.4.1 แรงกระทำในแนวด่ิง (Vertical Load) 

โหลดท่ีเกิดจากน้ำหนักของหัวรถจักรไฟฟTาท่ีกระทำกับส=วนรองรับซ่ึงมีขนาดเปrน 1.4 เท=าของแรงโนKมถ=วง

ในแนวด่ิง ซ่ึงกระทำบริเวณท้ังสองดKานของแคร=รถจักรไฟฟTา โดยสามารถหาไดKจากสมการ 

 

Fz1max=Fz2max =
Fzmax

2
= 1.4g(Mv-2m+)

4
                                    (2-1) 

โดยท่ี  

  Mv  คือ มวลของหัวรถจักรไฟฟTา (กิโลกรัม) 

m+ คือ มวลของแคร=และชุดลKอซ่ึงไม=รวมกับมวลของสปริงของระบบรองรับ    (ทุติยภูมิ) 

(กิโลกรัม) 

 

2.4.2 แรงท่ีกระทำในแนวด-านข-าง (Transverse Load) 

จากการสัมผัสกันของลKอและรางในการว่ิงบนทางโคKงทำการเกิดแรงประเภทน้ีข้ึน โดยถูกส=งมาจากแต=ละ

ปลายเพลาท้ัง 4 ดKาน กระทำกับโบก้ีของหัวรถจักรไฟฟTา คำนวณไดKจากสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Fy= (Mv+C1)g
6nanb

                                                          (2-2) 

โดยท่ี 

C1 คือ มวลของคนขับรถไฟ (80 กิโลกรัม) 

na คือ จำนวนเพลาลKอของโบก้ีหน่ึงคัน (2 เพลา) 

nb คือ จำนวนโบก้ีในหน่ึงตูKรถไฟ (2 แคร=) 

 

2.4.3 แรงกระทำในแนวยาว (Longitudinal Load) 

เกิดจากแรงกระทำในแนวด่ิงและการว่ิงบนทางโคKงกระทำต=อโครงโบก้ี อันเน่ืองมาจาก      𝜇 = 0.4 โดย

คำนวณไดKจากสมการ  

          Fx1=
µ
4
×Mvg

na
                                                 (2-3) 

 

2.4.4 แรงจากการชนในแนวยาว (Longitudinal Collision) 

เกิดจากแรงโนKมถ=วงตามแนวยาว โบกี้ของหัวรถจักรที่มีที่ระบบขับเคลื่อนจะมีขนาดเปrน 3 เท=าของแรง

โนKมถ=วงตามแนวยาว และเปrน 5 เท=าสำหรับโบกี้ของตูKรถไฟที่ไม=มีระบบขับเคลื่อน แรงนี้จะกระทำกับที่จุด

ศูนย+กลางมวลของแคร=รถไฟ 

2.4.5 แรงกระทำจาการบิดตัวของราง (Track Twist) 

เกิดจากการบิดของทาง ซึ่งโบกี้ของหัวรถจักรไฟฟTานั้นตKองสามารถรับแรงจากการกระทำของการบิดของ

ทางเปrน 1% โดยพิจารณาซึ่งใหKลKอหนึ่งมีการยกตัวขึ้นเปrนระยะ ∆𝑧 และสำหรับโบกี้ของตูKสำหรับลากจูงจะทำ

การพิจารณาเปrนพาหนะเปล=า และทำการจำลองสถานการณ+การตกรางท่ีความเร็วต่ำ โดยใชKสมการ 

   

	∆Z= %track twist ×bogie wheelbase
100

                                                        (2-4) 

          

 ในการคำนวณทางสถิตยศาสตร+ในกรณีการรับภาระแบบไม=ปกติ สามารถแบ=งแรงขKางตKนไดKเปrน 4 กรณี 

ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเขKาโคKงจะมีแรงกระทำในแนวดิ่ง แรงกระทำในแนวดKานขKาง และแรง

กระทำจาการบิดตัวของทางรถไฟ 

กรณีท่ี 2 การรับน้ำหนักขณะท่ีรถไฟโคลงตัวจะมีแรงกระทำในแนวด่ิง และแรงกระทำในแนวยาว 

กรณีท่ี 3 การรับน้ำหนักขณะท่ีรถไฟเกิดการชนจะมีแรงกระทำในแนวด่ิง และแรงจาการชนในแนวยาว 

กรณีท่ี 4 การรับน้ำหนักขณะท่ีรถไฟกรางท่ีความเร็วต่ำจะมีแรงกระทำในแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แรงแต=ละประเภทท่ีกระทำ กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2  กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 

แรงกระทำในแนวด่ิง 

(Vertical Load)     

แรงกระทำในแนวดKานขKาง 

(Transverse Load)  
   

แรงกระทำในแนวยาว 

(Longitudinal Load) 

 
 

  

แรงจากการชนในแนวยาว   
 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงประเภทและทิศทางของแรงท่ีกระทำบนโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในปริญญานิพนธ+เล=มนี ้จะคำนึงถึงการออกแบบโบกี ้หัวรถจักรไฟฟTาสำหรับเขKาแข=งขัน Railway 

Challenge จึงพิจารณาเพียงแรงในสามกรณีแรกเท=าน้ัน 

2.5 การแข9งขัน Railway Challenge 

ต-นแบบการแขCงขันจากประเทศอังกฤษ 

การแข=งขัน Railway Challenge จัดตั้งครั้งแรกโดย Railway Division เพื่อใหKทีมที่เขKาร=วมแข=งขันจาก

มหาวิทยาลัยต=างๆทั้งในและต=างประเทศ ตลอดจนผูKสำเร็จการศึกษาที่ทำงานในอุตสาหกรรมทั่วโลก ไดKเขKามา

แสดงศักยภาพ ทดสอบความรูKความสามารถในการออกแบบ ภายใตKการแข=งขันอุตสาหกรรมระบบรางที่ทKาทาย 

โดยใชKทักษะทางเทคนิคในสภาพแวดลKอมจริง รวมถึงการวางแผนโมเดลเชิงธรุกิจวัดทักษะความเฉียบแหลมของผูK

เขKาชิง 

รอบการแข=งขันประจำป,นั้นจะเริ่มตKนขึ้นในเดือนตุลาคม จนสุดสิ้นในปลายเดือนมิถุนายนหรือตKนเดือน

กรกฎาคมของป,ถัดไป โดยผูKเขKาร=วมการแข=งขันตKองออกแบบและสรKางหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็ก (10¼” gauge) 

ตามขKอกำหนดทางเทคนิคของการแข=งขัน โดยช=วงของการทดสอบจะถูกจัดขึ้นในช=วงเดือนมิถุนายนหรือกรกฎาคม

ท่ี Stapleford Miniature Railway ใน Leicestershire 

การจัดการแขCงขันในประเทศไทย 

การแข=งขัน Railway Challenge ในประเทศไทยเริ่มตKนขึ้นครั้งแรกเมื่อเดินตุลาคม ป, 2019 (RWC2020) 

โดยมีทีมที่เขKาร=วมการแข=งขันจาก 7 มหาลัยในประเทศไทย ไดKแก= มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มหาวิทยาลัย

พระจอมเกลKาธนบุรี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลKาเจKาคุณทหารลาดกระบัง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร+ศรีราชา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน มหาวิทยาลัยขอนก=อน และมหาลัยวิทยาลัยนเรศวร โดยมีมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารีเปrนเจKาภาพในการจัดครั้งนั้น โดยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลKาเจKาคุณทหารลาดกระบังไดKควKา

ชัยชนะและเปrนแชมปªการแข=งขัน Railway Challenge ของคร้ังแรกประเทศไทย 

(Longitudinal Collision) 

แรงกระทำจากการบิดตัวของราง 

(Track Twist)  
   

Unloading of one wheel    
 

ตาราง 2.2 แสดงแรงแตละประเภทท่ีกระทําแครรถจักรไฟฟาในแตละกรณี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปริญญานิพนธ+เล=มน้ีจะทำการออกแบบและสรKางแคร=ของหัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็ก ภายใตKกฎเกณฑ+และ

ขKอกำหนดของรายการการแข=งขัน Railway Challenge 2022 ซ่ึงมีรายละเอียดท่ีสำคัญไดKแก= รถไฟท่ีใชKเขKาแข=งขัน

ตKองว่ิงบนขนาดทาง 12 น้ิว รับน้ำหนักไดKสูงสุด 1000 กิโลกรัม ระยะระหว=างลKอไม=เกิน 660 มิลลิเมตร  

 

ข-อกำหนดท่ีนำมาใช-สำหรับออกแบบโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า 

ปริญญานิพนธ+เล=มนี้จะมีการออกแบบและสรKางโบกี้ของหัวรถจักรไฟฟTาภายใตKขKอกำหนดของ Railway 

Challenge ดังต=อไปน้ี 

- น้ำหนักสูงสุดของโครงสรKางหัวรถจักรไฟฟTา (Maximum Vehicle Weight) เปrน 2000 กิโลกรัม 

- ความกวKางของทางรถไฟ (Track Gauge) เปrน 12 น้ิว 

- รัศมีโคKงต่ำสุด (Minimum Horizontal Curvature Radius) เปrน 16 เมตร 

- การบิดของทางสูงสุด (Maximum Track Twist Gradient) เปrน 6 มิลลิเมตร ต=อ 250 มิลลิเมตร 

- มุมลาดของราง (Rail Cant) เปrน 4.189 x 10-4 องศา 

- เสKนผ=านศูนย+กลางลKอต่ำสุด (Minimum Wheel Diameter) เปrน 200 มิลลิเมตร 

- ความกวKางของโบก้ีสูงสุด (Maximum Width of Bogie Frame) เปrน 660 มิลลิเมตร 

- ระยะระหว=างลKอท้ังสองขKาง (Back-to-Back) เปrน 288.42 มิลลิเมตร 

 

2.6 ทฤษฎีที่เกี่ยวข]อง 

2.6.1 กฎขอฮุค 

กฎของฮุกนั้นเปrนเพียงการประมาณ ในความเปrนจริงนั้นวัตถุจะเสียสภาพเมื่อถูกยืดหรือหดถึงจุดๆ หน่ึง 

นอกจากน้ีวัสดุหลายประเภทน้ันยังเบ่ียงเบนไปจากกฎของฮุกเม่ือระยะยืดมีค=ามากระดับหน่ึง 

                                                σ = Eε                                                           (2-5) 

โดยท่ี 

σ    คือ ค=าความเคKน (ปาสคาล) 

ε   คือ ค=าความเครียด (ปริมาณไรKหน=วย) 

E คือ ค=าโมดูลัสความยืดหยุ=น (ปาสคาล) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในทฤษฎีความยืดหยุ=นกฎของฮุกกล=าวว=า ความเครียดของวัสดุยืดหยุ=นนั้นแปรผันตรงกับความเคKนท่ี

กระทำต=อวัสดุนั้น อย=างไรก็ตามความเคKนและความเครียดนั้นมีหลายองค+ประกอบ ค=าคงที่ของการแปรผันนั้นจะ

ไม=ใช=แค=ตัวเลขตัวเดียว แต=เปrนปริมาณเทนเซอน+สามารถแสดงไดKดKวย 

เมทริกซ+โดยท่ัวไปกฎของฮุกสามารถใชKในการหาความสัมพันธ+ระหว=างความเคKนและความเครียดไดKและใน

แต=ละชนิดของวัสดุนั้นจะมีค=าการเคKนสูงสุดที่จะสามารถรับแรงไดKโดยที่ความสัมพันธ+ระหว=าง ความเคKนและ

ความเครียดน้ันยังเปrนเสKนตรงน้ันแตกต=างกันไป ช=วงท่ีเปrนเสKนตรงน้ีเรียกว=าช=วงการเสียรูปแบบยืดหยุ=น โดยในวัสดุ

เหนียวนั้นจะมีจุดครากที่แม=นยำตามที่แสดงในรูปที่ 2.4 แต=สำหรับวัสดุเปราะจุดครากจะไม=แน=นอน เนื่องจาก

แผนภาพความสัมพันธ+ของความเคKนและความเครียดนั้นจะเปrนแบบเสKนตรงขาดช=วงตามดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 

ดังนั้นวัสดุจำพวกนี้จึงจะใชKค=าความเคKนที่มีค=ามากกว=าความเคKนสูงสุดในช=วงเสKนตรงเพียงเล็กนKอยมาคำนวณในกฎ

ของฮุค 

 

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพความสัมพันธ+ระหว=างความเคKนและความเครียดของวัสดุเหนียว 

(รูปจาก: Mechanic of Material 7!" edition, Ferdinand P.Beer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพความสัมพันธ+ระหว=างความเคKนและความเครียดของแต=ละคุณภาพของเหล็ก 

(รูปจาก: Mechanic of Material 7th edition, Ferdinand P.Beer) 

 

จากรูปท่ี 2.5 นั้นเปrนการเปรียบเทียบระหว=างเหล็กของแต=ละชนิด จะเห็นไดKว=าค=าความเคKนดึงสูงสุด 

ความเคKน จุดคราก และความเคKนสุดทKายจะมีค=าที่แตกต=าง แต=อย=างไรก็ตามเหล็กแต=ละชนิดนี้มีความโมดูลัสความ

ยืดหยุ=นที่เท=ากัน  ดังนั้นหากเราแทนที่เหล็กที่มีความแข็งแรงสูงดKวยเหล็กที่มีความแข็งแรงต่ำกว=า โครงสรKางนั้นก็

จะมีความจุในการรับโหลดสูงขึ้น แต=ค=าความแกร=งจะเท=าเดิมค=าความสัมพันธ+ระหว=างความเคKนละความเครียดท่ี

เปrนไปตามกฎของฮุคน้ัน จะไม=ข้ึนกับทิศทางของ โหลด หรือกล=าวไดKว=าเราพิจารณาใหKวัสดุน้ันเปrนแบบไอโซโทรป¬ก 

2.6.2 กฎของฮุคในระบบสามมิติ 

 
รูปท่ี 2.7 ความเครียดในระบบสามมิติ  

(รูปจาก: Mechanic of Material 7th edition, Ferdinand P.Beer) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความสัมพันธ+ของผลรวมความเครียดต้ังฉากท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงทิศทางน้ัน จากโหลดท้ังสามทิศทางเปrนไป

ตามสมการ 

 

εx=	
1
E

[σx-v%σy+σz&] 

                                           εy=	 1
E

[σy-v(σz+σx)]                                                 (2-6)  

εz=	
1
E

[σz-v%σx+σy&] 

γxy=
τxy

G
 

                                                           γyz= τyz
G

                                                          (2-7) 

γzx=
τzx
G

 

หรือสามารถเขียนไดKในอีกรูปหน่ึงไดKว=า 

 

σx= E
(1+v)(1-2v)

[(1-v)εx+v%εy+εz&]  

                            σy= E
(1+v)(1-2v)

[(1-v)εy+v(εz+εx)]                                         (2-8) 

σz= E
(1+v)(1-2v)

[(1-v)εz+v%εx+εy&]  

τxy=	Gγxy 

                                                         τyz=	Gγyz	                                                       (2-9) 

τzx=	Gγzx 

 

2.6.2 การโกCงตัวของคาน 

คานเปrนส=วนของโครงสรKางท่ีทำหนKาท่ีรับโมเมนตด+ ดัดและแรงเฉือน ซ่ึงเกิดจากแรงภายนอกท่ีกระทำหรือ 

น้ำหนักบรรทุกบนคานนั้น เมื่อคานไดKรับน้ำหนักหรือแรงภายนอกกระทำ คานก็จะเกิดการแอ=นลงหรือโก=งงอทำใหK 

คานไม=อยู=ในแนวตรงเหมือนตอนแรกที่ยังไม=ไดKรับน้ำหนัก ฉะนั้นในการคำนวณและออกแบบคานที่รับน้ำหนัก 

จะตKองคำนึงถึงการโก=งของคานดKวย นอกเหนือไปจากความเคKนดัดและความเคKนเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคานตามปกติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(รูปจาก: Mechanic of Material 7th edition, Ferdinand P.Beer) 

 

 

แกนสะเทิน (Neutral Axis) คือ เสKนหรือระนาบที่ผ=านจุดเชื่อมต=อของคานหรือแผ=นที่ไม=มีการขยาย หรือ

การบีบอัด ขณะเกิดการโก=งงอ 
เมื่อคานถูกกระทำดKวยแรงหรือโมเมนต+ดัดจึงทำใหKเกิดการโก=งตัวของคานดังรูป สามารถหาค=าของ ความ

เคKนไดKจาก 

ϵx	= - y
ρ
 								ϵm	=  c

ρ
           ϵx	= - y

c
ϵm                                   (2-10) 

 

โดยท่ี 

ϵ) คือ ความเคKน ณ แกนใดๆ 

ϵm คือ ความเคKนสูงสุด 

y    คือ ระยะห=างระหว=างแกนใดๆกับแกนสะเทิน (เมตร) 

c คือ ระยะห=างท่ีมากท่ีสุดจากแกนสะเทิน (เมตร) 

ρ คือ รัศมีความโคKงของการโก=งงอเทียบกับแกนสะเทิน (เมตร) 

θ  คือ มุมความโคKงของการโก=งงอ (องศา)  

 

 

จากกฎของฮุค (Hooke's law) สามารถหาความสัมพันธ+ของความเคKนไดK ดังน้ี 
 

รูปท่ี 2.8 การโก=งงอของคานจากโมเมนต+ดัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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σx	=	-
y
c

σm                                                    (2-11) 

 

โดยท่ี 

σx  คือ ความเครียด ณ แกนใดๆ (นิวตันต=อตารางเมตร) 

σm คือ ความเครียดสูงสุด (นิวตันต=อตารางเมตร) 
 

 

รูปท่ี 2.9 การเปล่ียนแปลงโมเมนต+ดัด 

(รูปจาก: Mechanic of Material 7th edition, Ferdinand P.Beer) 

เมื่อการโก=งงอที่เกิดขึ้นจากโมเมนต+ผ=านแกนสะเทินและจุดศูนย+กลางของวัตถุโดยมีหนKาตัดเปrนรูป ใดๆ 

สามารถหาค=าไดKจาก 

 

σm	=
Mc

I
          σx	=	-

My
I

            1	
ρ
	=	- M

EI
            S	=	 I

c
                                   (2.12) 

 

โดยท่ี 

M  คือ โมเมนต+ท่ีหนKาตัดใดๆ (นิวตันต=อตารางเมตร) 

I  คือ โมเมนต+ความเฉ่ือย (เมตรยกกำลังส่ี) 

E  คือ โมดูลสยืดหยุ=น (นิวตันต=อตารางเมตร) 

S  คือ มอดูลัสสัดส=วนความยืดหยุ=น (ลูกบาศก+ตารางเมตร) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.6.3 การวิเคราะห?ความเค-นและความเครียดในระบบสามมิติ 

พิจารณาอนุภาคหน่ึงท่ีมีมิติเปrน dx, dy  และ dz บนระบบพิกัดฉากคาร+ทีเซียน ดังรูปท่ี 2.x โดยความเคKน

ต้ังฉากน้ันจะมีทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนผิวของอนุภาคในแต=ละดKาน คือ σx,σy,σz และความเคKนเฉือนน้ันมี ทิศทาง

ขนานไปกับพ้ืนผิวของอนุภาค คือ τxy,τyz,τzx 

จากสมดุลโมเมนต+ของอนุภาค จะมีความสัมพันธ+เปrนไปตามสมการ 

τxy=	τyx          τyz=	τzy        τzx=	τxz                                   (2-13) 

ความสัมพันธ+ของการกระจัดของความเครียดคือ 

    ϵx	=  ∂u
∂x

            ϵy	=  ∂v
∂y

            ϵz	=  ∂w
∂z
                             (2-14) 

 

เม่ือ u,v,w	คือ ค=าการกระจัดตามแนวแกน x,y	และ z ตามลำดับ จะไดKว=า 

 

γxy=	 ∂u
∂x

+ ∂v
∂y

=	γyx  

                                                γyz=	 ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

=	γzy                                                  (2-15) 

γzx=	 ∂w
∂z

+ ∂u
∂x

=	γxz  

 

และสามารถนำไปเขียนในรูปแบบของเมทริกซ+ไดKดังน้ี 

{σ}	=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

σx
σy
σz
τxy
τyz
τzx⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 					{ε}	=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

εx
εy
εz
γxy
γyz
γzx⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

                                 (2-16) 

 

สำหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติแบบไอเซนโทรป,ก ความสัมพันธ+ของความเคKนและความเครียดจะสามารถ เขียน

ไดKว=า 

 

                                 {σ}	=	[D]{ε}                                                 (2-17) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยท่ี      [D] = Constitutive Matrix 

[D]= E
(1+v)(1-2v)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
0 0 0 1-2v

2
0 0

0 0 0 0 1-2v
2

0

0 0 0 0 0 1-2v
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

 

2.6.4 คCาตัวประกอบความปลอดภัย 

การออกแบบชิ้นงานจะตKองมีค=าเผื่อไวKสำหรับการออกแบบ เพื่อใหKแน=ใจว=าวัสดุของชิ้นงานที่ทำ การ

ออกแบบนั้นจะสามารถรองรับภาระที่จะมากระทำไม=ใหKมากเกินไปเพื่อไม=ใหKเกิดความเสียหาย ไม=เกิดการเสียรูป

เกิดขึ้น จึงตKองมีการพิจารณาค=าความเคKนจากภาระที่มากระทำที่สามารถยอมรับไดK ดังนั้นเพื่อปTองกันไม=ใหKวัสดุ 

ของช้ินงานเกิดความเสียหายเกิดข้ึน ภาระตKองมีค=าไม=เกินค=าของความเคKนของวัสดุท่ีสามารถรองรับไดK                                                     

โดยค=าตัวประกอบความปลอดภัย ( factor of safety: F.S ) คือ อัตราส=วนระหว=างค=าความเคKนท่ีสามารถ

รองรับไดKของวัสดุ ต=อ ค=าความเคKนท่ีเกิดข้ึนจากภาระท่ีกระทําต=อช้ินงาน 

 

		ค=าประกอบความปลอดภัย(𝐹. 𝑆) = ค"าความเค'นท่ีสามารถรองรับได'ของวัสดุ

ค"าความเค'นท่ีเกิดข้ึนจากภาระท่ีกระทำต"อช้ินงาน
                     (2-18) 

 

ในปริญญานิพนธ+ฉบับน้ีจะทำการคำนวณค=าตัวประกอบความปลอดภัยโดยใชKค=าความเคKนท่ีรองรับไดKของ

วัสดุแต=ละชนิดก=อนเกิดการเสียรูปและค=าความเคKนท่ีเกิดข้ึนจากภาระท่ีกระทำต=อช้ินงานคือค=าความเคKนท่ีไดKจาก

การคำนวณค=าความเคKนทางทฤษฎีความเสียหาย ของ von Mises เปrนไปตามสมการ 

 

              ค=าประกอบความปลอดภัย(F.S) = σy
σvon

                                   (2-19) 

 

โดยท่ี 

σy      คือ ค=าความเคKนท่ีรองรับไดKของวัสดุ (นิวตันต=อตารางเมตร) 

σvon  คือ ค=าความเคKนทางทางทฤษฎีความเสียหาย von Mises (นิวตันต=อตารางเมตร) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.6.5 ทฤษฎีความเสียหายของ von Mises 

 ในการพิจารณาการเสียรูปที่เกิดจากความเคKนมากระทำยังชิ้นงานที่ออกแบบ โดยใชKการพิจารณาตาม 

หลักของทฤษฎีการเปลี่ยนรูปของพลังงาน (Distortion energy) ทำนายว=าการครากจะเกิดขึ้นเมื่อ distortion 

strain energy per unit volume ของจุดใดๆมีค=าเท=ากับหรือมากกว=า distortion strain energy per unit 

volume ที่ไดKจากการทดสอบ Tension-test ของวัสดุชนิดเดียวกับวัสดุที่พิจารณาขณะเกิดการคราก อาจเรียก

ทฤษฎีนี้ว=าค=าความเคKนของ วอน มิสเซส (von Mises stress) มาพิจารณาความเคKนที่ตKองรองรับของวัสดุชิ้นงาน

ว=าวัสดุจะเกิดความเสียหายหรือเกิดการครากของวัสดุหรือไม= โดยจะพิจารณาค=าความเคKนที ่เกิดขึ ้นจาก 

องค+ประกอบพ้ืนฐานสามดKานเปrนไปตามสมการ 

 

σ'	=	 -(σ1-σ2)
2+(σ2-σ3)

2+(σ3-σ1)
2

2
.
1/2

                            (2-20) 

 

โดยท่ี 

σ1  คือ ความเคKนท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนท่ี 1 (นิวตันต=อตารางเมตร) 

σ2  คือ ความเคKนท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนท่ี 2 (นิวตันต=อตารางเมตร) 

σ3  คือ ความเคKนท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนท่ี 3 (นิวตันต=อตารางเมตร) 

ในกรณีสำหรับระนาบพิกัด x y 

                 			σ' =	/σx
2-σxσy+σy

2+3τxy
2 0

1/2
                                          (2-21) 

โดยท่ี 

σx  คือ ความเคKนท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน x (นิวตันต=อตารางเมตร) 

σy  คือ ความเคKนท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน y (นิวตันต=อตารางเมตร) 

τxy  คือ คือ ความเคKนเฉือนท่ีเกิดข้ึนกับผิวต้ังฉากแกน x และขนาดกับแกน y (นิวตันต=อ

ตารางเมตร) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนของทฤษฎี von Mises 

(รูปจาก: Mechanic of Material 7!" edition, Ferdinand P.Beer) 

 

2.6.6 สลักเกลียว 

 

รูปท่ี 2.11 องค+ประกอบของสลักเกลียว 

(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 10 Edition, Richard G. Budynas, P.403) 

สลักเกลียวเปrนอุปกรณ+ที่ใชKในการยึดวัตถุระหว=างวัตถุสองชนิดหรือมากกว=าเขKาดKวยกัน เปrนการเชื่อมต=อ

แบบไม=ถาวรและสามารถถอดประกอบออกมาไดK โดยท่ีสลักเกลียวมีองค+ประกอบคือ 

d  คือ เสKนผ=านศูนย+กลางสูงสุด (Major diameter) (มิลลิเมตร) 

dr  คือ เสKนผ=านศูนย+กลางต่ำสุด (Minor diameter) (มิลลิเมตร) 

dp  คือ เสKนผ=านศูนย+กลางระหว=างเสKนผ=านศูนย+กลางสูงสุดและต่ำสุด (Pitch diameter) (มิลลิเมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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p  คือ ระยะห=างระหว=างเกลียว (มิลลิเมตร) 

สามารถหาค=าความแข็งของสลักเกลียว (Fastener Stiffness) ท้ังส=วนท่ีเปrนเกลียว (Threaded Portion) 

และ ส=วนท่ีไม=เปrนเกลียว (Unthreaded Portion) ไดKจากสมการ 

kb =	 AdAtE

Adlt+Atld
                                                             (2-22) 

kt = 
At

lt
                                                           (2-23) 

kd =	 Ad

ld
                                                           (2-24) 

โดยท่ี 

kb  คือ ค=าความแข็งของสลักเกลียว (นิวตันต=อเมตร) 

kt  คือ ค=าความแข็งของสลักเกลียวตรงส=วนท่ีเปrนเกลียว (นิวตันต=อเมตร) 

kd คือ ค=าความแข็งของสลักเกลียวตรงส=วนท่ีไม=เปrนเกลียว (นิวตันต=อเมตร) 

At  คือ พ้ืนท่ีรับแรงของส=วนท่ีเปrนเกลียว (ตารางเมตร)  

Ad คือ พ้ืนท่ีรับแรงของส=วนท่ีไม=เปrนเกลียว (ตารางเมตร)  

lt คือ ความยาวของส=วนท่ีเปrนเกลียว (มิลลิเมตร) 

ld คือ ความยาวของส=วนท่ีเปrนไม=เกลียว (มิลลิเมตร) 

E คือ ค=าโมดูลัสความยืดหยุ=นของวัสดุ (นิวตันต=อตารางเมตร) 

ในการออกแบบสลักเกลียวน้ันนอกจากจะตKองคำนึงถึงความแข็งของสลักเกลียวแลKวยังตKองคำนึงถึง ความ

แข็งของช้ินงานท่ีถูกยึด (Member Stiffness) อีกดKวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.12 ตัวแปรความแข็งแรงของช้ินงานท่ีถูกยึด 

(รูปจาก : Mechanical Engineering Design 10 Edition, Richard G. Budynas, P.428) 

 

                            km=
πEd tan α

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

                                               (2-25) 

โดยท่ี 

km คือ ค=าความแข็งของช้ินงานท่ีถูกยึด (นิวตันต=อเมตร) 

               d  คือ เสKนผ=านศูนย+กลางสูงสุดของเกลียว (มิลลิเมตร) 

dw คือ เสKนผ=านศูนย+กลางของแหวนรอง (มิลลิเมตร) 

เมื่อมีแรงดึง หรือ แรงกดภายนอกมากระทำกับสลักเกลียว (P) จะทำใหKเกิดแรงที่สลักเกลียว (Pb) และ

แรงท่ีงาน (Pm) 

 

                                             Pb= 
kbP

kb+km
	                                                    (2.26) 

 

                                         Pm= P-Pb                                                     (2.27) 

                                          C = 
kb

kb+km
	                                                    (2.28) 

 

 

โดยท่ี 

 P  คือ แรงภายนอกท่ีกระทำกับสลักเกลียว (นิวตัน) 

 Pb คือ แรงท่ีบริเวณสลักเกลียว (นิวตัน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 Pm คือ แรงท่ีบริเวณช้ินงาน (นิวตัน) 

C  คือ เศษส=วนของแรงภายนอกท่ีกระทำกับสลักเกลียว (ปริมาณไรKหน=วย) 

  

สูตรคำนวณหาค=าความประกอบความปลอดภัยคือ 

np=
Sp

σm+σa
                                                       (2.29) 

โดยท่ี 

np   คือ Proof Strength (นิวตันต=อตารางเมตร) 

σm     คือ Midrange Stress (นิวตันต=อตารางเมตร) 

σa     คือ Alternative Stress (นิวตันต=อตารางเมตร) 

 

 

2.6.7 เพลา 

 เพลาเปrนชิ้นส=วนที่ทำหนKาที่รับหนKาหนักจากตัวโครงแคร=ดKานบนแลKวถ=ายทอดน้ำหนักไปสู=ลKอที่เชื่อมยัง

ปลายเพลาทั้งสองขKาง และเปrนตัวส=งกำลังในการขับเคลื่อนผ=านตัวมอเตอร+ส=งกำลังผ=านโซ=ที่ติดตั้งกับเฟ�องบริเวณ

เพลา ทำใหKเพลาสามารถส=งกำลังที่ไดKรับไปยังลKอใหKขับเคลื่อนไดK รวมถึงมีการติดตั้งแผ=นจานเบรกเพื่อใชKในการ

หยุดหรือลดความเร็วของตัวรถตรงบริเวณเพลาในการท่ีเพลารับน้ำหนักน้ันสามารถพิจารณาค=าความเสียหายท่ีเกิด

ข้ึนกับเพลาไดKดังน้ี 

                                                σx=
Mxc

Ix
=
Fz
8

Lc

πd4

64

                                                    (2.30) 

โดยท่ี 

σx  คือ ความเครียดการดัดในแนวแกน 𝑥 (นิวตันต=อตารางเมตร) 

Mx  คือ ค=าโมเมนต+ในแนวแกน x  (นิวตันเมตร) 

c  คือ ระยะมากสุดในแนวแกน y (มิลลิเมตร) 

Ix  คือ second-area moment ในแนวแกน x  (เมตร4) 

Fz  คือ แรงในแนวแกน z (นิวตัน) 

Lc  คือ ระยะระหว=างแรงท่ีกระทำกับจุดท่ียึดกับลKอ (มิลลิเมตร) 

d   คือ เสKนผ=านศูนย+กลางของเพลา (เมตร) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                          τxy=
4V

3A
                                                              (2-31) 

 

โดยท่ี   

 τxy คือ ค=าความเคKนเฉือนท่ีกระทำกับเพลา (นิวตันต=อตารางเมตร) 

V  คือ แรงท่ีกระทำโดยทิศขนานกับพ้ืนท่ี (นิวตัน) 

A  คือ ขนาดพ้ืนท่ีหนKาตัดของเพลา (ตารางเมตร) 

 

2.6.8 ทฤษฎีการเลือกวัสดุ 

การเลือกวัสดุถือว=าเปrนสิ่งที่สำคัญในการออกแบบ หากเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับการออกแบบจะทำใหK

โครงสรKางมีความแข็งแรงทนทาน มีอายุการใชKงานท่ียาวนานและมีค=าตัวประกอบความปลอดภัยท่ีเหมาะสมต=อการ

ใชKงาน 

การเลือกวัสดุน้ันสามารถพิจารณาไดKจากแผนภาพความสัมพันธ+ระหว=างค=าโมดูลัสความยืดหยุ=นและ ราคา 

หากตKองการวัสดุท่ีมีราคาถูกและทนต=อการเสียรูปแบบยืดหยุ=น  

 

รูปท่ี 2.13 แผนภาพความสัมพันธ+ระหว=างค=าโมดูลัสความยืดหยุ=นกับราคา 

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

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เห็นไดวาชวงที่เราสนใจประกอบไปดวยวัสดุสองกลุม คือ โลหะและโลหะผสม (Metals and alloy) และ

เซรามิกที่มีรูพรุน (Porous Ceramics) ซึ่งการเลือกวาจะใชวัสดุชนิดไหนนั้น ขึ้นอยูกับการนําไปใชงานวาจะใชใน

รูปแบบไหน 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงวัสดุในช=วงกลุ=มโลหะและโลหะผสม 
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27 
 

 
 

บทที่ 3 

วิธีการออกแบบและการทดสอบ 

3.1 บทนำ 

 

ในบทนี้จะกล=าวถึงอุปกรณ+และขั้นตอนการดําเนินงานของการออกแบบโบกี้สำหรับหัวรถจักรไฟฟTาขนาด

เล็ก โดยเริ่มจากการออกแบบรูปร=างภายนอกและใหKไดKขนาดโบกี้ตามขKอกําหนดการแข=งขัน ทำการวิเคราะห+ความ

แข็งแรงของโบก้ี โดยใชKการจัดระเบียบดKวยวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ในโปรแกรม Ansys  เพ่ือทำการวิเคราะห+ โครงสรKาง

โบกี้หัวรถจักรไฟฟTา และนําผลลัพธ+ที่ไดKจากการทดสอบมาดูว=ากรณีใดเกิดความเสียมากสุด โดยนํากรณีดังกล=าวมา

ทำการวิเคราะห+ความแข็งแรง โดยใชKการจัดระเบียบวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ในโปรแกรม Ansys กับวัสดุชนิดต=างๆ เพ่ือ

คัดเลือกวัสดุท่ีมีเหมาะสม โดยมี Safety Factor ตามท่ีออกแบบไวK 

3.2 การออกแบบโบกี้หัวรถจักรไฟฟtาตามกฏการแข9งขัน Railway Challenge 

โบกี้ของหัวรถจักรไฟฟTาเปrนส=วนที่สำคัญที่จะรองรับภาระของโครงสรKางส=วนบน และยังเปrนส=วนที่สำคัญ

ของระบบช=วงล=าง รวมถึงเปrนส=วนท่ีติดต้ังอุปกรณ+ของระบบอ่ืนๆท่ีใชKในหัวรถจักรไฟฟTาดKวย 

3.2.1 ป�จจัยในการออกแบบโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า 

ในการออกแบบโบกี้หัวรถจักรไฟฟTาจำเปrนตKองคำนึงถึงป£จจัยหลายอย=าง สำหรับการออกแบบโบกี้ใน

ปริญญานิพนธ+เล=มน้ี มีป£จจัยสำคัญท่ีตKองคำนึงในการออกแบบดังน้ี 

1. ข-อกําหนดระยะและมุมตามกฎการแขCงขัน Railway Challenge ในการออกแบบน้ีใชK

ขนาดต=างๆ ตามเง่ือนไขดังน้ี 
 

- เง่ือนไขภาระโหลด 

     - น้ำหนักของภาระและโครงสรKางหัวรถจักรไฟฟTา (Vehicle weight) = 1000 กิโลกรัม 

- เง่ือนไขเก่ียวกับทาง 

     - ความกวKางของขนาดทาง (Track Gauge) = 12 น้ิว หรือ 0.3048 เมตร   

     - รัศมีทางโคKง (Horizontal curvature radius) = 16 เมตร 

     - การบิดของทาง (track twist gradient) = 6 มิลลิเมตร ต=อ 250 มิลลิเมตร  

               - มุมลาดของราง (Rail cant angle) = 2.4 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- เง่ือนไขเก่ียวกับระยะและขนาดของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า 

     - เสKนผ=านศูนย+กลางลKอ (Wheel diameter) = 250 มิลลิเมตร 

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

           - ระยะระหว=างลKอท้ังสองขKาง (Back-to-Back) = 288.42 มิลลิเมตร 

 

2. เง่ือนไขเก่ียวกับรูปทรงของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า 

- มีพ้ืนท่ีสําหรับการจัดวางอุปกรณ+ต=าง ๆ ของแต=ละระบบ เช=น ติดต้ังระบบการกันส่ันสะเทือน ติดต้ัง 

ระบบขับเคล่ือนและชุดสายพาน ระบบเบรก ชุดทดกําลัง เปrนตKน 

               - สามารถรองรับน้ำหนักและการส่ันสะเทือน ซ่ึงทําใหKยากต=อการพลิกคว่ำ 

               - รูปทรงง=ายต=อการผลิต ไม=มีความซับซKอนในประกอบและแยกช้ินส=วน 

 

3. เง่ือนไขเก่ียวกับการรับแรงของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า 

         - สามารถรับแรงบิด แรงดัด โมเมนต+ และการเกิดความเคKน ความเครียดบนจุดต=าง ๆ   

                 ของ โบก้ีหัวรถจักรไฟฟTา 

               - ค=าตัวประกอบความปลอดภัยมีค=าระหว=าง 1.5 ถึง 4 ในกรณีท่ีเกิดความเสียหายมาก             

                 สุดส=วนในกรณีอ่ืนๆกําหนดค=าตัวประกอบความปลอดภัยไม=เกิน 5 

 

4. เง่ือนไขเก่ียวกับการเลือกวัสดุ 

     - หาซ้ือไดKง=าย  

     - ราคาถูก 

     - คุณภาพดี 

 

3.2.2 เคร่ืองมือ 

           - AutoCAD 

- SOLIDWORKS 

- Ansys  
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3.2.3 ข้ันตอนการออกแบบโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า 

1. กําหนดขนาดเส-นผCานศูนย?กลางล-อ ตามขKอกำหนดของ Railway Challenge เท=ากับ 

250 มิลลิเมตรเพ่ือท่ีจะนําไปพิจารณาขนาดของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTาท่ีสามารถเขKาโคKงไดKโดยไม=เกิดการขัดกับราง

ในทางโคKง 

2. ใช-วิธีการทางเรขาคณิตหาระยะระหวCางเพลาสูงสุดที่จะทําให-เกิดการขัดกันระหวCางล-อกับรางเม่ือ

รถไฟเข-าทางโค-ง ตามวิทยานิพนธ+ของรุ=นพี่ที่คำนวณมาแลKว คือระยะ GH เพื่อหาขอบเขตของระยะระหว=างเพลา

ท่ีเปrนไปไดK โดยเร่ิมจากการวาดทางโคKงกวKาง 12 น้ิว และมีรัศมีทางโคKง 16 เมตร จากน้ันทำการวาดโครงโบก้ีดังรูป 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงการหาระยะระหว=างลKอของโบก้ีรถจักรไฟฟTาสูงสุด (Maximum bogie wheelbase)  

จากการวิเคราะห+จะไดKสมการความสัมพันธ+ว=า 

2∙ =cos-1 Rin
2 +AE2-Rout2

2∙Rin∙AE
-∠AEC? -180°																																														(3-1)	

							=	cos-1 2∙Rin
2 -(GH-CE)2

2∙Rin
2  

 

โดย       Rin=R-
Gauge

2
         

 Rin=R+ Gauge
2

 

                  AE=@AC2+CE2 

                           ∠AEC= tan-1 ( AC
CE

) 
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โดยป£ญหาในความสัมพันธ+นี้ คือ ระยะ AC และ CE นั้นควรมีค=าเปrนเท=าใดเพื่อที่จะหาค=าทั้งสองดังนั้นจึง

ตKองเขียนแผนภาพของลKอรถไฟขณะที่กําลังส=ายเพื่อดูว=าระยะที่ลKอเกิดการส=ายเขKาใกลKรางมากที่สุดโดยไม=เกิดการ

เกยออกจากรางนั้นมีค=าเปrนเท=าใดซึ่งกําหนดใหKตําแหน=งที่ลKอจะชิดกับรางมากที่สุดก=อนจะที่เกยออกจากรางอยู=

บริเวณบังใบลKอโดยวัดข้ึนมาจากโคนลKอข้ึนมา 5 มิลลิเมตร นําไปวาดลงในโปรแกรม AutoCAD ไดKดังรูป 

 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงการหาระยะ AC และ CE  

จากรูประยะก=อนที่ลKอจะเกยรางมีระยะ 130 มิลลิเมตรวัดจากจุดศูนย+กลางของลKอ เมื่อฉายภาพบริเวณท่ี

ลKอสัมผัสกับรางจะไดKพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผKา โดยวัดระยะไดKเปrน 54.253 มิลลิเมตร ซึ่งระยะแนวสัมผัสนี้จะเปrนระยะ

ท่ีทําใหKลKอขัดกับรางเม่ือเขKาทางโคKงหรือระยะ CE น่ันเองสําหรับระยะ AC จะเกิดจากผลรวมความหนาของ 2 ภาพ

ฉาย กับระยะระหว=างของลKอท้ังสองขKาง จะทำใหKไดKระยะ AC มีค=าเท=ากับ 

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

ทําการแทนค=าลงไปในสมการที่ 3-1 จะไดKค=าระยะระหว=างเพลาสูงสุดที่จะทําใหKเกิดการขัดกันระหว=างลKอ

กับราง มีค=าเท=ากับ 

GH = 4.318186 เมตร 

จะไดKขอบเขตของระยะระหว=างเพลา คือ มากกว=าสองเท=าของระยะคร่ึงหน่ึงของเสKนผ=านศูนย+กลางลKอ

และนKอยกว=าระยะ GH กล=าวคือ 

0.250 เมตร < ระยะห=างระหว=างเพลา < 4.318 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นจึงเลือกออกแบบใหKโบกี้หัวรถจักรไฟฟTามีขนาดความกวKางเท=ากับ 544.3 มิลลิเมตร มีความยาว

เท=ากับ 930 มิลลิเมตร และมีความสูงเท=ากับ 215 มิลลิเมตร เนื่องจากเปrนขนาดเสก็ลที่อิงมาจากขนาดโบกี้ของ

จริงจาก BOGIE SF500 ที่ใชKในรถไฟความเร็วสูง ICE ของบริษัท SIEMENS เปrนขนาดที่ไม=เกินตามขKอกำหนดและ

ไม=เกินขนาดท่ีรุ=นพ่ีไดKคำนวณขนาดตัวหัวรถจักรขนาดเล็กไวK 

3. การเลือกขนาดของช้ินสCวนคานด-านข-างและคานด-านตัดขวาง  

ช้ินสCวนคานด-านข-าง 

ขนาดความยาวโครงโบก้ี ออกแบบโดยอิงจากขนาดที่เหมาะสมและสวยงามพอที่จะสามารถออกแบบ 

Swing Arm ใหKมีเสกลและขนาดที่เหมาะสมไดKและที่สำคัญตKองไม=เกินเกณฑ+ที่ Rail Challenge ซึ่งมีขนาด 930 

มม. กำหนดตัวโครงโบก้ีมีความหนา 65 มม. ซ่ึงสามารถรองรับสปริงและ Spring Unit ท่ีมีขนาดเสKนผ=านศูนย+กลาง 

50 มม. เพื่อใชKใน Swing Arm ตามการคำนวณของกลุ=มความสะดวกสบายและความนุ=มนวลในการเคลื่อนที่ของ

โบก้ีหัวรถจักรขนาดเล็กโดยโครงโบก้ีน้ีทำจากเหล็กตันซ่ึงม่ันใจในความแข็งแรงไดKดี 

ขนาดความกว-างหัวรถจักรขนาดเล็ก ออกแบบใหKมีขนาดเท=าความยาวระหว=างเพลาในส=วนที่เปrน

ฐานรองลKอซึ่งมีขนาด 518 มม. เพื่อไม=ใหKตกรางแต=ในส=วนขKางบนออกแบบอยู=ขนาด 544.43 มม. ซึ่งเปrนขนาดท่ี

รองรับระบบท้ังหมดท่ีอยู=ภายในรถไฟไดK 

ความสูงโครงโบก้ี ออกแบบโดยเนKนเพ่ือใหKรองรับกับขนาดความสูงของ Swing Arm และขนาดความยาว

สปริงขนาด 100 ม. และระยะยืดหดสปริงที่มีระยะประมาณ 10 มม. ซึ่งจากขKอมูลทั้งหมดนี้โครงโบกี้มีความสูงอยู=

ท่ี 215 มม. จากระยะต่ำสุดของโครงโบก้ีถึงระยะสูงสุดของโครงโบก้ี 

 

ช้ินสCวนคานด-านตัดขวาง 

ความกว-างของด-านตัดขวาง ออกแบบใหKขนาดเท=ากับส=วนที่เวKาของโครงโบกี้ที่มีลักษณะเปrนรูปตัวยูเปrน

แผ=นตรงขนาด 160 มม. และรองรับการติดตั้งระบบ Air Suspension หรือ Secondary Suspension ซึ่งมีส=วน

ช=วยในการลดการส่ันสะเทือนนอกเหนือจากสปริง 

ความยาวของด-านตัดขวาง ออกแบบใหKรองรับการติดตั ้งระบบ Air Suspension หรือ Secondary 

Suspension ดKวยเช=นกันและนอกจากนี้รวมไปถึงระบบเบรคและการติดตั้งระบบขับเคลื่อนดKวยซึ่งตKองมีขนาดท่ี

สามารถรองรับไดKซึ่งมีขนาดความยาวอยู=ที่ 544.43 มม. และนอกจากนี้ดKานบนของ Secondary Suspension ยัง

มีการติดต้ัง Bolster เพ่ือรองรับติดต้ังและเช่ือมต=อกับตัว Car Body  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสูงของแผCนที่รองรับ ทําการออกแบบโดยพิจารณาจากการที่ไม=มีการรับแรงในแนวตั้งฉากกับ

พื้นที่หนKาตัดแนว ดังกล=าวและตKองมีการเจาะรูเพื่อเพื่อใชK น²อตในการยึดจึงไม=ใชKระยะที่มากเกินไปเพื่อใหKง=ายใน

การเจาะรู 

3. ออกแบบรูปทรงของโบกี ้ในโปรแกรม SOLIDWORKS โดยเนKนความสวยงามของตัวโครงโบกี ้ใหK

เหมือนกับรถไฟความเร็วสูงและสามารถใชKงานไดKจริงสามารถรับแรง การสั่นสะเทือนขณะวิ่งที่มากระทำ

ต=อตัวโบกี้ขณะวิ่งไดKสามารถจัดวางอุปกรณ+ที่อยู=ตามระบบต=าง เช=น ระบบป£�มลม  ระบบขับเคลื่อน ระบบ

เบรค เปrนตKน 

ป�จจัยการออกแบบโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า คCาเง่ือนไข คCาออกแบบ 

น้ำหนักหัวรถจักรไฟฟTา 1 คัน (กิโลกรัม) 1000 1000 

เสKนผ=านศูนย+กลางลKอ (มิลลิเมตร) ไม=นKอยกว=า 200 250 

ความกวKางของโบก้ี (มิลลิเมตร) ไม=เกิน 660 544 

ระยะระหว=างลKอท้ังสองขKาง (มิลลิเมตร) 288 288 
 

ตาราง 3.1 แสดงการเปรียบเทียบเง่ือนไขกับขKอมูลจากการออกแบบ 

รูปท่ี 3.3 แสดงภาพเขียนแบบของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTา 
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5. การเลือกวัสดุที่ใช-ในการออกแบบ จุดประสงค+หลักคือตKองการวัสดุที่มีความแข็งแรงคงทนรับแรงบิด

และแรงดัดไดKดีง=ายต=อการจัดหาและมีราคาท่ีถูก 

 เนื่องจากเราตKองการผลิตโครงสรKางที่สามารถรับแรงบิดและแรงดัดไดKดี จึงเลือกใชKวัสดุในกลุ=มของ โลหะ 

(Metals) และโลหะผสม (Metals and alloy) 

 เม่ือพิจารณาวัสดุในกลุ=มโลหะและโลหะผสม พบว=ามีวัสดุท่ีน=าสนใจและสามารถจัดหาไดKง=าย คือเหล็กกลKา

ผสมต่ำ (Low alloy steel)  ซ่ึงอKางอิงจากหนังสือ Materials Science and Engineering An Introduction 

tenth edition 
 

AISI/SAE or ASTM 
Density 

g/cm3 

Yield 

Strength 

MPa 

Modulus of 

Elasticity 

GPa 

Poisson 

Ratio 

เหล็กกลKาผสมต่ำ (Low Alloy Steel) 

A36 7.85 220-250 207 0.30 

1010 7.85 180 207 0.30 

1020 7.85 210 207 0.30 

4140 7.85 417 207 0.30 

4340 7.85 472 207 0.30 

A516 Grade 70 7.85 260 207 0.30 
 

ตาราง 3.2 แสดงคุณสมบัติเชิงวัสดุประเภทเหล็กกลKาผสมต่ำ (Low Alloy Steel) 

 ซ่ึงวัสดุท่ีเลือกใชKในการทำโครงแคร=น้ันจะอKางอิงตามตารางขKางตKนโดยการนำวัสดุน้ันๆ ไปใชKในแบบจำลอง

ของโครงโบก้ี และทดสอบตามเง่ือนไขท่ีกำหนดไวK 

3.2.4 ข้ันตอนการทดสอบความล-าของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�า 

 ในการออกแบบโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTาเราตKองคำนึงถึงความลKาของวัสดุท่ีใชKในการออกแบบว=าสามารถใชKงาน

ไดKยาวนานมากนKอยเพียงใด  โดยเราจะใชKมาตรฐาน EN 13749 มาใชKในการทดสอบความลKาของวัสดุว=าเปrนไปตาม

มาตรฐานหรือไม= 

 ตามมาตรฐานการทดสอบความลKาบนโครงโบกี้จะประกอบไปดKวยการทดสอบหลักและการทดสอบ

เพิ่มเติม โดยที่การทดสอบหลักมีวัตถุประสงค+เพื่อยืนยันว=าความแข็งแรงของเฟรมเพียงพอสำหรับน้ำหนักบรรทุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลักที่กระทำกับเฟรม ซึ่งมีแรงที่ก=อใหKเกิดความเครียดในโครงสรKางเฟรมประกอบไปดKวยแรงแรงกระทำในแนวด่ิง

แรงตามขวางและการบิดของราง 

 แรงกระทำในแนวด่ิงเปrนไปตามสมการ 

  ส=วนของสตาติก 

Fz1=Fz2=Fz/2                                                                       (3-2) 

  ส=วนของก่ึงสตาติก 

Fz1qs=Fz2qs=± αFz/2                                                                     (3-3) 

  ส=วนของไดนามิก 

Fz1d=Fz2qd=± βFz/2                                                                      (3-4) 

 และในแนวตามขวางเปrนไปตามสมการ 

  ส=วนของก่ึงสตาติก 

Fy1qs=Fy2qs=± 0.063(Fz+m+g)                                                    (3-5) 

  ส=วนของไดนามิก 

Fy1d=Fy2d=± 0.063(Fz+m+g)                                                     (3-6) 

 

เม่ือทำการแทนค=าแรงตามสมการจะไดKว=า 

แรงกระทำในแนวด่ิง  

 ส=วนสตาติก   Fz1=Fz2= Fz
2

=2647.55 N 

 ส=วนของก่ึงสตาติก  Fz1qs=Fz2qs=
± αFz

2
= ±0.1(2647.55)= ±264.755 N 

 ส=วนของไดนามิก   Fz1d=Fz2qd= ± βFz
2

= ±0.2(2647.55)= ±529.51 N 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงตามแนวตามขวาง 

 ส=วนของก่ึงสตาติก  Fy1qs=Fy2qs=± 0.063(Fz+m+g)= ±368.958 N 

 ส=วนของไดนามิก   Fy1d=Fy2d=± 0.063(Fz+m+g)= ±368.958 N 

                                                                    

โดยปกติแลKววัฏจักรของโหลดกึ่งสตาติกจะถูกยKอนกลับทุกๆ 10 ถึง 20 ของวัฏจักรไดนามิกและจำนวน

ของวัฏจักรเหล=าน้ีจะนKอยกว=าจำนวนของวัฏจักรไดนามิกตามสัดส=วน 

 

รูปท่ี 3.4 การเปล่ียนแปลงขนาดของแรงกระทำในแนวด่ิงและแนวตามขวางระหว=างการทดสอบ 

โปรแกรมการทดสอบความลKาประกอบไปดKวยสามข้ันตอน 

โดยครั้งแรกจะประกอบดKวยวัฏจักร 6 x 106 รอบของการใชKแรงกระทำในแนวดิ่งกับแนวตามขวาง ใน

ส=วนของแรงบิดจะมีวัฏจักรอยู=ท่ี 0.6 x 106 รอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ครั้งที่สองประกอบดKวยวัฏจักร 2 x 106 รอบของการใชKแรงกระทำในแนวดิ่งกับแนวตามขวาง ที่ไดKมาจาก

แรงที่ใชKสำหรับขั้นตอนแรก โดยส=วนของสตาติกยังคงเดิมและในส=วนของกึ่งสตาติกกับไดนามิกจะคูณดKวย 

1.2 จากน้ันในส=วนของการบิดจะคูณ 1.2 สำหรับ 0.2 x 106 รอบ 

คร้ังท่ีสามจะเหมือนกับคร้ังท่ีสอง แต=ค=าสัมประสิทธ์ิของ 1.2 จะเปล่ียนเปrน 1.4 แทน 

ในส=วนท่ีหน่ึงท่ีมีวัฎจักร 6 x 106 รอบจะไดKว=า 

- แรงกระทำในแนวด่ิง Fz1=0.5%Fzs+Fzsq+Fzd&=1720.9075 N                                           

- แรงตามแนวตามขวาง Fy=Fyq+Fyd=737.916 N                                           

ในส=วนท่ีสองท่ีมีวัฎจักร 2 x 106 รอบจะไดKว=า 

- แรงกระทำในแนวด่ิง Fz1=0.5%Fzs+1.2Fzsq+1.2Fzd&=1800.334 N                                           

- แรงตามแนวระดับ Fy=1.2(Fyq+Fyd)=885.4992 N                                           

ในส=วนท่ีสามท่ีมีวัฎจักร 2 x 106 รอบจะไดKว=า 

- แรงกระทำในแนวด่ิง Fz1=0.5%Fzs+1.4Fzsq+1.4Fzd&=1879.7605 N                                         

- แรงตามแนวระดับ Fy=1.4(Fyq+Fyd)=1033.0824 N           

 

ส=วนประกอบไดนามิกของแรงในแนวด่ิงและแนวขวางจะถูกนำไปใชKในเฟสที่ความถี่เดียวกันในลักษณะท่ี

ทำใหKเกิดการจำลองของน้ำหนักบรรทุกที่กระทำบนโครงโบกี้เช=นเดียวกับส=วนประกอบกึ่งสตาติกที่ความถี่ท่ี

สอดคลKองกับการเปลี่ยนแปลงในทิศทางโคKง โดยปกติแลKวทิศทางโคKงจะเปลี่ยนสลับกันทุกๆสิบถึงยี่สิบรอบของได

นามิกคอมโพเนนต+ หลักการของการทดสอบเหล=านี้แสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของแรง

ต=างๆ         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.5 การเปล่ียนแปลงของแรงกระทำในแนวด่ิงและแนวตามขวางตามเวลา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



38 
 

 
 

3.3 การวิเคราะหOหาค9าความเค]นด]วยระเบียบไฟไนตOเอลิเมนตO 

 3.3.1 เคร่ืองมือท่ีใช- 

  - โปรแกรม SOLIDWORKS 

  - Ansys 

3.3.2 ข้ันตอนการวิเคราะห?ไฟไนต?เอลิเมนต?ด-วยโปรแกรม Ansys 

 1.) คำนวณแรงท่ีมากระทำตามมาตรฐาน EN13749 ซ่ึงในปริญญานิพนธ+เล=มน้ีจะพิจารณาแรงท่ีมากระทำ

ในกรณีที่มีการรับภาระแบบไม=ปกติ (Static Strength Assessment in Exceptional Load case) มาใชKในการ

คำนวณ โดยจะมีการใชKตัวแปรในการอKางอิงและออกแบบตามเง่ือนไข ดังน้ี 

𝑀!    = 																1000                   กิโลกรัม 

𝑚"    =                114.45        กิโลกรัม 

𝑔    = 																	9.81               เมตรต=อวินาที$ 

𝐶#    = 																			0	                  กิโลกรัม (ไม=มีคนขับ) 

𝑛$    = 																			2         เพลา 

𝑛%    = 																			2         แคร= 

𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒	𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙𝑏𝑎𝑠𝑒            = 																	288        มิลลิเมตร 

%	𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘	𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡  = 																	6
250@         (จากสนามแข=ง) กิโลกรัม 

 

1. แรงกระทำในแนวด่ิง (Vertical Load) 

Fz1max = Fz2max = 
Fzmax

2
 = 

1.4g(Mv-2m+)
4

 = 2647.55 N 
 

2. แรงกระทำในแนวด-านข-าง (Transverse Load) 

Fy	=	
(Mv+C1)g

6nanb
	=	408.75 N 

 

3. แรงกระทำในแนวยาว (Longitudinal load) 

Fx1	=	
μ
4

×
Mvg
na

=	490.5 N 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. แรงจากการชนในแนวยาว (Longitudinal Collision) 

Longitudinal Collision=3m+g	=  3368.35 N 

 

5. แรงกระทำจากการบิดตัวของราง (Track Twist) 

∆Z= %track twist ×bogie wheelbase
100

  =  14.304   มิลลิเมตร 

 

แรงท่ีกระทำในแต=ละกรณี กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

แรงกระทำในแนวด่ิง 

Vertical Load 
2647.55 N 2647.55 N 2647.55 N 

แรงกระทำในแนวขKาง 

Transverse Load 
408.75 N - - 

แรงกระทำในแนวยาว 

Longitudinal Load 
- 490.5 N - 

แรงจากการชนแนวยาว 

Longitudinal Collision 
- - 3368.35 N 

แรงท่ีเกิดจากการบิดตัวของราง 

Track Twist 
17.4 mm - - 

 

ตาราง 3.3 แสดงค=าของแรงแต=ละประเภทท่ีกระทำต=อโบก้ีในแต=ละกรณี 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การวิเคราะห?หาคCาความเค-นด-วยโปรแกรม Ansys 

3.3.3 การกำหนดคุณสมบัติของวัสดุแตCละชนิด เช=น ค=าโมดูลัสความยืดหยุ=น ความหนาแน=น อัตราส=วนป£วซอง 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงการกำหนดคุณสมบัติของวัสดุ 

3.3.4 การทำแบCง Mesh โดยใชK mesh ชนิด Hex Dominant หรือ Mesh ส่ีเหล่ียมสามารถทำไดKโดยการ

ใชKเคร่ืองมือและเทคนิคตามท่ีโปรแกรม Ansys กำหนดมาข้ันตอนน้ีถือเปrนข้ันตอนท่ีสำคัญท่ีสุดอย=างหน่ึงเน่ืองจาก

ถKาทำการแบ=ง Mesh ไม=ดีเท=าท่ีควรผลลัพธ+ท่ีไดKก็จะไม=มีความแม=นยำ. 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงการแบ=ง Mesh แบบ Hex Dominant 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.8 แสดงการแบ=ง Mesh แบบ Hex Dominant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงการแบ=ง Mesh แบบ Hex Dominant บริเวณท่ีมีความซับซKอนของช้ินงานบริเวณท่ีมีความซับซKอน

ของช้ินงานมากก็จะแบ=ง Mesh ไดKยากมากข้ึน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.5 การกำหนดแรงและเง่ือนไขในในแตCละกรณี  

          กรณีท่ี 1 Riding Curve หรือ การรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเข-าโค-ง 

 

ชนิดของแรง เง่ือนไขขอบเขต ตำแหน=งและทิศทาง 

𝐹" ยึดฐาน 2 มุมท่ีอยู=ดKานตรงขKาม

แนวเฉียงกันและกำหนดฐานดKานท่ี 

 

เหลือใหKมีการกระจัดยกข้ึนเปrน 
∆𝒛 

ใส=แรงลงไปบนฐานท่ีรองรับน้ำหนักตัวรถ 

Car Body  

𝐹# 

แรงท่ีกระทำบริเวณดKานขKางของโครงโบก้ี

ซ่ึงมีทิศช้ีออกจากโครงโบก้ีในทิศท่ีมีการ

เล้ียวโคKงในแนวแกน +Y หรือ -Y  

∆𝒛 ฐานท่ีไม=ไดKถูกยึดข้ึนไปเปrนระยะ ∆𝒛 
 

ตาราง 3. 4 แสดงการกำหนดเง่ือนไขแรงใน กรณีท่ี 1 การรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเขKาโคKง 

  

 

รูปท่ี 3.10 แสดงตำแหน=งและทิศทางของแรงกรณีท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.11 แสดงตำแหน=งและทิศทางของแรงในกรณีท่ี 1 อีกมุมมองหน่ึง 

กรณีท่ี 2 Wobbly หรือการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะโคลงเคลง 

ชนิดของแรง เง่ือนไขขอบเขต ตำแหน=งและทิศทาง 

𝐹" ยึดฐานท้ัง 4 และดKานยึด

คานบริเวณปลายท้ัง 2 ดKาน

ของโบก้ี 

ใส=แรงลงไปบนฐานท่ีรองรับน้ำหนักตัวรถ 

Car Body 

 

𝐹$ 
แรงท่ีกระทำต=อปลายเพลาบริเวณลKอท้ัง 4 ใน

ทิศแกน +X และ -X ถKาลKอฝ£´งเดียวกันจะมีแรง

ในทิศเดียวกัน 
 

ตาราง 3.5 แสดงการกำหนดเง่ือนไขแรงใน กรณีท่ี 2 การรับน้ำหนักของโบก้ีขณะโคลงเคลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



44 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงตำแหน=งและทิศทางของแรงในกรณีท่ี 2 

กรณีท่ี 3 Collision หรือ การรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเกิดการชน 

ชนิดของแรง เง่ือนไขขอบเขต ตำแหน=งและทิศทาง 

 

𝐹" 
 

ยึดฐานท้ัง 4 และดKานยึด

คานบริเวณปลายท้ัง 2 

ดKานของโบก้ี 

ใส=แรงลงไปบนฐานท่ีรองรับน้ำหนักตัวรถ 

Car Body 

Longitudinal 

Collision 

ใส=แรงลงไปตรงจุดศูนย+กลางมวลหรือ Center 

of Mass ในทิศทางตามแนวแกน  

+X หรือ -X 
 

ตาราง 3.6 แสดงการกำหนดเง่ือนไขแรงใน กรณีท่ี 3 การรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเกิดการชน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.13 แสดงตำแหน=งและทิศทางของแรงในกรณีท่ี 3 

3.3.6 การทำแบบจำลองหรือ Simulation เพ่ือคำนวณหาจุดต=างๆ บนโบก้ีในแต=ละกรณีและหาจุดท่ีมีความเคKน

วอนมิสเซส (Von Mises Stress) มากนKอยเท=าไหรหรือบริเวณใดท่ีรับภาระแรงสูงสุด 

 

กรณีท่ี 1 Riding Curve หรือ การรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเข-าโค-ง 
 

 

รูปท่ี 3.14 แสดงผลจากการทำแบบจำลองการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเขKาโคKงในกรณีท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.15 แสดงผลจากการทำแบบจำลองการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเขKาโคKงในกรณีท่ี 1 

กรณีท่ี 2 Wobbly หรือการรับน้ำหนักของโบก้ีโคลงเคลง 

 

รูปท่ี 3.16 แสดงผลจากการทำแบบจำลองการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะโคลงเคลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.17 แสดงผลจากการทำแบบจำลองการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะโคลงเคลง 

กรณีท่ี 3 Collision หรือการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเกิดการชน 

 

รูปท่ี 3.18 แสดงผลจากการทำแบบจำลองการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเกิดการชน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.19 แสดงผลจากการทำแบบจำลองการรับน้ำหนักของโบก้ีขณะเกิดการชน 

3.3.7 การจำลองเพ่ือหาคCาลูCเข-าของ (Convergent)  

เน่ืองจากการจําลอง Finite Element โดยการใชโปรแกรม Ansys อาจเกิดการแกวงของผลลัพธท่ีได จึง

ตองทําการลดขนาดของอิเลเมนตลงเร่ือยๆ หรือเพ่ิมจํานวนอิเลเมนตเพ่ือหาคาลูเขาของความเคนวอนมิสเซส (von 

Mises Stress) ท่ีแมนยําท่ีสุด  

3.3.8 การหาคCา Safety Factor หรือค=าตัวประกอบความปลอดภัย โดยการใชKค=าความเคKนวอนมิสเซส (von 

Mises Stress) ของวัสดุท่ีใชKมาคำนวณในสมการท่ี 2-19 

3.3.9 หาคCา Safety Factor ท่ีมีคCาความปลอดภัยน-อยท่ีสุด เพ่ือใชKในการคำนวณหากรณีท่ีเกิดความเสียหายมาก

ท่ีสุดเพ่ือใชKในการเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3.3.10 การเลือกวัสดุที่เหมาะสมที่สุด หลังจากทราบแลKวว=ากรณีใดคือกรณีที่พบความเสียหายมากที่สุดแลKวใหKนำ

กรณีนั้นมาพิจารณาอีกรอบโดยที่ขนาดอิเลเมนต+ที่ทำการจำลองมีขนาดเท=ากันทุกประการในแต=ละวัสดุโดย

เปล่ียนเปrนวัสดุท่ีพิจารณาใหKครบตามท่ีคัดเลือกและสนใจโดยคำนวณค=า Safety Factor ของวัสดุแต=ละชนิด 

3.3.11 หาคCา Safety Factor ที่เหมาะสมกับกรณีอื่นๆ หลังจากทราบวัสดุที่ใชKแลKวนำมาหาค=า  Safety Factor 

ท่ีเหลืออีก 2 กรณี   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 การประกอบชิ้นส9วน 

3.4.1 การทำ Swing Arm  

ทำการตัดแผ=นเหล็กขนาดที่ออกแบบไวKเจาะรูเพื่อเปrนที่ยึดกับ Bearing ซึ่งจะสวมในลักษณะหงายหนKา

และทำการตัดแผ=นเหล็กอีกแผ=นนึงประกบกับแผ=นดKานบนเพื่อใหKมีขนาดที่เหมาะสมกับตัวโบกี้ก็จะไดKแผ=น Swing 

Arm ตามที่ตKองการหลังจากนั้นทำการเชื่อมกับท=อหรือเหล็กที่เจาะเปrนรูทำการใส= Bush เขKาไปในท=อนั้นเพื่อเอาไวK

รับรองการหมุนของ Swing Arm จากนั้นใส= Hinge Pin จากบริษัท Misumi ขนาดเขKาไปเพื่อเปrนขKอต=อระหว=าง 

Swing Arm และตัวโบกี้จากนั้นสวมตัวรองสปริงและ Spring Unit เขKาไปในร=องที่ทำไวKเพื่อทำเปrนฐานรองสปริงก็

จะไดK Swing Arm ตามท่ีตKองการ 

 

3.4.2 การประกอบ Bearing กับเพลาและล-อ 

Bearing และ Housing ท่ีเลือกเปrนของบริษัท Misumi มีวิธีการประกอบดังน้ี 

1. หลังจากประกอบ Swing Arm เสร็จและติด Bearing ใตK Swing Arm เสร็จแลKวทำกับติด Bearing 

และยึดติดกับร=องท่ีทำไวK 

2. ทำการสวมเพลาขนาดเสKนผ=านศูนย+กลางขนาด 25 มม. เขKาไปใน Bearing น้ันดKวยความระมัดระวัง 

3. สวมลKอเขKาไปในเพลาใหKสุด 

4. ทำการล็อกเพลาดKวยตัวล็อกท่ีติดกับ Housing ใหKแน=น 

5. ทำใหKเหมือนกันท้ัง 2 ฝ£´ง 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 บทนำ 

 หลังจากทราบวิธีการทดลองและวัสดุที่ตKองการทดสอบแลKว ในบทนี้จะกล=าวถึงค=าของแรงประเภทต=าง ๆ 

ที่กระทำกับโบกี้หัวรถจักรไฟฟTา ค=าตัวประกอบความปลอดภัยของวัสดุชนิดต=างๆ และผลการจำลองของวัสดุท่ี

เลือกสำหรับท้ัง 3 กรณี 

4.2 ผลการทดลอง 

4.2.1 ผลของแรงประเภทตCางๆ ท่ีกระทำกับโบก้ีหัวรถจักรไฟฟ�าเม่ือใช-วัสดุตCางๆ ตามมาตรฐาน EN13749 

 จากการคำนวณแรงกรณีการรับภาระแบบไม=ปกติตามมาตรฐาน EN13749 เม่ือเปล่ียนวัสดุท่ีใชKทำโครง

โบก้ีน้ันไดKผลลัพธ+ดังน้ี 
 

วัสดุ 
แรง 

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

เหล็กกล-าผสมต่ำ (Low Alloy Steel) 

AISI 1010 2647.55 408.75 490.5 3368.35 0.175 

AISI 1020 2647.55 408.75 490.5 3368.35 0.175 

ASTM A36 2647.55 408.75 490.5 3368.35 0.175 

ASTM A516 Grade 70 2652.56 408.75 490.5 3346.90 0.175 

ASTM A633 Grade E 2657.56 408.75 490.5 3325.44 0.175 

ASTM 656 Grade I 2652.56 408.75 490.5 3346.90 0.175 

เหล็กหลCอ (Cast Iron) 

ASTM A536 60-40-18 2722.64 408.75 490.5 3046.53 0.175 

ASTM A536 100-70-03 2712.63 408.75 490.5 3089.44 0.175 

ASTM A536 120-90-02 2712.63 408.75 490.5 3089.44 0.175 

ASTM A842 Grade 250 2722.64 408.75 490.5 3046.53 0.175 

ASTM A842 Grade 450 2722.64 408.75 490.5 3046.53 0.175 
 

ตาราง 4.1 แสดงผลของแรงประเภทต=างๆ ท่ีกระทำกับโบก้ีรถจักรไฟฟTาเม่ือใชKวัสดุต=างๆ ตามมาตรฐาน EN13749 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2.2 ผลของการจำลองของแครCรถจักรไฟฟ�าเม่ือใช-วัสดุตCางๆ ในแตCละกรณี ตามมาตรฐาน 

EN13749 

 จากวัสดุตัวอย=างท่ีเลือกมาคือ เหล็กหัวแดง s45c ซ่ึงมีค=าความเคKนครากของวัสดุเท=ากับ 490 MPa  

จะไดKผลการจำลองดังแผนภาพและตารางดKานล=างตามแต=ละกรณีตามมาตรฐาน EN13749               

                                                     

กรณีท่ี 1 รถไฟเข-าโค-ง 
 

Von Mises (Mpa) Element Size (mm) Element Number  Nodes 

9.79 30 8918.00 21666 

10.39 25 9566.00 23155 

11.57 20 11514.00 27101 

12.03 16 15794.00 36406 

12.98 12 25770.00 56600 

13.43 10 661660.00 146303 

13.89 8 109568.00 230327 

14.23 7.5 125204.00 262294 

14.87 7 147170.00 307056 

15.43 6.5 169796.00 366063 

15.698 6 205387.00 441738 

15.709 5.5 253976.00 539018 

15.763 5 319872.00 680937 

15.879 4.5 369745.00 886305 

15.907 4 412418.00 1236025 

17.34 3.5 798236.00 1659987 

17.56 3 1106938.00 2384168 

18.69 2.5 1821500.00 3896405 
 

ตาราง 4.2 ผลลัพธ+การคำนวณหาค=าลู=เขKาของความเคKนวอนมิสเซส 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ+ระหว=างขนาดอิเลเมนต+กับความเคKนวอนมิสเซสในกรณีท่ี 1  

เพ่ือหาค=าลู=เขKาตามท่ีแสดงในกรอบสีแดง 

 

จากกราฟในกรณีท่ี 1 รถไฟเขKาโคKงสังเกตไดKว=าค=าความเคKนวอนมิสเซสท่ีประมาณ 15.9 MPa ท่ีขนาดอิเล

เมนต+เท=ากับ 4 มิลลิเมตร ท่ีจำนวนอิเลเมนต+เท=ากับ 412,418 ตัว มีค=าท่ีไม=ไดKเปล่ียนแปลงไปมากเม่ือเทียบกับช=วง

อ่ืนๆ 

กรณีท่ี 2 รถไฟโคลงตัว 

 

Von Mises (MPa) Element Size (mm) Element Number  Nodes  

9.1635 30 8918.00 21666 

9.7299 25 9566.00 23155 

10.173 20 11514.00 27101 

10.998 16 15794.00 36406 

11.626 12 25770.00 56600 

11.969 10 661660.00 146303 

12.253 8 109568.00 230327 

12.623 7.5 125204.00 262294 

13.019 7 147170.00 307056 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30 35

ค่า
คว

าม
เค้

น
วอ

น
มิส

เซ
ส 
(M

pa
)

จํานวนอิเลเมนต

การหาคาลูเขาของความเคนวอนมิสเซสในกรณีท่ี 1 

กรณีที& ( รถไฟเข้าโค้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



53 
 

 
 

14.543 6.5 169796.00 366063 

15.711 6 205387.00 441738 

15.754 5.5 253976.00 539018 

15.792 5 319872.00 680937 

15.895 4.5 369745.00 886305 

15.964 4 412418.00 1236025 

17.432 3.5 798236.00 1659987 

18.563 3 1106938.00 2384168 

19.437 2.5 1821500.00 3896405 
 

ตาราง 4.3 ผลลัพธ+การคำนวณหาค=าลู=เขKาของความเคKนวอนมิสเซส 

 

รูป 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ+ระหว=างขนาดอิเลเมนต+กับความเคKนวอนมิสเซสในกรณีท่ี 2  

เพ่ือหาค=าลู=เขKาตามท่ีแสดงในกรอบสีแดง 
 

จากกราฟในกรณีท่ี 2 รถไฟเขKาโคลงตัวสังเกตไดKว=าค=าความเคKนวอนมิสเซสท่ีประมาณ 16.0 MPa ท่ีขนาด

อิเลเมนต+เท=ากับ 4 มิลลิเมตร ท่ีจำนวนอิเลเมนต+เท=ากับ 412,418 ตัว มีค=าท่ีไม=ไดKเปล่ียนแปลงไปมากเม่ือเทียบกับ

ช=วงอ่ืนๆ 
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ขนาดอิเลเมนต

การหาคาลูเขาของความเคนวอนมิสเซสในกรณีท่ี 2

กรณีที& 3 รถไฟโคลงตวั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กรณีท่ี 3 การชน 

 

Von Mises (Mpa) Element Size (mm)  Element Number  Node 

9.973 30 8918.00 21666 

10.213 25 9566.00 23155 

10.453 20 11514.00 27101 

10.986 16 15794.00 36406 

11.311 12 25770.00 56600 

11.603 10 661660.00 146303 

11.907 8 109568.00 230327 

12.353 7.5 125204.00 262294 

12.696 7 147170.00 307056 

12.904 6.5 169796.00 366063 

13.093 6 205387.00 441738 

13.099 5.5 253976.00 539018 

13.103 5 319872.00 680937 

13.109 4.5 369745.00 886305 

13.124 4 412418.00 1236025 

13.854 3.5 798236.00 1659987 

14.674 3 1106938.00 2384168 

15.78 2.5 1821500.00 3896405 
 

ตาราง 4.4 ผลลัพธ+การคำนวณหาค=าลู=เขKาของความเคKนวอนมิสเซส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ+ระหว=างขนาดอิเลเมนต+กับความเคKนวอนมิสเซสในกรณีท่ี 2  

เพ่ือหาค=าลู=เขKาตามท่ีแสดงในกรอบสีแดง 

 

จากกราฟในกรณีท่ี 3 รถไฟเขKาโคลงตัวสังเกตไดKว=าค=าความเคKนวอนมิสเซสท่ีประมาณ 13.1 MPa ท่ีขนาด

อิเลเมนต+เท=ากับ 4 มิลลิเมตร ท่ีจำนวนอิเลเมนต+เท=ากับ 412,418 มีค=าท่ีไม=ไดKเปล่ียนแปลงไปมากเม่ือเทียบกับช=วง

อ่ืนๆ 
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การหาค่าลู่เข้าของความเค้นวอนมสิเซสในกรณทีี8 3

กรณีที& 8 การชน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธ+ระหว=างค=าความเคKนวอนมิสและจำนวน element ของการรับภาระท้ัง 3 กรณีของ

เหล็กหัวแดง s45c 

  จากกราฟจะเห็นไดKว=ากราฟเร่ิมเกิดการลู=เขKาของค=าความเคKนวอนมิสท่ีจำนวนอิเลเมนต+ประมาณ 

6 มิลลิเมตร แต=ค=าตัวประกอบความปลอดภัยจะหาท่ีขนาด 4 มิลลิเมตร เพราะเปrนค=าสุดทKายก=อนท่ีจะค=าความเคKน

วอนมิสเซสจะทำการลู=ออกและมีค=าท่ีไม=ไดKเปล่ียนแปลงไปมากเม่ือเทียบกับช=วงอ่ืนๆ และเพ่ือความละเอียดของ

ผลลัพธ+ท่ีมากข้ึนเพราะย่ิงจำนวนอิเลเมนจ+นKอยจะย่ิงทำใหKผลลัพธ+มีความละเอียดมากข้ึนซ่ึงค=าตัวประกอบความ

ปลอดภัยสามารถหาไดKจากสมการท่ี (2-18) 

 กรณีท่ี 1 รถไฟเข-าโค-ง กรณีท่ี 2 รถไฟโคลงเคลง กรณีท่ี 3 รถไฟเกิดการชน  

คCาตัวประกอบ 

ความปลอดภัย 

26.4 26.3 32.0 

 

ตาราง 4.5 แสดงค=าตัวประกอบความปลอดภัยของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTาเม่ือใชKเหล็กหัวแดง s45c 

  จะเห็นไดKว=า กรณีท่ี 1 มีค=าความเคKนวอนมิสมากท่ีสุดทำใหKกรณีน้ีมีค=าตัวประกอบความ ปลอดภัย

นKอยท่ีสุด ดังน้ันสำหรับวัสดุท่ีไดKเลือกไวK จะทำการคำนวณแค=กรณีท่ี 1 และหาค=าตัวประกอบความ ปลอดภัยท่ี

ขนาดเอลิเมนต+เท=ากับ 4 มิลลิเมตร เท=าน้ันไดKผลลัพธ+ดังน้ี 
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การเปรียบเทยีบค่าของความเค้นวอนมสิเซสของทั=ง 3 กรณ ี

Case 1

Case 2

case 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัสดุ ความเค-นวอนมิสเซส (MPa) คCาตัวประกอบความปลอดภัย 

AISI 1010 15.829 11.371 

AISI 1020 15.829 12.950 

ASTM A36 15.907 13.893 

ASTM A516 Grade 70 15.854 16.399 

ASTM A633 Grade E 16.707 22.744 

ASTM 656 Grade I 16.375 33.587 

ASTM A536 60-40-18 15.904 17.350 

ASTM A536 100-70-03 15.904 30.363 

ASTM A536 120-90-02 15.732 39.473 

ASTM A842 Grade 250 15.598 11.219 

ASTM A842 Grade 450 16.217 19.424 
 

ตาราง 4.6 แสดงค=าความเคKนวอนมิสเและค=าตัวประกอบความปลอดภัยของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTาเม่ือใชKวัสดุต=างๆ 

สำหรับกรณีท่ี 1 

  จากตารางท่ี 4.5 เห็นไดKว=ามีวัสดุสองชนิดที่มีค=าตัวประกอบความปลอดภัยอยู=ในช=วงที่กำหนด 

ไดKแก= AISI 1010 และ ASTM A842 Grade 250 จึงนำวัสดุทั้งสองมาเปรียบเทียบตามเงื่อนไขเกี่ยวกับ การเลือก

วัสดุท่ีกำหนดไวKในหัวขKอ 3.2.1 

เง่ือนไขเก่ียวกับการเลือกวัสดุ AISI 1010 ASTM A842 Grade 250 

หาซ้ืองCาย สามารถหาซ้ือไดKง=ายกว=า หาซ้ือไดK 

ในวัสดุประเทศไทย 

หาซ้ือไดKยากกว=า ส=วนใหญ=ใชKใน 

ต=างประเทศ 

ราคาถูก 14,000 – 18,000 บาทต=อตัน 15,500 – 31,000 บาทต=อตัน 
 

ตาราง 4.7 แสดงการเปรียบเทียบวัสดุ AISI 1010 และ ASTM A842 Grade 250 

 กับเง่ือนไขเก่ียวกับการเลือกวัสดุ 
 

จากการเปรียบเทียบจะเห็นไดKว=าวัสดุ AISI 1010 น้ันสามารถหาซ้ือไดKง=าย และมีราคาท่ีถูกกว=า ASTM 

A842 Grade 250 ซ่ึงตรงตามเง่ือนไขเก่ียวกับการเลือกวัสดุท่ีกำหนดไวKจึงทำการเลือก AISI 1010 เปrนวัสดุในการ

ทำโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.3 ผลการจำลองของแครCรถจักรไฟฟ�าเม่ือใช-วัสดุ AISI1010 ในแตCละกรณีตามมาตรฐาน

EN13749 

  จากการจำลองโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTาเม่ือใชKวัสดุ AISI1010 ของท้ังสามกรณี ไดKผลลัพธ+ว=า มีจุดท่ี 

เกิดความเคKนวอนมิสสูงสุดบนโครงแคร=รถจักรไฟฟTาท้ัง 3 กรณี ดังน้ี 

  1. กรณีการรับภาระแบบที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเข-าโค-ง มีความเคKนวอนมิสสูงสุด เกิดข้ึน

บริเวณมุมของคานดKานขKางดKานใน ที่ติดกับคานดKานตัดขวาง ซึ่งความเคKนวอนมิสสูงสุด และค=าตัวประกอบความ

ปลอดภัยมีค=าตามตารางท่ีแสดง 

 ความเค-นวอนมิสเซส (เมกะ

ปาสคาล) 

คCาตัวประกอบความปลอดภัย 

กรณีท่ี 1 รถไฟเข-าโค-ง 15.8 11.4 
 

ตาราง 4.8 แสดงค=าตัวประกอบความปลอดภัยของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTา  

กรณีรับภาระแบบท่ี 1 เม่ือใชKวัสดุ AISI1010 
 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการจำลองของการรับภาระแบบท่ี 1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 แสดงบริเวณท่ีมีค=าความเคKนมากท่ีสุดของการรับภาระแบบท่ี 1 

  2. กรณีการรับภาระแบบที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว มีความเคKนวอนมิสสูงสุด 

เกิดขึ้นบริเวณมุมของคานดKานขKางดKานใน ที่ติดกับคานดKานตัดขวาง เช=นเดียวกันกับกรณีการรับภาระแบบที่ 1 ซ่ึง

ความเคKนวอนมิสสูงสุด และค=าตัวประกอบความปลอดภัยมีค=าตามตารางท่ีแสดง 

 ความเค-นวอนมิสเซส (เมกะ

ปาสคาล) 

คCาตัวประกอบความปลอดภัย 

กรณีท่ี 2 รถไฟโคลงตัว 16.0 11.3 

 

ตาราง 4.9 แสดงค=าตัวประกอบความปลอดภัยของโบก้ีหัวรถจักรไฟฟTา  

กรณีรับภาระแบบท่ี 2 เม่ือใชKวัสดุ AISI1010 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.7 แสดงผลการจำลองของการรับภาระแบบท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงบริเวณท่ีมีค=าความเคKนมากท่ีสุดของการรับภาระแบบท่ี 2 

  3. กรณีการรับภาระแบบท่ี 3 การรับน้ำหนักขณะท่ีรถไฟเกิดการชน มีความเคKนวอนมิสสูงสุด

เกิดข้ึนบริเวณมุมของคานดKานขKางดKานใน ท่ีติดกับคานดKานตัดขวางเช=นเดียวกันกับกรณีการ รับภาระแบบท่ี 1 และ

แบบท่ี 2 ซ่ึงความเคKนวอนมิสสูงสุด และค=าตัวประกอบความปลอดภัยมีค=าตามตารางท่ีแสดง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ความเค-นวอนมิสเซส (เมกะ

ปาสคาล) 

คCาตัวประกอบความปลอดภัย 

กรณีท่ี 3  

รถไฟเกิดการชน 

 

13.1 
 

13.7 

 

ตาราง 4.10 แสดงค=าตัวประกอบความปลอดภัยของแคร=รถจักรไฟฟTา กรณีรับภาระแบบท่ี 3 เม่ือใชKวัสดุ AISI1010 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการจำลองของการรับภาระแบบท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงบริเวณท่ีมีค=าความเคKนมากท่ีสุดของการรับภาระแบบท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 

5.1 บทนํา  

 เมื่อทราบถึงผลการทดลองดKวยวิธีการทดสอบดKวยวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ผ=านโปรแกรมจำลองแลKว ในบท น้ี

จะกล=าวถึงการสรุปผลการทดลอง ป£ญหาท่ีเกิดข้ึน และขKอเสนอแนะในการพัฒนาโครงแคร=รถจักรไฟฟTาน้ี ต=อไป  

5.2 สรุปผลการทดลอง  

 1. ในการออกแบบโบกี้หัวรถจักรไฟฟTาขนาดเล็กออกแบบใหKมีขนาด ความกวKางของคานดKานขKาง 50 

มิลลิเมตร ความยาว 930 มิลลิเมตร ความสูง 215 มิลลิเมตร ความกวKางของแคร=รถจักไฟฟTาขนาดเล็กรวม 544 

มิลลิเมตร เสKนผ=านศูนย+กลางลKอ 250 มิลลิเมตร ระยะระหว=างลKอทั้งสองขKาง 288 มิลลิเมตร ซึ่ง เปrนขนาดที่นKอย

ท่ีสุดท่ีสามารถติดต้ังอุปกรณ+และช้ินส=วนอ่ืนๆไดKตามการออกแบบ และอยู=ในขKอกำหนดระยะ และกฎของ Railway 

Challenge และเลือกใชKเหล็ก AISI 1010 เนื่องจากมีค=าความเคKนครากของวัสดุที่ทำใหK มีค=าตัวประกอบความ

ปลอดภัยท่ีมีค=าระหว=าง 1.5 ถึง 12 ในกรณีท่ีเกิดความเสียหายมากสุดและมีค=าตัว ประกอบความปลอดภัยระหว=าง 

1.5 ถึง 12 ในกรณีอ่ืนๆ ซ่ึงเปrนเกณฑ+ท่ีกำหนด  

 2. จากการศึกษาการรับแรงของโบก้ีหัวรถจักไฟฟTาขนาดเล็กตามมาตรฐาน EN13749 พบว=า กรณีที่ 1 

การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเขKาโคKง ความเคKนเกิดขึ้นมากที่สุด กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว เกิด

ความเคKนนKอยที่สุด กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชน เกิดความเคKนนKอยกว=า กรณีที่ 1 การรับ

น้ำหนักขณะที่รถไฟเขKาโคKง แต=มากกว=า กรณีที่ 2 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว กล=าวคือ กรณีที่ 2 การรับ

น้ำหนักขณะที่รถไฟโคลงตัว มีความปลอดภัยมากที่สุด กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟ เกิดการชน มีความ

ปลอดภัยรองลงมา และ กรณีที่ 1 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเขKาโคKง มีความปลอดภัย นKอยที่สุดในทั้ง 3 กรณีและ

ทั้งสามกรณีเกิดค=าความเคKนสูงสุดของแต=ละกรณีเกิดบริเวณรอยต=อระหว=างชิ้นส=วน ของคานดKานขKางกับคานดKาน

ตัดขวางท่ีสัมผัสกันเช=นเดียวกันทุกกรณี  

 3. จากการทําการวิเคราะห+ความแข็งแรงของโบก้ีหัวรถจักไฟฟTาขนาดเล็กดKวยระเบียบวิธีไฟไนต+ เอลิเมนต+

เมื่อไดKรับแรงตามมาตรฐาน EN13749 โดยเลือกใชKเหล็ก AISI 1010 พบว=า กรณีที่ 1 การรับน้ำหนัก ขณะที่รถไฟ

เขKาโคKง ในการทดสอบผ=านโปรแกรมจำลอง ความละเอียดมากสุดที่ Mesh ขนาด 4 ที่ มีจำนวน 412,418 เอลิ

เมนต+ เกิดค=าความเคKนสูงสุด 15.8 เมกะปาสคาล กรณีท่ี 2 การรับน้ำหนักขณะท่ีรถไฟ โคลงตัว ในการทดสอบผ=าน

โปรแกรมจำลอง ความละเอียดมากสุดท่ี Mesh ขนาด 4 มีจำนวน 412,418 เอลิเมนต+ เกิดค=าความเคKนสูงสุด 13.1 

เมกะปาสคาล กรณีที่ 3 การรับน้ำหนักขณะที่รถไฟเกิดการชนในการทดสอบผ=านโปรแกรมจำลอง ความละเอียด
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มากสุดที่ Mesh ขนาด 4 มีจำนวน 412,418 เอลิเมนต+ เกิดค=าความเคKนสูงสุด 16.0 เมกะปาสคาล และจากค=า

ความเคKนสูงสุดท่ีไดKนำไปหาค=าตัวประกอบ ความปลอดภัยจากค=าคุณสมบัติของวัสดุ ความเคKนครากของเหล็ก AISI 

1010 มีค=า 180 เมกะปาสคาล พบว=า กรณีที่ 1 การรับภาระขณะที่รถไฟเขKาโคKง มีค=าตัวประกอบความปลอดภัย 

11.4 กรณีที่ 2 การรับน้ำหนัก ขณะที่รถไฟโคลงตัว มีค=าตัวประกอบความปลอดภัย 11.3 กรณีที่ 3 การรับน้ำหนัก

ขณะท่ีรถไฟเกิดการชน มีค=าตัวประกอบความปลอดภัย 13.7 

5.3 ปxญหาที่เกิดขึ้น  

1. ไม=สามารถทําการทดลองผ=านโปรแกรมจําลองไดKอย=างละเอียดมากๆเนื่องจาก ขีดจํากัดทางดKาน 

อุปกรณ+ที่จำกัด ทำใหKในการทดลองผ=านโปรแกรมจำลองเมื่อทำการทดลองในค=าความละเอียดมากถึงค=าหน่ึง 

โปรแกรมจำลองไม=สามารถทำงานไดKเน่ืองจากประสิทธิภาพของอุปกรณ+ถึงขีดจำกัด  

2. เนื่องจากการเกิดโรคระบาดเกิดขึ้นทำใหKไม=สามารถใชKอุปกรณ+ที่มีประสิทธิภาพสูงที่ใหKบริการ ภายใน

ภาควิชาไดK ทำใหKเกิดป£ญหาขKางตKนที่กล=าวก=อนหนKาและทำใหKตKองปรับรูปแบบการดำเนินงานและ ขอบเขตในการ

ดำเนินงาน 

5.4 ข]อเสนอแนะ  

 1. ในการดำเนินงานที่มีส=วนเกี่ยวขKองกับการใชKอุปกรณ+ คอมพิวเตอร+ ในการทดลองผ=านโปรแกรม ต=างๆ

นั้นควรมีการเตรียมอุปกรณ+สำรองหรือจัดเตรียมวิธีการที่จะแกKไขป£ญหา ในกรณีที่มีเหตุติดขัดหรือเหตุสุดวิสัย

เกิดข้ึนซ่ึงไม=สามารถใชKอุปกรณ+ช้ินหลักไดK 

 2. ในการออกแบบแคร=รถจักไฟฟTาขนาดเล็กทางคณะผูKจัดทำไดKทำการวิเคราะห+ความแข็งแรงของ 

โครงสรKางในสภาวะสถิตยศาสตร+ในสภาวะการรับภาระแบบไม=ปกติเท=านั้นจึงเสนอใหKมีการจัดทำแคร=รถจัก ไฟฟTา

ขนาดเล็กชิ้นงานจริงเพื่อทดสอบในขั้นตอนอื่นๆเพื่อนำผลลัพธ+ที่ไดKมาเปรียบความแม=นยำเช=น การ ทดสอบความ

แข็งแรงของโครงสรKางในสภาวะสถิตยศาสตร+ การทดสอบบนทางว่ิง 
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ภาคผนวก ข 

การตรวจสอบวิธีไฟไนตQเอลิมเมนตQ 

เพ่ือพิสูจน+ว=าวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ท่ีใชKในการจำลองน้ันมีความถูกตKองแม=นยำจึงทำการนำโจทย+ตัวอย=างท่ี  

5-36 ในหนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design 10th Edition   

ทำการจำลองโดยใชKไฟไนต+เอลิเมนต+แลKวนำค=าความเคKนวอนมิสเซสจากโจทย+ตัวอย=างมาเปรียบเทียบกัน

กับค=าลู=เขKาของความเคKนวอนมิสเซสท่ีไดKจากโปรแกรม 

 จากโจทย+ตัวอย=างในหนังสือ 

 

 

 

รูปท่ี ข.1 โจทย+ป£ญหา 5-36 

(รูปจาก: หนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design 10th Edition, Richad G. Budynas and 

J.Keith Nisbebett, p.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ทำการหาค=าวอนมิสเซสท่ีจุด A และ B 

 จากสมการ     σ'=[σx
2+3τxy

2]1/2                                                      (ข-1) 

  โดย    σx=	 4P
πd2

                                (ข-2) 

  และ   τxy= 16T
πd3

                                            (ข-3) 

 ท่ีจุด A: จากสมการท่ี ข-2 : 

   σx= 4P
πd2

= 4(4)103

π-0.0152.
=22.6%106&=  22.6 MPa 

  และสมการท่ี ข-3 

   τxy= 16T
πd3

+ 4V
3A

= 16(25)
π-0.0153.

+ 4(0.55)(103)
3(π/4)-0.0152.

=41.9%106&=	 41.9 MPa 

  จะไดKว=า 

   σ'=[22.62+3(41.92) ]
1/2

=	 76 MPa 

 

 ท่ีจุด B: จากสมการท่ี ข-2 : 

   σx=	 4P
πd3

+ 32Fl
πd2

=	 4(4)103

π-0.0152.
+ 32(0.55)103(0.1)

π-0.0153.
=189%106&=  189 MPa 

  และสมการท่ี ข-3 

   τxy= 16T
πd3

= 16(25)
π-0.0153.

=37.7%106&=	 37.7 MPa 

  จะไดKว=า 

   σ'=[1892+3(37.72) ]
1/2

=	 200 MPa 

 

นำขKอมูลจากโจทย+ตัวอย=างขKางตKนมาเขียนลงในโปรแกรม จากน้ันทำการจำลองโดยการใชKวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+ 

เพ่ือวัดค=าความเคKนวินมิสเซสบนช้ินงานท่ีจุด A และจุด B  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข.2 แสดงการใส=โหลดลงไปบนช้ินงาน 

 

 

รูปท่ี ข.3 แสดงการยึดบริเวณท่ีทำการยึดหรือ Fix Support ไวK 

 

รูปท่ี ข.4 แสดงการสรKาง Mesh บนช้ินงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นำผลลัพธ+ท่ีไดKจากวิธีไฟไนต+เอลิเมนต+มาเปรียบเทียบกับผลการคำนวณจากสูตรเพ่ือหาค=าความคลาด 

เคล่ือนจากการจำลองของท=อท่ีจุด A ไดKผลลัพธ+ดังน้ี  

ขนาดของ Mesh (mm)  ขนาดของเอลิเมนต+ ความเคKนวอนมิสเซส (MPa) %ความคลาดเคล่ือน 

5 2325 58.539 -22.975 

4 2333 62.386 -17.91315789 

3 2383 64.541 -15.07763158 

2 2544 63.805 -16.04605263 

1 3077 62.615 -17.61184211 

0.9 3253 61.865 -18.59868421 

0.5 5698 65.784 -13.44210526 

0.1 8265 72.546 -4.544736842 

0.09 10876 73.654 -3.086842105 

0.05 16523 74.698 -1.713157895 

0.01 20456 75.659 -0.448684211 

0.009 24623 75.874 -0.165789474 

0.001 36582 75.938 -0.081578947 

0.0009 45136 75.965 -0.046052632 

0.0001 75862 78.457 3.232894737 
 

ตารางท่ี ข.1 แสดงผลการจำลองของท=อท่ีจุด A 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการจำลองของท=อท่ีจุด B ไดKผลลัพธ+ดังน้ี  

ขนาดของ Mesh (mm)  ขนาดของเอลิเมนต+ ความเคKนวอนมิสเซส (Mpa) %ความคลาดเคล่ือน 

5 2325 170.07 -14.965 

4 2333 182.46 -8.77 

3 2383 186.38 -6.81 

2 2544 184.31 -7.845 

1 3077 182.79 -8.605 

0.9 3253 181.71 -9.145 

0.5 5698 190.658 -4.671 

0.1 8265 194.674 -2.663 

0.09 10876 198.478 -0.761 

0.05 16523 199.879 -0.0605 

0.01 20456 199.987 -0.0065 

0.009 24623 199.997 -0.0015 

0.001 36582 202.795 1.3975 

0.0009 45136 206.786 3.393 

0.0001 75862 207.457 3.7285 
 

ตารางท่ี ข.2 แสดงผลการจำลองของท=อท่ีจุด B 

นำขKอมูลจากท้ังสองตารางมาเขียนเปrนแผนภาพแสดงค=าลู=เขKาของความเคKนวอนมิสเซส ท่ีจุด A และจุด B 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



103 
 

 
 

 

รูปท่ี ข.5 แสดงค=าการลู=เขKาของความเคKนวอนมิสเซส ท่ีจุด A และจุด B 

จากตารางแสดงผลการจำลองจะเห็นไดKว=าค=าความเคKนวอนมิสเซศจากท้ังวิธีการคำนวณและวิธีไฟไนต+ 

เอลิเมนต+น้ันมีค=าท่ีค=อนขKางใกลKเคียงกันดังน้ันวิธีการไฟไนต+เอลิเมนต+น้ีจึงถือว=าสามารถนำไปใชKงานไดKจริง 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

การเลือกแบริ่ง 

การออกแบบแบริง 

ในการออกแบบแบริงที่ติดระหว=างเพลาจะคำนึงถึงแรงที่ตัวรถถ=ายสู=เพลาผ=านแบริง และคำนึงถึงวิธีการ

ติดตั้งตัว Housing Bearing เพื่อใหKง=ายต=อการถอดประกอบสำหรับการแข=งขันโดยเพียงแค=ทำการขันสกรูเขKาไปใน

รูฐานแบร่ิงกับ Swing Arm ก็สามารถติดต้ังไดKแลKว 

 

 

 

รูปท่ี ค.1 โมเดลของแบริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการออกแบบเพลาที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร และติดตั้งไดเหมาะสมกับองคประกอบ

ที่มีของโครงโบก้ีหัวรถจักรไฟฟาขนาดเล็ก จึงทําการเลือกแบริงรุน PDRCB25-SET เนื่องจากพิจารณาจากขนาด

ของเพลาที่สวมเปนหลัก และสามารถรับโหลดที่หนักแบบคงที่ไดอยูที่ 7900 นิวตันซึ่งเกินโหลดสูงสุดที่อยูในโครง

โบก้ีตามท่ีไดคํานวณมาแลวในบทท่ี 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.2 ขKอมูลของแบริงท่ีใชKในการเลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 

การออกแบบสปริงกดสำหรับดุมลTอ 

 การออกแบบสปริงรับแรงกดสำหรับดุมลKอ ช=วงค=านิจสปริงท่ีตKองการ 35 ≤ k ≤ 38 N/mm และระยะยุบ

ท่ีเหลือหลังรับน้ำหนักของตัวรถจักรไฟฟTาอยู=ท่ี 145-165 mm โดยหนักสูงสุดท่ีรับไดK 250 kg  ต=อหน่ึงตัว 

สามารถเลือกช้ินงานออกมาไดKดังรูปและตารางท่ี ค.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SHL50-225 

วสัด ุ ลวดชบุนํ ,ามนั 

คา่นิจสปริง (k) 36.8 N/mm 

เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก (D) 50 mm 

เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน (d) 25 mm 

ความยาวสปริงเมืBอไมมี่โหลด(L) 225 mm 

ระยะยบุทีBนํ ,าหนกั IJK kg (F) 66.6 mm 

ตาราง ง.1 ตารางขKอมูลสปริง 

รูปท่ี ง.1 สปริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 

การออกแบบเพลา 

การออกแบบบCาเพลา 

 
 
 
 
 
 
 

จากแผนภาพ Free-body diagram 

σ/ =
0#1
2#
=

$%
& 31
'()
*)

		,	 σ4 = 0	 ,	 τ/4 =
56
78
		,	 τ49 = 0		,	 	τ/9 = 	0	

แรงท่ีกดต=อ 1 โครงแคร= (F%) เท=ากับ 

F9 =
mg
2

 

F9 =
2800 × 9.81

2
 

F9 = 13734	𝑁 

ดังน้ัน 

σ/ =
13734
8 (79.75× 10:7)(24 × 10:7)

π(48 × 10:7)5
64

 

σ/ = 12.61 เมกะปาสคาล 

หาค=าความเคKนเฉือนท่ีกระทำกับเพลา 

V =
𝐹9
8

 

V =
13734
8

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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V = 1716.75	𝑁 

τ/4 =
4× 1716.75

3π(48 × 10
:7)5

64

 

τ/4 = 8.784 จิกะปาสคาล 

หาค=าความเคKนวอนมิส 

σ;<= =
1
√2

[(σ) − σ>)? + (σ) − σ>)? + σ(𝜏/4? + 𝜏49? + 𝜏9/? )]
@
? 

σ;<= =
1
√2

[(12.61)? + (12.61)? + 6(8.784 × 107)]
@
? 

σ;<= = 162.822 เมกะปาสคาล 

σAB) = kCσ) = (2.1)(12.61) = 26.481 เมกะปาสคาล 

  โดย kt หรือ ค=าความเขKมขKนของความเคKน (Stress Concentration) สามารถหาไดKจากตาราง A-15 ใน

หนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design (9th ed.) 

หาค=าตัวประกอบปลอดภัย 

𝑛 =
𝑆>
σ;<=

=
530 × 10D

162.822 × 10D
= 3.255 

 

การออกแบบตรงกลางของเพลา 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คำนวณท่ีจุด A ซ่ึงรับความเสียหายก=อน 

σ/ =
0#1
2#
		,	 σ4 = 0	 , σE = 0	

σ/ =
13734
8 (259.15× 10:7)(24 × 10:7)

π(48 × 10:7)5
64

 

σ/ = 40.976 เมกะปาสคาล 

τ/4 =
4× 1716.75

3π(48 × 10
:7)5

64

 

τ/4 = 8.784 จิกะปาสคาล 

หาค=าความเคKนวอนมิส 

σ;<= =
1
√2

[(σ) − σ>)? + (σ) − σ>)? + σ(𝜏/4? + 𝜏49? + 𝜏9/? )]
@
? 

σ;<= =
1
√2

[(40.976)? + (40.976)? + 6(8.784 × 107)]
@
? 

σ;<= = 167.42 เมกะปาสคาล 

σAB) = kCσ) = (2.1)(40.976) = 86.05 เมกะปาสคาล 

  โดย kt หรือ ค=าความเขKมขKนของความเคKน (Stress Concentration) สามารถหาไดKจากตาราง A-15 ใน

หนังสือ Shigley’s Mechanical Engineering Design (9th ed.) 

หาค=าตัวประกอบปลอดภัย 

𝑛 =
𝑆>
σ;<=

=
530 × 10D

167.42 × 10D
= 3.16 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




