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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะการแอ่นกับน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก เพื่อ

ทำนายระยะการแอ่นเมื่อน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมีค่าแปรเปลี่ยน โดยจะทำการสร้างแบบจำลองพาเลท
เหล็กในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ที่มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของระยะการแอ่นจากการทดสอบจริงไม่เกิน
ร้อยละ 10 จากนั้นนำผลการคำนวณระยะการแอ่น 5 ตำแหน่ง ที ่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ เมื่อ
แบบจำลองพาเลทเหล็กรับน้ำหนักบรรทุก 240 , 480, 720, 960 และ 1200 กิโลกรัม มาสร้างสมการ
ความสัมพันธ์โดยระเบียบวิธีวิเคราะห์แบบถดถอย ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าแบบจำลองพาเลทเหล็กในไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์สามารถทำนายระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กโดยมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 7 
เมื่อเทียบกับผลการวัดระยะการแอ่นที่ได้จากการทดสอบจริง และสมการเชิงเส้นสามารถทำนายระยะการแอ่น
กับน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กได้ ทำให้ในทางปฏิบัติสามารถคำนวณระยะการแอ่นเมื่อน้ำหนักบรรทุกของ
พาเลทเหล็กมีค่าแปรเปล่ียนได้โดยการเทียบบัญญัติไตรยางค์ 

คำสำคัญ : พาเลทเหล็ก, การแอ่น, น้ำหนักบรรทุก, ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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Abstract 
This research aimed to discover the relationship between the deflection and the dead 

weight of the steel pallet to estimate the deflection when the dead weight of the steel pallet 
varied. The steel pallet model will be created in finite element software with a relative error of 
deflection from actual test not exceeding 10 percent. The results of the 5-position obtained 
from the finite element software, which was loaded with 240, 480, 720, 960 and 1200 kg, were 
used to create the relationship equations using the regression analysis method. The results show 
that the steel pallet model in finite element software can predict the deflection of steel pallets 
with a relative error of less than 7% compared with the deflection from actual test, and the 
linear equation can predict the deflection distance with the load of the steel pallet. Which in 
practice, the deflection distance when the load of the steel pallet varies can be calculated by 
using the interpolation. 
Keyword: Steel pallet, Deflection, Dead weight, Finite elemen 
1. บทนำ 

พาเลทเป็นเครื่องมือสำคัญในอุตสาหกรรมโล
จิสติกส์ (Logistics) ซึ ่งปัจจุบันอุตสาหกรรมโลจิ
สติกส์มีบทบาทสำคัญในด้านเศรษฐกิจและการ
พัฒนาประเทศเป็นอย่างมาก ถ ูกจัดอย ู ่ในกลุ่ม
อุตสาหกรรมและบริการแห่งอนาคตตามยุทธศาสตร์
ชาติ 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580)[1] โดยพาเลทจะช่วย
ให้การจัดเก็บสินค้าในคลังสินค้าเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ ช่วยลดความเสี่ยงในการสูญเสียหรือ
ทำลายสินค้าระหว่างการขนส่ง[2] ซึ่งการเลือกใช้พา
เลทจะคำนึงถึงน้ำหนักของสินค้าและลักษณะของ
สินค้า เพื่อให้มีความเหมาะสมในการจัดวางสินค้าบน
พาเลท การขนย้าย ตลอดจนการบรรจุเข้าสู่ตู ้คอน
เทนเนอร[์3] วัสดุที่ใช้ในการทำพาเลทมีอยู่หลายชนิด 
เช่น ไม้ กระดาษ พลาสติก คอมโพสิต อลูมิเนียม 
สแตนเลส เหล็ก[4] พาเลทเหล็กเป็นหนึ่งในพาเลทที่
ได้รับความนิยมสูง เนื ่องจากเป็นพาเลทที่มีความ
คงทนแข็งแรง ทนต่ออุณหภูมิและสารเคมี สามารถ

รับน้ำหนักได้มาก ทำให้พาเลทเหล็กเป็นพาเลทที่มี
อายุการใช้งานที่ยาวนาน[5] นอกจากนี้ยังเป็นพาเลท
ที่มีมูลค่าซากสูงและสามารถรีไซเคิลได้ 100%[6] 

ในการออกแบบพาเลทเหล็กสามารถทำได้ 3 
ว ิธ ีค ือ การสร ้างพาเลทเหล็กเพ ื ่อทดสอบ การ
วิเคราะห์ทางกลศาสตร์และการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์ (Finite element software) ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์เป็นการใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มา
วิเคราะห์ความแข็งแรงของพาเลทเหล็ก โดยการ
สร้างแบบจำลองพาเลทเหล็กในคอมพิวเตอร์ ผลการ
คำนวณโดยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์จะแสดง
ออกมาเป็นภาพสามมิติ ทำให้เข้าใจการเสียรูปและ
ความเค้นที่เกิดขึ้นกับพาเลทเหล็กได้ง่าย นอกจากนี้
หากต้องการปรับเปลี่ยนค่าคุณสมบัติเชิงกล ขนาด 
หรือจำนวนชิ ้นส่วนของพาเลทเหล็ก ก็สามารถ
จำลองเพื่อดูการเสียรูป (Deformation) และความ
เค้นที่เกิดขึ้น ก่อนที่จะทำการสร้างพาเลทเหล็กจริง 
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จึงทำให้การออกแบบพาเลทเหล็กด้วยไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์ช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายลงได้ 

การทดสอบแบบสถิตย์  (Static test) เป็น
พื้นฐานสำหรับการออกแบบพาเลท เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพพาเลทที่มีการออกแบบและการสร้างท่ี
ต่างกัน โดยจะทำการวัดระยะการแอ่นที่เกิดขึ้นเมื่อ
พาเลทรับน้ำหนักบรรทุก (Dead weight)[7] ในการ
ออกแบบพาเลทไม้[8-9] พาเลทกระดาษ[8-10] พา
เลทคอมโพสิต[8-9, 11] พาเลทเหล็ก[12] และพา
เลทเหล็กแบบโมดูลาร์ที่ผสมผสานบล็อก (Blocks) 
และแผ่นกระดาน (Deck boards) เข้าด้วยกัน[13] 
โดยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ จึงต้องมีการวิเคราะห์
ระยะการแอ่น (Deflection) เมื่อพาเลทรับน้ำหนัก
บรรทุกค่าหนึ่ง ซึ่งในทางปฏิบัติพาเลทจะถูกนำมาใช้
รับน้ำหนักบรรทุกหลายค่า การหาระยะการแอ่นใหม่
ทุกครั้ง ไม่ว่าจะโดยการทดสอบหรือการวิเคราะห์
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์  ทำให้ไม่สะดวก
ในทางปฏิบัติ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี ้จึง
ต้องการสร้างแบบจำลองพาเลทเหล็กในไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์ ที่มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ
ระยะการแอ่นจากการทดสอบจริงไม่เกินร้อยละ 10 
จากนั ้นทำการแปรผันน้ำหนักบรรทุกของพาเลท
เหล็กโดยทดสอบน้ำหนักบรรทุก 240, 480, 720, 
960 และ 1200 กิโลกรัมซึ่งเป็นช่วงน้ำหนักบรรทุก
ลำไยแต่ละกล่อง โดย 1 ชั ้น สามารถวางลำไยได้
ทั้งหมด 12 กล่อง ซึ่งเท่ากับ 240 กิโลกรัมโดยใน
สถานประกอบการใช้พาเลทในการบรรทุกสูงสุด 5 
ชั ้น จากข้อมูลดังกล่าวผู ้วิจัยจึงนำไปใช้เพื ่อสร้าง
สมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะการแอ่นและ
น้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก โดยระเบียบวิธี
ว ิ เ ค ร า ะห ์ แ บบถดถอย  ( Regression analysis 

method) ทำให้สามารถทำนายระยะการแอ่นเมื่อ
น้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมีค่าแปรเปลี่ยน อัน
จะเป็นแนวทางในการนำพาเลทเหล็กไปใช้ในทาง
ปฏิบัติ 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและวิธีดำเนินการวิจัย 
2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ระเบ ียบว ิธ ี ไฟไนต ์ เอล ิ เมนต ์  (Finite 

element method) 
ระ เบ ี ยบว ิ ธ ี ไ ฟ ไนต ์ เ อล ิ เ มนต์  เ ป็ น

กระบวนการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการเชิง
อน ุพ ันธ ์  (Differential equation) โดยการแบ่ ง
แบบจำลองพาเลทเหล็กออกเป็นเอลิเมนต์เล็ก ๆ แต่
ละเอลิเมนต์จะต่อเชื่อมกันที่จุดต่อ (Node) อันเป็น
ตำแหน่งที ่จะคำนวณตัวแปรไม่ทราบค่า โดยการ
ส ร ้ า ง ฟ ั ง ก ์ ช ั น ก า ร ป ร ะ ม า ณ  (Approximate 
function) ภายในเอลิเมนต์ให้มีความสอดคล้องกับ
สมการควบคุม  (Governing equation) ทำให ้ได้
สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับเอลิเมนต์นั้น ๆ เมื่อ
นำสมการไฟไนต์เอลิเมนต์มาประกอบเข้าด้วยกันจะ
ได้สมการรวม (Global Equation) จากนั้นแก้ปัญหา
ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
เพื ่อหาตัวแปรไม่ทราบค่าที ่จุดต่อ ภายใต้สภาวะ
สมด ุลของแรงภายนอกและเง ื ่ อนไขขอบของ
แบบจำลอง จากหลักการดังกล่าวจึงสามารถทำเป็น
ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ โดยกระบวนการของไฟ
ไนต ์ เ อล ิ เ มนต ์ ซ อฟต ์ แ ว ร ์ จ ะประกอบด ้ ว ย 
กระบวนการขั้นต้น (Pre-Processing) กระบวนการ
วิเคราะห์ (Processing) และกระบวนการขั ้นท้าย 
(Post-Processing) โดยในกระบวนการขั ้นต้นเป็น
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การเตรียมข้อมูลก่อนส่งให้กระบวนการวิเคราะห์  
คำนวณหาผลลัพธ์ ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) การสร้างแบบจำลอง (CAD) เป็นการ
สร้างรูปร่างจำลองของชิ ้นงานในคอมพิวเตอร์เพื่อ
ทดแทนรูปร่างของชิ้นงานจริง ในกรณีของพาเลท
เหล็กจะทำการสร้างแบบจำลอง ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
2)การกำหนดคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ  

(Mechanical material property) ในการวิเคราะห์
ปัญหาทางด้านกลศาสตร์จะต้องกำหนดค่ามอดุลัส
ยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และอัตราส่วนปัว
ซองส์ (Poisson ratio) ให้กับซอฟต์แวร์ 

3) การแบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ 
(Mesh) ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์สามารถแบ่ง
แบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ได้ 3 ประเภท ตามมิติ 
คือ เอลิเมนต์หนึ่งมิติ เอลิเมนต์สองมิติและเอลิเมนต์
สามมิติ ในกรณีของพาเลทเหล็กเนื่องจากเป็นปัญหา
สามมิติ จะทำการแบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์
สามมิติ ดังแสดงในภาพที่ 2 

4) การกำหนดภาระที่กระทำ (Load) และ
จ ุดรองร ับ (Constraint) เป ็นข ั ้นตอนหน ึ ่ งท ี ่มี
ความสำคัญ เน ื ่องจากการกำหนดภาระและจุด
รองรับที ่ถ ูกต ้องจะทำให ้ผลลัพธ ์สอดคล้องกับ
พฤติกรรมจริงที ่เกิดขึ ้น ในกรณีของพาเลทเหล็ก
ภาระที่กระทำจะเป็นภาระกระจายแบบสม่ำเสมอ

กระทำตั้งฉากกับพื้นที่วางสินค้า (ลูกศรสีม่วง) ส่วน
จุดรองรับจะเป็นการรองรับแบบยึดแน่นบนพื้นที ่ที่
สัมผัสกับพื้น (ลูกศรสีเขียว) ดังแสดงในภาพที่ 3 

 

 
ขั้นตอนถัดมาเป็นกระบวนการวิเคราะห์ไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์โดยจะสร้างสมการไฟไนต์เอ
ลิเมนต์สำหรับทุกเอลิเมนต์ จากนั้นประกอบสมการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของทุกเอลิเมนต์เข้าด้วยกันทำให้ได้
สมการรวมและทำการแก้สมการรวม โดยเวลาท่ีใช้ใน
การคำนวณจะขึ้นอยู่กับจำนวนเอลิเมนต์และจุดต่อ 
และกระบวนการส ุดท้าย  คือ ผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้จาก
กระบวนการวิเคราะห์ ซึ่งในกรณีของพาเลทเหล็ก
ผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้จะเป็นความเค้นวอนมิสเซส (Von 
Misses stress) และการเสียรูป ดังแสดงในภาพที่ 4 
และ ภาพที่ 5 ตามลำดับ โดยสีแดงหมายถึงผลลัพธ์ที่
มีค่ามาก ส่วนสีน้ำเงินหมายถึงผลลัพธ์ที่มีค่าน้อย ซึ่ง

ภาพที่ 1 แบบจำลองพาเลทเหล็ก 

ภาพที่ 2 แบบจำลองพาเลทเหล็ก 

ภาพที่ 3 การกำหนดภาระและจุดรองรับ 
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การแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบของชั้นสีจะช่วยทำให้
เข้าใจลักษณะความเค้นและการแอ่นที่เกิดขึ้นกับพา
เลทเหล็กได้ง่ายขึ้น 

 

 
การวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุนามดีกรี n 
 การวิเคราะห์การถดถอยจะทำให้ทราบ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์กัน
มากน้อยเพียงใด ถ้าตัวแปร x และตัวแปร y มี
ความสัมพันธ์กันมาก เมื่อตัวแปร x มีค่าเปลี่ยนแปลง
ไปจะมีผลกระทบต่อตัวแปร y เป็นอย่างมาก ในกรณี
ของพาเลทเหล็กตัวแปร x จะหมายถึงน้ำหนักบรรทุก 
(kg) ส่วนตัวแปร y จะหมายถึงระยะการแอ่น (m) ถ้า
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักบรรทุกและระยะการ
แอ่น มีรูปแบบความสัมพันธ์เป็นพหุนามดีกรี n จะ
กำหนดฟังก์ชันประมาณให้อยู่ในรูป 

 𝑃𝑛(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛    (1) 

โดย 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛 เป็นค่าคงตัว ซึ ่งฟังก์ชัน
ประมาณจะทำให้เกิดค่าคลาดเคลื่อน 𝑆 เป็น 

𝑆 = ∑ [𝑦𝑖 − 𝑃𝑛(𝑥𝑖)]2𝑛
𝑖=1        (2) 

เพื่อให้ฟังก์ชันประมาณมีความใกล้เคียงกับฟังก์ชัน
แม่นตรงและใช้แทนฟังก์ชันแม่นตรงได้ดีนั้น จะใช้
ระเบ ียบว ิธ ีกำล ังสองน ้อยที ่ส ุด  (Least square 
method) ซึ่งมีหลักการว่า พยายามทำให้ผลรวมของ
ค่าคลาดเคลื่อนยกกำลังสองแล้วมีค่าน้อยที่สุด[14] 
จึงทำให้ได้ว่า 

𝜕𝑆

𝜕𝑎𝑖
= 0                       (3) 

ทำให้เขียนระบบสมการเชิงเส้น ได้เป็น 
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     (4) 

จากนั ้นแก้ระบบสมการเชิงเส้นเพื ่อหาค่าคงตัว 
𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛 ซึ่งจะทำให้ได้ฟังก์ชันประมาณ
พหุนามดีกรี 𝑛 ที่อยู่ในรูป 
 𝑓(𝑥) ≈ 𝑃𝑛(𝑥) 
           = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 (5) 
โดยฟังก ์ช ันประมาณพหุนามดีกรี n จะมีความ
ใกล้เคียงกับฟังก์ชันแม่นตรงเพียงใดนั้น สามารถ
พ ิ จารณาได ้ จ ากส ั มประส ิ ทธ ิ ์ ก า รต ั ดส ิ น ใ จ 
(Coefficient of determination: R2) 

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
                      (6) 

𝑆𝑆𝑅 = ∑ (𝑃𝑛(𝑥𝑖) − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1             (7) 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1             (8) 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างการเสียรูปของพาเลทเหล็ก 

ภาพที่ 5 ตัวอย่างความเค้นฟอนมิสเซสของ 

พาเลทเหล็ก 
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โดย 𝑆𝑆𝑅 คือ ความแปรปรวนของระยะการแอ่นที่
อธิบายได้โดยน้ำหนักบรรทุก และ  𝑆𝑆𝑇 คือ ความ
แปรปรวนของระยะการแอ่นทั้งหมด โดยถ้า R2 มีค่า
มาก แสดงว่าน้ำหนักบรรทุกและระยะการแอ่นมี
ความสัมพันธ์กันมาก หรือน้ำหนักบรรทุกสามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของระยะการแอ่นได้มาก 
โดย R2 จะไม่มีหน่วย และ 0≤ R2≤1 

2.2 วิธีดำเนินการวิจัย 
ในการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง

ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก 
สามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

1) การหาระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กโดย
การทดสอบจริง เป็นการนำพาเลทเหล็กวางบนพื้นที่
ใช้ปูนซีเมนต์ก่อที่โคนเสาแต่ละต้นของพาเลทเหล็ก 
และใช ้ระด ับน ้ำในการต ั ้ งระด ับเพ ื ่อลดความ
คลาดเคลื่อนจากความลาดเอียงของพื้น ไดอัลเกจ
ยี ่ห้อ Mitotuyo ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตรซึ่ง
ผ่านการสอบเทียบจากผู้ผลิตไดอัลเกจ จะถูกนำมา
ติดตั้ง 5 ตำแหน่ง เพื่อวัดระยะการแอ่น (เก็บข้อมูล 
5 ครั้งและนำมาเฉลี่ย) โดยฐานไดอัลเกจจะวางบน
แผ่นเหล็กที่ยึดกับพื้น เพื่อไม่ให้ฐานไดอัลเกจขยับ
ขณะการทดสอบ (ภาพที่ 6) นำทรายบรรจุในกล่อง
ขนาด 250x325 มิลลิเมตร จะทำให้ได้กล่องทรายที่
มีน้ำหนัก 20 กิโลกรัม (ภาพที่ 7) จากนั้นนำกล่อง
ทราย 12 กล่อง มาวางบนพาเลทเหล็ก ซึ่งจะทำให้
เกิดน้ำหนักบรรทุกกระทำบนพาเลทเหล็ก 240 
กิโลกรัม 

2) การหาระยะการแอ่นของพาเลทเหลก็โดย
ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟท์แวร์คือการสร้างแบบจำลอง
พาเลทเหล็กที ่มีขนาดเท่ากับขนาดชิ้นงานจริง ใน
คอมพิวเตอร์ จากนั้นกำหนดค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและ

อัตราส่วนปัวซองส์ให้กับซอฟต์แวร์  โดยค่ามอดุลัส
ยืดหยุ ่นคือ 200 GPa และอัตราส่วนปัวซองส์คือ 
0.26 แล้วทำการแบ่งแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ 
Tetrahedral และ Hexahedral ขนาด 5 มิลลิเมตร
โดยผ่านการหาขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสมจากการ
พิจารณาลู่เข้าของผลการคำนวนค่าความเค้นและ
การแอ่นที่ได้จากซอฟต์แวร์ด้วยเอลิเมนต์ขนาด 20, 
18 , 16 , 14 , 12 , 10 , 8 , 6 , 4 และ 2 ม ิลล ิ เมตร 
เนื่องจากผลการคำนวณระยะการแอ่นและความเค้น
ฟอนมิสเซสที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์มีการ
ล ู ่ เข ้ า  ทำให ้ ได ้แบบจำลองท ี ่ม ีจ ุดต ่อจำนวน 
4,794,604 จุดต่อ และเอลิเมนต์จำนวน 2,506,678 
เอลิเมนต์ น้ำหนักบรรทุกกระจายแบบสม่ำเสมอ
กระทำบนพาเลทเหล็กและการรองรับแบบยึดแน่น 
(Fixed support) ที ่ โคนเสาแต่ละต ้นของพาเลท
เหล็กจะถูกกำหนด เพื่อใช้ในการคำนวณระยะการ
แอ่นและความเค้นฟอนมิสเซส 

 

ภาพที่ 6 ตำแหน่งการวัดระยะการแอ่นด้วย

ไดอัลเกจ 
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3) การเปรียบเทียบระยะการแอ่นที่ได้จากไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์และการทดสอบจริง จะทำ
การเปรียบเทียบระยะการแอ่น 5 ตำแหน่ง เมื่อพา
เลทเหล็กรับน้ำหนักบรรทุก 240 , 480, 720, 960 
และ 1200 กิโลกรัม โดยร้อยละความคลาดเคลื ่อน
สัมพัทธ์ของระยะการแอ่นสามารถหาได้จากสมการ 
(9) 

𝐸 = |
𝑦𝐹−𝑦𝐸

𝑦𝐸
| × 100  (9) 

โดย E คือ ร้อยละความคลาดเคลื่อน, yF คือ ระยะ
การแอ่นที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟท์แวร์ (m) ,yE  
คือ ระยะการแอ่นที่ได้จากการทดสอบจริง (m)  

4) การสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก 
จะนำระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกมาสร้าง
แผนภาพการกระจาย (Scatter diagram) เพื ่อหา
รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างระยะการแอ่นและ
น้ำหนักบรรทุก โดยพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจในการเลือกสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็ก 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากผลการวัดระยะการแอ่นที่ได้จากไดอัลเก
จพบว่ามีความสอดคล้องกับผลการคำนวณระยะการ
แอ่นที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ (ภาพที่ 8) 

โดยพาเลทเหล็กจะมีลักษณะรูปร่างการแอ่นเป็น
กระทะ ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดที่ 2 และ 4 
จะมีค่าใกล้เคียงกัน  

 
เนื ่องจากเป็นคานที ่มีความยาวเท่ากันและมีการ
รองรับแบบเดียวกัน ส่วนตำแหน่งการวัดที่ 1 และ 3 
แม้จะเป็นคานที่มีความยาวเท่ากันแต่มีการรองรับที่
ต่างกัน โดยตำแหน่งการวัดที่ 3 จะเป็นคานช่วงเดียว
ปลายยื่น (Overhanging beam) จึงทำให้ตำแหน่ง
การวัดที่ 3 มีระยะการแอ่นน้อยกว่าตำแหน่งการวัด
ที่ 1 ส่วนตำแหน่งการวัดที่ 5 จะมีระยะการแอ่นมาก
สุด เนื่องจากเป็นตำแหน่งกึ่งกลางของพาเลทเหล็ก 
ซ ึ ่งอย ู ่ห ่างจากจุดรองร ับมากสุด  และจากการ
เปรียบเทียบผลการคำนวณระยะการแอ่นที่ได้จากไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์กับผลการวัดระยะการแอ่นที่
ได้จากไดอัลเกจ พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์
น้อยกว่าร้อยละ 7 โดยเกิดขึ้นที่ตำแหน่งการวัดที่ 5 

ภาพที่ 7 การบรรจุทรายลงกล่อง 

ภาพที่ 8 ระยะการแอ่นของพาเลทเหล็ก 
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(ภาพที ่ 9) ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองพาเลท
เหล็กในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ สามารถทำนาย
ระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กได้ โดยความคลาด
เคลื่อนสัมพัทธ์อาจเกิดจากขนาดของแบบจำลองพา
เลทเหล็กที่สร้างในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ หรือ
การกำหนดค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซองส์
ในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์มีความแตกต่างกับพา
เลทเหล็กจริง[15] 

 

จากผลการคำนวณระยะการแอ่นที่ได้จากไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ เมื่อพาเลทเหล็กรับน้ำหนัก
บรรทุก 240, 480, 720, 960 และ 1200 กิโลกรัม 
พบว่าระยะการแอ่นทั้ง 5 ตำแหน่งแปรผันตรงกับ
น้ำหนักบรรทุก โดยระยะการแอ่นจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
น ้ำหนักบรรทุกมีค ่าเพ ิ ่มขึ ้น (ภาพที ่  10-14) ซึ่ง
สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะการ
แอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กได ้เป็น
สมการเชิงเส้นที ่มีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจอยู่
ในช่วง 0.99998-1.00000 ซึ ่งหมายความว่าระยะ
การแอ่นมีการเปลี่ยนแปลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
น้ำหนักบรรทุก จึงทำให้ในทางปฏิบัติการนำพาเลท
เหล็กไปใช้ เมื่อน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมีค่า
แปรเปล่ียนสามารถคำนวณระยะการแอ่นของพาเลท
เหล็กได้โดยการเทียบบัญญัติไตรยางค์ในตำแหน่ง

การวัดที่ 5 เนื่องจากเป็นตำแหน่งที่มีระยะการแอ่น
มากสุด 
 

 

 

 

ภาพที่ 9 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของระยะ 

ภาพที่ 10 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดที่ 1 

ภาพที่ 11 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดที่ 2 

ภาพที่ 12 ระยะการแอ่นในตำแหน่งการวัดที่ 3 
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จากงานวิจัยที ่มีการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์ในการวิเคราะห์ระยะการแอ่นของพาเลท
[8-13] พบว่าไม่สามารถนำไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ 
เนื ่องจากพาเลทจะถูกนำมาใช้รับน้ำหนักบรรทุก
หลายค่า การที่งานวิจัยนี้ค้นพบว่าสามารถคำนวณ
ระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กได้โดยการเทียบ
บัญญัติไตรยางค์นั้น จะทำให้การนำพาเลทเหล็กไป
ใช้ในงานจริงมีความสะดวกมากขึ้น 

4. สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี ้ได้ทำการหาความสัมพันธ์
ระหว่างระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลท
เหล็กด้วยวิธีการสร้างแบบจำลองในไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์เพื่อทำนายระยะการแอ่นเมื่อรับน้ำหนัก
บรรทุกของพาเลทเหล็ก โดยเปรียบเทียบผลที่ได้ด้วย
การทดสอบวัดระยะการแอ่นจริง ซึ่งทดสอบโดยการ
ให้พาเลทเหล็กรับน้ำหนักบรรทุก 240, 480, 720, 

960 และ 1200 กิโลกรัม ตามลำดับ ผลที่ได้พบว่า 
พาเลทเหล็กจะมีลักษณะรูปร่างการแอ่นเป็นกระทะ
เมื่อรับน้ำหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ำเสมอกระทำ
ตั้งฉากกับพาเลท โดยจะมีระยะการแอ่นมากสุดที่
ตำแหน่งกึ่งกลางพาเลทเนื่องจากเป็นตำแหน่งที่อยู่
ห ่างจากจุดรองรับมากสุดซึ ่งแบบจำลองพาเลท
เหล็กในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ สามารถทำนาย
ระยะการแอ่นของพาเลทเหล็กได้  โดยม ีความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 7 เมื่อเทียบกับ
ผลการวัดระยะการแอ่นที ่ได้จากการทดสอบจริง 
และเมื ่อนำระยะการแอ่นกับน้ำหนักบรรทุกที ่ใช้
ทดสอบมาสร้างกราฟพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะการแอ่นและน้ำหนักบรรทุกของพาเลทเหล็กมี
ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นโดยมีสมการเป็น y=mx+c 
ภายใต้ขอบเขตของการทดสอบอยู่ในช่วงที่วัสดุไม่
เกิดการเสียรูปแบบถาวรทำให้สามารถคำนวณระยะ
การแอ ่ นของพา เลท เหล ็ ก ได ้ โ ดยการ เท ี ยบ
บัญญัติไตรยางค์ 
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