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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ำตาลที่แข็งตัวภายในกระสอบ
และการศึกษาแรงกดที่ทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัว ตลอดจนการศึกษาองค์ประกอบในการ
ออกแบบลูกนวดที่ส่งผลให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัวอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้การออกแบบลูกนวดที่
มีลักษณะคล้ายเฟืองฟันตรง โดยปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบ ประกอบด้วย ระยะความสูงของฟันลูกนวด 
จำนวน 3 ระดับคือ 0.5 1.0 และ 1.5 นิ้ว ความเร็วเชิงเส้นของลูกนวดเท่ากับ 0.086 0.105 และ 0.123 
เมตรต่อวินาที จากผลการทดสอบพบว่า ระดับความสูงฟันลูกนวด 1 นิ้ว ความเร็วเชิงเส้นของลูกนวด
เท่ากับ 0.105 เมตรต่อวินาที ส่งผลต่อค่าการกด โดยมีค่าความเค้นกดเท่ากับ 40.35 กิโลปาสคาล  
ความเค้นเฉือนเท่ากับ 15.83 กิโลปาสคาล และมีค่าแรงบิดเท่ากับ 6.03 นิวตันเมตร ผลการทดสอบการ
กดกับกระสอบน้ำตาลพบว่า ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 50.5 บริเนลล์ ซึ่งผลการทดสอบ แสดง
ถึงระดับของฟันลูกนวดส่งผลต่อการทำงานของเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทราย โดยที่ช่วงระดับความ
สูงของฟันลูกนวดที่เหมาะสม มีค่าเท่ากับ 1 นิ้ว ซึ่งระดับความสูงของฟันลูกนวดเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลทำให้
น้ำตาลมีการแตกตัวดีขึ้น แต่ส่งผลให้ระยะการกดของลูกนวดที่กระทำต่อกระสอบน้ำตาลมีค่ามากขึ้นใน
ทิศทางตรงกันข้าม 
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Abstract  
 This research aimed to study physical characteristics of caking of sugar in sacks, 
the compressive that caused sugar cracking and elements in threshers design that caused 
to efficient sugar cracking in the way that a thresher design has a similarity of spur gear. 
Experimental factors consist of 3 levels of a height of rasp – bar type thresher as 0.5, 1.0 
and 1.5 inches and linear velocity of threshers as 0.086, 0.105 and 0.123 meters per 
second. According to the results, it was found that the Rasp - bar type a height of 1 inch 
and linear velocity of threshers as 0.105 meters per second affected 40.35 kilopascals of 
compressive stress, 15.83 kilopascal of shear stress and 6.03 new ton meters of torsional 
moment. Experimental results of sugar sacks compression found that an average of 
hardness test was equal to 50.5 brinells which revealed that levels of rasp - bar type 
threshers have an effect on functions of sugar sack-threshing machine. A suitable height 
range of rasp – bar type thresher was 1 inch. Higher levels had no effect on more sugar 
dissolving. However, scales of compressive stress of  rasp – bar type thresher on sugar 
sacks increased in the opposite way.   
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1. บทนำ 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยมี
การส่งออกน้ำตาลทรายเป็นอันดับ 2 ของโลก 
รองจากบราซิล และในภูมิภาคเอเชียไทยยังเป็น
ประเทศเดียวที่มีศักยภาพในการส่งออกน้ำตาล
ทรายอย่างสม่ำเสมอ [1] จากข้อมูลในเดือน
เมษายน ปี 2018 รายงานว่า ประเทศไทยมี
ปริมาณหีบอ้อยเท่ากับ 131.11 ล้านตันเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 41 เมื่อเทียบกับช่วงเดียวกันของปีก่อน 
และผลผลิตน้ำตาลเพิ่มขึ้นเท่ากับ 14.1 ล้านตัน 
จาก 9.9 ล ้านต ันเม ื ่อ เท ียบก ับป ีก ่อน ซ ึ ่ ง
กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา คาดการณ์ว่าไทย
จะมกีารผลตินำ้ตาลเพิม่ขึน้มากกวา่รอ้ยละ 2 ใน
ปี 2018/19 การส่งออกน้ำตาลของประเทศ
เท่ากับ 715,000 ตัน ในเดือนมีนาคมเพิ่มขึ ้น
ร้อยละ 6.7 เทียบกับช่วงเดียวกันกับปีก่อน อัน
เป ็นผลให ้การส ่งออกทั ้งหมดสำหร ับเด ือน
ตุลาคมถึงมีนาคม 2017/18 เท่ากับ 3.095 ล้าน
ตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 3.02 ล้านตันเมื่อ
เทียบกับช่วงเดียวกัน [2] ทั ้งนี ้น้ำตาลยังเป็น
ส ินค ้าเกษตรท ี ่ส ่งออกสำค ัญเป ็นอ ันด ับ 3 
รองลงมาจากยางพาราและข้าวอีกด้วย  
 ปัญหาน้ำตาลทรายขาวจับตัวเป็นก้อน
แข็งส่งผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรมไทยเป็น
อย่างมาก จ ัดเป ็นเร ื ่องใหญ่ท ี ่ เก ิดข ึ ้นอย่าง
ต่อเนื ่องซึ ่งส ่งผลกระทบต่อภาพลักษณ์ของ
มาตรฐานการผลิตและคุณภาพของน้ำตาลทราย
ที่ผลิตในประเทศ โดยการเก็บรักษาน้ำตาลใน
คลังสินค้าเป็นปัจจัยหนึ ่งที ่ทำให้เกิดปัญหา
น้ำตาลทรายจับตัวเป็นก้อนแข็งภายในกระสอบ 
[3] ซึ่งปัญหาดังกล่าวได้สอดคล้องกับข้อมูลจาก
การสัมภาษณ์วิศวกร ณ โรงงานน้ำตาลแห่งหนึ่ง 
พบว่าปัจจุบันน้ำตาลทรายขนาด 50 กิโลกรัม ที่
มีการเก็บในโกดังเกิดปัญหาการแข็งตัวเป็นก้อน
ภายในกระสอบ ทำให ้ไม ่สามารถจำหน่าย
น้ำตาลทรายที่แข็งตัวออกไปได้ จึงเป็นปัญหาที่
ต้องได้รับการแก้ไขเป็นอันดับต้นๆ ของโรงงาน 
ซึ่งปัญหาดังกล่าวส่งผลกระทบต่อผู้ประกอบการ 

โดยแนวทางการแก้ไขเบื้องต้นของโรงงาน ได้ใช้
แรงงานคนในการทุบกระสอบน้ำตาลระหว่าง
การลำเลียงกระสอบขึ้นรถบรรทุก เพื่อให้น้ำตาล
เกิดการแตกตัวก่อนส่งออกจำหน่าย 
 งานวิจ ัยในการศึกษาครั ้งนี ้จ ึงมีแนว
ทางการออกแบบและพัฒนาเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายในระหว่างการลำเลียงกระสอบขึ้น
รถบรรทุก เพื่อช่วยแก้ปัญหาการจับตัวเป็นก้อน
แข็งภายในกระสอบของน้ำตาลทรายบรรจุขนาด 
50 กิโลกรัม โดยเป็นการออกแบบเครื่องต้นแบบ
ขนาดย่อส่วนโดยอ้างอิงอัตราส่วนจากขนาด
ความกว ้าง ความยาว ความส ูง ของขนาด
กระสอบน้ำตาลจากอัตราส่วนระหว่างขนาด50 
กิโลกรัมต่ออัตราส่วนขนาด 1 กิโลกรัม ทั้งนี้ใน
การออกแบบมีความจำเป็นต้องศึกษาเกี่ยวกับ
การออกแบบชุดทดสอบแรงที ่กระทำให้ก้อน
น้ำตาลเกิดการแตกตัว เพื่อนำผลมาแก้ไขปัญหา
การจับตัวเป็นก้อนแข็งของน้ำตาลในกระสอบ
ก่อนการส่งมอบ 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ำตาลที่แข็งตัว
ภายในกระสอบ การศึกษาแรงกดที่ทำให้ก้อน
น้ำตาลเก ิดการแตกตัว ตลอดจนการศึกษา
องค์ประกอบในการออกแบบลูกนวด ที่ส่งผลให้
ก ้ อนน ้ ำ ต าล เ ก ิ ด ก า รแตกต ั ว ไ ด ้ อ ย ่ า ง ม ี
ประสิทธิภาพ เพื่อนำผลที่ได้ไปใช้เป็นแนวทาง
ในการสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายต่อไป 
 
2. แนวคิดในการออกแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 
 2.1 แนวคิดในการออกแบบฟันลูกนวด 

การออกแบบเคร ื ่ องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายมีแนวคิดในการออกแบบหลาย
องค์ประกอบด้วยกัน จากการศึกษาได้แบ่ง
ลักษณะแนวแรงที่ฟันลูกนวดดังนี้  

1. แรงในแนวเส้นรอบวง (Fb ) ที่ลูกนวด

บนและล่าง  
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2. แรงในแนวรัศมี (F )r  ที ่ล ูกนวดบน

และล่าง  
เมื่อพิจารณาจาก Freebody Diagram ดังรูปที ่
1 (ก) และ (ข) ได้ความสัมพันธ์ของแรงดังนี้  
[4,5] 

F F cosb n= f   (1) 

F F sinr n= f  (2) 

โดยมีรูปที่ 1 (ข) เป็นรูปจำลองลักษณะแรงที่

เกิดขึ้นบนลูกนวดที่ได้ออกแบบ  

พ ิจารณาให ้ล ูกนวดม ีล ักษณะเป ็นคานย ื ่น 

(Cantilever beam) ให้แรงที่ลูกนวดกระทำกับ

กระสอบน้ำตาลอยู่บริเวณปลายฟันของลูกนวด

ทำให้มีความสัมพันธ์ของแรงเมื่อf= 25 องศา

ดังนี้ 

F F cos25b n=
! (3) 

F F sin65r n=
!   (4) 

 จากข้อมูลการศึกษาพบว่าขนาดของมุม
กด ของเฟืองมาตรฐานเท่ากับ 20 และ 25 องศา 
โดยมุมกดมากทำให้ลูกนวดส่งกำลังได้มากแต่จะ
ทำให้จำนวนของฟันเฟืองสัมผัสกันน้อย [6] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงเลือกขนาดมุมกดที ่25 องศา 
ซึ่งทำให้เกิดความสัมพันธ์ของแรงในสมการที่ 3
ละ 4 
 
 
 

 
(ก) [5]                                         (ข) 

 

                               รูปที่ 1 ลักษณะแนวแรงที่เกิดขึ้นบนลูกนวด 
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 2.2 แนวคิดการออกแบบชดุลูกนวด 
การออกแบบชุดลูกนวดประกอบไปด้วย 3 ส่วน
ทีสำคัญดังนี้ 
  2.2.1 การออกแบบเพลาตัน 
ตามมาตรฐาน ASME [7] 

1
163 2 2 2d (C T) (C M)0 mt
é ù= +ë ûpt

      

1
1 316 2 2 2d (C T) (C M)mt

é ù
ê úé ù= +ë ûê úpt
ë û

  (5) 

D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 
t  คือ ความเค้นเฉือนสูงสุด (Pa) 
Ct คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการบิด 
Cm คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการดัด 
T คือ แรงบิดที่เพลา (N.m) 
M คือ โมเม้นต์ดัด (N.m) 
F คือ แรงที่กระทำบนเพลา (N) 
โดยมีค่าตัวประกอบความล้าแสดงดังตารางที ่1 
 
 

 
ตารางที่ 1  ค่าตัวประกอบความล้า 
ชนิดของแรง Cm Ct 

เพลาอยู่นิ่ง: 
แรงสม่ำเสมอหรือเพิ่มขึ้นช้าๆ 

 
1.0 

 
1.0 

แรงกระตุก 1.5-2.0 1.5-2.0 
เพลาหมุน: 
แรงสม่ำเสมอหรือเพิ่มขึ้นช้าๆ 

 
1.5 

 
1.0 

แรงกระตุกอย่างเบา 1.5-2.0 1.0-1.5 

แรงกระตุกอย่างแรง 2.0-3.0 1.5-3.0 

  2.2.2 การคำนวณหาโมเม้นต์บิดท่ีเพลา 

T=F x r    (6) 
 T คือแรงบิด (N.m) 

 F คือแรงที่มากระทำต่อวัตถ ุ(N) 
 r คือ รัศม ี(mm) 
  2.2.3 การคำนวณหาค่าความเร็วของลูกนวด 

 

v=2πnr    (7) 
 v คือความเร็วเชิงเส้น (m/s) 
 n คือความเร็วรอบ (rpm) 
 r คือรัสมีเส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ์ (mm) 
 
 

  2.3 แนวคิดการออกแบบระบบส่งถ่าย
กำลัง 
การคำนวณอัตราทดเฟืองฟันตรง 

 (8) 

 ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
 n คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
 d คือเส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ ์(mm) 
 N คือจำนวนฟัน 
 ทั้งนี้ในการออกแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทรายสามารถสรุปกรอบแนวคิดการวิจัย
ได้แสดงดังรูปที ่2 
 

n d N1 1 2 2m
n d N2 2 1 1

= = = =
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รูปที่ 2  กรอบแนวคิดการวิจัย 
.
3.วิธีการดำเนินการศึกษา 
 ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ ว ย ก า ร ศ ึ ก ษ า ค ุ ณ
คุณลักษณะทางกายภาพของกระสอบน้ำตาล
ทรายเพื่อนำมาสร้างวัสดุทดสอบ การศึกษาแรง
ที ่กระจายตัวบนกระสอบน้ำตาลทั ้งกระสอบ
น้ำตาลสภาพปกติและสภาพแข็งตัวตลอดแนว  
จากนั ้นได้ทำการศึกษาแรงที ่กระทำให้ก ้อน
น ้ำตาลเก ิดการแตกต ัว เพ ื ่อรวบรวมเป ็น
องค ์ประกอบในการออกแบบเคร ื ่ องนวด
กระสอบน้ำตาลทรายในหัวข้อสุดท้ายที่ได้ศึกษา 
โดยมีรายละเอียดดังดังต่อไปนี้ 
 
 3.1 ก า ร ศ ึ ก ษ า ค ุณ ล ั ก ษณะท า ง
กายภาพและการจัดเตรียมวัสดุทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของน้ำตาลทรายภายในกระสอบ  จาก
การสุ่มวัดขนาดของกระสอบน้ำตาลทรายขนาด 
50 กิโลกรัม จำนวน 20 กระสอบ ภายในโรงงาน
น้ำตาลแห่งหนึ่ง เพื่อนำขนาดที่ได้มาจัดทำวัสดุ
ทดสอบโดยการจัดทำวัสดุทดสอบนั้น ได้จัดทำ
เป็นขนาดย่อส่วนด้วยสัดส่วนเดียวกัน จาก
กระสอบขนาด 50 kg เป็นกระสอบขนาด 1 kg 
จากนั ้นได้จ ัดทำให้น้ำตาลแข็งตัวตลอดแนว  
เพื ่อนำมาศึกษาในหัวข้อการกระจายแรงและ
แรงที่กระทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัวต่อไป 

โดยการจัดทำว ัสด ุทดสอบนั ้นได ้ศ ึกษาจาก
สาเหตุการจับตัวเป็นก้อนของน้ำตาลทรายโดย
ได้ศึกษาข้อมูลเพื่อจัดทำวัสดุทดสอบ การศึกษา
ปัญหาการจับต ัวเป ็นก ้อนของน้ำตาลทราย
ระหว่างการเก็บรักษานั้น สาเหตุเกิดจากการดูด
และคายความช ื ้นของน ้ำตาลทราย (water 
adsorption and desorption ) เริ่มต้นจากเมื่อ
สภาวะแวดล้อมที่จัดเก็บน้ำตาลมีค่าความชื้นสูง
กว่าตัวน้ำตาลเอง จะทำให้น้ำตาลดูดความชื้น
เข้าสู ่ผลึก ซึ ่งส่งผลให้บริเวณผิวหน้าของผลึก
น้ำตาลมีการละลายเยิ้ม (surface dissolution) 
และทำให้ผลึกน้ำตาล หลายๆผลึกมาจับตัว
รวมกันเป็นก้อน ต่อมาหากสภาพความชื้นของ
สภาวะแวดล้อมลดต่ำลงกว่าความชื ้นของตัว
น ้ำตาล จะทำให ้น ้ำตาลคายความชื ้นส ู ่ช ั ้น
บรรยากาศภายนอก [8] และเกิดการจับตัวเป็น
ก้อนแข็งในที่สุด 
 งานวิจัยนี้จึงได้จัดทำวัสดุทดสอบโดย
การผ่านกระบวนการให้ความชื้นกับน้ำตาลและ
นำเข้าตู ้อบลมร้อนเพื่อให้น้ำตาลเกิดการคาย
ความชื้น โดยทำให้มีลักษณะเป็นก้อนสี่เหลี่ยม
แข็งเสมอกันตลอดแนวดังรูปที่ 3 (ก) และนำมา
เย็บใส่กระสอบดังรูปที่ 3 (ข) 

แนวคิดในการออกแบบ

- ฟันลูกนวด

- ชุดลูกนวด

- ระบบส่งถ่ายกำลัง

วิธีการดำเนินการศึกษา

- ศึกษาคุณลักษณะทาง
กายภาพเพื่อจัดเตรียมวัสดุ
ทดสอบ

- ศึกษาแรงที่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาล

- ศึกษาแรงที่ทำให้ก้อนน้ำตาล
เกิดการแตกตัว

การออกแบบเครื่องนวด
กระสอบน้ำตาลทราย

เครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทรายที่
สามารถอยู่ระหว่างขั้นตอนการ
ลำเลียงกระสอบขึ้นรถบรรทุกโดย
ไม่ปรับเปล่ียนขั้นตอนการทำงาน
แบบเดิม
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(ก)                         (ข) 
รูปที่ 3 วัสดุทดสอบน้ำตาลแข็งเสมอกันตลอด
แนว (ก) และน้ำตาลแข็งตัวในกระสอบ (ข) 

 
 3.2 การศึกษาแรงที ่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาล 
  3.2.1 กระสอบน้ำตาลสภาพ
แข็งตัวตลอดแนว 
  3.2.2 กระสอบน้ำตาลสภาพ
ปกติ 
 การทดสอบแรงท ี ่ ก ระจายต ั วบน
กระสอบน ้ำตาลน ั ้น ทดสอบโดยใช ้ เคร ื ่อง 
Hardness tester  รุ่น EQUOTIP โดยใช้หัวกด
ชนิด D ค่าความละเอียด 0.01 HLD หลักการ
ทดสอบที่ใช้ทำการทดสอบนั้นได้แบ่งพื้นที่วัสดุ
ทดสอบโดยการตีกริดขนาดกว้าง 1 นิ้ว ยาว 1 
นิ ้ว เพื ่อทำการทดสอบแรงที ่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาลในแต่ละช่องพื ้นที ่ของวัสดุ
ทดสอบที่ได้จัดทำขึ้น เทียบกับแรงที่กระจายตัว
ในถุงน้ำตาลสภาพปกติ โดยรูปที่ 4 แสดงวัสดุ
ทดสอบและกริดในการแบ่งพื้นที่การทดสอบ 

 
 

 
 
รูปที่ 4 การเตรียมกริดแบ่งพื้นที่การทดสอบ

และการเตรียมวัสดุทดสอบ 
 

 3.3 การศึกษาแรงที่ทำให้ก้อนน้ำตาล
เกิดการแตกตัว 
 เป ็นการศ ึกษาแรงที ่กระทำให้ก ้อน
น้ำตาลเกิดการแตกตัวโดยการกดจากเครื ่อง 
Universal Testing Unit (UTM) โดยค่าที่ได้จาก 
การกดจากเครื ่อง UTM เป็นค่าที ่แรงลูกนวด 
กระทำในแนวร ัศม ีหร ือ (Fr ) ในการกำหนด

ปัจจัยการทดสอบ ค่าความเร็วในการปรับเซ็ต
เครื่อง UTM ได้จากการคำนวณสมการที่ 7 ใน
หัวข้อ 2.2.3 อ้างอิงความเร็วรอบตามสายพาน
ลำเลียงภายในโรงงานน้ำตาลแห่งหนึ ่ง  (n= 
21.84 rpm) โดยคิดขณะที ่เครื ่องทำงานเต็ม 
100% ไม่สูญเสียพลังงาน จากนั้นนำค่าแรงกด  
(Fr ) มาคำนวณหาค่าแรงในแนวเส้นรอบวงหรือ 

(Fb ) จากสมการท ี ่  3  ในห ัวข ้อ  2 .1  และ

คำนวณหาค่าโมเม้นต์บิดที่เพลาตามสมการที่ 6 
ในหัวข้อ 2.2.2 ทั ้งน ี ้นำค่าแรงที ่ได ้คำนวณ
เปรียบเทียบเป็นความเค้นกดและความเค้น
เฉ ือนเพื ่อทดสอบแรงระหว่างป ัจจ ัยในการ
ทดสอบแล้วบันทึกผล 
 
 3.4 การออกแบบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 
 ในห ัวข ้อน ี ้จะกล ่าวถ ึง เกณฑ ์ในการ
ออกแบบ รายละเอียดในการออกแบบและการ
แสดงองค์ประกอบของเคร ื ่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 
	
	
4. ผลการวจิยั 

 4.1 ผลการศ ึกษาค ุณลักษณะทาง
กายภาพและการจัดเตรียมวัสดุทดสอบ 
 แสดงค่าเฉลี่ยผลการสุ่มวัดน้ำตาลทราย
ขนาด 50 kg.และการเทียบสัดส่วนระหว่าง
กระสอบน้ำตาลทรายขนาด 50 kg.ต่อ กระสอบ
น้ำตาลทรายขนาด 1 kg. รวมไปถึงการหาค่า
ขนาดของวัสดุทดสอบกระสอบน้ำตาลทราย 1 
kg. แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ค่าสัดส่วนกระสอบน้ำตาล 

ความจ ุ

กระสอบ 

ขนาด (cm.) สัดส่วน 

(W) (L) (T) (W:T) (L:T) 

50 kg. 52 80 16 3.25 5 

1 kg. 13 20 4 3.25 5 

 
 4.2 ผลการศึกษาแรงที่กระจายตัวบน
กระสอบน้ำตาล 
 ผลการศ ึกษาแรงท ี ่กระจายต ัวบน
กระสอบน้ำตาลทรายเพื ่อศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ ความแข็งของกระสอบน้ำตาล โดย
แสดงเป็นเส้นระดับความสูง (Contour line) 
ทำการศ ึกษาท ั ้ งส ิ ้น  4 ว ัสด ุทดสอบได ้แก  ่
กระสอบน้ำตาลที่ทำให้แข็งตัวตลอดแนวและ
กระสอบน้ำตาลสภาพปกติที่ใช้บริโภคในตลาด
ทั้งหมด 3 ยี่ห้อ โดย Factor X และ Factor Y 
ในรูป Contour line คือพิกัดของกระสอบใน
แนวราบ และ พิกัดของกระสอบในแนวดิ่ง ซึ่งได้
แบ่งพื้นที่การทดสอบโดยการตีกริดทั้งหมด 35 
ช่อง แนวราบ 5 ช่อง แนวดิ่ง 7 ช่อง เพื่อศึกษา
ลักษณะความแข็งของกระสอบน้ำตาลในแต่ละ
ช่วงพื้นที่ของกระสอบ 
  4 . 2 . 1  ผ ล ก า ร ศ ึ ก ษ า ก า ร
กระจายต ัวของแรงบนกระสอบน้ำตาลที ่ม ี
ลักษณะแข็งตัวตลอดแนว มีผลการทดสอบค่า
ความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 50.5 HB มีค่าต่ำสุด
อยู ่บริเวณขอบของกระสอบทั ้งสองด้านและ
ค่าสูงสุดของความแข็งอยู่บริเวณกลางกระสอบ
โดยค่าความแข็งสูงสุดและต่ำสุดมีค่าเท่ากับ 24 
HB และ 71 HB ตามลำดับ และมีค่า SD. เท่ากับ 
35.24  แสดงให้เห็นว่ากระสอบมีความแข็งเสมอ
กันทั่วพื้นที่ของกระสอบ ผลของการวัดทุกช่วง
พื้นที่บนกระสอบแสดงดังรูปเส้นระดับความสูง 
ดังรูปที่ 5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5 เส้นระดับความสูงของกระสอบน้ำตาล

ที่แข็งตัวตลอดแนว 
   
                     4.2.2 ผลการกระจายตัวของ
แรงบนกระสอบน้ำตาลสภาวะปกติ การทดสอบ
การกระจายแรงในกระสอบน้ำตาลสภาวะปกติ
ได้ทำการทดสอบด้วยน้ำตาลบริโภคในตลาด
ทั้งหมด 3 ยี่ห้อ ผลการทดสอบน้ำตาลบริโภคใน
ตลาดยี่ห้อที่ 1 มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 
35.5 HB มีค ่าต่ำสุดและสูงสุดของความแข็ง
เท่ากับ 21 HB และ 45.5 HB ตามลำดับและมี
ค่า SD. เท่ากับ 22.68 ผลของการวัดทุกช่วง
พื้นที่แสดงรูปเส้นระดับความสูง ดังรูปที่ 6 (ก)  
น้ำตาลสภาวะปกติยี่ห้อที่ 2 มีค่าความแข็งโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 41.5 HB มีค่าต่ำสุดและสูงสุดของ
ความแข็งเท่ากับ 30 HB และ 45.5 HB และมี
ค่า SD. เท่ากับ 28.50 แสดงผลของการวัดทุก
ช่วงพื้นที่เป็นรูปเส้นระดับความสูง ดังรูปที่ 6 (ข) 
ผลการทดสอบน้ำตาลบริโภคในตลาดยี่ห้อที่ 3 มี
ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 23 HB มีค่าต่ำสุด
และสูงสุดของความแข็งเท่ากับ 20 HB และ 39 
HB ตามลำด ับและม ีค ่า SD. เท ่าก ับ 24.25 
แสดงผลของการวัดทุกช่วงพื้นที่โดย เส้นระดับ
ความสูง ดังรูปที่ 6 (ค) จะเห็นได้ว่าน้ำตาลทั้ง 3 
ยี่ห้อมีค่าความแข็งของน้ำตาลไม่แตกต่างกันโดย
ลักษณะของความแข็งแจกแจงได้ตามเส้นระดับ
ความสูงค่าความแข็งต่ำสุดและสูงที่สุดอยู่บริเวณ
พื้นที่เดียวกัน 
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(ก) 

                      

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 
(ค) 

รูปที่ 6 เส้นระดับความสูงของกระสอบที่
สภาวะปกต ิ

 
 4.3 ผลการศึกษาแรงที่กระทำให้ก้อน
น้ำตาลเกิดการแตกตัว 
 การกำหนดค่าความเร็วเครื ่อง UTM        
(v utm) ทั ้งหมด 3 ค่าความเร็วได้แก่ 0.086 
0.105 และ 0.123 เมื่อลูกนวดมีความสูงของฟัน
เท่ากับ 0.5 1 และ 1.5 นิ้ว ตามลำดับ ค่าแรงกด
ที่ได้จากการทดสอบถูกแบ่งออกตามค่าความเร็ว 
v utm ที่คำนวนได้ แสดงผลการกดทดสอบและ
การคำนวณดังตารางที ่ 3 โดยรูปที ่ 7 แสดง

ตัวอย่างกราฟที่ได้จากการกดทดสอบกระสอบ
น้ำตาลด้วยเครื่อง UTM  

 

 
 

รูปที่ 7 ตัวอย่างกราฟจากการกดทดสอบด้วย
เครื่อง UTM 

 
ตารางที่ 3  ผลของแรงกดกระสอบน้ำตาลจาก
เครื่องUTM  

รายละเอียด 
ความเร็ว m/s 

0.086 0.105 0.123 

Frave
 (N.) 86.85 86.09 88.17 

Fb (N.) 33.26 32.97 33.77 

รัศมีวงกลมพิตซ์ (mm) 0.058 0.070 0.082 

โม เม ้นต ์บ ิ ดท ี ่ เพลา 

(N.m) 

5.04 6.03 7.23 

ความเค้นกด (kPa) 40.70 40.35 41.32 

ความเค้นเฉือน (kPa) 15.59 15.92 15.83 

 
 การแสดงผลของแรงกดจากเคร ื ่อง 
UTM ที่ความเร็ว 0.086 0.105และ0.123 m/s 
จากการกดทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำ พบว่าค่าแรง
กดที่ทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการแตกตัว (F )r โดย

เ ฉ ล ี ่ ย เ ท ่ า ก ั บ  86.85 86.09 แ ล ะ 87.42 N.
ตามลำดับ โดยค่าที ่ได้ เกิดจากการนำค่าของ
น้ำหนักลูกนวดรวมกับค่าแรงกดที่เกิดขึ้นจาก
เครื่อง UTM มาคำนวณ ส่งผลให้ค่า (F )b เท่ากับ 
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33.26 32.97 และ 33.77 N. และมีค่าโมเม้นต์
บ ิดที ่เพลาเท่ากับ 5.04 6.03 และ7.23 N/m. 
แ ล ะม ี ค ่ า ค ว า ม เ ค ้ น ก ด  ( Normal stress)  
เท่ากับ 40.70 40.35 และ41.32 kPa ตลอดจน
มีค ่าความเค ้นเฉ ือน (Shear stress) เท ่าก ับ 
15.59 15.92 และ 15.83 kPa ตามลำดับ   
 
 4 .4 ผลการออกแบบเคร ื ่ องนวด
กระสอบน้ำตาลทราย 
  4.4.1 เกณฑ์ในการออกแบบ
ลูกนวดมีลักษณะการทำงานแบบเฟืองขบชนิด
อินโวลลูตทำงานในลักษณะใช้แรงบีบอัดใน
แนวดิ่ง โดยกำหนดให้มีมุมกดในแนวการกระทำ
ที่ 25 องศา และมีแรงส่งกำลังทั้งหมดกระทำที่
ปลายฟันกำหนดให้วงกลมพิตซ์ อยู่บริเวณขอบ
นอกสุดของฟันลูกนวดและเครื่องสามารถถอด
เปลี ่ยนชุดลูกนวดได้ การออกแบบใช้กลไกที ่
เ ร ี ยบ ง ่ า ย ไม ่ ซ ั บซ ้ อนและสามารถนำ ไป
ประยุกต์ใช้กับเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทราย
ในระดับอุตสาหกรรมได้ 
  4.4.2 การแสดงองค์ประกอบ
ของเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทราย แสดงดัง
รูปที่ 8 โดยเครื่องนวดกระสอบน้ำตาลทรายมี
ส่วนประกอบที่สำคัญดังนี ้
(1.) โรลเลอร์สายพานลำเลียง  
(2.) โครงรับลูกนวด  
(3.) ประกับยึดตลับลูกปืนลูกนวด   
(4.) สกรูปรับความสูง – ต่ำของลูกนวด  
(5.) ลูกนวด  
ซึ่งเป็นอุปกรณ์หลักในการนวด โดยการทดสอบ
ได้สร้างลูกนวดทั ้งหมด 3 ชุด แตกต่างกันที ่
ระดับความสูงของฟันลูกนวด มี 3 ระดับ ได้แก ่

ระดับที ่1 ความสูงของฟัน 0.5 นิ้ว 
ระดับที ่2 ความสูงของฟัน 1   นิ้ว. 
ระดับที ่3 ความสูงของฟัน 1.5 นิ้ว 

(6.) ชุดคอยล์สปริงปรับแรงกดของลูกนวด  
 

 
 

รูปที่ 8 องค์ประกอบเครื่องนวดกระสอบ
น้ำตาลทราย 

 
5. สรุปผล                         
 สำหรับผลการศึกษาคุณลักษณะทาง
กายภาพ และการจัดเตรียมวัสดุทดสอบพบว่า 
ขนาดกระสอบน้ำตาลทราย 50 kg.ในโรงงาน
น้ำตาลแห่งหนึ่งมีค่าความกว้าง ความยาว ความ
หนาโดยเฉลี่ย เท่ากับ 52 80 และ 16 cm. ซึ่งมี
สัดส่วนความกว้างต่อความหนาและความยาว
ต่อความหนาเท่ากับ 3.25 และ 5 ตามลำดับ ทำ
ให้ขนาดของกระสอบน้ำตาลทรายที่ได้จัดทำขึ้น 
ขนาดย่อส่วน 1 kg.มีความกว้าง ความยาวและ
ความหนาเท่ากับ 13 20 และ 4 cm.ตามลำดับ 
 จากการศ ึกษาแรงท ี ่กระจายต ัวบน
กระสอบน้ำตาลพบว่าค่าความแข็งของวัสดุ
ทดสอบ น้ำตาลที่แข็งตัวตลอดแนวที่ได้จัดทำขึ้น
มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 50.5 HB และค่า
ความแข็งของน้ำตาลทรายสภาพปกติที่บริโภค 
ในตลาด มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 33.3 
HB ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบวัสดุทดสอบที่ได้จัดทำ
ขึ้นกับน้ำตาลที่บริโภคในตลาดมีความแตกต่าง
ของค่าความแข็งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 17.2 HB ซึ่ง
ความแตกต ่างการกระจายต ัวของแรงของ
น้ำตาลที ่ได ้จ ัดทำเป็นวัสดุทดสอบนั ้นมีการ
กระจายตัวของแรงน้อยกว่าน้ำตาลที่สภาพปกติ
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การจัดทำวัสดุทดสอบมีความ
แข ็งสม ่ำ เสมอก ันท ั ่ วท ั ้ งกระสอบ โดยผล

โรเลอร์สายพาน

ระบบส่งกำลัง 

ชุดสกรูปรับระยะสูงต่ำลูกนวด 

ชุดลูกนวด 
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การศึกษาแรงที่กระทำให้ก้อนน้ำตาลเกิดการ
แตกตัวพบว่าระยะความสูงของฟันลูกนวดที ่
เหมาะสมเท่ากับ 1 นิ้ว เนื่องจากให้ค่าความเค้น
ที่น้อยที่สุดที่กระทำให้น้ำตาลเกิดการแตกตัวได้
โดยมีความเค้นอัดเท่ากับ 40.35 kPa และมี
ความเค้นเฉือนเท่ากับ 15.92 kPa   และให้ค่า
โมเม้นต์บิดที่เพลาเท่ากับ 6.03 N.m โดยขนาด
ความสูงของฟันลูกนวดไม่ได้ทำให้แนวโน้มของ
การนวดมีประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นแต่เป็นการเพิ่ม
ความความลึกในการกดอัดกระสอบน้ำตาลได้ลึก
ขึ้นเท่านั้นเนื่องจากการนวดในลูกนวดลักษณะนี้
ต ้องอาศ ัยแรงในแนวเส ้นรอบวงร ่วมด ้วย
เนื่องจากแรงนี้ทำให้เกิดแรงบิด ซึ่งแรงดังกล่าวมี
ความสัมพันธ์กันกับขนาดของลูกนวดซึ ่งเมื ่อ
ระยะความสูงของฟันลูกนวดเพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้
แรงบิดมีค่าลดน้อยลงในทางทฤษฎี 
 การกำหนดเกณฑ์การออกแบบเคร่ืองนวด
กระสอบน้ำตาลทรายสามารถสรุปรูปแบบการ
ทำงานของเครื ่องได้ดังนี ้ เครื ่องสามารถปรับ
ระยะสูงต่ำของลูกนวดเพื่อรองรับกับช่วงความ
หนาของกระสอบและสามารถถอดเปลี่ยนชุดลูก
นวดได้ มีระบบการลำเลียงกระสอบน้ำตาลเข้า
เครื ่องโดยใช้โรลเลอร์และใช้โซ่เป็นระบบส่ง
กำลังอย่างง ่าย ทั ้งน ี ้การนำประโยชน์ไปใช ้
การศ ึกษาน ี ้ เป ็นการศ ึกษาแนวทางในการ
ออกแบบเครื่องนวดกระสอบน้ำตาล เพื่อนำผลที่
ได้ศึกษาไปประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรม  
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