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บทคัดย่อ 
ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง  การหาแรงกระท าต่อ

ชุดล้อรถไฟ  จะแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี  คือการค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณ
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากแคร่รถไฟจ าลอง 

ในการศึกษาครั้งนี้แบ่งการวิเคราะห์น้ าหนักกดเพลาได้เป็น 2 กรณี  คือ  กรณีโหลดสูงสุด 
ซึ่งเป็นข้อมูลของผู้ผลิต  และกรณีโหลดในสภาวะที่มีผู้โดยสารปกติ  ซึ่งค านวณจากจ านวนผู้โดยสาร 4 
คนต่อตารางเมตร  โดยไม่คิดน้ าหนักของตัวรถไฟ  

จากการศึกษาพบว่า  เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นที่เกิดจากน้ าหนักกดเพลาที่ชุดล้อรถไฟ  
ในสภาวะโหลดสูงสุด ค่าที่ได้จากการค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  คือ 809 N/mm2  829  
N/mm2 และ  936  N/mm2 ตามล าดับ  ส่วนในกรณโีหลดในสภาวะที่มีผู้โดยสารปกติ  ค่าท่ีได้จากการ
ค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองหาแรง
กระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  คือ 191 N/mm2  192  N/mm2 และ  176 N/mm2  ตามล าดับ  
โดยแนวทางที่ได้จากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้ในการวัดค่าแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง  ตาม
มาตรฐานการซ่อมบ ารุงแคร่รถไฟ  ก่อนน าไปประกอบเข้ากับตัวรถไฟ 

  
ค าส าคัญ: แรงกระท าในแนวดิ่ง ความสัมพันธ์ระหว่างล้อและราง แรงกระท าต่อแคร่และชุดล้อรถไฟ 
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ABSTRACT 

This study aims to find out vertical force acting on train wheels.  To find out the 
acting force exerted on train wheels, the researcher employed three methods: 
calculation of the strength of material theory, calculating by using finite element 
method, and experimenting to find out vertical force from the train bogie model. 

In the study, the axle wheel load analysis was conducted under two cases. The 
first case was the maximum load gained from the manufacturer's data. The second 
case was the normal load of passengers calculated from four passengers per square 
meter excluding the weight of the train.  

The findings of the study revealed that when comparing the stresses resulted 
from the axle wheel load of the train wheels at the maximum load condition, the 
values gained from the calculation of the strength of material theory, calculating by 
using finite element method, and experimenting to find out vertical force from the 
train bogie model were 809, 829 and 936 N/mm2, respectively. Regarding to the normal 
load of passengers, the values gained from calculation of the strength of material 
theory, calculating by using finite element method, and experimenting to find out 
vertical force from the train bogie model were 191, 192 and 176 N/mm2, respectively. 
The findings obtained from the study can be applied to measure the vertical force 
acting on the train wheels based on railway bogie maintenance standards prior to 
reassembling the components to the train. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
     ในการผลิต การซ่อมบ ารุง หรือสร้างหัวรถจักรหรือขบวนรถไฟใหม่นั้น ก่อนการน ามาใช้งาน
จ าเป็นจะต้องได้รับการทดสอบก่อนเสมอไม่ว่าจะเป็นการทดสอบทั้งตัวรถ การทดสอบอุปกรณ์
หลักหรือแม้แต่ชิ้นส่วนต่างๆก่อนการประกอบ แคร่รถไฟก็เช่นเดียวกัน ส าหรับการทดสอบแคร่
รถไฟนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ (static testing) และการทดสอบ
แบบพลศาสตร์ (dynamic testing) โดยการทดสอบแบบสถิตยศาสตร์เน้นใส่แรงกระท าสูงสุดที่
อาจเกิดขึ้นได้กับแคร่รถไฟ (exceptional load condition) โดยที่แคร่จะต้องไม่โกงตัว 
(deflection) จนไม่สามารถท างานตามหน้าที่ได้ หรือวัสดุไม่เกิดการยึดตัวอย่างถาวร 
(permanence deformation) หลังจากปล่อยแรงกระท าออก  ในขณะที่การทดสอบแบบ
พลศาสตร์จะเน้นใส่แรงกระท าที่เกิดขึ้นในสภาวะปกติ (service load condition) โดยที่แคร่ต้อง
ไม่เกิดการเสียหายเนื่องจากความล้า (fatigue failure) [1]  ส าหรับแคร่รถไฟที่พัฒนาหรือผลิตขึ้น
ใหม่จะต้องผ่านการทดสอบทั้งหมด 3 ขั้นตอนคือ การทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ ( static tests)  
การทดสอบความล้า (fatigue tests)  และการทดสอบบนทางวิ่งรถไฟ (on-track tests) [2,3]  
แต่ส าหรับกรณแีคร่รถไฟที่ผ่านการซ่อมบ ารุงตามวาระก่อนน ากลับไปติดตั้งจะท าการทดสอบแบบ
สถิตศาสตร์เท่านั้นเพื่อประหยัดเวลา  โดยการทดสอบแคร่รถไฟมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากการถอดประกอบและเปลี่ยนอุปกรณ์ต่างๆ โดยการทดสอบจะเน้นที่การ
ตรวจสอบความสมดุลของแรงกระท าที่ชุดล้อรถไฟ การทดสอบความแข็งของสปริงและรั่วซึมของ
โช๊คอัพของชุดรองรับน้ าหนัก  ความเสียหายเหล่านี้ถ้าปล่อยให้เกิดถึงขั้นรุนแรงก็อาจส่งผลรถไฟ
ตกรางได้   
  งานวิจัยนี้เน้นการศึกษาเกี่ยวกับแรงกระท าในส่วนต่างๆของล้อรถไฟ  โดยอาศัยค่าที่
วัดได้กับค่าทางทฤษฎีทั้งวิธีการค านวณและการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในแนวดิ่ง 
ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบเครื่องทดสอบชุดล้อรถไฟที่ผ่านการซ่อมบ ารุงตาม
วาระ หรือผลิตขึ้นใหม่ได้  จากนั้นก็จะน าไปวิ่งทดสอบบนทางวิ่งก่อนให้บริการ 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือหาแนวทางและวิธีการวัดแรงกระท าของชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง 

1.2.2  เพ่ือเปรียบเทียบค่าแรงกระท าของชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง 
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1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 1.3.1  แบบจ าลองของแคร่ และล้อรถไฟ  มีขนาด 1/5 เท่าจากของจริง 

 1.3.2  การวิเคราะห์และทดสอบเป็นแบบสถิตยศาสตร์ 

 1.3.3  ภาระโหลดจะพิจารณาเฉพาะแรงกระท าจากตัวรถไฟเท่านั้นโดยไม่รวมภาระโหลดจาก

          การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของทางรถไฟ 

 1.3.4  ข้อมูลแคร่ และล้อรถไฟใกล้เคียงกับรถไฟฟ้าแอร์พอตเรลลิ้ง 

 1.3.5  ภาระโหลดให้ใช้ข้อมูลเทียบเคียงจากรถไฟฟ้าแอร์พอตเรลลิ้ง 

1.4  สมมุติฐำนกำรวิจัย 
 1.4.1  สมมติให้การย่อแบบจ าลองไม่มีผลกระทบต่อแรงกระท าต่อแคร่ และ ล้อรถไฟ  

 1.4.2  สมมติว่าวัสดุที่ใช้ท าแบบจ าลองแคร่ และล้อรถไฟเป็นวัสดุแบบเดียวกันกับล้อรถไฟฟ้า

          ของจริง 

1.5  ประโยชน์ที่จะได้รับ 

 1.5.1  ได้รูปแบบของภาระโหลดในแนวดิ่งที่กระท าต่อชุดล้อรถไฟฟ้า 
 1.5.2  ได้ศึกษาวิธีการตรวจวัดแรงกระท าในแนวดิ่งต่อชุดล้อรถไฟฟ้า 
 1.5.3  ทราบต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแรงที่กระท าในแนวดิ่งต่อชุดแคร่รถไฟ 

1.5.4  ได้องค์ความรู้ที่เป็นแนวทางในการวิเคราะห์แรงกระท าต่อล้อรถไฟ เพ่ือประเมินความ 
         เสี่ยงในการตกราง  และการกระจายของแรงกระท าโดยเครื่องทดสอบแคร่รถไฟ 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วยข้อมูลของระบบขนส่งมวลชนในประเทศไทย  ความรู้พ้ืนฐาน

เกี่ยวกับล้อรถไฟฟ้า  การสึกหรอ  และการตกรางของรถไฟฟ้า  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับล้อ  และสุดท้ายจะ
ท าการทบทวนวรรณกรรม  งานวิจัย  และสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับรถไฟฟ้า      

2.1  องค์ความรู้เกี่ยวกับรถไฟฟ้าระบบขนส่งมวลชน[1] 

โดยทั่วไปรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะถูกแบ่งออกเป็น  2  แบบ  คือ  ระบบรถไฟฟ้าในเมือง  
(Metro  track  system)  และระบบรถไฟฟ้าชานเมือง  (Commuter/Sub-urban  track  system)  
ระบบรถไฟในเมืองจะเป็นรถไฟฟ้าที่รับกระแสไฟฟ้าจากรางที่สาม  (Third  rail system)  มีความเร็วที่
ใช้ในการเดินรถอยู่ในช่วง  30 – 40  กิโลเมตรต่อชั่วโมง(km/hr)  มีทั้งวิ่งบนทางวิ่งยกระดับ  
(Elevated  track)  และทางวิ่งใต้ดิน  (Subway)  รถไฟฟ้าที่วิ่งบนทางยกระดับนี้มีบริษัท  ระบบขนส่ง
มวลชนกรุงเทพ  จ ากัด  (มหาชน)  เป็นผู้ด าเนินการเดินรถ  และผู้ให้สัมปทานการเดินรถ  คือ  
กรุงเทพมหานคร ดังรูปที่  2.1  (ก)  ในส่วนของรถไฟฟ้าที่มีทางวิ่งใต้ดินนั้นมีบริษัททางด่วน และ
รถไฟฟ้ากรุงเทพ  จ ากัด  (มหาชน)  เป็นผู้ด าเนินการเดินรถ  และผู้ให้สัมปทานการเดินรถ  คือ  การ
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย ดังรูปที่  2.1  (ข)  ระบบรถไฟฟ้าชานเมืองเป็นรถไฟฟ้าที่วิ่งอยู่
บนทางยกระดับ  และรับกระแสไฟฟ้าจากด้านบน  (Overhead  wire  system)  มีความเร็วที่ใช้ใน
การเดินรถอยู่ในช่วง  100 – 110  กิโลเมตรต่อชั่วโมง(km/hr)  ด าเนินการเดินโดยบริษัท  รถไฟฟ้า  
ร.ฟ.ท  จ ากัด  ซึ่งการรถไฟแห่งประเทศไทยเป็นผู้ถือหุ้นหลัก  ดังรูปที่  2.1  (ค)  โดยทั่วไปการขนส่ง
ทางรางนั้นจะมีลักษณะเฉพาะในแต่ละแบบแตกต่างกัน ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.1 

 

 
(ก)  รถไฟฟ้าบีทีเอส 

 
(ข)  รถไฟฟ้าใต้ดิน 

 
(ค)  รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิ้งค์  

 
รูปที่  2.1  รถไฟฟ้าแบบต่างๆ  [2,3] 
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ตารางที่ 2.1 การแบ่งประเภทของระบบส่งขนทางราง [2] 

ประเภทของระบบ 
รถราง  

(Tram/Street  car) 
รถไฟขนาดเบา  
(Light  rail) 

รถเมโทร  
(Metro/Heavy rail) 

1 . ข อ บ เ ข ต
ของเส้นทาง 

วิ่งบนถนนปะปนกับ
การขนส่งชนิดอ่ืน 

มีเขตทางของตนเอง มีเขตทางของตนเอง 

2. ความจุของเส้นทาง  
(คนต่อทิศทางต่อชั่วโมง) 

2,000-10,000 5,000-30,000 20,000-60,000 

3 .  ร ะยะ เ วลาระหว่ า ง
ขบวนรถ  นาท ี(min) 

   

-  ชั่วโมงเร่งด่วน 5 5 2-5 

-  นอกชั่วโมงเร่งด่วน 5-10 5-10 5-10 

4. ความเร็วสูงสุดของการ
เดินรถ กิโลเมตร/ชั่วโมง
(km/hr) 

50-70 50-80 80-100 

5 .  คว าม เ ร็ ว เ ฉ ลี่ ย เ ชิ ง
พาณิช กิโลเมตร/ชั่วโมง
(km/hr) 

15-25 25-40 30-40 

6. ระยะทางระหว่างสถานี  
เมตร (m) 

400-600 600-1,200 800-1,000 

 

2.2  ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับชุดเพลาล้อรถไฟ [2], [3] 

 การออกแบบล้อรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนที่ใช้ในประเทศไทยนั้น  จ าเป็นต้องออกแบบโดยค านึงถึง

การสั่นสะเทือนของล้อรถไฟโดยทั่วไป  ที่เป็นผลจากการออกแบบล้อ  ซึ่งแนวคิดที่วิศวกรออกแบบ

สามารถสรรค์สร้าง  และต่อเติมแนวคิดอ่ืน  เพ่ือให้เกิดความนุ่มนวล  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการออกแบบ

ล้อและรางของขบวนรถโดยสารที่วิ่งด้วยความเร็วสูง  สามารถใส่ความคิดริเริ่มใหม่ๆ  เข้าไป  ได้แก่  มุม

เอียง  ที่บังใบล้อ (Flange Slope)  ความลาดเอียงที่พ้ืนล้อ (Wheel Conicity)  การบิดเบี้ยวของตัวรถ  

(Twist on Vehicle)  ระยะว่าง (Clearance)  ระหว่างที่อุปกรณ์ในระบบรองรับน้ าหนักของขบวน

รถไฟ  ความสมบูรณ์ของระบบรองรับน้ าหนัก  และโช้กอัพ  รูปร่างของหัวราง  รัศมีความโค้งของทาง
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รถไฟ  ความคาดเคลื่อนของมิติส าคัขของทางรถไฟ  ซึ่งการออกแบบล้อที่ใช้ในปจจจุบัน  สามารถแบ่ง

ออกได้ 2  ประเภท  ได้แก่  ล้อรีดทึบ (Monobloc wheel)  และ  ล้อมีปลอก (Tyred wheel) 

 2.2.1  องค์ประกอบของชุดล้อรถไฟและจุดสัมผัสราง 

           ชุดเพลาล้อรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน   จะประกอบด้วย  ล้อ และ เพลา  ในกรณีเป็นแบบ

ล้อรีดทึบ  ส่วน ล้อมีปลอก  จะมีส่วนประกอบมากกว่า  ได้แก่  ปลอกล้อ  แว่นล้อ  แหวนบังคับปลอก

ล้อ และเพลา 

 

รูปที่ 2.2  องค์ประกอบของชุดล้อรถไฟ และจุดสัมผัสราง [3] 

 2.2.2  ประเภทของล้อรถไฟ 

  ล้อของรถไฟ เมื่อใช้งานจะเกิดการสึกหรอและเปลี่ยนรูปไปจากเดิม  ในระบบการ

ขนส่งทางรางไม่ว่าจะเป็นขนส่งผู้โดยสาร  ขนส่งสินค้า  เมื่อผ่านการใช้งานไปตามระยะทางตามวาระ

การซ่อมบ ารุง  ล้อที่ผ่านกี่ใช้งานหากเกิดการสึกหรอ  และเปลี่ยนรูปไปจากเดิมจะท าให้การส่ายตัวผิด

แปลกไปจากที่ออกแบบไว้  ผลก็คือท าให้ค่า Ride Index  เปลี่ยนไปในทางลบ  โดยการสั่นสะเทือนที่

เกิดข้ึนจากล้อนั้นจะส่งผลให้ผู้โดยสารจะรู้สึกไม่ค่อยสบาย  และถ้าปล่อยให้การสึกเกินพิกัดไปมากก็อาจ

เป็นอันตรายต่อขบวนรถได้  ซึ่งเป็นเรื่องท่ีส าคัขในการสร้างความปลอดภัยในการเดินทางของผู้โดยสาร  

เพ่ือให้เกิดการสั่นสะเทือนกลับไปสู่สภาพตามที่ออกแบบไว้รถที่ผ่านการใช้งานไปแล้วระยะหนึ่งจึงต้อง

กลึงขึ้นรูปล้อเสียใหม่  ให้มีสภาพเหมือนก่อนที่จะสึกหรอ  โดยลักษณะของล้อรถไฟจะเป็นไปตามผู้ผลิต

ก าหนดในแต่ละรุ่น  
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  2.2.2.1  ล้อรีดทึบ (Monobloc wheel)  มีส่วนประกอบ คือ ล้อ และ เพลา  

 

รูปที่ 2.3 ล้อรีดทึบ (Monobloc wheel) [3] 

  2.2.2.2  ล้อมีปลอก (Tyred wheel)  มีส่วนประกอบ คือ ปลอกล้อ  แว่นล้อ  แหวน

บังคับปลอกล้อ และเพลา 

 

รูปที่ 2.4  ล้อมีปลอก (Tyred wheel) [3] 
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 2.2.3  มิติของชุดเพลาล้อรถไฟ 

2.2.3.1  แสดงส่วนประกอบของตัวล้อ  และปลอกล้อ 

ตารางที่ 2.2  แสดงส่วนประกอบของล้อรถไฟฟ้า [4] 

Number Terminology tyre/rim 
1 Inside surface of tyre/rim 
2 Inner cheek of flange 
3 Tip of flange 
4 Flange cheek 
5 Flange/tread transition radius 
6 Tread 
7 Chamfered corner 
8 Outside surface of tyre/rim 
9 Wear groove/ Edge of collar 
10 Tread circle level 
11 Wheel diameter  (measured at tread circle level)  
12 Lathe chuck gripping surface 
2-7 Wheel profile 

 

 

รูปที่  2.5  มิติต่างๆ ของล้อและชุดเพลาล้อรถไฟ [4] 
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2.2.3.2  ค าอธิบายตัวย่อในมิติต่างๆ ของล้อรถไฟ  

ตารางที่ 2.3  แสดงชื่อส่วนประกอบของล้อรถไฟฟ้า [4] 

Abbreviation Designation 
SR Distance between the active faces of the flanges (flange to 

flange) 
AR Distance between inside surfaces (back to back) 
BR Width of rim/tyre 
Sd Thickness of flange 
Sh Height of flange 
Rd Thicknees of tyre at running cuicle of tread 
dM Wheel tread diameter (actual dimension at the running 

cuicle) 
qR Flange angle dimension 
G Axail wobble 
H Circularity defect (Wheelset) 
S Out of roundness (Wheel) 

 

 

รูปที่  2.6  รูปทรงของล้อรถไฟ [4] 
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2.2.3.3  ศัพท์เฉพาะที่ใช้ระหว่าง  Euro Norm  และ  Classic 

ตารางที่  2.4   แสดงศัพท์เฉพาะที่ใช้ระหว่าง  Euro Norm  และ  Classic [4] 

Euro Norm Classic Nomenclature 
D D Diameter 
a1 AR Back-to-back 
a2 SR Front-to-front 
e Sd Flange thickness 
H Sh Flange height 
qR qR Flange angle dimension 

2.2.3.4  ค่าความคาดเคลื่อนต่ าสุด-สูงสุด ของระยะห่างของรางรถไฟ 

ตารางที่ 2.5   แสดงค่าความคาดเคลื่อนต่ าสุด-สูงสุด ของระยะห่างของรางรถไฟ [4] 

Speed 
(in km/h) 

Nominal track gauge to mean track gauge over 100 m.(in mm) 
Minimum Maximum 

V≤40 N/A +32 
40<V≤80 -8 +32 
80<V≤120 -7 +27 
120<V≤160 -5 +20 
160<V≤230 -5 +20 

 2.2.3.5  ลักษณะการสึกหรอ   

 

รูปที่ 2.7   การเปรียบเทียบระหว่างล้อรถไฟฟ้าใหม่  กับ  ล้อที่ผ่านการใช้งานแล้ว [4] 
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 2.2.3.6  เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบล้อรถไฟฟ้า  เพ่ือหาค่าการสึกหรอที่เกิดข้ึน 

    

 

 

 

รูปที่  2.8  เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบล้อรถไฟฟ้า [5] 

2.3   ราง  และทางรถไฟ [4] 
 วิวัฒนาการของรถไฟ ได้ก้าวรุดหน้าไปมากขึ้น หนึ่งในสิ่งที่ต้องค านึงถึง ก็คือ  "การก าหนดมิติ

ความกว้างของรางรถไฟ" หรือเรียกว่า"Track Gauge" โดยเป็นการวัดระยะ จากหัวรางด้านในข้างซ้าย 
ถึงหัวรางด้านในข้างขวา ขนาดความกว้างของรางรถไฟ ที่มีใช้การอยู่ทั่วโลก ประกอบด้วยรางรถไฟแคบ
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ที่สุดคือรางเดี่ยว (Mono rail) ไปจนถึงรางรถไฟกว้างที่สุด ที่มีใช้การคือขนาดความกว้าง 2.140 เมตร 
ในบรรดาขนาดความกว้างของรางต่างๆนั้น จะมีรางรถไฟ 3 ขนาดที่มีใช้การอยู่มากที่สุดทั่วโลก และมี
จ านวนประเทศที่ใช้รางขนาดนี้ใกล้เคียงกันซึ่งได้แก่ 
 2.3.1  รูปแบบของรางรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 

2.3.1.1  รูปแบบของรางรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน  ใช้ตามมาตรฐาน UIC 60 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.9  รูปแบบการสึกหรอที่ความเร็วต่างๆ [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.10  รางรถไฟขนส่งมวลชน  ใช้ตามมาตรฐาน UIC 60 [4] 
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 2.3.2  ขนาดความกว้าง 1.435 เมตร (4 ฟุต 8-1/2 นิ้ว)   
มีจ านวนประเทศที่ใช้มากที่สุด เรียกมาตรฐานรางกว้างขนาดนี้ว่า European Standard  

Gauge บางครั้งก็เรียกอย่างย่อว่า Standard Gauge เป็นรางรถไฟที่ก าหนดเป็นมาตรฐานของกลุ่มใน
ประเทศยุโรป เพื่อช่วยให้การด าเนินรถถึงกันกระท าได้โดยสะดวก มากกว่า 60 % ของทางรถไฟทั่วโลก
จะใช้มาตรฐานนี้เป็นหลัก โดย Standard Gauge นี้ มีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Stephenson Gauge ซึ่ง
มาจากชื่อของ George Stephenson ผู้ที่สร้างรถไฟคันแรกของโลกนั่นเอง  

 

รูปที่  2.11  แสดงความกว้างของรางรถไฟฟ้า [4] 

 ขนาดความกว้างของของรางรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน  ที่ใช้ในประเทศไทยจะใช้รางตามมาตรฐาน  
UIC 60  มีขนาดความกว้าง 1,435  มิลลิเมตร 

 2.3.3  ขนาดความกว้าง 1.067 เมตร (3 ฟุต 6 นิ้ว)  
     มีจ านวนประเทศที่ใช้มากเป็นล าดับที่สอง เรียกมาตรฐานรางกว้างขนาดนี้ว่า Caps Gauge  

มีใช้อยู่กระจัดกระจายทั่วโลก โดยเฉพาะประเทศที่เป็นเกาะในทวีปเอเชีย เข้าใจว่ารางกว้างขนาดนี้ ได้
ชื่อมาจากการน าไปใช้ในการสร้างทางรถไฟในสหภาพแอฟริกาใต้ 
      2.3.4  ขนาดความกว้าง 1.00 เมตร (3 ฟุต 3-3/8 นิ้ว)  
            มีจ านวนประเทศที่ใช้มากเป็นล าดับที่สาม เรียกมาตรฐานรางกว้างนี้ว่า Meter Gauge ใช้ 
อยู่ในกลุ่มประเทศเอเชียอาคเนย์ทั้งหมด บางประเทศในแอฟริกา อเมริกาใต้ และทางรถไฟสายแยกใน
ยุโรปบางประเทศ  ทางรถไฟที่ใช้รางกว้างบางขนาดก็ยกเลิกใช้การไปแล้ว ส่วนมากรางรถไฟที่มีจ านวน
ประเทศที่ใช้น้อย แต่มีความยาวทางรถไฟค่อนข้างมาก เช่น รางกว้าง 1.676 เมตร (5 ฟุต 6 นิ้ว) ราง
กว้าง 1.600 เมตร (5 ฟุต 3 นิ้ว) และรางกว้าง 1.524 เมตร (5 ฟุต) ซึ่งเรียกรวมๆ กันว่ารางกว้างกว่า
มาตรฐาน (Broad Gauge) ใช้อยู่มากในประเทศที่มีขนาดพ้ืนที่กว้างเช่น อินเดีย ออสเตรเลีย และ
สหภาพโซเวียต เป็นต้น   
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ตารางที่ 2.6  รูปแบบการใช้งานต่างๆ ของ Track gauge ในต่างประเทศ [5] 

Gauge 
Names and usage 

Imperial Metric 
4"-8" 1435 mm Standard gauge 
4"-10" 1473 mm Ohio gauge 
4"-10 
7/8" 

1495 mm Toronto subway track gauge as well as Toronto streetcar 
track gauge 

 1520 mm Russian gauge 
5" 1524 mm Finland, most U.S. southern states before the American Civil 

War 
5"-2" 1581 mm US, Baltimore and Philadelphia streetcars 

5"-2 1/2" 1588 mm Pennsylvania Trolley gauge, see Southeastern Pennsylvania 
Transportation Authority subway cars and Southeastern 
Pennsylvania Transportation Authority streetcars 

5"-3" 1600 mm Irish broad gauge, Victorian broad gauge, South Australian 
broad gauge, Brazilian broad gauge 

5"-5" 1668 mm Iberic gauge, used in Portugal and Spain (Renfe) 
5"'-6" 1676 mm India, U.S. (BART), Canada (Grand Trunk Railway, St. Lawrence 

and Atlantic Railroad and the Champlain and St. Lawrence 
Railroad until 1873) The Grand Trunk Railway of Canada 
collections 

5ft -7/8" 1750 mm France, Line originally from Paris to Limours via Saint-Rmy-ls-
Chevreuse. From  till 1891 when it was converted to 
standard gauge. 

6"-4 5/8" 1945 mm Netherlands, Dutch broad gauge, 1839-1866 
7" 2140 mm Great Western broad gauge The "gauge war" 

 

 รูปแบบของ Track gauge ในต่างประเทศนั้นจะเห็นได้ว่ามีหลายขนาดซึ่งทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปจจจัย

ต่างๆ  อาทิเช่น บริษัทผู้ผลิต  สภาพภูมิประเทศ  รูปแบบของการขนส่ง ฯลฯ 
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2.4  ลักษณะของแรงจากล้อกระท าต่อรางรถไฟ [4], [11] 

       2.4.1  การสั่นสะเทือนของรถไฟมีปฐมเหตุจากล้อ 

            ล้อรถไฟจะมีรูปร่างเป็นกรวยตัด พ้ืนล้อเป็นระนาบเอียง สันนิษฐานว่า(เพราะยังหา

ต าราไม่พบ)เมื่อล้อกดลงบนรางแล้วจะท าให้เกิดการแตก แรงดังแสดงในรูป กล่าวคือ น้ าหนักรถ W ที่

กดลงบนรางจะแตกออกเป็นแรง P ซึ่งจะดันรางให้แบะออกด้านข้างและแรง Q ซึ่งดึงล้อให้ไถลเข้าด้าน

ใน แรง Q ของล้อซ้ายและขวาจะดึงให้ล้อรถไฟอยู่ในต าแหน่งตรงกลาง เป็นการสร้างให้เกิดการสมดุล 

ผลก็คือแรงที่บังใบล้อกระแทกกับหัวรางของล้อที่มีพ้ืนล้อแบบกรวยตัดจะน้อย กว่าแรงกระแทกของล้อ

ที่มีพ้ืนล้อเป็นแบบทรงกระบอก 

 
รูปที่  2.12  การสั่นสะเทือนของรถไฟมีปฐมเหตุจากล้อ  [11] 

 

 
รูปที่  2.13  การสั่นสะเทือนของรถ 4 ล้อ  

http://www.thairailtech.or.th/wp-content/uploads/2011/08/resizedimage600443-aaaaaa.png
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     2.4.2  การสั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงภายนอก[8] 
       ในการออกแบบแคร่นั้ น  วิศวกรจะลดการสั่ นสะเทือนโดยให้มี ระบบ Primary 
suspension ( อุปกรณ์รับน้ าหนักชุดแรกที่อยู่ติดกับเพลาล้อ) และระบบ Secondary suspension 
(อุปกรณ์รับน้ าหนักชุดที่สอง ที่การสั่นสะเทือนส่งผ่านมาจากอุปกรณ์ส่วนเคลื่อนไหวของแคร่ และจาก 
Primary suspension ด้วย) เพ่ือควบคุมการสั่นสะเทือนจึงต้องติดตั้งโช๊คอัพ (Shock Absorber) เพ่ือ
ระงับการสั่นสะเทือนที่ผิดปกติให้จางหายไปโดยเร็ว แคร่ส าหรับรถที่วิ่งด้วยความเร็วต่ าก็อาจจะเป็นโช๊ค
อัพแบบง่ายๆ เช่นรถสินค้า 4 ล้อในสมัยแรกซึ่งใช้สปริงแบบเหล็กแผ่น (Leaf Spring) ไม่ติดตั้งโช๊คอัพ 
แต่อาศัยแรงเสียดสีระหว่างแผ่นเหล็กสปริงช่วยระงับการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง ท าหน้าที่เป็น Primary 
suspension รถเหล่านี้วิ่งได้ความเร็ว 50-70 กม/ชม.(km/hr) เท่านั้น ส าหรับรถโดยสารซึ่งวิ่งเร็วกว่า
และต้องการควบคุมการสั่นสะเทือนให้รัดกุม กว่า แคร่ก็จะใช้ทั้ง Coil spring และโช๊คอัพที่มีคุณภาพสูง
กว่า เป็น Primary suspension ส่วน Secondary suspension ก็จะมีทั้งที่ใช้ทั้ง Coil spring ถุงลม 
(Air spring) และแผ่นยางสลับโลหะ (Metallic) ส าหรับรถไฟความเร็วสูงซึ่งวิ่งด้วยความเร็ว 200-350 
กม/ชม. (km/hr) นั้น นอกจากจะติดตั้งระบบรับน้ าหนักดังกล่าวแล้ว ยังติดตั้งโช๊คอัพแคร่ละนับสิบตัว
เพ่ือระงับการสั่นสะเทือนทุกทิศทางที่ เกิดขึ้นดังกล่าวแล้วกับ Primary และ Secondary suspension  
การออกแบบที่ดีจะควบคุมการสั่นสะเทือนโดยล้อจะเสียดสีกับสันรางเท่านั้น  

2.5  นิยามของ Degree of Freedom ของรถไฟ [9],[10] 

 

รูปที่  2.14  Degree of Freedom ของรถไฟ 
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เมื่อล้อพร้อมเพลาเซออกไปทางด้านใด ล้อด้านนั้นก็จะวิ่งไปบนรางด้วยเส้นผ่าศูนย์กลางที่โต  
กว่าล้อด้านตรงข้าม เป็นผลให้ล้อด้านนั้นวิ่งล้ าหน้าไป เพลาล้อจึงส่ายออกหน้าจากแนวแกนที่ตั้งฉากกับ
รางรถไฟ ท าให้เกิดการบังคับทิศทางให้ล้อพร้อมเพลาเคลื่อนที่กลับ (Self Steering) ล้อด้านที่วิ่งด้วย
เส้นผ่าศูนย์กลางที่โตกว่าก็จะส่ายกลับเอาแกนด้านตรงข้าม น าหน้าใหม่ สลับกันไปเช่นนี้ ผลก็คือเกิด
การเคลื่อนที่ของล้อพร้อมเพลาในลักษณะงูเลื้อยดังกล่าวแล้ว  ถ้าความถี่ในการส่ายแบบงูเลื้อยของล้อ
พร้อมเพลาคู่หน้าและหลังไม่ทับรอย กัน (Out of phase) เท่ากับ 180° พอดี ตัวรถด้านหน้าและ
ด้านหลังก็จะส่ายไปคนละด้าน ท าให้เกิดการส่ายของตัวรถรอบแกน Z หรือที่เรียกว่า Hunting  การ
ส่ายของเพลาล้อคู่หน้าและหลังอาจจะไม่ทับรอยกัน 180° พอดี ซึ่งจะท าให้ศูนย์กลางของการส่าย 
(Center of Gravity: C of G) เคลื่อนออกทางด้านข้างในแนวแกน Y เรียกว่าการไกว หรือ 
Swaying  และในท านองเดียวกัน ถ้าการยุบตัวของสปริงรับน้ าหนักที่ล้อแต่ละด้านสั่นไม่ทับรอยกัน 
(Out  phase) ก็จะท าให้ C of G ของตัวรถเต้นข้ึนลงในแนวแกน Z หรือที่เรียกว่า Bouncing ส่วนการ
กระดกหน้ากระดกหลังรอบแกน Y  ที่เรียกว่า Yawing หรือ Pitching  จะเกิดจากการยุบตัวของสปริง
รับน้ าหนักที่ไม่ทับรอยกัน 180°  การสั่นสะเทือนประเภทสุดท้ายคือ การกระตุกในแนวแกน X หรือที่
เรียกว่า Fore & Aft เกิดจากผลของ Gyroscopic อันเนื่องมาจากล้อพร้อมเพลาที่มีน้ าหนักเป็นตัน
หมุนรอบเพลาซึ่งส่ายไปมา ในขณะที่ล้อเคลื่อนที่ไปตามแนวรางรถไฟ นอกจากนั้นหากล้อรถไฟมี
น้ าหนักไม่สมดุล ก็อาจจะท าให้เกิดการสั่นสะเทือนแบบนี้มากยิ่งขึ้น รถไฟที่วิ่งเร็วกว่า 160 กม/ชม.
(km/hr)  จึงต้องถ่วงล้อเหมือนรถยนต์เพ่ือลดการกระตุกลง  การสั่นสะเทือนของรถไฟในสภาพที่เป็น
จริง จะเกิดจากการผสมผสานของการสั่นสะเทือนทั้ง 6 แนวแกนที่เกิดข้ึนพร้อมกัน  

2.6 ลักษณะภาระโหลดที่กระท าต่อล้อ [11] 

 

รูปที่  2.15    ลักษณะภาระโหลดที่กระท าต่อล้อ[11] 
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 โดยทั่วไปลักษณะภาระโหลดที่กระท าต่อล้อรถไฟ  สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ  ดังนี้ 

 1)  Vertical Force  แรงกระท าด้านบน  ตั้งฉากกับทิศของการเคลื่อนที่ 

 2)  Lateral  Force  แรงกระท าด้านข้างของล้อรถไฟ 

 3)  Longitudinal  Force  แรงกระท าตามทิศการเคลื่อนที่ 

2.7 สมการประเมินความเสี่ยงการตกราง ของ Nadal’s [12] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.16  จุดสัมผัสของล้อรถไฟกับรางรถไฟ[12] 

 สูตร ของนาดาล เป็นสมการประเมินความเสี่ยงจากการตกรางของรถไฟ  ออกแบบรถไฟ  
ที่เก่ียวข้องกับแรง กระท าต่อ ล้อและแคร่รถไฟ  เมื่อรถไฟมีแรงมากระท ากับตัวล้อและแคร่  จะส่งผลให้
ตัวรถเกิดอาการเซ  แรงต่างๆ  ที่เกิดขึ้น  จะพิจารณาได้ 3  ลักษณะ  ได้แก่ แรงด้านข้าง แรงด้านบน
และแรงตามแนวการเคลื่อนที่  ซึ่งสามารถพิจารณาจุดสัมผัสได้จากสมการ  ดังต่อไปนี้  

 ในสมการนี้ L และ V หมายถึง  แรงด้านข้าง  และแรงด้านบนที่กระท าต่อล้อและราง 𝛼 คือ

มุม ที่ท าเมื่อหน้าแปลนล้อที่อยู่ติดกับบังใบล้อ  และ μ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานระหว่างล้อ 
กับรางรถไฟ [12] 

จะค านวณได้จากสมการ      𝐿 = 𝑇 cos𝛼 − 𝑇 sin𝛼   (2.1) 

และ    −𝑉 = 𝑇 sin𝛼 + 𝑇 cos𝛼   (2.2) 

เนื่องจาก 𝑇 = 𝜇𝑇   จะได้ (2.1)  และ (2.2) ดังนี้ 

  
𝐿

𝑉
=

𝑡𝑎𝑛𝛼−𝜇

1+𝜇𝑡𝑎𝑛𝛼
    (2.3) 
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.16 การประเมินความเสี่ยงต่อการตกรางของรถไฟเมื่อเข้าโค้งนั้นจะ
เห็นได้ว่า มีแรงกระท าหลักมาจาก 2 ส่วน คือ 1) แรงกระท าในแนวดิ่ง (Q) ที่เกิดขึ้นจากน้ าหนักของ
รถไฟและน้ าหนักบรรทุก และ 2) แรงกระท าด้านข้าง (Y) ที่เกิดขึ้นในการวิ่งของรถไฟในทางโค้ง ซึ่งตาม
มาตรฐาน UIC 518 ค่าความปลอดภัยในการวิ่งของรถไฟ [14] ในทางตรง Y/Q ต้องไม่เกิน 0.8  

2.8 การวิเคราะห์แรงกระท าจากตู้โดยสารสู่ชุดล้อเลื่อน 

 2.8.1  แคร่ของรถไฟฟ้าแอร์พอตเรลลิ้ง  SF 5000  

 

 

 

 

 

รูปที่  2.17  แคร่ของรถไฟฟ้าแอร์พอตเรลลิ้ง  SF 5000 [4] 

 2.8.2  ส่วนประกอบแคร่รถไฟฟ้าแอร์พอตเรลลิ้ง  SF 5000  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.18  ส่วนประกอบแคร่รถไฟฟ้าแอร์พอตเรลลิ้ง  SF 5000 [4] 
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 2.8.3  ข้อมูลแคร่รถไฟฟ้าแอร์พอตเรลลิ้ง  SF 5000 [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่  2.19  ข้อมลูแคร่รถไฟ ของแอร์พอตเรลลิ้ง  SF 5000[4] 

 2.8.4  ตัวอย่างลักษณะของแรงกระท าต่อแคร่รถไฟ [7] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.20  ลักษณะของแรงกระท าในแนวดิ่ง[7] 
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รูปที่  2.21  ลักษณะของแรงกระท าตามทิศทางการเคลื่อนที่[7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.22  ลักษณะของแรงกระท าด้านข้าง[7] 

2.9 มิติส าคัญในการทดสอบแครร่ถไฟ  

 ในการออกแบบเครื่องทดสอบแคร่ที่ผ่านการซ่อมบ ารุงตามวาระแล้ว นอกจากการก าหนดขนาดของ

แรงกระท าแล้วยังต้องพิจารณาตัวแปรหลักเพ่ิมอีก 2 ส่วนคือ ตัวแปรมิติของแคร่และต าแหน่งของแรง

กระท า  รูปที่ 2.23 แสดงมิติส าคัขที่ใช้ในการออกแบบเครื่องทดสอบแคร่ ในขณะที่รูปที่ 2.24 แสดง

ลักษณะเบื้องต้นของเครื่องทดสอบแคร่ซึ่งสามารถให้แรงกระท าได้ 2 จุดโดยสามารถปรับเลื่อนต าแหน่ง

ของแรงกระท าได้ 
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รูปที่ 2.23  ลักษณะเบื้องต้นของแคร่รถไฟ[14] 

 

รูปที่ 2.24  มิติส าคัขในการทดสอบแคร่[14] 

 

รูปที่ 2.25 รูปแบบการให้แรงกระท าของเครื่องทดสอบแคร่[14] 
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2.10  การค านวณค่าตัวแปร[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26  แสดงการใช้งานสแตนเกจร่วมกับวงจรบริดจ์[15] 

หากเราพิจารณาความไว (Sensitivity) ของวงจรบริดจ์ในการตรวจวัดความเครียดในรูป

แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวงจร สามารถพิสูจน์ได้ดังต่อไปนี้   

เมื่อก าหนด  R1  =  R2 = RD = R     (2.4) 

ความต้านทานของสเตรนเกจที่ใช้ในการตรวจวัดเป็น  RA  
RA  =  R ( 1+dR/R )      (2.5)  

แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวงจรบริดจ์มีค่าเท่ากับ  
dV  =  Vs [(RD/ RD+ R1) – (RA/ RA + R2)]   (2.6)  

เมื่อแทน R1 = R2 = RD = R และ R4 = R ( 1+dR/R ) ลงในสมการจะได้ว่า  
dV  =  -Vs [(dR/R)/(4+2(dR/R)]    (2.7)  

เนื่องจาก   GF  =  (dR/R) / (dI/I)  
ดังนั้น    dR/R  =  GF (dI/I)  

dV  =  (-Vs/4) GF (dI/I)      (2.8) 

ในรูปแบบอ่ืนของการประยุกต์ใช้งานสเตรนเกจ (Strain gauge) ก็คือ การใช้สเตรนเกจติดไว้

ทั้ง 2 ด้านของวงจรบริดจ์และเป็นที่แน่นอนว่าเมื่อมีการใช้สเตรนเกจ 2 ตัว ก็ย่อมที่จะมีอุปกรณ์ชดเชย

อุณหภูมิ 2 ตัวด้วยเช่นกัน ข้อดีของการประยุกต์ใช้งานแบบนี้คือ ความไว (Sensitivity) ในการตรวจวัด

ก็จะเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ด้วยและแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวงจรมีค่าเท่ากับ 

  dV  =  - (Vs/2) GF (dI/I)     (2.9) 
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เมื่อ GF คือค่า Gauge factor ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวชี้บอกถึงสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงความ

ต้านทานกับค่าความเครียดของ gauge สาหรับ Strain gauge ที่ทาจากวัสดุที่แตกต่างกัน ค่า Gauge 

factor ก็จะมีค่าแตกต่างกัน  

 
รูปที่ 2.27  แสดงส่วนประกอบภายในของเกจ[15] 

2.11  ภาระโหลดของรถไฟฟ้า [22] 

 ในการออกแบบล้อเลื่อนโดยทั่วไปจะก าหนดภาระโหลดต่อรถไฟฟ้าเป็น 5  ระดับ  คือ 

 1.  โหลดของรถไฟฟ้าตัวเปล่า (Tare Load, AW0) 

 2.  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่งเท่านั้น (Seating Capacity Load, AW1) 

 3.  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่ง และยืน  ในอัตรา 4  คนต่อตารางเมตร (Normal Load, AW2) 

4.  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่ง และยืน  ในอัตรา 6 คนต่อตารางเมตร (Peak Load, AW3) 

5.  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่ง และยืน  ในอัตรา 8 คนต่อตารางเมตร (Crush Load, AW4) 
 

2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของการวิเคราะห์แรงที่กระท าต่อล้อรถไฟฟ้า  และสร้าง

แบบจ าลองขึ้น  ซึ่งได้ศึกษาเพ่ิมเติมจากงานวิจัย  บทความ  และต าราต่างๆ  ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย  ได้

น าแนวทางมาประยุกต์ใช้  เพื่อท าการศึกษาเพ่ิมจากงานวิจัยต่างๆ  ดังนี้ 

2.12.1  Jing Zeng  และPingbo[12]  ได้ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการตกรางของรถไฟ  และนิยามค า
ว่าโบกี้หรือแคร่  หมายถึงส่วนที่รองรับน้ าหนักตัวรถ  ออกแบบเพื่อปรับปรุงสมรรถนะให้ตู้รถไฟสามารถ
วิ่งได้ด้วยความเร็วสูงอย่างปลอดภัย  และให้ความรู้สึกที่นิ่มนวลต่อผู้โดยสาร  ตู้รถไฟที่สร้างใช้งานใน
ระยะแรกยังไม่มีแคร่  ตัวรถจะวางอยู่บนเพลาล้อพร้อมเพลา   แคร่รถไฟแบบต่างๆ  รถไฟแบบมี 2 
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แคร่ๆละ 2 เพลาเป็นล้อเลื่อนรถไฟแบบมาตรฐานที่มีใช้งานอยู่โดยทั่วไป อย่างไรก็ดี เนื่องจากเป็น
วิธีการออกแบบที่มีราคาแพงจึงมีผู้พยายามพัฒนาระบบรับน้ าหนัก แบบอ่ืน ได้แก่รถไฟแบบ 4 ล้อที่
สามารถวิ่งความเร็วสูงและรถแบบใช้แคร่ร่วม (Articulated Bogie) ซึ่งวิศวกรเห็นว่าหากสามารถสร้าง
ให้มีสมรรถนะเท่ากับรถแบบใช้แคร่ ก็จะมีราคาต่ ากว่ารถเหล่านี้ในภายหลังเมื่อเครื่องมือและเทคโนโลยี
ทันสมัยขึ้น ก็สามารถออกแบบให้วิ่งความเร็วสูงได้ ตัวอย่างเช่น รถ 4 ล้อที่ใช้เทคโนโลยี Talgo 
Pendular ของประเทศสเปนซึ่งสามารถท าความเร็วในขณะทดสอบได้ถึง 359 กม/ชม. (km/hr) 
 

2.12.2 Ishida และ Matsuo[21] ได้ศึกษาแรงต้านที่กระท าต่อรถไฟ ซึ่งแรงต้านของรถไฟแบ่ง
ออกเป็น 5 ส่วนดังนี้ 

1) แรงต้านที่เกิดจากแรงเสียดทานต่อการเคลื่อนที่ของรถไฟ (Rolling friction) 

 

รูปที่ 2.28  แรงต้านที่เกิดจากแรงเสียดทานต่อการเคลื่อนที่ของรถไฟ[21] 

2) แรงต้านที่เกิดจากน้ าหนัก (Resistance vary with weight) 

 

รูปที่ 2.29  แรงต้านที่เกิดจากน้ าหนัก[21] 
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3) แรงต้านที่เกิดข้ึนขณะรถไฟก าลังวิ่ง   (Resistance vary with speed) 

 

รูปที่ 2.30  แรงต้านที่เกิดขึ้นขณะรถไฟก าลังวิ่ง[21] 

4)  แรงต้านที่เกิดจากความต้านทานของอากาศ (Resistance vary with air)  

 

รูปที่ 2.31  แรงต้านที่เกิดจากความต้านทานของอากาศ[21] 

5)  แรงต้านที่เกิดจากทางลาดชัน (Gradient resistance)  

 

รูปที่ 2.32  แรงต้านที่เกิดจากทางลาดชัน[21] 
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2.12.3 Akira Matsumoto และคณะ[11]  ได้ท าการศึกษาการสั่นสะเทือนของรถไฟ 
ล้อรถไฟจะมีรูปร่างเป็นกรวยตัด พ้ืนล้อเป็นระนาบเอียง สันนิษฐานว่า(เพราะยังหาต าราไม่พบ)เมื่อล้อ
กดลงบนรางแล้วจะท าให้เกิดการแตกแรง ดังแสดงในรูป 2.12 กล่าวคือ น้ าหนักรถ W ที่กดลงบนรางจะ
แตกออกเป็นแรง P ซึ่งจะดันรางให้แบะออกด้านข้างและแรง Q ซึ่งดึงล้อให้ไถลเข้าด้านใน แรง Q ของ
ล้อซ้ายและขวาจะดึงให้ล้อรถไฟอยู่ในต าแหน่งตรงกลาง เป็นการสร้างให้เกิดการสมดุล ผลก็คือแรงที่บัง
ใบล้อกระแทกกับหัวรางของล้อที่มีพ้ืนล้อแบบกรวยตัดจะน้อยกว่าแรงกระแทกของล้อที่มีพ้ืนล้อเป็น
แบบทรงกระบอก 

2.12.4  สุเทพ แร่อ่อน และคณะ[23]   ได้น าเสนอการวิเคราะห์หาการกระจายความเค้นในล้อ
และรางภายใต้จุดสัมผัส ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยได้น าข้อมูลรูปร่างทางเรขาคณิตของล้อ
และราง UIC60 [13] มาใช้ในการสร้างแบบจ าลองสามมิติเพ่ือวิเคราะห์การกระจายความเค้นสัมผัสของ
ล้อและรางเมื่อจุดสัมผัสมีการเปลี่ยนต าแหน่งไปจากจุดกึ่งกลางราง เพ่ือดูผลกระทบของต าแหน่งสัมผัส
ต่อความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดข้ึน จากผลการวิเคราะห์พบว่าความเค้นเฉือนสูงสุดในรางเกิดขึ้นที่ความลึก
ประมาณ 3 มิลลิเมตรใต้จุดสัมผัส และในล้อจะเกิดขึ้นที่ความลึกประมาณ 2 มิลลิเมตร ซึ่งจุดที่ความ
เค้นเฉือนสูงสุดนี้จะเป็นจุดเริ่มต้นของรอยแตกร้าวของผิวราง(surface crack)และล้อ นอกจากนั้น
ต าแหน่งสัมผัสที่มีความเค้นเฉือนสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณหัวรางด้านใน(gauge corner) ดังนั้นจึงพบเห็น
รอยแตกร้าวจากการล้าจากการสัมผัสกลิ้ง (rolling contact fatigue) บนรางในบริเวณนี้เป็นส่วนใหข่ 
ส่วนของล้อต าแหน่งที่จะเห็นรอยร้าวที่ผิวคือส่วนพื้นล้อทีสัมผัสกับหัวรางด้านนอก 

2.12.5  เทอดเกียรติ  ลิมปิทีปราการ  และสุริยา สารมาตย์[25] ได้ศึกษาความเสียหายของ

ตลับลูกปืน  และวิเคราะห์หาตัวแปรที่ส าคัขที่มีอิทธิพลต่อการใช้งานของตลับ  จากการศึกษาตลับ

ลูกปืนที่ใช้งานมาเป็นระยะเวลา 6 ปี  พบว่าความเสียหายของตลับลูกปืนจ าแนกได้เป็น 3 ระดับตาม

ลักษณะความเสียหายที่เกิดข้ึนบริเวณพ้ืนที่รับแรง   

2.12.6  นายมนตรี กุลประดิษฐ[24]  ได้ศึกษาการวัดแรงกระท าด้านข้างต่อชุดเพลาล้อรถไฟ  
ในการประเมินความปลอดภัยในการวิ่งของรถไฟ การวัดแรงกระท าที่เกิดขึ้นที่ชุดเพลาล้อรถไฟถือว่ามี
ความส าคัขอย่างยิ่ง ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาวิธีการวัดและวิเคราะห์แรงกระท าด้านข้างต่อชุด
เพลาล้อรถไฟ และประเมินค่าความปลอดภัยในการวิ่งของรถไฟขณะเข้าโค้ง โดยปกติอัตราส่วนความ
ปลอดภัยคือค่าระหว่างแรงกระท าด้านข้าง (Y) ต่อแรงกระท าในแนวดิ่ง (Q) ซึ่งอัตราส่วนดังกล่าว (Y/Q) 
ของการวิ่งของรถไฟในทางตรงต้องไม่เกิน 0.8 และในทางโค้งต้องไม่เกิน 1.2 การวัดแรงกระท าด้านข้าง
ต่อชุดเพลาล้อรถไฟ แบ่งเป็น 2 กรณี กรณีแรกจะท าการวัด ขณะที่รถไฟจ าลองหยุดนิ่ง จะมีวิธีการวัด 2 
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แบบคือวิธีการวัดความเครียดและการวัดความเร่ง โดยมีการเปรียบเทียบกับทางทฤษฎีทั้งวิธีการค านวณ
และการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ ส่วนกรณีที่สองจะท าการวัดขณะที่รถไฟจ าลองเคลื่อนที่
จะอาศัยวิธีการวัดแรงกระท าด้านข้างต่อชุดเพลาล้อรถไฟแบบความเร่งเท่านั้น  จากผลการทดลอง
ในขณะรถไฟจ าลองหยุดนิ่งพบว่า แรงกระท าด้านข้างต่อชุดเพลาล้อรถไฟจ าลองสูงสุดจากการวัด
ความเครียดและจากการวัดความเร่งคือ 22.2 N และ 12.4 N ตามล าดับ แรงกระท าด้านข้างสูงสุดที่เกิด
จากการค านวณและจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์คือ 13.1 N และ 24.7 N ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบแรงกระท าด้านข้างที่เกิดจากการวัดมีค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎี และจากผลการทดลอง
ในขณะรถไฟจ าลองเคลื่อนที่พบว่า ในทางโค้งไม่มีการยกโค้งที่รถไฟจ าลองมีความเร็ว 0.84 m/s และมี
แรงกระท าด้านข้างสูงสุดคือ 220 N ทั้งนี้เมื่อวิเคราะห์หาอัตราส่วนความปลอดภัยของการวิ่งของ
แบบจ าลองจะได้ค่าประมาณ 1.5 ซึ่งสูงกว่าค่าก าหนดตามมาตรฐาน 1.2 ทั้งที่แบบจ าลองสามารถวิ่ง
ผ่านทางโค้งได้โดยไม่ตกรางซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการวัดค่าแรงกระท าด้านข้างที่ได้คาดเคลื่อนสูงกว่า
ความเป็นจริง 
 

2.12.7 Piers Connor[22] ได้ศึกษาลักษณะของแรงกระท าที่มีผลในการออกแบบล้อเลื่อน
โดยทั่วไปจะก าหนดภาระโหลดต่อรถไฟฟ้าเป็น 5  ระดับ  คือ 
  1)  โหลดของรถไฟฟ้าตัวเปล่า (Tare Load, AW0) 

  2)  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่งเท่านั้น (Seating Capacity Load, AW1) 

  3)  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่ง และยืน  ในอัตรา 4 คนต่อตารางเมตร  

      (Normal Load, AW2) 

4)  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่ง และยืน  ในอัตรา 6 คนต่อตารางเมตร  

     (Peak Load, AW3) 

5)  โหลดที่เกิดขึ้นจากผู้โดยสารนั่ง และยืน  ในอัตรา 8 คนต่อตารางเมตร  

      (Crush Load, AW4) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงาน ทฤษฎีที่ใช้ส าหรับการหาค่าแรงกระท า ในแนวดิ่ง  

การวัด และวิเคราะห์แรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟ ได้สร้างรถไฟจ าลองขึ้นมาโดยเลือกวัสดุเป็นเหล็ก AISI 

1020 ซึ่งมีคุณสมบัติของวัสดุใกล้เคียงกับชุดล้อรถไฟ ในการทดลองจะท าการวัดขณะที่รถไฟจ าลองหยุด

นิ่ง โดยวิธีการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น  สามารถกระท าได้ 3 วิธี คือ การค านวณจากทฤษฎีความ

แข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟ

จ าลอง  มีวิธีการด าเนินงานดังนี้  
 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.  ศึกษาและรวบรวมข้อมูลภาระโหลดที่กระท าต่อชุดล้อรถไฟ 
2.  วิเคราะห์หาโหลดที่กระท าต่อชุดล้อรถไฟ 
3.  สร้างแบบจ าลอง ไฟไนต์เอลิเมนต์ ของชุดล้อรถไฟ 
4.  สร้างแบบจ าลองชุดล้อรถไฟ  เพ่ือใช้ในการจ าลองหาแรงกระท า  
5.  ทดสอบและวัดค่าแรงที่กระท าต่อชุดล้อรถไฟลักษณะต่างๆ 
6.  วิเคราะห์  และแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น  
7.  สรุปและจัดพิมพ์วิทยานิพนธ์ 

 

3.2  แนวคิดของต าแหน่งในการวัดค่าแรงกระท าในแนวดิ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.1  แนวคิดของต าแหน่งในการวัดค่าแรงกระท าในแนวดิ่ง[19] 
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3.3  ขั้นตอนการหาค่าความเค้นของล้อรถไฟในแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่  3.2  ขั้นตอนการวิเคราะห์แรงกระท าต่อชุดล้อเลื่อนรถไฟในแนวดิ่ง 

ค านวณค่าโหลดที่กระท าต่อล้อรถในแนวดิ่ง 
กรณีท่ี 1 กรณีโหลดสูงสุด โดยค่าน้ าหนักที่กดเพลาล้อสูงสุดจากผู้ผลิต (Maximum Load) 
กรณีท่ี 2 กรณีโหลดในสภาวะที่มีผู้โดยสารปกติ  โดยค่าน้ าหนักที่ค านวณจาก Normal Load โดย 
  ไม่คิดน้ าหนักของตัวรถไฟ (Live Load) 

เปรียบเทียบค่า เพื่อประเมินความ
แม่นย าของแบบจ าลองทาง FEM 

สรุปผลการวิเคราะห์ 

บันทึกผล 

ถูกต้อง 

ไม่ถูกต้อง 

สร้างแบบจ าลอง FEM สร้างแบบจ าลองขนาดย่อ 1/5 
 

ใส่ค่าภาระโหลด ติดต้ังเคร่ืองมือวัดค่าความเครียด
เครียด 

อ่านค่าความเค้น แปลงเป็นค่าความเค้น 

ไม่ถูกต้อง 

การค านวณด้วยวิธี FEM การทดสอบ 
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3.4 ค านวณค่าตัวแปรของแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง 

 3.4.1  การค านวณแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง 

   3.4.1.1  การสร้างรถไฟจ าลองขึ้นมาโดยเลือกวัสดุเป็นเหล็ก AISI 1020 ซึ่งมีคุณสมบัติ

ของวัสดุใกล้เคียงกับชุดล้อรถไฟนั้น  มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity, E  มีค่า 2e+011   

N/m2) 

 
รูปที่ 3.3  คุณสมบัติของวัสดุ 

 

  3.4.1.2  ก าหนดพื้นที่ท่ีใช้ในการทดสอบจากโปรไฟล์ล้อรถไฟจ าลองที่ท าการติดตั้งสแตนเกจ 

    
รูปที่ 3.4  การติดตั้งสแตนเกจ[19] 
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 3.4.1.3  ค านวณหาพ้ืนที่หน้าตัดซึ่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าได้ดังนี้ 

      A   =   W x L   (mm2)   (3.7) 

  โดยที่    A   =   พ้ืนที่หน้าตัด (mm2) 

      W  =  ความกว้าง(mm.) 

      L   =   ความยาว(mm.) 

  จากข้อมูลรถไฟจ าลองสามารถค านวณหาพ้ืนที่หน้าตัดได้จากความหนาของล้อ  10 mm. 

และความกว้างของสแตนเกจ  2 mm.  ได้ดังนี้ 

  จากสูตร  A   =   W x L   (mm2) 

  แทนค่า  A  =   2 mm. x 10 mm. 

      A   =   20  mm2 

 หลังจากนั้นค านวณค่าแรงกระท าในแนวดิ่งที่กระท าต่อล้อรถไฟจ าลอง โดยอ้างอิงค่า Axle load 

จากแคร่ของรถไฟฟ้ารุ่น SF 5000   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  ข้อมูลแคร่รถไฟ  รุ่น  SF 5000[4] 
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 3.4.1.4  กรณีโหลดสูงสุด  (Maximum load) นั้นพิจารณาจากค่า Axle load จากแคร่ของ

รถไฟฟ้ารุ่น SF 5000  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 16.5 t (16,500 Kg)  เมื่อพิจารณาต่อล้อ  แรงกระจายจากเพลา

ล้อส่งไปท่ีล้อทั้งสองข้าง จะมีขนาดข้างละ 8.25 t (8,250 Kg) จะได้ค่าแรงกระท าในแนวดิ่ง ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.6 การกระจายแรงของเพลาล้อ กรณี Maximum Load 

 

        F  =  mg  (N)     (3.8) 
 

 โดยที่     F   =  แรงกระท าต่อล้อรถไฟ (N) 

     m   =  มวล  (kg) 

     g   =  ค่าแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่า  9.81 m/s2 

 ค านวณค่าแรงกระท าในแนวดิ่งในกรณี Maximum load  

 จากสูตร      F  =  mg  (N) 

 แทนค่า     F  =  8,250 kg. x 9.81 m/s2 

        F  =  80,930 N 

 เนื่องจากรถไฟจ าลองที่สร้างขึ้นได้ท าการย่อขนาดให้มีอัตราส่วน  1 : 5  เพ่ือให้สอดคล้องในการ

ค านวณจึงก าหนดค่าแรงกระท าในแนวดิ่งที่กระท าต่อชุดล้อเลื่อนรถไฟจ าลองดังนี้ 

        FT = F/5  (N) 

 จะได้      FT = 80,930/5   

        FT = 16,186  N    (3.9) 
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  3.4.1.5  กรณีโหลดในสภาวะที่มีผู้โดยสารปกติ (Live Load) เริ่มจากการน าเฉพาะค่า 

Normal Load (4 คนต่อตารางเมตร) มาพิจารณาโดยไม่คิดค่าน้ าหนักของตัวรถไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่ขนาด 65 

ตารางเมตร  พบว่า 

      Live Load  = 4 คน/ตารางเมตร x 60 กิโลกรัม x 65 ตารางเมตร 

        = 15,600 กิโลกรัม 

   จากการค านวณค่า Normal Load มีค่า 15,600 กิโลกรัม  

 
รูปที่ 3.7 ภาระโหลดผู้โดยสาร  

 

เมื่อพิจารณาต่อล้อ (Wheel Load) จะได้  15,600/4 เพลา/2 ล้อ = 1,950 Kg   

 
 

รูปที่ 3.8 การกระจายแรงของเพลาล้อ กรณี Live Load 
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ค านวณหาค่าแรงกระท า จากสูตร 

        F   =   mg  (N) 

 โดยที่     F   =  แรงกระท าต่อล้อรถไฟ (N) 

     m   =  มวล  (kg) 

     g   =  แรงโน้มถ่วงของโลกมีค่า  9.81 m/s2 

 ค านวณค่าแรงกระท าในแนวดิ่งในกรณี Live load  

 จากสูตร  แทนค่า   F   =   1,950  kg. x 9.81 m/s2    

        F   =   19,130  N  

 เนื่องจากรถไฟจ าลองที่สร้างขึ้นได้ท าการย่อขนาดให้มีอัตราส่วน  1 : 5  เพ่ือให้สอดคล้องในการ

ค านวณจึงก าหนดค่าแรงกระท าในแนวดิ่งที่กระท าต่อชุดล้อเลื่อนรถไฟจ าลองดังนี้ 

        FT  =  F/5  (N) 

 จะได้      FT  =  19,130/5   

        FT  =  3,826 N   (3.10) 
 

3.5 การค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ 
      จากสมการที่ (3.9) น ามาหาค่าความเค้น จากสมการ 
 

        σ  =   F/A  (N/mm2) 

  โดยที่     σ  =  ค่าความเค้น (N/mm2) 

      F  =   แรงกระท าต่อล้อรถไฟ (N) 

      A  =  พ้ืนที่หน้าตัด (mm2) 

 3.5.1 กรณภีาวะโหลดสูงสุด (Maximum Load)  

  จะได้    σMaximum load =   16,186 / 20   

       σMaximum load  =   809  (N/mm2) 

  สรุปค่าความเค้นในสภาวะโหลดสูงสุดมีค่า  809  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

 3.5.2  กรณภีาวะโหลดในสภาวะที่มีผู้โดยสารปกต ิ(Live Load) จากสมการที่ (3.10)  

  จะได้    σnormal load =   3,826 / 20   

       σnormal load  =   191  (N/mm2) 

  สรุปค่าความเค้นมีค่า  191  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
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 3.6  การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
     3.6.1  การวิเคราะห์แรงกระท าในแนวดิ่งจากไฟไนต์เอลิเมนต์  ในกรณี Maximum load  

โดยการเทียบสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 การวิเคราะห์แรงกระท าในแนวดิ่งจากไฟไนต์เอลิเมนต์  ในกรณี Maximum load  โดยการ

เทียบสี 

 

 จากรูปที่ 3.13 ได้ค่า ε เท่ากับ  4.46 x 10-3  น ามาค านวณเพ่ือหาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นได้จาก

สมการ 

        σMaximum load =  E x ε  (N/mm2)   (3.9) 

 

  โดยที่     σ  =  ค่าความเค้น (N/mm2) 

      E  =  Modulus of Elasticity (N/mm2) ; AISI 1020 = 2x105 N/mm2 

      ε  =   ค่าความเครียด 

  จะได้     σMaximum load =  (2x105) x (4.46 x 10-3
) 

        σMaximum load =  829 (N/mm2) 

  สรุปค่าความเค้นมีค่า  829  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

 

4.46 x 10-3
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 3.6.2   การวิเคราะห์แรงกระท าในแนวดิ่งจากไฟไนต์เอลิเมนต์  ในกรณี Live load  โดยการเทียบสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การวิเคราะห์แรงกระท าในแนวดิ่งจากไฟไนต์เอลิเมนต์  ในกรณี Live load   
 

 จากรูปที่ 3.10 ได้ค่า ε เท่ากับ  0.96 x 10-3  น ามาค านวณเพ่ือหาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นได้จากสมการ 

        ΣLive load =  E x ε  (N/mm2) 

  โดยที่     σ  =  ค่าความเค้น (N/mm2) 

      E  =  Modulus of Elasticity (N/mm2) ; AISI 1020 = 2x105 N/mm2 

      ε  =   ค่าความเครียด 

  จะได้     σLive load =  (2x105) x (0.96 x 10-3
) 

        ΣLive load =  192  (N/mm2) 

  สรุปค่าความเค้นมีค่า  192  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

3.7  เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.7.1  สเตรนเกจ (Strain gauge) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11  สเตรนเกจ (Strain gauge)[15] 

0.96 x 10-3
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สเตรนเกจ (Strain gauge) จะท าจากโลหะ เช่นทองแดงจะมีค่า GF ประมาณ 2-3 หรือท าจาก
สารกึ่งตัวน า  (Semiconductor) เช่น Alloy constantan จะมีค่า GF ประมาณ 100-200 ซึ่งการวัด
ความเครียดเมื่อ มี Load มากระท า กับโหลดเซลล์ซึ่งท าการติดตั้ง Strain gauge ไว้แล้ว จะท าการวัด
ค่าในรูปของการเปลี่ยนแปลง  ของความต้านทานของเกจขณะที่มีโหลดมากระท า โดยการต่อเป็นวงจร 
Wheatstone bridge โดยค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้านี้จะมีความสัมพันธ์กับค่าความ ต้านทานการเปลี่ยนไป
ของ Strain gauge ดังกล่าวนั้นด้วย และส่งค่าการเปลี่ยนแปลงนั้นจะออกมาเป็นแรงดันไฟฟ้า และต่อ
เข้ากับเครื่อง Strain meter ส่งค่าเอ้าท์พุทที่ออกมาจะมีหน่วยเป็น µƐ 

3.7.2  ชุดคอนโทรลเลอร์  EDX-200A  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12 ชุดคอนโทรลเลอร์  EDX 200-A[17] 

ชุดคอนโทรลเลอร์  EDX 200-A  เป็นชุดคอนโทรลเลอร์ที่แปลงค่าแรงดันไฟฟ้าจากสแตนเกจ  
น าค่าเอาท์พุทที่ออกมาวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.7.3  วงจร  Bridge box 

         ใช้เพื่อต่อเข้ากับสแตนเกจ  เพื่อวัดหาค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 วงจร  Bridge box[17] 
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 3.7.4  ไดอัลเกจ (dial gauge) 
         นาฬิกา วัดเป็นเครื่องมือวัดที่อ่านค่าระยะทางการเคลื่อนที่ของแกนวัดด้วยเข็มซึ่ง ติด
อยู่กับหน้าปัทม์โดยอ่านค่าความแตกต่างที่ได้จากการอ้างอิงค่ามาตรฐานใด ๆ ใช้วัดระดับความ
เป็นระนาบ ความขนาน ระยะเยื้องศูนย์  

 
รูปที่ 3.14  ไดอัลเกจ (dial gauge)[17] 

 

 3.8  การทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง   
     3.8.1  การติดตั้งสแตนเกจที่บริเวณล้อของรถไฟจ าลอง  

              
รูปที่ 3.15  ต าแหน่งการติดตั้งสตนเกจ 

   3.8.2  ติดตั้งเครื่องมือทดสอบ  และทดสอบการท างานของอุปกรณ์ 

      
รูปที่ 3.16  ติดตั้งเครื่องมือทดสอบ  และทดสอบการท างานของอุปกรณ์ 



 
 

49 

 

 3.8.3    น ารถไฟจ าลองเข้าเครื่องอัดไฮดรอลิก เพ่ือจ าลองค่าแรงกระท า  โดยก าหนดค่าแรงดังนี้ 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.17  น ารถไฟจ าลองเข้าเครื่องอัดไฮดรอลิก 
 

 ก าหนด ขนาดของกระบอกสูบแท่นอัดไฮดรอลิก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 mm.  ค านวณ

ค่าแรงที่ใช้จากค่าแรงกระท าตามทฤษฎี  ให้เป็นความดันเนื่องจากแท่นอัดไฮดรอลิกในหน่วย kPa 
 

ตารางที่ 3.1 แรงกระท าจากแท่นอัดไฮดรอลิก 

Case Study Load Force (N) Pressure (kPa) 
Maximum Load 16,186 2,062 

Live Load 3,826 500 
 ผลจากการทดลองโดยใช้เครื่องทดสอบ EDX-200A  ได้ผลดังนี้ 

  3.8.4  ผลการทดสอบกรณี  Maximum Load  พบว่าค่าความเครียดสูงสุดมีค่า  4.68 x 10-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18  ผลการทดสอบกรณี  Maximum Load 

4.68 x 10-3
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  จากสูตร   σMaximum load =  E x ε  (N/mm2) 

  โดยที่     σ  =  ค่าความเค้น (N/mm2) 

      E  =  Modulus of Elasticity (N/mm2) ; AISI 1020  = 2x105 N/mm2 

      ε  =   ค่าความเครียด 

  จะได้    σMaximum load =  (2x105) x (4.68 x 10-3
) 

       σMaximum load =  936 (N/mm2) 

  สรุปค่าความเค้นมีค่า  936  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
 

  3.8.5  ผลการทดสอบกรณี  Live  Load  พบว่าค่าความเครียดสูงสุดมีค่า  0.88 x 10-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19  ผลการทดสอบกรณี  Live  Load 

 

  จากสูตร  σLive load =  E x ε  (N/mm2) 

  โดยที่     σ   =  ค่าความเค้น (N/mm2) 

      E   =  Modulus of Elasticity (N/mm2) ; AISI 1020 = 2x1011N/m2 

          =  2x105 N/mm2 

      ε   =   ค่าความเครียด 

  จะได้   σLive load =  (2x105) x (0.88 x 10-3
) 

      ΣLive load =  176 (N/mm2) 

  สรุปค่าความเค้นมีค่า  176  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

0.88 x 10-3
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
 การวัด และวิเคราะห์แรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟ  ได้สร้างรถไฟจ าลองขึ้นมาโดยเลือกวัสดุเป็น
เหล็ก AISI 1020 ซึ่งมีคุณสมบัติของวัสดุใกล้เคียงกับชุดล้อรถไฟ ในการทดลองจะท าการวัดขณะที่รถไฟ
จ าลองหยุดนิ่ง โดยวิธีการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น สามารถกระท าได้ 3 วิธี คือ การค านวณจากทฤษฎี
ความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจาก
รถไฟจ าลอง  ได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

4.1  ผลการทดลอง 
 4.1.1  ผลการค านวณแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่งจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ (Theory)   
   -  การค านวณค่า Maximum load นั้นพิจารณาจากค่า Axle load จากแคร่ของรถไฟฟ้า
รุ่น SF 5000  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 16.5 t  เมื่อพิจารณาต่อล้อ  แรงกระจายจากเพลาล้อส่งไปที่ล้อทั้งสองข้าง 
จะมีขนาดข้างละ 8.25 t  

   -  การค านวณค่า Live load นั้นพิจารณาจากค่า Axle load จากแคร่ของรถไฟฟ้ารุ่น SF 
5000  ซึ่งในกรณีนี้พิจารณาสภาวะโหลดกรณีมีผู้โดยสาร 4 คน/ตร.ม.  ได้ผลการทดลองดังนี้ 

ตารางที ่4.1  ผลการค านวณแรงกระท าต่อชุดล้อเลื่อนรถไฟในแนวดิ่ง 

Case Study Load 
Force 

 (N) 
σ Theory 

(N/mm2) 
Maximum Load  16,186 809 

Live Load 3,826 191 
 4.1.2  ผลของแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่งจากการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM)  
โดยเลือกวัสดุเป็นเหล็ก AISI 1020 ซึ่งมีคุณสมบัติของวัสดุใกล้เคียงกับชุดล้อรถไฟนั้น  มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity, E  มีค่า 2x105 N/mm2) 

   -  ผลการวิเคราะห์แรงกระท าในแนวดิ่งด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ในกรณี Maximum 
load  โดยการเทียบสี  ได้ค่า ε เท่ากับ  4.46 x 10-3   

   -  ผลการวิเคราะห์แรงกระท าในแนวดิ่งด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ในกรณี Live load  โดย
การเทียบสี  ได้ค่า ε เท่ากับ  0.96 x 10-3  ได้ผลการทดลองดังนี้ 
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ตารางที่ 4.2  ผลของแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่งจากการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Case Study Load ε  
σ FEM 

(N/mm2) 
Maximum Load  4.46 x 10-3 829 

Live Load 0.96 x 10-3 192 
 

 4.1.3  ผลการทดลองแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง (Model)  โดยการ
ติดตั้งสแตนเกจที่บริเวณล้อของรถไฟจ าลอง  รถไฟจ าลองเข้าเครื่องอัดไฮดรอลิก เพ่ือจ าลองค่าแรง
กระท า  โดยก าหนดค่าดังนี้ 

ตารางที่ 4.3 แรงกระท าจากแท่นอัดไฮดรอลิก 
Case Study Load Force (N) Pressure (kPa) 
Maximum Load 16,186 2,061 

Live Load 3,826 500 
 เมื่อได้ค่าแรงกระท าจากแท่นอัด  บันทึกผลการทดลองโดยใช้เครื่องทดสอบ EDX-200A  พบว่า   

 -  ผลการทดสอบกรณี  Maximum Load  พบว่าค่าความเครียดสูงสุดมีค่า  4.68 x 10-3 
 -  ผลการทดสอบกรณี  Live  Load  พบว่าค่าความเครียดสูงสุดมีค่า  0.88 x 10-3 

 

สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง 

Case Study Load ε  
σ Model 

(N/mm2) 
Maximum Load  4.68 x 10-3 936 

Live Load 0.88 x 10-3 176 
 

 4.1.4  ผลการเปรียบเทียบค่าความเค้นที่กระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง  จากการค านวณทาง
ทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการทดลองหาแรงกระท าใน
แนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง   

 -  เมื่อพิจารณาค่าความเค้นจากการค านวณทางทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  เปรียบเทียบกับค่า
ความเค้นจากการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  ได้ผลดังนี้ 



53 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองค่าความเค้นจากการค านวณทางทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  เปรียบเทียบ
กับค่าความเค้นจากการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง   

Case Study Load 
σ Theory 

(N/mm2) 
σ Model 

(N/mm2) 
Relative error 

% 
Maximum Load  809 936 15.6 

Live Load 191 176 7.9 
 

 -  เมื่อพิจารณาค่าความเค้นจากการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับค่าความเค้น
จากการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  ได้ผลดังนี้ 

ตารางที่ 4.6 ผลการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับค่าความเค้นจากการทดลองหาแรง
กระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง 

Case Study Load 
σ FEM 

(N/mm2) 
σ Model 

(N/mm2) 
Relative error 

% 

Maximum Load  829 936 12.9 
Live Load 192 176 8.3 

 
ตารางที่ 4.7  ผลการเปรียบเทียบค่าความเค้นจากการค านวณทางทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุการ
ค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง 

 

4.2  การวิเคราะห์ผล 

จากการทดลองการวัด และวิเคราะห์แรงกระท าต่อชุดล้อเลื่อนรถไฟ ได้สร้างรถไฟจ าลองขึ้นมา
โดยเลือกวัสดุเป็นเหล็ก AISI 1020 ซึ่งมีคุณสมบัติของวัสดุใกล้เคียงกับชุดล้อรถไฟ ในการทดลองจะท า
การวัดขณะที่รถไฟจ าลองหยุดนิ่ง โดยวิธีการวัดความเครียดที่เกิดขึ้น สามารถกระท าได้ 3 วิธี คือ การ
ค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการทดลองหาแรง
กระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

Case Study Load 
σ Theory 

(N/mm2) 
σ FEM 

(N/mm2) 
σ Model 

(N/mm2) 
Maximum Load  809 829 936 

Live Load 191 192 176 
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ผลการการค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุเปรียบเทียบกับค่าจากการทดลองหาแรง
กระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  พบว่า ในภาวะโหลดสูงสุด(Maximum Load)  มีค่าความคาดเคลื่อน
ร้อยละ  15.6 และภาวะโหลดในสภาวะผู้โดยสารปกติ (Live Load)  มีค่าความคาดเคลื่อน ร้อยละ10.3  

ผลการการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับค่าจากการทดลองหาแรงกระท าใน
แนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  พบว่า ในภาวะโหลดสูงสุด(Maximum Load)  มีค่าความคาดเคลื่อนร้อยละ 
12.9 และภาวะโหลดในสภาวะผู้โดยสารปกติ (Live Load)  มีค่าความคาดเคลื่อนร้อยละ 8.3  

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้นจากภาระโหลดของผู้โดยสารจ านวน 4 คนต่อตาราง
เมตร (Normal Load)  โดยไม่คิดน้ าหนักของตัวรถไฟฟ้า  ซึ่งในงานวิจัยนี้นิยามว่า Live Load  พบว่า  
ค่าความเค้นทางทฤษฎี (Theory) ของ Live Load  คิดเป็นร้อยละ  23.6 ของค่า Maximum Load 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผล 
    ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟในแนวดิ่ง  การหาแรงกระท าต่อชุด
ล้อรถไฟ  จะแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี  คือการค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากแคร่รถไฟจ าลอง 

  ในการศึกษาครั้งนี้แบ่งการวิเคราะห์น้ าหนักกดเพลาได้เป็น 2 กรณี  คือ  กรณีโหลดสูงสุด 
ซึ่งเป็นข้อมูลของผู้ผลิต  และกรณีโหลดในสภาวะที่มีผู้โดยสารปกติ  ซึ่งค านวณจากจ านวนผู้โดยสาร 4 
คนต่อตารางเมตร  โดยไม่คิดน้ าหนักของตัวรถไฟ จากการศึกษาพบว่า  เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นที่
เกิดจากน้ าหนักกดเพลาที่ชุดล้อรถไฟ  ในสภาวะโหลดสูงสุด ค่าที่ได้จากการค านวณจากทฤษฎีความ
แข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟ
จ าลอง  คือ 809 N/mm2  829  N/mm2 และ  936  N/mm2 ตามล าดับ  ส่วนในกรณีโหลดในสภาวะ
ที่มีผู้โดยสารปกติ  ค่าที่ได้จากการค านวณจากทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  การค านวณด้วยวิธี  
ไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองหาแรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  คือ 191 N/mm2  192  
N/mm2 และ  176 N/mm2  ตามล าดับ   

เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นจากการค านวณทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุ  กับการทดลองหา
แรงกระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  พบว่าในภาวะโหลดสูงสุดมีค่าความคาดเคลื่อนร้อยละ 15.6 และ
ภาวะโหลดในสภาวะผู้โดยสารปกติ  มีค่าความคาดเคลื่อนร้อยละ 7.9   

เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นจากการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  กับการทดลองหาแรง
กระท าในแนวดิ่งจากรถไฟจ าลอง  พบว่าในภาวะโหลดสูงสุดมีค่าความคาดเคลื่อนร้อยละ 12.9 และ
ภาวะโหลดในสภาวะผู้โดยสารปกติ  มีค่าความคาดเคลื่อนร้อยละ 8.3   

โดยแนวทางที่ได้จากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้ในการวัดค่าแรงกระท าต่อชุดล้อรถไฟใน
แนวดิ่ง  ตามมาตรฐานการซ่อมบ ารุงแคร่รถไฟ  ก่อนน าไปประกอบเข้ากับตัวรถไฟ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  การวัดแรงกระท าในแนวดิ่ งของชุดล้อรถไฟจ าลอง ด้วยวิธีการวัดแรงกระท าแบบ  
Convention method  เป็นการวัดแรงกระท าโดยการติดตั้ง Strain gauge มีข้อดีคือสามารถวัดค่าการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้า  และน ากลับมาแปลงเป็นแรงกระท าในแนวดิ่งได้ความแม่นย าสูง และ
ข้อเสียคือในการทดสอบการใช้งานจริงจะท าได้เพียงในขณะหยุดนิ่ง  เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือวัด   
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รูปที่ ก.1  ด้านหน้าของแบบจ าลองแคร่รถไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2  ด้านข้างของแบบจ าลองแคร่รถไฟ 
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รูปที่ ก.3  แบบจ าลองแคร่รถไฟที่ใช้ทดสอบระหว่างล้อกับรางรถไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.4  การแบ่งเอลิเมนต์แบบจ าลองแคร่รถไฟ 
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รูปที่ ก.5  แรงกระท าต่อแคร่รถไฟในแนวดิ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.6 การกระจายแรงกระท าต่อแคร่รถไฟในแนวดิ่ง 



 
 

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.7 การวิเคราะห์แรงกระท าต่อชุดล้อในแนวดิ่งจากไฟไนเอลิเมนต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 การวิเคราะห์แรงกระท าต่อชุดแคร่รถไฟในแนวดิ่งจากไฟไนเอลิเมนต์ 
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ภาคผนวก  ข 

แบบวาดโบก้ีรถไฟจ าลอง 
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ภาคผนวก  ค 

การติดสเตรนเกจที่ล้อของรถไฟจ าลอง 
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ค.1  การติดสเตรนเกจที่ล้อของรถไฟจ าลอง 
 

  
 

รูปที่ ค.1  ลักษณะล้อรถไฟจ าลองและแผนการวางต าแหน่งการติดตั้งสเตรนเกจ 

 

 
 

รูปที่ ค.2  ต าแหน่งการติดตั้งสเตรนเกจที่ล้อรถไฟจ าลอง 
 

10 mm. 

Strain gauge 
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ภาคผนวก ง 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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วิทยาลัยเทคนิคสุพรรณบุรี ,สุพรรณบุรี 

พ.ศ. 2558 - 2560 รับราชการครู  ต าแหน่ง ครู (ค.ศ.1)   

วิทยาลัยเทคนิคสุพรรณบุรี ,สุพรรณบุรี 

พ.ศ. 2561 – ปัจจุบัน รับราชการครู  ต าแหน่ง ครู (ค.ศ.1)   

   วิทยาลัยเทคนิคกาญจนบุรี 

เบอร์โทรศัพท์  083 615 0582 

E-mail  Ratcha-m@hotmail.com 
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