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 งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีและวิเคราะห์ความแข็งแรงของ
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 The purpose of this research is to design the battery module location and 

analyze the structural strength of the low floor electric bus model CBL.EV using 

Finite Element Method. In the design and production processes of the low floor 

electric bus, the safety must be the first priority. The weight of battery module is a 

main subject to be effect of the low floor electric bus structure strength. This research 

has designed the three models of battery module location. The structural strength 

analysis of the low floor electric bus using computer aided engineering ANSYS 14.5. 

The results of analysis can forecast the structure strength in terms of stress, strain, and 

displacement under several load and constrain conditions in terms of bending case as 

the result of gravitational acceleration, torsion case as the result of uneven road and 

braking case, which reflect the actual duty cycle of the bus. The results of this 

analysis, the location of battery module on the front axle and rear axle to be minimum 

effect of the bus structure. The results are expected to reduce the cost of actual test and 

effectively enhance the improvement of the low floor electric bus structure. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
 ปัจจุบนัระบบขนส่งมวลชนประเภทรถโดยสารสาธารณะก าลงัเป็นท่ีนิยมอย่างมากใน
ประเทศไทย โดยเฉพาะกรุงเทพมหานคร จากสถิติจ านวนผูใ้ช้บริการรถโดยสารสาธารณะใน     
การเดินทางมีจ านวนเฉล่ียเพิ่มมากข้ึนในทุก ๆ ปี และจากสถิติการจดทะเบียนรถโดยสารใหม่         
ท่ีเพิ่มข้ึนทุกปี แสดงให้เห็นถึงปริมาณรถโดยสารบนท้องถนนท่ีเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมาก ซ่ึงใน
ปัจจุบนัรถโดยสารสาธารณะท่ีใช้ในการให้บริการ ยงัคงใช้น ้ ามนัเป็นพลังงานเช้ือเพลิงในการ
ขบัเคล่ือน ซ่ึงน ้ ามนัเช้ือเพลิงถือเป็นพลงังานส้ินเปลือง เป็นพลงังานท่ีใช้แลว้หมดส้ินไป และมี
ปริมาณจ ากดั และการเผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิงยงัก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ ภาคอุตสาหกรรม
ยานยนตจึ์งไดศึ้กษาและพฒันายานยนตพ์ลงังานทางเลือก ซ่ึงยานยนตพ์ลงังานไฟฟ้าถือเป็นอีกหน่ึง
พลงังานทางเลือกท่ีถูกพฒันาให้มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เพื่อแกไ้ขปัญหาดา้น
มลพิษท่ีเกิดข้ึน 
 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA) จึงไดร่้วมมือกบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และบริษทั   
อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั จดัท าโครงการ “รถโดยสารไร้มลพิษ” ซ่ึงเป็นรถโดยสารประเภทชานต ่า 
(Low Floor Bus) ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้า สามารถให้บริการแก่ผูพ้ิการท่ีตอ้งใชเ้กา้อ้ีรถเข็น 
(Wheelchair) การจดัสร้างรถโดยสารไร้มลพิษน้ีจะต้องค านึงถึงความปลอดภยัของผูโ้ดยสาร          
ท่ีใช้บริการเป็นอนัดบัแรก เน่ืองจากสถิติการเกิดอุบติัเหตุของรถโดยสารจากขอ้มูลของส านกังาน
ต ารวจแห่งชาติย ังมีอุบัติ เหตุเกิดข้ึนจ านวนมาก เพื่อลดอุบัติเหตุและการสูญเสียท่ี เกิดข้ึน               
บนทอ้งถนน ดงันั้นโครงสร้างหลกัของรถโดยสารจะตอ้งมีความแข็งแรง ไดรั้บการออกแบบและ
การวเิคราะห์ความแขง็แรงตามหลกัวศิวกรรม ซ่ึงในปัจจุบนัการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการออกแบบ
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer Aided Design) และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์
ทางดา้นวิศวกรรม (Computer Aided Engineering) ไดมี้บทบาทท่ีส าคญัมากข้ึน เน่ืองจากมีความ
สะดวก รวดเร็ว และช่วยลดตน้ทุนได ้โดยการสร้างแบบจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และท า
การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เชิงตวัเลขทางวิศวกรรมท่ีมีประสิทธิภาพและใช้กนัอย่าง
แพร่หลาย ส าหรับรถโดยสารไร้มลพิษน้ีจะใชชุ้ดแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออน (Lithium-Ion Battery 
Module) จ านวน 11 ชุด เป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบขบัเคล่ือนชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 
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น้ีมีน ้ าหนกัชุดละ 230 กก. จึงตอ้งมีการออกแบบต าแหน่งการจดัวางแบตเตอร่ีให้เหมาะสมกบั
โครงสร้างรถโดยสารและส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงของโครงสร้างนอ้ยท่ีสุด 
 งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษา ออกแบบต าแหน่งการวางแบตเตอร่ี และวิเคราะห์ผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนกบัโครงสร้างของรถโดยสารไร้มลพิษน้ี ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ภายใตแ้รงกระท า
และเง่ือนไขแบบต่าง ๆ เพื่อสะทอ้นให้เห็นรอบการท างานจริงท่ีเกิดข้ึน และคาดการณ์ลกัษณะ    
การเสียรูป ค่าความเคน้ และค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้าง ซ่ึงผลการศึกษาของงานวิจยัน้ี
คาดหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าจะสามารถน าไปเป็นข้อมูลในการจดัท ารถโดยสารไร้มลพิษน้ีได้ และ
สามารถน าขอ้มูลมาพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 งานวิจยัในการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่า รุ่น 
CBL.EV น้ี มีวตัถุประสงคห์ลกั ๆ ในการวจิยั ดงัต่อไปน้ี 

1. เพื่อออกแบบต าแหน่งการวางชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีเหมาะสมต่อความแข็งแรง
ของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่า รุ่น CBL.EV 

2. เพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่า และ
ผลกระทบของต าแหน่งการวางชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้าง
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 1. งานวิจยัน้ีใช้ขอ้มูลของรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่า รุ่น CBL.EV ท่ีได้รับจาก
บริษทัอู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั ในการด าเนินงานวจิยั 
 2. ออกแบบต าแหน่งการวางชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีเหมาะสมต่อความแข็งแรงของ
โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่า รุ่น CBL.EV 
 3. วิเคราะห์ผลกระทบของต าแหน่งการวางชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีส่งผลต่อความ
แขง็แรงของโครงสร้างดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ แบบสถิตยศาสตร์ 
 4. พิจารณารอยเช่ือมของโครงสร้างเป็นการเช่ือมต่อแบบสมบูรณ์ ก าหนดให้เป็นแบบ   
ยดึติดกนัแน่น (Rigid joint) 
 5. ใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ANSYS 14.5 
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1.4 วธิีด าเนินการศึกษาวจิัย 
 1. ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2. รวบรวมข้อมูลและขนาดโครงสร้างต่าง ๆ ของรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่ า        
รุ่น CBL.EV 
 3. ออกแบบต าแหน่งการวางชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 
 4. สร้างแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่าดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
SolidWorks 2013 
 5. วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่าดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทางดา้นวศิวกรรมดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าเร็จรูป ANSYS 14.5 
 6. วเิคราะห์และสรุปผลงานวจิยั 
 7. จดัท าเอกสารวทิยานิพนธ์และแกไ้ขปรับปรุงงานวจิยั 
 8. เผยแพร่งานวจิยั 
 

1.5 สถานทีท่ างานวจิัย 
 1. อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 2. บริษทัอู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 
 

1.6 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการวจิัย 
 1. คอมพิวเตอร์ 
 2. โปรแกรมส าหรับการสร้างแบบจ าลอง SolidWorks 2013 
 3. โปรแกรมส าหรับการวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ANSYS 14.5 
 4. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์Universal Testing Machine (UTM) 
 5. เคร่ืองบนัทึกค่าความเครียด Strain Indicator and Recorder 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถคาดการณ์ต าแหน่งและบริเวณท่ีจะเกิดความเคน้และการเสียรูปของโครงสร้าง
รถโดยสารมากท่ีสุด 
 2. สามารถน าข้อมูลการออกแบบและวิเคราะห์ต าแหน่งการวางชุดแบตเตอร่ีลิเทียม
ไอออนมาใชง้านไดจ้ริง 
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 3. สามารถน าขอ้มูลการวิเคราะห์โครงสร้างของรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่าไปเป็น
แนวทางสู่การพฒันาโครงสร้างใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 4. ช่วยลดระยะเวลาและลดตน้ทุนส าหรับการทดสอบจริง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ส าหรับการศึกษา
และวเิคราะห์ผลกระทบของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีต่อความแขง็แรงของรถโดยสารไฟฟ้า เพื่อให้
มีความรู้และความเข้าใจท่ีสามารถน ามาใช้ในการก าหนดขอบเขตและเง่ือนไขต่าง ๆ ของการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งมากท่ีสุด 
 ในส่วนแรกน้ีเป็นส่วนท่ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาทฤษฎีพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 
โดยจะแบ่งออกเป็นสามส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนแรกจะกล่าวถึงทฤษฎีเบ้ืองตน้ของระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์และการน ามาประยุกต์ใช้งาน ส าหรับในส่วนท่ีสองผูว้ิจยัจะกล่าวถึงทฤษฎีความเสียหาย
เบ้ืองตน้ของวสัดุ และในส่วนสุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึงทฤษฎีเบ้ืองตน้ของการเกิดสภาวะต่าง ๆ ท่ี
กระท าต่อรถโดยสาร เพื่อใช้ในการพิจารณาและออกแบบการวิเคราะห์แรงกระท าท่ีกระท าต่อ
โครงสร้างของรถโดยสาร 
 ส าหรับส่วนท่ีสองของบทน้ี ผูว้ิจยัได้ท าการคน้ควา้และจะน าเสนอบทความทางวิชาการ 
รายงานการวจิยั และวทิยานิพนธ์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัท่ีไดด้ าเนินการอยู ่
 

2.2 ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Method) 
 ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวธีิการเชิงตวัเลขเพื่อหาค่าผลเฉลยโดยประมาณของตวัแปร
ท่ีไม่รู้ค่า โดยการแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยท่ีเรียกวา่ เอลิเมนต ์และในแต่
ละช้ินส่วนย่อยจะเช่ือมกนัท่ีจุดต่อเรียกว่า Nodes ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเราตอ้งการหาค่าผลเฉลย
โดยประมาณ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีใช้ส าหรับแกปั้ญหาเชิงอนุพนัธ์และ
ก าลงัเป็นท่ีนิยมอยา่งกวา้งขวางมากในทางวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึงสามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหาทางดา้น
กลศาสตร์ของแขง็และโครงสร้างท่ีซบัซอ้นประกอบดว้ยส่วนเวา้ ส่วนโคง้ต่าง ๆ ท าให้พื้นท่ีหนา้ตดั
ไม่สม ่าเสมอ จึงมีผลท าให้ไม่สามารถจะหาผลเฉลยแม่นตรงจากสมการอนุพนัธ์ได ้ ดงันั้นจึงได้
ประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์สามารถประมาณค่าผลเฉลยโดยการแกส้มการเชิงพีชคณิต
แทนการแก้สมการอนุพนัธ์ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาปัญหา 
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ทางดา้นกลศาสตร์ของแข็ง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีประหยดัค่าใชจ่้ายในการทดสอบ และให้ผลค าตอบท่ี
เป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป 
 ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน สามารถจดัเรียงล าดบั
ขั้นตอนไดด้งัต่อไปน้ี 
 1. กระบวนการขั้นตน้ (Pre-Processor) คือการแบ่งรูปทรงหรือโครงสร้างของปัญหาออกเป็น   
เอลิเมนตย์อ่ย ๆ จะตอ้งค านึงถึงโครงสร้างเดิมให้มากท่ีสุด แลว้จึงก าหนดสมบติัวสัดุให้กบัเอลิเมนต ์
โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัการกระจดั และความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั
ความเครียด 

2. กระบวนการวิเคราะห์ (Analysis) จะใชฟั้งก์ชนัการประมาณภายในเอลิเมนต ์ ให้สอดคลอ้ง
กบัจ านวนจุดต่อของเอลิเมนต ์ หรือสอดคลอ้งกบัระดบัความอิสระของเอลิเมนต ์ และสร้างสมการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับแต่ละเอลิเมนตจ์ากระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหานั้น 
แลว้จึงรวมสมการจากแต่ละเอลิเมนตน้ี์เขา้ดว้ยกนั ก่อให้เกิดระบบสมการรวมขนาดใหญ่ของระบบ 
ซ่ึงอธิบายสถานะโดยรวมของปัญหานั้น จากนั้นจึงประยุกตเ์ง่ือนไขขอบเขตของปัญหาท่ีก าหนดให ้
ก่อนแกร้ะบบสมการขนาดใหญ่น้ีเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณตามจุดต่อต่าง ๆ ทัว่ทั้งโดเมนของ
ปัญหาต่อไป 

3. กระบวนการขั้นทา้ย (Post-Processor) ผลเฉลยโดยประมาณท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ลว้นอยู่
ในรูปแบบของตวัเลขในแต่ละจุดต่อ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจไดง่้ายต่อการแสดงผลเฉลย จะสามารถ
แสดงไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น การแสดงดว้ยระดบัชั้นสีต่าง ๆ ซ่ึงผลค าตอบท่ีไดส้ามารถอธิบายถึง
ปัญหาท่ีมีรูปร่างท่ีซบัซอ้นและยากต่อการทดลองได ้
 2.2.1 ฟังก์ชันการประมานภายในเอลเิมนต์ 
  การวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นจะตอ้งแบ่งโครงสร้าง ออกเป็น
เอลิเมนต์ย่อย และจะตอ้งสมมติฟังก์ชนัการกระจดัโดยการประมาณของแต่ละเอลิเมนต์ ท่ีจะ
ประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นโครงสร้างรวมการกระจดัโดยประมาณท่ีสมมติข้ึน ฟังก์ชนัการกระจดัท่ี
นิยมใชก้นัทัว่ ๆ ไป จะเป็นฟังกช์นัพอลินอเมียล ในกรณีของปัญหาสามมิติ 
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2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 3

( , , ) ...

( , , ) ...

( , , ) ...
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m

n
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n
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u x y z a a x a y a z a zx a z

v x y z a a x a y a z a zx a z

w x y z a a x a y a z a zx a z

    

    

      

      

      

 (2.1) 

 
เม่ือ u, v และ w คือ ส่วนประกอบของการกระจดัทิศทางในทิศทาง x, y, z ตามล าดบั 
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และ 
1

1

( 2 )
n

i

m i n i




    

 
  พอลินอเมียลท่ีมีหลายเทอมหรือก าลงัสูง ๆ จะให้การกระจดัท่ีสมมติข้ึนมีค่าใกล้
กบัผลเฉลยแม่นตรงมากยิ่งข้ึน แต่การแกส้มการค่อนขา้งท าไดย้าก อยา่งไรก็ตามการท่ีจะเลือกใช้
ฟังกช์นัพอลินอเมียลก าลงัเท่าไรนั้นจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหา และความละเอียดของผลเฉลยท่ี
ตอ้งการ เช่น ในกรณีของปัญหามิติเดียว ฟังก์ชนัพอลินอเมียลก าลงัสอง สามเทอม จะให้ผลเฉลย 
ดีกวา่ฟังกช์ัน่พอลินอเมียลเทอมเดียวและสองเทอม 
  ฟังกช์นัการกระจดัของเอลิเมนตเ์ชิงซ้อน จะประกอบดว้ยพอลินอเมียลท่ีมีเทอมค่า
คงตวั เทอมเชิงเส้น เทอมก าลงั ก าลงัสาม และเทอมท่ีมีก าลงัสูงกวา่นั้นเท่าท่ีจ  าเป็น รูปร่างของเอลิ
เมนต์ในกรณีของปัญหามิติเดียว เอลิเมนต์เชิงซ้อนจะประกอบดว้ย 2 จุดต่อภายนอกและจุดต่อ
ภายในอยา่งนอ้ย 1 จุดต่อ ฟังก์ชนัเชิงซ้อนของปัญหา 3 มิติ จะมีรูปร่างแบบสามเหล่ียมทรงส่ีหนา้
ก าลงั 2 ท่ีประกอบดว้ย 10 จุดต่อ จากสมการท่ี (2.1) ฟังก์ชนัพอลินอเมียลส าหรับเอลิเมนต์
สามเหล่ียมทรงส่ีหนา้เชิงซอ้นก าลงัสอง คือ 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

2 2 2

8 9 10

11 12 13 14 15 16 17

2 2 2

18 19 20

21 22 23 24 25 26 27

2 2 2

28 29 30

( , , )

( , , )

( , , )

u x y z a a x a y a z a xy a yz a xz

a x a y a z

v x y z a a x a y a z a xy a yz a xz

a x a y a z

u x y z a a x a y a z a xy a yz a xz

a x a y a z

      

  

      

  

      

  

 (2.2) 

 
 2.2.2 เอลเิมนต์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
  การแกปั้ญหางานทางวิศวกรรมในดา้นกลศาสตร์ของแข็งดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต ์
เอลิเมนต ์จ าเป็นจะตอ้งเลือกใชช้นิดของเอลิเมนตใ์ห้เหมาะสมกบัปัญหา เน่ืองจากการเลือกใชช้นิด
ของเอลิเมนตจ์ะมีผลกระทบต่อเวลาท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองรูปร่าง (CAD Model) แบบจ าลอง
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Model) เวลาในการค านวณ (Solving Time) เวลาในการแสดงผล 
(Post Processing Time) ปริมาณการใชเ้น้ือท่ีของหน่วยความจ าส ารอง (Disk Usage for Solving) 
และหน่วยความจ าหลกั (Memory Usage for Solving) ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงโดยทัว่ไปชนิดของ
เอลิเมนตส์ามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบไดแ้ก่ เอลิเมนต์ใน 1 มิติ, เอลิเมนตใ์น 2 มิติ และเอลิเมนต ์     
ใน 3 มิติ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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  1. เอลิเมนตใ์น 1 มิติ เป็นเอลิเมนตท่ี์มีรูปแบบง่ายท่ีสุด ไดแ้ก่ Rod Element, Bar 
Element และ Bean Element ใน 1 เอลิเมนต ์โดยส่วนมากจะประกอบดว้ย 2 จุดต่อ (Node) เอลิเมนต์
ชนิดน้ีเหมาะส าหรับแกปั้ญหางานดา้นโครงสร้างหรืองานอ่ืน ๆ ท่ีมีลกัษณะเป็นคาน ซ่ึงนิยมเรียกวา่ 
บีม (Beam) ซ่ึงมีการวางตวัตามแนวยาว คุณสมบติัเพิ่มเติมท่ีตอ้งก าหนดให้กบัเอลิเมนต์ได้แก่ 
พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน ส าหรับขอ้ดีของเอลิเมนตช์นิดน้ี คือ การใชเ้น้ือท่ีของหน่วยความจ าเพียง
เล็กนอ้ย ใชเ้วลาในการเตรียมขอ้มูลและการค านวณไม่มากนกั ส่วนขอ้จ ากดัไดแ้ก่ ความไม่สมจริง
บริเวณจุดต่อของโครงสร้างและไม่สามารถแสดงการกระจายตวัของความเคน้บริเวณจุดต่อได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงเอลิเมนตใ์น 1 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงตวัอยา่งการใชเ้อลิเมนตใ์น 1 มิติ ส าหรับการแกปั้ญหา 
 

  2. เอลิเมนตใ์น 2 มิติ โดยทัว่ไปจะมีสองลกัษณะ คือ แบบสามเหล่ียมท่ีประกอบดว้ย 3 
จุดต่อ และแบบส่ีเหล่ียมท่ีประกอบดว้ย 4 จุดต่อ ไดแ้ก่ Plane Stress Element, Plane Strain Element 
และ Shell Element เอลิเมนตช์นิดน้ีเหมาะส าหรับแกปั้ญหางานท่ีสามารถจ าลองรูปร่างเป็นพื้นผิว 
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(Surface) ส าหรับคุณสมบติัท่ีตอ้งก าหนดเพิ่มเติมคือความหนาของช้ินงาน ขอ้ดีของเอลิเมนตช์นิดน้ี
คือ สามารถแกไ้ขปัญหาท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนไดม้ากกวา่เอลิเมนตใ์น 1 มิติ เวลาท่ีใชค้  านวณแมจ้ะมาก
ข้ึนเม่ือเทียบกบัเอลิเมนตใ์น 1 มิติ แต่เม่ือเทียบเวลาการค านวณกบัเอลิเมนตใ์น 3 มิติ ยงัถือวา่ใชเ้วลา
นอ้ยมาก อีกทั้งผลลพัธ์จากการค านวณท่ีไดย้งัมีความถูกตอ้งสูงอีกดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงเอลิเมนตใ์น 2 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งการใชเ้อลิเมนตใ์น 2 มิติ ส าหรับการแกปั้ญหา 
 

  3. เอลิเมนตใ์น 3 มิติ โดยทัว่ไปจะมีรูปทรงเป็นแบบ 3 มิติ (Solid Element) รูปร่าง
ของเอลิเมนต์น้ีโดยทัว่ไปจะมีรูปทรงแบบ Tetrahedral, Pentahedral, Hexahedral หรือเป็นแบบ
ปริซึม (Prisms) ส าหรับเอลิเมนต์ชนิดน้ีสามารถใช้แก้ปัญหากลศาสตร์ของแข็งได้หลากหลาย
รูปแบบ แต่ปัญหาหลกัของการใชเ้อลิเมนตช์นิดน้ี คือ การใชห้น่วยความจ ามาก รวมทั้งใชร้ะยะเวลา
ในการค านวณนาน ซ่ึงมกัจะเป็นปัญหาส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาท่ีใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล 
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รูปท่ี 2.5 แสดงเอลิเมนตใ์น 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งการใชเ้อลิเมนตใ์น 3 มิติ ส าหรับการแกปั้ญหา 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการเปรียบเทียบเอลิเมนตช์นิดต่าง ๆ 
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  เอลิเมนตแ์บบสามมิติท่ีนิยมใชก้นัมากในทางปฏิบติัมีอยูส่องแบบคือ เอลิเมนตท์รง
ส่ีหนา้ (Tetrahedral element) และเอลิเมนตท์รงหกหนา้ (Hexahedral element) ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะ
พิจารณาการแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่โดยแบ่งเป็นเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้ท่ีมีจุดต่อ 10 จุดต่อใช ้ ใน
การแบ่งโครงสร้างท่ีนัง่ เอลิเมนตท์รงส่ีหน้านั้นเป็นเอลิเมนต์ท่ีง่ายต่อการแบ่งปัญหาแบบ 3 มิติ 
เน่ืองจากสามารถแบ่งเอลิเมนตไ์ดค้รอบคลุมโครงสร้างของปัญหาในสามมิติไดง่้าย ซ่ึงจุดต่อแต่ละ
จุดของเอลิเมนตน์ั้นจะมี 3 ดีกรีออฟฟรีดอม (Degree of freedom) ฟังก์ชนัการกระจดัการประมาณ
ภายในเอลิเมนตเ์ป็นฟังกช์นัเชิงซอ้น ดงัสมการท่ี (2.2) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้ใน 3 มิติ 
 

  โดย a1 , i=1,...,30 เป็นค่าคงท่ีท่ีหาไดจ้ากเง่ือนไขของค่าท่ีจุดต่อ ซ่ึงหลงัจากท าการ
หาค่าคงท่ีนั้นไดแ้ลว้ เราสามารถเขียนลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณให้อยูใ่นรูปของ
ค่าท่ีจุดต่อไดด้งัน้ี 

 
 1 1 2 2 3 3 30 30( , , ) ... [ ]{ }x y z N N N N N            (2.3) 

 
เม่ือ Ni , i=1,...,10 คือ ฟังกช์นัการประมาณภายใน 
 
 2.2.3 สมการเชิงอนุพนัธ์ 
  ความสมดุลของของแข็งท่ีมีการยืดหยุน่ไดใ้นสามมิติดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยไดด้งัน้ี 
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 (2.4) 

 
  โดย , ,x y z    แทนความเคน้ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั และ , ,x y z    
แทนความเคน้เฉือน , ,x y zF F F  แทนแรงวตัถุ (Body Force) ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั ตลอดผิว
รอบนอกของของแข็งดงัแสดงในรูป 2.9 อาจประกอบดว้ยเง่ือนไขขอบเขตหลาย ๆ ชนิด อาทิเช่น 
การก าหนดระยะเคล่ือนตวับนผิวบางส่วน ในขณะท่ีผิวส่วนอ่ืน ๆ อาจมีการก าหนดเง่ือนไขของ
ความเคน้ท่ีผวิ (Surface Traction) ในรูปแบบทัว่ไป คือ 

 
 

x y zT T i T j T k    (2.5) 

 
เม่ือ , ,x y zT T T  คือ ความเคน้ท่ีผวิในทิศทาง x, y, z ตามล าดบั  
 

ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของความเคน้ยอ่ยต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
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y xy y yz y

z xz yz z z

T n

T n

T n

  

  

  

    
    

    
        

 (2.6) 

 
เม่ือ , ,x y zn n n  เป็นทิศทางโคไซน์ (Direction cosines) ของเวกเตอร์ 

 
 x y zn n i n j n k    (2.7) 

 
ซ่ึงเป็นเวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผวิ ณ จุดท่ีก าลงัพิจารณาอยูน่ั้น 
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รูปท่ี 2.9 แสดงความสมดุลตามต าแหน่งใด ๆ ในของแขง็ 3 มิติ 
 

  นอกจากเง่ือนไขของเขตท่ีผิวเหล่าน้ีแล้ว ของแข็งในสามมิติในรูป 2.9 อาจมี
ความเครียดชั้นตน้ (Prestrain) ท่ีเกิดข้ึนอยูก่่อน ท าให้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด
โดยทัว่ไป คือ 

 
     0C     (2.8) 

 
โดย 

 
  

T

x y z xy yz xz           (2.9) 

 
  

T

x y z xy yz xz           (2.10) 

 

 
 

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 (1 2 ) / 2 0 0(1 )(1 2 )

0 0 0 0 (1 2 ) / 2 0

0 0 0 0 0 (1 2 ) / 2

E
C

  

  

  

 





 
 


 
 

  
   

 
 

 

 (2.11) 
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  เมทริกซ์ [C] เรียกวา่เมทริกซ์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด 
และ  0  แทนเวกเตอร์ของความเครียดชั้นตน้ซ่ึงอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ เช่น อาจเกิดจาก
อุณหภูมิ ( , , )T x y z  ตามต าแหน่งต่าง ๆ นั้นมีค่าไม่เท่ากนั ในกรณีเช่นน้ีเวกเตอร์คือ 

 
    0 0 0 0

T
T T T        (2.12)  

 
เม่ือ     แทนสัมประสิทธ์ิของการขยายตวั  

T   แทนอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปจากอุณหภูมิ 

0T   แทนอุณหภูมิท่ีวสัดุนั้นไม่มีความเคน้ 
  ความเครียดชั้นตน้อาจเกิดมาจากกรณีท่ีโครงสร้างนั้นมีความเครียดอยูก่่อนแลว้และอยู่
ในภาวะสมดุลก่อนท่ีจะมีแรงภายนอกมากระท า ในงานวิจยัน้ีจะท าการวิเคราะห์โดยไม่พิจารณา
ความเครียดชั้นตน้ท่ีเกิดกบัโครงสร้างท่ีนัง่ โดยจะพิจารณาโครงสร้างท่ีนัง่อยูใ่นภาวะสมดุลก่อนท่ีจะมี
แรงภายนอกมากระท าตามมาตรฐานการทดสอบ 
 2.2.4 หลกัการของพลงังานศักย์ต ่าสุด 
  การแกปั้ญหาท่ีโดเมนมีสถานะต่อเน่ือง (Continuum Problems) มีหลกัการส าคญั
ในการใชห้ลกัการพลงังานคือ เราตอ้งท าการหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือเราท าการหาค่าต ่าสุดของ
ฟังก์ชนันั้นแลว้ ยงัคงก่อให้เกิดสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีท า
การวเิคราะห์อยูน่ั้น 
  ปัญหาท่ีวิเคราะห์กนัส่วนใหญ่เป็นปัญหาทางดา้นโครงสร้าง โดยฟังก์ชนั J  นั้นมี
ความหมายทางกายภาพ กล่าวคือ เป็นค่าพลงังานศกัยร์วม (Total Potential Energy) ค่าพลงังานศกัย์
รวมส าหรับวสัดุท่ียดืหยุน่ไดป้ระกอบดว้ย พลงังานความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวตัถุ (Internal Strain 
Energy) หลงัจากเกิดการยืดหยุน่ และพลงังานศกัยอ์นัเกิดจากแรงภายนอกท่ีมากระท า (Potential 
Energy Due to External Forces) ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 
 J U V   (2.13) 
 
  ค่าพลงังานศกัยภ์ายนอก ( )V  มีค่าเป็นค่าลบของงานท่ีเกิดข้ึน ( )W  ซ่ึงสามารถ
ค านวณหาไดง่้าย ในขณะท่ีวตัถุอยูใ่นสภาวะท่ีสมดุลค่าพลงังานศกัยร์วม J  นั้นมีค่าต ่าท่ีสุด จาก
หลกัการของค่าต ่าสุดของพลงังานศกัยร์วม (Principle of Total Minimum Potential Energy) 
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 0
J







  (2.14) 

 
  ในการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับปัญหาทางดา้นของแขง็ เราสามารถเร่ิม
จากสมการเชิงอนุพนัธ์ดงัแสดงในสมการ (2.4) เราจ าเป็นตอ้งหาฟังกช์นัท่ีเม่ือท าการหาค่าต ่าสุดแลว้
จะก่อให้เกิดสมการอนุพนัธ์ ฟังก์ชนัดงักล่าวคือ พลงังานศกัยร์วมเช่นเดียวกบัท่ีไดแ้สดงในสมการ 
(2.13) นัน่คือ 
 

VUJ   
 
เม่ือ U  คือ พลงังานท่ีเกิดข้ึนจากความเครียดในวตัถุ 
 

   0

1

2
V

U dV     

 
เม่ือแทน    จากสมการท่ี (2.8) ลงไปจะได ้
 

    0 0

1

2
V

U C dV       

 
ซ่ึงหลงัจากกระจายออกแลว้จดัพจน์ จะได ้
 

            0 0 0

1 1

2 2
V V V

U C dV C dV C dV           (2.15) 

 
  ในสมการ (2.13) V  คือ พลงังานศกัยอ์นัเกิดจากแรงวตัถุท่ีมีปริมาตร V และแรง
ท่ีผวิบนผวิท่ีมีพื้นท่ี S  ซ่ึงสามารถเขียนไดใ้นรูปแบบดงัน้ี 

 
     

S
zyx

V
zyx dSwTvTuTdVwFvFuFV  
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     


































S

z

y

x

V

z

y

x

dS

T

T

T

wvudV

F

F

F

wvu  

 
        SdTdVF

V S    (2.16) 

 
เม่ือ  

 
 คือ เวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยค่าเคล่ือนตวั u, v, w ในทิศทาง x, y, z ตามล าดบั 

 F  คือ เวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยแรงวตัถุในทิศทาง x, y, z  
 T  คือ เวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยแรงท่ีผวิในทิศทาง x, y, z  
 

จากนั้นท าการแทนค่าสมการ (2.15) และ (2.16) ลงในสมการ (2.13) ก่อให้เกิด
พลงังานศกัยร์วมในรูปแบบดงัน้ี 

 

 
           

   

0 0 0

1 1

2 2
V V V

V S

J C dV C dV C dV

F dV T dS

     

 

  

       

  

 
 (2.17) 

 
  สามารถน าไปใชใ้นการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ส าหรับเอลิเมนตช์นิดต่าง ๆ ได ้
 2.2.5 สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  สมการไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูใ่นรูปแบบของสมการท่ีประกอบดว้ยค่าเคล่ือนตวัซ่ึงไม่
รู้ค่าท่ีจุดต่อนัน่คือ เราจะสมมติการกระจดัการเคล่ือนตวับนเอลิเมนต์เป็นฟังก์ชนัการกระจดัเชิงซ้อน
ในสามทิศทางและค่าเคล่ือนตวั ณ ต าแหน่งจุดต่อทั้งสิบจุดดงัแสดงในสมการ (2.2) ไดด้งัน้ี 
 
  ( , , ) [ ( , , )]u x y z N x y z u  
  ( , , ) [ ( , , )]v x y z N x y z v  (2.18) 
  ( , , ) [ ( , , )]w x y z N x y z w  
 
หรือเขียนรวมกนัดงัแสดงสมการ (2.3) ไดว้า่ 

 
    [ ( , , )]N x y z   (2.19) 



 

 

 

 

 

 

 

 

17 

 

โดย  u v w   
 

 
    1 1 1 2 2 2 10 10 10u v w u v w u v w    
 
  เวกเตอร์ของความเครียดดงัแสดงในสมการ (2.10) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของ
ค่าเคล่ือนตวัได ้คือ 

 

     ( , , )

x

y

z

x

y

z

u

x

v

y

w

z
B x y z

u v

y x

v w

z y

u w

z x






 







 
 
 

 
   
  

  
      

     
 

   
    

   
      

  
 
  

   

 (2.20) 

 
เม่ือ  ( , , )B x y z  แทนเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการเคล่ือนตวั  
 
  หากแทนสมการ (2.19) และ (2.20) ลงในสมการท่ี (2.17) สมการของพลงังานศกัยร์วม
จะได ้

 

 
            

             

0

0 0

1

2

1

2

T T

V V

T T

V V S

J B C B dV B C dV

C dV N F dV N T dS

   

   

 

  

 

  
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  หรือเขียนสมการยอ่ ๆ ไดว้า่ 

 
                 0 0 0

1 1

2 2
B tJ K F C dV F F            (2.21) 

 
โดย 

 
 [ ] [ ] [ ][ ]T

V

K B C B dV    

 
    0 0[ ] [ ]T

V

F B C dV   

 
    [ ]T

B

V

F N F dV    

 
    [ ]T

t

S

F N T dS    

 
  ในท่ีน้ี  K  คือเอลิเมนต์สทิฟเนสเมทริกซ์      0 , ,B tF F F  คือโหลดเวกเตอร์
เน่ืองมาจากความเคน้ตน้ แรงวตัถุ และแรงท่ีผิวตามล าดบั จากสมการท่ี (2.21) สามารถสร้างสมการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากการหาค่าต ่าสุดของพลงังานศกัยร์วมดงัสมการ (2.14) ซ่ึงจะก่อให้เกิดสมการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตร์วม ค่าอนุพนัธ์ท่ีเกิดจากพจน์ของท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเครียดชั้นตน้ 0  ของสมการ 
(2.21) มีค่าเท่ากบัศูนยเ์น่ืองจากพจน์ดงักล่าวไม่เป็นฟังก์ชนัของค่าเคล่ือนตวั สามารถเขียนให้อยูใ่น
รูปของสมการเมทริกซ์ ดงัน้ี 

 
         0 B tK F F F     (2.22) 

 
  หลงัจากประกอบสมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากทุก ๆ เอลิเมนตข้ึ์นเป็นระบบสมการรวม
ของโครงสร้างสามมิตินั้น แลว้ท าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตและแกร้ะบบสมการรวม เพื่อหาผลลพัธ์
ของค่าเคล่ือนตวัท่ีทุก ๆ จุดต่อไดแ้ลว้ สามารถหาค่าความเคน้ในทิศทางต่าง ๆ ไดต่้อไป 
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2.3 ทฤษฎคีวามเสียหาย 
 เพื่อท่ีจะสามารถประเมินผลและอภิปรายผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลจากการจ าลอง
ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้านั้น ว่ามีส่วนท่ีเสียหายบริเวณใดของโครงสร้าง 
จ าเป็นตอ้งทราบถึงทฤษฎีความเสียหายของวสัดุเพื่อน ามาตีความผลการวิเคราะห์ความเสียหายของ
โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า จึงไดมี้การตั้งสมมติฐานโดยการพิจารณาโครงสร้างของวสัดุ และมีการ
จ าแนกวสัดุตามพฤติกรรมความยดืหยุน่ของวสัดุออกเป็นวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ 
 วสัดุจะมีความยืดหยุน่ก็ต่อเม่ือวสัดุนั้นมีการกลบัคืนรูปทรง หรือมีความยาวเท่ากบัความ
ยาวเร่ิมตน้ เม่ือแรงท่ีกระท าต่อวสัดุถูกเคล่ือนยา้ยออกไปแลว้ พฤติกรรมความยืดหยุน่น้ีจะเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีความเคน้ยงัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียด หรือพูดไดว้า่วสัดุจะมีความยืดหยุน่เชิงเส้น 
(Linear Elastic) ถา้ความเคน้มีมากเกินขีดจ ากดัของสัดส่วน (Proportional Limit) วสัดุจะยงัมี       
การตอบสนองต่อความยืดหยุ่น แต่จะก่อให้เกิดการเพิ่มข้ึนของความเครียดอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเพิ่ม
ความเคน้อยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่ถึงขีดจากดัของความยืดหยุน่ (Elastic Limit) ซ่ึงเป็นจุดสุดทา้ยท่ี
เม่ือน าแรงภายนอกออกแลว้วสัดุจะกลบัมามีขนาดเท่าเดิม 
 การเพิ่มความเคน้ข้ึนอีกเพียงเล็กน้อย จะท าให้ขีดจ ากดัของความยืดหยุ่นมีค่าต ่าลงและ
ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร พฤติกรรมน้ีเรียกวา่ การคราก (Yielding) ความเคน้ท่ี
ก่อใหเ้กิดการครากเรียกวา่ ความเคน้คราก หรือจุดคราก (Yield Stress or Yield Point) - y  ความเคน้ 
ณ จุดน้ีถือเป็นหลกัในการออกแบบโดยทัว่ไป การเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร หรือการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
ส าหรับวสัดุท่ีไม่มีจุดคราก เช่น เหล็กหล่อ ซ่ึงถือว่าเป็นวสัดุเปราะ ก็อาจใช้ความตา้นแรงดึง 
(Ultimate Stress) - u  เป็นหลกัในการออกแบบ 
 วสัดุใด ๆ ท่ีถูกแรงกระท าแลว้เกิดความเครียดท่ีมีค่ามาก ๆ ก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั เรียกวา่ 
วสัดุเหนียว เช่น เหล็กเหนียว โดยทัว่ไปวิศวกรจะเลือกวสัดุเหนียวในการออกแบบ เน่ืองจากวสัดุ
สามารถดูดซบัพลงังานหรือแรงท่ีเกิดข้ึนอยา่งฉบัพลนัได ้และถา้วสัดุถูกกระท าดว้ยแรงมากเกินไป 
จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปอย่างมากก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก วสัดุเหนียวจะมีค่า 

0.05f   และมีค่าความตา้นแรงครากอยา่งชดัเจน ซ่ึงมกัจะมีค่าเดียวกนัส าหรับการดึงและการอดั 
 ส าหรับวสัดุท่ีมีจุดครากต ่ามาก หรือไม่มีจุดครากก่อนเกิดการแตกหกั และ 0.05f   จะ
เรียกวา่ วสัดุเปราะ เช่น อลูมิเนียม โดยมาก    Diagram จะแสดงเป็นรูปโคง้ท่ีไม่มีจุดครากท่ีแน่
ชดั ดงันั้นจึงนิยามความตา้นแรงคราก (Yield Strength) จากวิธีทางกราฟิกท่ีเรียกวา่ Offset Method 
โดยเลือกใชจุ้ดท่ีมีค่าความเครียดเท่ากบั 0.2 % (0.002) และวดัจากจุดน้ีท่ีอยูบ่นแกน   แลว้ลากเส้น
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ขนานกบัส่วนท่ีเป็นเส้นตรงไปจนตดักบัส่วนโคง้ของกราฟ ก็จะไดค้่าความเคน้ท่ีเป็นความตา้นแรง
คราก 
 การออกแบบช้ินงานท่ีท าจากวสัดุเหนียวและรับภาระกรรมแบบสถิตยศาสตร์ ช้ินงานจะ
รับภาระกรรมหลายอยา่งพร้อมกนัเช่น ความเคน้ดึง ความเคน้กด และความเคน้เฉือน และเป็นแบบ
สามมิติ โครงสร้างต่าง ๆ จะเกิดความเสียหายเม่ือมีความเคน้มากเกินไปท่ีวสัดุนั้นจะรับได ้ เม่ือมี
ความเคน้รวมท่ีท าให้เกิดความเสียหายข้ึนจะเป็นการยากท่ีจะวิเคราะห์ไดถู้กตอ้ง ดงันั้นจึงมีทฤษฎี
ความเสียหายท่ีนิยมกล่าวถึงมากท่ีสุดคือ ทฤษฎีของ H. Tresca ซ่ึงเป็นทฤษฎีของค่าความเคน้เฉือน
สูงสุด และทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูปสูงสุดเป็นทฤษฎีของ R. Von Mises 
 2.3.1 ทฤษฎคีวามเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress Theory)  
  ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดน้ี ก าหนดให้ใช้เกณฑ์การพิจารณาการครากของวสัดุ
เหนียวซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิดระนาบสลิป (Slip Plane) ภายใตก้ารดึงทดสอบช้ินงานท่ีท ามาจาก
วสัดุชนิดเดียวกนั ทฤษฎีน้ีกล่าววา่ ความเสียหายอนัเกิดจากการครากจะเร่ิมข้ึนเม่ือความเคน้เฉือน
สูงสุดภายในเน้ือวสัดุภายใต้ภาระกระท าทัว่ไปนั้น เท่ากับความเคน้เฉือนสูงสุดซ่ึงเกิดข้ึนบน
ระนาบสลิปของช้ินทดสอบท่ีท าจากวสัดุชนิดเดียวกนัภายใตก้ารดึงทดสอบจนถึงจุดครากของวสัดุ
ดงักล่าว ส าหรับการทดสอบแรงดึงความเคน้เฉือนสูงสุดจะเกิดข้ึนบนระนาบท่ีท ามุม 45° กบัระนาบ
ของการดึง ความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีจุดครากจะมีค่า 

max / 2yS   ส าหรับสภาวะความเคน้ใน 3 มิติ 
ความเคน้เฉือนสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั  max max min / 2     ดงันั้น ส าหรับสภาวะความเคน้โดยทัว่ไป 
จะได ้

 

 max min
max

2 2

yS 



   (2.23) 

 
สมการน้ีบอกใหท้ราบวา่ความตา้นทานแรงครากในการเฉือนมีค่าดงัน้ี 

 
 max 0.5 yS   (2.24) 

 
  ส าหรับสภาวะของความเคน้ของวสัดุหน่ึง ๆ สามารถวเิคราะห์โดยก าหนดให้ความ
เคน้หลกัในระนาบใดระนาบหน่ึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์เม่ือพล็อตลงบนกราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ตาม
ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดจะก าหนดบริเวณท่ีไม่ได้รับความเสียหายไวภ้ายในบริเวณพื้นท่ี          
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รูปหกเหล่ียมของเทรสกา (Henri Edouard Tresca) ถา้ออกแบบให้สภาวะของความเคน้อยูภ่ายใน
บริเวณพื้นท่ีรูปหกเหล่ียมดงักล่าว ช้ินส่วนนั้นจะไม่ไดรั้บความเสียหายเน่ืองจากการคราก 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงความเสียหายของวสัดุตามทฤษฎีของเทรสกา 
 

  พิจารณาความเป็นไปไดใ้นกรณีของการเกิดความเคน้หลกัดงัต่อไปน้ี 
  - กรณีท่ี 1 ถา้  021   และ 03   (ในท่ีน้ี 1max    และ 3min   ) 
ความเสียหายจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือ

yS 11 0   
  - กรณีท่ี 2 ถา้ 1 20    ความเสียหายจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือ 

yS 21   
  - กรณีท่ี 3 ถา้ 2 1 0    ความเสียหายจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือ 

yS2  
  จะเห็นได้ว่าการพิจารณาความเสียหายนั้นจะตั้งอยู่บนพื้นฐานการท านายตาม
ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด การสร้างเส้นขอบเขตบนพื้นท่ีรูปหกเหล่ียมของเทรสกาจะพิจารณาจาก
การเกิดความเคน้หลกัทัง่ 3 กรณีขา้งตน้นัน่เอง ส่วนกรณีท่ีวสัดุอยูภ่ายใตส้ภาวะของความเคน้เฉือน
อยา่งเดียว เช่น เพลาท่ีรับทอร์กอยา่งเดียว ความเคน้เฉือนสูงสุดตามทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด
พิจารณาจาก 

 

 1 2
max

1

2 2 2 2 2

y y yS  


   
     

  
 (2.25) 
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 2.3.2 ทฤษฎพีลงังานของการเปลี่ยนรูปสูงสุด (Maximum Distortion Energy Theory) 
  ทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูปสูงสุด ใชเ้กณฑ์พิจารณาความเสียหายของวสัดุ
บนพื้นฐานของพลงังานของการเปล่ียนรูป (Distortion Energy) ซ่ึงก็คือพิจารณาจากพลงังานอนัเป็น
ผลมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุนั้น เกณฑ์ก าหนดความเสียหายน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัดีและมีช่ือ
เรียกวา่ ทฤษฎีวอนมิสเซส เรียกช่ือตามของนกัคณิตศาสตร์ประยุกตช่ื์อ Richard Von Mises ทฤษฎีน้ี
อาศยัผลจากการทดสอบวสัดุภายใตค้วามเคน้ท่ีกระท าต่อวสัดุทุกทิศทาง ความเคน้ครากท่ีไดจ้ะมีค่า
มากกวา่ความเคน้ครากท่ีไดจ้ากการดึงทดสอบอยา่งง่ายในทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด โดยพลงังาน
ของการเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีจะค านึงถึงการเปล่ียนรูปเชิงเส้นและเชิงมุมไปพร้อม ๆ กนั 
  พลงังานท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของวสัดุเหนียว โดยทฤษฎีน้ีกล่าววา่ วสัดุจะเร่ิม
คราก เม่ือพลงังานของการเปล่ียนรูปต่อหน่วยปริมาตรของช้ินงานท่ีอยู่ภายใตค้วามเคน้รวม มีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานของการเปล่ียนรูปเน่ืองจากการครากท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบดว้ยการดึง
อย่างง่าย ในการพฒันาสมการส าหรับทฤษฎีน้ีให้พิจารณาพลงังานของการเปล่ียนรูปในช้ินส่วน
รูปทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศกเ์ล็ก ๆ ท่ีอยูภ่ายใตค้วามเคน้ใน 3 มิติ 

1 2,   และ 
3  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงสถานะของความเครียด 
 

  ดงันั้นช้ินส่วน Hydrostatic เทอมน้ีเกิดความเคน้ท่ีเท่ากนัทุกทิศทางท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรโดยการขยายตวั แต่ไม่มีการบิดเบือนรูปร่างเชิงมุมไปจากเดิม จึงไม่ท าให้เกิด
การคราก และช้ินส่วน Distortional ส่วนน้ีไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรแต่ท าให้เกิดการ
เปล่ียนรูปเน่ืองจากความเคน้เฉือนและเกิดการคราก 
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  พลงังานความเครียดต่อหน่วยปริมาตรภายใตค้วามเคน้ใน 3 มิติ 

 
  1 1 2 2 3 3

1

2
u          (2.26)

  
 
จากความสัมพนัธ์ของความเคน้ ความเครียด และอตัราส่วนปัวซอง 
 

 yx z
x

E E E

 
      

 yx z
y

E E E

 
       (2.27)

 
 

 yx z
z

E E E

 
       

 
เม่ือแทนสมการ Total elastic energy ในสมการพลงังานความเครียด และจดัรูปใหม่จะได ้

 
  2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
2

2
u

E
                

 (2.28) 

 
  พลงังานความเครียดท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร vu  ส่วน Hydrostatic จะ
ถือวา่   เป็นองค์ประกอบของ 1 2,   และ 3  องค์ประกอบน้ีก็จะสามารถน าไปลบออกจากเทอม
ของพลงังานรวม ซ่ึงจะไดอ้งคป์ระกอบท่ีอยูภ่ายใตก้ารเปล่ียนรูปร่างเชิงมุม โดยท่ีปริมาตรไม่มีการ
เปล่ียนแปลง  1 2 3 / 3       สามารถแทน   ส าหรับ 1 2,   และ 3  ในสมการท่ี (2.28) ซ่ึง
จะได ้

 

    
2

2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

3 1 2
1 2 2 2 2

2 6
vu

E E

 
         


         (2.29) 

 
  ดงันั้นสามารถหาพลงังานของการเปล่ียนรูปไดจ้ากน าสมการ (2.5) ไปลบออกจาก
สมการ (2.29) จะได ้
 
      

2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

3
d vu u u

E


     

         
 

 (2.30) 
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  พลงังานการเปล่ียนรูปมีค่าเท่ากบัศูนยเ์ม่ือ 1 2 3     ส าหรับการทดสอบแรง
ดึงอยา่งง่าย ท่ีจุดคราก 

1 yS   และ 2 3 0    ดงันั้นพลงังานของการเปล่ียนรูปจะมีค่าเท่ากบั 
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3
d yu S

E


  (2.31) 

 
  ดงันั้น ส าหรับสภาวะความเคน้ในสมการท่ี (2.30) จะท าให้สามารถท านายจุดคราก
ของช้ินงานได ้ถา้สมการท่ี (2.30) มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัสมการท่ี (2.31) จะได ้

 

      
1/2

2 2 2

1 2 2 3 3 1

2
yS

          
 

  

 (2.32) 

 
  ในการทดสอบแรงดึงอย่างง่าย จะเกิดความเคน้ครากของช้ินงานจะเกิดข้ึนเม่ือ 

yS   ดงันั้น เทอมทางซ้ายของสมการ (2.32) จะเป็นค่าความเคน้ท่ีมีผลต่อพลงังานของการ
เปล่ียนรูป (Effective Stress) ซ่ึงนิยมเรียกวา่ “von Mises Stress” ตามช่ือของผูคิ้ดคน้ทฤษฎีน้ี โดยใช้
สัญลกัษณ์ VM  ดงันั้น จึงสามารถเขียนสมการท่ี (2.32) ไดเ้ป็น 

 
 VM yS   

 

เม่ือ      
1/2

2 2 2

1 2 2 3 3 1

2
VM

     


     
  
  

 (2.33) 

 
  ส าหรับความเคน้ในระนาบ ความเคน้หลกัซ่ึงมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ดงันั้น 

 
  

1/2
2 2

1 1 2 2VM        (2.34) 

 
  จากสมการท่ี (2.34) เม่ือน าไปพล็อตกราฟ จะไดเ้ป็นกราฟรูปวงรี พื้นท่ีวงรีแสดง
ถึงยา่นปลอดภยัท่ีไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากการคราก ดงัแสดงในรูป 2.12 
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รูปท่ี 2.12 แสดงความเสียหายของวสัดุตามทฤษฎีของวอนมิสเซส 
 

  การใชอ้งคป์ระกอบของความเคน้ใน 3 มิติ x, y, z จะสามารถเขียนสมการ von 
Mises Stress ไดด้งัน้ี 

 

        
1/2

2 2 2 2 2 21
6

2
VM x y y z z x xy yz zx                  

  
 (2.35) 

 
  กรณีช้ินส่วนโครงสร้างท่ีรับความเคน้เฉือนกระท าอยา่งเดียว จากวงกลมของมอร์ 
พบวา่ max 1 max,      และ 2 max    ความเคน้ของวอนมิสเซสค านวณไดจ้าก 

 
 2

max max3 3VM     

 
  ความเสียหายอนัเกิดจากการครากจะเกิดเม่ือ 

 
 max3VM yS    หรือ 

yS577.0max   (2.36) 
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 2.3.3 บทสรุปความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียว 
  จากการศึกษาทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุท่ีมีพฤติกรรมความยืดหยุน่เป็นวสัดุ 
เหนียว ท าใหว้ศิวกรผูอ้อกแบบสามารถเลือกใชท้ฤษฎีต่าง ๆ ตามความเหมาะสม เพื่อประเมินความ
เสียหาย ความเสียหายในบางจุดท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 จะช่วยให้วิศวกรผูอ้อกแบบตดัสินใจไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง จากรูปแสดงให้เห็นวา่ทั้งทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดและทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูป 
เป็นทฤษฎีท่ีสามารถยอมรับไดใ้นการออกแบบและวิเคราะห์ความเสียหายท่ีจะเกิดในช้ินงานท่ีมี
พฤติกรรมความยืดหยุน่เป็นวสัดุเหนียว นอกจากนั้น ทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูปยงัสามารถ
ท านายผลการครากของช้ินงานไดดี้ในทุกสภาวะความเคน้ จึงมีขอบเขตสูงกวา่การใช้ทฤษฎีความ
เคน้เฉือนสูงสุด ซ่ึงจะให้ผลการออกแบบท่ีน่าเช่ือถือมากกวา่ ส าหรับวสัดุเหนียวท่ีมีความตา้นแรง
ดึงคราก 

ytS แตกต่างจากความตา้นแรงกดคราก
ycS  ก็มีทฤษฎีของมอร์ในรูปแบบต่าง ๆ ให้เลือกใช ้

อยา่งไรก็ตามทฤษฎีน้ีจะตอ้งการผลการทดสอบช้ินงานอยา่งง่าย 3 ประการ คือ การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงกด และการทดสอบแรงเฉือน เพื่อน ามาก าหนดเส้นขอบเขตของความเสียหาย 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงการเปรียบเทียบทฤษฎีความเสียหายกบัการทดลอง 
 ท่ีมา N.E. Dowling (1993) Mechanical Behavior of Materials.  
Prentice-Hall. pp. 252. 

 
  จากรูปจะพบว่าผลการทดสอบวสัดุมีค่าท่ีสอดคล้องกนัเม่ือเทียบกบัทฤษฎีความ
เสียหาย และส าหรับโลหะประเภทเหล็กเหนียว ซ่ึงเป็นวสัดุเหนียว ทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูป 
(ทฤษฎีวอนมิสเซส) จะให้ค่าท่ีเหมาะสมและใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง ในขณะท่ีทฤษฎีความเคน้
เฉือนสูงสุด (ทฤษฎีของเทรสกา) จะใหค้่าเป็นเชิงอนุรักษม์ากกวา่คือก าหนดการครากไวต้  ่ากวา่ 
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2.4 สภาวะทีใ่ช้ในการพจิารณาและออกแบบโครงสร้างรถโดยสาร 
 ส าหรับการออกแบบโครงสร้างของรถโดยสารนั้น จ  าเป็นจะตอ้งท าการศึกษาและพิจารณา
สภาวะของภาระกรรมท่ีมากระท าในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจริง เพื่อท าให้โครงสร้างของรถ
โดยสารมีความแข็งแรงสามารถรองรับภาระกรรมต่าง ๆ ท่ีมากระท าได้นั้ น จะต้องได้รับการ
ออกแบบทางวศิวกรรมท่ีดี และท าการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้าง เพื่อหาจุดบกพร่องแลว้
ท าการแกไ้ข ซ่ึงผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาและรวบรวมสภาวะท่ีเกิดข้ึนกบัรถโดยสารดงัต่อไปน้ี 
 ส าหรับการออกแบบการค านวณภาระกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงกบัโครงสร้างรถโดยสารนั้น ภาระ
กรรมแบบพลศาสตร์ (Dynamic load) ท่ีเกิดข้ึนจริงทางด้านยานยนต์นั้น มกัจะถูกแทนดว้ยค่า 
Factored static loading เน่ืองจากการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์นั้นท าไดค้่อนขา้งยากและซบัซ้อน 
ดงันั้นในการวเิคราะห์โดยส่วนมากจะวเิคราะห์แบบสถิตยศาสตร์และท าการใส่ค่าการวิเคราะห์แบบ
พลศาสตร์ ดงัสมการท่ี (2.37) 

 
 Dynamic load = (Static load) × (Dynamic load factor) (2.37) 

 
 2.4.1 สภาวะโมเมนต์ดัด (Bending Case) 
  ลกัษณะของสภาวะโมเมนตด์ดัน้ี จะเกิดจากภาระของแรงกระท าในระนาบแนวตั้ง 
(x-z plane) เม่ือเทียบกบัโครงสร้างแชสซี ซ่ึงภาระของแรงกระท าน้ีมาจากน ้ าหนกัของอุปกรณ์และ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีติดตั้งไวบ้นโครงสร้างแชสซี ซ่ึงแรงกระท าน้ีเป็นผลให้เกิดโมเมนต์ดดับน
โครงสร้างแชสซี 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงสภาวะแรงดดั (Bending Case) 
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  สภาวะโมเมนตด์ดัจะข้ึนอยู่กบัน ้ าหนกัของอุปกรณ์หลกัท่ีติดตั้งบนโครงสร้างแชสซี
และน ้ าหนกับรรทุกของรถโดยสาร การพิจารณาขั้นแรกคือ สภาวะสถิตยศาสตร์ (Static Condition) 
โดยการค านวณหาแรงกระจายท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างแชสซี น ้ าหนกัลงเพลาสามารถค านวณไดจ้าก
แรงกระท าและหาค่าโมเมนตจ์ากต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์นั้น ๆ โครงสร้างถูกพิจารณาในลกัษณะ 
2 มิติ โดยสมมาตรตามแนวยาวของตวัรถโดยสาร แรงกระจายถูกประมาณค่าจากน ้ าหนกัของตวัถงั
ต่อความยาวของตวัรถ ซ่ึงรวมรายละเอียดต่าง ๆ ของตวัรถโดยสารไวด้ว้ย แต่ไม่คิดน ้ าหนกัของลอ้ 
ระบบเบรก และระบบช่วงล่าง ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีไม่เกิดภาระกระท าต่อโครงสร้าง ส าหรับสภาวะ
พลศาสตร์ (Dynamics Condition) กรณีน้ีจะพิจารณาอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนจากการใช้รถโดยสาร 
ตวัอยา่งเช่น เม่ือรถโดยสารแล่นผา่นเนินชะลอความเร็วหรือท่ีเรียกกนัวา่ เนินลูกระนาด ลอ้ทั้งสอง
ของเพลาหน้าและเพลาหลงัจะมีระดบัท่ีแตกต่างกนั ท าให้เกิดสภาวะโมเมนต์ดดัท่ีโครงสร้าง เป็นตน้  
ผลจากสภาวะลกัษณะน้ีจะท าให้เกิดแรงกระแทกต่อโครงสร้างของรถโดยสาร จึงตอ้งพิจารณาแรง
กระท าท่ีมากกวา่สภาวะสถิตยศาสตร์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงตวัอยา่งพฤติกรรมท่ีท าใหเ้กิดสภาวะแรงดดัแบบพลศาสตร์ 
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ตารางท่ี 2.1 Bending Load Factor 
 Commonly Used Erz (1957) Pawlowski (1969) 

Dynamic Factor 3 2 2.5 
Additional Safety Factor 1.5  1.4-1.6 (away from 

stress concentrations) 
1.5-2.0 (engine and 
suspension mountings) 

 
 2.4.2 สภาวะแรงบิด (Torsion Case) 
  ลกัษณะของสภาวะแรงบิดน้ี จะเกิดจากภาระอนัเน่ืองมาจากผลของโมเมนต์บิด
รอบแกนในแนวยาวของโครงสร้าง โมเมนต์แรงบิดอาจจะเกิดข้ึนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็ม
นาฬิกาจะข้ึนอยู่กับอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเคล่ือนท่ีของรถโดยสาร ตวัอย่างเช่น เม่ือรถ
โดยสารตกหลุมหรือข้ึนเนินลูกระนาดของลอ้ดา้นใดดา้นหน่ึง เป็นตน้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงสภาวะแรงบิด (Torsion Case) 
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รูปท่ี 2.17 แสดงตวัอยา่งพฤติกรรมท่ีท าใหเ้กิดสภาวะแรงบิด 
 

  เม่ือพิจารณาแต่สภาวะแรงบิดเพียงอยา่งเดียว แรงกระท าจะกระท าต่อลอ้ขา้งใดขา้ง
หน่ึง ส่งผลให้เกิดแรงปฏิกิริยาข้ึนกบัเพลาอ่ืน ๆ ซ่ึงค่าโมเมนตแ์รงบิดสูงสุดสามารถค านวณไดจ้าก
แรงกระท าท่ีล้อคูณระยะห่างของฐานล้อ ดงันั้นการออกแบบเพื่อรับภาระแรงบิดนั้นจึงค่อนขา้ง
ซบัซอ้นและเก่ียวขอ้งกบัการค านวณทางทฤษฎี 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงลกัษณะแรงกระท าท่ีท าใหเ้กิดสภาวะแรงบิดเพียงอยา่งเดียว 
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ตารางท่ี 2.2 Torsion Bump Height 
 Pawlowski (1969) Erz (1957) 
Bump height 0.2 m 0.2 m 
Inertial factor 1.3  
Inertial factor (off road) 1.8  

 
 2.4.3 สภาวะรวมของแรงดัดและแรงบิด (Combined Bending and Torsion Case) 
  ส าหรับสภาวะจริงท่ีเกิดข้ึน สภาวะแรงบิดนั้นไม่สามารถเกิดข้ึนเพียงอยา่งเดียวได ้
จะตอ้งมีสภาวะแรงดดัเกิดข้ึนดว้ยเสมอ ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงโนม้ถ่วงของโลกนัน่เอง ดงันั้นในการ
วเิคราะห์จะตอ้งรวมทั้งสองสภาวะน้ีเขา้ดว้ยกนัเพื่อใหเ้สมือนกบัสภาวะจริงท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้าน 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงสภาวะรวมของแรงดดัและแรงบิด 
 

 2.4.4 สภาวะแรงกระท าในแนวยาว (Longitudinal Loads) 
  สภาวะแรงกระท าในแนวยาวน้ี เป็นสภาวะอนัเน่ืองมาจากความเฉ่ือยของวตัถุ
ภายใตค้วามเร่งหรือความหน่วงในแนวยาวของโครงสร้างตวัรถท่ีเกิดข้ึนจากการเบรก 
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รูปท่ี 2.20 แสดงสภาวะแรงกระท าในแนวยาว (Longitudinal Loads) 
 
ตารางท่ี 2.3 Load Factors for Braking 

 Pawlowski (1969) Cranfield tests 
(Tidbury 1966) 

Garrett (1953) 

Cars 1.1g 1.84g 1.75g 
Trucks 0.75g   

 
 2.4.5 สภาวะแรงกระท าในแนวด้านข้าง (Lateral Loads) 
  สภาวะแรงกระท าในแนวดา้นขา้งน้ี เป็นสภาวะอนัเน่ืองมาจากความเฉ่ือยของวตัถุ
ภายใตผ้ลของความเร่งในแนวดา้นขา้งของโครงสร้างรถ ตวัอยา่งเช่น กรณีขณะรถเล้ียวโคง้ จะเกิด
แรงกระท าจากดา้นขา้งและแรงกระท าท่ีต าแหน่งของลอ้สัมผสักบัพื้นถนน ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงหนี
ศูนยก์ลาง (Centrifugal Force) สภาวะน้ีจะท าใหร้ถเกิดการพลิกคว  ่าได ้
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รูปท่ี 2.21 แสดงสภาวะแรงกระท าในแนวดา้นขา้ง (Lateral Loads) 
 

2.5 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 ในส่วนของหัวข้อน้ีจะเป็นการกล่าวถึงงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องหรือมีความใกล้เคียงกับ
การศึกษาในคร้ังน้ี ซ่ึงสามารถน าขอ้มูลมาประยุกตใ์ช้ในงานวิจยัน้ีได ้โดยผูว้ิจยัไดท้  าการรวบรวมและ
สรุปสาระส าคญัของงานวจิยัต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
 Lin and Nian (2006) ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบโครงสร้าง
ของตวัถงัรถโดยสารโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงผูว้ิจยัไดก้ล่าวไวว้่าจุดศูนยถ่์วงของรถ
โดยสารมกัจะอยู่สูงกว่ายานพาหนะชนิดอ่ืน ๆ เม่ือเกิดอุบติัเหตุการพลิกคว  ่าเน่ืองจากความจุของ
ผูโ้ดยสาร จะก่อใหเ้กิดความเสียหายอยา่งรุนแรง ดงันั้นความแข็งแรงของโครงสร้างจึงเป็นส่ิงแรกท่ี
ตอ้งไดรั้บการพิจารณา โดยไดท้  าการเปรียบเทียบลกัษณะการเสียรูปท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงกบัการ
วิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ และไดอ้อกแบบโครงสร้างบางส่วนใหม่ท่ีอาจก่อให้เกิด
ความเสียหายมาก ซ่ึงการออกแบบใหม่น้ีสามารถท าใหก้ารเสียรูปลดลงไดถึ้ง 50% 
 Ko et al., (2009) ท าการวิจยัเก่ียวกบัการพลิกคว  ่าของรถโดยสารประเภทพื้นต ่า ภายใต้
มาตรฐานการพลิกคว  ่าของยโุรป ECE R-66 และการชนกระแทกดา้นหนา้กบัก าแพง โดยโครงสร้าง
ของรถโดยสารไดใ้ชว้สัดุแซนวิสคอมโพสิต ท่ีถูกออกแบบเป็นลกัษณะฮนันีโคมบ ์ซ่ึงมีน ้ าหนกัเบา
แต่มีความแขง็ตึงสูง ส าหรับการวเิคราะห์ไดใ้ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางดา้นไฟไนต์
เอลิเมนต ์LS-DYNA3D พบวา่โครงสร้างยงัคงมีความปลอดภยัภายใตเ้ง่ือนไขการพลิกคว  ่าและการ
ชนกระแทกดา้นหนา้ตามมาตรฐานยโุรป 
 Croccolo et al., (2011) ท าการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์โครงสร้างของรถโดยสารแบบก่ึงพ่วง 
(Articulated Bus) มีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นการประกอบ 2 แชสซี เขา้ด้วยกนั มีความยาว 18 เมตร     
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โดยได้จ  าลองสถานการณ์และคาดการณ์การตอบสนองของโครงสร้าง เพื่อวิเคราะห์ความเค้น 
ความเครียด และการกระจดัท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้าง ภายใตแ้รงกระท าและเง่ือนไขท่ีก าหนด ด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อสะทอ้นใหเ้ห็นรอบการท างานจริงท่ีเกิดข้ึนกบัรถโดยสาร 
 Lapo et al., (2011) ท าการวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างหลกัของรถ
โดยสารประเภทสองชั้น งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาความแข็งแรงทางกลของโครงสร้างหลกัของรถ
โดยสาร โดยท าการวเิคราะห์การเสียรูป ความเคน้ และความเครียด ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
จากการวิเคราะห์พบวา่มีจุดท่ีอาจท าให้โครงสร้างเกิดความเสียหายมาก จึงไดมี้การออกแบบและ
ปรับปรุงโครงสร้างในจุดท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายใหม่ เพื่อให้ได้ค่าความปลอดภยัตามท่ี
กฎหมายก าหนดและสามารถใหบ้ริการสาธารณะได ้
 Meznar และ Lazovic (2010) ได้ท าการศึกษาโครงสร้างแบบโมโนค็อก (Monocoque 
Structure) ของรถโดยสารสนามบิน โดยไดท้  าการวิเคราะห์จุดวิกฤต (Critical Points) ของโครงสร้าง    
รถโดยสารดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยพบวา่จะเกิดข้ึนบริเวณโครงสร้างตรงขอบดา้นบน
ของประตูรถโดยสาร ซ่ึงไดท้  าการทดลองวดัค่าเพื่อตรวจสอบการเสียรูปทางกลตามสมมติฐานการ
เสียรูปท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยก าหนดความเร็วสูงสุดในการขับเท่ากับ 40 
กิโลเมตร/ชัว่โมง ขบัเป็นวงกลมด้วยรัศมีวงเล้ียวท่ีต ่าสุด และมีการเปล่ียนแปลงความเร่งและการ
เบรกแบบฉุกเฉิน เพื่อน าค่าท่ีไดม้าท าการปรับปรุงโครงสร้างใหมี้ความแขง็แรงตามเกณฑท่ี์ก าหนด 
 Belsare et al., (2012) ไดศึ้กษาวิจยัเก่ียวกบัการพลิกคว  ่าของรถโดยสารในประเทศอินเดีย
ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมยานยนต์ AIS-031 โดยไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 4 ส่วน คือ การทดสอบ
การพลิกคว  ่าจริงของรถโดยสารทั้งคนั การทดสอบการพลิกคว  ่าเฉพาะโครงสร้างตวัถงั การทดสอบ
โครงสร้างตวัถงัดว้ยลูกตุม้ และการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ซ่ึงพบวา่ผลท่ีไดจ้าก
การวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถน ามาใชต้รวจสอบการพลิกคว  ่าของโครงสร้าง
ในอนาคตได ้

Wen-wei Wang et al., (2012) ไดศึ้กษาวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์ความเสียหายของ
โครงสร้างรถโดยสารเม่ือเกิดการชน โดยไดจ้  าลองสถานการณ์เม่ือรถโดยสารท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
การขบัเคล่ือนถูกชนจากทางดา้นขา้งดว้ยความเร็ว 50 กิโลเมตร/ชัว่โมง จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้
พบว่าโครงสร้างบริเวณห้องโดยสารและท่ีวางแบตเตอร่ีเกิดความเสียหาย จึงได้เสนอให้มีการ
ปรับปรุงแกไ้ขเพื่อความปลอดภยั เน่ืองจากแบตเตอร่ีท่ีใช้เป็นประเภทแรงดนัสูง ซ่ึงอาจก่อให้เกิด
การระเบิดได ้
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 กล่าวน า 
 การด าเนินงานวิจยัเก่ียวกบัการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีต่อความ
แขง็แรงของรถโดยสารไฟฟ้าดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เชิงตวัเลข โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมจ าลองสถานการณ์ท่ีส่งผลต่อ
โครงสร้างของรถโดยสารไฟฟ้า เพื่อศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนภายใต้เง่ือนไขต่าง ๆ ท่ีก าหนด       
การวเิคราะห์ความแขง็แรงของรถโดยสารไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้น ไดน้ าขอ้มูลจาก
บริษทัอู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั มาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าและ
การก าหนดสมบัติวสัดุ เพื่อให้มีลักษณะใกล้เคียงกับโครงสร้างจริงมากท่ีสุด จากนั้นจึงเข้าสู่
กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยจะมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมท่ีจะน ามาใช้งาน ก่อนท่ีจะเร่ิมกระบวนการ
วิเคราะห์ผลกระทบของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีต่อความแข็งแรงของรถโดยสารไฟฟ้าจริง 
ส าหรับขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยัน้ี จะมีขั้นตอนดงัแสดงในแผนผงัในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แสดงแผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนนิงาน 

สร้างแบบจ าลองโครงสร้างรถ
โดยสารไฟฟ้ารุ่น CBL.EV 

ทดสอบสมบติัวสัดุของ
โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า 

จ าลองการทดสอบอยา่งง่าย ออกแบบต าแหน่งการวาง
แบตเตอร่ี 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของ
โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์

วเิคราะห์ความแขง็แรงของ
โครงสร้างรถโดยสาร
ไฟฟ้ารุ่น CBL.EV ดว้ย

โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์

สรุปผลการทดลอง 

ปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสาร 

ผา่น 

ไม่
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3.2 การทดสอบสมบัติวสัดุ 
 กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์นั้น จ  าเป็น
จะตอ้งก าหนดสมบติัเชิงกลของวสัดุให้กบัแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า เพื่อให้ผลการ
วิเคราะห์มีความถูกตอ้งและสอดคลอ้งกบัการทดสอบจริงมากท่ีสุด ดงันั้นจึงตอ้งมีการน าวสัดุท่ีใช้
ในการสร้างโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้ามาท าการทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุ โดยอ้างอิง
มาตรฐานการทดสอบแรงดึงของโลหะ ASTM E8 : Standard Test Methods for Tension of Metallic 
Materials 
 3.2.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
  เ น่ืองจากวัสดุท่ีน ามาใช้ส าหรับผลิตโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้ามีด้วยกัน
หลากหลายประเภท ประกอบไปดว้ยเหล็กกล่อง สแตนเลสกล่อง และเหล็กแผน่ ซ่ึงมีสมบติัเชิงกล
ของวสัดุท่ีแตกต่างกนัไป จึงตอ้งท าการทดสอบสมบติัของวสัดุโดยใชม้าตรฐานการทดสอบแรงดึง 
ASTM E8 เพื่อให้ได้ค่าสมบติัของวสัดุท่ีถูกตอ้งจะต้องเป็นไปตามเง่ือนไขการทดสอบตาม
มาตรฐานการทดสอบแรงดึงของโลหะท่ีอุณหภูมิห้อง ช้ินงานท่ีใชท้ดสอบจะมีลกัษณะดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.2 และมีขนาดดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงท าการตดัช้ินงานโดยใช้การตดัดว้ยลวดไฟฟ้า 
(EDM Wire Cut) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงลกัษณะช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 

ตวัแปร 
ช้ินงานมาตรฐาน 

(มิลลิเมตร) 
ช้ินงานลดขนาด 

(มิลลิเมตร) 
G – ความยาวเกจ (Gage length) 50±0.1 25±0.1 
W – ความกวา้ง (Width) 12.5±0.2 6±0.1 
T – ความหนา (Thickness) ความหนาของวสัดุ 
R – รัศมีส่วนโคง้ (Radius of fillet) 12.5 6 
L – ความยาวทั้งหมด (Overall length) 200 100 
A – ความยาวส่วนท่ีลดขนาด (Length of reduced) 57 32 
B – ความยาวส่วนจบัยดึ (Length of grip) 50 30 
C – ความกวา้งส่วนจบัยดึ (Width of grip) 20 10 

 
 3.2.2 การทดสอบแรงดึง 
  การทดสอบแรงดึงเพื่อทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุนั้น จะทดสอบด้วยการดึง
ช้ินงานทดสอบใหย้ดืออกจนเกิดความเสียหาย โดยใชค้วามเร็วต ่าในขณะท่ีท าการดึงและคงท่ีตลอด
การทดสอบ การทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเหล็กแผ่นในงานวิจยัน้ีไดใ้ชชุ้ดทดสอบแรงดึงของ
เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์Universal Testing Machine : UTM ยี่ห้อ INSTRON รุ่น 5582 วดัแรง
ขนาดสูงสุด 100 กิโลนิวตนั โดยใช้ความเร็วส าหรับการทดสอบแรงดึงของช้ินงานมาตรฐานท่ี
ความเร็ว 0.75 มิลลิเมตรต่อนาที และใชค้วามเร็วส าหรับการทดสอบแรงดึงของช้ินงานลดขนาดท่ี
ความเร็ว 0.375 มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุ Stainless Steel RST 4003 
และ Steel STKR 400 ใชชุ้ดทดสอบแรงดึงของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ Shimadzu UH-2000 k 
ใชค้วามเร็วส าหรับการทดสอบแรงดึงท่ีความเร็ว 0.9 มิลลิเมตรต่อนาที 
 3.2.3 ผลการทดสอบสมบัติวสัดุ 
  จากผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุจะไดข้อ้มูลการทดสอบเป็นค่าความเคน้และ
ระยะยืดตวัของวสัดุ ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหาค่าสมบติัของวสัดุท่ีประกอบไปดว้ยโมดูลสัความ
ยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) ค่าความเคน้คราก (Yield Strength) และค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุด (Ultimate Tensile Strength) จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดได ้โดย
ค่าความเคน้กบัความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้น เป็นค่าความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรม 
(Engineering Stress – Strain) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบั
ความเครียดทางวศิวกรรมของวสัดุ Stainless Steel RST 4003 และ Steel STKR 400 
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รูปท่ี 3.3 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดทางวศิวกรรม 
 ของวสัดุ Stainless Steel RST 4003 และ Steel STKR 400 

 
  ส าหรับการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์การก าหนดค่าสมบติัของวสัดุ
ในช่วงพลาสติกนั้น จะตอ้งก าหนดให้เป็นค่าความเคน้กบัความเครียดจริง (True Stress – Strain) 
เน่ืองจากในภาคอุตสาหกรรมยานยนต ์การผลิตช้ินงานของรถยนตส่์วนใหญ่จะเป็นการข้ึนรูปวสัดุท่ี
มีการเสียรูปอย่างถาวร ตวัอย่างเช่น การป๊ัมข้ึนรูปของประตูรถยนต์ เป็นต้น ซ่ึงวสัดุจะมีการ
เปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัขณะท่ีไดรั้บแรงกระท านั้น ๆ เม่ือท าการดึงทดสอบวสัดุพื้นท่ีหนา้ตดัจะ
ลดลงท าให้ค่าความเคน้เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่วสัดุเกิดการขาด ดงันั้นจึงเลือกพิจารณาท่ีค่าความ
เคน้กบัความเครียดจริง ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าความเคน้กบัความเครียดจริงของวสัดุไดจ้ากสมการ
ท่ี (3.1) และ (3.2) ตามล าดบั โดยน าค่าความเคน้กบัความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการค านวณมาแสดงใน
รูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจริงของวสัดุ Stainless Steel RST 4003 
และ Steel STKR 400 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ส่วนในรูปท่ี 3.5 จะเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดทางวศิวกรรมและความเคน้กบัความเครียดจริงของเหล็กแผน่ 

 
 (1 )t e e     (3.1) 

 
 ln(1 )t e     (3.2) 
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โดยท่ี e  คือ ค่าความเครียดทางวศิวกรรม (Engineering Stress) 
 t  คือ ค่าความเครียดจริง (True Stress) 
 e  คือ ค่าความเคน้ทางวศิวกรรม (Engineering Strain) 
 t  คือ ค่าความเคน้จริง (True Strain) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจริงของ 
  วสัดุ Stainless Steel RST 4003 และ Steel STKR 400 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจริง 
 และความเคน้กบัความเครียดทางวศิวกรรมของเหล็กแผน่ 
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3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 การวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช้โปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ จ าเป็นจะตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีได้นั้นมีความน่าเช่ือถือและ
ถูกตอ้งแม่นย  าท่ีสุด ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้  าการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า
โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าเร็จรูป ANSYS 14.5 แต่เน่ืองจากการทดสอบ
ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้านั้นมีค่าใช้จ่ายท่ีค่อนขา้งสูง จึงไดเ้ลือกการทดสอบ
การเสียรูปของโครงสร้างในบางจุด เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมวิเคราะห์ทางดา้นไฟ
ไนตเ์อลิเมนตท่ี์จะน ามาใชง้าน 
 3.3.1 การออกแบบวธีิตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี ได้ท  าการ
เปรียบเทียบระยะการเสียรูปของโครงสร้างและความเคน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงกบัผลจากการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยลักษณะของช้ินงานท่ีน ามาทดสอบจะเป็นแบบ        
T-Joint เน่ืองจากการเช่ือมต่อโครงสร้างตวัถงัของรถโดยสารไฟฟ้าจะเช่ือมต่อกนัในรูปแบบ T-Joint 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงลกัษณะการเช่ือมต่อของโครงสร้างตวัถงั 
 

  ส าหรับวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบนั้นจะอา้งอิงจากวสัดุท่ีน ามาใชก้บัโครงสร้าง
ตวัถงัจริง ซ่ึงวสัดุท่ีใชเ้ป็นเหล็กกล่อง Steel STKR 400 ขนาด 50×50×2 มิลลิเมตร ความยาว 1,000 
มิลลิเมตร จ านวน 1 ช้ิน และเหล็กกล่อง Steel STKR 400 ขนาด 50×50×2 มิลลิเมตร ความยาว 500 
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มิลลิเมตร จ านวน 2 ช้ิน เช่ือมต่อกนัแบบ T-Joint ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยจะก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตในการตรวจสอบออกเป็น 2 แบบ ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงขนาดของช้ินงานท่ีน ามาเช่ือมต่อกนั 
 

  1). เง่ือนไขขอบเขตในการทดลองการเปรียบเทียบระยะการเสียรูป จะท าการจบัยึด
ช้ินงานท่ีปลายทั้งสองด้านให้แน่น และมีภาระกรรมกระท าท่ีปลายช้ินงานด้านท่ียาวท่ีสุด โดย
ก าหนดใหภ้าระกรรมท่ีกระท ากบัช้ินงานในแนวแกน X, Y และ Z มีค่าเท่ากบั Fx = Fy = Fz = 130 N. 
และค่าโมเมนตด์ดัรอบแกน X มีค่าเท่ากบั 71,160 N-mm. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในการทดลองการเปรียบเทียบระยะการเสียรูป 
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  2). เง่ือนไขขอบเขตในการทดลองการเปรียบเทียบค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึน จะท าการ
จบัยึดช้ินงานท่ีปลายทั้งสองดา้นให้แน่น ติดเกจวดัความเครียด (Strain Gauge) ท่ีต าแหน่ง 100 
มิลลิเมตร จากปลายขอบดา้นท่ีท าการจบัยดึ โดยก าหนดให้มีภาระท่ีกระท ากบัช้ินงานเท่ากบั 130 N. 
ในทิศทางแกน Y ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในการทดลองการเปรียบเทียบค่าความเคน้ 
 
 3.3.2 การทดสอบช้ินงานจริง 
  1). การทดสอบระยะการเสียรูปของช้ินงาน ส าหรับการทดสอบช้ินงานจริงนั้น จะ
ท าการเตรียมช้ินงานทดสอบโดยใช้เคร่ืองเล่ือยสายพานในการตดัวสัดุเหล็กกล่องขนาด 50×50×2 
มิลลิเมตร และท าการเช่ือมต่อช้ินงานให้เป็นรูปแบบ T-Joint ด้วยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า เม่ือเตรียม
ช้ินงานทดสอบเสร็จเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้จึงน ามาท าการทดสอบ โดยชุดทดสอบนั้นจะมีชุดจบัยึด
ช้ินงานทั้งสองดา้น จากนั้นจึงน าวตัถุท่ีมีมวล 13 กิโลกรัม กระท าท่ีส่วนปลายของช้ินงานในทิศทาง
ตามแนวแกน X ทิศทางตามแนวแกน Y และทิศทางตามแนวแกน Z ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.10 แลว้จึงท าการวดัระยะการเสียรูปของช้ินงานท่ีต าแหน่ง 0, 150, 300, 450, 600, 750 และ900 
มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.10 แสดงการทดสอบการเสียรูปของช้ินงานเน่ืองจากแรงกระท าในทิศทางตามแนวแกนต่าง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงต าแหน่งท่ีท าการวดัระยะการเสียรูปของช้ินงาน 
 

  2). การทดสอบการเสียรูปจากการบิดตวัของช้ินงานนั้น จะท าการทดสอบโดยน า
วตัถุมวล 13 กิโลกรัม ยึดติดกบัแขนจบัท่ีตรงส่วนปลายของช้ินงาน เพื่อให้เกิดค่าโมเมนต์ดดัใน
แนวแกน X โดยแขนจบัจะมีความยาวเท่ากบั 500 มิลลิเมตร ยื่นออกมาในทิศทางตามแกน Z ซ่ึง
ลกัษณะการจบัยดึช้ินงานและการก าหนดแรงกระท าแบบแรงบิดจะแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 แสดงการทดสอบการเสียรูปของช้ินงานเน่ืองจากโมเมนตด์ดัรอบแกน X 
 

  3). การทดสอบค่าความเคน้ของช้ินงาน ในการทดสอบค่าความเครียดท่ีได้จาก
ช้ินงาน จะท าการติดตั้งเกจวดัวดัเครียดท่ีต าแหน่ง 100 มิลลิเมตร ดงัท่ีไดก้ล่าวมาในหวัขอ้ท่ี 2) และ
ท าการก าหนดภาระกระท าท่ีต าแหน่งตรงส่วนปลายของช้ินงานดว้ยมวล 13 กิโลกรัม ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.13 และท าการวดัค่าความเครียดดว้ยเคร่ืองอ่านค่าและบนัทึกค่าความเครียด (Strain Indicator 
and Recorder) ยีห่อ้ Vishay Model P3 จากนั้นจึงน าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณค่าความเคน้ โดยใชส้มการ
ของ Young’s modulus ในการหาค่าความเคน้ของช้ินงานดงัสมการท่ี (3.3) ซ่ึงค่า Young’s modulus 
ท่ีใชเ้ป็นค่า Young’s modulus ของ Steel STKR 400 มีค่าเท่ากบั 201.60 GPa 

 

  E



  (3.3) 

 
เม่ือ E  คือ Young’s modulus 
   คือ ความเคน้ 
   คือ ความเครียด 
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รูปท่ี 3.13 แสดงการทดสอบค่าความเคน้ของช้ินงาน 
 

 3.3.3 การวเิคราะห์ด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  การวิเคราะห์การเสียรูปของช้ินงานดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางดา้นไฟไนต์เอลิเมนต ์
จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS 14.5 ในการวิเคราะห์ปัญหา โดยได้ท าการสร้างแบบจ าลอง
ช้ินงานแบบ T-Joint ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 2013 ซ่ึงการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์
ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้น ไดท้  าการวเิคราะห์ทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ 
  1). การวิเคราะห์แบบ Beam Element Rigid Joint เป็นการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยเอลิเมนต์
ใน 1 มิติ ซ่ึงก าหนดใหจุ้ดต่อของช้ินงานเป็นแบบ Rigid joint 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงการวเิคราะห์ปัญหาแบบ Beam Element Rigid Joint 
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  2). การวิเคราะห์แบบ Beam Element Stiffness Joint เป็นการวิเคราะห์ปัญหาดว้ย 
เอลิเมนตใ์น 1 มิติ ซ่ึงก าหนดให้จุดต่อของช้ินงานเป็นแบบ Stiffness Joint โดยค านวณค่าความแข็ง
ตึงต่อการดดั (Bending Stiffness: KB) ในทิศทางตามแนวแกนไดจ้ากสมการท่ี (3.3) และค่าความ
แขง็ตึงต่อการบิด (Torsion Stiffness: KT) ในทิศทางตามแนวแกนไดจ้ากสมการท่ี (3.4) 

 

 ; , ,i
Bi

i

W
K i x y z


    (3.3) 

 
เม่ือ Wi คือ ภาระกระท าในแนวแกน 
 i  คือ ระยะการเสียรูปในแนวแกน 

 

 ; , ,i
Ti

i

T
K i x y z


   (3.4) 

 
เม่ือ Ti คือ โมเมนตบิ์ดในแนวแกน 
 i  คือ มุมบิดในแนวแกน 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงการวเิคราะห์ปัญหาแบบ Beam element stiffness joint 
 

  3). การวิเคราะห์แบบ Surface เป็นการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยเอลิเมนตใ์น 2 มิติ ใน
กรณีน้ีจะท าการสร้างแบบจ าลองในลกัษณะผนงับาง เป็นการจ าลองรูปร่างช้ินงานแบบพื้นผิว และ
ท าการก าหนดความหนาของช้ินงานในโปรแกรมวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 3.16 แสดงการวเิคราะห์ปัญหาแบบ Surface 
 

  4). การวิเคราะห์แบบ Solid เป็นการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยเอลิเมนตใ์น 3 มิติ โดยจะ
ท าการสร้างแบบจ าลองแบบสามมิติ ในกรณีน้ีจะสามารถแกปั้ญหากลศาสตร์ของแข็งไดห้ลากหลาย
รูปแบบ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีความถูกตอ้งสูง แต่จะใชร้ะยะเวลาในการวเิคราะห์ท่ีมากกวา่
การวเิคราะห์แบบ Surface 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงการวเิคราะห์ปัญหาแบบ Solid 
 

  ส าหรับการวเิคราะห์ค่าความเคน้จะท าการสร้างแบบจ าลอง 2 แบบ คือ แบบจ าลอง 
Solid เป็นการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยเอลิเมนตใ์น 3 มิติ โดยท่ีบริเวณรอยต่อของช้ินงานจะไม่มีรอย
เช่ือมแต่ก าหนดใหเ้ป็นการเช่ือมต่อกนัแบบยดึติดแน่น แบบท่ีสองจะเป็นแบบจ าลอง Solid Welding 
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เป็นการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยเอลิเมนตใ์น 3 มิติ เช่นกนั แต่จะท าการวิเคราะห์โดยท่ีบริเวณรอยต่อ
ของช้ินงานจะมีรอยเช่ือมในแบบจ าลองดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงการวเิคราะห์ปัญหาแบบ Solid welding 
 

3.4 การวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าด้วยระเบียบวธิีไฟ 
ไนต์เอลเิมนต์ 

 การวิเคราะห์ผลกระทบของต าแหน่งแบตเตอร่ีท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างรถ
โดยสารไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างรถ
โดยสารไฟฟ้าโดยอ้างอิงจากขนาดและข้อมูลจริง จากนั้นจึงท าการก าหนดสมบัติวสัดุให้กับ
โครงสร้าง แลว้ท าการแบ่งเอลิเมนต์ย่อย ๆ ให้กบัแบบจ าลอง ท าการก าหนดเง่ือนไขและขอบเขต
ต่าง ๆ ให้สอดคลอ้งกบัการใชง้านจริงของรถโดยสาร เพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถ
โดยสารไฟฟ้า โดยมีขั้นตอนพอสังเขปดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 แสดงแผนผงัแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

 3.4.1 การสร้างแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า 
  โครงสร้างหลกัของรถโดยสารท่ีน ามาใช้ส าหรับการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี เป็น
โครงสร้างหลกัของรถโดยสารไฟฟ้ารุ่น CBL.EV ของบริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั เป็นรถ
โดยสารประเภทชานต ่า (Low Floor Bus) ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการขบัเคล่ือน ส าหรับกระบวนการ
สร้างแบบจ าลองหรือ CAD Model ของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้โปรแกรม 
SolidWorks 2013 ในการข้ึนรูปช้ินงานและประกอบเป็นโครงสร้างรถโดยสาร ซ่ึงส่วนประกอบ
หลกัของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า สามารถแบ่งส่วนประกอบหลกัของโครงสร้างออกเป็น 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ โครงฐานหรือท่ีเรียกวา่ แชสซี (Chassis) และโครงสร้างตวัถงั (Body Structure) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.20 ซ่ึงช้ินส่วนของโครงสร้างแต่ละช้ินจะเช่ือมติดกนัด้วยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ดงันั้นในการ
สร้างแบบจ าลองแต่ละส่วนจึงก าหนดให้มีการเช่ือมต่อกันในลักษณะแบบยึดติดแน่น และการ

สร้างแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสาร 

แบ่งเอลิเมนตย์อ่ย ๆ 

ก าหนดสมบติัวสัดุ 

ก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ 

จ าลองการวเิคราะห์ 

ปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสาร 

สรุปผลการจ าลอง 

ผา่น 

ไม่ผา่น 
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ประกอบโครงสร้างแชสซีกบัโครงสร้างตวัถงัเขา้ดว้ยกนันั้น จะใชว้ิธีการเช่ือมติดดว้ยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า
เช่นกนั ซ่ึงลกัษณะของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่าจะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 แสดงส่วนประกอบหลกัของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่า 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงโครงสร้างหลกัของรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่า 
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 3.4.2 การออกแบบต าแหน่งการวางแบตเตอร่ี 
  เน่ืองจากรถโดยสารท่ีน ามาใชว้เิคราะห์ในงานวิจยัน้ี เป็นรถโดยสารประเภทพื้นต ่า 
(Low Floor Bus) ใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีในการขบัเคล่ือนแทนพลงังานเช้ือเพลิงท่ีไดจ้าก
เคร่ืองยนต์  ซ่ึงชุดแบตเตอร่ีท่ีใช้ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบขบัเคล่ือนของรถโดยสาร
นั้น เป็นแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออน (Lithium-ion Battery Module) จ านวน 11 ชุด โดยชุด
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ ตวัแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน และ
รางใส่แบตเตอร่ี ซ่ึงขนาดของชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีใชน้ั้น ถือวา่มีขนาดท่ีใหญ่และมีน ้ าหนกั
มาก โดยท่ีขนาดของตวัแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจะมีความกวา้ง 700 มม. ความยาว 830 มม. และ
ความสูง 332 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 ส่วนขนาดของรางใส่แบตเตอร่ีจะมีความกวา้ง 700.5 มม. 
ความยาว 850 มม. และความสูง 148 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 ชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจะมี
น ้าหนกัรวมเท่ากบั 230 กก. ต่อ 1 ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 แสดงแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 
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รูปท่ี 3.23 แสดงขนาดของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 แสดงขนาดของรางใส่แบตเตอร่ี 
 

  ดังนั้ นจึงต้องมีการออกแบบต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีให้เหมาะสม ไม่ส่งผล
กระทบต่อความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสาร และไม่ส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีการใชง้านภายใน
รถโดยสาร ซ่ึงผูว้จิยัไดท้  าการออกแบบต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีไวท้ั้งหมด 3 รูปแบบ ดงัต่อไปน้ี 
  1). ต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 
  จะน าชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนทั้งหมด 11 ชุด วางไวท่ี้ต าแหน่งบนซุ้มลอ้ โดย
วางชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนไวท่ี้บนซุ้มลอ้หนา้ดา้นซ้ายจ านวน 3 ชุด ซุ้มลอ้หนา้ดา้นขวาจ านวน 
2 ชุด ซุม้ลอ้หลงัดา้นซา้ยจ านวน 3 ชุด และซุม้ลอ้หลงัดา้นขวาจ านวน 3 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 แสดงต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 
 
  2). ต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2 
  ส าหรับต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2 น้ี จะน าชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน
ทั้งหมด 11 ชุด วางไวท่ี้ต าแหน่งบนหลงัคา โดยมีลกัษณะต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีดงัแสดงในรูปท่ี 
3.26 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 แสดงต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2 
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  3). ต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 
  ส าหรับต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 น้ี จะน าชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน
จ านวน 8 ชุด วางไวท่ี้พื้นรถโดยสารบริเวณห้องโดยสาร และชุดแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีเหลือ
จ านวน 3 ชุด วางไวท่ี้บนซุ้มลอ้หนา้ดา้นขวา ซุ้มลอ้หลงัดา้นซ้าย และซุ้มลอ้หลงัดา้นขวาอยา่งละ 1 
ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 แสดงต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 
 

 3.4.3 การพจิารณาก าหนดเอลเิมนต์ 
  เม่ือท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนถดั
มาจะเป็นการพิจารณาก าหนดเอลิเมนตใ์หก้บัโครงสร้าง ซ่ึงการแบ่งเอลิเมนต ์ผูว้ิจยัไดเ้ลือกการแบ่ง
เอลิเมนตแ์บบสามมิติ โดยเลือกใชเ้อลิเมนตท์รงส่ีหนา้ 4 จุดต่อ (Tetrahedral Element) การก าหนด
ขนาดของเอลิเมนตน์ั้นโปรแกรม ANSYS 14.5 สามารถท่ีจะเลือกให้เป็น Program Control ได ้แต่
อาจจะท าใหก้ารวิเคราะห์ในแต่ละคร้ังมีความคลาดเคล่ือนได ้จึงไดท้  าการทดสอบหาขนาดของเอลิ
เมนตท่ี์ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงผลการวิเคราะห์ท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยไดน้ าการทดสอบการเปรียบเทียบ
ค่าความเคน้ของช้ินงานท่ีระยะ 100 มิลลิเมตร ในกรณีการวิเคราะห์แบบ Solid มาท าการหาขนาด 
ซ่ึงผลท่ีไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.28 จะพบว่า ขนาดของเอลิเมนต์ในช่วงท่ี 12 มิลลิเมตร จะไดค้่าท่ี
เหมาะสมและใกลเ้คียงกบัค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.28 แสดงการหาขนาดเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม 
 

  จากการแบ่งเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้ 4 จุดต่อ (Tetrahedral element) แบบสามมิติให้กบั
แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทพื้นต ่า จะพบว่ามีจ  านวนเอลิเมนต์ทั้งหมดเท่ากบั 
315,629 เอลิเมนต ์และจ านวนจุดต่อทั้งหมดเท่ากบั 123,570 จุดต่อ 
 3.4.4 การก าหนดสมบัติวสัดุ 
  การก าหนดสมบติัวสัดุใหก้บัแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้านั้น ไดก้ าหนด
สมบติัวสัดุโดยอา้งอิงจากวสัดุจริงท่ีน ามาสร้างรถโดยสาร ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึงของวัสดุใน
หัวขอ้ท่ี 3.2 ส าหรับงานวิจยัน้ีจะก าหนดให้มีค่าสมบติัวสัดุเท่ากนัทุกทิศทาง (Elastic Plastic 
Isotropic Material) โดยค่าสมบติัวสัดุท่ีจะน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์
จะประกอบไปดว้ยวสัดุ 3 ชนิด คือ สแตนเลสกล่อง เหล็กกล่อง และเหล็กแผน่ ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าสมบติัวสัดุท่ีก าหนดใหก้บัแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า 

สมบติัวสัดุ 
สแตนเลสกล่อง 

(Stainless RST 4003) 
เหล็กกล่อง 

(Steel STKR 400) 
เหล็กแผน่ 

(Steel Sheet 400) 
Young’s Modulus (GPa) 200.56 201.60 204.09 
Yield strength (MPa) 420 342.5 200 
Tensile strength (MPa) 497 482 301.25 
Poisson’s ratio 0.30 0.26 0.25 
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3.4.5 การก าหนดเงื่อนไขการสัมผัส 
  การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัระหว่างช้ินส่วนของโครงสร้างท่ีสัมผสักนันั้น ซ่ึง
สมมติฐานการเช่ือมต่อกนัระหว่างช้ินส่วนของโครงสร้างรถโดยสารส่วนมากจะเป็นการเช่ือมต่อ
แบบแข็งเกร็งดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 ดงันั้นการสัมผสักนัระหว่างช้ินส่วนของโครงสร้างรถโดยสาร
ไฟฟ้าจึงก าหนดใหก้ารเช่ือมต่อเป็นการเช่ือมต่อแบบยดึติดกนัแน่น (Bonded) โดยสัมผสักนัระหวา่ง
พื้นผวิกบัพื้นผวิ (Face to Face) และพื้นผวิกบัขอบช้ินงาน (Face to Edge) 
 

 
 

รูปท่ี 3.29 แสดงลกัษณะรอยเช่ือมของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า 
 
 3.4.6 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการวเิคราะห์ 
  งานวจิยัน้ีไดท้  าการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภท
ชานต ่า โดยได้ท าการวิเคราะห์จากสภาวะการใช้งานจริงของรถโดยสาร ซ่ึงการก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตจะข้ึนอยู่กบัการวิเคราะห์ในแต่ละกรณี โดยไดก้ าหนดกรณีในการวิเคราะห์ความแข็งแรง
ของโครงสร้างรถโดยสารดงัต่อไปน้ี 
  1). กรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 
  ในความเป็นจริงแมว้า่ภาระกรรมจากน ้ าหนกัท่ีบรรทุก จะไม่สามารถส่งผลรุนแรง
ต่อการเสียหายของโครงสร้างรถโดยสารในขณะท่ีหยุดอยู่บนพื้นเรียบ แต่ถา้ไดรั้บการออกแบบ
ต าแหน่งการวางอุปกรณ์ท่ีไม่เหมาะสม อาจจะก็ให้เกิดผลกระทบและความไม่สมดุลของโครงสร้าง
ได ้ในกรณีน้ีเราสามารถท าการวเิคราะห์ไดจ้ากมวลรวมและระยะห่างฐานลอ้ เพื่อหาแรงกระท าท่ีลอ้ 
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ไดจ้ากสมการท่ี (3.5) และ (3.6) ซ่ึงการก าหนดภาระกรรมต่าง ๆ จะแสดงดงัรูปท่ี 3.30 ส าหรับค่า
ความเร่งโนม้ถ่วง (Gravitational acceleration) ท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั g = 9.81 m/s2 

 
 : 0x xF xR totalF F F m g      (3.5) 

 
 

, : 0z CG xR R xF FM F L F L    (3.6) 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 แสดงการก าหนดภาระกรรมในกรณีการดดั 
 

  การก าหนดจุดยึดของโครงสร้างในกรณีการดดัในโปรแกรมวิเคราะห์ จะก าหนดให้
เป็นแบบ Fixed support ท่ีบริเวณถุงลมหนา้และถุงลมหลงั ทั้งหมด 6 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 เน่ืองจาก
ถุงลมท่ีเพลาหนา้และเพลาหลงัเป็นจุดรองรับภาระกรรมท่ีกระท ากบัรถโดยสาร 

 

 
 

รูปท่ี 3.31 แสดงการก าหนดจุดยดึของโครงสร้างในกรณีการดดั 
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  2). กรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผวิถนน 
  ส าหรับกรณีการบิดตวัของโครงสร้างนั้น จะเกิดข้ึนเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ไม่เรียบ หรือการหยดุรถโดยท่ีลอ้ใดลอ้หน่ึงอยูบ่นทางลาดชนั จะท าให้เกิดการบิดตวัของโครงสร้าง 
ส าหรับการวิเคราะห์นั้นจะก าหนดจุดยึดของโครงสร้างรถโดยสารท่ีเพลาในต าแหน่งตรงกนัขา้ม 
และก าหนดภาระกรรมรวมท่ีกระท ากบัรถโดยสาร ซ่ึงสามารถก าหนดจุดยดึได ้2 แบบ คือ 
   - ก าหนดจุดยึดของโครงสร้างรถโดยสารท่ีเพลาหน้าด้านซ้ายและเพลา
หลงัดา้นขวา 
   - ก าหนดจุดยึดของโครงสร้างรถโดยสารท่ีเพลาหน้าดา้นขวาและเพลา
หลงัดา้นซา้ย 
  การก าหนดจุดยึดของโครงสร้างในกรณีการบิดในโปรแกรมวิเคราะห์ จะท าการ
ก าหนดท่ีถุงลมหนา้ดา้นขวาเป็นแบบ Frictionless Support เน่ืองจากถุงลมท่ีเพลาหนา้สามารถท่ีจะ
เคล่ือนตวัได ้และก าหนดท่ีถุงลมหลงัดา้นซา้ยเป็นแบบ Fixed Support ดงัแสดงในรูปท่ี 3.32 

 

 
 

รูปท่ี 3.32 แสดงการก าหนดจุดยดึของโครงสร้างในกรณีการบิด 
 
  3). กรณีการเบรก 
  ในขณะท่ีรถโดยสารเกิดความเร่งและท าการชะลอตวัอยา่งรวดเร็ว ภาระกรรมท่ีเกิด
จากมวลบรรทุกต่าง ๆ จะอยู่ถ่ายโอนน ้ าหนักมาทางด้านหน้าของรถ ซ่ึงส่งผลต่อพฤติกรรมของ
โครงสร้าง ดงันั้นในกรณีน้ีจะตอ้งถูกน ามาพิจารณาในการออกแบบ โดยท่ีความเร็วของรถโดยสาร
เท่ากบั 50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ใชร้ะยะเวลาในการชะลอตวัจนรถโดยสารหยุดน่ิงเท่ากบั 4 วินาที 
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สามารถหาค่าความเร่งไดจ้ากสมการท่ี (3.7) จะไดค้วามเร่งเท่ากบั 3.47 เมตรต่อวินาทีก าลงัสอง ซ่ึง
การก าหนดภาระกรรมต่าง ๆ จะแสดงดงัรูปท่ี 3.33 

 

   v
a

t
   (3.7) 

 
โดยท่ี a  คือ ความเร่ง (m/s2) 
 v  คือ ความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงไป (m/s) 
 t  คือ เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (s) 

 

 
 

รูปท่ี 3.33 แสดงการก าหนดภาระกรรมในกรณีการเบรก 
 

  การก าหนดจุดยึดของโครงสร้างในกรณีการเบรกในโปรแกรมวิเคราะห์ จะท าการ
ก าหนดท่ีถุงลมหนา้ ถุงลมหลงั และจุดยึดแขนเพลาเป็นแบบ Frictionless support ทั้งหมด 16 จุด ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.34 เน่ืองจากการเบรกของรถโดยสารจะท าใหถุ้งลมท่ีเพลาหนา้และเพลาหลงั รวมถึง
จุดยดึแขนเพลาสามารถเคล่ือนตวัได ้
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

61 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 แสดงการก าหนดจุดยดึของโครงสร้างในกรณีการเบรก 
 
  ส าหรับการก าหนดภาระกรรมท่ีกระท ากับโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าในการ
วิเคราะห์นั้ น เป็นภาระกรรมท่ีกระท ากับโครงสร้างจริง ตัวอย่างเช่น แบตเตอร่ี ผู ้โดยสาร 
เคร่ืองปรับอากาศ เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.35 ซ่ึงจะก าหนดให้เป็นภาระกรรมแบบกระจาย 
(Distribution Load) โดยแบ่งภาระกรรมแบบกระจายหลกัออกเป็น 5 ส่วน คือ ภาระกรรมแบบ
กระจายดา้นหนา้ (Front Area) ภาระกรรมแบบกระจายตรงกลาง (Middle Area) ภาระกรรมแบบ
กระจายดา้นทา้ย (Rear Area) ภาระกรรมแบบกระจายบนหลงัคา (Roof Area) และภาระกรรมแบบ
กระจายจากน ้าหนกัแบตเตอร่ี (Battery Pack) ซ่ึงมีภาระกรรมแบบกระจายท่ีกระท าในแต่ละพื้นท่ีดงั
แสดงในรูปท่ี 3.36 โดยภาระกรรมท่ีเกิดจากน ้ าหนกัแบตเตอร่ีจะมีการเปล่ียนต าแหน่งของภาระ
กรรมแบบกระจายตามต าแหน่งการออกแบบท่ีผูว้จิยัไดน้ าเสนอในหวัขอ้ท่ี 3.4.2  
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ตารางท่ี 3.3 ภาระกรรมท่ีกระท ากบัโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า 
Area Load (kg) Load (N) 

Front area 545 5,348 
Middle area 2,739 26,870 
Rear area 907 8,898 
Roof area 315 3,090 
Battery pack 2,530 24,819 
Sum 7,036 69,025 

 

 
 

รูปท่ี 3.35 แสดงภาระกรรมท่ีกระท ากบัโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 ภาระกรรมแบบกระจายท่ีกระท าในแต่ละพื้นท่ี 
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  แต่ในความเป็นจริงนั้นการค านวณภาระกรรมส าหรับการออกแบบ ภาระกรรม
แบบพลศาสตร์ท่ีกระท ากบัโครงสร้างรถโดยสารมกัจะถูกแทนดว้ย “Factored static loading” ซ่ึงจะ
สามารถค านวณภาระกรรมท่ีกระท ากบัโครงสร้างรถโดยสารไดด้งัสมการท่ี (3.8) ซ่ึงค่า Dynamic 
Load Factor ท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั 3 และค่า Safety Factor มีค่าเท่ากบั 1.5 โดยค่า Dynamic Load Factor 
และค่า Safety factor ท่ีเลือกใชน้ ามาจากตารางท่ี 2.1 
 
 Equivalent load = (static load) × (dynamic load factor) × (safety factor) (3.8) 
 
ตารางท่ี 3.4 ภาระกรรมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า 

Area Load (N) 
Front area 24,066 
Middle area 120,915 
Rear area 40,041 
Roof area 13,905 
Battery pack 111,685 
Sum 310,612 

 
  ส าหรับการก าหนดพื้นท่ีรับภาระกรรมในโปรแกรมวิเคราะห์นั้น จะสามารถเลือก
พื้นท่ีรับภาระกรรมต่าง ๆ ไดต้ามท่ีเง่ือนไขก าหนดดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 ถึงรูปท่ี 3.39 จะมีความ
สะดวกและรวดเร็วกวา่การค านวณภาระกรรมตามท่ีไดก้ล่าวไปในหวัขอ้ 3.4.6.1 – 3.4.6.3 ซ่ึงจะท า
การค านวณภาระกรรมท่ีกระท ากับโครงสร้างให้เป็นภาระกรรมท่ีกระท าท่ีล้อแต่ละล้อของรถ
โดยสาร เน่ืองจากโปรแกรมวิเคราะห์นั้นจะท าการค านวณภาระกรรมในแต่ละพื้นท่ีและสามารถ
ค านวณทิศทางท่ีกระท าได ้
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รูปท่ี 3.37 แสดงการก าหนดภาระกรรมและทิศทางท่ีกระท ากรณีการดดัในโปรแกรมวิเคราะห์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.38 แสดงการก าหนดภาระกรรมและทิศทางท่ีกระท ากรณีการบิดในโปรแกรมวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 3.39 แสดงการก าหนดภาระกรรมและทิศทางท่ีกระท ากรณีการเบรกในโปรแกรมวเิคราะห์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 

 

4.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ีผูว้ิจยัจะแบ่งการน าเสนอออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นการน าเสนอ          
การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางดา้นไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS 14.5 
ดว้ยการทดสอบการเสียรูปจากภาระการดดัและภาระการบิดของช้ินงานแบบ T-Joint และการทดสอบ
ค่าความเคน้จากภาระการดดั ส าหรับในส่วนท่ีสองจะเป็นการน าเสนอผลการวิจยัเร่ืองการวิเคราะห์
ผลกระทบของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีต่อความแข็งแรงของรถโดยสารไฟฟ้าท่ีไดด้ าเนินงานตาม
บทท่ี 3 ค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์จะอยูใ่นรูปของตวัเลขใน 
แต่ละจุดต่อของเอลิเมนต ์ซ่ึงสามารถน ามาวิเคราะห์เป็นค่าความเครียดและค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนได ้
โดยจะพิจารณาค่าความเครียดและค่าความเคน้ของแบบจ าลองตามทฤษฎีพลงังานการเปล่ียนรูป
สูงสุดหรือทฤษฎีความเสียหายวอนมิสเซส เพื่อพิจารณาจุดท่ีโครงสร้างเกิดความเสียหายมากท่ีสุด 
ซ่ึงจากการวิเคราะห์จะได้ผลลพัธ์ในรูปแบบของแถบชั้นสีและค่าเคน้ท่ีเกิดข้ึน เพื่อให้สะดวกต่อ  
การวิเคราะห์ผล จากนั้ นจะน าข้อมูลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างมาพิจารณา
เปรียบเทียบต าแหน่งของการวางแบตเตอร่ีท่ีส่งผลกระทบต่อความความแข็งแรงของโครงสร้างนอ้ย
ท่ีสุด 
 

4.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 จากการออกแบบการทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์และการสร้าง
แบบจ าลอง T-Joint ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3  
เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบช้ินงานจริงมาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ ซ่ึงจะท าการพิจารณาทั้งค่าระยะการเสียรูปของช้ินงาน และค่าความเคน้สูงสุดตามทฤษฎี
ความเสียหายวอนมิสเซส จะตอ้งมีผลลพัธ์ท่ีไดท่ี้มีความสอดคลอ้งกนั จึงจะถือวา่โปรแกรมไฟไนต ์       
เอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวจิยันั้นมีความน่าเช่ือถือ สามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ในงานวิจยัผลกระทบ
ของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีต่อความแขง็แรงของรถโดยสารไฟฟ้าได ้
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4.2.1 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการทดสอบระยะการเสียรูปของช้ินงาน 
  จากการวเิคราะห์ระยะการเสียรูปของช้ินงานรูปแบบ T-Joint โดยการก าหนดภาระ
กรรมท่ีกระท ากบัช้ินงานตรงส่วนปลาย จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เป็นเชิงตวัเลขในแต่ละ
จุดต่อและแสดงเป็นแถบชั้นสีดว้ยการไล่ระดบัสีแบบสีรุ้ง ท าให้ง่ายต่อการพิจารณาระยะการเสียรูป 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์แบบจ าลองพบวา่การเสียรูปของช้ินงานในแนวแกน X แกน Y และแกน Z จะมี
ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงลกัษณะการเสียรูปในแนวแกน X, Y และ Z ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์แบบ Solid 
 

  จากรูปท่ี 4.1 จะพบวา่เม่ือก าหนดภาระกรรมท่ีกระท าในแนวแกน X เท่ากบั 130 นิวตนั 
จุดท่ีเกิดการเสียรูปมากท่ีสุดจะอยูท่ี่จุดเช่ือมต่อของช้ินงานตามแนวแกน X โดยแสดงเป็นแถบสีแดง  
เม่ือก าหนดภาระกรรมท่ีกระท าในแนวแกน Y เท่ากบั 130 นิวตนั ในทิศทาง –Y จะเห็นไดว้า่เกิด 
การเสียรูปของช้ินงานตรงส่วนปลายในทิศทาง –Y มากท่ีสุด และเม่ือก าหนดภาระกรรมท่ีกระท าใน
แนวแกน Z เท่ากบั 130 นิวตนั จะเกิดการเสียรูปของช้ินงานตรงส่วนปลายมากท่ีสุดเช่นกนั 
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 4.2.2 การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์การทดสอบระยะการเสียรูปของช้ินงาน 
  เม่ือท าการวเิคราะห์ระยะการเสียรูปของช้ินงานแบบ T-Joint ทั้ง 4 การวิเคราะห์ ซ่ึง
ประกอบดว้ยการวิเคราะห์แบบ Beam Element Rigid Joint, Beam Element Stiffness Joint, Surface 
และแบบ Solid เป็นท่ีเรียบร้อย จะน าผลการวเิคราะห์ทั้งหมดมาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบระยะ
การเสียรูปของช้ินงานจริง เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมวิเคราะห์ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต์
ท่ีจะน ามาใชง้าน เม่ือน าผลท่ีไดม้าพล็อตกราฟจะไดก้ราฟเปรียบเทียบระยะการเสียรูปของช้ินงาน
จากการทดสอบจริงกบัการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ซ่ึงจะเป็นกราฟเปรียบเทียบระยะการเสียรูปจาก
ภาระการดดัในแต่ละแนวแกน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ถึงรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงเปรียบเทียบลกัษณะการเสียรูปของช้ินงานทดสอบในแนวแกน X 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะการเสียรูปของช้ินงานในแนวแกน X 
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  จากรูปท่ี 4.3 เป็นการเปรียบเทียบระยะการเสียรูปของช้ินงานในแนวแกน X ซ่ึง
พบว่าค่าระยะการเสียรูปของช้ินงานจากการวิเคราะห์แบบ Beam Element Rigid Joint ด้วย
โปรแกรมมีความคลาดเคล่ือนกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงพอสมควร โดยท่ีระยะการเสียรูปจาก
การทดสอบจริงมีค่าเท่ากบั 0.24 มิลลิเมตร ส าหรับการวเิคราะห์แบบ Surface และแบบ Solid นั้น จะ
มีระยะการเสียรูปใกล้เคียงกบัการทดสอบจริงซ่ึงมีระยะการเสียรูปเท่ากบั 0.237 มิลลิเมตร และ 
0.235 มิลลิเมตร ตามล าดบั มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% ส่วนการวิเคราะห์แบบ Beam 
Element Stiffness Joint จะมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 43% เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของการเสีย
รูปท่ีไดก้ารจากวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมเทียบกบัการทดสอบจริง จะมีแนวโนม้การเสียรูปท่ีคลา้ยคลึงกนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะการเสียรูปของช้ินงานในแนวแกน Y 
 

  จากกราฟเปรียบเทียบระยะการเสียรูปของช้ินงานในแนวแกน Y ดังแสดงใน      
รูปท่ี 4.4 โดยท าการวดัค่าระยะการเสียรูปของช้ินงานท่ีต าแหน่งความยาวเท่ากบั 0, 150, 300, 450, 
600, 750 และ 900 มิลลิเมตร ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในหัวขอ้ท่ี 3.3.2 จะพบว่าการวิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรมแบบ Beam Element Rigid Joint, Surface และแบบ Solid มีแนวโนม้ของระยะการเสียรูป
ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าระยะการเสียรูปท่ีไดจ้ากการทดสอบ มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5%    
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แต่การวิเคราะห์แบบ Beam Element Stiffness Joint นั้น จะมีแนวโนม้ของระยะการเสียรูปท่ีสูงกวา่ 
การทดสอบจริง ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 41% 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะการเสียรูปของช้ินงานในแนวแกน Z 
 

  ส าหรับการเปรียบเทียบระยะการเสียรูปของช้ินงานในแนวแกน Z ดงัแสดงใน    
รูปท่ี 4.5 จะพบวา่ แนวโนม้ของระยะการเสียรูปในช่วงต าแหน่งท่ี 0 ถึง 150 มิลลิเมตร ระยะการเสีย
รูปจากการวิเคราะห์แบบ Beam Element Rigid Joint, Surface และแบบ Solid จะมีแนวโนม้ของ  
การเสียรูปท่ีใกลเ้คียงจากการทดสอบจริง จนมาถึงช่วงต าแหน่งท่ี 300 ถึง 900 มิลลิเมตร แนวโนม้
ของระยะการเสียรูปจากการทดสอบจริงจะมีค่าสูงข้ึน ใกลเ้คียงกบัระยะการเสียรูปจากการวิเคราะห์
แบบ Beam Element Stiffness Joint ซ่ึงเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของระยะการเสียรูปจากการ
วเิคราะห์แบบ Beam Element Rigid Joint, Surface และแบบ Solid จะอยูใ่นช่วง 20% ถึง 26% 
 4.2.3 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการทดสอบค่าความเค้นของช้ินงาน 
  ส าหรับผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม โดยการเปรียบเทียบค่าความเคน้
ท่ีเกิดข้ึน จะได้ผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์เป็นเชิงตวัเลขในแต่ละจุดต่อ ซ่ึงการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์จะสามารถหาค่าความเคน้ไดจ้ากการโปรแกรมโดยตรง แตกต่างจาก  
การทดสอบจริงท่ีจะตอ้งหาค่าความเครียด แลว้น าค่าความเครียดท่ีไดม้าค านวณเป็นค่าความเคน้ เม่ือ
น าผลการวิเคราะห์มาพิจารณาค่าความเคน้วอนมิสเซส จะไดค้่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนแลว้ท าการวดัค่า
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ความเคน้ท่ีต าแหน่ง 100 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นจุดท่ีท าการติดตั้งเกจวดัความเครียด (Strain Gauge) ใน
การทดสอบจริง โดยการวเิคราะห์แบบจ าลองจะท าการวิเคราะห์ 2 แบบ คือ การวิเคราะห์แบบ Solid 
และการวเิคราะห์แบบ Solid Welding ท่ีจะมีการใส่รอยเช่ือมของช้ินงานในแบบจ าลองดว้ย ซ่ึงจะได้
ค่าความเคน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสของช้ินงานจากการวเิคราะห์แบบ Solid 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสของช้ินงานจากการวเิคราะห์แบบ Solid Welding 
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 4.2.4 การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์การทดสอบค่าความเค้นของช้ินงาน 
  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงาน จะท าการ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบจริงในหวัขอ้ท่ี 3.3.2 ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงจะเป็นค่าความเครียด 
จากนั้นจะน าค่าความเครียดท่ีได้มาค านวณเป็นค่าความเค้น ดังนั้นจะท าการเปรียบเทียบผลทั้ง
ความเครียดและความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความเครียดของช้ินงานท่ีระยะ 100 มิลลิเมตร 
 

  จากรูปท่ี 4.8 ค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงท่ีต าแหน่ง 100 มิลลิเมตร จะมี
ค่าความเครียดเท่ากบั 109.42 µɛ ส าหรับค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์
เอลิเมนต์ด้วยการวิเคราะห์แบบ Solid และ Solid Welding จะมีค่าความเครียดท่ีต าแหน่ง 100 
มิลลิเมตร เท่ากบั 113.74 µɛ และ 115.56 µɛ ตามล าดบั ซ่ึงถือว่ามีความคลาดเคล่ือนจากการ
ทดสอบจริงเพียงเล็กนอ้ย มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนไม่เกิน 6% 
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รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความเคน้ของช้ินงานท่ีระยะ 100 มิลลิเมตร 
 

  เม่ือน าค่าความเครียดมาค านวณหาค่าความเคน้จากความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น 
และความเครียด แลว้น ามาพล็อตกราฟจะไดก้ราฟเปรียบเทียบค่าความเคน้ของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 
4.9 ซ่ึงพบว่าค่าความเคน้ท่ีได้จากการทดสอบจริงท่ีต าแหน่ง 100 มิลลิเมตร จะมีค่าความเคน้เท่ากบั 
21.88 MPa และค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยการวิเคราะห์แบบ 
Solid และ Solid welding จะมีค่าความเคน้ท่ีต าแหน่ง 100 มิลลิเมตร เท่ากบั 22.83 MPa และ 23.31 MPa 
ตามล าดบั ซ่ึงถือว่ามีความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบจริงเพียงเล็กนอ้ยเช่นเดียวกนักบัค่าความเครียด 
คิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนไม่เกิน 6%  
 4.2.5 พจิารณาผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  จากการเปรียบเทียบดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ผลการวิเคราะห์ระยะการเสียรูปของ
ช้ินงานนั้ น ถึงแม้จะมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนอยู่บ้างเล็กน้อย แต่เป็นค่าท่ียอมรับได ้
แบบจ าลองช้ินงานนั้นมีพฤติกรรมการเสียรูปท่ีสอดคล้องกบัการทดสอบจริง เม่ือตรวจสอบหา
สาเหตุของขอ้ผิดพลาดระหว่างการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมกบัการทดสอบจริง พบว่าเกิดจากการ
สร้างช้ินงานท่ีใช้ทดสอบ เน่ืองจากวสัดุเหล็กกล่องมีความหนาเพียงเล็กน้อย เม่ือท าการเช่ือมต่อ
ช้ินงานเขา้ดว้ยกนัด้วยการเช่ือมจากเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ท าให้ตวัช้ินงานเกิดการเสียรูป ไม่ได้แนว
ระนาบ จึงท าให้การวดัค่าเกิดความคลาดเคล่ือนได ้โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
ส าหรับการทดสอบค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จะพบวา่มีความ
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั สามารถน าโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ไปใชใ้นการวิเคราะห์ความแข็งแรง

0

5

10

15

20

25

100

Str
ess

 (M
Pa

) 

Distance (mm) 
Experimental Solid Solid welding



 

 

 

 

 

 

 

 

74 

ของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่าได้ ซ่ึงถือว่าโปรแกรมนั้นมีความถูกต้องเป็นท่ี
ยอมรับได ้ 
 

4.3 ผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต า่ 
 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลกระทบของต าแหน่งการวาง
แบตเตอร่ีต่อความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ ภายใต้
เง่ือนไขและขอ้ก าหนดในการวิเคราะห์ในกรณีการดดั การบิด และการเบรก ดงัท่ีได้กล่าวไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 3.4.6 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของตวัเลขท่ีเป็นค่าการเคล่ือนท่ีของจุดต่อนั้น ๆ และยงัมี
การแสดงแถบชั้นสีของการวิเคราะห์เพื่อให้สามารถเขา้ใจในลกัษณะของผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนไดง่้าย 
โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์นั้นประกอบไปดว้ยค่าความเคน้ ความเครียด และระยะการเสียรูป
ของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า ซ่ึงจะมีรายละเอียดของผลการวิเคราะห์ต าแหน่งการวางแบตเตอร่ี
แต่ละรูปแบบดงัต่อไปน้ี 
 4.3.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบที ่1 
  ต  าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 นั้น จะน าแบตเตอร่ีทั้งหมด 11 ชุด ติดตั้งท่ี
ต าแหน่งบนซุม้ลอ้หนา้และซุม้ลอ้หลงั ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 
  1). ผลการวิเคราะห์ในกรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 
พบว่าเม่ือรถโดยสารไฟฟ้าหยุดน่ิงบนพื้นเรียบ จะเกิดภาระกรรมจากมวลต่าง ๆ กระท ากับ
โครงสร้างรถโดยสารดว้ยความเร่งโน้มถ่วง ซ่ึงท าให้โครงสร้างเกิดการเสียรูปสูงสุดเท่ากบั 0.908 
มิลลิเมตร ท่ีบริเวณดา้นหลงัดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ของระบบ
ขบัเคล่ือน ส่วนค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างรถโดยสารเท่ากบั 190.75 MPa 
จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณลอ้หลงัดา้นขวา ซ่ึงเป็นต าแหน่งของชุดจบัยึดถุงลมท่ีเช่ือมต่อกบัโครงสร้างแชสซี  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.10 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1  
 กรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 
กรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 
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  2). ผลการวิเคราะห์ในกรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิว
ถนน พบวา่เม่ือรถโดยสารไฟฟ้าขบัผา่นถนนท่ีมีสภาพพื้นผวิถนนท่ีไม่เรียบ จะท าให้โครงสร้างของ
รถโดยสารไฟฟ้านั้นเกิดการบิดตวั ท าให้โครงสร้างเกิดการเสียรูปสูงสุดเท่ากบั 1.306 มิลลิเมตร ท่ี
บริเวณด้านหน้าของโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบั
โครงสร้างมีค่าเท่ากบั 173.86 MPa บริเวณรอยต่อของโครงสร้างตวัถงัท่ีดา้นหลงั ซ่ึงเป็นท่ีติดตั้ง
อุปกรณ์ระบบไฟต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1  
กรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 
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รูปท่ี 4.13 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1  
กรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 

 
  3). ผลการวเิคราะห์ในการเบรก พบวา่เม่ือรถโดยสารไฟฟ้าขบัเคล่ือนดว้ยความเร็ว 
50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เกิดการชะลอตวัอยา่งรวดเร็วจนหยุดน่ิง โดยใชร้ะยะเวลา 4 วินาที ท าให้เกิด
ภาระกรรมจากมวลต่าง ๆ กระท าดว้ยความเร่งในแนวยาวของรถโดยสาร ท าให้เกิดการเสียรูปสูงสุด
ท่ีโครงสร้างเท่ากบั 0.923 มิลลิเมตร บริเวณดา้นหน้าของโครงสร้าง มีลกัษณะเป็นคาน ซ่ึงเป็นท่ี
ติดตั้งของชุดระบบบงัคบัเล้ียวและต าแหน่งของพนกังานขบัรถโดยสาร ลกัษณะของการเสียรูปจะ
แสดงในรูปท่ี 4.14 ส่วนค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างเม่ือเกิดการเบรกมีค่า
เท่ากบั 193.43 MPa บริเวณชุดจบัยึดถุงลมท่ีล้อหลงัด้านขวาดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงอาจจะ
ก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัแผน่ซุม้ลอ้ได ้
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รูปท่ี 4.14 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 กรณีการเบรก 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 กรณีการเบรก 
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 4.3.2 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบที ่2 
  ส าหรับต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2 นั้น จะน าแบตเตอร่ีทั้งหมด 11 ชุด 
ติดตั้งท่ีต าแหน่งบนหลงัคา ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 
  1). ผลการวิเคราะห์ในกรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 
พบว่าเม่ือเกิดภาระกรรมการดดัจากมวลต่าง ๆ กระท ากบัโครงสร้างรถโดยสารดว้ยความเร่งโน้ม
ถ่วง ซ่ึงท าให้โครงสร้างเกิดการเสียรูปสูงสุดเท่ากบั 1.157 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณโครงสร้างหลงัคาดงั
แสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีติดตั้งแบตเตอร่ีและเคร่ืองปรับอากาศ เน่ืองจากโครงสร้าง
หลงัคาจะไม่มีเสาคล ้าในช่วงตรงกลางของโครงสร้าง ท าให้เกิดการเสียรูปไดง่้าย ส่วนค่าความเคน้
วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างรถโดยสารเท่ากบั 245.78 MPa จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณลอ้หลงั
ดา้นขวา ซ่ึงเป็นต าแหน่งของชุดจบัยดึถุงลมท่ีเช่ือมต่อกบัโครงสร้างแชสซี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2  
กรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 
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รูปท่ี 4.17 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2 
กรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 

 
  2). ผลการวิเคราะห์ในกรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 
พบว่าระยะการเสียรูปของโครงสร้างสูงสุดเม่ือเกิดการบิดตวัจากภาระกรรมของมวลต่าง ๆ มีค่า
เท่ากบั 1.688 มิลลิเมตร เกิดข้ึนท่ีบริเวณหลงัคา ในต าแหน่งท่ีติดตั้งแบตเตอร่ีและเคร่ืองปรับอากาศ
ของรถโดยสารไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 ส าหรับบริเวณท่ีเกิดความเคน้วอนมิสเซส สูงสุดท่ีสามารถ
ก่อให้เกิดอนัตรายต่อการเสียหายของโครงสร้างได ้จะอยูท่ี่บริเวณลอ้หลงัดา้นขวา ในต าแหน่งของ
ชุดจบัยดึถุงลม ซ่ึงมีค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดเท่ากบั 194.29 MPa ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.18 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2  
กรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2  
กรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 
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  3). ผลการวเิคราะห์ในการเบรก พบวา่เม่ือรถโดยสารไฟฟ้าขบัเคล่ือนดว้ยความเร็ว 
50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เกิดการชะลอตวัอย่างรวดเร็วจนหยุดน่ิง โดยใช้ระยะเวลา 4 วินาที มวลต่าง ๆ 
จากวตัถุท่ีบรรทุกบนรถโดยสาร จะก่อเป็นภาระกรรมท่ีกระท าด้วยความเร่งในแนวยาวของรถ
โดยสาร ท าให้เ กิดการเสียรูปสูงสุดท่ีโครงสร้างบริเวณต าแหน่งการติดตั้ งแบตเตอร่ีและ
เคร่ืองปรับอากาศบนหลงัคาของรถโดยสารไฟฟ้า มีระยะการเสียรูปสูงสุดเท่ากบั 1.390 มิลลิเมตร 
ส่วนค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้าง จะเกิดข้ึนท่ีจุดจบัยึดถุงลมท่ีล้อหลัง
ดา้นขวาดงัเดิมดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ซ่ึงมีค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดเท่ากบั 244.88 MPa 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2 กรณีการเบรก 
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รูปท่ี 4.21 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 2 กรณีการเบรก 
 

 4.3.3 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบที ่3 
  ส าหรับต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 นั้น จะติดตั้งชุดแบตเตอร่ีท่ีต าแหน่ง
บนพื้นรถโดยสารจ านวน 8 ชุด ท่ีต าแหน่งบนซุ้มลอ้หนา้ดา้นขวา ซุ้มลอ้หลงัดา้นซ้าย และซุ้มลอ้
หลงัดา้นขวาอยา่งละ 1 ชุด ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 
  1). ผลการวิเคราะห์ในกรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 
พบวา่ระยะการเสียรูปสูงสุดของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าเม่ือเกิดผลกระทบจากภาระกรรมของ
มวลต่าง ๆ ของวตัถุท่ีกระท าจากความเร่งโนม้ถ่วงของโลกมีค่าเท่ากบั 0.884 มิลลิเมตร ซ่ึงจุดท่ีเกิด
การเสียรูปมากท่ีสุดจะเป็นบริเวณพื้นหอ้งโดยสาร เป็นต าแหน่งท่ีติดตั้งแบตเตอร่ีและท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ส าหรับค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกับโครงสร้างมีค่าเท่ากับ 
270.52 MPa โดยจุดท่ีเกิดค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดจะอยู่ท่ีบริเวณชุดจบัยึดถุงลมท่ีลอ้หลงั
ดา้นขวาดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.22 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 
กรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 
กรณีการดดัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากความเร่งโนม้ถ่วง 
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  2). ผลการวิเคราะห์ในกรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 
ในต าแหน่งกาวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 พบว่าระยะการเสียรูปของโครงสร้างสูงสุดเม่ือเกิดการบิดตวั 
จากภาระกรรมของมวลต่าง ๆ มีค่าเท่ากบั 1.330 มิลลิเมตร เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงสร้างพื้นรถโดยสาร 
จะเกิดการโกงตวัของโครงสร้างแชสซีในช่วงตรงกลางดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ส่วนค่าความเคน้วอน
มิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างจะมีค่าเท่ากบั 190.53 MPa ท่ีบริเวณโครงสร้างท่ีเป็นจุดยึดถุง
ลมท่ีลอ้หลงัดา้นขวาดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3  
กรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 
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รูปท่ี 4.25 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3  
กรณีการบิดตวัของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากสภาพพื้นผิวถนน 

 
  3). ผลการวเิคราะห์ในการเบรก พบวา่เม่ือรถโดยสารไฟฟ้าขบัเคล่ือนดว้ยความเร็ว 
50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เกิดการชะลอตวัอย่างรวดเร็วจนความเร็วเท่ากบัศูนยห์รือหยุดน่ิง โดยใช้
ระยะเวลา 4 วินาที มวลต่าง ๆ จากวตัถุท่ีบรรทุกบนรถโดยสาร จะก่อเป็นภาระกรรมท่ีกระท าดว้ย
ความเร่งในแนวยาวของรถโดยสาร ท าให้เกิดระยะการเสียรูปสูงสุดท่ีโครงสร้างเท่ากบั 0.910 
มิลลิเมตร จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงสร้างดา้นหน้าท่ีต าแหน่งของคนขบัและต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์
บงัคบัเล้ียว เน่ืองจากโครงสร้างมีลกัษณะเป็นคานเด่ียวยาวออกมา ไม่มีจุดรองรับ เม่ือเกิดแรงจาก
การเบรกจึงท าใหเ้กิดการเสียรูปดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 ส าหรับค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดจะอยูท่ี่
ต  าแหน่งจุดยึดถุงลมท่ีล้อหลงัดา้นขวาดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 โดยค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุด
เท่ากบั 274.63 MPa 
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รูปท่ี 4.26 แสดงระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 กรณีการเบรก 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 แสดงค่าความเคน้วอนมิสเซสจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 3 กรณีการเบรก 



 

 

 

 

 

 

 

 

88 

 4.3.4 การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์ในแต่ละกรณ ี 
เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าในกรณีการดดั การบิด 

และการเบรก น ามาพล็อตกราฟจะไดก้ราฟเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ของระยะการเสียรูปในแต่ละ
กรณีดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 และกราฟเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของค่าความเคน้วอนมิสเซสในแต่
ละกรณีดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 ซ่ึงจะพบวา่ระยะการเสียรูปจากต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 
และรูปแบบท่ี 3 จะมีระยะการเสียรูปท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีระยะการเสียรูปจากกรณีการบิดของ
โครงสร้างจะมีค่าท่ีสูงท่ีสุด จุดท่ีเกิดการเสียรูปมากท่ีสุดโดยส่วนมากจะอยู่ท่ีต  าแหน่งการวาง
แบตเตอร่ี เน่ืองจากมีน ้าหนกัท่ีมากจึงท าใหโ้ครงสร้างเกิดการเสียรูปไดง่้าย 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ของระยะการเสียรูปในแต่ละกรณี 
 

  ส าหรับต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีรูปแบบท่ี 1 นั้น จะเกิดความเคน้วอนมิสเซสกบั
โครงสร้างรถโดยสารน้อยท่ีสุด ซ่ึงจุดท่ีเกิดค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดนั้น จากการวิเคราะห์ใน
กรณีการดดั การบิด และการเบรก พบวา่เกิดข้ึนท่ีโครงสร้างบริเวณจุดจบัยึดถุงลมท่ีลอ้หลงัดา้นขวา
เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเพลาหลงันั้นไม่มีโครงสร้างท่ีช่วยรับแรง เม่ือเกิดแรงกระท าจุด
ท าใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดความเคน้ท่ีสูง 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

Bending case Torsion case Braking case

De
for

ma
tio

n (
mm

) 

Total Deformation 

Battery Model 1

Battery Model 2

Battery Model 3



 

 

 

 

 

 

 

 

89 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ของค่าความเคน้วอนมิสเซสในแต่ละกรณี 
 

  การวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าในแต่ละกรณี ดว้ยภาระ
กรรมท่ีคูณค่าความปลอดภยักบัค่าไดนามิกส์แฟกเตอร์ จะพบว่าการออกแบบต าแหน่งการวาง
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนทั้ง 3 รูปแบบ เม่ือท าการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างดว้ย
โปรแกรมช่วยวเิคราะห์ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะยงัคงมีค่าความปลอดภยัเพิ่มข้ึนอีก 
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าความปลอดภยัจากการต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีบนซุ้มลอ้หน้าและซุ้มล้อหลงั
ของโครงสร้างรถโดยสาร (รูปแบบท่ี 1) จะไดค้่าความปลอดภยัส าหรับการใชง้านท่ีมากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนรูปแบบอ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 
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รูปท่ี 4.30 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ของค่าความปลอดภยัในแต่ละกรณี 
 

  จากผลการเปรียบเทียบการออกแบบต าแหน่งการติดตั้งแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีมี
ผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างของรถโดยสารไฟฟ้า จะพบวา่ระยะการเสียรูปและค่าความเคน้
วอนมิสเซสท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าทั้งสามรูปแบบนั้น มีค่าท่ีอยูใ่นเกณฑ์ท่ีมีความ
ปลอดภยัต่อการใชง้าน ซ่ึงค่าความปลอดภยั (Safety Factor) ของทั้งสามรูปแบบนั้นมีค่าเกินวา่ 1.5 
ซ่ึงเป็นเกณฑท์ัว่ไปท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัในดา้นต่าง ๆ ของรถโดยสาร 
ตวัอย่างเช่น จ านวนท่ีนัง่ การติดตั้งอุปกรณ์ส่วนควบ ความสะดวกในการซ่อมบ ารุง เป็นตน้ ทาง
ผูว้ิจ ัยได้เลือกการติดตั้ งแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีต าแหน่งบนซุ้มล้อหน้าและซุ้มล้อหลังของ
โครงสร้างรถโดยสาร (รูปแบบท่ี 1) เป็นการติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากเพลาหน้าสามารถรับ
น ้าหนกัสูงสุดเท่ากบั 8,500 กิโลกรัม และเพลาหลงัสามารถรับน ้าหนกัสูงสุดเท่ากบั 13,000 กิโลกรัม 
ซ่ึงสามารถรับภาระกรรมท่ีกระท าไดสู้ง และยงัมีค่าความปลอดภยัท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัต าแหน่ง
การวางแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนรูปแบบอ่ืน ๆ ท าให้มีพื้นท่ีใช้งานในห้องโดยสารท่ีเพิ่มมากข้ึน 
ลกัษณะของพื้นรถโดยสารจะเป็นพื้นต ่าตลอดทั้งคนั (Fully Low Floor) ท าให้สะดวกสบายต่อการ
ใชง้านของผูโ้ดยสารและผูพ้ิการอีกดว้ย 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการออกแบบต าแหน่งติดตั้งแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน และ
วเิคราะห์ผลกระทบของต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสาร
ไฟฟ้าประเภทชานต ่า งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบต าแหน่งติดตั้งแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนท่ีใชเ้ป็น
แหล่งพลงังานในการขบัเคล่ือนทั้งหมด 3 รูปแบบ ดงัต่อไปน้ี รูปแบบท่ี 1 จะวางท่ีต าแหน่งบนซุ้ม
ล้อหน้าและซุ้มล้อหลงัของโครงสร้างรถโดยสาร รูปแบบท่ี 2 จะวางท่ีต าแหน่งบนหลังคารถ
โดยสาร และรูปแบบท่ี 3 จะวางท่ีต าแหน่งบนพื้นรถโดยสารและบนซุ้มลอ้ โดยไดท้  าการวิเคราะห์
ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสถิตยศาสตร์ 
ทั้งหมด 3 กรณี ดงัต่อไปน้ี 1) กรณีการดดัเน่ืองจากความเร่งโน้มถ่วงของโลก 2) กรณีการบิด
เน่ืองจากสภาพพื้นผิวถนนไม่สม ่าเสมอ 3) กรณีการเบรก ซ่ึงจะใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางดา้น
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ANSYS 14.5 ในการวเิคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า ผูว้ิจยั
สามารถน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้ามาแปลความ
แลว้ไดข้อ้สรุปของงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 1) จากผลการวเิคราะห์ระยะการเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าประเภทชานต ่าทั้ง 
3 กรณี จะพบวา่ ต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีบนซุ้มลอ้หนา้และซุ้มลอ้หลงัของโครงสร้างรถโดยสาร 
(รูปแบบท่ี 1) และต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีบนพื้นรถโดยสารและบนซุ้มลอ้ (รูปแบบท่ี 3) จะ
ก่อใหเ้กิดระยะการเสียรูปของโครงสร้างท่ีนอ้ยกวา่ต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีบนหลงัคารถโดยสาร 
(รูปแบบท่ี 2) 
 2) จากผลการวิเคราะห์ความเค้นวอนมิสเซสท่ีเกิดข้ึนกับโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้า
ประเภทชานต ่าทั้ง 3 กรณี จะพบว่า ต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีบนซุ้มลอ้หน้าและซุ้มลอ้หลงัของ
โครงสร้างรถโดยสาร (รูปแบบท่ี 1) จะก่อให้เกิดค่าความเค้นวอนมิสเซสท่ีน้อยท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีบนหลงัคารถโดยสาร (รูปแบบท่ี 2) และต าแหน่งการวาง
แบตเตอร่ีบนพื้นรถโดยสารและบนซุ้มลอ้ (รูปแบบท่ี 3) จากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงให้เห็นถึงต าแหน่งท่ีเกิดค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุด
เกิดข้ึนท่ีต าแหน่งโครงสร้างบริเวณซุ้มลอ้หลงัดา้นขวา บริเวณจุดจบัยึดถุงลม ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีอาจ
ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าได ้  
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 3) จากผลการวิเคราะห์ค่าความปลอดภยั (Safety factor) ดว้ยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์
ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์จะพบวา่ การออกแบบต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนบนซุ้มลอ้
หนา้และซุม้ลอ้หลงัของโครงสร้างรถโดยสาร (รูปแบบท่ี 1) จะไดค้่าความปลอดภยัสูงท่ีสุด 
 4) จากการออกแบบต าแหน่งการวางแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนบนซุ้มล้อหน้าและซุ้มล้อ
หลงัของโครงสร้างรถโดยสาร (รูปแบบท่ี 1) จะให้ผลกระทบต่อความแข็งแรงของโครงสร้างรถ
โดยสารไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด และมีความเหมาะสมต่อการออกแบบโดยรวมของรถโดยสารไฟฟ้าประเภท
ชานต ่า 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) การวเิคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
จ  าเป็นจะต้องมีการตรวจสอบผลความถูกต้องของผลลพัธ์ท่ีได้จากการโปรแกรมวิเคราะห์ โดย
จะตอ้งมีการทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างรถโดยสารจริง เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของผลลพัธ์
ท่ีได ้
 2) การวเิคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
ควรจะมีการพิจารณาความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารแบบพลศาสตร์ เพื่อให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  า
มากข้ึน เน่ืองจากมีเง่ือนไขและขอ้ก าหนดท่ีใกลเ้คียงกบัสภาพการใชง้านจริงบนทอ้งถนน 
  3) ควรจะมีการศึกษาความแข็งแรงของรอยเช่ือม เพื่อให้ไดเ้ง่ือนไขการสัมผสักนัระหวา่ง
ช้ินส่วนของโครงสร้างในแบบจ าลองท่ีคลา้ยคลึงกบัการสัมผสัจริง 
 4) จ  าเป็นจะตอ้งมีการออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างในจุดท่ีเกิดค่าความเคน้สูง เพื่อ
ป้องกนัความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนได ้
 5) การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์จ าเป็นจะตอ้งระมดัระวงัเร่ืองความผดิพลาดท่ีเกิดจากการเขียนแบบจ าลอง 
เพราะจะท าใหไ้ม่สามารถวเิคราะห์ผลไดห้รือผลลพัธ์ท่ีไดเ้กิดขอ้ผดิพลาด 
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ข้อมูลที่ใช้ในการวเิคราะห์ 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลภาระกรรมต่าง ๆ ของรถโดยสารไฟฟ้า 
1. Front Area  

- คนขบั 1 คน + ท่ีนัง่ (คิดน ้าหนกัคนขบั 70 kg, ท่ีนัง่ 13 kg) 83 kg 
- ผูโ้ดยสาร 4 คน + ท่ีนัง่ (คิดน ้ าหนกัผูโ้ดยสาร 70 kg, ท่ีนัง่ 13 kg) 332 kg 
- คอนโซล + พวงมาลยั + อุปกรณ์ต่างๆ 85.2 kg 
- Steering Pump 45 kg 

2. Middle Area  
- ผูโ้ดยสาร 33 คน + ท่ีนัง่ (คิดน ้าหนกัผูโ้ดยสาร 70 kg, ท่ีนัง่ 13 kg) 2,739 kg 

3. Rear Area  
- ผูโ้ดยสาร 8 คน + ท่ีนัง่ (คิดน ้ าหนกัผูโ้ดยสาร 70 kg, ท่ีนัง่ 13 kg) 664 kg 
- Air Pump 58 kg 
- Cooling Pack 65 kg 
- Control Unit 120 kg 

4. Battery Pack  
- แบตเตอร่ี Lithium-Ion จ านวน 11 ชุด 2,530 kg 

5. Roof Area  
- พดัลมระบายอากาศ 35 kg 
- เคร่ืองปรับอากาศ 280 kg 

6. อ่ืน ๆ  
- ประตู + กระจก + วสัดุและอุปกรณ์ภายในต่าง ๆ  3,518 kg 

 
น ้าหนกัสูงสุดท่ีโครงสร้างแชสซีสามารถรับน ้าหนกัไดต้ามขอ้มูลจ าเพาะของเพลารถโดยสารไฟฟ้า 
 Front Axle รุ่น ZF RL-85A 8,500 kg 
 Rear Axle รุ่น AVE-130  13,000 kg 
ดงันั้นน ้าหนกัสูงสุดท่ีโครงสร้างแชสซีสามารถรับไดเ้ท่ากบั 21,500 kg 
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